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概要 

マイクロ波帯域通過フィルタ（BPF）の構成法は数多く知られているが、最も基本的なものの一つとし

て入出力ポート間に複数の共振器を従属配置し順に結合させる「共振器直結型フィルタ」がある。従来

から多くの参考書、文献に示される通り（例えば[1]-[3]）、集中定数型低域通過フィルタ回路の設計法を

ベースにした「古典的設計理論」に従うと、その設計は下記の手順を踏む。 

（１）所望の通過域、阻止域に関する条件を満足するフィルタ伝達関数を決定する。（２）定めたフィ

ルタ伝達関数に対して、周波数変換により関連付けられる原型低域通過フィルタの設計パラメータ（規

格化素子値）を求める。（３）原型低域通過フィルタに対して、周波数変換および狭帯域近似を用いて

関連付けられる「共振器直結型フィルタ」の対応性から、所望のフィルタ伝達関数を実現する、共振器

間結合係数、初段及び最終段共振器の外部Ｑ値を求める。（４）求めた共振器間結合係数、初段及び最

終段共振器の外部Ｑ値を実現できる実構造を、計算もしくは実験により見出す。 

 最終手順の（４）は、使用する共振素子それぞれに対する実現問題であるので種々多様であるが、（１）

から（３）までは、「狭帯域近似を用いている」という点に留意する必要はあるけれども、汎用性が高

く狭帯域フィルタの設計に良く用いられている。本基礎講座では、上記（１）から（３）の設計手順の

概要を述べるとともに、「共振器直結型フィルタ」の“共振器間結合係数”および“外部Ｑ”に関する

設計公式の出処について解説する。 

 

図 共振器直結型ＢＰＦ回路 

Abstract 
The design technique of the direct-coupled filter, which is well known as a fundamental design method of 
microwave bandpass filters, is explained. The design formulae to determine the filter parameters, which are 
external Q values and coupling coefficients, for a desired filter characteristic are shown. The derivation of these 
formulae from the conventional design theory of the LC lamped element low-pass filter is also shown to take a 
profound understanding of the basic filter design technique.  
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1. はじめに 
現在、マイクロ波帯域通過フィルタ(BPF)の設計方

法としては、様々な手法が用いられているものの、

概ね全てに共通しているのは、フィルタ構成のトポ

ロジーを適切に選び、その等価回路を導入して、そ

れが所望のフィルタ特性を呈するように、回路パラ

メータを決定するという手順である。波長に比して

十分小さい回路内に小型インダクタやキャパシタで

集中定数共振回路を並べて構成するフィルタを設計

する場合は、各集中定数素子の素子値が回路パラメ

ータとなる。このタイプのフィルタは、必然的に超

小型となり、その点魅力的ではあるが、小型素子を

作りこむという点でコスト高となり、低損失性を併

せ持たせることも難しいという課題がある。 
一般的にマイクロ波帯で導入しやすいのは、伝送

線路共振器や誘電体共振器、空洞共振器などの共振

器を複数電磁結合させて構成するフィルタ回路であ

る。これらの共振器の特性を表現する場合には、RLC
集中定数共振回路で等価表現し、各回路素子値を用

いるより、直接測定できる共振周波数(f0)と無負荷Ｑ

(Qu)を用いる方が実際的であり、また隣接共振回路と

の関係は共振器間結合係数(k)、入出力回路との関係

は外部Ｑ(Qe)で表現すると、やはり、k、Qeともに直

接測定できる量であるので、都合がよい。ここで、「直

接測定できる」ものとは、実際の実験によるものも、

仮想的な実験（すなわちシミュレーション）による

ものも両方含んでいる。 
共振器直結型 BPF 回路は、図 1 に示す様に、入力

ポートから出力ポートまで共振器を縦続接続し、回

路パラメータは、上記の f0, Qu, k, Qeだけで表現され

るものである。マイクロ波共振器を扱う上で、f0, Qu, 
k, Qe が実際的で便利なパラメータだとすると、図 1
の等価回路もまた、マイクロ波共振器フィルタを設

計する上では便利、ということになる。一般に、「共

振器直結型 BPF 回路」という場合は、共振器間結合

は初段共振器と 2 段目共振器、2 段目と 3 段目、…と

いう順に縦続結合のみで構成される最も基本的なト

ポロジーを持つものを指す。共振器間飛び越し結合

を設けてフィルタ回路内にマルチパスを形成し、そ

れをもって所望の周波数に伝送ゼロ点を設ける応用

設計手法も実際にはよく用いられるが、その基本と

して、「共振器直結型 BPF」の設計理論を押さえてお

くことは重要である。 
本稿は、著者が共著の末端に加わって発行した文

献[3]をベースに、その概要をまとめたものである。 
 
 

2. 共振器直結型 BPF 回路の設計手順[3] 
(a) フィルタ伝達関数の決定 

まず所望のフィルタ特性からフィルタ伝達関

数を決定する。共振器直結型 BPF の場合、通

過域内最平坦（ワグナー・バターワース）特

性、および通過域内等リプル（チェビシェフ）

特性のフィルタ伝達関数が良く用いられる。

ワグナーの場合、 
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ここで、n はフィルタ段数（すなわち用いる

共振器の個数）、f は周波数[Hz]、BW は通過域

3dB 帯域幅[Hz]、f1、f2 はその下限および上限

周波数[Hz]、f0 は通過域中心周波数[Hz]、RW
はチェビシェフの場合の通過域リップル[dB]
である。 
 

 
 

図 1 共振器直結型 BPF 回路 
 

 



 

 
図 2 ワグナー型 BPF の伝達特性 
（f0 = 1 Hz, 3dB 比帯域幅 1％） 

 

 
図 3 チェビシェフ型 BPF の伝達特性 

（f0 = 1 Hz, 3dB 比帯域幅 1％） 
 
 
 図 2および図 3は、それぞれワグナー型BPF、
チェビシェフ型 BPFの伝達特性の計算例を示

す。いずれも段数が増えるほど遮断特性が急

峻になる。同じ段数で比較するとワグナーよ

りチェビシェフの方が急峻となり、RW が大

きいほどその差は顕著となる。 
 段数 n を決定するには、ワグナーの場合、

要求される中心周波数 f0と 3dB 帯域幅 BW を

与え、段数 n を順次増やして式(1)から伝達特

性を計算し、所望の遮断特性を満足する n を

見出せばよい。チェビシェフの場合、f0と BW
の他に、通過域リップル RW を許容できる範

囲で定め、式(2)を用いて、ワグナーの場合と

同様に必要な n を決めればよい。 
また、低域側阻止域の上限周波数 fl[Hz]にお

ける減衰量 ATTl[dB]、さらに高域側阻止域の

上限周波数を fh[Hz]における ATTh[dB]を与え

て n を決定することを考えると、ワグナーの

場合は、式(1)より、 
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より得られる次式より、 
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条件を満たす最小の nmin が計算できる。実際

のフィルタ段数としては、nmin 以上の整数 n
を用いればよい。 
チェブシェフの場合は、式(2)から条件を満

たす最小の n に関する条件を見出すと、次の

nminに関する方程式を得る。 
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     (12) 
これを数値的に解いて nmin をもとめ、それ

以上の整数値をフィルタ段数 n とする。 
 

(b) 原型低域通過フィルタ(LPF)回路の決定 
共振器直結型 BPF 回路の設計理論は、イン

ダクタ L およびキャパシタ C の集中定数素子

で構成されるはしご型 LPF の設計理論に基づ

いて確立された。したがって、ここで一旦 LPF
の観点に立ち戻る。すなわち、図 4 に示され

る原型 LPF 回路の規格化素子値 gi ( i = 0, 1, 
…, n, n+1 )を、前項で定めた伝達関数の種類、

フィルタ段数より決定する。 
 
 
 
 
 

図 4 原型 LPF 回路 
（初段がキャパシタの場合） 

 
ここで求める規格化素子値は、本稿で取り

上げる共振器直結型フィルタだけでなく、1/4
波長結合型フィルタの設計にも使用できるし、

また、BPF だけではなく高域通過フィルタ

 



 

(HF)や帯域阻止フィルタ(BSF)の設計にも使

用できる。 
ワグナー特性の場合、gi は下式より決定さ

れる。 
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チェビシェフ特性の場合は、下式を用いる。 
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ここで、各 gi 値の単位は原型 LPF の初段が

キャパシタなのかインダクタなのかによって、 
[Η]か[F]で反転する。上の式(13)～(19)は全て、

初段がキャパシタの場合に対応する。 
 

(c) 共振器間結合係数、外部Ｑの決定 
共振器直結型BPFの設計パラメータである

i 段目と i + 1 段目の共振器間結合係数 ki ,i + 1

および 1 段目共振器から見た入力回路側の外

部Ｑ（QeA）、n 段目共振器から見た負荷回路

側の外部Ｑ（QeB）は、それぞれワグナーの場

合、 
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チェビシェフの場合、 
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で与えられる。 
 
3. 設計公式の導出[3] 

前節までに、共振器直結型 BPF の設計手順が一

通り示されたが、ここでは、それらの設計公式の

導出の流れを解説する。一連の導出の中で、どの

ような前提条件が使用されているのかを理解する

ことが重要だからである。前述したように、共振

器直結型 BPF の設計は、はしご型 LC 回路からな

る原型 LPF の設計理論に基づいている。 
ここでは、図 4 の回路を最初に考えることにす

る。この回路の各素子値は前節(b)で与えられる。

このとき、それぞれの伝達関数で規定される低域

通過フィルタ特性を有するが、ワグナー型の場合

は 3dB 遮断角周波数が 1rad/s で、チェビシェフ型

の場合はリップル遮断角周波数（減衰量がリップ

ルを超え始める角周波数）が 1rad/s となる。もし、

チェビシェフ型の場合も、1rad/s が 3dB 遮断角周

波数となるようにしたい場合は、先ず次の周波数

変換を施す必要がある。 
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ここで、Ω はチェビシェフ原型 LPF を考えると

きの角周波数、Ω Β  はその 3dB 遮断角周波数で前

 



 

述の式(9)で与えられる。Ω' は 3dB 遮断角周波数を

1rad/s にした際の LPF を考えるときの角周波数で

ある。 
次に、入力回路の抵抗（電源側の内部インピー

ダンス）について考える。図 4 の原型 LPF では、

入力回路の抵抗は g0 = 1 Ω であるが、実際のフィ

ルタ回路では 50 Ω であることが多いであろう。こ

の値を 0R とおくと、その場合の各素子値は、下式

で与えられる。 
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以上により、図 5 に示す、入力回路に実際の抵

抗値を持つ LPF の回路が決定された。 
次に、インピーダンスインバータを用いて、図 5

の LPF 回路のキャパシタをインダクタに変換し、

図 6 のような、インダクタがインピーダンスイン

バータを介して縦属接続された LPF 回路を得るこ

とができると仮定する。図 5 の LPF 回路に対して

は図中に示す様に、各素子値の前後から負荷側を

観たインピーダンスおよびアドミタンスを、Z1, Y2, 
Z3, …と規定する。図 6 の回路に対しては、各イン

バータの手前から負荷側を観たインピーダンスを、

Z0,1, Z0,2, Z0,3,…と規定する。これらのパラメータを

用いて、図 5 と図 6 の LPF 回路が等価となる条件

を求める。 
まず、図 5 において、一番目のキャパシタ素子

の手前から負荷側を観たインピーダンス Z1は、 
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図 6 において、一番目のインピーダンスインバ

ータ K0,1 の手前から負荷側を観たインピーダンス

Z0,1 は、 
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Z1= Z0,1 となるためには、 
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となればよく、従って次の関係を得る。 
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次に、図 5 の回路の二番目のインダクタ素子の

手前から負荷側を観たアドミタンス Y2は、 
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図 6 の二番目のインピーダンスインバータ K1,2

の手前から負荷側を観たインピーダンス Z1,2は、 
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をとなり、この両者が等しいという条件より、 
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を得る。 
 

 
 
図 5 入力回路に実際の抵抗を持つ LPF 回路 

 
 

 
 
図 6 インバータとインダクタから成る LPF 
 
 

 



 

この比較を以下順に繰り返していくと、 
i =1～n の Ki,i+1については、 
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最終段の Kn,n+1については、 

 , 1

: odd

: even

an

n
n n

an B

n B

L n
C

K
L R n
L G

+



= 




 (40) 

の関係を得る。 
 
次に、前述の式(3)から、図 6 の LPF から BPF 回

路への変換を施す。まず、図 6 のインダクタ La1, La2, 
…については、そのリアクタンス値に対して式(3)
を適用する。 
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ここで、 
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とおいた。上記の結果は、式(3)の周波数変換に

よって、図 6 の回路中のインダクタ Lai が、Lri と

Criの直列共振回路に変換されることを意味し、す

なわち図 6 の回路が図 7 に示す BPF 回路に変換さ

れたことになる。ただし、図 7 におけるインピー

ダンスインバータは、式(37)、(39)、(40)に、式(41)
を代入して、それぞれ以下のように与えられる。 
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図 7 インバータと直列共振回路から成る BPF 
 

 
(a) 前段にインバータ       (b)前段に相互誘導回路 

図 8 インバータ、相互誘導回路からみた共振器 
 
 
次に、インピーダンスインバータを相互誘導結

合回路に置き換える。図 8 は、i 段目の共振回路と

それに続く回路を、 
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というインピーダンスで表し、それをインバー

タを介してみた場合と、相互誘導結合回路を介し

てみた場合の比較を示す。インバータの左側から

見た入力インピーダンスは、 
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であり、相互誘導回路を介してみた場合は、 
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と計算できる。すなわち、 

 2 2 2
1, 1,i i i iK Mω− −=   (46) 

のとき、両者は等価である。 
ここで、フィルタの通過帯域が十分狭く、(46)で考

える角周波数を通過域中心角周波数の近傍のみに限

定して考えてよいと仮定すると、 

 1, 0 1,i i i iK Mω− −≈    (47) 

とすることができる。 

従って式(47)を満たすとき、インバータ 1,i iK − は、i-1

番目と i 番目の共振器の間に挿入される相互誘導結

合回路と等価になり、その際の結合係数 1,i ik − は、 
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で与えられることが分かる。これに、式(44)、式(31)、
式(32)、式(33)の関係を i→i-1 に置き換えて用いると、 
 

( )

( )

1
2 1

1

0 1
1,

1
2 1

1

0 1

1: odd

1: even

ri ri
c c

i i

ri ri
i i

ri ri
c c

i i

ri ri

L L
C L

i
L L

k
L L
L C

i
L L

ω ω

ω

ω ω

ω

−

−

−
−

−

−

−


−

 −
= 
 −
 −


 

( )

( )

2 1

0 1

2 1

0 1

1: odd

       
1: even

c c

i i

c c

i i

i
C L

i
L C

ω ω
ω

ω ω
ω

−

−

 −
−

= 
− −



 

( )

( )

2 1

0 1
0

0

2 1

1 0
0

0

1: odd

       
1: even

c c

i A i

A

c c

A i i

A

i
g g R g

R g

i
R g g g

g R

ω ω

ω

ω ω

ω

−

−

 −
−


= 

− −



 

( )2 1

0 1 0 1

       c c

i i i i

BW
g g f g g

ω ω
ω − −

−
= =  

 
となり、共振器間結合係数に関する設計公式（式(24)）
に一致する。チェビシェフ特性の場合は、3dB 帯域

幅はリップル帯域幅のΩB倍となるので、 

 1,
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Ω
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とすればよく、こちらは式(27)と一致する。 
最後に、初段および終段の共振回路がインピーダ

ンスインバータを介して、外部回路と結合する場合

の外部Ｑを考える。 
 初段共振器から、インバータを介して外部負荷 RA

をみると、そのインピーダンス ZAは、 

 

図 9 インバータと相互誘導結合回路の変換 
 

 
(a) 初段共振器     (b)終段共振器 
図 10 インバータを介して外部回路と 

結合する共振器 
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となる。外部Ｑは注目する共振器に蓄えられるエネ

ルギーと外部回路で消費される電力の時間平均値の

比で与えられるので、 
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これに、式(43)を代入すると、 
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 さらに、式(31)、(32)の関係を用いると、 
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となり、式(25)と同じものを得る。チェビシェフ特

性の場合は、結合係数の際と同様、3dB 帯域幅とリ

ップル帯域幅の比を用いて、 

 0
0 1A

B

fQ g g
BWΩ

=  

を得る。終段共振器についても、まったく同様に考

えると、出力側外部 Q(QB)の設計公式(26)、(29)を導

出できる。 
 以上により、2 節で与えた共振器直結型 BPF の共

振器間結合係数および外部 Q に関する設計公式が、

古典的回路合成理論の賜物である原型 LPF の設計公

式から導出されることが示された。ただし、そこで

は式(47)で導入した近似の存在に留意する必要があ

る。この近似は「狭帯域近似」と呼ばれる。 
 
4. おわりに 

本稿では、最も基本的なフィルタ構成の一つであ

る共振器直結型ＢＰＦ回路の設計公式について示し、

その導出について解説した。近年の通信用フィルタ

にはこれまで以上に厳しい仕様が要求され、本稿で

紹介したものだけでは不足である。より進化したフ

ィルタ設計技術の修得が要求されるが、その足掛か

りとして本講座を役立てていただければ幸いである。 
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