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概要

本講座では、マイクロ波フィルタの設計の基本を、等価回路理論と電磁界シミュレータを利用した設

計技術の両面から解説する。

講座の前半では、初歩的なマイクロ波フィルタの設計に良く用いられる二種類の等価回路、即ちイン

バータを利用したフィルタの等価回路、および共振器直結型フィルタの等価回路について解説を行

う。

講座の後半では、前述の等価回路を利用した、方形導波管やマイクロストリップおよびコプレーナ構造

の各種のマイクロ波フィルタの設計例を紹介する。特に、回路パラメータと共振器やフィルタの物理構

造との対応関係を明らかにしたうえで、電磁界シミュレータを利用し、共振器や共振器間の電磁結合お

よびフィルタの励振構造を正確に設計し、所望のフィルタ特性を得るための技術を解説する。

最後に、最近の研究動向の中から、無線通信基地局に用いられるマルチモード誘電体共振器を用いた小

型高性能な帯域通過フィルタの設計事例を紹介する。

図 マイクロストリップ BPF 図 マルチモード誘電体共振器を用いた BPF 

Abstract 
In this short course, the basic design theory and fundamental design techniques of microwave filters are described 
by using the most widely used equivalent circuits of microwave filters and various types of design examples. Some 
important aspects in the design of microwave filters are also interpreted in order to obtain desired filter response, 
including physical considerations of electromagnetic behaviors happened in the filter structures and appropriate use 
of circuit and electromagnetic simulators for the effective design of microwave filters. 
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本講座では、マイクロ波フィルタの設計の基本を、等価回路理論
と電磁界シミュレータを利用した設計技術の両面から解説する。

   講座の前半では、初歩的なマイクロ波フィルタの設計に良く用い
られる二種類の等価回路、即ちインバータを利用したフィルタの等
価回路、および共振器直結型フィルタの等価回路について解説を
行う。

講座の後半では、前述の等価回路を利用した、方形導波管やマ
イクロストリップおよびコプレーナ構造の各種のマイクロ波フィルタ
の設計例を紹介する。特に、回路パラメータと共振器やフィルタの物
理構造との対応関係を明らかにしたうえで、電磁界シミュレータを利
用し、共振器や共振器間の電磁結合およびフィルタの励振構造を
正確に設計し、所望のフィルタ特性を得るための技術を解説する。
   最後に、最近の研究動向の中から、無線通信基地局に用いられ
るマルチモード誘電体共振器を用いた小型高性能な帯域通過フィ
ルタの設計事例を紹介する。

概要
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 第１部: 基礎理論
マイクロ波フィルタの分類

原型低域通過フィルタと周波数変換

マイクロ波フィルタの等価回路

第２部: 各種帯域通過フィルタの設計
導波管BPF
小型平面BPF

第３部: その他
共振器間の結合係数について
誘電体共振器を用いたBPF

構成
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第１部: 基礎理論

マイクロ波フィルタの分類

原型低域通過フィルタ

周波数変換

イミッタンスインバータ

代表的なBPFの等価回路

 K- または J-Inverter を用いたBPF
共振器直結型BPF
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フィルタの役割

フィルタ(filter) は
電気信号の中から所望の周波数範囲内
の信号を選択するする回路。

フィルタは
高品質な通信サービス 
周波数資源の有効利用

を実現するために、各種通信機器の中で広く
使用されている。
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通信システムの典型的なブロック図
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フィルタの分類
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アナログフィルタおよびデジタルフィルタ

集中定数素子フィルタおよび分布定数
   素子フィルタ

受動フィルタおよび能動フィルタ

その他



周波数適用範囲からの分類
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 集中定数素子フィルタ
 低周波信号に適用。

 高度な回路解析および合成理論が適用できる。

 分布定数素子フィルタ
高周波信号に適用。

集中定数素子フィルタ理論を使用して設計する。

RF/マイクロ波周波数で分布定数素子を利用して実現する。
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周波数応答からの分類
 (a) 低域通過フィルタ (LPF): Lowpass filter
 (b) 高域通過フィルタ (HPF): Highpass filter
 (c) 帯域通過フィルタ (BPF): Bandpass filter
 (d) 帯域阻止フィルタ (BSF): Bandstop filter or 

Band reject filter



様々なマイクロ波フィルタ
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非平面形(Non-Planar) フィルタ
同軸フィルタ
導波管フィルタ
誘電体フィルタ
 SIWフィルタ
その他・・・

平面形(Planar)フィルタ
ストリップ線路フィルタ
マイクロストリップフィルタ
コプレーナ導波路 (CPW)フィルタ
その他・・・
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マイクロ波伝送線路および導波管

d

φ=2r

(a) Parallel lines (b) Coaxial line (c) Strip line

(d) Mirostrip line (e) Rectangular waveguide (f) Circular waveguide

(g) Slot line (h) Coplanar waveguide (i) Fin line

(j) H-guide (k) Image line (l) Dielectric waveguide

H fieldE field
11



設計方法
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フィルタの解析： 回路を与え、その周波数応答を求める。

フィルタの合成： 周波数応答を与え、回路の構成および

  素子値を求める。

合成方法

 影像パラメータ法(Image parameter method) 
所望の周波数応答を得ることが困難である。

 挿入損失法(Insertion loss method) 
所望の周波数応答を得ることができる。 



フィルタの仕様 (1/2)
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(1) 遮断もしくは中心周波数(fc or f0)

(2) 帯域幅： f2 - f1 (比帯域幅FBW)

(3) 通過域最大挿入損失(Lp)

(4) 阻止域挿入損失(Ls at fs)

(5) スプリアス通過域

(6) 位相遅延もしくは群遅延

(7) その他



フィルタの仕様 (2/2)
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図 低域通過フィルタの周波数応答

L (dB)

0                          ωc       ωs ω

Lp

Ls

Passband Stopband

Frequency



回路関数
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( ) { ( )} ( ) stX s x t x t e dt

s jσ ω
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• x(t), X(s) : 入力信号とそのラプラス変換

• y(t), Y(s) : 出力信号とそのラプラス変換

• H(s)=Y(s)/X(s) : 回路関数

図 一般的な回路ブロック図

Excitation ResponseNetwork

input signal  x(t) output signal  y(t)



挿入損失 (1/2)
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挿入損失 (2/2)
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したがって、物理的に実現可能なフィルタについては、
その回路関数T (ω)は必ず上に示された形式となる。

無損失受動回路の場合：



典型的な低域通過フィルタ(LPF)
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原形低域通過フィルタ（Prototype Lowpass Filter）
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原形低域通過フィルタの定義：

回路の素子値は電源の抵抗もしくはコンダクタンスが

     1となるように規格化される。

 遮断角周波数は1と決められている。 Ωc=1 (rad/sec)

原形低域　
通過フィルタ

の設計

インピーダン
スおよび周波数

の変換

回路の
高周波実現

マイクロ波フィルタ設計の流れ：



最平坦型原形 LPF
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図 原形LPFの周波数応答 (Ωc = 1 (rad/sec) )
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チェビシェフ多項式
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チェビシェフ型原形LPF

1
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チェビシェフ応答(Chebyshey response)

図 チェビシェフ原形LPF (Ωc = 1 (rad/sec) )

通過域内のリップルを Lar dB とすると

Ωs >1で L > Las dB とすると

1

|T|2
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1/(1 + ε2)

Ω



原形LPF – 梯子形回路
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図 原形LPFを実現するための梯子形回路

(a) g1 is a capacitor

(b) g1 is an inductor



最平坦型原形LPFの素子値

n g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10

1 2.0000 1.0

2 1.4142 1.4142 1.0

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0

4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0

5 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0

6 0.5176 1.4142 1.9318 1.9318 1.4142 0.5176 1.0

7 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0

8 0.3902 1.1111 1.6629 1.9616 1.9616 1.6629 1.1111 0.3902 1.0

9 0.3473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0
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最平坦原形 の場合：

表 最平坦原形LPFの素子値 (g0=1.0, Ωc=1, Lar=3 dB at Ωc)



チェビシェフ型原形LPFの素子値
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チェビシェフ原形 の場合：
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n g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10

1 0.0960 1.0

2 0.4489 0.4078 1.1008

3 0.6292 0.9703 0.6292 1.0

4 0.7129 1.2004 1.3213 0.6476 1.1008

5 0.7563 1.3049 1.5773 1.3049 0.7563 1.0

6 0.7814 1.3600 1.6897 1.5350 1.4970 0.7098 1.1008

7 0.7970 1.3924 1.7481 1.6331 1.7481 1.3924 0.7970 1.0

8 0.8073 1.4131 1.7825 1.6833 1.8529 1.6193 1.5555 0.7334 1.1008

9 0.8145 1.4271 1.8044 1.7125 1.9058 1.7125 1.8044 1.4271 0.8145 1.0

表 チェビシェフ原形LPFの素子値 (g0=1.0, Ωc=1)
For passband ripple Lar=0.01 dB

n g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10

1 0.3052 1.0

2 0.8431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

4 1.1088 1.3062 1.7704 0.8181 1.3554

5 1.1468 1.3712 1.9750 1.3712 1.1468 1.0

6 1.1681 1.4040 2.0562 1.5171 1.9029 0.8618 1.3554

7 1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 1.4228 1.1812 1.0

8 1.1898 1.4346 2.1199 1.6010 2.1700 1.5641 1.9445 0.8778 1.3554

9 1.1957 1.4426 2.1346 1.6167 2.2054 1.6167 2.1346 1.4426 1.1957 1.0

For passband ripple Lar=0.1 dB
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インピーダンス スケーリング

27

実際のフィルタ回路の信号源のインピーダンスは R0である場合、
前述原形LPFの各素子値に下記インピーダンススケーリングを施せ
ば、もとの原形LPFと同じ応答を持つフィルタが得られる。
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R g g
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ここで、インピーダンススケーリング因子g0 は次のように定義される：



低域通過変換
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LPF(角周波数ω, 遮断角周波数ωc)の
場合、 LPF のωと原形LPFの Ωの間
の周波数変換は以下のようになる。

ここで、原形LPFのリアクタンス素子
g にこの変換を適用すると

さらに、インピーダンススケーリングを
行うと
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高域通過変換

  ,  =1 (rad/sec)    c
c c

ω
ω

Ω = − Ω Ω

 c
cj g g

j
ω
ω

Ω = Ω

c c 0

0

c c

1 1  (F),  for an inductance 

1  (H),  for a conductance 

C g
g

L g
g

ω γ
γ

ω

=
Ω

=
Ω

g

g
c c 0

1 1
gω γΩ

0

c c

1
g
γ

ω Ω

29

HPF(角周波数ω, 遮断角周波数ωc)の
場合、 HPF のωと原形LPF のΩの間
の周波数変換は以下のようになる。

ここで、原形LPFのリアクタンス素子
g にこの変換を適用すると

よって、 
原形LPFの L or C   HPFの C or L
となる

さらに、インピーダンススケーリン
グを行うと

L (dB)

Ω1-1 0 ωc-ωc 0 ω

L (dB)



帯域通過変換 (1/2)

30

通過域がω2 – ω1のBPF(ω1, ω2：通過
域両端の角周波数)について、BPF
のωと原形LPF のΩの間の周波数変
換は以下のようになる。

ここで、FBWは比帯域幅、ω0は中心
角周波数である。

0

0

2 1
0 1 2

0

  ( ),  =1 (rad/sec)

with

      = ,   =  

c
cFBW

FBW

ωω
ω ω

ω ω ω ω ω
ω

Ω
Ω = − Ω

−

0

0

1 c cg gj g j
FBW j FBW

ωω
ω ω

Ω Ω
Ω = +

原形LPFのリアクタンス素子gにこの
変換を適用すると

ω2 ωω1

ω0

-ω2 -ω1

-ω0

00 Ω1-1

L (dB) L (dB)



帯域通過変換 (2/2)

g

c
0 2

0 0

1,   L g C
FBW L

γ
ω ω

Ω
= =

L C
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g
c

0 0
2
01/( )

gC
FBW

L C
ω γ

ω

Ω
=

=

CL

c 0

0 0 0 c

,  g FBWC L
FBW g

γ
ω γ ω

Ω
= =

Ω

原形LPFの直列L
BPFでは直列LC共振器

BPFの直列LC共振器の素子値は

c
0

0 0 c 0

1,  FBWL g C
FBW g

γ
ω ω γ

Ω
= =

Ω

原形LPFの並列C
BPFでは並列LC共振器

BPFの並列LC共振器の素子は

ここで、 gは原形LPFの直列インダク
タンス素子値

ここで、 gは原形LPFの並列キャパ
シタンス素子値



帯域阻止変換(1/2)
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阻止域がω2 – ω1のBSF(ω1, ω2：阻止
域両端の角周波数)について、 BSF
のωと原形LPF のΩの間の周波数変
換は以下のようになる。

ここで、FBWは比帯域幅、ω0は中心
角周波数である。

0 0
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( / / )
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−
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c c
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j

FBW g j FBW g
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ω ω

Ω =
+

Ω Ω

原形LPFのリアクタンス素子gにこの変
換を適用すると

0 Ω1-1

L (dB)

ω2 ωω1

ω0

-ω2 -ω1

-ω0

0

L (dB)



帯域阻止変換(2/2)
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g
c

0 0
2
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FBW gC

L C
ω γ
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=
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1 ,  FBW gL C
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γ
ω ω γ
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1 1 ,  FBWC L g
FBW g

γ
ω γ ω

Ω
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Ω

g

c
0 2

0 0

1,   FBWL g C
L

γ
ω ω

Ω
= =

C

L

原形LPFの直列L
BSFでは並列LC共振器

BSFの並列LC共振器の素子は

原型LPFの並列C
BSFでは直列LC共振器

BSFの直列LC共振器の素子は

ここで、 gは原形LPFの直列インダク
タンス素子値

ここで、 gは原形LPFの並列キャパ
シタンス素子値



４種類の集中定数素子フィルタ

Z0

Vg

Zl=Z0

( a )

Z0

Vg

Zl=Z0

( b ) LPF

Z0

Vg

Zl=Z0

( c ) HPF

Z0

Vg

Zl=Z0

( d ) BPF
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Z0

Vg

Zl=Z0

( e ) BSF

max max;     10 log  (dB)
load load

P PL L
P P

= =

34



イミッタンスインバータ (1/2)
ーインピーダンスインバータ

0
1 0

jK
A B
C D

jK

 
   =   ±    


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インピーダンスインバータ

   (K-inverter)
負荷インピーダンスを逆変換する2ポート
回路である。したがって、K-インバータの
1ポートにインピーダンスZLと接続すると、

もう片方のポートから見たインピーダンス
Zinは以下のようになる

もし、ZLが誘導性/容量性ならば、Zinは

容量性/誘導性に変換される。したがっ
て、インバータはπ/2の奇数倍だけ位相
をシフトする。

図 インピーダンスインバータ

理想的なKインバータのABCD
マトリクスは以下の式で表される

2

in
L

KZ
Z

=

K ZL

Zin =K2 / ZL



イミッタンスインバータ (2/2)
ーアドミタンスインバータ
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アドミタンスインバータ

(J-inverter)
負荷アドミタンスを逆変換する2ポート
回路である。 したがって、J-インバータ
の1ポートにアドミタンスYLを接続すると、

もう片方のポートから見たアドミタンス
Yinは以下のようになる

もし、YLが誘導性/容量性ならば、Yinは

容量性/誘導性に変換される。したがっ
て、インバータはπ/2の奇数倍だけ位相
をシフトする。

図 アドミタンスインバータ

理想的なJ-インバータのABCD
マトリクスは以下の式で表される

2

in
L

JY
Y

=

J YL

Yin=J2 / YL

10

0

A B
jJ

C D
jJ

 ±   =       



典型的なイミッタンスインバータ(1/2)
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L

-L -L C

-C-C

C

-C-C

-L -L

L

Z0,   β

λ/4

Y0,   β

λ/4

(a) K=ωL (b) J=ωC

(c) K=1/(ωC) (d) J=1/(ωL)

(e) K=Z0 (f) J=Y0



典型的なイミッタンスインバータ(2/2)
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図(a)/(b)において、一方のポートがZL/YLならば、もう片方のポートから見
たインピーダンスZin/アドミタンスYinは

図(c)と(d)についても同様の関係がある。
図(e)と(f)は特性インピーダンスZ0, 位相定数β の1/4波長伝送線路である。
伝送線路理論より、以下の式がある。

2 20 0
0 0

0 0

0 0

tan( ) tan( )
4 4,    

tan( ) tan( )
4 4

L L

in in
L L

L L

Z jZ Y jYZ YZ Z Y Y
Z YZ jZ Y jY

λ λβ β

λ λβ β

+ +
= = = =

+ +

2 2

2 2

1 ( ) ;  1 1

1 ( ) ;  1 1

in
L L

L

in
L L

L

L KZ j L K L
Z Z

j L Z j L
C JY j C J C

Y Y
j C Y j C

ωω ω

ω ω

ωω ω

ω ω

= − + = = =
+

−

= − + = = =
+

−



直列L (or C)並列C (or L)
直列LC共振器並列LC共振器, 共振周波数不変

インバータによる回路の変換
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1 10 10 0
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ω ω
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2

( )
( ) p

s

Y
Z

J
ω

ω =

2

( )( ) s
p

ZY
K

ωω =



K-インバータを用いた原形LPFの変形

0 1

, 10 1 1
0,1 , 1 , 1

0 1 1 1

, ,  ( 1 to ) 

 ,   ,   ( 1 to -1),    

n ai

ai a ia an n
i i n n

i i n n

R R L i n

L LR L L RK K i n K
g g g g g g

+

+ +
+ +

+ +

=

= = = =

は任意の値を取ることができる。
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…

g0 g1

g2

g3 gi+1
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…

…
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Z11 Z33 Zi+1,i+1

…

…

YnnYiiY22

Znn
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…
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La2 Lai Lan
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2

(a)  g1がキャパシタの原形LPF

(b)  K-インバータを用いたLPF



公式の導出

22 12

2 2
332 2 01 23 01

2 2
0 0 0 12 0 12

2
33 23 01

2
0 0 12

2
2 01 1 22

122
0 0 12 1 2

, 1
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1 1   
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a a a
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i i

i i
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Zg L K Z Kj jg g R K R K
Z Z K
g R K

L K L Lg K
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L RK
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+
+

+

+
+

+

= ⇒
Ω + Ω +

=
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=

上記 と を 式に代入すると、

同様に
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11
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J-インバータを用いた原形LPFの変形
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(a)  g1がコンダクタンスの原形LPF

(b)  J-インバータを用いたLPF

0 1
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K-インバータを用いたBPF

0
2
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, 10 0 1 0 0 1
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は任意の値を取ることができる。

43

図　LC直列共振器とK-インバータを用いた帯域通過フィルタ

R0

Lr2Lr1

K01

Lr nLr3

Rn+1Kn,n+1

Cr nCr3Cr2Cr1

K12 K23

K-インバータを用いたLPFについて、帯域通過周波数変換を行うことで下図に示
すK-インバータを用いたBPFを得る。

また、電源のインピーダンスは変化しないので、インピーダンスscaling factorを
γ0=1とする。LPFの直列Lは以下の式を用いることで直列LC共振器となる。



J-インバータを用いたBPF
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図　LC並列共振器とJ-インバータを用いた帯域通過フィルタ

Lr2Lr1 Lr n Cr nCr2Cr1G0
Gn+1J01 J12 J23 Jn,n+1



K-インバータを用いた一般的なBPF
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図  K-インバータを用いた一般的なBPF

直列LC共振器のリアクタンス Xi (ω)およびω=ω0でのリアクタンススロープパ
ラメータχi (i=1, 2,…)は以下のように定義される。

各直列LC共振器を、同じ共振周波数ω0およびリアクタンススロープパラメータχiを
持つ任意の共振器Xi (ω)(i=1, 2,…)に置き換えば、同じBPF特性が得られる。



J-インバータを用いた一般的なBPF
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並列LC共振器のサセプタンス Bi(ω)およびω=ω0でのサセプタンススロープ
パラメータβi (i=1, 2,…)は以下のように定義される。

図  J-インバータを用いた一般的なBPF

各並列LC共振器を、同じ共振周波数ω0およびサセプタンススロープパラメータβiを
持つ任意の共振器Bi (ω)(i=1, 2,…)に置き換えば、同じBPF特性が得られる。



半波長伝送線路共振器(1/2)

47

Z0,   β

λg0/2

0

0
0

0
0

0

0

0 0 0

0 0 0 0 0

0
0

0

0 0
0 0

0 0

0
0

2tan
2

2tan
2

at ,   
( ) ( )2tan tan tan tan

2

,

( ),   ( )

( )
2 2

g
L

g
in

g
L

g

g

g

L

in L L i i

i
i

Z jZ
Z Z

Z jZ

Z Z

Z Z jZ Z jX X Z

dXx Z
d ω ω

λπ
λ

λπ
λ

ω ω ω
λ π ω ω π ω ωπ πω π ω π ω

λ ω ω ω ω ω

ω ωπ
ω

ω ω ω ωπ ω ω π
ω ω

ω ω π
ω =

+
=

+

= ± ∆

± ∆ −∆ ∆
= = = ± = ± =

−
<<

− −
= + = + =

= =

とすると

し
0 2
ix

Z
π

=たがって、半波長伝送線路共振器のリアクタンススロープパラメータは　

特性インピーダンスZ0, 終端ZLを接続している長さλg0/2の伝送線路に対して、



半波長伝送線路共振器(2/2)
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π
=って、半波長伝送線路共振器のサセプタンススロープパラメータは

特性アドミタンスY0, 終端YLを接続している長さλg0/2の伝送線路に対して、



共振器直結型BPF (1/4)
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直列（並列） LC共振器とK-インバータ（J-インバータ）を用いたBPFは、共振器(共
振周波数f0), 結合係数k (隣接する共振器間の相互結合), 外部Qe(外部電源また
は負荷との結合)からなる共振器直結型BPFに変換されることができる。

簡潔に説明するために、下図に2つの結合共振器の場合の変換を示す。また、
K-インバータ(J-インバータ)値から結合係数 k の計算式への変換も示す。
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共振器直結型BPF (2/4)
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e
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ω ω
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Ω
=

図(a)K-インバータを介して外部電源と結合する直列LC共振器(b)その等価回路

図(a)J-インバータを介して外部電源と結合する並列LC共振器(b)その等価回路

上の二組の回路はdual関係であるため、それぞれの公式にK→J,  
R0→G0, L→Cと置き換えば、相互変換することができる。



共振器直結型BPF (3/4)

0 1 1 , 1 1 to -1
1

1,   ,    ,  1 ( / sec)c c
eA eB n n i i i n c

c i i

FBWQ g g Q g g k rad
FBW FBW g g+ + =

+

Ω Ω
= = = Ω =

Ω

R0

Lr2Lr1

K01

Lr nLr3

Rn+1Kn,n+1

Cr nCr3Cr2Cr1

K12 K23

51

R0 f0

k12

f0

QeA

…… f0 Rn+1

QeB

図 共振器直結型BPF

図 直列LC共振器とK-インバータを用いたBPF



共振器直結型BPF (4/4)

0 1 1 , 1 1 to -1
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G0

f0
k12 f0

QeA

……

f0

Gn+1

QeB

Lr2Lr1 Lr n Cr nCr2Cr1G0 Gn+1J01 J12 J23 Jn,n+1

図 並列LC共振器とJ-インバータを用いたBPF

図 共振器直結型BPF
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第２部: 各種BPFの設計

導波管BPF
アイリス結合導波管BPF
E-面導波管BPF

小型平面BPF
様々な平面形共振器

共振器間の結合係数と計算法

共振器の外部Q値と計算法

マイクロストリップフィルタ

コプレーナ導波路 (CPW)フィルタ
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導波管BPF

a

b t

Metal Fin
Resonator

(c) E-面導波管BPF

b

a L1

L3

L2

L4

L5 t

d1

d2

d3

d4

d5
d6

Iris
Resonator

b

a L1

L3

L2

L4

L5 t

d1

d2

d3

d6

d4

d5

Iris

Resonator

(d) 方形導波管横断面内の電磁界分布

E

H

(a) 対称形アイリス結合導波管BPF (b)非対称形アイリス結合導波管BPF
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b

a L1

L3

L2

L4

L5 t

d1

d2

d3

d6

d4

d5

Iris

Resonator

アイリス結合対称構造BPF

d1 d4
d3d2 d5 d6a

L1 L2 L3 L4 L5 t

(a) 3次元構造

(b) 上面図
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アイリス板の等価回路

(a)導波管内アイリス板の等価回路

jXa

jXb

jXa

ta

b

d

d a

t

電磁界解析より、 Xa と Xb を求める

11 22 12 21 12

0

12 21

0

11 22 12 21

(1 )(1 ) 2

2 2

(1 )(1 )

a

b

X S S S S S
Z S
X S S
Z S S
S S S S S

+ − + −
=

∆

= =
∆ ∆

∆ = − − −

(b)アイリス板の上面図
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アイリス板によるK-インバータの実現
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アイリス結合BPFの等価回路

Inverter Inverter Inverter

jXa1 jXc1

jXb1

jXa2

jXb2

jXc2 jXan+1 jXcn+1

jXbn+1

φ1
2

φ1
2

φ2
2

φ2
2

φn+1
2

φn+1
2π

Resonator

θ1

K12K01 Kn n+1

π π π

( )1
1
2i i iθ π φ φ += + + 0

02      g
i i gL

λ
θ λ

π
= ：中心周波数f0における管内波長
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導波管BPFの設計公式

(1) 通過域エッジ周波数 f1 , f2 における管
内波長λg1, λg2を計算する。

2
0

0
0

1
2

g

g

cf
a

λ
λ

 
= +  

 

2

1
2

 g a
λλ λ  = −  

 

1 2
0 2

g g
g

λ λ
λ

+
=

(2) 以下の式を用いて、通過域の中心波
長 λg0 および中心周波数 f0 を求める。

(3) 以下の式を用いて、導波管BPF
のK-インバータの値を計算する。

, 101

0 0 1 0 1

, 1
1 to 1

0 1

 ,   
2 2

1   
2

n n

n n

i i
i n

i i

KK W W
Z g g Z g g

K W
Z g g

λ λ

λ

π π

π

+

+

+
= −

+

= =

=

ここで、BPFの比帯域幅 Wλ は以下の
ように、管内波長から定義される。

g2 g1
λ

g0

λ λ
λ

W
−

=
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BPFの設計例

導波管WRJ-260: a=8.636mm, b=4.318mm

設計仕様
f0 (GHz) 25.78 RW (dB) 0.01
f1 (GHz) 25.66 f2 (GHz) 25.90
fs (GHz) 25.18 Ls (dB) 60

Waveguide WRJ-260 t (mm) 1.0

回路パラメータ
n (poles) 5

K01/Z0=K56/Z0 0.1881
K12/Z0=K45/Z0 0.0269
K23/Z0=K34/Z0 0.0186
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アイリス結合BPFの寸法

対称形 非対称形

ス
リ
ッ
ト
幅

d1= d6 (mm) 3.8893 4.6870

d2= d5 (mm) 2.2669 3.2508

d3= d4 (mm) 2.0584 3.0377

共
振
器
長

L1= L5 (mm) 6.8892 7.0228
L2= L4 (mm) 7.4812 7.6011

L3 (mm) 7.5217 7.6375

d1 d4d3d2 d5 d6a

L1 L2 L3 L4 L5 t

d1 d4
d3d2 d5 d6a

L1 L2 L3 L4 L5 t

(a) 対称形アイリス結合導波管BPF (b) 非対称形アイリス結合導波管BPF
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アイリス結合BPFの周波数特性

(a) 対称形アイリス結合導波管BPF (b) 非対称形アイリス結合導波管BPF
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E-面導波管BPF

(a) 立体図 (c) Metal Fin
a

b t

Metal Fin
Resonator

b

S1 S2 S3 S4 S5 S6
L1 L2 L3 L4 L5

S1 S2 S3 S4 S5 S6L1 L2 L3 L4 L5

a

(d) 上面図(b) 横断面内の電磁界分布

E

H
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E-面導波管BPFの設計例

設計仕様
f0 (GHz) 25.78 RW (dB) 0.01
f1 (GHz) 25.66 f2 (GHz) 25.90
fs (GHz) 25.18 Ls (dB) 60

Waveguide WRJ-260 t (mm) 0.045

回路パラメータ
n (poles) 5

K01/Z0=K56/Z0 0.1881
K12/Z0=K45/Z0 0.0269
K23/Z0=K34/Z0 0.0186

Waveguide WRJ-260:  a=8.636mm, b=4.318mm
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E-面導波管BPFの寸法

セプタム幅 (mm) 共振器長 (mm)
S1= S6 1.8962 L1= L5 4.6870
S2= S5 5.7862 L2= L4 3.2508
S3= S4 6.5309 L3 3.0377

b

S1 S2 S3 S4 S5 S6
L1 L2 L3 L4 L5

S1 S2 S3 S4 S5 S6L1 L2 L3 L4 L5

a
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E-面導波管BPFの周波数特性
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平面BPF
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マイクロストリップ線路と共振器

コプレーナ導波路(CPW)と共振器

直列共振と並列共振

共振器の無負荷Qと外部Q
共振器間の結合係数

マイクロストリップBPF
コプレーナ導波路BPF



マイクロストリップ線路
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0 ,     g
eff eff

c c
f

λλ
ε ε

= = は真空光速



マイクロストリップ共振器

(a)
Half-wavelength

I w
≒λ/2

(b)
Ring

2πR=nλ

(c)
Dual mode square

≒
λ/

2

(d)
TM110 dual mode circular

(e)
TM010 mode circular

R
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折り曲げた小形半波長共振器

(a)
Hairpin

(b)
J-shaped hairpin

(c)
Open-loop

(d)
SIR

(e)
Meander open-loop

(f)
Clip

≒
λ/

4
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超小形スパイラル共振器

(a)
Spiral

(b)
S-type spiral

(c)
B-type spiral

(d)
C-type spiral

(e)
Rewound spiral

(f)
Meander line
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擬似集中定数型共振器

C C

L

図 等価回路

(a)
Meander

(b)
Spiral meander

(c)
Polygon
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コプレーナ導波路(CPW)

実効比誘電率：

特性インピーダンス：

ただし、 第1種完全楕円積分: K
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ε r

d
地導体線路導体
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コプレーナ(CPW)共振器

図 CPW形共振器の構造

図 CPW形ステップインピーダンス共振器の構造

(a)
Half-wavelength

(open ends)

(b)
Half-wavelength

(short ends)

(c)
Quarter-wavelength

(a)
Half-wavelength

(open ends)

(b)
Half-wavelength

(short ends)

(c)
Quarter-wavelength

z
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直列共振回路(1/2)
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直列共振回路(2/2)
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並列共振回路(1/2)
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並列共振回路(2/2)
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共振器のQ値 (Quality factor)

0 0 0
average energy stored

energy loss/second
:  average energy stored
:  average magnetic energy stored
:  average electric energy stored
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無負荷 Qu と外部 Qe

Resonator
Circuit Q

RL

外部負荷 RLと接続
している共振回路

0

0 0 0

:
:

:

1 1 1

:
:

 average energy stored
 

unloaded resonator loss /second
 

external load loss /second

 

 Q unloaded -factor
 Q external

u e

u

e

u e u e

u e

u

e

WQ
P P

W
P

P

P P P P
Q W W W Q Q
Q Q
Q

ω

ω ω ω

=
+

+
= = + = +

無負荷の場合の損失

　　( ）

外部負荷による損失

　 （ ）

無負荷 （ ）

外部 （  -factor
   

Q ）



外部Qeの変化と周波数応答の関係

-80

-60

-40

-20

0

|S
21

|

1.041.021.000.980.96
Frequency (GHz)

Qe=100

Qe=1000

Qe=10000

Qe=141
Qe=164

Z0
Z0

kQe Qe

f0f0

図 2段BPFの等価回路

       中心周波数 :  f0=1.0 GHz
  3dB帯域幅  : ∆f=10MHz

共振器間結合係数 : k=7.08 ×10-3

共振器の無負荷Q : Qu=3000 -1.2

-0.8

-0.4

0

|S
21

|

1.0041.0021.0000.9980.996
Frequency (GHz)

 Maximally Flat  Qe=141
 Chebyschev       Qe=164

Qe=100

81



・基板: LaAlO3 (εr=23.87, t=0.5mm)
・ Z0=50 Ω 線路 W=0.17mm 

図 両端開放半波長共振器(f0=1.93GHz).

給電線と疎結合状態で共振周波数を計算する

0.6

0.17

20.1 0.6

Port
1

Port2
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共振器の設計(1/2)
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共振器の設計(2/2)
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外部Qeの計算法

3dB

f 0

∆ f 3dB

QL : 負荷Q
Qu : 無負荷Q
Qe : 外部Q
Qeo : 出力側の外部Q
∆f : 3dB帯域幅 

図 周波数応答
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外部Qeの計算例

図  g に対するQeの関係
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0.50.40.30.20.10.0
g (mm)

静電結合
磁気結合

(a) 縁端電気結合： 弱い

(b) パラレル磁気結合： 強い

g

Input

励振線 半波長共振器

QeoQe f0

Output

gInput

励振線 半波長共振器

Qeo

Qe

f0

Output
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共振器間結合係数kの計算法

図  結合共振器

図  等価回路
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2つの共振周波数 fl ,  fh より
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21

|

Frequency

flfl fh fh

kが大きい kが小さい

Port1

Port2
d
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共振器間結合係数 k の計算例

*G. Tsuzuki, M. Suzuki and N. Sakakibara, “Superconducting filter for IMT-2000 band,” IEEE Trans. Microwave
Theory and Tech., vol.48, No.12, pp.2519-2525, Dec.2000.

図 結合構造* 図 結合特性
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平面BPFの設計例

小型平面BPF
マイクロストリップ線路BPF

コプレーナ導波路（CPW）BPF
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マイクロストリップ半波長共振器

W

t ε r

地導体 (HTS)

線路導体 (HTS)誘電体基板

図 マイクロストリップ線路

直線形

ヘアピン形

I w
≒λ/2

≒λ/4

スパイラル形 小形化

図 共振器の小形化



チェビシェフ特性4段BPFの設計

図  共振器直結形4段BPFの等価回路

f0 Z 0
Z 0

Qe1 Qe2k12 k23 k34

f0 f0 f0

仕様 回路パラメータ

f0 1.93GHz Qe1= Qe2 336

∆f 4.1MHz 
(0.21%) k12=k34 2.30×10-3

RW 0.01dB k23 1.69×10-3
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スパイラル共振器の設計

基板：LaAlO3 (εr=23.87@70K, t=0.5mm)

線路幅： W=0.17mm
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図 周波数特性
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外部Qeの計算

1.93

1.92

1.91

1.90

1.89

f 0 (
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0.40.30.20.10
g  (mm)

800

600

400

200

0

Q
e

 Qe
 f0

336

 1.922g 1.99

0.17 0.05

図  g に対するQeの変化
共振器給電構造

92



共振器間結合係数 k12の計算

図  結合構造

1.99
1.

99

∆x12

∆y
12

10-4
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10-2

10-1
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2.01.51.00.50
∆x12 (mm)

y  = 0mm
y  =1.70mm12
12

×
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2.30 10

1.38 1.75

∆
∆

結合係数 k12の変化
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10-4

10-3

10-2

10-1

k 23
2.01.51.00.50

∆x23 (mm)

×
-3

1.40 1.75

y  = 0mm
y  = 1.70mm

23

23

1.69 10

∆
∆1.99

1.
99

∆x23

∆ y
23

94

共振器間結合係数 k23の計算

図  結合構造

結合係数 k23の変化



スパイラル共振器4段BPFのパターン

kとQeの計算結果より各寸法を決定
電磁界シミュレータによる全体解析

誘電体基板 LaAlO3 (εr=23.87 @70K、t=0.5mm)
超電導体  YBCO薄膜

1.99

1.38

1.
70

1.38

1.
70

1.40

1.
70

1.
99

1.
58

0.20

20

12

port 1

port 2
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4段BPFの周波数特性

フィルタの電磁界シミュレータによる解析結果と理想特性の比較
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スパイラル共振器4段BPFの測定

直径30mmのLaAlO3基板上に製作、
銅製の冶具で固定、70Kで測定



スパイラル共振器4段BPFの測定結果

図 フィルタの狭帯域と広帯域周波数特性(@70K)
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チェビシェフ特性8段BPFの設計

仕様： f0=1.93GHz, ∆f=20MHz, RW=0.1dB

表 8段BPFの回路パラメータ

外部Qe QeA= QeB 115

結合係数

k
k12=k78 7.93×10-3 k34=k56 5.62×10-3

k23=k67 5.94×10-3 k45 5.56×10-3

QeA k12

f0

1

k23

f0

2

k34

f0

3

k45

f0

4

k56

f0

5

k67

f0

6

k78

f0

7

QeB

f0

8Z0 Z0

図  共振器直結形8段BPFの等価回路
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S字スパイラル共振器8段BPFのパターン

kとQeの計算結果より各寸法を決定
電磁界シミュレータによる全体解析

誘電体基板 LaAlO3 (εr=23.4 @70K、t=0.5mm)
超電導体  YBCO薄膜

27.48mm

10
.2

4m
m

19.06mm

0.02

0.44 0.52

0.440.520.54

0.54 0.54

1.94

1.
94

1.07

εr=23.4
t=0.5mm
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8段BPFの周波数特性



8段BPFと測定治具の写真

直径30mmのLaAlO3基板上に製作

銅製の冶具で固定、70Kで測定
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測定した8段BPFの周波数特性

測定結果 f0=1.92GHz,  ∆f=19MHz, RW=0.4dB, I.L.=0.07dB 

図 周波数特性



CPW共振器

1/2波長共振器 1/4波長スパイラル共振器

図 コプレーナ線路

小形化

CPWフィルタの特徴

線路導体と地導体が同じ面

基板片面のみ銅箔(HTS薄膜)
低価格化, 小形化(1/4波長共振器)

W

ε r

地導体 (HTS) 線路導体 (HTS)

誘電体基板

g

t

≒λ/2 ≒λ/4

1/4波長共振器

< λ/4
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チェビシェフ特性4段CPW BPFの構造

設計仕様

f0 5.00GHz
∆f 160MHz

RW 0.01dB

5.4mm
1

2

1l1

l2

l3

l4

g

g

g

s

s8.0mm

MgO dielectoric substrate
ε
r
=9.68(@77K)YBCO film

Conductor
package

Center line

0.218mm
0.4mm

30.0mm Ground plane

105



4段CPW BPFのパターン

MgO基板 (εr=9.68, t=0.5mm), YBCO薄膜

g1 = 0.885 mm

l1 = 4.985 mm l2 = 6.290 mm

0.025 mm

0.100 mm

5.4 mm

30.0 mm

s = 0.045 mm

0.090 mm

0.018 mm
g2 = 0.070 mm
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4段CPW BPFの等価回路

(a) Π-型 およびT-型回路を用いたBPFの等価回路。
（BPFは左右対称のため、左半分のみを示した）

J-
inverter

π/2

K-
inverter

J-
inverter

center

π/2

jBa1

φ1/2 jXa2

jBa1

jBb1 jXa2

jXb2

θ1

φ1/2 φ2/2 φ2/2

jBa3

φ3/2

jBa3

jBb3 φ3/2

center

π
2

π
2

θ2

(b) J- および K-インバータを用いたBPFの等価回路. 
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J-インバータの設計 

(a) 構造と等価回路
(b) J/Y0 および φ のギャップ

幅 g2に対する変化 

φ/2 φ/2jBb

jBa jBa

gi

T1 T2

L L

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

J/
Y

0×
10

-2

0.250.200.150.100.050
g2 (mm)

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

φ  
(r

ad
) ×

10
-2

Calculated points
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J-インバータの設計

g1

T1 T2

0.018mm0.025mm

2.0

1.6
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φ 
(r
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Calculated points

(a) インターディジタル構造

(b) J/Y0 および φ の g1に
対する変化 
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K-インバータの設計

jXb

jXa jXa
φ/2 φ/2

(a) 構造と等価回路
(b) K/Z0 および φ のスタブ

幅 s に対する変化 



4段CPW BPFの寸法

MgO基板 (εr=9.68, t=0.5mm), YBCO薄膜

g1 = 0.885 mm

l1 = 4.985 mm l2 = 6.290 mm

0.025 mm

0.100 mm

5.4 mm

30.0 mm

s = 0.045 mm

0.090 mm

0.018 mm
g2 = 0.070 mm

1
1 ( ),

2 2 2
eff

i i i i il
λπθ φ φ θ

π+= + + =　　　

λeff is the wavelength of the CPW mode at f0
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4段CPW BPFの周波数特性
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図 フィルタの狭帯域と広帯域周波数特性
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4段CPW BPFの写真

MgO基板 (εr=9.68, t=0.5mm), YBCO薄膜
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4段CPW BPFの測定結果
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測定結果: f0=5.02GHz, I.L.=0.22dB (@60K)



チェビシェフ特性5段BPF

設計仕様 回路パラメータ

f0 5.00GHz Qe1= Qe2 23.36
∆f 160MHz k12=k45 3.22×10-2

RW 0.01dB k23=k34 2.23×10-2

図  共振器直結形5段BPFの等価回路
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CPW1/4波長共振器の設計

116

0.3mm

0.54mmL
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誘電体基板 MgO (εr=9.68@70K, t=0.5 mm)

図 共振器の構造                      図 共振器長Lに対する 
                                                                   共振周波数f0の変化



励振構造(外部Qe)の設計
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図 共振器の励振構造                  図 外部Qeの変化
                                                                   



共振器間結合係数の設計(1/2)
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図 共振器の結合構造                  図 結合線路kの変化
                                                                   



共振器間結合係数の設計(2/2)

119

図 共振器の結合構造                  図 結合線路kの変化
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CPW1/4波長共振器の無負荷Qによる最適化設計

図 Quの計算結果

線路幅Wを固定
スロット幅sを変化させQの計算

図 共振器構造
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5段CPWインターデジタルBPF

(a) フィルタ構造 (b) 測定結果 (60 K)

測定結果： f0=5.03GHz,  ∆f=150MHz, I.L.=0.15dB @60K

-80

-60

-40

-20

0

|S
11

|, 
|S

21
|  

(d
B

)

5.35.25.15.04.94.84.7
Frequency (GHz)

 Measured
 Simulated

|S11|

|S21|

14.8mm

6.81

1.97

0.52 0.521.08 1.08

4.38
1.94

0.1

11
.0

m
m

εr=9.68
t=0.5mm

MgO基板 (εr=9.68, t=0.5 mm)
YBCO薄膜

121



CPW1/4波長スパイラル共振器の設計

誘電体基板 MgO (εr=9.68@70K, t=0.5 mm)

図 共振器の構造                      図 共振器長Lに対する 
                                                                   共振周波数f0の変化
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CPW 5段スパイラル共振器BPFの周波数特性

図 フィルタ構造 図 周波数特性
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第３部: その他

共振器間の結合係数について

磁気結合

電気結合

電磁結合

有極型BPFの設計

誘電体共振器（DR）を用いたBPF
シングルモードDR BPF
デューアルモードDR BPF
トリプルモードモードDR BPF
一体化成型誘電体BPF



共振器間の結合係数について

1. 磁気結合 (Magnetic Coupling)

2. 電気結合  (Electric Coupling)

3. 電磁結合  (Mixed/Hybrid Coupling)

L素子による結合 (K-インバータを用いて表示)

C素子による結合 (J-インバータを用いて表示)

L, Cが混在する結合 (K-, J-インバータを並列にして表示)
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磁気結合(1/2)
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磁気結合(2/2)

周波数が下がる

周波数が上がる



電気結合(1/2)

図 相互キャパシタンスによる
 共振器間の結合

図 J-インバータによる回路表示
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対称面が電気壁の場合

対称面が磁気壁の場合

周波数が下がる

周波数が上がる

電気結合の結合係数keは次式で表される
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電気結合(2/2)



電磁結合(1/2)

分布定数共振器間の結合は一般的に

磁気結合と電気結合が混在

図 Cm, Lm による共振器間の結合

図 K-, J-インバータによる回路表示
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em kkk −≈kmke<<1とすると、

(1)  fm＜feの場合 、磁気結合が支配的で、 km > ke → k >0

(2)  fe＜fmの場合、電気結合が支配的で、 km < ke → k <0
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電磁結合(2/2)



半波長共振器間の結合(1/2)

図 k の計算に用いた構造

図 結合特性

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

k

2.01.51.00.50.0
d (mm)

磁気結合が支配的   k＞0

d

7.00mm

0.5mm

εr=9.68 (MgO@70K)
t=0.5mm
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半波長共振器間の結合(2/2)

図 k の計算に用いた構造

図 結合特性
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ヘアピン共振器間の結合 (コムライン形)

図 コムライン構造 図 結合特性
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インターディジタル形

図 インターディジタル構造 図 結合特性
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楕円関数特性4段BPFの設計

1:n

Qe1

Z0

1:n
Z0

Qe2

C

L
ω0

C

L
ω0

C

L
ω0

C

L
ω0

k12

k34

k23k14

設計仕様 回路パラメータ

f0 1.93GHz Qe1 , Qe2 299
∆f 4MHz k12=k34 2.39x10-3

RW 0.01dB k23 1.86x10-3

SBmin 40dB k14 -2.56x 10-4

表  設計仕様と設計値

図  等価回路k14に負の結合が必要
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k12

k23

k34

k14

4段楕円関数特性BPFの構造

k12, k23, k34 ： 磁界結合

 k14 ： 電界結合

磁気結合を主としてBPFを設計

k= km- ke

①

② ③

④
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結合係数 k12, k34 の計算

図 k の計算に用いた構造
図 結合特性
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結合係数 k14, k23 の計算

図 k の計算に用いた構造

図 結合特性
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外部Qeの計算
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図 t に対するQe及びf0の関係 
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図 Qe の計算に用いた構造



楕円関数特性4段BPFの特性

図 フィルタ構造 図 周波数特性
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誘電体共振器（DR）を用いたBPF

シングルモードDR BPF

デューアルモードDR BPF

トリプルモードDR BPF

一体化成形誘電体BPF



① High dielectric constant εr

② High unloaded Q (Qu) value
③ High power handling capability
④ Excellent temperature stability
⑤ ……

 Size and weight reduction 
 Low insertion loss,                              

good frequency selectivity
 High power handling capability
 ……

誘電体共振器の特徴
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誘電体共振器内の種々の共振モード

rd = 13 mm, hc = 20 mm and wc = lc = 38 mm

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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 Mode 4
 Mode 5
 Mode 6

 Mode 1
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 Mode 3

Fr
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y 
(G

Hz
)

hd (mm) 

1 TE01δ

2 HEH111
2 TM110
1 TM010

2 HEH111
1 TE01δ

1 TM01δ

2 HEE111

2 HEE211
1 TE01δ

1 TM01δ

2 HEE111

hc
hd

wc

lc

rd

Dielectric Resonator 

DR: εr = 45, tanδ = 5×10-5

 Single-mode DR of a TM01δ mode, hd > 18 mm.
 Dual-mode DR of two HEE111 (HE11) degenerate modes,  hd < 18 mm.
 Triple-mode DR of a TM01δ and two HE111 degenerate modes, hd = 18 mm.

Top 
view

Side 
view
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TM010 Mode DR

Top and side view of DR cavity

wc

rdrs

rh

lc

Dielectric Ring Resonator 

hc hd

hs

Metal Screw

DR: εr = 45, tanδ = 5×10-5

Circular dielectric ring 
+ Rectangle cavity 
+ Metal tuning screw

TM010

145



 Only normal component in E-field ( z-direction )
 Only tangential component in H-field ( xy-plane )

o x

z

y

TM010 Modeの電磁界分布

Tangential 
Component

Normal 
Component

E Field 

H Field 
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BPFのトポロジーと設計仕様

EC:  Electric Coupling
MC: Magnetic Coupling

Items SPEC
Poles 11

f0 (MHz) 1840
RL (dB) 20

TZ1 @ F (MHz) 1775
TZ2 @ F (MHz) 1784
TZ3 @ F (MHz) 1918

S
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6

EC M810MC M24

3

2 4 5
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BPF with 11-poles and 3-TZs  (Transmission zeros)
Topology using 3-Cascaded Triplets (CTs)
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Normalized Coupling Matrix

回路パラメータ

Inter-coupling
coefficients (mij)

Self-coupling
coefficients (mii)

External quality 
factors (Qe)
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3D View of The Proposed 11-Pole DR BPF

11段BPFの構造 (1/2)
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Top View of The Proposed 11-Pole DR BPF
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Source

Load

11段BPFの構造 (2/2)
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The HFSS optimized results match well with the target specifications

Comparison of HFSS and Ideal Results 

11段BPFの設計結果(1/2)
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The stopband rejection is better than -200 dB up to 1.46 f0

Wideband Performance of the 11-pole BPF

-200 dB up to 2.69 GHz

11段BPFの設計結果(2/2)
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hc

hd

HE11デューアルモードDR
Top and Side View of HE11 Dual-Mode DR Cavity

wc

lc

rd

Dielectric Resonator

DR: εr = 45, tanδ = 5×10-5

hc = 20 mm and wc = lc = 36 mm

Two HE11 degenerate modes
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x

y z

x

y z

x
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y

z

x

y

x

y

HE11+

HE11-

HE11デューアルモード磁界分布

HE11 Dual-Mode DR
 No normal H-Field on top face ( XY plane )
 The polarizations of the two HE11 modes are orthogonal each other

HE11+
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結合構造とメカリズム

Combined Use of Coaxial TEM and HE11 Dual-Mode Resonators 

-α +α

HE11-  (H3)

TEM (H1)

HE11+
(H2)

o
n

H- Field

Inductive loop

DR

3

2

HE11-

HE11+

1
TEM

Copper Dielectric

m

m12

m13

Inductive loop
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Virtual Negative Coupling 
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(a) H-field distribution diagram form top view of the proposed resonator. (b) Coupling
coefficients m12 and m13 versus different rotation angles α of the inductive loop.

(a) (b)

DR

3

2

HE11-

HE11+

1
TEM

m12

m13

結合係数の設計
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Filter Synthesis 

Items SPEC
Poles 6

F (MHz) 2000
RL (dB) 20

TZ1 @ F (MHz) 1960
TZ2 @ F (MHz) 2040
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6段BPFの設計仕様とトポロジー
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Coupling Scheme and 3-D Configuration

3 4
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6段BPFの構造
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6段BPFの設計結果

SPEC HFSS Ideal
Poles 6 6

F start (MHz) 1980.8 1980
F stop (MHz) 2020.2 2020

RL (dB) 18 20
TZ1 @ F (MHz) 1961 1960
TZ2 @ F (MHz) 2041 2040

m13 0.27 0.28
m23 0.56 0.56
m45 0.57 0.56
m46 -0.28 -0.27

3 4
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EC
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MC

HE11+

HE11-

DR DR

S L

Comparison of HFSS and Ideal Results 

The EM simulated responses of the filter agree well with the ideal responses
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Photograph of the Fabricated 6-pole BPF

6段BPFの試作と測定結果 (1/2)
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Comparison Between Measurement and Simulation Results
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 The IL at center frequency is 0.76 dB, passband RL is around 20 dB
 Two TZs are located at 1.957 and 2.045 GHz
 The rejection level is better than 48.2 dB in the stopband up to 5.6 GHz (2.8 f0 )

6段BPFの試作と測定結果 (2/2)
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DR: εr = 45, tanδ = 5×10-5

rd

hd

g

Here, Rc = 19 mm and Hc = 13 mm,
rd = 14.5 mm and hd = 11.2 mm.

トリプルモードDR
3D Configuration of the DR Cavity e.g. Eigen Modes

Modes TM01δ HE11+ HE11-
f (MHz) 1841 1843 1843

Qu 5810 4299 4298
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Field Distribution of Mode TM01δ 

TM01δモードの電磁界分布

o x

z

y

Normal 
Component
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Field Distribution of One of HE11 Mode

o x

z

y

o x

z

o y

zTangential 
Component

The three modes are orthogonal to each other

HE11縮退モードの電磁界分布
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11段 BPF の構造と結合トポロジー

Top and 3D Views and Topology of the Filter 
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SPEC HFSS Ideal
Poles 10 11

F start (MHz) 1806 1805
F stop (MHz) 1880 1880

RL (dB) 15.8 20
TZ1 @ F (MHz) 1771 1770
TZ2 @ F (MHz) 1787 1784
TZ3 @ F (MHz) 1791 1790
TZ4 @ F (MHz) 1904 1905
TZ5 @ F (MHz) 1929 1921
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11段 BPF の設計結果
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The EM simulated responses of the filter agree 
well with the ideal responses

Comparison of HFSS and Ideal Results



Photograph of the Fabricated 11-pole BPF

11段 BPF の試作と測定結果 (1/2)
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Comparison Between Measurement and Simulation Results

 9 poles are observed and the insertion loss at center frequency is 0.72 dB
 The rejection level is better than 40 dB in the stopband up to 6.5 GHz (3.53 f0 )
 Deviations: fabrication tolerance and inaccurate dielectric constant of DR
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11段 BPF の試作と測定結果 (2/2)
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Photographs of the fabricated 6-pole dual-mode DW BPF

一体化成形6段誘電体BPF (1/3)
誘電体一体化成形
機械加工や調整ネジ等が不要
小型、軽量、ローコスト

169



Topology and configuration of the 6-pole DW filter 
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一体化成形6段誘電体BPF (2/3)
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Comparison between measurement and simulation results
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一体化成形6段誘電体BPF (3/3)
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Configuration of the 7-pole DW filter after chamfer

一体化成形7段誘電体BPF (1/4)
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Configuration of the 7-pole DW filter after chamfer
Top View 

Side View 

一体化成形7段誘電体BPF (2/4)
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Photographs of the fabricated 7-pole DW BPF

55.2

7.5

11.6 Unit mm

Perspective Views 

Side View 
Back Side View 

一体化成形7段誘電体BPF (3/4)
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Comparison between measurement and simulation results

一体化成形7段誘電体BPF (4/4)
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むすび

マイクロ波フィルタは、時代や様々な用途の要請に対
処すべく、新しい設計理論や材料および製作方法の
開発により、進化をし続けてきた。 

今後、多周波数共用フィルタ、広帯域フィルタ、可変
フィルタ等、様々な高機能・多機能フィルタが求めら
れ、マイクロ波フィルタの理論および技術の一層の発
展が期待されている。
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