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研究成果の概要（和文）：本研究では、極低損失ミリ波帯狭帯域超伝導フィルタの研究開発を行った。共振器法
に基づいた各種材料評価手法により、30-110GHz帯における低損失誘電体・導体の導電率に関するミリ波材料定
数データベースの構築・拡充を行った。さらに、30GHz帯、比帯域幅1%、CPW構造円形スロット共振器構造2段BPF
の設計・試作を行い、常温にて、中心周波数29.7GHz、3dB比帯域幅0.9%、挿入損失2.4dBを有する低損失ミリ波
フィルタを実現した。また、高Q値、スプリアス特性に優れたHスロット共振器の設計法を提案し、この共振器を
用いた急峻な遮断特性を有するミリ波フィルタを実現可能性を数値計算により示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied on low loss millimeter wave narrow band 
filters.  The database of material constants in 30-110GHz band, which are used for the filter 
design, was constructed and expanded by using the cutoff circular waveguide method , the empty 
cavity resonator method and the dielectric resonator based method.  We realized 2-pole narrow 
bandpass filter with center frequency of 29.7GHz, relative bandwidth of 0.9%, and insertion loss of 
2.4dB using CPW type circular slot resonator at room temperature.  Moreover, design procedure of H 
slot resonator with high Q and good spurious characteristic are proposed.  We designed 30GHz band 
2-pole bandpass filter using H slot resonator.  We have been shown the possibility of a millimeter 
wave band filter with sharp skirt response using the H slot resonator by 3D FEM simulation.

研究分野：ミリ波工学

キーワード： 帯域通過フィルタ　超伝導　ミリ波　材料評価　共平面回路
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１．研究開始当初の背景 
スマートフォンやタブレットPC等に代表され高
性能・多機能な携帯無線通信機器が普及し、デ
ータ通信による急激なトラフィック増加が既存の
無線通信システムの周波数帯域ひっ迫の大きな
要因となっている。このため、ギガビット超級ミリ
波帯(30-40GHz 帯)無線ネットワークの研究開発
が盛んに行われている。この時、周波数有効利
用の観点から、急峻な遮断特性を有する低損失
ミリ波フィルタが将来必要不可欠となる。 
 
２．研究の目的 
本研究の主目的は以下の 2つである。 
第 1目的は、平成 21-22年度研究開発により
見出した無負荷 Q 値 15,000@30GHz が得られ
る CCSR 構造を用いた高性能ミリ波狭帯域通過
フィルタを検討し、試作・実測により、その有効
性を実証することである。 
第 2目的は、第 1目的で実証した CCSRを用
いたミリ波狭帯域超伝導BPFを設計・試作し、そ
の有効性を実証することである。フィルタ設計に
際し、これまでの研究により課題として明らかと
なった多段化によるフィルタ特性の急峻化およ
び帯域外特性の改善手法を検討し、より高性能
なミリ波超伝導 BPFの提案および実証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) ミリ波帯材料定数データベースの拡充 
遮断円筒導波管法、円筒空洞共振法を用い
て行い、低損失回路基板や薄型回路基板用各
種誘電体材料のミリ波複素誘電率の周波数依
存性および温度依存性を行い、その特性を明ら
かにする。また、各種導体の表面および界面の
表面抵抗特性をマイクロ波帯からミリ波帯におい
て誘電体共振器をベースとした測定法により明
らかにする。これら測定結果をもとに、これまで
構築してきたミリ波材料定数データベースを拡
充する。 

 
(2) ミリ波フィルタ特性の高性能化に関する検討 

CCSR の有効性を計算のみならず、実測を通
して確認する。その後、CCSR を複数配置(多段
化)し、フィルタ遮断特性の急峻化を検討する。
多段化によるフィルタ特性向上が困難な場合は、
飛び越し結合を用いた有極化による特性向上
や多段化可能な共振器構造を検討する。さらに、
帯域外特性の改善手法を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) ミリ波帯材料定数データベースの拡充 
(a) ミリ波誘電体材料定数データベース 
超伝導およびミリ波複素誘電率の周波数依存
性測定を行い、結晶軸に応じた複素誘電率の
周波数依存性を明らかにし、CCSR 構造を r 面
サファイア基板上に設計するための基礎データ
の拡充を行った。 
良好な超電導体が製膜可能である c 面，a 面，

r面各サファイア基板およびMgO基板、さらには
各種結晶性材料のミリ波複素誘電率の周波数
依存性測定および温度依存性測定を行い、結

晶軸に応じた複素誘電率の周波数依存性を明
らかにした。その測定結果の一例を図 1, 図 2
に示す。 
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(b) 誘電正接 tan 

図 1  c面, a面, r面サファイア平板の複素誘
電率周波数依存性の測定結果 
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(a) 比誘電率r 
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(b) 誘電正接 tan 

図 2 MgO基板の複素誘電率周波数依存性
の測定結果 



以上の測定結果をこれまでに構築してきたデ
ータベースに加えることで、30-110GHz 帯にお
ける材料定数データベースの拡充を行った。 

 
(b) ミリ波帯導体材料定数データベース 
銅張誘電体基板における導体界面の表面抵
抗評価手法の開発を行い、図 3 に示すように、
その有効性を実証した。 

2 誘電体共振器法や開発法を用いることで、
各種導体の表面および界面の表面抵抗・比導
電率を評価し、その特性を明らかにした。その測
定結果の一例を図 4に示す。 

 
図 3 銅導体の表面抵抗の周波数特性 
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図 4 各種導体における比導電率の周波数依
存性の測定結果 

 
これにより、CCSR 構造を常導体基板や超電
導体基板上に設計するためのミリ波導体材料定
数データベースの拡充が行えた。 
 
(2) ミリ波フィルタ特性の高性能化に関する検討 
これまでデータ拡充を行ってきたミリ波材料デ
ータベースより判明した低損失材料であるアルミ
ナ基板・銅導体を用いて、30GHz 帯、比帯域幅
1%、CCSR構造 2段 BPFの設計・試作を行った。
試作した BPF のレイアウト写真を図 5 に示す。
常温における周波数特性の測定結果を図 6 に
示す。中心周波数 29.7GHz、3dB 比帯域幅
0.90%、挿入損失 2.4dBを有する低損失ミリ波帯
域通過フィルタを実現し、CCSR 構造の有効性
を実証した。 
また、試作した 4個のフィルタは、図 7に示す
ように、ほぼ同じ特性を示しており、製作精度の

影響を受けにくいレイアウトパターン設計が行え
たことを確認した。 

12.7mm 12.7mm
8.8mm 8.8mm

 
図 5 試作した 30GHz帯 2段 BPF  
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(a) 狭帯域特性 
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(b) 広帯域特性 

図 6 CCSRを用いた 30GHz帯 2段 BPFの周
波数特性 
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図 7 複数試作した 2段 BPFの測定結果 



さらに、通常複数回の試作が必要なところ、本
研究では、ミリ波材料データベースの充実により、
1 回の試作により設計仕様を満足したフィルタを
実現した。 
常温における CCSR 共振器の配置方法およ
び帯域外特性の高性能化に関する検討を行っ
た。その結果、製作精度の影響を受けにくい
CCSR 共振器の遮蔽導体寸法および基板厚さ
の見直しを行い、新たに設計した共振器を用い
た多段高性能フィルタ設計のための設計基礎資
料を得た。 
その一方で、研究目標であったフィルタ特性
の高性能化を目指した検討の際に、当初想定し
ていた共振器の直列配置による多段化では、不
要な共新モードや結合が制御できず、所望の高
性能特性を得られないことが明らかになった。そ
こで、共振器配置の方法の再検討や遮蔽導体
構造の検討などを 3次元電磁界シミュレーション
に基づいて行った。しかしながら、試作までを考
慮すると、実現の困難さが大きいことが判明し
た。 
そこで、新たな構造として、図 8に示すHスロ
ット共振器を用いたミリ波フィルタも検討した。ま
た、図 9に示す高 Q特性とスプリアス特性に優
れた H スロット共振器の設計チャートを作成した。
以上の結果、CCSR共振器よりも Hスロット共振
器を用いることで、同程度の高 Q値、遮断特性
が得られることを明らかにした。さらに、Hスロット
共振器は、帯域外特性にも優れることを 3次元
電磁界シミュレーションにより明らかにした。 
そこで、H スロット共振器を用いた中心周波数

f0=30GHz, 3dB比帯域幅f3dB/f0=1%を有する最
平坦特性 2 段 BPF の設計を行った。設計した
BPF のレイアウト構造を図 10に示す。3次元電
磁界シミュレータによる周波数特性の計算結果
を図 11に示す。 
中心周波数 30.0GHz、3dB比帯域幅 0.96%、
挿入損失 2.1dB、スプリアス特性 14GHz 離れの
低損失ミリ波帯域通過フィルタが実現できること
を数値計算により示した。 
これより急峻な遮断特性を有する H スロット共
振器を用いたミリ波狭帯域フィルタ実現の可能
性を示した。また、試作・評価による実証は今後
の課題である。 

 

 
図 8 H スロット共振器の構造 

 
(a) 無負荷 Q Qu (b) スプリアス周波数 fr 
図 9 f0=30GHz, W=1500m Hスロット共振器の
高 Q&高スプリアス特性の設計チャート 

 

 
図 10 Hスロット共振器を用いた 30GHz帯 2段
BPFのレイアウト構造 

 

 
(a) 狭帯域特性 (b) 広帯域特性 

図 11 Hスロット共振器を用いた 30GHz帯 2段
BPFの周波数特性 
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