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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、周波数利用が錯綜している昨今、その開発が期待さ

れているミリ波・テラヘルツ波電磁波帯において、従来のプリント伝送線路に比べて伝送損失

が低減され、しかも低価格で提供されうる新たなプリント伝送線路を創出することにあり、新

しい原理に基づく両面金属装荷トリプレート伝送線路を提案し、これをもとに低価格 FR-4 基

板を用いたフィルタ、アンテナ、発振器などを 60GHz で実現した。 

 

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop  cost-effective and 
high-performance printed circuits at millimeter to terahertz frequency spectrums, being 
attracted much attentions due to exhaustion of frequency resources. To realize such 
printed circuit, we proposed the bilaterally metal-loaded printed transmission line and 
the new types of filter, antenna, and oscillator have been successfully designed and 
fabricated by using the low-cost FR-4 substrate at 60 GHz frequency bands.     
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１．研究開始当初の背景 

マイクロストリップ線路やコプレーナ線
路に代表される各種プリント伝送線路はIC

との整合性の良さや、量産性の良さなどから
センチ波帯で多用されるが、動作周波数が上
昇するにつれて伝送損失が急増してしまう。
この損失急増の問題点は、伝送線路の長さを
短くすれば解決できるように思われがちで
あるが、センチ波帯以上の超高周波帯では、
各種機能回路は伝送線路で構成されること

から、損失増加に伴う回路のQの劣化は避け
られず、この点が超高周波帯、とりわけミリ
波・テラヘルツ波帯におけるプリント伝送線
路性能向上の隘路になっている。 

この損失増加の原因としては、周波数の上
昇とともにプリント伝送線路を構成する誘
電体基板の誘電体損失が増加することや、プ
リント銅箔両端の電流集中の影響などが考
えられるが、近年、各種プリント伝送線路用
銅張誘電体基板では、銅箔を誘電体基板上に
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高い密着度で貼り付けるため、図1に示すよ
うに基板面が面荒らしされ、そのため銅箔裏
面の電流路は表皮効果の影響で、銅箔表面の
電流路に比べて長くなり、結果として伝送損
失が増加することが指摘された(埼玉大)。こ
の傾向は周波数が増加するほど顕著になり、
特にミリ波・テラヘルツ波帯においては、銅
箔裏面の見かけの導電率(実効導電率)が劣
化し、伝送損失は著しく増大すると予想され
る。 

一方、プリント伝送線路の低損失化に関す
る検討は、諸研究機関にて古くから行われ、
線路をサスペンデットにする（電通大）、或
いは中心導体の形状に丸みをつける(NTT)､
MEMS 技術を用いる(ミシガン大)などの工夫
がなされているが、いずれの研究報告も銅箔
裏面の実効導電率改善に関するアプローチ
がなされていないために、本質的な伝送損失
改善の効果は得られていない現状である。 
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図 1 誘電体基板に蒸着された銅箔中の電流分布

の概略 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、周波数利用が錯綜してい
る昨今、その開発が期待されているミリ波電
磁波帯、更には電波と光波の谷間でその利用
技術の確立が興味深いテラヘルツ波電磁波
帯において、従来のプリント伝送線路に比べ
て格段に伝送損失が低減され、しかもこのよ
うな超高周波帯電磁波利用促進を妨げる大
きな要因である「回路の高価格化」を解消し
た、低価格で提供されうる新たなプリント伝
送線路を創出することにある。 

 

３．研究の方法 

本研究では低価格プリント回路を実現す
るため、誘電体基板の両面に等電位からなる
中心導体を有する導波構造を提案した。一例
として図 2に誘電体基板両面に中心導体を形
成したトリプレート線路（以下両面金属装荷
トリプレート線路、BIT ラインと呼ぶ）の構
造と電磁界分布を示すが、誘電体基板内にお
ける電磁界の分布が弱いため、以下の特徴を
有することが明らかになった。 

 中心導体裏面の電流分布が減少し、誘
電体の面荒らしによる導体損失の増
加を抑えることができる。 

 周波数の上昇に伴い誘電正接は増加
する傾向にあるが、この導波構造では
その影響を受けにくく、誘電体損失が
軽減される。 

 上記項目に関連して、ガラスエポキシ
基板(FR-4)や紙フェノール基板などの、
極めて低価格であるが、誘電正接はミ
リ波帯で劣悪な基板材料を利用して
も、ミリ波プリント伝送線路の低損失
性が確保でき、結果として低価格ミリ
波デバイスが提供出来る可能性があ
る。 

 周囲温度の変化により誘電体基板の
厚みは変化するが、この導波構造では
電磁界分布が誘電体基板の外部に分
布することから、伝送線路定数が温度
変化の影響を受けにくい。 

 従来この導波構造で問題視されてい
た、回路構造の不整から発生する不要
モードも、両金属面にビアホールを設
置することで容易に抑制できること
を示した。 
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図２ 両面金属装荷トリプレート線路 

 

４．研究成果 

上記両面金属装荷トリプレート線路を用
い、以下の成果を得た。 

 

 本研究を開始する前に、使用する低価格
FR-4 基板の誘電定数、及び FR-4 基板に
蒸着された銅箔の、表面及び裏面の実効
導電率を、2GHz から 60GHz 帯と広範囲
にわたり精密に測定した。その結果、こ
れまで計測されたことが無かった裏面
の実効導電率は、標準値と比べて 90％以
上劣化することを明らかにした。 
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図 3  表面、裏面の実効導電率の測定値 

 

 

 FR-4 基板で構成した 30GHz 帯両面金属



 

 

装荷トリプレート伝送線路の線路寸法
を、理論的に決定し、そのデータをもと
に帯域通過フィルタを試作した結果、挿
入損失 1dB以下と、これまで実現し得な
かった低損失プリント線路フィルタが、
低価格ではあるが極めて劣悪なミリ波
特性の FR-4 基板を用いても実現できる
ことを実証した。 
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図 4 BIT ラインフィルタ 

 

 FR-4 基板で構成した 60GHz 帯両面金属
装荷トリプレート伝送線路(BIT ライン)

に半導体素子を実装するための基本検
討を行った。具体的にはガンダイオード
を実装したミリ波発振器を試作し、簡便
な構造で位相雑音が-105dBc/Hz（100kHz

オフセット）という低雑音な発振器が実
現できた。 

 RBW 300Hz

 SPAN 200kHz

 Phase Noise

-104.523dBc/Hz @ 100kHz

 Power 11.31dBm

（パワーメータで測定）

 

図 5 60GHz 帯発振器の特性 

 

 アンテナに関しては、FR-4 基板で小型の
一次放射器を設計試作し、実際にその利
得を計測した結果、放射素子としての
FR-4 基板は放射特性の低下を招くこと
はなく、高効率に放射できることを確認

した。 
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図 6 60GHz 帯一次放射器の特性 

 

 またこの放射素子でフェーズドアレイ
を構成し、電子的にビーム走査可能なア
ンテナを考案した。 
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図 7 60GHz 帯フェーズドアレイのビーム走

査特性 

 

 BIT ラインと構造を異にするが、プリン
ト線路を固定する誘電体基板を全く用
いずとも伝送線路が形成できる新たな
導波構造を見出し、35GHz 帯で帯域フィ
ルタを設計試作したところ、挿入損失 1

～2dB以下で、スプリアス特性の良好な
低価格ミリ波フィルタを実現すること
ができた。この構造では、FR-4 基板より
低価格化が期待できることから、本研究
の次なるステップと位置付けたい。 
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図 8 新たな導波構造の提案とその帯域フィ

ルタへの応用 
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