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研究成果の概要：耐電力の高いフィルタを設計・試作するために、新しい分割型マイクロスト

リップ線路を提案し、それを用いてフィルタを試作し耐電力を評価した。電磁界解析シミュレ

ーションにより、分割線路端の集中電流が低減することを明らかにし、また、分割線路と非分

割線路を用いて 3段共振器のバンドパスフィルタを設計、試作、評価した。その結果、分割線

路を用いたフィルタは、非分割線路フィルタと比較し、約２dB 以上の耐電力が向上することを

明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
小電力を対象とする受信用超伝導バンドパ
スフィルタシステムはすでに米国や中国で
実用化されている。しかしながら、10W を超
える高耐電力超伝導バンドパスフィルタは、
まだ研究段階である。超伝導フィルタの耐電
力を向上させる手法は幾つか提案されてい
るが、共振器の小型化や多段化が難しく、実
用化は困難である。我々は、新しい共振器「サ

ブミクロン分割線路共振器」を提案し、その
共振器が送信用超伝導フィルタに応用でき
るかどうかを検討した。 
 
２．研究の目的 
マイクロストリップ線路を分割して作製す
る「分割線路共振器」について、以下のこと
を明らかにするのが本研究の目的である。  
(1)耐電力向上のための最適な分割数の確立 
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(2)分割線路共振器を用いた超伝導バンドパ
スフィルタの設計 

(3)分割線路共振器を用いた超伝導バンドパス
フィルタの耐電力を評価し，その有効性
の検討 

 
３．研究の方法 
 
研究は次の３手法を用いて行った。 
（１）電磁界解析ソフトを用いた電流分布シ
ミュレーション・・・マイクロストリップ線
路端の電流集中の解析 
（２）フィルタの設計・・・最適なフィルタ
形状を決定するために、電磁界解析ソフトを
用いて種々の形状のフィルタ特性を評価 
（３）フィルタ特性評価・・・高温超伝導薄
膜を用いて、フィルタを試作し、その耐電力
特性を評価。 
 
以上の 3項目を検討し、送信用超伝導フィル
タの開発を検討した。 
 
４．研究成果 
 

（１）最適な分割法の確立  

超伝導線路にマイクロ波電流を流すと、
図 1(c)で示されるように、線路端に電流が集
中して流れる。その電流が臨界電流を超える 

図 1 非分割線路及び分割線路の電流分布 

 

と超伝導状態が破壊され、フィルタとして機

能しなくなる。集中電流を低減するのには､

図１(b)で示すように線路を分割すれば良い。

(c),(d)に、電磁界シミュレーションで求め

た線路の電流分布を示す。この結果、線路を

分割すると急激に線路端の電流値が小さく

なることが分かる。すなわち、線路の耐電力

が向上することが予想される。 

 図２に分割数と線路端の電流値の関係を

示す。図中のｇは線路間のギャップ長を表し

ている。この結果、線路ギャップ長を小さく

し、分割を６以上にすれば、線路の電流集中

が小さくなることが判った。 

 
（２）分割線路共振器を用いた超伝導バンド

パスフィルタの設計 
分割線路を用いて、共振器を作製する場合

その分割法は図３で示されるように、３種類
存在する。どの形状がバンドパスフィルタを
作製するのに適しているかどうかをまず検
討した。 
 
 

 
図４に、図３で示されている３種類の共振器
を用いて、5GHz のバンドパスフィルタを設計
した時の周波数特性を示す。その結果
(a),(c)形状の共振器フィルタは、5GHz 帯の
バンドパスフィルタ特性以外にも多くの通
過特性を示し、バンドパスフィルタとしては
適さないことが分かる。一方(b)の形状の共
振器フィルタは比較的良い周波数特性を示
している。従って、分割線路の共振器形状は、
(b)の一端短絡型が優れていると判断し、こ
の共振器を用いてフィルタを設計し、種々の
特性評価を行った。フィルタは 2分の１波長
の共振器をもつ 3 段チェビシェフ型とした。 
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図２ 分割数と線路端の電流密度の関係 

 

(a)             (b)           (c) 
図 3 分割線路共振器の幾つかの形状 

 (a)両端短絡 (b)一端短絡 (c)両端開放 



 

 

 
図 4 図３で示された共振器を用いて設計 
したフィルタの周波数特性 
 
（３）分割線路共振器を用いた超伝導バンド

パスフィルタの耐電力特性の検討 
 

分割した線路と分割していない線路を用
いてフィルタを試作し、その耐電力特性を評
価した。用いた超電導薄膜は、YBa2Cu3Oy(YBCO)
である。図５に分割線路を用いたフィルタの
レイアウトを示す。(b)には、実際の線路の
顕微鏡写真を示す。YBCO 線路をウエットエッ
チングにより、13 分割した。 

このフィルタの耐電力特性を評価し、分割
した時の特性変化を求めた。図 6に、分割し
た線路(with slits)と分割していない線路
(without slits)を用いた時のフィルタの耐
電力特性を示す。測定は、バンドパスフィル
タに電力を入力し(Pin)、その通過電力を測
定する手法を用いた。入力と出力の線形関係
が失われた時が、フィルタの最大耐電力と定
義する。その結果、分割線路フィルタでは、
19.5dBm, 分割していない線路フィルタで
は、17.5dBm となり、分割してある線路フィ
ルタの方が約 2dB耐電力特性が優れているこ
とが分かった。ここで用いた YBCO 薄膜は、 

図６ 分割線路、非分割線路フィルタの耐
電力特性 

 
膜厚が 0.2 ミクロンと極めて薄い。従って、
耐電力も 20dBm と小さい。膜厚を厚くした高
品質の YBCO 薄膜を用いれば、より高耐電力
のフィルタが作成できる。実際 0.5 ミクロン
厚の YBCO 薄膜を用いて作製した分割線路フ
ィルタで 35dBmの耐電力を持つことを確かめ
ている。 
 超伝導バンドパスフィルタを実用化する
ためには、耐電力の評価以外に、フィルタの
非線形効果の大きさを評価する必要がある。
非線形効果は、バンドパスフィルタに基本波
f1 を投入した時に発生する第３次高調波 3f1

の大きさを測定することで評価した。図７に
用いた超伝導バンドパスフィルタの周波数
特性を示す。中心周波数は 5GHz,バンド幅
100MHz, 最大リップル 1dB である。 
 図８に、図７で示した特性の超伝導フィル
タの非線形効果(IMD3)を示す。基本周波数の
信号(f1=5.05GHz)と第３高調波歪信号(IMD3)
の差が 60dBm 以上あることが要求される。従 

図７ 超伝導フィルタの周波数特性 
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図５ 分割線路を用いた超伝導フィルタの外形図 
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図８超伝導フィルタの非線形特性 
 
って、このフィルタは約 35dBm まで使用可能
であることがわかる。 
 
５．まとめと今後の問題 

線路を長さ方向に分割することにより、超
伝導電流の集中を防ぎ、耐電力が向上するこ
とを、シミュレーション、実験両方で明らか
にした。これは、世界で初めてのデータであ
る。また、移動体通信の基地局用送信フィル
タに用いるためには、耐電力が 10Ｗ以上要求
されるが、その耐電力もクリアすることがで
きた。しかし、超伝導フィルタの問題である、
非線形効果(IMD3)を小さくすることが未だ
不十分であることも分かった。今後は、非線
形効果の低減およびより段数を増やしたフ
ィルタの設計・評価を行い、送信用超伝導フ
ィルタの実現を目指す。 
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