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 研究成果の概要（和文）：2002 年 2 月、米国連邦通信委員会が周波数帯域 3.1GHz～10.6GHz 帯の民生利用を認可して以来、UWB 無線通信や高速ディジタル通信の急速な進展に伴って，超広帯域バンドパスフィルタの実現と合成理論を構築することが急務である。我々は比帯域 110%、小型・軽量バンドパスフィルタを合成理論に基づいて実現した。UWB-BPF と種々の高周波回路を集積化するために，配線不連続やビアの共振による電磁干渉，不要放射などの電磁環境両立性への対応が重要である。さらに動作周波数が上がると，従来からの対策だけでは不十分であり，根本的な対策が求められている。動作時の PCB を診断する方法として，PCB 周辺に分布する電磁界を非接触プローブで測定し，輻射やクロストークの影響を可視化する事は極めて有効である．筆者らは，UWB 帯域で小型磁界プローブ及び電界プローブを設計・作製し，自動電磁界分布測定システムを構築した。その適用例として，ビアによる短絡スタブ付き超広帯域 BPFの電磁界測定を行い、評価方法を確立した。 
 研究成果の概要（英文）： Since the Federal Communications Commission authorized the unlicensed 
use of ultra-wideband (3.1-10.6 GHZ) in 2002, the ultra-wideband technologies have drawn great inter-
est in short-range wireless communications such as locating and imaging of objects, in-vehicle sensing, 
monitoring of highways and other civil infrastructure, and so on.  In order to realize such UWB wire-
less communication systems, the ultra-wideband bandpass filter is one of the key passive components. 
We succeeded in the achievement of the ultra-wideband bandpass filter without electromagnetic inter-
ference in order to integrate them with other components as a compact system. These methods include 
microstrip structures, parallel coupled line, step impedance resonator, short-circuited stub by via holes, 
etc. In order to complete the UWB-filter design, it is essential to know not only the input/output fre-
quency characteristics with the network analyzer but also the electromagnetic field distribution and cur-
rent distribution of center conductor to understand the ultra-wideband filter design, optimization, and 
operation principle for the microstrip planar structures. For measurement of all EM near field distribu-
tions in UWB-BPFs fabricated on a microstrip structure, contactless field mapping technique using elec-
tric and magnetic field probes was developed. The H-field can be measured using a small loop probe and 
an appropriate instrument such as network analyzer or spectrum analyzer and the E-field can be meas-
ured using a coaxial type probe.  
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 １．研究開始当初の背景  今日、携帯電話はコンピュータなみの性能へと進化し、通信速度への要求は「Kbps」から「Mbps」へと進化を遂げ、今後、更に「ワイヤレス＆モバイルの通信速度／処理能力の向上、無線による RFID、通信技術と IT 技術を高度に融合させることで、一段の飛躍を遂げるであろう。その一方で無線による社会システムの電磁環境にも注意を払わなければならない。2002 年 2 月、米国連邦通信委員会（FCC：Federal Communication Commission）が周波数帯域 3.1GHz～10.6GHz 帯の民生利用を認可して以来、USA、日本を始め、欧州やアジア各国に於いても超広帯域通信技術の実用化に向けて研究開発が活発化しており、近距離且つ超高速の情報伝送を無線で行う手段として、UWB（超広帯域）無線通信技術（UWB 無線システム）が注目されている。 特に，マイクロ波帯（3.1～10.6 GHz）を用いる超高速 WPAN（ wireless personal area network），超低消費電力のセンサネットワークと，準ミリ波帯（22 ～ 29 GHz）及びミリ波（77 ～ 81 GHz）を用いた車載近接レーダ(自動車事故防止用）としての応用について多くの企業が研究開発を行っている。しかし、UWB 通信を実用・量産・商用化するにはさらなる研究開発すべき課題が多いのが現状であり、そのひとつに、超広帯域(UWB)帯域通過フィルタと既存通信システムへの電磁環境問題があげられる。このようにアメリカ、欧州、韓国、中国などの競争発展の環境下において、UWB 無線システムと既存システムとの共用を目指したシステムを実現するために、マイクロ波帯の周波数帯域が、既存の通信システムと重なっており、また他システムへの電磁干渉が問題化している。従って、この電磁干渉を抑えるために、高性能の超広帯域バンドパスフィルタ及び電磁干渉の評価システムが必要不可欠である。UWB フィルタに関しては、これまでに幾つかの UWB フィルタが報告されている。しかし、これらは研究者の卓越した経験と電磁界シミュレータによる試行錯誤的設計に基いて開発されたものであり、屋内・屋外のスペクトルマスクを完全にクリアした超小型 UWB バンドパスフィルタは、現時点では実現されていないのが実情である。このように従来のマイクロ波通信デバイスの設計理論では、超広帯域アンテナや UWB バンドパスフィルタの設計理論は確立されていない。上述したように、当研究室では従来設計理論を発展・実際のデバイスの設計に有用な理論をつくることである。またミリ波帯における電磁波回路はマイクロストリップ線構造でなく、フォトニック結晶構造の応用が期待されている。これはオーミック損失を回避するために有効である。 

２．研究の目的  2002 年 2 月、米国連邦通信委員会が周波数帯域 3.1GHz～10.6GHz 帯の民生利用の認可と共に超広帯域通信技術の実用化に向けて研究開発が活発化しており、近距離且つ超高速の情報伝送を無線で行う手段として、
UWB（超広帯域）無線通信技術（UWB 無線システム）が注目されている。UWB 無線通信を実用・量産・商用化するには超広帯域
(UWB)帯域通過フィルタと既存通信システムへの電磁環境問題がある。従来の設計理論では、UWB バンドパスフィルタの設計理論は適用できないため、新しい設計理論を確立しなければならない。当研究室では短絡スタブ、平行結合線路、ステップインピーダンス共振器構造の設計に便利な等価回路を導出、中心周波数 6.8GHz、通過帯域 3.1～10.6GHz 
(比帯域幅 110%)、リップル幅 0.20dB のチェビシェフ特性、擬似楕円特性を持つ超広帯域帯域通過フィルタを合成理論に基いて設計可能である。以上の事を踏まえて，UWB バンドパスフィルタの電磁界解析と電磁環境測定の両面から次の範囲にわたって研究開発をおこなう。 
(１)マイクロストリップ線型超広帯域バンドパス   フィルタの合成理論の確立。  
(２)各種 UWB フィルタの電磁場の周波数特性と   入出力周波数特性の関係。  
(３)高周波電磁界分布の自動測定装置の試作。  
(４)電磁界測定用の超小型電磁界測定高周波プロ   ーブの開発。  
(５)UWB を実現するためのマイクロ波、ミリ波   領域における材料定数の測定。 
 ３．研究の方法  電磁界・回路におけるシミュレータの進展に伴って、日本の最も得意分野であったフィルタ合成理論の研究者が少数となり、比帯域
110％という新規のUWBフィルタの合成理論は存在せず、試行錯誤的に設計されており、新しい合成理論を完成させることが急務である。筆者等は、これらの合成理論を確立するために、 
(1)関数の導出 UWBフィルタ（周波数3.1～
10.6GHz）を実現するための理論的振幅特性を与える関数を第１種、第２種チェビシェフを用いて実現する（分布定数理論ではn段フィルタに相当）。 
(2)等価回路の導出 チェビシェフ特性の伝達特性を実現するために、等価回路を定義し、実際のハードウェア（ここではマイクロストリップ線）と対応させることにより、結合線



路、ステップインピーダンス共振器、あるいは先端短絡スタブを想定して、各回路の特性インピーダンス、線路長等を決定する。 
(3)電磁界シミュレーション 実際には、上記で実現された回路は３次元電磁界解析を行なう必要があり、当研究室では、FDTD法によるプログラムを開発しており、仔細な回路構造をシミュレーションする。さらに商用ソフトウエア（ソネット、CST）との比較検討により、UWBフィルタを実現するために高速並列計算機を駆使し、電磁界分布及び周波数特性を求めるためのソフトウェアを整備する。実際に電磁界の数値解析、FD-TD法によるシミュレーション、商用ソフトによって電磁界特性を求める。 
(4)回路作製・ネットワークアナライザによる測定・評価 電磁界と回路解析の間のアナロジーの関係を明確にする。 
(5)結果 多段平行結合非対称ステップインピーダンス共振器を用いることにより、FCCの屋内/屋外の規格をクリアし、小型UWBバンドパスフィルタを合成理論に基いて設計し、実際にフィルタを作製・実験した。実際の測定結果は電磁界シミュレータの数値計算結果と良く一致していることから、本設計理論の有効性が確かめられた。また設計したフィルタはコンパクトサイズを実現し、帯域内の挿入損失は0.9dB以内、群遅延は0.nsを達成している。さらに、1-2GHzの阻止域において、挿入損失は-40dB以下であった。 (6)電磁干渉両立性 これまでマイクロストリップ線による２次元的平面回路は伝送線路の数値解析や任意形状平面回路の入出力特性を求める事が研究の中心であり、電磁波の漏れによる周辺機器に及ぼす影響等はあまり実測されていない。従って、高速ディジタル信号線等との干渉、外部への放射・漏れによる電磁界分布の視覚的観測と TV カメラシステムによる温度分布（回路の発熱状態）も同時に測定することができれば、回路の特性解析・評価・改善、漏れを防ぐ手段の発見、更には新しい概念の回路の開発にも大変有意義であると考えられる。電磁界測定に関しては、ある程度の目的を達成することができた。熱に関しては高感度熱センサーが必要になるので今後の課題としたい。      ４．研究成果  「高速信号処理デバイスの開発・モデリング・回路設計に関する研究」の研究テーマの基に３年間にわたって研究を行った。以下に得られた知見を要約すると、 （１）次世代UWB無線通信システムの開発に向けて、マイクロ波帯（3.1～10.6 GHz）の超低消費電力のセンサネットワークへの応用として超広帯域(UWB)帯域通過フィルタの設計法

を確立した。具体的に、中心周波数6.8GHz、通過帯域3.1～10.6GHz (比帯域幅110%)、リップル幅0.20dBのチェビシェフ特性を持つ超広帯域の帯域通過フィルタをシミュレータによる試行錯誤的設計ではなく，合成理論に基いて回路設計できることを示した。なお実際に設計したフィルタの試作・測定・評価した結果、比帯域110％、周波数帯域共に米国連邦通信委員会の規定を満足するUWBフィルタ実現の見通しを得た。今年度も研究成果の一部はヨーロッパマイクロ波国際会議（2011.9 EuMC）にて発表予定である。 （２）電子機器からの電磁雑音のモデル化と電磁干渉メカニズムの解明の見通しを得た。 UWB フィルタを組み込んだ PCB ボードや電子機器から漏洩する不要電磁放射を追及するために，高周波電磁界測定システムを構築した。電界に関しては、ほぼ数 100MHz から 20GHz 帯まで測定可能な超小型電界プローブを開発し、産業界との共催 MWE，および国際会議 APMC，IEEE-EMC，Europe-EMC などにおいて発表し、測定精度、測定結果は世界の最高水準にある。さらに、最近、広帯域且つ高周波用磁界プローブの開発の見通しを得ており、プリミティブな試作段階であるが、測定結果の一部を国際会議（2011 Europe EMC）にて発表予定である。なお，目標の一つであるミリ波帯の電磁波回路の開発はミクロストリップ線回路でなく，フォトニック結晶構造を用いた回路構成を研究しており，別の機会に報告したい。  ５．主な発表論文等 （研究代表者、研究分担者及び連携研究者には下線） 
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