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研究成果の概要（和文）：多数の新しいマイクロストリップマルチモード共振器とマルチバンド帯域通過フィル
タ(BPF)、ディファレンシャルBPF、及びダイプレクサを提案、設計、試作した。マルチバンドの中心周波数や帯
域幅の自由な設計が可能で、複数の伝送零点も生成され、優れたフィルタ周波数特性が実現できた。また新しい
小型デュアルバンドフィルタリング電力分配器(FPD)と広帯域有極型FPDを提案設計試作し、所望の電力分配特
性、周波数選択性、及びアイソレイションを達成した。さらに、周波数特性の顕著な改善が得られた広帯域整合
回路、広帯域BPF及び一般化チェビシェフ特性を持つ帯域阻止フィルタを提案設計試作し、所望の回路特性を実
現した。

研究成果の概要（英文）：A number of novel microstrip multi-mode resonators, multi-band bandpass 
filters (BPFs), differential BPFs, and a diplexer are proposed and tested. The center frequencies 
and bandwidths of the multi-bands can be designed independently, and as multiple transmission zeros 
are produced, very good filter performances are realized.  Moreover, novel compact dual-band 
filtering power dividers (FPDs) and wideband FPDs are proposed and tested, and the desired power 
division, frequency selectivity, and isolation between the outputs are obtained. Furthermore, 
wideband impedance transformers and wideband BPFs with significantly improved performance, and 
bandstop filters with general Chebyshev property are proposed and tested, and the predicted circuit 
characteristics are reached.

研究分野： マイクロ波工学

キーワード： 無線通信　5G　マイクロ波・ミリ波　マルチバンド　帯域通過フィルタ　フィルタリング電力分配器

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案、開発した多周波数共用帯域通過フィルタ、多周波数共用フィルタリング電力分配器等の回路は、
従来の回路構造と設計手法で達成できていない優れた性能を実現した。これらの多周波数共用・多機能マイクロ
波回路は、従来の通信システムをより小型・軽量・高性能・低コストにすることを可能にし、将来の無線通信シ
ステムに広く利用されることが十分期待できる。また、本研究で提案した多周波数共用・多機能・広帯域マイク
ロ波回路の設計理論と手法は、精度が高く効率も良いため、今後この種の高周波回路の研究開発に多いに役立つ
ことも期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

総務省では、2020 年の東京オリンピックに向けて、世界に先駆けて、現在の 100 倍に当たる 10Gbps

以上の通信速度という第 5 世代（5G)移動体通信システムの実現を目指している。”ICT（情報通信技術）

オリンピック”をターゲットに、産学官が連携して“オールジャパン”での取組みを強力に推進している。 

 5G では 10Gbps の通信速度で、スマートフォンなどの移動端末に、高精細な映像や大容量の情報を

超高速で伝送できるようになる。更に重要なのは、ICT 社会の進展で、あらゆるモノがインターネット

につながる Internet of Things (IoT)が急速に普及し、通信量が爆発的に増加することである。交通、医

療、企業、公共施設、学校、家庭など社会の隅々に設置されるセンサーなどの通信を瞬時に処理しなけ

ればならない。5G の開発とサービスの実現は、移動端末だけの通信基盤ではなく、IoT など ICT 社会

の進展を支える情報通信基盤としても必須になってきている。 

5G の最大の難関は複数の周波数帯と帯域の確保と言われている。高速な通信を実現し、急増する移

動通信のトラヒック（通信量）に対処するために、現在よりも広い周波数幅を確保することが必須であ

るが、現在使用している 3GHz 以下の周波数帯では、新たに連続した広帯域の確保は困難である。一

方 5G 以降のモバイル通信システムでは、単一の周波数帯の電波のみを使うのではなく、低い周波数

（VHF 帯）から高い周波数（ミリ波帯）までの複数の周波数帯を組み合わせて効率的に利用し、安定

的な通信を実現することが極めて重要である。その要素技術の 1 つとして、多周波数共用マイクロ波・

ミリ波帯域通過フィルタ（BPF）、すなわちマルチバンド BPF の研究開発が急務となっている。 

 

２．研究の目的 

上述の背景を踏まえ、本研究では第 5 世代（5G）移動体通信を実現するために必要不可欠な小型高

性能な多周波数共用マイクロ波・ミリ波フィルタ、すなわちマルチバンド帯域通過フィルタ（BPF）を

研究開発する。具体的に、 

（１）新しい構造と機能を持つコンポジット共振器やマルチモード共振器を提案し、マルチバンド

BPF を構成・設計する。  

（２）マルチモード共振器を用いたマルチバンド BPF に適用できる共振器並列型フィルタの汎用的

な設計理論を構築し、効率的な設計手法を確立する。 

（３）性能と経済性ともに優れたマルチバンド BPF を設計、試作、評価し、第 5 世代移動体通信に

適する重要なデバイスを実現する。 
 
３．研究の方法 

以下述べる流れで、本研究を遂行して完成させる。 

（１）まず、電気回路の観点から、複数の共振点と反共振点を持つコンポジット共振器を提案し、マ

ルチバンド BPF の回路を構成する。回路解析による設計公式を求め、フィルタの設計手法を開発する。 

（２）次に、電磁界の観点から、新しい平面マルチモード共振器の提案と共振原理解明および共振モ

ード解析を行い、マルチバンド BPF の設計に適する共振器並列型フィルタの汎用的な設計理論と効率

的な設計手法を確立する。 

（３）これらをもとに、様々な構成の多周波数共用マイクロ波・ミリ波フィルタおよびフィルタリン

グ機能を有するマイクロ波回路素子を設計、試作、測定し、5G の移動体通信に適する優れた回路を実

現する。 



 
４．研究成果 

本研究を通して、主に以下の研究成果を得た。 
４.１．複数の種類の多周波数共用帯域通過フィルタの提案と実現 

（１）まず、2つの共振点と2つ反共振点を同時に有するユニークな周波数特性を持つコンポジット

共振器を新しく提案した。2つの共振点を利用し、デュアルバンドBPFの通過域を構成した。また、2つ

の反共振点を利用し、フィルタの周波数選択特性を著しく改善した。偶/奇モード理論を利用し、共振

器の各共振モードを解析したうえで、モード間の電界結合、磁界結合構造を提案し、通過域中心周波数

が自由に設計可能な小型デュアルバンドBPFを設計、試作し、良好な測定結果を得た。 

（２）次に、新しいマイクロストリップ2モード共振器、4モード共振器、および6モード共振器を提

案し、周波数を自由に制御できるデュアルバンドBPF、デュアルバンドディファレンシャルBPFとトリ

プルバンドディファレンシャルBPFをそれぞれ設計した。フィルタの小型化や伝送零点の生成に工夫を

凝らし、設計試作したBPFは、小型で急峻な周波数選択性等の特性を実現した。 

（３）また、高温超電導YBCO薄膜を用いて、マルチモード共振器とBPFを提案し、さらに、マルチ

パスによる信号干渉構造とコモンモード抑制構造を導入し、4段と8段のデュアルバンドディファレン

シャルBPFを設計試作した。測定した結果、極めて低損失、高い周波数選択性、大きな減衰量と言った

従来の常温金属回路で達成できない優れたフィルタ特性を実現した。 

（４）さらに、新しいスタブ付きステップインピーダンス共振器及びH字型コンポジット共振器を提

案し、複数の種類のデュアルバンド帯域通過フィルタ(BPF)及びトリプルバンドBPFを設計、試作し、

理論予測と良く一致した測定結果を得た。各通過域の中心周波数や帯域幅の自由な設計を可能にし、

複数の伝送零点も生成できたため、フィルタの各通過域の周波数選択性と阻止域特性が大幅に改善さ

れた。 

（５）誘電体基板の表面に、マイクロストリップスタブ付きデュアルモード共振器、同基板の裏面

に、スロットラインスタブ付きデュアルモード共振器を利用し、2.45 GHzと3.45 GHzの信号をそれぞれ

通過させるダイプレクサを設計試作し、所望の周波数特性を得た。従来のダイプレクサの設計に必要

なマッチング回路が不要となり、提案回路は小形となり、設計と調整の難易度も大きく低減できた。 

 

４.２．多機能・多周波数共用または広帯域マイクロ波回路の提案と実現 

（１）フィルタと電力分配器はともに通信機器の中の重要な回路素子で、従来別々に設計・製作され

ているが、回路を小型軽量、またその特性を改善するために、多機能・多周波数共用または広帯域マイ

クロ波回路の研究開発が5Gおよび今後の無線通信の発展に重要である。関連して、本研究では、 

(1)まず、2つの周波数で、1つの回路を用いて、電力分配と周波数選択特性を同時に実現できる小型の

デュアルバンドフィルタリング電力分配器を設計試作測定し、良好な電力分配特性と極めて広い阻止

域を実現した。 

（２）次に、電力分配と周波数選択特性を同時に実現できるデュアルバンドフィルタリングウィル

キンソン電力分配器(FWPD)について、新しい小型回路を提案し、広い周波数範囲に渡る2つの中心周波

数近傍の通過域内で、所望の電力分配特性、高い周波数選択性、および出力線路間の大きなアイソレイ

ションを実現した。 

（３）また、広い通過域と急峻な周波数選択性を併せ持つ新しいマイクロストリップ広帯域有極型

フィルタリングウィルキンソン電力分配器を提案、設計、測定し、所望の良好な周波数特性を得た。 

（４）さらに、マイクロストリップスタブ付きデュアルモード共振器を用いて、通過域幅の調整が可

能な平衡‐非平衡型フィルタリングパワーディバイダを提案、設計、試作した。設計値と良く一致した



測定特性を示し、所望の周波数選択性、出力線路間のアイソレイション、及びコモンモードサプレッシ

ョンを実現できた。 

 

４.３．関連研究と成果 

（１）新しいデュアルバンドの整合回路と広帯域の整合回路を提案し、試作と測定を行い、回路の周

波数特性の顕著な改善が得られ、提案した回路の構造と設計手法を実証した。 

（２）伝送線路短絡スタブを用いた広帯域BPFに対し、信号干渉を設けた新しいフィルタ構造、およ

び短絡スタブと結合スタブを併用した新しいフィルタ構造を提案し、設計と試作及び測定を行い、所

望のフィルタの特性改善を実現できた。 

（３）二つの伝送経路から成る新しい信号干渉帯域阻止フィルタ(SIBSF)を提案し、一般化チェビシ

ェフ特性を持つSIBSFの設計手法を確立した。優れた特性を持つSIBSFの設計、試作及び測定結果より、

提案構造と設計手法を実証した。 
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