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研究成果の概要（和文）： 

マイクロストリップマルチモード共振器、スタブを装荷したマイクロストリップ共振器、リ

ング共振器、およびパラレル結合伝送線路共振器を用いた超広帯域（UWB）帯域通過フィルタ

の設計理論と方法を提案、開発した。複数の小形低損失な UWB 帯域通過フィルタを設計、試

作、測定評価し、広い通過域、急峻なスカート特性、広い阻止域および大きな減衰量を併せ持

つフィルタ特性を得たことにより、米国連邦通信委員会または日本の UWB スペクトルマスク

を達成できたフィルタを実現した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 In this study, the synthesis theory and design method of ultra-wideband (UWB) bandpass filters 

(BPFs) using microstrip multi-mode resonators, stub-loaded resonators, ring resonators, and 

parallel-coupled transmission line resonators are developed.  A number of compact and low-loss UWB 

BPFs are designed, fabricated, and measured. These filters show wide passband, sharp skirt property, 

wide stopband with large attenuations, and meet well the UWB spectrum mask issued by the Federal 

Communications Commission of USA or by the Japanese government. 
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１．研究開始当初の背景 

超広帯域（UWB）無線通信は、米国連邦通

信委員会（FCC）の定義によれば、比帯域幅

が中心周波数の 20％以上、または 500MHz

以上という極めて広い帯域幅を利用して送

受信を行う高速大容量無線通信方式である。

高精度位置測定やレーダーの機能も併せ持

つ。使用する周波数帯域はマイクロ波帯では

3.1GHz～10.6GHzである。送信されるデータ

はノイズ程度の強さしかないため、消費電力

も少ない。元々アメリカで軍事技術として開

発されたが、2002 年 2 月に FCC が民生への
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利用を認可したことをきっかけに、世界的な

注目を集め、各国の企業や大学といった研究

機関でいろいろと研究されている。 

UWB通信は数 GHzにおよぶ非常に広い帯

域を利用するため、従来の無線システムや第

4 世代携帯電話及び WiMAX 等との帯域競合

が予想され、他の通信方式との干渉回避技術

の搭載が義務付けられている。UWB フィル

タはこういった干渉回避を実現するための

中核的なデバイスとして盛んに研究され、世

界各国から多くの報告がなされている。代表

的なものとして、アメリカの学者とシンガポ

ールの研究グループはそれぞれマイクロス

トリップ方形リング共振器とマルチモード

共振器を用い、約 60%と 100%の帯域幅を持

つ広帯域フィルタを実現した。イギリスの研

究者は UWB フィルタ帯域外の特性改善に関

する報告をした。一方、国内では、多くの大

学や企業および研究機関は、様々な構造を使

用した UWBフィルタを提案・開発し、100%

も超える帯域幅の実現に成功を収めた。 

しかし、これまでに報告された UWB フィ

ルタの設計や特性には、多くの問題点が取り

残されている。(1) 報告された UWB フィル

タは主に研究者の経験や電磁界シミュレー

タによる試行錯誤で設計したもので、設計の

指針や体系的な理論と方法ができていな

い；(2) ほとんどのフィルタは通過域および

阻止域の特性が共に FCC の規定を達成する

ことができていない；(3) 多くのフィルタに

は微細な構造を有するため、製作精度への要

求が厳しく、安価で量産することが困難であ

る；(4) 日本では従来の携帯電話や無線 LAN

および第 4 世代携帯電話、WiMAX 等との帯

域競合を避けるために、Low-Band（3.4GHz

～ 4.8GHz ） と High-Band （ 7.25GHz ～

10.25GHz）での UWB運用が決定され、極め

て急峻で大きな減衰特性を持つ UWB フィル

タの開発が要求されている。しかし、関連す

る研究は不十分で、規定を達成した報告例も

まだ非常に少ない。こうした状況の中、UWB

フィルタに対する更なる研究開発が強く求

められている。 

 

２．研究の目的 

以上の背景と UWB フィルタに関する研究

状況を踏まえ、本研究では以下のことを研究

目的とする。 

(1) 汎用性のある UWB フィルタ合成理論を

構築し、高精度で効率的な設計手法を確

立する。 

(2) FCCの規定を満たし、小形で量産性に優

れている UWBフィルタを開発する。 

(3) 日本の UWB 規定を満たす UWB フィル

タを実現する。 

 

３．研究の方法 

(1) UWBフィルタの合成理論と設計手法の確

立 

様々なマイクロストリップ共振器、例えば、

マルチモード Stepped-Impedance Resonator 

(SIR)、短絡または開放スタブを装荷した共振

器、パラレル結合伝送線路共振器を用いた

UWBフィルタに対し、適切な回路モデル（分

布定数等価回路および集中定数等価回路）を

構築し、回路解析を行い、実現可能な広帯域

フィルタの理想特性関数を導出する。この理

想特性関数から、最適化アルゴリズムを利用

し、フィルタを構成する各伝送線路や共振器

および結合構造の特性パラメータ（電気長、

特性インピーダンス等）を決定し、フィルタ

各部分の寸法を算出し、UWB フィルタの効

率的な設計を完成する。また、リング共振器

を用いた UWB フィルタに対し、伝送線路等

価回路から偶-奇モード理論を用いて、共振器

通過域内の反射ゼロ点周波数、阻止域内にお

ける減衰極周波数、および 3dB通過域幅に関

する設計公式を導き、フィルタの設計方法を

確立する。 

 

(2)FCCの規定を満たすUWBフィルタの設計、

試作、および測定評価 

提案、開発した設計理論と方法を用いて、

FCC の UWB スペクトルマスクに基づき、

様々な小形の UWB帯域通過フィルタ（BPF）

の設計、試作と測定評価を行う。これまでの

文献で多く使われてきたマルチモード SIRを

含め、我々が提案した短絡/開放スタブを装荷

したマルチモード共振器、およびリング共振

器をそれぞれ使用した場合の UWB BPFの構

造と特性を比較する。また、適切な励振およ

び結合構造を設計し、フィルタ回路にある最

小線幅と空隙を 0.1mm 以上にすることによ

り、安価で量産の容易な小形 UWB フィルタ

開発する。 

 

(3)日本の UWB規定を満たす BPFの設計、試

作、および測定評価 

日本ではLow-BandとHigh-BandでのUWB運

用が決定されている。FCCが規定したUWBス

ペクトルマスクと比べ、日本のUWBスペクト

ルマスクでは、より急峻なスカート特性と大

きな阻止域減衰量が要求されている。本研究

では、複数の減衰極を持つマイクロストリッ

プリング共振器および短絡/開放スタブを装

荷したマルチモード共振器に半波長共振器を



 

 

組み合わせた多段構造のBPFを設計し、所望

の広い通過域、急峻な減衰特性及び大きな阻

止域減衰量を持つフィルタ特性を実現し、日

本のUWBスペクトルマスクを達成する。 

 

４．研究成果 

これまでに、主に 4種類のマイクロストリ

ップ構造を用いた UWB BPFの合成理論と設

計手法を開発した。また、複数の小形で低損

失な UWB BPFを設計、試作、測定し、FCC

または日本の UWB スペクトルマスクを満た

した特性を実現した。 

 

(1)パラレル結合伝送線路共振器フィルタに対

し、回路解析を行った上で、この種のフィル

タが実現可能な等リップルチェビシェフ特性

をこれまでの設計理論と異なる関数で適切に

表現した。その結果、共振器の数N 個に対し

て、フィルタの通過域内ではN +2個の反射ゼ

ロ点が得られ、所望の帯域幅と等リップル特

性を実現可能にした。5個の共振器を持つ

UWB BPFを設計例とし、等価回路上とマイク

ロストリップ線路上で設計したフィルタの特

性より、提案した設計理論と手法の有効性を

実証した。また、従来の設計法と比較するこ

とで、本研究の設計法によるフィルタの特性

の改善が非常に顕著であることも明らかにし

た。設計したフィルタの試作および測定評価

を行い、所望の特性を得た。 

 

(2)マイクストリップパラレル結合線路で給電

したデュアルモード方形リング共振器、およ

びタブ結合マイクロストリップスタブ付きリ

ング共振器に対して、伝送線路等価回路から

偶-奇モード理論に基づき、その周波数特性を

解析した。共振器通過域内の反射ゼロ点周波

数、阻止域内における減衰極周波数、および

3dB通過域幅に関する設計公式を導き、この2

種類のリング共振器を利用したBPFの設計方

法を確立した。回路シミュレータおよび電磁

界シミュレータを用いて、導出した設計公式

を実証した。設計公式を用いて各種のUWB 

BPFを設計し、広い通過域と急峻な減衰特性

および広い阻止域を持つ小形UWB BPFを実

現した。 

また、タブ結合マイクロストリップスタブ

付きリング共振器の新しい構造を提案し、フ

ィルタの設計のための公式を導出、検証した。

提案したリング共振器とマルチモードSIRと

組み合わせることにより、中心周波数4.1GHz、

3dB比帯域幅約30%のUWB BPFを設計、試作

し、日本のLow-band UWBスペクトルマスクを

満たす特性を実現した。 

 

(3)新しい小形マルチモード共振器として、2

つの開放スタブを装荷した3モード共振器を

提案し、その共振特性を調べた。このスタブ

付3モード共振器を用いたBPFを設計し、広帯

域通過域および急峻な通過域スカート特性を

実現できた。さらに半波長形共振器およびヘ

アピン形低域通過フィルタと併用することに

より、阻止域における大きな減衰量を実現し、

日本のLow-Band UWBスペクトルマスクを達

成したフィルタ特性を実現した。低損失サフ

ァイア基板と高温超伝導YBCO薄膜を用いて、

中心周波数4.1GHz、比帯域幅34.1%のUWB 

BPFを設計、試作、測定評価し、所望の優れ

たフィルタ特性を得た。 

 

(4)広帯域BPFの新しい設計法として、低域通

過フィルタ(LPF)及び高域通過フィルタ(HPF)

を組み合わせることにより、通過域を形成す

るBPFの設計手法を開発した。小形で複数の

減衰極を持つマイクロストリップヘアピン形

共振器LPF、及びマイクロストリップ伝送線

路と結合線路を用いた有極形HPFの解析と設

計を行った上で、それらを組み合わせ、中心

周波数2GHz,、3dB比帯域幅30%、50%および

80%の有極形UWB BPFを設計し、所望の通過

域、急峻な減衰特性及び中心周波数の3倍以上

の広い阻止域が得られ、設計手法の有効性を

実証した。 

 

(5)UWB BPFの阻止域特性を改善するために、

マイクロストリップ結合線路ヘアピン形共振

器の設計公式を導き、小形で急峻な減衰特性

を持つLPFの設計手法を確立し、理論予測通

りの特性を実現できた。このマイクロストリ

ップ結合線路ヘアピン形共振器を用いたLPF

をUWB BPFと組み合わせることにより、広い

周波数帯域に渡り、FCCまたは日本のUWBス

ペクトルマスクを満たした特性を実現させる

ことができた。 

 

(6) マイクロストリップパラレル結合デュア

ルモードリング共振器及び半波長共振器を組

み合わせたフィルタ構造を提案し、偶-奇モー

ド理論でフィルタの設計手法を確立した上で、

中心周波数25.5GHz、3dB比帯域幅22%の小形

UWB BPFを設計し、FCCが定めた準ミリ波帯

のUWBスペクトルマスクを達成した。また、

小形多層SIW(Substrate Integrated Waveguide)

デュアルモード共振器を利用した準ミリ波帯

の広帯域BPFの設計も行った。 
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