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研究成果の概要（和文）：これまで超伝導送信フィルタはマイクロストリップライン（MSL）
構造と呼ばれる平面構造を用いて研究が行われてきた．しかし，MSL 構造を用いた共振器はサ
イズが大変大きく，作製できる超伝導薄膜のサイズには限界があることからフィルタの小型化
が求められている．そこで，ストリップライン構造を用いることで共振器間の結合を弱めて共
振器間距離を狭めることでフィルタ全体の大幅な小型化を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）：Generally, Superconducting transmit filters are constructed using microstrip 
line structure. Because of the limitation on film size, however, these resonators are too large for use in 
high pole filters. To overcome this problem, we have developed a miniaturized transmit filter with a strip 
line structure which enables the spacing between resonators to be reduced due to the weak coupling 
property of it.  
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１．研究開始当初の背景 
超伝導送信フィルタは，従来，マイクロス

トリップライン（MSL）構造が用いられてき
た．最も効果的に耐電力特性を向上させる方
法はサイズの大きい円形デュアルモード共
振器を用いることである．しかし，サイズの
大きい共振器を用いて多段化するとフィル
タ全体のサイズが大きくなりすぎる問題が
あった．送信フィルタの場合，共振器の小型
化と耐電力特性の向上はトレードオフであ
り，特にデュアルモードフィルタは共振器間
に強い飛び越し結合があることから，その影
響を無視できる程度に共振器間を離さなけ
ればならず小型化は極めて困難であり，MSL
構造を用いた送信フィルタ開発は限界に近
づきつつある． 

２．研究の目的 
上記問題に対して，研究代表者はこれまで

ストリップライン（SL）構造を用いた送信フ
ィルタの研究を行っており，SL 構造の共振器
間の結合が MSL 構造と比較して大変弱いこ
とを見出した．また，SL 構造は MSL 構造と
比較して，共振器の上部に誘電体基板を有す
ることから効率的に熱を放熱できることか
ら耐電力特性の向上も期待できる． 

そこで，本研究目的を以下のように設定す
る． 
『SL 構造を用いることで，超伝導送信デュア
ルモードフィルタの小型化・低背化を実現し，
なおかつ急峻な遮断特性及び平面型フィル
タで最大の耐電力特性を実現する．』 
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３．研究の方法 
 研究目的を達成するために以下の 3 つの段
階に分けて研究を行った． 
（1）SL 構造を用いたデュアルモードフィル
タの①小型・②低背化 
SL 構造を用いたデュアルモードフィルタが
従来の MSL 構造を用いたデュアルモードフ
ィルタと比較して①小型・②低背化を実現で
きるか確認する． 
 
（2）デュアルモードフィルタの有極化 

送信フィルタの場合は，共振器を多段化す
ると共振器に集中する電流密度が増加し耐
電力特性が劣化する．そこで，少ない段数で
急峻な遮断特性を実現できる楕円関数型フ
ィルタをデュアルモードフィルタで実現す
方法について検討を行う． 
 
（3）設計したデュアルモードフィルタの作
製と評価 
設計したデュアルモードフィルタをサフ

ァイア基板上に成膜された超伝導体にフォ
トリソグラフィとドライエッチングを用い
て加工しフィルタパターンを作製する．作製
したフィルタは冷凍機内に設置しネットワ
ークアナライザで周波数特性を測定し，その
後，耐電力特性を測定する． 
 
（4）さらなる高耐電力化 

デュアルモード共振器を SL 構造で作製す
ることで小型が可能である．しかし，さらな
る高耐電力化には新たな構造の提案が必要
である．そこで，新規構造について検討する． 
 
４．研究成果 
（1）①SL 構造の低背化 
 図 1 に MSL 構造と SL 構造のモデルを示す．
MSL 構造は誘電体基板の下面に GND を有し，
上面に伝送線路を有する構造である．実際の
測定時にはシールド用のキャビティに設置
され実装される．キャビティはフィルタの放
射損を抑える役割を有する．キャビティ天井
部はフィルタ特性に影響を与えるため，ある
程度の距離を必要とする．ここではフィルタ
から天井までの最適値を 15 mm とした．一方，
本研究で用いる SL 構造は伝送線路が誘電体
基板に囲まれており，基板上下面を GND で
覆われた構造となっている．実際にフィルタ
実装時にもフィルタ全体の高さは変わらな
いため，基板の厚さしか必要としない．ここ
で，MSL 構造と SL 構造の実装時の高さを比
較すると，MSL 構造は本研究で使用する基板
厚を 0.5 mm とすると全体で 15.5mm となる．
SL 構造の高さは基板の厚さ以外に必要とし
ないことから本研究で使用する基板厚の 2.0 
mm となる．基板厚 2.0 mm のとき SL 構造は
MSL 構造の 87%の低背化を実現できる． 

 

  
      図 1 フィルタ構造 
 
 

表 1 設計条件 
段数 4 

中心周波数[GHz] 5 
帯域幅[MHz] 90 
リップル [dB] 0.1 

 
 

 
(a) MSL4 段デュアルモードフィルタ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) SL4 段デュアルモードフィルタ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) MSL4 段コムランフィルタ 

 
図 2 4 段デュアルモードフィルタ 

     



 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
図 3 4 段デュアルモードフィルタ周波数特性 
 
（1）②SL 構造の小型化 
表 1 の設計条件をもとに設計した 4 段 MSL

モードフィルタの形状を図 2(a)に示し，4 段
SL デュアルモードフィルタの形状を図 2（b）
に示す． MSL4 段デュアルモードフィルタは
共振器間に不要な飛び越し結合があるため
その影響を取り除くため共振器間距離を 10 
mm とし，それによって必要なモード 2 とモ
ード 3 の結合が得られないため導波路を用い
て補っている．一方，SL 構造は不要な飛び越
し結合が無視できるほど小さいため，共振器
間距離がわずか 0.575 mm で MSL 構造と同じ
設計条件のフィルタを実現できる．図 2 のフ
ィルタの周波数特性を図 3 に示す．図 3 より，
MSL 及び SL 構造ともに飛び越し結合の影響
を抑えて設計条件を満たす良好なフィルタ
を設計できている．図 2(a)(b)のサイズを比較
すると，MSL フィルタの約 60%のサイズで
SL フィルタが構成できることが明らかとな
った．また，8 段デュアルモードフィルタの
場合，横方向だけでなく，縦方向にも小型化
が可能であることから，8 段デュアルモード
フィルタでは MSL 構造の約 40%のサイズで
SL 構造 8 段デュアルモードフィルタを構成
できると考えられる．さらに，図 2(a)(b)と同
等の設計条件で設計した共振器幅 2 mm の
MSL4 段コムラインフィルタ（図 2(c)）と SL4
段デュアルモードフィルタを比較するとほ
ぼ同等のサイズになることがわかる．よって，
SL4 段デュアルモードフィルタの共振器幅は
MSL4 段コムラインフィルタの 4.5 倍以上あ
り，格段に高い耐電力特性を有すると考えら
れる．以上より，SL 構造を用いたデュアルモ
ードフィルタは平面型フィルタで最も小型
で最も高耐電力のフィルタを実現できる可
能性をシミュレーションによって明らかに
した． 

 

 
 

 
図 4 SL フィルタの有極化 

 
（2）デュアルモードフィルタの有極化 

MSL デュアルモードフィルタではコーナ
カット部分を入れ替えることで，阻止域に一
対の減衰極をもつ楕円関数フィルタが得ら
れることが知られている．楕円関数フィルタ
はチェビシェフ関数フィルタと比較して，急
峻な遮断特性を得ることができる． 
そこで，SL デュアルモードフィルタでも同

様にコーナカット部分を入れ替えることで，
減衰極が得られるか検討した．図 4 に前節で
設計したチェビシェフ関数フィルタと新た
に設計した楕円関数フィルタのパターンと
周波数特性を示す．チェビシェフ関数フィル
タの共振器 I を時計回りに 90°，共振器 II を
180°回転させることで阻止域に一対の減衰極
を得ることができ，容易に楕円関数フィルタ
が実現できることがわかる． 

ここまでで，デュアルモードフィルタを SL
構造で設計することで，小型で高い周波数選
択性をもつフィルタが設計できることを電
磁界シミュレーションにより明らかにした． 
 

 
(a) 下部基板のみ        (b) 上下部基

板 
図 5 フィルタ実装時 

 
 

 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3

MSL
SL

 S
21

 [d
B

]

Frequency [GHz]



 

 

 
図 6 4 段 SL フィルタの周波数特性 

 

図 7 測定系 
 

図 8 耐電力測定結果 
 
 
（3）設計したデュアルモードフィルタの作
製と評価 
 
図 5 にフィルタ実装時の様子を示す．入出

力は SMA コネクタピンとストリップライン
と接触をとるために，共振器上部の基板を下
部の基板より小さくした．つまり，入出力は
MSL 構造で給電し，途中から SL 構造となる．
図 6 に周波数特性のシミュレーション結果と
測定結果を示す．測定結果は中心周波数 5.044 
GHz，3 dB 帯域幅 102 MHz のバンドパス特性

が得られた．挿入損失は約 2.6 dB でありシミ
ュレーション結果と比較するとかなり大き
な値となった．この原因は GND 面に金を用
いたためだと考えられる．また，帯域外の遮
断特性がかなり悪い結果となった．これは，
入出力部分をMSL構造から SL構造へ変換す
る際，整合を取っていないためだと考えられ
る．今後，整合方法について十分に検討する
必要がある． 
 次に図 7 に示す，耐電力特性の測定系を用
いて耐電力特性の評価を行った．図 8 に測定
した耐電力特性を示す．測定した周波数はフ
ィルタの最小挿入損失が得られた 5.045 GHz
を選択し，35 K まで冷却して行った．入力電
力(Pin)と線形出力電力(Pout-Pin)の差が-0.5 dBm
となる電力をフィルタの耐電力と定義し，評
価した．これより，試作したフィルタの耐電
力は約 43 dBm であり，ワットに換算すると
約 20 W となった．文献[A]の 4 段 MSL フィ
ルタの耐電力は 2.69 W と報告されており，同
様の 25 mm 基板を用いているのにも関わら
ず，今回作製したフィルタは約 7.4 倍もの耐
電力が得られている． 

以上から，4 段 SL デュアルモードフィルタ
は小型かつ高耐電力を同時に実現できるフ
ィルタであることを実験的に明らかにした．
今後は挿入損失の改善や帯域外遮断特性の
改善を行う． 

[A] Y. Tanaka, T. Tatsunokuchi, M. Akiya, A. Saiyo, S. 

Ohsima, 2011 Korea-Japan Microwave Conference, pp. 

78-81, 2011. 

 
（4）さらなる高耐電力化 
 ここまで，SL 構造を用いたデュアルモー

ドフィルタは小型で高耐電力を実現できる
ことを明らかにした．しかし，デュアルモー
ド共振器を用いてこれ以上の高耐電力を実
現するのは難しい．そこで，新たな構造とし
て，デュアルモード共振器を垂直方向に 2 枚
重ねるダブルストリップ共振器構造を提案
した． 
図 9 に従来の SL 構造を用いたシングル

ストリップ共振器(SSR)と提案するダブル
ストリップ共振器(DSR)の構造を示す．ダ
ブルストリップ共振器とは図 9(b)に示すよ
うに積層方向に共振器を重ねた構造である．
積層化した上下の共振器それぞれに同じ方
向の電流が流れるようにすることで共振器
間の磁界が打ち消し合い，見かけ上膜厚が
厚くなることで，共振器端部に集中する電
流が緩和され耐電力の向上が期待できる． 
今後，DSR 構造について研究を重ね，実用

化を目指してさらなる高耐電力特性を有す
る超伝導送信フィルタの開発を行っていく．  
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(a) SSR 
 

 
(b) DSR 

図 9 フィルタ構造 
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