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研究成果の概要（和文）：本研究開発では、次世代のミリ波帯高速無線通信に不可欠な高性能・超小型の遮断導波管フ
ィルタを開発することを目的に、新しい遮断導波管用平面型共振器（周波数選択性多機能膜）を提案した。提案した周
波数選択性多機能膜を帯域通過フィルタへ応用し、その有用性を検証した。その結果、比帯域2%の3段チェビシェフ特
性を有する通過域と、12GHz以上の広帯域な阻止域特性を実現した。フィルタ体積は従来のフィルタの30%程度であり、
立体回路として大幅な小型化を達成した。提案共振器によって立体回路の低損失性と平面回路の高い設計自由度を併せ
持つ小型かつ高性能フィルタを実現可能にした。

研究成果の概要（英文）：A new planar resonator called frequency-selective multifunction surfaces has been 
proposed for the development of cutoff-waveguide bandpass filters indispensable for a next-generation mill
imeter-wave wireless communication. To verify its effectiveness, the proposed resonators were applied to t
he design of a bandpass filter. As a result, the designed bandpass filter realizes a third-order Chebyshev
 passband response with 2% bandwidth as well as a wide stopband with 12GHz bandwidth. The size of the desi
gned filter can be reduced to 30% of conventional three-dimensional filter circuits. The proposed resonato
rs and the design techniques enable one to achieve both compact filter size and low-loss characteristics.
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１．研究開始当初の背景 
60 GHz 帯は低マイクロ波帯の無線 LAN
と同じく免許不要の周波数に割り当てられ、
その広帯域を利用した超高速無線通信の研
究開発が活発化している。この背景の下、無
線モジュールの重要な構成要素であるミリ
波フィルタには小型化と高性能化（低損失、
高選択性）が要求されているが、ミリ波帯で
は伝搬損失が非常に大きい点が設計課題で
あった。そこで近年、低損失な「導波管」が
注目されている。特に誘電体基板に貫通ビア
で擬似導波管を形成した導波路構造は製作
が簡易であることから、それを用いたフィル
タ設計も盛んに行われている。 
しかしながら、いずれのミリ波導波管フィ
ルタも阻止域における遮断特性（スカート特
性の急峻性）は必ずしも優れているとは言え
ない。飛び越し結合を利用した減衰極の形成
で減衰量とスカート特性を改善した例もあ
るが、フィルタの面積が拡大するため、小型
化の要求と相反する。設置面積が非常に小さ
い平面型共振器は小型化に適するが、阻止域
の改善は共振器の多段化に頼らざるを得ず、
共振器数の増加は通過域の挿入損の劣化を
招いてきた。 
このように、ミリ波帯においてフィルタ面
積を増大させることなく減衰極が生成でき
る小型共振器は無く、そのような共振器を用
いたフィルタ設計法も確立されていない。そ
のため、これまで共振器の多段化で実現され
てきた急峻なスカート特性を、より少ない共
振器段数で達成できるミリ波フィルタの実
現が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
研究代表者らは、上記のような問題点を解
決するために、新しい導波管共振器を提案し
てきた。その中でも、一つの共振器で共振（反
射零点）と反共振（伝送零点）の両方の機能
を持たせた導波管用平面型共振器（周波数選
択性多機能膜）は従来の空洞共振器では実現
し得なかった特性を有する。しかし、この共
振器は、導波管の基本モードが伝搬可能な遮
断周波数以上の周波数で設計が行われてき
た。そのため、導波管の遮断周波数領域（遮
断導波管）で有極特性を持つ平面型共振器を
実現できれば、高減衰特性が得られ、かつフ
ィルタの小型化にもつながる。 
そこで、本研究では次世代のミリ波帯無線
通信に応用することを目的に、高性能・超小
型の遮断導波管フィルタを研究開発する。特
に、フィルタ面積を増大させることなく減衰
極を生成できる新しい遮断導波管用平面型
共振器（周波数選択性多機能膜）を提案・開
発する。それをフィルタに応用し、実装性に
優れたフィルタの設計、試作を行い、超小型
高性能フィルタを実現する。 

 
３．研究の方法 
前述の研究の現状を踏まえ、本研究では以

下の方法で研究を遂行した。 
(1) 遮断領域で動作する新しい有極平面型
共振器（周波数選択性多機能膜）の開発 
従来の平面型共振器をそのまま管幅の狭
い遮断導波管に適用すると、不要共振が発生
し、逆にフィルタ特性の劣化につながる。そ
こで、減衰極を生成できるという周波数選択
性多機能膜の特長を損なうことなく、遮断導
波管に実装できる新たな小型平面共振器の
開発を行う。また、共振器の開発には電磁界
解析を駆使して共振器の振舞いや物理現象
の解明も行い、その結果をフィルタ設計法の
確立に活かす。 
 
(2) ハイブリッド構成の新しいフィルタの
高効率な設計法の確立 
フィルタの設計を高効率に行うため、立体
導波管・平面共振器のハイブリッド構成のフ
ィルタ設計法を新たに確立する。そのため、
まず導波路である遮断導波管をモデル化す
る。導波管の基本モードが伝搬不可能な遮断
領域において、導波管は誘導性の集中定数回
路素子を用いてπ型回路として表される。こ
のπ型回路をインバータ回路として用いた
ときに、所望の伝達関数を実現するのに要求
される回路定数や遮断導波管長を決定する
手順を確立する。 
 
(3) 高性能・超小型フィルタの設計、試作 
上記の設計法の有効性を検証するため、X
帯でマイクロ波フィルタの設計、試作を行う。
開発した有極形平面共振器（周波数選択性多
機能膜）の共振特性を解析し、設計チャート
を作成する。そして、設計チャートと CAD に
よって設計仕様を満足する有極形平面共振
器の形状パラメータと遮断導波管長を決定
する。そしてフィルタを設計した後、試作・
実験を行い、実現性や実装性を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 遮断領域で動作する新しい有極平面型
共振器（周波数選択性多機能膜）の開発 
 提案した遮断導波管フィルタの構造を図 1
に示す。本フィルタは、遮断導波管（断面積
a '×bの中に複数枚の平面共振器が間隔 li（i=0, 
1, 2, 3）で挿入された構造からなる。ただし、
入出力導波管には標準導波管（断面積 a×b）
を用いる。共振器間には、遮断周波数がフィ
ルタの通過域周波数よりも十分に高い遮断
導波管を用いる。これによって阻止域で高い
減衰量を実現できる。 
次に、提案した有極平面共振器を図 2に示
す。この平面共振器は、導体線路に間隙を設
けたオープンループ共振器である。また、こ
の共振器の導体薄膜は誘電体基板によって
支持されている。オープンループ共振器は導
体線路の実効長がおよそ1管内波長のとき共
振し、入力波は完全反射される。従って、遮
断導波管中のオープンループ平面共振器は
減衰極を生成できる。一方、この平面共振器 
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図 1 有極平面型共振器を装荷した遮断導波管フ
ィルタの提案構造 

図 2 提案した有極平面型共振器の形状 
 
は減衰極周波数以下では容量性素子として
動作するので、遮断導波管の誘導性成分と LC
並列共振回路を構成し、共振周波数で通過特
性が得られる。このように、提案した平面共
振器は遮断導波管の誘導性成分を共振回路
の一部として利用したハイブリッド共振回
路である。 
 
(2) ハイブリッド構成の新しい導波管フィ
ルタの高効率設計法の確立 
前述の共振器を用いた遮断導波管フィル
タの高効率で簡易な設計法を確立したので、
以下にその手順を述べる。 
本フィルタでは、入力側と出力側の外部 Q
値 Qe1、Qe2及び共振器間の結合係数 ki,i+1（i=1, 
2, …, n-1）はそれぞれ遮断導波管長 li（i=1, 2, 
…, n）と 1対 1で対応しているため、該当す
る遮断導波管長を変化させることで外部Q値
と結合係数を調整できる。従って、本フィル
タの設計には共振器直結形帯域通過フィル
タの設計理論を適用できる。 
 
① 有極平面共振器の形状設計 
まず減衰極が所望の周波数 faで得られるよ
うオープンループ共振器の形状パラメータ x1

を決定する。次に形状パラメータ y1を調整し
て、共振周波数が通過域の中心周波数 f0と一
致するように設計する。 
 
② 遮断導波管長の設計 
共振周波数 f0と所望の減衰極周波数 faを持
つ共振器が得られれば、次に外部 Q 値 Qe1、
Qe2及び結合係数 ki,i+1の評価を行う。与えら
れた設計仕様を満たすために必要な外部Q値
と結合係数の値が得られるように遮断導波

管長 liを決定する。このようにして遮断導波
管長 liが決定すれば、設計したオープンルー
プ平面共振器を遮断導波管長 liの間隔で配置
することでフィルタ構造が決定される。最後
に構造最適化を行い、設計仕様を満足する周
波数特性が得られれば設計完了である。 

 
(3) 高性能・超小型フィルタの設計、試作 
以上の設計法を用いて遮断導波管フィル
タの設計を行った。X 帯における設計例とし
て、通過域特性の中心周波数9GHz、比帯域2％、
3段0.01dBチェビシェフリプル特性の仕様を
与えた。阻止域では 11GHz、15GHz、19GHz の
3つの減衰極周波数を与えた。 
設計した遮断導波管フィルタ構造と周波
数特性を図 3 に示す。図(a)が 3 段遮断導波
管フィルタの構造、図(b)がその周波数特性
の電磁界シミュレーション結果である。フィ
ルタ全長は 20.90mm、幅は 8.00mm であり、従
来の平面共振器装荷導波管フィルタと比較
してフィルタ部はおよそ 30％の体積にまで
小型化できた。 
最後にフィルタの試作・測定により提案フ
ィルタの有効性を検証する。試作した遮断導
波管フィルタの写真を図 4に示す。また、通
過域付近の測定結果を図 5 (a)に示し、広帯
域特性の測定結果を同図(b)に示す。図(a)に
おける測定結果と電磁界シミュレーション
結果の比較からわかるように、実験では中心
周波数が仕様より高周波数側にシフトして
いるが、挿入損失の測定値は電磁界シミュレ
ーション値とよく一致した。阻止域では、

 
(a) 

(b) 
図 3 (a) 設計した小型遮断導波管フィルタの構
造、(b) その周波数特性 
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80dB という高い減衰量を確保しつつ、20 GHz
まで 20dB 以下にスプリアス共振が抑制され
ていることが実験でも確認できた。 
本フィルタは平面型共振器を所定の間隔
で遮断導波管内に設置するだけで、高性能な
帯域通過フィルタを得ることができる。 
 
(4) 多モード帯域通過フィルタの新しい設
計法の開発 
① 共振器並列結合形フィルタ回路における
等価回路パラメータ抽出手法 
以上の研究成果のみならず、共振器を入出
力線路に対して並列に配置した共振器並列
結合形フィルタ回路における等価回路パラ
メータの抽出技術も新たに開発した。これに
よって、従来評価が困難であった入出力直接
結合の抽出にも初めて成功した。 

(a) 

(b) 

(c) 
図 6 共振器並列結合形フィルタ回路を用いた提
案設計法で設計したデュアルモードフィルタ 
(a) 減衰極を通過域の両側に配置、(b) 減衰極を
低域の阻止域に配置、(c) 減衰極を高域の阻止域
に配置 
 
② 共振器並列結合形フィルタ回路の合成理
論に基づく多モードフィルタの設計法 
そのパラメータ抽出法を用いて多モード
フィルタの周波数特性から抽出できる入出
力直接結合量の結果をフィルタ設計に初め
て応用し、共振器並列結合形フィルタ回路
の合成理論に基づく有極形多モードフィル
タの設計法も提案した。 
 
③ 多モード帯域通過フィルタの設計 
提案した設計法の有効性を検証するため
に、減衰極周波数を中心周波数に対して対
称および非対称に配置したデュアルモード
ループ共振器フィルタをそれぞれ設計した。
設計結果を図 6に示す。設計したフィルタ

図 4 試作した遮断導波管フィルタ 
 

(a) 

(b) 
図 5 試作した遮断導波管フィルタの測定結果 
(a) 通過域近傍、(b) 広帯域特性 
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については試作・測定も行い、提案した設
計法で得られたデュアルモード帯域通過フ
ィルタが実現可能であることも実証した。 
このように本研究では新しいハイブリッ
ド導波管フィルタの構造を提案するととも
に、共振器並列結合形フィルタ回路を用いた
新しい設計手法も示した。これらの成果は、
今後のマイクロ波・ミリ波フィルタの進展に
大きく寄与するものである。 
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