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Abstract 
Several constructions of BPF and BRF are  introduced from prototype  lumped element network by 
using equivalent network  techniques. The  coupling  factors between  resonators and  the external 
quality factors required for the design of filters are shown for several constructions. The examples 
of the design data for several constructions are shown. 

 

1. 構成の考え方と工夫のし方 
1.1. 導波路と共振器の結合及び導波路と共振器の選

定 
(1) 帯域通過フィルタ(BPF)及び帯域阻止フィルタ

(BRF)をつくるには． 
BPFをつくるには図 1のように，入出力開孔につな

がる遮断導波路中に共振系を配し，BRF をつくるに

は図 2 のように入出力開孔につながる導波路中に共

振系を結合させればよい． 
図 1で ki,i+1は i番目と i+1番目の共振系の結合量を

示し，Qe1,2 は入出力開孔に結合する共振系の外部 Q
値を示す．図 2で Qeiは i番目の共振系が導波路を介

して入出力開孔に結合することにより生じる外部 Q
値を示す． 

 
図 1 n個の共振器が順次結合して構成された n段

BPF 

 
図 2 n個の共振器が伝送線路と結合して構成され

た n段 BRF 
 
(2) 導波路，遮断導波路及び共振系の選定 
(ｲ)導波路の選定 
TEM 線路(同軸線路，トリプレート他)，準 TEM 線

路(マイクロストリップ線路他)及び，TE，TM 及び混

成波(導波管及び誘電体装荷線路他)[1]があるが，大き

さや Q値などを考慮して決める． 
(ﾛ)  遮断導波路の選定 
TEM，準 TEM 線路では，中心導体のない状態を考

えればよく，梯子型BPF線路でつながっている時は，

主線路特性インピーダンスが極めて高い状態を考え

ればよい．導波管の場合は遮断周波数域のものを考

えればよい． 
(ﾊ)  共振系の選定 

両端短絡 λ
2 ൗ (m⋅λ 2 ൗ )導波路，片側短絡 λ

4 ൗ 導波路

(TEM 誘電体共振器)，進行波共振器，平面形共振器，

ヘリカル共振器及び静磁モード共振器などがある

[2][3]．主な構造と無負荷 Q 値を図 3 と図 4 に示す．

これも大きさと無負荷 Q値などの特性から選ぶ． 
 
1.2. 集中定数回路構成から等価回路変換により得る

方法 
(1) 変換に用いる主な等価回路 
(ｲ)  理想 90°線路(周波数に無関係な 90°線路)を用

いて 
  z ሶ のインピーダンスをもつ直列素子と y ሶ のアドミ

ッタンスをもつ並列素子と入れかえることができる

（図 5）．いま，理想 90°線路の出力にzሶ ሺൌ 1
yሶ ൗ ሻ  の

負荷を接続した時，入力インピーダンスが

zሶ ୧୬ ሺൌ 1
yሶ ୧୬ൗ ሻ  とするとき，線路の特性インピーダン

ス及びアドミッタンスをそれぞれに K および J で示

すと，yሶ ୧୬ ሺൌ
zሶ

Kଶൗ ሻ  及びzሶ ୧୬ ሺൌ
yሶ 

Jଶൗ ሻ  の関係にある

ことは，注１の誘導より明らかである．これらの回

路は負荷インピーダンス及び負荷アドミッタンスを

それぞれ変換するので，K 及び Jは Kインバータ及び

J インバータと呼ばれる． 
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(a) LC共振器      (b) λ/2共振器 

                      
(c) λ/4共振器      (d) 進行波形共振器  (e)球形共振器 

         
(f) 2次元共振器 (g) E面共振器 (h) 誘電体共振器 

             
(i) ヘリカル共振器   (j) 静磁波共振器 

図 3 種々の共振系 
 

 
図 4 各種共振器の Q値の比較 

 

…ሺ1ሻ 

…ሺ2ሻ 
図 5 理想 90°線路を用いた直並列素子の変換 
 
(ﾛ)  理想 90°線路の等価回路 

理想 90°線路は，‐L, L, ‐Lまたは‐C, C, Cのπ型回路

あるいは T型回路で表現でき， 

ωL ൌ
1
ωC ൌ K ൌ

1
J ൌ ൫Zେ 図 5൯              … ሺ3ሻ 

の値をとる． 

(ﾊ)  結合線路の等価回路 
電気長θラジアン，偶モード及び奇モード特性イン

ピーダンス Zevおよび Zodの対称結合線路で，本稿で

用いられる等価回路を示すと図 6のようになる[4]． 

 

 

 

 

 
       図 6 対称結合回路とその等価回路の例 

 

(ﾆ)  集中定数共振回路を λ
4 ൗ 分布定数線路共振器で

置きかえる(図 7) 

先端短絡及び開放λ
4 ൗ (λは周波数の管内波長)線路

は，ƒ0 付近のリアクタンス変化を一致させることに

より図 7(イ)(ロ)のごとく集中定数型直列共振及び並

列共振回路と等価になる．これは後述の周波数スケ

ール変換を考えた時，広帯域にわたって同一特性を

示す． 
 

(イ)             

C ൌ
π

4ωW
 ,   L୮ ൌ

1
ω
ଶC୮

     …ሺ4ሻ 

(ロ)           

Lୗ ൌ
πW
4ω

 ,     Cୗ ൌ
1

ω
ଶLୗ

      …ሺ5ሻ 

図 7 先端短絡及び開放λ
4 ൗ 線路の集中定数等価回路 

(イ)

(ロ) 

(ハ)

(ニ) 

(ホ)
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(2) 梯子形集中定数 BPF より種々の構成のものを等

価回路変換で得る考え方の過程 
図 8(a)の梯子形集中定数 BPF は(１)(イ)で述べた変

換により，同図で(a)→(b)及び(a)→(e)の変換が行われ

る．実際の場合λ
4 ൗ 線路を用いると中心周波数ƒ0以外

では電気長がπ
2 ൗ よりずれるので 10%以上の比帯域

幅になると特性は同図(a)の特性からずれる．次に同

図(b)→(k)(f)の変換は(１)(ロ)でのべたもので，これも

(3)式に示すようにƒ0 よりずれると通過帯域特性が傾

いてくる[5]．次に同図(b)→(c)及び(e)→(f)(h)の変換は，

図 7 の変換を用い，これは後述の周波数スケールの

変更のみを考えると特性は一致する．最後に同図(c)
→(d)，(f)→(g)及び(a)→(h)並びに(h)→(i)(j)は全て図 6
の変換を用いており，図 6は任意の電気角θで成り立

つから広帯域にわたり同一特性である．以上のべた

ようにインバータを実際の場合λ
4 ൗ 線路や L，C 回路

でおきかえた時に生じる特性のずれを広帯域設計で

は考えねばならない．これについては次章でのべる． 
 
(3) 梯子形集中定数 BRF から等価回路変換で分布定

数線路形 BRFを得る過程 
 図 9(a)の集中定数型 BRF は図 5 の変換により同図

(b)及び(c)に変換され，図 6(ホ)や(ニ)の等価回路によ

り図 9(d)や(e)の結合線路を含むものに変換される．

また図 9(a)は図 5 により同図(f)になり，また図 7(イ)
により(f)→(g)になる．ここで図 6(ニ)により図 9(g)は
(h)になる．また図 9(a)は図 7(イ)(ロ)を用いて図 9(h)
になり，更に図 6(ニ)を用いて図 9(i)になる． 
 

2. BPF 設計の考え方 
2.1. 集中定数回路から等価回路変換により分布定数

回路の値を得て直接設計値を得る方法 
 図 8(a)から(h)を経て(i)及び(j)に至る等価変換は近

似がないが，同図(a)から(b)及び(e)に至る過程では理

想 90°線路を用いているため狭帯域 BPF(w<10%)で
はほぼ成り立つが広帯域では設計値に誤差を生じる．

この場合には共振器間の結合量と入出力共振器の外

部 Q 値とを出来るだけ広帯域に適用できる設計を工

夫するのが便利である．以上の観点にたって以下の

べる． 
 
(1) 梯子形集中定数形 BPF は基準 LPF から周波数変

換で得られる． 
 図 10 に基準 LPF を示す．同図で直列及び並列の g
値は，電源インピーダンスが 1 オームで遮断角周波

数Ωが 1 の時の直列インダクタンス(単位：H)及び並

列キャパシタンス(単位：F)を示し，最大平坦特性や

チェビシェフ特性のフィルタおよび直線位相を目的

としたベッセル・トムソン及び等リップル直線位相

フィルタにより異なる値をもつ[6][7]． 

 
図 8 集中定数形 BPFから等価回路変換で分布定数

線路形 BPFを得る代用的な過程例 
 

 
図 9 集中定数形 BRFから等価回路変換で分布定数

型 BRFを得る過程 
 

 
図 10 基準 LPF(並列容量で始める場合)の回路構成 



 

4 
 

 
図 11 基準 LPFから得た集中定数形 BPF 

 
いま LPFの周波数特性に用いる角周波数Ωを 

Ω ൌ ଵ
इቀ ன

னబ
െ னబ

ன
ቁ ，[इは比帯域幅ሿ 

の変換を行い電源インピーダンスを50オームにする

と，図 11の回路を得る．これが図 6(イ)である． 
 
(2) 分布定数線路形への変換 
 図 11 に図 7 の変換を行うと図 12 の構成の分布定

数線路形 BPFが得られる． 
 いま図 10，図 11及び図 12の角周波数の比較を図

13 に示した．また，図 11 の比帯域幅इの定義を(9)
式で示す． 

 
図 12 図 11に図 7の変換を行った BPF 

 

 
図 13 LPFと集中及び分布定数 BPFの周波数軸の関

係 
 

इ ൌ
ω2 െ ω1

ω0
 ,     ω0 ൌ ඥω1ω2 …ሺ9ሻ 

次に図 12 の wip及び wi+1,sの線路のサセプタンス B’i
及びリアクタンス X’i+1はそれぞれに 

B′୧ ൌ
1
w୧୮

tan θ′    , X′୧ାଵ ൌ W୧ାଵ,ୗ tan θ′    ,

θ′ ൌ θ െ
π
2    … ሺ10ሻ 

となる．故に比帯域幅इ’及び中心角周波数ω’0は， 

इ′ ൌ
ω′2 െ ω′1

ω′0
   , ω′0 ൌ

ω′2 െ ω′1
2

 … ሺ11ሻ 

となる．いまइとइ’の理論値を求めると 

इ′ ൌ
4
π
tanെ1ሺ

π
4
इሻ   …ሺ12ሻ 

となり，इ’< इである．इ  ≪1のときには 
इ′ ؆ इ  …ሺ13ሻ 

となる 

 図 12 で直列に先端開放λ
4 ൗ 線路を接続すると，接

地間に浮遊容量が生じて不平衡モードが発生するの

で，実際には超小型セラミック共振器などを用いる

以外には困難である．従って図 8(i)や(j)の結合線路を

用いる方法が考えられる．また先述の如くइの大な

時に必要な結合量や小さな外部 Q の場合の設計が必

要である． 
 
2.2. 共振器間の結合係数に関連する量 kij（比帯域幅

が小さい時は一致する）と負荷と結合する共振

器の外部 Q, Qeとで設計する方法[3][7]  
 図 8(b)の回路は n が偶数と奇数に関係なく対称回

路となりうるので，フィルタの伝送特性は入力及び

出力を同相励振したものと逆相励振したもの(回路

の固有励振)の合成となる．n=2 の時は固有励振時の

最大感度の周波数ƒevとƒodは,  中心周波数をƒ0とした

とき，ƒୣ୴ ൌ ƒ ט ∆ƒ  , ƒ୭ୢ ൌ ƒ േ ∆ƒ    となり，適当

なQeを与えることにより広帯域な伝送特性を出しう

る[8]．また n=3 の場合はƒ  ev=ƒ0 でƒod=ƒ0+Δƒ  及び

ƒ0െΔƒ  となり，やはり適当な Qeを与えて広帯域な伝

送特性とすることができる[8]．このように隣接共振

器間の結合 ki,i+1とQeとを適当に与えて所望の特性を

うることができる．集中定数共振器の結合係数 kijは
磁気結合及びM結合及び容量結合の場合につき定義

されており[9]，これら結合共振器が対象の場合には， 

k୧,୧ାଵ ൌ
หƒୣ୴
ଶ െ ƒ୭ୢ

ଶ ห
ƒୣ୴
ଶ  ƒ୭ୢ

ଶ  ؆  
หƒୣ୴ െ ƒ୭ୢห

ƒ
  ሺk ا 1のときሻ 

…(14) 
となる．いま広帯域で k が大きい場合でも計算を簡

単にするため，(14)式の右側の値を，結合の度合いを

知る量として kijで示す． 
 これら Qe と kij は後述のようにइが与えられると

きまり，またフィルタの構造によってそれぞれに異

なる値を示す．従ってइ  →Qe，kij→構造 の順に設

計できる．従って種々の構造について Qeと kijを求め

ておく必要がある． 
 
2.3. 種々の構造に対する Qe，kij及びऻの値[2][3] 
(1) 集中定数 BPF(図 11) 
       इQe ൌ ω0C1pR0 ൌ g1 
               ൣሺ7ሻ式の条件により求まる൧  … ሺ15 െ aሻ 
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k୧,୧ାଵ
इ ൌ

1
ඥg୧g୧ାଵ

 …ሺ15 െ bሻ 

k୧,୧ାଵ ൌ
1

ωඥC୧,୮L୧ାଵ,ୱ
 …ሺ15 െ cሻ 

 
(2) 直並列に分布定数共振器を用いる BPF…図 12 

इ′Q′e ൌ
इπR0
4W1

ൌ g1  ,                                              

          [(8)式の条件により求まる]  …(16－a) 

tanπ4 k′୧୨
tanπ4इ′

ൌ
1

ඥg୧g୧ାଵ
 ؆  

k′୧୨
इ′

 ൫इ′ ا 1のとき൯… ሺ16 െ bሻ 

W୧୮

W୧ାଵ,ୱ
ൌ tanଶሺ

π 
4 k′୧୨ሻ …ሺ16 െ cሻ 

[上式のइ′は(15‐a, b,  c)式の集中定数形のइと区別し

た分布定数形の値を示すためである] 

(15)(16)の関係式はइおよびइ’が大きい広帯域の場

合でも精度よく一致することが回路シミュレーショ

ンでも確かめられている[2]．これは図 11 から図 12
の回路をうるのに 90°理想線路によるインバータを

用いていないからである．従ってइ，इ’が与えられ

ると(15‐a)，(16‐a)式より Qe，Qe’が，更に(15‐b)，(16‐b)
式より ki,i+1，k’i,i+1が求まる．これらの値を用いて(15‐a)，
(15‐c)式より Cip，Li+1,s が，(16‐a)，(16‐c)式より wip，

wi+1,sが求まる．さて図 12の回路は先述のように不平

衡モードを発生するので，図 8(c), (d), (g)及び(i), (j)な
どを用いることが出来る．紙面の都合上，代表的な

ものを設計値とともに示す． 
 
(3) 先端短絡λ

4 ൗ 共振器を主線路に並列にλ
4 ൗ 間隔

で接続した BPF…図 8(c)，[2] 
 (17‐a)，(17‐b)式を用いてइが 0.2～0.3 までほぼ無

調整で特性が得られる．更に微調整して得られた設

計値の例を表 1に示す．ここではW1=W2=  … =Wの

設計値を示した．なお図 14，15では，表 1からわか

るように狭帯域の場合はWの部分に高誘電率基板を

用いてWを小さくするなどの工夫が必要である． 
 
(4) 結合分布定数線路を用いた BPFの kと Qe及びこ

れを用いた BPFの設計 
(ｲ)    kと Qeの値 
 主なものについて求めた結果を，表 2 にまとめた

[2]. 
 
(ﾛ)  結合線路を用いた種々の BPFの設計例[2] 
 図 8(f)から図 6(イ)の変換で図 8(g)が得られるので

表 3(a)の構成では 
W0i = W,    Wei = 2Wi i+1 + W    [i=1,3,5…]    …(20) 

で示される．これをもとに計算すると表 3(a)の設計

値が求まる． 

 
図 14 図 8(c)の結合部 

 

 
図 15 図 14の外部 Qの説明図 

 

表 1 図 14の設計データ例 
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表 2 結合分布定数線路を用いた BPFの kと Qeの値 
構造  k 

分
布
容
量
結
合 

 

  

 

k ൌ 2
tanିଵටZୣZୡ

െ tanିଵටZ୭Zୡ

tanିଵටZୣZୡ
 tanିଵටZ୭Zୡ

 

 
ሾℓ ൌ λ/8の時ሿ   ・・・(18‐a)

分
布
磁
気
結
合 

 

  

 

k ൌ 2
tanିଵටZୡZ୭

െ tanିଵටZୡZ୭

tanିଵටZୡZ୭
 tanିଵටZୡZ୭

 

 
ሾℓ ൌ λ/8の時ሿ   ・・・(18‐b)
 

イ
ン
タ
ー
デ
ィ
ジ
タ
ル
結
合 

   

 

 

k ൌ
4
π tan

ିଵ Zୣ െ Z୭
2ඥZୣZ୭

 

・・・(18‐c)
 
  k<<1（狭帯域）のとき 
 

k ൌ
4
π tan

ିଵ ൜
Zୣ୧ െ Z୭୧
2ሺZ୭୧Zୡሻ

ൠ 

 ؆
2
π 
Zୣ୧ െ Z୭୧
Z୭୧Zୡ

               

・・・(18‐d)
次段のλ

 2ൗ 共振器に結合する

時は Zc=Zo,i+1とすればよい．

不
均
一
媒
質
中
の 

準
Ｔ
Ｅ
Ｍ
結
合
線
路

 

 

  
k ൌ 2

υ୭ୢ െ υୣ୴
υ୭ୢ  υୣ୴

 

・・・(18‐e)
υୣ୴及びυ୭ୢは偶及び奇モー

ドの位相速度 

 
構造  Qe 

分
布
容
量
結
合   

 
Qୣ,ୡ

ൌ  
ሼሺπ  2ሻZୣ  ሺ3π െ 2ሻZ୭ሽ ൜1  ቀZୣR

ቁ
ଶ
ൠ R

4ሺZୣ െ Z୭ሻଶ

・・・(19‐a)

分
布
磁
気
結
合 

 

 
Qୣ

ൌ  
ሼሺπ  2ሻZ୭  ሺ3π െ 2ሻZୣሽ ൜1  ቀZ୭R

ቁ
ଶ
ൠ R

4ሺZୣ െ Z୭ሻଶ
 
Z୭
Zୣ

・・・(19‐b)

 
構造  Qe 

イ
ン
タ
ー
デ
ィ
ジ
タ
ル
結
合 

 

 
 

Qୣ ൌ
πZ୭R

ሺZୣ െ Z୭ሻଶ
 

Zo<<RLの条件 
εr>>1の時は条件を満たす 
高誘電率セラミックス，TEM
フィルタの場合満たされる 

・・・(19‐c)
 

Qୣ ൌ
πRሺZ୭  Zୡሻ
ሺZୣ െ Z୭ሻଶ

 

・・・(19‐d)
 

 

Qୣ ൌ
πRሺZ୭ଵ  Z୭ଶሻ
ሺZୣ െ Z୭ሻଶ

 

・・・(19‐e)
 
 
 
 
 

 
 

表 3 結合線路を用いた種々の構成と定数 

 

 
(a) 
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(b)            (c) 

 

 次に表 2(b)は図 6(イ)の等価回路を Zcのλ
 2ൗ 線路で

接続したものであるから，k23は直ちに 

kଶଷ ൌ  
4
π
ඨ

Zେ
Wୣ W

ڮ              ሺ21 െ aሻ 

が得られる．ここでは ZCの先端解放λ
 2ൗ 線路は，

Zେ
 2ൗ

先端短絡λ
 4ൗ 線路と等価であることを用いている．次

に w<0.3では，Zେ ا Wୣ,W୭（表 3からもわかる）の

条件下では，k12は表 2の(18‐c)式で，また Qeはλ
 2ൗ 線

路を非共振として(21‐b)式として求まる[2]．更に ZC
は(21‐a)式を考慮して(21‐c)式として求まる． 

Wୣ ൌ
8RQୣ

ሺ1  ξሻπ , W୭ ൌ ξWୣ      ڮ ሺ21 െ bሻ   

Zୡ ൌ
Wୣ W୭

cotଶ π kଶଷ4 െ 1
ڮ                            ሺ21 െ cሻ  

(21‐a),  (21‐b),  (21‐c)式の精度を検証するため，

Am=0.03dB, w=0.3でシミュレーションを行った結果，

上式で Z0=152.36オームを得たものが，シミュレーシ

ョンでは 151 オームに変更するのみで所望の特性が

得られる．さて表 3(b)の構成はƒ0付近では n 段チェ

ビシェフの特性を有するが
ƒ

2ൗ   や
3ƒ

2ൗ   ではλ
 2ൗ 線

路はλ
 4ൗ または3λ

 4ൗ 線路になるので，k23は非常に小

さくなりもはや n=5 の役目を果たさず n=4 の特性に

近づく．この帯域外特性はシミュレーションでも確

かめられている[11]．表 2(c)は図 12 で先端開放線路

から始まった n=5 の構成である．これは図 8(a)を直

列共振から始まるようにして直ちに得られる．その

他，先端短絡インターディジタル結合線路から得ら

れる図 8(d)も全く同様に kij, Qeから設計でき，इ=0.3 
以内では自動的に設計式が得られる．また，それを

もとに微調整をして，広帯域 BPFが設計できる[2]． 
 次に図 12 の回路と図 6(ハ)の等価変換を行って図

16 のような構成で同図に示した 5 段チェビシェフ

BPFが得られる[2]. 
 

 
図 16 

 
 図 8(a), (b), (c)よりわかるように，इ>0.5  の広帯域

の場合は We,oともに製作し易い値であるが，इが小

さな狭帯域では We,oが大となり製作が困難である．

そこで，負荷とフィルタとの結合を小さくするため

後述のリアクタンス結合や中間タップ結合[2][3]があ

るが，その他表 2 のインターディジタル結合を用い

ている．その一例としてインターディジタル結合し

たλ
 2ൗ 共振器群の入出力に更にインターディジタル

結合した BPF[12]があり，これらの設計も  w ا 1  の
条件で文献[12]に於いて(22‐a)(22‐b)式の関係で求め

られている． 

Zୣ,ଵ
R

ൌ 1  ඨ
π
2Qୣ


π
2Qୣ

                                                   

Z୭,ଵ
R

ൌ 1 െ ඨ
π
2Qୣ


π
2Qୣ

ڮ                             ሺ22 െ aሻ 

Zୣ,୧,୧ାଵ
R

ൌ 1 
π
2 k୧,୧ାଵ  ቀ

π
2 k୧,୧ାଵቁ

ଶ
                                 

Z୭,୧,୧ାଵ
R

ൌ 1 െ
π
2 k୧,୧ାଵ  ቀ

π
2 k୧,୧ାଵቁ

ଶ
ڮ           ሺ22 െ bሻ 

従ってइと減衰域特性から要求される n が与えられ

ると gi, gjがきまり，従って(16‐a)及び(16‐b)式から Q’e
と k’ij が求まる．これらを(22‐a)(22‐b)式に代入して

Ze,01，Zo,01，Ze,i,i+1，Zo,i,i+1 (i≥1)が求まる．以下(22‐a)(22‐b)
式で求めた例題を示す．   
例１  Am=0.01dB,    w=0.05,    n=2,    We,01=79.7, 

Wo,01=37.8,    We,12=60.9,    Wo,12=42.5 
例 2    Am=0.01dB,    w=0.05,    n=3,    We,01=73.9, 

Wo,01=38.6,    We,12=55.8,    Wo,12=45.5 
例 3    Am=0.01dB,    w=0.1,    n=3,    We,01=87.5, 

Wo,01=37.5,    We,12=62.1,    Wo,12=42.0 
これらの設計は，表 2 の(19‐b)式と(18‐d)式からも求

められる．表 2 または 3 でわかるようにइが大の時

は Ze（またはWe）>>  Zo（またはWo）となり結合度

の大きな結合線路が必要となる。これを誘電体基板

で実現するとき 偶及び奇モードの位相速度が異な

ることが多く，フィルタ特性を劣化させるのでその

改善も含めて附録に示した。 

[例1] We=63.83, W0=19.33, 
W’’3=19.33, w’=0.714, 
S11=‐26[dB] 

[例 2] We=12.0914, 
W0=20.676, W’’3=15.2, 
w’=0.9, S11=‐35[dB]
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(5) リアクタンス結合による BPFの kijと Qe 
 図 8(k),(l)の並列共振回路を図 7(イ)で置きかえた

BPFの k及び入出力を Xのリアクタンスで結合した時

の Qeはそれぞれに(22)式及び(23)式で与えられる[3]． 

k ؆
4
πBW,  B:結合サセプタンス ሺk ا 1の時ሻ 

…(23) 

Qୣ ൌ
π
4
R
W ቊ1  ൬

X
R൰

ଶ

ቋ ,  X:負荷との結合リアクタンス 

…(24) 
これは狭帯域 BPFで Qeを大にするため Xを大にして

得られる．但し帯域内に微かな傾斜が生じる[2]. 
 
(6) BPF の入出力にステップインピーダンストラッ

プを附加する方法 

 例えば異なるインピーダンスのλ
 4ൗ 線路を接続し

た長さλ
 2ൗ の先端開放線路は，中心周波数では並列共

振回路でƒ1 及びƒ2 ではトラップになる．そしてイン

ピーダンス比を変化することにより
ƒଶ

 ƒଵ
൘ を2以上で

任意に変えられる．従って入出力に付加することに

より帯域外に 2 個ずつのトラップを入れることがで

きる．またƒ0 ではこれらのトラップは並列共振回路

になるので附加前の BPF の段数を 2 段増すことがで

きる．構造例とシミュレーションを図 17 と図 18 に

示す． 

 
図 17 トラップ付き 6段 BPFの例 

 

 
図 18 図 17の特性 

 

 
 

                …(25) 
図 19 LPFから BRFを得る回路素子変換と BRFの特性 
 
 
(7) その他 
 マルチパス（またはとび越し）結合により帯域外

にトラップを作ったり，帯域内の位相特性を直線に

したりする．前者は積層小型 BPF などで用いられる

[3]. 
 

3. BRF 設計の考え方 
 図 10 において図 19 のような回路素子の変換を行

うと同図の特性の BRFが得られ，これは帯域外ω < ω1，

ω  >  ω2でチェビシェフ特性をもつものである．とこ

ろが帯域内でチェビシェフ特性の減衰を持たせるに

は，図 19の直列及び並列共振周波数を少しずつずら

さねばならない．その結果を狭帯域 BPF の場合につ

き表 4にまとめた[13 ]． 
次に共振素子を分布定数線路でおきかえるには図

7 の変換を用いればよい．例えば表 4 の LC 直列共振

回路は全て  W୧ ൌ
ସ

ωL୧  の特性インピーダンスをも

つ先端開放λ
 4ൗ 線路におきかわる．従って表 4から各

共振器の Qeが求まれば次式でWiが求まる．     
 

W୧ ൌ
2R
π Qୣ                                    … ሺ26ሻ 

 
広帯域 BRF の場合は楕円関数[2]のものが好ましく，

先端開放ステップインピーダンススタブを交互に挿

入して良好な特性が得られる． 
以上は BRF の周波数特性が対称的な場合であるが上

下非対称特性にすることもできる．例えば図 19のよ

うにトラップに並列容量を加えることにより高い周

波数領域で急峻な帯域通過特性にする設計もできる

[14][2]．また広帯域の場合は，Wiならびに Cpiを適当

に設計して通過帯域も等リップルにすることができ

る． 
 
 
 



 

9 
 

表 4 減衰域でチェビシェフ特性をもつ BRFの設計表 

 
 

 
図 20 非対称 BRFの構成例 

 

4. あとがき 
 広帯域フィルタでは結合度の大きい結合分布定数

線路を如何に簡単につくるかが一つの課題である．

現在考えられている例として上下のマイクロストリ

ップ線路がアパーチャ結合したもの[15]，マイクロス

トリップ線路とコプレーナガイドを結合したもの

[16]，接地板アパーチャをもつエッジ結合マイクロス

トリップ[17]の他，縦型平面回路[18]及びその変形

[19]などが考えられる．この例を附録に示した． 
縮退型 BPFは，文献[3][23]に記されている． 

 またトラップとしてはマルチパスを通る構成もあ

り，これらによる BRF を利用した広帯域 BPF もある

[1][20][21][22]． 

 また結合係数や Qe値に関しては表 2に示した代表

的な結合長について述べたが，回路構成の便利さや k
やQeの強さ大きさの調整などで当然同表からずれる

場合が多々ある．この場合には測定などにより[3][23]，
同表の値を参考にしながら求めるとよい． 
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附録 誘電体基板を用いた密結合線路[1][2][22] 
一般には遮蔽箱中の対面結合方向性結合器の構造や２芯同軸などを用いることが出来るが任意のインピーダンスのものを作り易くする

ため以下に述べる誘電体基板を用いる方法を紹介する. この時対象性や両モードの位相速度の一致の考慮が必要である. 

 
(1) 主な密結合線路の構造 
   
（イ）オーバーレイ及びアンダーレイ（リエントラント）型[1] （ロ）アパーチャー結合をするマイクロストリップ線路  [15][17][2] 

 

     
オーバーレイ型    アンダーレイ型（リエントラント） 

  ‐7[db] > C[db] > ‐15[db]  に適用     半導体回路に適用               
                                         
 
（ハ）マイクロストリップ線路とコプレーナガイド      （ニ）縦型平面回路[1] 
                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
         附図３                      

 
(2)  偶及び奇モード位相速度の違いを改善する方法と構造 
 
（イ） アンダーレイでの改善[2]                  （ロ）アパーチャー結合の線路に於いてアパーチャーの構造を変える方法[22] 

               
 
    

 
                   

                                附図 5                                                                                                       
 

 （ハ） 容量負荷縦型平面回路(VIP)[1][19]         （ニ）基板中の縦型平面回路(a)及びアパーチャー付き縦型平面回路(b) 
 

            
                                                                       

 
 
                                附図 7 

アパーチャー 

基版をカットして εr,ev を小さくして εr,odにそろえる  偶モードに遅波特性をもたせて εr,ev をまし εr,odにそろえる. 

入出力の不連続部に入る等価容量 C１の影響を

打ち消すために線路の真中に C2を挿入する. 

Zev の比較的大きい時に適する. これは図７の C１が小さくなるために C2が不要

となりつくり易い結合線路を出来るだけ基板中に埋め込み均一媒質中の構造に

近づける(a). (b)図のアパーチャーは Zevの調整に用いる. 

附図 8 

電気定数が対称になる設計が好ましい. 

‐4[db] > C[db] > ‐10[db]  に適用. 

附図 2附図 1 

 

縦型平面回路を用いたとした結合線路 

附図 4 

附図 6 

εr,  εr,  εr,（装荷基板）

接地 接地 接地
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