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研究成果の概要（和文）：超伝導フィルタの実用化では、中心周波数を低周波側、高周波側にシフトできる手法を開発
することが重要であるが、現在までは、低周波側にシフトできる手法しか報告されていない。我々は、チューニングロ
ッドに超伝導共振器を用い、超伝導フィルタの中心周波数シフトを検討した。その結果、小型超伝導共振器をチューニ
ングロッドに用いると中心周波数を高周波側にシフトできることを見出した。共振器を複数配置すればメタマテリアル
となるので、メタマテリアルをチューニングロッドに用いれば、超伝導フィルタの中心周波数を更に高周波側にシフト
できる可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：The practical application of the superconducting filter, it is important to 
develop a technique that center frequency of a filter can be sifted to the higher frequency side, however 
until now, only method that can be shifted to a lower frequency side was reported. We examined the center 
frequency shift of the superconducting filter to the higher frequency side using a superconducting 
resonator tuning rod. Using superconducting-resonator tuning rod, placing the rods in a suitable position 
on the superconducting resonator, we found that the shift of the filter center frequency was higher 
frequency side. Also, metamaterial can be constructed using many resonators, therefore we can understand 
the useful of metamaterial tuning rods to shift the center frequency of the filter to the higher 
frequency side.

研究分野：超伝導高周波エレクトロニクス

キーワード： 超伝導フィルタ　チューニング手法　YBCO薄膜　メタマテリアル　超伝導バンドパスフィルタ　超伝導
共振器
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１．研究開始当初の背景 

平面型超伝導フィルタ、例えば一般的に用い
られているヘアピン型共振器を用いたフィ
ルタのチューニングはトリマーロッドを共
振器の端部に配置し、それを上下して行う。
従って、多数の共振器を有する超伝導バンド
パスフィルタでは、多くのトリマーを共振器
上に配置し、チューニングする必要がある。
しかし、誘電体ロッドトリマーでは、フィル
タの共振周波数を低周波側にシフトさせる
ことしかできない。バンドパスフィルタの共
振周波数を高周波側にシフトさせるために
は、共振器間の結合係数を小さくさせること、
実効的な共振器長を短くすることが必要で
ある。そのためには、サファイアロッドのよ
うな正の容量では無く、負の誘電率、負の透
磁率をもつトリマーで調整する必要がある。
現在注目されている「メタマテリアル」は正
にその性質を有している。ここに新たに「メ
タマテリアルを用いた新しいチューニング」
を提案する。 

 
２．研究の目的 

本申請研究では、次の２点を３年間で集中的
に検討する。 

（１） シミュレーションによる周波数シフ 

トの検討 

電 磁 界 シ ミ ュ レ ー タ SONNET-EM や
MW-Studio を用いて周波数シフトを検証す
る。バンドパスフィルタの共振器上にサファ
イアロッドやメタマテリアルを接着させた
トリマーロッドを配置させ、それを上下・左
右に移動させた時のバンドパスフィルタの
周波数シフトがどのように生じるかを検討
する。 

（２） メタマテリアルトリマーロッドの 

有効性の検証 

超伝導共振器や超伝導フィルタを試作し、そ
れをトリマーロッドの配置できるキャビテ
ィ内にセットする。次に、配置したトリマー
ロッドを移動させ、フィルタや共振器の共振
周波数シフトを実測し、メタマテリアルチュ
ーニングの有効性を実証する。 

 

３．研究の方法 

(1) 電磁界シミュレーションによる形状決定 

３段ヘアピン型バンドパスフィルタ及びチ
ューニング用超伝導小型共振器を設計し、そ
の周波数特性を評価する。我々は、電磁界シ
ミュレータにより超伝導バンドパスフィル
タの設計に関する実績があるので、その手法
を用いて、最適な形状を決定する。 

(2) 超伝導フィルタ、超伝導共振器の試作 

高温超伝導薄膜を用い、超伝導フィルタ、超
伝導共振器を試作する。試作は、通常のフォ
トリソグラフィ技術を用いる。 

(3) 超伝導フィルタ、共振器の周波数特性 

小型冷凍機を用い、超伝導フィルタのチュー
ニング特性を評価する。チューニング特性の

評価システムは、研究室で保有しているシス
テムを用いる。 

 

４．研究成果 
(1) 電磁界シミュレーションによる形状決定 

電磁界解析シミュレータにより設計した超
伝導フィルタの形状及びその周波数特性（シ
ミュレーション結果）を図１，２に示す。図
１のような形状で、図２で示すような良好な
バンドパスフィルタ特性を示すことを確認
した。次に、誘電体、超伝導薄膜、超伝導共
振器（メタマテリアル的な性質を持たせるた
めの共振器）を密着させたトリマーロッドを
フィルタの共振器上に配置させ、それを移動
させた時の共振周波数シフトを電磁界解析
シミュレーションにより評価した。トリマー
ロッドの配置モデル図を図３に、トリマーロ
ッドの移動モデルを図４に示す。共振器の端
部にトリマーロッドを配置し、それを図４で
示すように、上下及びｘ方向に移動させ、周
波数シフトをシミュレーションした。図４に
は超伝導共振器の形状図も示してある。今回
は、１つの共振器を配置した時の様子をシミ
ュレーションすることにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図５に、超伝導共振器や超伝導薄膜をトリマ
ーロッド先端部に接着し、それを移動した時
の周波数シフトのシミュレーション結果を
示す。縦軸は次式で求められる⊿f0を示す。 
  ⊿f0= f- f0 
ここで f0 はトリマーロッドが無い時の共振
周波数である。すなわち、⊿f0が正の値の時
は、共振周波数が高周波側にシフトしたこと
を意味している。図５の結果、トリマーロッ
ドが共振器の 0.5ｍｍ以下の高さに配置され
ると、共振周波数は高周波側にシフトするこ
とが分かった。また、超伝導薄膜よりも、超
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図 1 フィルタの概略

図 

図 2 フィルタの特性 
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図３トリマーロッドの

配置図 

図 4 トリマーロッドの移

動図 



伝導共振器をトリマーロッドに配置した方
が周波数シフトは大きいことも明らかとな
った。トリマーロッドを共振器の端部からｘ
方向に移動させた場合にも、同じように共振
周波数がシフトすることを見出している。 
(2) 超伝導フィルタ、超伝導共振器の試作 

超伝導フィルタ、超伝導共振器はフォトリソ
グラフィ技術を用いて作製した。用いた超伝
導薄膜は MgO 基板上に形成された YBa2Cu3Oy

薄膜であり、膜厚は 300nm である。図６に、
キャビティ内にセットされている試作した
超伝導共振器の写真を示す。中央のヘアピン
構造が共振器であり、この上にトリマーロッ
ドをセットし、共振周波数のシフトを測定す
る。 

 

(3) 超伝導フィルタ、共振器の周波数特性 

図７で示されるように、チューニングロッド
を共振器上（高さ 0.5mm に固定）に移動させ、
共振器の中心周波数シフトを実測した。チュ 
―ニングロッドの先端には、小型の超伝導共
振器（共振周波数 1.9GHz）をセットしてある。
共振器の周波数特性評価の結果を図８に示
す。チューニングロッドを移動させることに
より、共振器の共振周波数を低周波側、高周
波側にシフトできることを見出した。 
 

次に、超伝導フィルタのチューニングについ
て評価した。図１で示されるような３段超伝
導バンドパスフィルタを試作し、その周波数
特性を評価した（図 9）。チューニング前は、
中心周波数２GHｚ、帯域 20MHz のバンドパス
特性を示しているが、チューニング後は中心
種波数 2.015GHｚ、帯域 20MHｚのバンドパス
特性を示している。すなわち、高周波側に
15MH シフトしていることが分かる。メタマテ
リアル特性を示すチューニングロッドを作
製するには、共振器を複数個配置することが
必要であるが、現在の測定システムではトリ
マーロッドを複数個配置させることができ
ない。しかしながら、１個の共振器を配置さ
せただけで、超伝導バンドパスフィルタの共
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図 9 超伝導共振器を用いたフィルタ特

性のチューニング 
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図５ 超伝導共振器及び超伝導薄膜トリマー

の高さを変えた時の周波数シフト 

図６ 超伝導共振器の実装写真 
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図８ 超伝導共振器の周波数特性 



振周波数を高周波側にシフトできるので、メ
タマテリアルトリマーを用いれば、更に高周
波側にシフトできるものと思われる。 
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