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概要 

本基礎講座では λg/2共振器を用いた BPFの設計について取り上げ，BPF設計に必要なちょっとした

コツ，また BPFに関する論文や技術文書を閲覧した際に，自分なりにその設計技術の見通しがつけら

れる予備知識を得ていただくという位置づけで BPF設計技術を紹介する。本基礎講座を通して外部 Q

値，結合係数の概要と等価回路上での意味合いを理解した上で，自身で等価回路を作成し回路構造設

計に活用できるようになることを目指す。

図 本講座で取り上げた回路構造と周波数特性   図 回路構造とその等価回路 

Abstract 

 In this tutorial lecture, fundamentals and tips about a bandpass filter (BPF) design using half-wave resonators are 

introduced. The aims of this lecture are that designers understand overviews of external quality factor Qe and 

coupling coefficient kij in an equivalent circuit, make the equivalent circuit for a BPF themselves and utilize it for 

designing BPF structure. 
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1. はじめに 

無線通信技術は日々進展しており，2020 年に

5G(5th Generation)サービスが開始され，現在は次世

代の無線通信規格である 6G の実現に向けて世界的

に活発な技術開発がなされている。6G ではミリ波

帯(30 GHz-300 GHz)のうち，数百 GHz帯が候補周波

数帯となっており，高周波アナログ回路設計の難易

度が更に上がることが容易に予想できる。無線通信

技術の世代が上がるごとにディジタル信号処理技術

の進展も目覚ましく，RF フロントエンドのブロッ

ク図からアナログバンドパスフィルタ(BPF)が少な

くなっているように見える。しかし，通信端末で扱

う規格が増えるため，サービス間の干渉を防ぐ意味

でも今後もアナログ BPFの需要は右肩上がりとなる

という報告もある[1]。帯域制限，スプリアス，ノイ

ズの問題は動作周波数が高周波化しても常につきま

とう問題であり，確保された周波数資源を有効に使

用するためにはフィルタリング技術が活躍する。 

本基礎講座では共振器を用いた BPFの設計につい

て取り上げ，BPF 設計に必要なちょっとしたコツ，

また論文や技術文書を閲覧した際に自分なりにその

技術の見通しがつけられる予備知識を得ていただく

という位置づけで BPF設計技術を紹介する。 

 

2. 共振器型 BPF設計の概要 

BPF 設計は様々な方式があるが今回は λg/2 共振

器(λgは管内波長)を用いた BPF の設計方法を取り上

げる。図 1に教科書でよく見る BPFの回路構造を示

す[2]。図 1 の設計仕様は中心周波数 f0=10 GHz，通

過帯域幅 BW=1.5 GHz, 比帯域 FBW=0.15となる。 

 

図 1 BPFの教科書でよく見る BPFの回路構造 

 

図 1の回路は 5本の共振器と 2本の入出力線路の銅

箔パターンとその下地の誘電体材料，さらにその下

のベタグラウンド(GND)銅箔から構成される。この

BPF のパターンは様々な高周波回路モジュールの中

で見ることができ，シンプルでありながら着実に所

望の周波数特性が得られることから選定されやすい

と考える。誘電体材料の上面に回路パターン，下面

にベタ GND となる線路構造をマイクロストリップ

線路(MSL)構造といい，プリント回路基板(PCB)を用

いた高周波回路設計ではかなり広く用いられている。

誘電体材料の比誘電率 εr=10.2, 基板厚 h=0.635 mmの

ラインアップから Poly Tetra Fluoro Ethylene (PTFE)

とセラミックフィラーのコンポジット材料である

RT/duroid 6010.2LM 基板[3]を想定していることが予

想される。共振器の数が BPFの段数を示すため，図 

1 の回路構造は 5 段 BPFといい，英語論文の表記で

は fifth-order BPF と表現されることが多い。”order”

を訳すと”次”と訳せるが，これはフィルタ特性を近

似する関数の次数に関係することが設計を通すとわ

かってくる。 

BPF の回路構造設計は，はじめに共振器構造の

選定と，電磁界シミュレータを用いて共振器の共振

周波数が f0となるように共振器構造を設計すること

からはじまる。図 1の共振器は共振器長が f0での管

内波長 λgの半分の λg/2とし，共振器の両端は開放端

とすることで f0にて共振する共振器が設計できる。

入出力線路の全長は今回の BPFでは共振器のように

はっきりとした長さの規定はないが，長すぎると

BPF の損失が高くなり，短すぎると同軸線路を用い

たレセプタクルやその他測定プローバとの接続が困

難となるため，測定系や試作を考慮して適切な長さ

とする必要がある。 

次にその共振器の並べ方を設計するが，その際

には BPFの設計仕様をもとに計算した，入力線路と

1 番目の共振器および出力線路と最終段(今回は 5 段

目)の電磁界結合の度合いを示す外部 Q値 Qe, 隣り合

う各共振器間の結合度合いを示す結合係数 kij(i,j=1,2,

…N)が必要となり，それらの値に合うように電磁界

シミュレータを用いて構造を決める。図 1 はおよそ

λg/4 ずつずらして結合させている点が特徴的である。

図 2に，図 1の回路構造に Qe, kijのイメージを追加

した回路構造を示す。さらに図 2 の等価回路を図 3

に示す。 

 

図 2 図 1に Qe, kijのイメージを追加した構造図 

 

図 3 図 2の等価回路 
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図 4 図 1の電磁界シミュレーション結果[2] 

 

図 2 と図 3 を見比べると，共振器は RLC 並列共振

回路で表現でき，入出力線路，共振器の間が Qe, kij

であることがわかる。BPF の設計ではこれらの図を

通して電磁気，電気回路の世界を行き来できると高

機能な BPFが得られる高度な設計ができる。 

図 4に図 1および図 2の電磁界シミュレーション

結果を示す。BPF の設計経験者であれば図 4 を見た

段階で 5段 Chebyshev型 BPFの設計に成功している

ことがわかる。これは共振器の共振周波数と，回路

構造内の Qe, kij が計算値と近い値となっていなけれ

ば成し得ない。設計経験者がこの回路構造がうまく

設計できていると判断する理由は，反射特性|S11|を

示す青色の実線が極端に小さくなる点(谷)が 5 つ，

山の部分が 4 つあり，谷の数が共振器の数に一致し，

山の高さがおよそ-16.4 dB でおおよそ一直線となっ

ているためである。これは Chebyshcv 型の特徴の一

つである。また，赤色の実線は入力線路の左側端部

から信号を入れ，出力線路の右側線路端部で信号を

受け取ったとき，すなわち回路の通過特性|S21|を示

すが，9~10.5 GHz付近までは|S21|は 0 dB付近でほぼ

一直線となり，それ以外では|S21|が 0 dBよりもマイ

ナス側に離れて台形状となる。0 dBから離れている

という意味合いは|S21|を真数表記とし，|S21|が出力信

号と入力信号の比である点から見えてくる．式(1)か

ら(4)に，例えば|S21|が-40 dB となるときの真数表示

の計算結果を示す。 

20 × 𝑙𝑜𝑔10|𝑆21| = −40 𝑑𝐵    式(1) 

|𝑆21| = 10−40/20 = 0.01     式(2) 

|𝑆21| = |
出力信号

入力信号
| = 0.01     式(3) 

∴  |出力信号| = 0.01|入力信号|   式(4) 

式(4)より|S21|=-40 dB の場合、信号を回路に入力し

たときに出力では信号レベルが 0.01倍となることを

意味し，出力側にほとんど通過しないこととなる。

|S21|が小さくなる帯域を遮断域と呼び，一方で通過

域と呼ばれる周波数帯では|S11|が小さいためほとん

ど反射せず， |S21|が 0 dBに近いことからほぼ出力側

に通過する。通過域では信号を通し，遮断域では信

号を通さない(反射する)ことから BPFと呼ばれる。 

次章からは図 2，図 3，図 4を結びつけて考えら

れるように，厳密な意味合いを犠牲にして等価回路

の概要を説明する。設計理論などの詳細については

過去の MWE でのフィルタ関連の講座資料に丁寧な

説明があるためそちらを参照されたい[4-13]。 

 

3. Chebyshev特性と Butterworth特性 

3-1 Chebyshev特性の周波数特性と gパラメータ 

BPF の等価回路のもととなる回路はプロトタイ

プローパスフィルタ(LPF)と呼ばれる(LPF プロトタ

イプと呼ばれる場合もある)。プロトタイプ LPF の

素子値を周波数変換することで，所望の周波数帯で

BPF 特性が得られる等価回路が設計できる。信号電

力の通過域を 1，遮断域を 0とした理想的な LPFを

考えたときにその特性の近似に使われるのが

Chebyshev および Butterworth 関数であり，それぞれ

の関数を使って近似した特性を Chebyshev および

Butterworth 特性と呼ぶ。この他の特性関数もあるが，

ここではこの 2 種を選定して説明する。表 1に通過

域での rippleが 0.1 dBのときの Chebyshev特性の g

パラメータを示す。g パラメータの導出などの詳細

は省くが BPF設計に大きくかかわる重要なパラメー

タである。表 1の N=5，すなわち 5段プロトタイプ

LPF の等価回路を図 5 に示す。回路シミュレータと

して QcusStudio[14]を用いた。図 5 に示すように等

価回路は 2 種類あり，入出力に抵抗負荷が配置され，

L と C が交互に配置されるはしご回路となる。回路

の素子値は gパラメータと一致する。図 6 および図 

7 に図 5 の回路シミュレーション結果を示す。プロ

トタイプ LPFのカットオフ周波数は図 7に示すよう

に定義でき 0.159 Hz となる。ripple の値にマイナス

をつけ，|S21|の通過域の最も高周波側との交点がカ

ットオフ周波数となる。0.159 Hz は一見中途半端な

数値に見えるが，角周波数領域では 1 rad/sを示す。

フィルタ設計理論は角周波数領域で定義されるため，

角周波数領域では切りのよい数値となる。 

 

表 1 Chebyshev特性の gパラメータ(ripple=0.1 dB) 
N g0 g1 g2 g3 g4 g5 g6 

1 1.0 0.3052 1.0     

2 1.0 0.8431 0.6220 1.0    

3 1.0 1.0316 1.1474 1.0316 1.0   

4 1.0 1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554  

5 1.0 1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 1.1468 1.0 



 

 

 

(a) 

 

(b) 

図 5 QcusStudio を用いて作成した 5 段 Chebyshev

型プロトタイプ LPFの等価回路 

 

図 6 図 5の回路シミュレーション結果 

 

図 7 図 6の通過域，カットオフ周波数付近の|S21| 

 

3-2 Butterworth特性の周波数特性と gパラメータ 

表 2 に Butterworth 特性の g パラメータを示す。

回路構成は図 5と同様で，回路定数は表 2となる。

本節では回路の記載は省き，周波数特性のみを示す。

図 8 および図 9 に 5 段 Butterworth 型プロトタイプ

LPF の周波数特性を示す。Chebyshev 特性と比較す

ると通過帯域内は平坦であり，|S11|が 0 Hz 付近で 1

つとなる単峰特性となる。カットオフ周波数は|S21|

が-3 dB となる周波数であり，この周波数が 0.159 

Hz(角周波数としては 1 rad/s)となる。 

表 2 Butterworth特性の gパラメータ 

N g0 g1 g2 g3 g4 g5 g6 

1 1.0 2.0000 1.0     

2 1.0 1.4142 1.4142 1.0    

3 1.0 1.0000 2.0000 1.0000 1.0   

4 1.0 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0  

5 1.0 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0 

 

図 8 5段 Butterworth型プロトタイプ LPFの周波数

特性 

 

図 9 図 8の通過域，カットオフ周波数付近の|S21| 

 

4. Jおよび Kインバータを用いた BPFの等価回路 

4-1 Jインバータを用いた BPFの等価回路 

λg/2共振器型 BPFの等価回路を考える際には 3章

で考えたプロトタイプ LPF，周波数変換，J インバ

ータおよび Kインバータを用いる。周波数変換の詳

細はここでは取り扱わないが，本章の最後にはプロ

トタイプ LPF 特性が BPF 特性に変化するため，周

波数変換が途中に含まれていると理解いただきたい。
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また，4 章からは Chebyshev 特性に絞って説明を進

めるが Butterworth特性の場合も gパラメータを使用

するため，全く同じ手順で等価回路を考えることが

できる。J および K インバータは入出力負荷と共振

器，または共振器間の結合要素を表す。したがって

図 3で示した Qe, kijは Jおよび Kインバータを用い

てモデリングできる。おおまかにいうと、共振器を

LC 並列共振器で表現し，回路全体をアドミタンス

の次元で考える場合は J インバータ，LC 直列共振

器で表現し，インピーダンスの次元で考える場合は

K インバータを用いる。また，J インバータを用い

た回路は設計者がキャパシタンスを，K インバータ

の場合はインダクタンスを自身で決める必要がある。 

J および K インバータの定義式を式(5)，(6)に示

す。それぞれの式からもわかる通りアドミタンスお

よびインピーダンス変換器の式となる。 

𝐽 = √𝑌1𝑌2       式(5) 

𝐾 = √𝑍1𝑍2       式(6) 

Y1, Y2 は J インバータ前後の回路のアドミタンスを

示し，Z1, Z2は K インバータ前後のインピーダンス

を示す。J はアドミタンス，K はインピーダンスの

次元を持つため，それぞれ S，Ω の単位系となる．

例えば Y2, Z2 についてそれぞれの式を解くと，J お

よび Kインバータの値によって Y1, Z1が変化するこ

とがわかる。BPFで用いる Jおよび Kインバータは

以下の式で表すことできる[2]。 

𝐽01 = √
𝑌0𝑏1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶𝑔0𝑔1
      式(7) 

𝐽𝑛,𝑛+1 = √
𝑏𝑛𝐹𝐵𝑊𝑌0

Ω𝐶𝑔𝑛𝑔𝑛+1
     式(8) 

𝐽𝑖,𝑖+1 = √
𝑏𝑖𝐹𝐵𝑊𝑏𝑖+1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶𝑔𝑖𝑔𝑖+1
   式(9) 

𝐾01 = √
𝑍0𝑥1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶𝑔0𝑔1
     式(10) 

𝐾𝑛,𝑛+1 = √
𝑥𝑛𝐹𝐵𝑊𝑌0

Ω𝐶𝑔𝑛𝑔𝑛+1
    式(11) 

𝐾𝑖,𝑖+1 = √
𝑥𝑖𝐹𝐵𝑊𝑥𝑖+1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶𝑔𝑖𝑔𝑖+1
  式(12) 

ΩC はプロトタイプ LPF のカットオフ角周波数を示

し，通常は 1 rad/sとして考えることが多いため，今

回は ΩC =1 rad/s として進める。LC 並列共振器の場

合はアドミタンススロープパラメータ bi, LC 直列共

振器の場合はインピーダンススロープパラメータ xi

も重要なパラメータであり，LC 並列共振器のサセ

プタンス B および直列共振器のリアクタンス X か

ら次の式で計算できる。 

𝑏𝑖 =
𝜔0

2

𝑑𝐵

𝑑𝜔
|

𝜔=𝜔0

= 𝜔0𝐶𝑖  (∵  𝐵 = 𝜔𝐶𝑖 −
1

𝜔𝐿𝑖
)  式(13) 

𝑥𝑖 =
𝜔0

2

𝑑𝑋

𝑑𝜔
|

𝜔=𝜔0

= 𝜔0𝐿𝑖  (∵  𝑋 = 𝜔𝐿𝑖 −
1

𝜔𝐶𝑖
)  式(14) 

 

式(7)から(12)より BPFの設計における Jおよび Kイ

ンバータは 3 章で説明した g パラメータと関連づい

ており，その他に回路の特性アドミタンス Y0 およ

びインピーダンス Z0，FBW から値が決まる。計算

した Jおよび Kインバータを等価回路で考える際に

はそれぞれのインバータの F 行列を考えると便利で

あり，以下のように表すことできる[2]。 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
0 ±

1

𝑗𝐽

∓𝑗𝐽 0

]       式(15) 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [

0 ∓𝑗𝐾

±
1

𝑗𝐾
0

]      式(16) 

 

回路シミュレータでは行列定義ツールを使うことで

等価回路に Jおよび Kインバータを導入できる．図 

10に Jインバータを用いた 5段 Chebyshev型 BPFの

等価回路を示し，図 11，図 12 にその回路シミュレ

ーション結果を示す。図 10 の各共振器のキャパシ

タンスは 15 pFとした。図 11および図 12に示した

周波数特性より，図 6のプロトタイプ LPFの特性が

BPF 特性に変換され，設計者自身で決めた設計仕様

に一致する結果が得られたことがわかる。また，図 

13 に示す通り K インバータについても同様な考え

方で等価回路が作成でき，その周波数特性は図 11

の周波数特性と一致する。以上の結果より，プロト

タイプ LPFの gパラメータをもとに，Jおよび Kイ

ンバータを計算し，等価回路を構成すると BPFの等

価回路が設計できた。 

 

 
図 10 Jインバータを用いた 5段 BPFの等価回路 
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図 11 図 10の回路シミュレーション結果 

 
図 12 図 11の通過帯域近辺の拡大図 

 

 

図 13 Kインバータを用いた 5段 BPFの等価回路 

 

4-2 共振器の無負荷 Q値を考慮した等価回路 

無負荷 Q値 Q0とは BPFの通過損失に直結し，Q0

が高い共振器で BPFを構成すると通過損失が低く，

逆に Q0が低いと BPF の通過損失が高くなる。PCB

を用いた共振器の Q0 はおおよそ 100 程度である。

等価回路での抵抗値については一般的な Q値の定義

式を考えることで導出できる。J および K インバー

タの回路では以下の式で表すことができる。 

 

𝑄0𝑖 =
𝜔0𝑖𝐶𝑖

𝐺𝑖

 ∴  𝐺𝑖 =
𝜔0𝑖𝐶𝑖

𝑄0𝑖

(𝐽インバータの場合)   式(17) 

𝑄0𝑖 =
𝜔0𝑖𝐿𝑖

𝑅𝑖

 ∴ 𝑅𝑖 =
𝜔0𝑖𝐿𝑖

𝑄0𝑖

  (𝐾インバータの場合)  式(18) 

 

図 14に Q0の影響を考慮した等価回路を示し，図 15

および図 16 にその周波数特性を示す。ここでは J

インバータのみの等価回路を示す。図 15 および図 

16に示した結果より，図 11および図 12と比較する

と，Chebyshev 特性の特徴である ripple が損失の影

響により消失し，かつほぼ 0 dB であった通過域で

の|S21|が-1.7 dB 以上となっている。選定した共振器

の Q0 がわかれば回路構造設計前に通過損失も予測

することが可能である。 

 

 

図 14 共振器の抵抗成分を考慮した Jインバータを

用いた 5段 BPFの等価回路 

 
図 15 図 14の回路シミュレーション結果 

 

図 16 図 15の通過帯域付近の拡大図 

-100

-80

-60

-40

-20

0

7 8 9 10 11 12 13

|S
1

1
|, 

|S
2

1
|(

d
B

)

Frequency(GHz)

|S11|(dB)
|S21|(dB)

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

9 9.5 10 10.5 11

|S
1

1
|, 

|S
2

1
|(

d
B

)

Frequency(GHz)

|S11|(dB)

|S21|(dB)

A
1 2

X1

A11=0

A12=-j*K01

A21=1/(j*K01)

A22=0

P1

Num=1

Z=50

L1

L=L1

C1

C=C1

A
1 2

X2

A11=0

A12=-j*K12

A21=1/(j*K12)

A22=0

L2

L=L2

C2

C=C2

A
1 2

X3

A11=0

A12=-j*K23

A21=1/(j*K23)

A22=0

L3

L=L3

C3

C=C3

A
1 2

X4

A11=0

A12=-j*K34

A21=1/(j*K34)

A22=0

L4

L=L4

C4

C=C4

A
1 2

X5

A11=0

A12=-j*K45

A21=1/(j*K45)

A22=0

C5

C=C5

L5

L=L5

A
1 2

X6

A11=0

A12=-j*K56

A21=1/(j*K56)

A22=0

P2

Num=2

Z=50

s-parameter

simulation

SP1

Type=log

Start=1GHz

Stop=3GHz

Points=2001

equation

Eqn1

S11_dB=dB(S[1,1])

S21_dB=dB(S[2,1])

S21_phase=wphase(S[2,1])

equation

Eqn3

L1=1nH

L2=1nH

L3=1nH

L4=1nH

L5=1nH

equation

Eqn4

C1=6.332573978pF

C2=6.332573978pF

C3=6.332573978pF

C4=6.332573978pF

C5=6.332573978pF

equation

Eqn2

K01=10.46793675

K12=2.004221032

K23=1.527235137

K34=1.527235137

K45=2.004221032

K56=10.46793675

A
1 2

X1

A11=0

A12=-j*K01

A21=1/(j*K01)

A22=0

P1

Num=1

Z=50

L1

L=L1

C1

C=C1

A
1 2

X2

A11=0

A12=-j*K12

A21=1/(j*K12)

A22=0

L2

L=L2

C2

C=C2

A
1 2

X3

A11=0

A12=-j*K23

A21=1/(j*K23)

A22=0

L3

L=L3

C3

C=C3

A
1 2

X4

A11=0

A12=-j*K34

A21=1/(j*K34)

A22=0

L4

L=L4

C4

C=C4

A
1 2

X5

A11=0

A12=-j*K45

A21=1/(j*K45)

A22=0

C5

C=C5

L5

L=L5

A
1 2

X6

A11=0

A12=-j*K56

A21=1/(j*K56)

A22=0

P2

Num=2

Z=50

s-parameter

simulation

SP1

Type=log

Start=1GHz

Stop=3GHz

Points=2001

equation

Eqn1

S11_dB=dB(S[1,1])

S21_dB=dB(S[2,1])

S21_phase=wphase(S[2,1])

equation

Eqn3

L1=1nH

L2=1nH

L3=1nH

L4=1nH

L5=1nH

equation

Eqn4

C1=6.332573978pF

C2=6.332573978pF

C3=6.332573978pF

C4=6.332573978pF

C5=6.332573978pF

equation

Eqn2

K01=10.46793675

K12=2.004221032

K23=1.527235137

K34=1.527235137

K45=2.004221032

K56=10.46793675

A
1 2

X1

A11=0

A12=1/(j*J01)

A21=-j*J01

A22=0

P1

Num=1

Z=50

L1

L=L1

equation

Eqn1

S11_dB=dB(S[1,1])

S21_dB=dB(S[2,1])

S21_phase=wphase(S[2,1])

s-parameter

simulation

SP1

Type=log

Start=7GHz

Stop=13GHz

Points=2001

equation

Eqn4

C1=2pF

C2=2pF

C3=2pF

C4=2pF

C5=2pF

equation

Eqn6

b1=2*pi*f01*C1

b2=2*pi*f02*C2

b3=2*pi*f03*C3

b4=2*pi*f04*C4

b5=2*pi*f05*C5

equation

Eqn3

L1=(1/(2*pi*f01*b1))*1E9 nH

L2=(1/(2*pi*f02*b2))*1E9 nH

L3=(1/(2*pi*f03*b3))*1E9 nH

L4=(1/(2*pi*f04*b4))*1E9 nH

L5=(1/(2*pi*f05*b5))*1E9 nH

equation

Eqn2

J01=((0.02*b1)/(Qes))^0.5

J12=k12*(b1*b2)^0.5

J23=k23*(b2*b3)^0.5

J34=k34*(b3*b4)^0.5

J45=k45*(b4*b5)^0.5

J56=((0.02*b5)/(QeL))^0.5

equation

Eqn5

f01=10GHz

f02=10GHz

f03=10GHz

f04=10GHz

f05=10GHz

equation

Eqn7

Qes=7.645333333

k12=0.119618132

k23=0.091150133

k34=0.091150133

k45=0.119618132

QeL=7.645333333

C1

C=C1

R1

R=R1

A
1 2

X2

A11=0

A12=1/(j*J12)

A21=-j*J12

A22=0

L2

L=L2

C2

C=C2

R2

R=R2

A
1 2

X3

A11=0

A12=1/(j*J23)

A21=-j*J23

A22=0

L3

L=L3

C3

C=C3

R3

R=R3

A
1 2

X4

A11=0

A12=1/(j*J34)

A21=-j*J34

A22=0

L4

L=L4

C4

C=C4

A
1 2

X5

A11=0

A12=1/(j*J45)

A21=-j*J45

A22=0

L5

L=L5

C5

C=C5

R4

R=R4

R5

R=R5

A
1 2

X6

A11=0

A12=1/(j*J56)

A21=-j*J56

A22=0

P2

Num=2

Z=50

equation

Eqn9

Q01=120

Q02=120

Q03=120

Q04=120

Q05=120

equation

Eqn8

R1=Q01/(2*pi*f01*C1)

R2=Q02/(2*pi*f02*C2)

R3=Q03/(2*pi*f03*C3)

R4=Q04/(2*pi*f04*C4)

R5=Q05/(2*pi*f05*C5)

Variables

A
1 2

X1

A11=0

A12=1/(j*J01)

A21=-j*J01

A22=0

P1

Num=1

Z=50

L1

L=L1

equation

Eqn1

S11_dB=dB(S[1,1])

S21_dB=dB(S[2,1])

S21_phase=wphase(S[2,1])

s-parameter

simulation

SP1

Type=log

Start=7GHz

Stop=13GHz

Points=2001

equation

Eqn4

C1=2pF

C2=2pF

C3=2pF

C4=2pF

C5=2pF

equation

Eqn6

b1=2*pi*f01*C1

b2=2*pi*f02*C2

b3=2*pi*f03*C3

b4=2*pi*f04*C4

b5=2*pi*f05*C5

equation

Eqn3

L1=(1/(2*pi*f01*b1))*1E9 nH

L2=(1/(2*pi*f02*b2))*1E9 nH

L3=(1/(2*pi*f03*b3))*1E9 nH

L4=(1/(2*pi*f04*b4))*1E9 nH

L5=(1/(2*pi*f05*b5))*1E9 nH

equation

Eqn2

J01=((0.02*b1)/(Qes))^0.5

J12=k12*(b1*b2)^0.5

J23=k23*(b2*b3)^0.5

J34=k34*(b3*b4)^0.5

J45=k45*(b4*b5)^0.5

J56=((0.02*b5)/(QeL))^0.5

equation

Eqn5

f01=10GHz

f02=10GHz

f03=10GHz

f04=10GHz

f05=10GHz

equation

Eqn7

Qes=7.645333333

k12=0.119618132

k23=0.091150133

k34=0.091150133

k45=0.119618132

QeL=7.645333333

C1

C=C1

R1

R=R1

A
1 2

X2

A11=0

A12=1/(j*J12)

A21=-j*J12

A22=0

L2

L=L2

C2

C=C2

R2

R=R2

A
1 2

X3

A11=0

A12=1/(j*J23)

A21=-j*J23

A22=0

L3

L=L3

C3

C=C3

R3

R=R3

A
1 2

X4

A11=0

A12=1/(j*J34)

A21=-j*J34

A22=0

L4

L=L4

C4

C=C4

A
1 2

X5

A11=0

A12=1/(j*J45)

A21=-j*J45

A22=0

L5

L=L5

C5

C=C5

R4

R=R4

R5

R=R5

A
1 2

X6

A11=0

A12=1/(j*J56)

A21=-j*J56

A22=0

P2

Num=2

Z=50

equation

Eqn9

Q01=120

Q02=120

Q03=120

Q04=120

Q05=120

equation

Eqn8

R1=Q01/(2*pi*f01*C1)

R2=Q02/(2*pi*f02*C2)

R3=Q03/(2*pi*f03*C3)

R4=Q04/(2*pi*f04*C4)

R5=Q05/(2*pi*f05*C5)

Variables

-100

-80

-60

-40

-20

0

7 8 9 10 11 12 13

|S
1

1
|, 

|S
2

1
|(

d
B

)

Frequency(GHz)

|S11|(dB)
|S21|(dB)

-5

-4

-3

-2

-1

0

9 9.5 10 10.5 11

|S
1

1
|, 

|S
2

1
|(

d
B

)

Frequency(GHz)

|S11|(dB)

|S21|(dB)



 

 

5. Kおよび Jインバータと Qe, kijの関係 

本章では Qe, kijの計算式，さらに Jおよび Kイン

バータと Qe, kij の関係式を示し，回路シミュレータ

で Qe, kij を変数とする等価回路を作成する。Qe，kij

は式(19)から(21)で表すことができる。 

𝑄𝑒𝑠 =
𝑔0𝑔1

𝐹𝐵𝑊
       式(19) 

𝑄𝑒𝐿 =
𝑔𝑁𝑔𝑁+1

𝐹𝐵𝑊
      式(20) 

𝑘𝑖𝑗 =
𝐹𝐵𝑊

√𝑔𝑖𝑔𝑖+1

      式(21) 

中心周波数 f0=10 GHz，通過帯域幅 BW=1.5 GHz, 比

帯域 FBW=0.15，passband ripple=0.1 dBとすると，g

パ ラ メ ー タ は g1=g6=1.0 ， g2=g5=1.1468 ，

g3=g4=1.3712，g5=1.9750 となり，Qe，kij を計算する

と，QeS=QeL=7.645，k12=k45=0.1196，k23=k34=0.0912

となる。QeS，QeLの S，L は Source，Load を意味し，

入力側が QeS, 出力側が QeLを示す。この値に合うよ

うに構造設計を進めるが，構造設計の前にこれらの

Qe, kij によりどの程度の性能が得られるかを回路シ

ミュレータで確認しようとした際に Qe, kijと J およ

び Kインバータの関係性がわからない，という問題

に直面する。回路シミュレータの中には図 10，図 

13 に示すように、f0，Qe，kij に直接的に関連づく回

路素子はなく，あくまでも f0は LC 並列および直列

回路で表し，Qe, kijは J および K インバータで表す

こととなる。もし関係性がわかれば，回路シミュレ

ータ上で設計パラメータを変化させたときの |S11|, 

|S21|の特性変化も簡単にシミュレーションでき，電

磁界シミュレータを用いた回路構造設計の際の最適

化指針も得られやすい。式(22)から(27)に Jおよび K

インバータと QeS, QeL, kijの関係式を示す。 

𝐽01 = √
𝑌0𝑏1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶𝑄𝑒𝑠𝐹𝐵𝑊
= √

𝑌0𝑏1

𝑄𝑒𝑠

(∵  Ω𝐶 = 1) 式(22) 

𝐽𝑛,𝑛+1 = √
𝑏𝑛𝐹𝐵𝑊𝑌0
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= √
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𝑄𝑒𝐿
 (∵  Ω𝐶 = 1) 式(23) 
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√

𝑏𝑖𝐹𝐵𝑊𝑏𝑖+1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶
𝐹𝐵𝑊2

𝑘𝑖𝑗
2

= 𝑘𝑖𝑗√𝑏𝑖𝑏𝑖+1 (∵ Ω𝐶 = 1) 式(24) 

𝐾01 = √
𝑍0𝑥1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶𝑔0𝑔1
= √

𝑍0𝑥1

𝑄𝑒𝑠
 (∵  Ω𝐶 = 1) 式(25) 

𝐾𝑛,𝑛+1 = √
𝑥𝑛𝐹𝐵𝑊𝑌0

Ω𝐶𝑔𝑛𝑔𝑛+1
= √

𝑍0𝑥𝑛

𝑄𝑒𝐿
 (∵  Ω𝐶 = 1) 式(26) 

𝐾𝑖,𝑖+1 = √
𝑥𝑖𝐹𝐵𝑊𝑥𝑖+1𝐹𝐵𝑊

Ω𝐶𝑔𝑖𝑔𝑖+1
= 𝑘𝑖𝑗√𝑥𝑖𝑥𝑖+1 (∵  Ω𝐶 = 1) 式(27) 

式(22)から(27)をもとに作成した 5 段 BPF の等価回

路を図 17に示す。図 10と見た目はほとんど変わら

ないが、J および K インバータの値が Qeおよび kij，

共振器の L, Cの値が共振周波数に関連づいた式とな

るため，回路シミュレータ上では Qe, kij, 各共振器の

共振周波数を変えたときの周波数特性がシミュレー

ションでき，BPF の回路構造設計との親和性の良い

等価回路である。ちなみに周波数特性は図 11，図 

12と同じ結果が得られた。 

 

 

図 17 f0，Qe，kijを変数としたときの Jインバータ

を用いた 5段 BPFの等価回路 

 

6. Qeと kijを計算するときの回路構造 

電磁界シミュレータを用いた BPFの回路構造を設

計する際には一気に最終構造を設計することは難し

く，Qe, kij を計算するための部分モデルを作成し，

そのモデルにおいて構造パラメータを変化させたと

きの設計チャートを作成して寸法を決定するのが便

利である。Qe，kij と回路構造の関係を明らかにする

ためには部分モデルから計算した周波数特性が必要

となる。今回は構造モデルの作成および電磁界シミ

ュレーションには Sonnet Lite[15]を用いた。その周

波数特性から Qe, kij の計算が必要であり，それぞれ

の関係式を式(28)，(29)に示す。 
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2
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2 + 𝑓𝐿

2         式(29) 

 

式(28)における fr は共振周波数，Δf は fr での|S21|か
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ら 3 dB下がった 2周波数の帯域幅を示し，式(29)に

おける fL, fHは 2共振あるうちの低周波側を fL, 高周

波側を fHとする。 

図 18 に Qeを決定するための部分構造モデルを示

す。図 18 の構造を電磁界シミュレーションすると，

図 19 の周波数特性が得られる。Qe の計算モデルを

作成するときのポイントは周波数特性が fr を境に半

分に折り返したときに周波数特性が対称形に近い形

となっていることである。対称形でない場合に式

(28)を使用して計算すると，BPF の構造設計時に所

望の特性が得られない可能性がある。1 回の電磁界

シミュレーションで事前に計算した Qe(今回は

Qe=7.645)が得られる構造が得られない可能性がほと

んどであるため，図 20 に示すように Qeの変化が大

きい構造パラメータを断定し，その構造パラメータ

に対する Qe の変化傾向のグラフを予め準備するこ

とが望ましい。今回は構造パラメータとして給電線

と共振器間距離 s を選定した。図 20 から今回は

s=0.1 mm とすると Qe=7.72 が得られる。図 20 があ

れば共振器構造を変更しない限り，中心周波数以外

の設計仕様を変えたとしてもその設計にすぐに対応

することが可能である。 

 

図 18 Qeを計算するための部分回路構造モデル 

 

図 19 図 18の電磁界シミュレーション結果 

 

次に図 21 に kijを決定するための部分構造モデル

を示し，電磁界シミュレーション結果を図 22 に示

す。fL，fH は上述の通りである。kij は共振器間距離

gを変化させたときの関係を予め計算し図 23を作成

する。図 23 の結果から g=0.45 mm，0.6 mmとする

ことで kij=0.1176，0.095 が得られる。以上の手順に

より共振器の並べ方が決定でき，5 段 BPF の回路全

体構造が決定できたこととなる。 

  

図 20 給電線と共振器間距離 sに対する Qeの変化 

 

図 21 kijを計算するための部分回路構造モデル 

 
図 22 図 21の電磁界シミュレーション結果 

(g=0.6 mm) 

 

図 23 共振器間距離 gに対する kijの変化 
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7. Chebyshev型 5段 BPFの回路構造の設計 

図 24 に 6 章の検討をもとに設計した Chebyshev

型 5 段 BPF の回路構造を示す。また，図 25 および

図 26に図 24の電磁界シミュレーション結果を示す。

図 25および図 26に示した結果より，設計パラメー

タに合うように設計を進めると，おおよそ BPF特性

が得られた。しかし，図 11および図 12 と比較する

と通過特性の ripple が大きくなり 9.5 GHz 付近で通

過損失が高くなった。この原因は図 20，図 23 から

得られた Qe, kijが式(19)から(21)を用いた計算値と一

致していないこと，8.4 GHz 付近に発生した減衰極

の影響が挙げられる。今回は減衰極が原因であると

仮定し，最後に通過帯域内に対する減衰極の影響を

議論する。 

 

図 24 Chebyshev型 5段 BPFの回路構造 

 

図 25 図 24の電磁界シミュレーション結果 

 

図 26 図 25の通過帯域近辺の拡大図 

 

8. BPFの周波数特性への飛越結合の影響 

BPF の設計を進めると，ほぼ必ず飛越結合，

Cross-coupling という単語をよく聞く。飛越結合の

利点は、設計者がうまく制御できれば|S21|の通過帯

域外に減衰極を生成し，共振器の数を増やすことな

く帯域外遮断特性を急峻にすることができたり，通

過帯域内の群遅延特性を平坦にすることができる

[13]など，高機能な BPF の実現に大きく寄与する。

しかし，実際は飛越結合の悪影響の部分で苦労する

ことが多い。その悪影響とは通過帯域内の特性が理

想特性と同等なものが得られないことや，飛越結合

が強い場合には通過帯域内に意図しない遮断域がで

きることもある。特に PCB のような平面回路では

飛越結合の影響を弱めることができたとしても完全

に消すことは難しく，飛越結合の好影響と悪影響の

トレードオフを考慮しつつ，できるだけ好影響を引

き出す設計をするところに BPF設計の面白さがあり，

設計者の力量が試される。その目で今までの論文や

特許を見ると，設計者が色々な工夫を加えているこ

とが伺え，非常に興味深く気づきを与えてくれる。

飛越結合は諸刃の刃であり，まずは設計した回路構

造でどの部分にどれだけ飛越結合が発生しているか

を断定できれば設計の糸口をつかめることがある。

飛越結合の断定技術の一例として，図 17 の回路が

役に立つ。例えば k13, k24, k35=+0.01程度の飛越結合

の影響を考慮した場合の等価回路を図 27 に示す。

各 5 つの共振器の共振周波数は Chebyshev 特性の場

合と変えず 10 GHz とし，単に k13，k24，k35に相当

する J インバータを追加しただけである。図 28 よ

り，飛越結合の要素を加えると遮断域の 8.4 GHz 付

近に減衰極が発生するが，同時に通過帯域内の特性

が図 11 の特性と比較すると大きく劣化することが

わかる。今回は経験的に最適化方針を検討して適用

した結果，図 29 の周波数特性となった．方針とし

ては 1，5 段目の共振周波数を 10.08 GHz とした。

わずか 80 MHz であるがこの方針に気がつくか否か

で設計力の差がでてくることとなり，そのためには

設計者が意図しない見えない飛越結合を見える化す

ることが重要となる。 

 

(a) 

図 27 飛越結合を考慮した 5段 BPFの等価回路
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(b) 

図 27 飛越結合を考慮した 5 段 BPF の等価回路

(2/2) 

 

図 28 図 27の回路シミュレーション結果 

 

図 29 1, 5 段目の共振周波数調整後のシミュレー

ション結果 

9. まとめ 

本講座では初学者や設計初心者の方が BPF設計す

るために必要となるちょっとした基礎とコツについ

て等価回路を中心に紹介した。今回の内容は一部概

要的に紹介した部分があり，学問としては浅学な部

分が多いため，より深い BPF設計技術の理解には数

学，電気回路の流れが非常に整っているフィルタ設

計理論を一つ一つの意味や段階をしっかり追うこと

や，それをもとに電磁気との結び付きを理解するこ

とが重要であることは付記させていただく。専門的

なところが犠牲になっている部分が多いかもしれな

いが，本基礎講座の内容が今まで報告された BPFの

素晴らしい研究報告例を各自がより深く理解し，

BPF 設計を進める上での一助になれば幸いである。

当日の発表では筐体設計や本資料の内容を踏まえた

上で数百 GHz 帯の BPF の設計事例も紹介する予定

である。 
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