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概要

本報告は、平成 5年4月から平成 8年3月までの期間中に行われた研究

成果をまとめたものである。



1. まえがき

近年マイクロ波フィルタの研究が盛んに行われ、平面構成を用いた各種フィ

ルタが報告されている。フィルタとしての課題は、用途により様々であるが、

一般的に、如何にして小型で周波数選択性に優れたものを実現するかが主要な

課題となる。そのような観点から、本研究では 2種類の構成のフィルタを取り

上げ検討している。

1つは、 ATRで以前から研究を進めてきた多層構造を用いたフィルタである。

この構造の特長として、マイクロストリップ線路とスロット線路を上下に多層

配置することにより回路を小型化できることがある [1]。この構成を利用した

フィルタが以前に 5GHz帯でHIC構成で実現されているが[2]、同様の構成を多

層構造を用いたMMIC構成で検討した。動作周波数としては 20GHz帯で検討

を行った。

もう 1つは、方向性結合器によって構成される共振器と抵抗を用いたフィル

タである[3]。一般に、高い周波数選択性のフィルタを実現しようとすると、

高いQ値を持つ共振器が要求されるが、平面構成の線路だと得られるQ値に限

界がある。これらの問題に対して、楕円関数型フィルタ等によって通過帯域近

くに減衰極を設けることによって急峻な周波数特性を得ようとする方法等が提

案されているが[4]、回路構成が複雑になるだけでなく各共振器間の調整も難

しい欠点がある。これに対して、本検討においては、方向性結合器と抵抗を用

いた比較的簡単な構成によって、楕円関数型フィルタと同様に通過帯域近くに

減衰極を有し急峻な周波数特性を持つフィルタを実現しようとするものである。

本報告は、上記2つの形式のフィルタについて、その設計法と試作結果をま

とめたものである。

2. 多層構造を用いた小型・広帯域フィルタ

(i)フィルタの動作原理および設計[2 ] 

本フィルタは、多層構造を用いてマイクロストリップースロット線路変換を

縦方向に積み重ねた構成を基本としている。マイクロストリップ—スロット線

路変換回路の構成を図 2-1に、その等価回路を固 2-2に[1]、多層構造を用い

たフィルタの構成図を図 2-3に、その等価回路を図 2-4に示す[2]。リチャー

ド変換により、周波数空間からp空間に変換すると特性インピーダンスzoの先

端短絡•および開放の線路は各々zo、 1 /ZOのインダクタおよびキャパシタ
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として扱える。図 2-4に示した等価回路にリチャード変換を適応すると図 2

-5となる [6]。これは 3段のハイパスフィルタ回路であり、実周波数空間にお

いては、 1/4波長を中心としたバンドパスフィルタとなる。この時の基本素

子値はフィルタのg-valueとして知られている [7]。外蹄負荷をZr,カットオフ周

波数をPoとするとZml,Zm2,Zsは次式で表わせる。

Zm 1 =Po・Zr・gl 

Zs=2Zr/(Po・g2) (2-1) 

Zm2=Po・Zr・g3 

いま、 O.ldBリップルの 3段マキシマリフラット型フィルタ (n=3) を仮定す

ると、フィルタのg-valueとしては次のようになる。

gl=l.00, g2=2.00, g3=1.00, g4=1.00 

Po=0.8とすると、 ZmおよびZsとして次の値を得る。

Zm=40.0, Zs=62.5 

パターン設計に際しては、 linecalcにてスロット幅およびマイクロストリップ線

路幅を決めている。 20GHzでZs=62.5ohmの条件を満たすスロット線路の条件

はギャップ幅80μmである。 (GaAsの基板450μmを仮定）

(ii)試作結果

図2-6に試作したフィルタのパターン図を示す。チップサイズは3.6mmx 

1.2mmである。中央部の幅広の白い部分がスロット線路部分、スロット線路の

上下にコの字型の形状で見えるのがTFMS線路の部分である。図 2-7に試作し

たMMIC多層化フィルタの特性を示す。挿入損失は8.0GHzから20.8GHzにわたっ

て5.0dB以下であり、 16.2GHzにおいては約2.2dBの損失である。また、帯域内

での反射損失は20dB以上とれており良好である。ただ、高域における減衰量

の増えかたが理論値（後述シミュレーション結果参照）に比べて緩やかになっ

ている。この原因として、変換部（スロッドマイクロストリップ変換部）で

の容量の影響等が考えられる。

(iii)多段化の検討

図2-4に等価回路で示した本フィルタの周波数特性を回路シミュレータで

計算する場合の計算プログラムの導出過程を示し、そのプログラムを用いて本

フィルタを多段構成した場合の特性をシミュレーション計算した結果を示す。

図2-8は、伝送線路を模式的に示した図であり、この図に示したよに入出力

の電圧・電流を定義すれば、それらは次式によって関係づけられる。

Vl=V2cosh y l+ZI2sinh y I (2-2) 
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V2=(1/Z)V2sinh y l+l2cosh y I 

いま、端子 2開放のもとでの端子 1から見たインピーダンスをもとめると

Zl=Vl/Il=cosh y 1/((1厄）sinh y l)=Zmcoth y I (2-3) 

Loss lessの場合を考えると y =j (J である故

Zl=-jZmcot y I (2-4) 

となる。一方、端子 2短絡のもとでの端子 1から見たインピーダンスをもとめ

ると

Zl=Ztanh (J l=jZtanh (JI (2-5) 

よって、図 2-4に示したフィルタの等価回路をzパラメータ表示すると、図 2

-9のようになり、 Zl、Z2は各々次のように表わされる。

Zl=-jZmcot y I、 Z2 =(l/2)Ztanh (J l=(l/2)jZtan (JI (2-6) 

また、この時の全体のZパラメータは次のように表わされる。

(Z) = (zげ乙 z,)=(z;, z,,〕
Z2 Z1 +z2 な Z22

(2-7) 

この時、全体の動作伝送係数SBは次のように表わされる。

SB= 
(R + Zn)(R + Z22)-Z1/ 

(2-8) 
2212・R 

これを基にして求めたフィルタの周波数特性を求めるプログラムを表—1 に示

す。なお、このプログラムの中で上記フィルタを縦続接続し、各々のフィルタ

の中心周波数をずらした場合の特性も求められるようにしてある。図 2-10 

は、このようにして求めたフィルタのシミュレーション結果である。図中

SBDBは、初段目のフィルタの特性、 SBDBBは2段目のフィルタの特性、

SBTOTALは縦続接続した場合の全体の特性である。図 2-1 0 (i)は、初段を中

心周波数fo=20GHzに、 2段目を中心周波数fo=l5GHzに設定した場合の特性、

図2-1 0 (ii)は、初段を中心周波数f。=20GHzに、 2段目を中心周波数f。=12GHz

に設定した場合の特性である。また特性インピーダンスとしては、どちらの場

合も

ストリップライン部のインピーダンス Zm=40.0 

スロットライン部のインピーダンス Zs=62.5 

(Po=l.25 : リップルO.ldBn=3のマキシマリフラット型を仮定）として計算を

行っている。ともに縦続接続することにより、ある程度の狭帯域化が図られて

いることがわかる。なお、上記したようにこれらの計算においては線路の損失

は無視して計算を行っている。
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ooteqn 
zm=60 
zS=41.7 
f0=20.0 
r=SO 
beta=3.14/2*(freq/f0) 
zl-j (zm*l;tan(beta)) 
z2=1/2*j (zs*tan(beta)) 
zll=zl+z2 
z2l=z2 
zl2=z2 
z22=zl+z2 

辻 g=((r+zll)*(r+z22)-zl2*zl2)/(2*z12*r)
吟 20*log(abs(sl:mag)) . 

z四 0
zsb=41.7 
f0b=l9.0 
rb=SO 
betab=3.14/2*(freq/f0b) 
zlb-j(zmb*l;tan(betab)) 
z2b=l/2*j (zsb*tan(betab)) 
zllb=zlb+z2b 
z21b=z2b 
z12b=z2b 
z22b=zlb+z2b 

辻四tgb=((rb+zllb)* (rb+z22b)-zl2b*zl2b)/(2*zl2b*rb) 
辻如20*log(abs(shnagb))

sbtotal=Sb:ltbtslxlb 
! ZO=SO. 

freq 

吟 pO・1 20 1.0 
印碑p0.1 40 0.1 

! SW! 匹 29.031.00 0.01 

out 
RESO ff s11 
RESO―ff s21 

RES()でfdb[s11] grl 
re函 ffang[s11] grla 
shift:2 db[ s21] grl 
shift2 ang[s21] grl 

、!reso ff db[ s31] grl 
! resci―ff db[ s41] grl 

! 00嘩 mag[sl::mag]grl 
outeqn mag[年]grl 
cuteqn mag[ sl::rlb] grl 
cuteqn mag[ sbtotal] grl 

grid 
range O 40 2.0 一14.016.0 0.5 
grl 100 0 10 
gr2 -180 180 20 

表ー 1 多層化フィルタの周波数特性を求めるプログラムのリスト
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3. 方向性結合器および抵抗を用いた狭帯域低損失高選択性フィルタ [3]

本章では、もう 1つのフィルタ型式である、方向性結合器および抵抗を用い

た狭帯域高選択性フィルタについて述べる。本フィルタは、従来の1/2波長共

振器を用いたフィルタに比べて低損失であり、通過帯域の近傍に減衰極を設け

ることができ、反射減衰量も従来のフィルタよりも広い帯域で良好な特性が得

られるる特長がある。

(i)フィルタの動作原理および設計

図3-1にカップラーと伝送線路より構成される共振器を示す。カップラー部

はCoupledportとthroughportはopenとなっており、 isolatedportに伝送線路により

構成される負荷を接続する構成となっている。 coupled-strip-transmission-lineの

特性は以下に示すZ-matrixによって表わすことができる[5 ]。

1 
zll = Z22 = Z33 = z44 = i-(z。e+z。。)cote, 

2 

1 
Z12 = Z21 = Z34 = Z43 = j-(z。e-z。。)cote, 

2 

1 
Z13 = Z31 = Z24 = Z42 = j-(z。e-Z。。)csc0, 

2 

1 
Z14 = Z41 = Z23 = Z32 = j-(z。e+z。。)csc0, 

2 

0 =kl, 

(3-1) 

ここに、 Z。eはeven-modeimpedance、Z。0はodd-modeimpedance、Kは位相定数、 l

はカップラ一部の物理長である。図3-1の回路においてcoupledportとthrough

portがopenであり、 isolationportに負荷ZLが接続されている条件により、上記

Z-matrixを用いると次式が導出される。

½= Z1/1 + Z1i3 

V1 =Z凸 +Z2i3 (3-2) 

½= Z3/1 + Z3i3 = -Z山

V4 = Z4/1 + Z4i3 

これらの式より、入カポート 1からの入カインピーダンスZ1は、次式で表され

る。

Z1 = VJ /1 = -j(Zoe + Z。。)
cote 

2 
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1 

+ i 
-(Z。e+ Z:。0)2csc2 0 

-j-(Z。e+z。。)cote +ZL 
2 

(3-3) 

いま、負荷インピーダンスZLを先端短絡した伝送線路で構成した場合を考え

ると、 ZLおよびz,は次式のように表わされる。

ZL =jZ。tanf3lL

cote 
z1 =-j(Z。e+z。。)—

2 

1 

+j l 4 
-(~。e+z。。 )2csc屯

2 
-(Z。e+~。。) cot0-~。 tanf3ZL

(3-4) 

この式より、

1 
-(~。e +z。。)cote= z。 tan~lL (3-5) 
2 

が成立する周波数f=J;。においてZIが共振することがわかる。

図3-2は、共振周波数f。~17.4GHzの場合における入カインピーダンスZIの計算

結果である。無損失線路の場合を考えると、入カインピーダンスZはスミスチャー

ト上で半径 1の円の軌跡を描く。しかし、線路損失がある場合には、軌跡は円

の内側を回転する。図3-1の共振回路の入力に特性インピーダンス乙に等しい

抵抗R=Z。を入れると、この抵抗の入力からみたインピーダンスは、離調周波数

でスミスチャートの中心を通る円を描くようになる。図3-3に、共振器の入力

に抵抗を入れた場合のインピーダンスの計算結果を示す。図3-3(a)は、スミス

チャート上でみたimpedancelocus、固3-3(b)は振巾および位相の周波数特性でみ

た場合の結果である。同様の特性を、 f。~3.0GHz となるようにして計算した結

果を図3-4および図3-5に示す。

前述したとおり、入カインピーダンスZIの共振周波数は(3-5)式によって表わ

される。その結果、図3-1に示す共振器回路を図3-3(b)の中に示した回路と、線

路長約入/4の線路を介して並列に接続し、その各々の共振器の共振周波数を少

しずらせば、その並列接続点からのインピーダンスは帯域通過特性を示すよう

になる。この場合の回路図を図3-6に、 fo=17.5GHz帯での計算結果を図3-7に示

す。この固から、前述したように図3-6の回路の反射特性は帯域通過特性を示

していることがわかる。従って図3-6の基本回路を用いれば、図3-8に示すよう

にサーキュレータまたはハイブリッドと組み合わせることにより、帯域通過フィ

ルタを構成することができる。

図3-9は、図3-7と同様に17GHz帯での基本回路部のシミュレーション結果で

ある。ただし、図3-7では、負荷インピーダンスとして先端SHORTの場合の線

11 
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路で計算を行っているが、図3-9では、先端OPENの線路の場合で計算を行って

いる。これは、今までの試作の中で、先端SHORTの線路を用いた場合には、

VIA Hole部分での寄生リアクタンスの影響が大きく、実際の以後の試作では

先端OPENの線路の場合で進めており、その場合の特性を計算しているもので

ある。図3-10は、図3-9のlx=1800(μm)の場合において、抵抗と反射係数観測点

の間（ノード40と44との間）に1=200μmの伝送線路を入れた場合の特性である。

また、図3-11は片方のカップラーに接続される伝送線路の長さを変えることに

より、片方の共振器の共振周波数を変化させ、それによってフィルタの帯域幅

を変化させた場合のシミュレーション結果である。両方の共振器の共振周波数

差を大きくするに従い帯域幅は広くなるが、あまり帯域幅を広くしすぎると図

の結果からもわかるように中心周波数での落ち込みが大きくなる。

次に、同じフィルタを3.0GHz帯用として設計シミュレーションした結果に

ついて述べる。図3-12は、 frf:=3.0GHz帯での共振器単体の入カインピーダンス

であり、図3-4の結果の場合とは基板厚が異なる。図3-13は、図3-12の共振器の

入力にR=50オームの抵抗を装荷した場合の入カインピーダンスである。図

3-14は、この単体共振器をもとに計算したフィルタ基本回路部のシミュレーショ

ン結果である。また、図3-15は、この図3-14(b)の結果をもとに、線路の導体損

を変化させた場合のシミュレーション結果である。導体損の増大にともない、

中心帯域および、減衰極での減衰量が増大している。図3-16は、これらの結果

をもとに実際のパターンにパターン化した場合の図である。図3-17、3-18は、

フィルタ基本回路の両方の共振回路を構成する伝送線路の先端にバラクタを実

装した場合の中心周波数可変特性のシミュレーション回路およびその結果であ

る。

図3-19は、これらの本提案フィルタの通過特性を従来の1/2波長共振器を用い

たものと比較したシミュレーション結果である。 Q=290は、比誘電率9.9、厚み

1.0mmのアルミナ基板上に形成されたZ0=50の線路の場合、 Q=lOOは、比誘電

率37、厚み1.0mmの基板上に形成されたZ0=50の線路の場合に相当する。本フィ

ルタの場合、 Q値が劣化してもフィルタ挿入損失の劣化が少ないことがわかる。

さらに急峻なフィルタの選択性を得るためには、共振器の数を増やすことが

有効である。図3-20には、図3-16の場合よりも各共振器の数をそれぞれ増やし

た場合の基本回路の構成を、図3-21には、そのシミュレーション結果を示す。

共振器を多段化することによって、急峻なフィルタ特性が得られていることが

わかる。
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(ii)試作結果

(a) ii。=3.0GHz帯の試作結果

図3-22に、 f。=3.0GHz帯の共振器の基本回路のパターン図を、図3-23、図3-24

にその実測結果を示す。また、図3-25に、図3-16に示したフィルタ基本回路部

の実測結果をシミュレーション結果と併せて示す。シミュレーション結果と実

測結果は概略一致している。固3-26は、このフィルタ基本回路部とサーキュレー

タを用いて図3-8(a)のようにフィルタを構成した場合の特性を、従来の 1/2

波長共振器を用いたフィルタ(n=3;3段構成）のシミュレーション結果と併せ

て示したものである。この固から、図3-19でも示したように本提案のフィルタ

は従来型のフィルタに比べて低損失で高い周波数選択性を得ることができるこ

とがわかる。しかし、図3-25のフィルタ基本回路音Bの特性に比べると、低周波

域での減衰量が劣化している。これは、実験に用いたサーキュレータのこの帯

域でのアイソレーション特性が劣化していることによるものと考えられる。図

3-27に、参考として実験に用いたサーキュレータのこの帯域でのアイソレーショ

ン特性を示す。図3-28は、図3-25のシミュレーションに用いた従来回路の構成

である。また図3-29は、図3-16に示したフィルタ基本回路部をサーキュレータ

と併用しフィルタを構成した場合の反射特性である。従来の場合に比べて、広

い帯域で良好な反射減衰量が得られている。

図3-30は、図3-20に示した多段化版での基本回路部の実測値とシミュレーショ

ン値を示したもので、実測結呆はシミュレーション結果と概略一致している。

図3-31は、この基本回路を用いてフィルタを構成した場合の回路パターンであ

り、この場合ハイブリッドとしてはブランチライン型のものを用いている。図

3-32は、この全体回路のシミュレーション結呆である。

次に、ハイブリッドとして 3-dBの方向性結合器を用いた場合の特性につい

て述べる。 3-dBの方向性結合器としては、図3-33に示した裏面にスリットを

設けた密結合タイプのものを用いた。上記した3.0GHz帯のフィルタとしては

基板厚0.38mmのものを用いていたが、図3-33の形式の 3-dBハイブリッドを

0.38mmの基板厚で実現しようとすると、線路間隔2sが実際の工作限界以下と

なるため、この形式の場合基板厚としては1.0mmのものを用いた。 3-dBハイ

ブリッドを実現するための条件を図中に示した。図3-34は、この密結合方向性

結合器を用いた場合のフィルタのパターンを示す。図3-35は、カップラ一部

TEGのパターンである。また、図3-36は図3-34(ii)に示した基本回路部の特性、

図3-37は、図3-34(i)のフィルタ全体回路の特性である。実測値は、シミュレー

ション値とほぼ一致しているが、通過帯域の損失等において差異を生じている。

これの原因として、コネクタ綿の影響等が考えられる。図3-38は、図3-35(i)に
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示したカップラ一部TEGの特性であり、 3.0dBの通過特性が得られている。

(b) Ji。=17および40GHz帯の試作結果

図3-39は、 17GHz帯フィルタ基本回路部のパターンであり、 (i)は共振器単体

部分、 (ii)は、共振器単体部分の入力に抵抗を装荷した部分回路、 (iii)は、フィ

ルタ基本回路部のパターンである。図3-40は、図3-39(i)の共振器単体部分の実

測結果、図3-41は、図3-39(ii)の共振器単体部分の入力に抵抗を装荷した部分回

路の実測結呆、図3-42は、図3-39(iii)のフィルタ基本回路部の特性であり、それ

ぞれ15の長さが異なっている。図3-43は、図3-42(i)の特性の実測結果とシミュ

レーション結果を比較して示したものである。特に、低周波域で実測結果とシ

ミュレーション結果との差異が大きく、不連続部の影響等について詳細な検討

が必要である。

図3-44は、 40GHz帯フィルタ基本回路部のパターン、図3-45は、図3-44に

示した 40GHz帯フィルタ基本回路部の実測結果をLibraによるシミュレーショ

ン結果と併せて示したものである。 17GHz帯のもの以上に、実測結果とシミュ

レーション結果との差異が大きくなっている。
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4. 今後の技術課題

多層構造を用いた小型・広帯域フィルタについては、高周波域での減衰特性

の劣化要因を明らかにし、特性改善を図っていくとともに、同様の構成で狭帯

域高選択フィルタを実現する手法について検討する。また、方向性結合器およ

び抵抗を用いた狭帯域高選択フィルタについては、マイクロ波帯のものについ

ては、高誘電率基板を用いる等の方法で小型化を図っていくとともに、高周波

帯での実現可能性について検討を行っていく。その場合、伝送線路の不連続接

続部（ジャンクション部）における寄生リアクタンスの影響等について、詳細

に検討していく必要がある。
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