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研究成果の概要（和文）： 
UWB 無線システムのパフォーマンスに緊密に関わる重要なデバイスとして超広帯域(UWB)

帯域通過フィルタの開発は，脚光を浴びている。本研究では、比帯域幅 110％以上の UWB フ
ィルタの合成理論を構成し，優れた特性を持つ UWB フィルタを実現した。（１）伝送線路理
論に基いて，UWB フィルタにおける新しい合成手法を提案し、設計用方程式を導出した。（２）
先端短絡/開放スタブと平行結合ステップインピーダンス共振器を組み合わせることにより，
FCC の仕様を完全に満たす小型フィルタを設計し、実現した。 
 
 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

Because of the important performance benefits associated with ultra-wideband UWB communication 
systems, UWB bandpass filters (BPFs) are on the cutting edge of UWB technologies and are of great 
interest to researchers and engineers in the areas of RF filters and systems. In this study, a novel 
synthesis technique is proposed for the design of UWB filters with fractional bandwidths (FBWs) over 
110%. Furthermore, several UWB filters with high-performance are designed and developed. (1) In 
terms of transmission line theory, design/characteristic equations are established after the derivation of 
the theoretical real filtering functions for high-order equi-ripple UWB filters. (2) A new class of UWB 
filters composed of parallel-coupled stepped-impedance resonators (SIRs) and short-/open- circuited 
stubs is proposed, hence, UWB filters satisfying FCC’s specifications are experimental realized. 
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１。研究開始当初の背景 
2002 年、米国連邦通信委員会（FCC）が UWB

無線用のスペクトム ( マイクロ波帯域

(3.1-10.6GHz))の自由利用を認可して以来（日



本国内では 2006 年に総務省・情報通信審議

会に出された）、様々な近未来の民生利用は

熱く注目され、世界各国に於いて UWB 技術

の実用化に向けて研究開発が活発化してい

る。しかし、量産・商用化するには研究開発

すべき課題が多いのが現状であり、その１つ

に、UWB システムに必要不可欠なデバイス

の一つとして超広帯域(UWB)帯域通過フィ

ルタがあげられる。従来の集中定数（L、C、
Q 値)に基づいたフィルタの設計理論は、比帯

域幅が 30％までに制限されていることが常

識である。UWB 無線システム用 UWB フィル

タの帯域幅は非常に広い（比帯域幅 FCC：

(10.6-3.1)/6.85=110%）ので、従来の集中定数

理論が適用困難である。UWB フィルタの開

発にあたって主な困難（課題）は、以下の３

つのものに集約できる。1）有効な設計手法・

UWB フィルタ設計理論への探求、および超

広通過帯域特性、伝統的なフィルタより厳し

い帯域外特性の確保、2) 実用化・小型化。

UWB フィルタの研究に関連する研究動向及

び位置づけについて、2004 年 IEEE 国際マイ

クロ波大会で、荒木・石田氏は始めて FCC の

UWB 無線通信システムに向け、UWB フィル

タの設計にチャレンジした。しかし、このフ

ィルタの帯域は 4GHz~10GHz (比帯域が

84％)であり、FCC の規制を完全に満たすこ

とができなかった。その後、日本、アメリカ

などの研究者は、電磁界シミュレータを用い、

卓越した経験と試行錯誤により、様々な構造

で、FCC の仕様を満たすようにフィルタを設

計してきた。申請者は、2007 年のマイクロ波

分野の最も重要な国際会議の一つである

APMC で、初めて超広帯域フィルタに対する

合成方法を提案した。この論文では、従来の

フィルタ設計の集中定数理論を用いること

なく、すべて分布定数パラメータに基づいた

新伝達関数を構成した後、各回路パラメータ

を新提案した解析的な合成手法により求め

た。その理論を用い、FCC の規格を完全に満

たした UWB フィルタを実現した。更に、申

請者が提案した合成理論の完成またフィル

タの性能向上を実現のため、合成理論により

様々な UWB フィルタを開発・試作した。し

かし、新方法の有効性を確かめたが、合成・

設計理論として、不完全な所がまだ多いので、

発展・完成させる必要がある。 
 
２。研究の目的 
(1)ＵＷＢフィルタの合成理論の確立。 
①等リッブル型 UWB フィルタの合成理論の

確立。 
②減衰極を有する UWB フィルタの合成理論

の確立。 
(2)FCC、日本の規格を完全に満たした UWB
無線通信システム用小型フィルタの開発お

よび実現。 
 
３。研究の方法 
(1)超広帯域（比帯域幅 110％以上）フィルタ

における合成理論についての研究：合成理論

を構成に必要不可欠な三つの部分(i)フィルタ

の構造及び有効な等価回路(ii)適切なフィル

タリング理論関数(iii)等価回路の各パラメー

タの確定方法（合成方法）を中心として、比

帯域幅 110％以上の超広帯域フィルタの一般

的な設計理論を構成する。 
①UWB フィルタの設計に関する文献・情報

を調べた上、UWB フィルタの構成できる素

子を選び、その分布定数伝送マトリクス・等

価回路を導出する。更に、 
②単位伝送素子、平行結合線路、スタブ等の

回路基本素子を組み合わせ、更に、設計した

フィルタを回路（電磁界）シミュレータで最

適化することにより、新しい等リップル

UWB フィルタのレイアウトを完成する。等

リップル型理論関数においては、申請者が発

表した論文で提案した初めてのフィルタの

新理論関数の誘導方法に基いて、フィルタリ

ング関数と素子の数や配置位置等との関係

を研究し、多段フィルタに対する高次等リッ

プルフィルタリング関数を導出する。 
③等価回路の各パラメータの確定方法（合成

方法）の研究においては、申請者が提案し確

かめた等リップル型フィルタにおける新解

析方法（フィルタの分布定数等価回路から導

出した伝達関数と理論フィルタリング関数

における共通パラメータ―電気長を他のパ

ラメータから分離し、比較する方法）により

発展し、冗長な式でも計算できるように、多

数の終端短絡スタブを装荷した多段ステッ

プインピーダンス型フィルタに対する等リ

ップル型フィルタに対して一般方法を構成

する。 
(2) 高性能小型 UWB フィルタの開発および

実現についての研究方法 
①フィルタ回路の小型化手法を調べると同

時に、小型 UWB フィルタを実現するための

基板材料を調査する。また、超広帯域フィル

タの帯域幅が非常に広い為、基板の広帯域に

渡った分散特性もフィルタ設計における肝

心な用件である。そのため、同軸プローブに

基づいた誘電率の広帯域の測定法を研究す

る。 
②フィルタの設計理論により、マイクロ波で、

FCC 及び日本総務省の仕様に満たすような



最小等リップル型・（準）楕円関数 UWB フ

ィルタを合成し、シミュレータで感度分析す

る上、フィルタ回路各部分の製作精度におけ

る仕様を与え、フィルタ回路を実現する。更

に、スロット構造や、曲げ線路構造、多層構

造などの等価構造を用い、設計した UWB フ

ィルタを加えて更なる小型化を計る。また、

フィルタの低コスト化を進めるために、フィ

ルタの構造には、出来る限りビア・ホールを

避け、長さが１/４波長の開放スタブに取り替

える。また、平行結合線路構造としては、平

行線路間の隙間のサイズを出来る限り大き

く設計する（例えば 0.1ｍｍ以上）。 
 
４。研究成果 
この 2 年間の研究を踏まえて、研究成果を下

記の通り纏める。 
(1)多段平行結合 SIR 構造に基いた UWB フィ

ルタ 
図 1 に多段平行結合SIR に基いたＵＷＢフィ

ルタの構造を示す。各 SIR は等しい電気長(θ)
の４区間の伝送線路から構成され，各共振器

は平行結合線路によって結合される。一方，

多段 SIR 構造を用いて比帯域幅が広いＵＷＢフィ

ルタを設計する際に，従来の狭帯域フィルタ（比

帯域幅が 20％以下）のための設計手法は適用

できないため，伝送線路理論に基いた新たな

設計手法を紹介する. 
①フィルタの実際伝送特性は式(1)で与えら

れる 
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ここに，nはSIR の段数である。θcは伝送線路の

単位素子の電気長，θ はθ =θc× f/fcを満たす電気長

である。εは通過帯域内のリップルを表す定数であ

る.TN(x) = cos(Ncos-1x)は N 次第１種チェビシェフ

関数である。 
③式(1)を式(2)に等しくすることにより，フィ

ルタの各部分のパラメータと仕様の関係式

（設計方程式）が式(3)のように得られる。 
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フィルタの段数nが奇数である場合，連列方程式

における方程式の数と未知数の数が等しいため，

最適フィルタであること，n が偶数である場合，

未知数の数は方程式の数より多いため，解は一意

的に決まらなく，パラメータの選択において自由

度が高くなる（設計しやすくなる）ことが分かる。

実際例として，ＦＣＣの屋内仕様を満たした2段 
のＵＷＢフィルタを設計した.フィルタの構造図

と等価回路を図2(a)(b)に示す.試作したフィルタの

写真と周波数特性を図3(a)(b)に示した。 
(2)減衰極を有する高性能 UWB BPF の実現 
急峻なエッジ特性を持つフィルタを実現するた

め，先端開放スタブを SIR と組み合わせ，準楕円

関数設計理論により，減衰極を有する高性能ＵＷ

Ｂフィルタが実現できる.設計例として，5/4 波長

のSIRと先端開放スタブを組み合わせたFCCの屋

外規格を満たした高性能ＵＷＢフィルタを示す.
フィルタの構造，等価回路，写真と周波数特性を

図4に示す。 

ここに，Atn，Stn，Btn，Ctn は n 段フィルタ全

体の ABCD 行列の要素である。 
②フィルタにおける伝達関数S21 とチェビシ

ェフ型の理論フィルタリング関数Hnを式(2)
に与える. 
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 (a) 2 段のフィルタの構造 

 
(b) 2 段のフィルタの等価回路 

図 2 2 段の SIR に基いたＵＷＢフィルタ 

 
図 1 多段平行結合対称/非対称な一波長 SIR

に基いたマイクロストリップ UWB フィルタ 
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図 4 設計した高性能ＵＷＢフィルタの周波数特性 
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