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1 まえがき 

高度な情報化社会において，ミリ波技術はますますその重要性

を増している。次世代の情報化社会の基盤技術となるモノのイン

ターネット(IoT)によるビッグデータ収集と活用や仮想現実(VR)，拡

張現実(AR)の実用化のためには，高速，大容量，低遅延，多数同

時接続を満たす通信技術が求められる 1)，2)。このような社会的要請

のもと，現用の移動体通信技術である 5G では，Sub 6 帯域などの

マイクロ波帯だけでなく，28 GHz 帯をはじめとしたミリ波帯の利用

が開始され，通信帯域の拡充が図られている。さらに次世代の 6G

では，300 GHz 帯などのミリ波の高い周波数への展開により，さら

なる高速化，大容量化，接続数増大を目指している。他方で，光よ

りも高い透過性とマイクロ波より高い空間分解能を活用した各種ミリ

波センシングへの応用も図られている 3)，4)。このように積極的に利

用が検討されているミリ波帯であるが，その設計にはマイクロ波帯と

は若干異なる設計手法が要求される。本稿では，その中でも重要

なフィルタ設計について紹介する。 

ミリ波帯では回路のサイズが波長程度になり，また，十分な特性

をもつインダクタやキャパシタもないことから，分布定数回路に基づ

くフィルタ設計が行われる。図 1 にマイクロ波・ミリ波帯の分布定数

回路に用いられる代表的な伝送線路を示す。これらの線路を用い

たフィルタは，マイクロ波帯では数十 cm のサイズになることもあるが，

ミリ波帯では数 cm 以下でコンパクトに実現できる。その一方，小型

になるに伴って導体損失が増大し，加工精度への要求も増大する。

図 1 上段に示す中空導波管は低損失性に優れるが製造コストが

高く，マイクロ波帯では大型であるため，主に耐電力が必要な用途

に限定して使われてきた。また，マイクロ波帯では図 1 の下段に示

すようなマイクロストリップなどの誘電体基板線路が多用される。こ

れらは導波管に比べて製造が容易であるが，高周波になるほど誘

電損失が無視できなくなる。 

このように，損失と製造の容易さに配慮してフィルタの実現形態

を選ぶ必要がある。特にミリ波帯では，実装密度や製造の容易さを

重視する場合には誘電体基板上の平面回路フィルタが，低損失性

を重視する場合には中空の導波管フィルタが適している。その他に

も，導波管フィルタは十分な特性の半導体デバイス等が利用できな

い高周波でも利用できること，ミリ波帯で多用される導波管と直結で

きること（異種線路間の変換損失がないこと）などの利点から再認識

されている。後者は微小な信号レベルまでを扱うミリ波測定器のフ

ロントエンドにおいて特に重要である。 

本稿では，帯域通過フィルタ(BPF)の設計手順を確認し，300 

GHz 帯共振器直結型導波管 BPF の設計例を示す。設計した

BPF と既報のフィルタを比較し，誘電体基板上の平面回路フィルタ

と中空の導波管フィルタの得失やフィルタ性能の制限要因につい

て考察する。 

 

図 1 マイクロ波，ミリ波帯域で用いられる各種線路 

2 共振器直結型帯域通過フィルタ設計法 

BPF は，特定の周波数帯域の信号のみを通過させる事を目的と

した受動回路であり，集中定数回路としてはインダクタとキャパシタ

の組合せで構成される。その設計のために，1950 年代に G. 
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［要  旨］ 近年，ミリ波帯の利用が活発化しており，次世代移動体通信の実用化に向けた 300 GHz を超える周波数帯の

開拓も進められている。しかし，高周波になるほど基板材料の誘電損失をはじめとした各種損失が顕著になる

ため，測定器のフロントエンドなどでは低損失な中空の導波管フィルタの有用性が増している。本稿では代表

的な導波管フィルタの設計法を概説し，300 GHz 帯の共振器直結型フィルタの設計例を示す。また，これをも

とにマイクロストリップフィルタ等との損失の比較，フィルタ性能の制限要因の検討を行い，導波管の優位性と精

密加工の重要性を確認する。 
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Matthaei，L. Young，E. Jones，S. Cohn らによってまとめられた

挿入損失法がよく利用される。これは，回路網の合成理論に基づ

いて，所望の周波数特性（挿入損失）が得られるような回路構成お

よび素子値を求める設計法である 5)。この手順は，まず周波数と信

号源インピーダンス（アドミタンス）を規格化した原型低域通過フィ

ルタ(LPF)を設計し，構成し易いように回路の等価変換を行った後，

周波数のスケーリングを行うことで帯域通過フィルタに変換するもの

である。高周波ではインダクタやキャパシタは理想的な特性から大

きく外れるため，これらと近似的に等価なリアクタンスを持つ伝送線

路，および線路の不連続部を使用してフィルタを構成する。別途，

電磁界解析などによって不連続部の各部寸法と等価リアクタンスの

対応関係を求めておき，これを用いて挿入損失法で設計されたリア

クタンスを実現する各部寸法を得る。本章では以上の設計手順の

概要を紹介する。詳細は文献 5)～8)を参照されたい。 

2.1 帯域通過フィルタの周波数特性 

BPF に要求される周波数特性の代表的な仕様は，通過帯域

(passband)の周波数𝑓୮ୟୱୱ,୐，𝑓୮ୟୱୱ,ୌとゲイン|𝐻୮,୫ୟ୶|，および阻止帯

域(stopband)の周波数𝑓ୱ୲୭୮,୐，𝑓ୱ୲୭୮,ୌとゲイン|𝐻ୱ,୫୧୬|がある。図 2

に，典型的な BPF の仕様と周波数特性の関係を示す。これら各仕

様を満たすように，フィルタの設計パラメータを設定する。代表的な

設計パラメータは，カットオフ周波数𝑓ଵ，𝑓ଶ，およびフィルタ次数𝑁が

挙げられる。フィルタ次数が大きいと，振幅通過特性のカットオフ周

波数付近から阻止域に向かうスロープを急峻にできる。 

 

図 2 典型的な BPF の諸特性 

2.2 原型 LPF の設計 

原型 LPF とは，信号源のインピーダンスあるいはアドミタンスお

よびカットオフ角周波数を 1 として規格化された LPF である。イン

ダクタとキャパシタのラダー回路として構成された原型 LPF を図 3

に示す。規格化された素子値(𝐿௜
ᇱ，𝐶௜

ᇱ)は𝑔௜と表される。図 3 は 6 次

で，𝑔ଵがインダクタの素子値の場合である。𝑔଴ሺൌ 1ሻと𝑔଻は，おのお

の信号源と負荷のアドミタンスである。また，同じ特性の原型 LPF

において，𝑖 ൌ 1を並列キャパシタ（すなわち𝑔ଵ ൌ 𝐶ଵ
ᇱ）から始

まるラダー回路とし，𝑔଴および𝑔଻をインピーダンスとして構成す

ることもできる。これら𝑔パラメータの組を適切に設定することによっ

て，所望のフィルタの周波数特性を設定できる。表 1 に，よく利用さ

れる代表的なフィルタの周波数特性の特徴を挙げる。また，各原型

LPF の典型的な振幅通過特性を図 4 に示す。 

 

図 3 原型 LPF 等価回路 

 

 

図 4 典型的な原型 LPF の振幅通過特性 

表 1 代表的なフィルタの特性 

特性 メリット デメリット 

バタワース型 
（最平坦型） 

通過域の平坦性が高い 
減衰スロープが急峻で

ない 

チェビシェフ型 
（等リプル型） 

減衰スロープが急峻 
通過域が平坦でなく，

リプルがある 

ベッセル型 
（線形位相型） 

通過域の位相が線形変

化であり，時間的過渡応

答が良好 

減衰スロープがとても

緩やかで，周波数選択

性は低い 

楕円型 
減衰極を適切に配置し

減衰スロープを急峻に設

定可能 

飛越し結合のためフィ

ルタ構造が複雑 

ここではバタワース型の原型 LPF を例として取り上げる。図 3 の

素子値𝑔௜を 

 

𝑔଴ ൌ 1 , 

𝑔௜ ൌ 2 sin ቈ
ሺ2𝑖 െ 1ሻπ

2𝑁
቉ ,   𝑖 ൌ 1, 2, … ,𝑁 , 

𝑔ேାଵ ൌ 1 , 

(1) 

と設定することで，バタワース型原型 LPF が得られる。ここに，𝑁は

フィルタの次数を表しており，大きくなるにつれてラダーの段数が増

える。スロープはフィルタ次数𝑁次につき6𝑁  dB/oct.となる。この関

係に基づいて仕様を満たすようにフィルタ次数を定める。𝑔パラメー

タは，例えば 6 次のバタワース型原型 LPF では， 

 
𝑔଴ ൌ 𝑔଻ ൌ 1.0000,    𝑔ଵ ൌ 𝑔଺ ൌ 0.5176, 
𝑔ଶ ൌ 𝑔ହ ൌ 1.4142,    𝑔ଷ ൌ 𝑔ସ ൌ 1.9319,  

となる。このような𝑔パラメータが設定されたバタワース型原型 LPF

の伝達関数𝐻ሺ𝑠ሻは， 
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 𝐻ሺ𝑠ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ෑ ሺ𝑠ଶ ൅ 𝑔௜𝑠 ൅ 1ሻିଵ

ே/ଶ

௜ୀଵ
𝑁: even,

1
𝑠 ൅ 1

ෑ ሺ𝑠ଶ ൅ 𝑔௜𝑠 ൅ 1ሻିଵ
ሺேିଵሻ/ଶ

௜ୀଵ
𝑁: odd,

 (2) 

と表すことができる。 

2.3 アドミタンスインバータ 

図 3 に示した原型 LPF は，リアクタンス要素の直列接続と並列

接続の両方から構成されている。実装を容易にするため，インピー

ダンスインバータあるいはアドミタンスインバータを用いて，直列接

続あるいは並列接続のいずれかに統一する。ここでは，アドミタンス

インバータを用いて図 5(a)の直列インダクタを並列キャパシタに変

換する。アドミタンスインバータは，アドミタンス𝑌୐の負荷を接続した

ときに入力アドミタンスが𝐽ଶ/𝑌୐となるような 2 ポート回路網である。こ

こに，𝐽はアドミタンスパラメータ（𝐽パラメータ）と呼ばれ，𝐽インバータ

の𝐹行列（伝達行列）は， 

𝐹୎ ൌ ቎
0

1
𝑗𝐽

െ𝑗𝐽 0
቏ , 

である。ここで，図 5(a)，(b)に示す回路の𝐹行列は，おのおの  

 𝐹ୟ ൌ ቂ1 𝑗𝜔𝐿
0 1

ቃ  , 𝐹ୠ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎡െ

𝐽ଶ
𝐽ଵ

െ𝑗
𝜔𝐶ୟ
𝐽ଵ𝐽ଶ

0 െ
𝐽ଵ
𝐽ଶ ⎦

⎥
⎥
⎤
 , (3) 

となる。𝐹ୟ，𝐹ୠの比較から， 

𝐽ଵ ൌ െ𝐽ଶ ,   𝐿 ൌ െ
𝐶ୟ
𝐽ଵ𝐽ଶ

ൌ
𝐶ୟ
𝐽ଵ
ଶ ൌ

𝐶ୟ
𝐽ଶ
ଶ  , 

とすれば，図 5(a)と(b)の回路を等価にできることがわかる。また，

図 5(b)の回路の一般的性質として，𝐹ୠの対角要素は互いに独立

ではないから，𝐹ୠは(1,1)要素と(1,2)要素の 2 つの自由度を持つ。

一方，回路を構成するパラメータは𝐽ଵ，𝐽ଶ，𝐶ୟの 3 つであるから，任

意の𝐶ୟに対して𝐹ୠを変えないように𝐽ଵ, 𝐽ଶを定めることができる。 

したがって，図 3 の直列インダクタ(𝐿ଵᇱ ，𝐿ଷ
ᇱ ，𝐿ହ

ᇱ )は𝐽インバータに

挟まれた並列キャパシタに変換できる。さらに，上述の𝐽の自由度を

用いて，𝐶ଶ
ᇱ，𝐶ସ

ᇱ，𝐶଺
ᇱも含めたすべてのキャパシタンスを任意に変更

することができる。この結果，図 3 の原型 LPF を図 6 に示すような

並列キャパシタと𝐽インバータだけからなる回路に変換できる。このと

き，任意のキャパシタンス𝐶ୟ,௜
ᇱ に対して𝐽パラメータ𝐽௜,௜ାଵ

 ᇱ を次のように

与える。  

 

𝐽଴,ଵ
ᇱ ൌ ඨ

𝑌ᇱ଴𝐶ୟ,ଵ
ᇱ

𝑔଴𝑔ଵ
 , 

𝐽௜,௜ାଵ
ᇱ ൌ ඨ

𝐶ୟ,௜
ᇱ 𝐶ୟ,௜ାଵ

ᇱ

𝑔௜𝑔௜ାଵ
 ,   𝑖 ൌ 1, 2, … ,𝑁 െ 1 , 

𝐽ே,ேାଵ
ᇱ ൌ ඨ

𝐶ୟ,ே
ᇱ 𝑌୐

ᇱ

𝑔ே𝑔ேାଵ
 . 

(4) 

   

図 5 𝐽インバータによる回路の変換 

(a) 直列インダクタ，(b) 𝐽インバータで挟まれた並列キャパシタ 

 

 

図 6 𝐽インバータを組み込んだ原型 LPF の等価回路 

2.4 原型 LPF から BPF への変換 

図 6 に示した原型 LPF の線路アドミタンスに対してスケーリング

を行う。原型 LPF における規格化角周波数𝛺を，次のように BPF

の角周波数𝜔に変換する。 

 𝛺 ൌ
𝛺ୡ
𝛥
൬
𝜔
𝜔଴

െ
𝜔଴

𝜔
൰ ൌ

1
𝛥
൬
𝜔
𝜔଴

െ
𝜔଴

𝜔
൰. (5) 

ここで，𝜔଴は中心角周波数であり，カットオフ角周波数𝜔ଵ ൌ 2𝜋𝑓ଵ，

および𝜔ଶ ൌ 2𝜋𝑓ଶを用いて， 

 𝜔଴ ൌ ඥ𝜔ଵ𝜔ଶ , (6) 

と表される。また比帯域𝛥は 

 𝛥 ൌ
𝜔ଶ െ 𝜔ଵ
𝜔଴

 , (7) 

と表される。この変換によれば，𝜔 ൐ 𝜔଴においては原型 LPF に準

じた特性を示し，𝜔 ൏ 𝜔଴においては LPF を𝜔଴で反転させたハイパ

ス特性を示す。カットオフ周波数は比帯域𝛥を介して，原型 LPF の

カットオフ角周波数𝛺ୡに対応付けられる。 

図 6 の並列キャパシタンス𝐶ୟᇱは式(5)を用いて，図 7 のように変

換される。このとき，𝐶୰および𝐿୰はそれぞれ， 

𝑗𝛺𝐶ୟᇱ ൌ 𝑗𝜔
𝛺ୡ
𝜔଴𝛥

𝐶ୟᇱ ൅
1
𝑗𝜔

𝜔଴𝛺ୡ
𝛥

𝐶ୟᇱ , 

 𝐶୰ ൌ
𝛺ୡ
𝜔଴𝛥

𝐶ୟᇱ , 𝐿୰ ൌ
𝛥

𝜔଴𝛺ୡ

1
𝐶ୟᇱ

 , (8) 

であるので，式(4)は次のように変換される。 

 

𝐽଴,ଵ ൌ ඨ
𝜔଴𝛥
𝛺ୡ

𝑌଴𝐶୰,ଵ

𝑔଴𝑔ଵ
 , 

𝐽௜,௜ାଵ ൌ
𝜔଴𝛥
𝛺ୡ

ඨ
𝐶୰,௜𝐶୰,௜ାଵ

𝑔௜𝑔௜ାଵ
 ,   𝑖 ൌ 1, 2, … ,𝑁 െ 1 , 

𝐽ே,ேାଵ ൌ ඨ
𝜔଴𝛥
𝛺ୡ

𝐶୰,ே𝑌୐
𝑔ே𝑔ேାଵ

 . 

(9) 

ここでも，キャパシタンス𝐶୰,௜は任意に設定できる。最終的に，図 8

に示す並列 LC 共振回路と𝐽インバータからなる BPF が得られ

る。  

(a) (b)
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図 7 原型 LPF と BPF の回路素子変換 

(a) 原型 LPF の並列 C，(b) BPF の並列 LC 共振回路 

 

 

図 8 並列 LC 共振回路と𝐽インバータからなる BPF 

2.5 集中定数回路から分布定数回路への変換 

図 8 の並列 LC 共振回路は空洞共振器などを用いて近似的に

実現できる。このための条件は，空洞共振器などのサセプタンスが

並列 LC 共振回路のそれと，共振角周波数において角周波数に対

する 1 次微係数まで等しいことである。共振器のサセプタンスを

𝐵ሺ𝜔ሻとして，𝜔に対するスロープパラメータ𝑏を次のように定義する。 

 𝑏 ൌ
𝜔଴

2
d𝐵ሺ𝜔ሻ

d𝜔
ฬ
ఠୀఠబ

 . (10) 

ここでは図 9 のように伝送線路を共振器として用いる場合を考え

る。まず，図 9(a)の並列 LC 共振回路について， 

𝐵ሺ𝜔ሻ ൌ 𝜔𝐶୰ െ
1
𝜔𝐿୰

 ,
d𝐵ሺ𝜔ሻ

d𝜔
ൌ 𝐶୰ ቆ1 ൅

𝜔଴
ଶ

𝜔ଶቇ , 

である。共振角周波数𝜔 ൌ 𝜔଴において𝐵ሺ𝜔଴ሻ ൌ 0であるから， 

 𝑏 ൌ 𝜔଴𝐶୰ ൌ
1

𝜔଴𝐿୰
 , (11) 

が得られる。これを式(9)に代入すると，次のようになる。 

 

𝐽଴,ଵ ൌ ඨ
𝛥
𝛺ୡ

𝑌଴𝑏ଵ
𝑔଴𝑔ଵ

 , 

𝐽௜,௜ାଵ ൌ
𝛥
𝛺ୡ
ඨ
𝑏௜𝑏௜ାଵ
𝑔௜𝑔௜ାଵ

 ,   𝑖 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1 , 

𝐽ே,ேାଵ ൌ ඨ
𝛥
𝛺ୡ

𝑏ே𝑌୐
𝑔ே𝑔ேାଵ

 . 

(12) 

一方，図 9(b)に示した特性アドミタンス𝑌଴，位相定数𝛽，長さ𝑙，

出力端開放の伝送線路について，角周波数𝜔における入力端から

見たアドミタンス𝑌୪୧୬ୣሺ𝜔ሻは， 

 𝑌୪୧୬ୣሺ𝜔ሻ ൌ 𝑗𝑌଴ tanሾ𝛽ሺ𝜔ሻ𝑙ሿ , (13) 

と表される。共振角周波数𝜔଴の近傍𝜔 ൌ 𝜔଴ ൅ δ𝜔において半波長

共振器を構成した場合，𝜔଴近傍で位相定数𝛽が線形と見なすと， 

 𝛽ሺ𝜔଴ሻ𝑙 ൌ π ,   𝛽ሺ𝜔଴ ൅ δ𝜔ሻ𝑙 ൌ π ൬1 ൅
δ𝜔
𝜔଴
൰ ,  (14) 

である。これらから𝜔଴近傍のサセプタンスの 1 次微係数は， 

 
d𝐵ሺ𝜔ሻ

d𝜔
ฬ
ఠୀఠబ

ൌ
1
𝑗

d𝑌୪୧୬ୣሺ𝜔ሻ
d𝜔

ฬ
ఠୀఠబ

ൎ  
π𝑌଴
𝜔଴

 , (15) 

となる。これを式(10)に与えると， 

 𝑏 ൎ
π
2
𝑌଴ , (16) 

が得られる。これを式(12)に代入し，同時に𝛺ୡ ൌ 1，𝑌୐ ൌ 𝑌଴とすると， 

 

𝐽଴,ଵ

𝑌଴
ൌ ඨ

π𝛥
2

1
𝑔଴𝑔ଵ

 , 

𝐽௜,௜ାଵ
𝑌଴

ൌ
π𝛥
2
ඨ

1
𝑔௜𝑔௜ାଵ

,   𝑖 ൌ 1,2, … ,𝑁 െ 1 , 

𝐽ே,ேାଵ

𝑌଴
ൌ ඨ

π𝛥
2

1
𝑔ே𝑔ேାଵ

 , 

(17) 

が導かれる。 

さらに𝐽インバータは，図 10 に示すπ型回路に変換できる。線路

アドミタンス𝑌଴で規格化した𝐽パラメータは， 

 

𝐽
𝑌଴
ൌ ฬtan ൤

𝜙
2
൅ tanିଵ ൬

𝐵୮
𝑌଴
൰൨ฬ  , 

𝜙 ൌ െ tanିଵ ൬2
𝐵ୱ
𝑌଴
൅
𝐵୮
𝑌଴
൰ െ tanିଵ ൬

𝐵୮
𝑌଴
൰ , 

(18) 

と表される 5)。ここで𝐵୮および𝐵ୱは，π型回路の直列サセプタンス，

並列サセプタンスであり，𝜙はπ型回路による位相遅延を表す。位

相遅延を考慮した場合の𝑖番目共振器の線路長𝑙௜は， 

 𝑙௜ ൌ
𝜆୥଴
2π

൤π ൅
1
2
ሺ𝜙௜ ൅ 𝜙௜ାଵሻ൨  ,   𝑖 ൌ 1, 2, … ,𝑁 , (19) 

で表される。ここで，𝜆୥଴は中心角周波数での線路内波長である。 

以上の変換を適用することで，図 8 は図 11 に示すように𝜆୥/2共

振器とπ型回路の組み合わせに置換される。 

 
図 9 共振回路の分布定数回路への変換 

(a) 並列 LC 共振回路，(b) 電気長πの線路による共振器 

 

 
図 10 𝐽インバータの等価回路の例 

(a) 𝐽インバータの 4 端子モデル， 

(b) 電気長𝜙の線路を含んだ等価な対称π型回路 

 

 

図 11 分布定数回路へ変換した BPF 回路 

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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2.6 線路の不連続構造とその電気的特性 

伝送線路の不連続部の電気的特性はπ型回路などで近似される。

ここでは方形導波管中の誘導性窓をπ型回路で近似する。誘導性

窓とは導波管の左右（の少なくとも一方）から導体の仕切り板が入る

構造であり，板が十分に薄い場合，並列インダクタで近似できる。

図 12 に，電磁界シミュレータを用いた誘導性窓のπ型回路のパラ

メータ算出過程を示す。まず，開口幅𝑤，厚さ𝑡の誘導性窓につい

てモデルを作成する（図 12(a)）。不連続構造のパラメータ（ここで

は𝑤）ごとのモデルを数値解析して散乱行列𝑆を求める（図 12(b)）。

さらに，この散乱行列から次式(20)によってπ型回路のサセプタンス

を求める（図 12(c)）。 

 
𝑗
𝐵୮
𝑌଴

ൌ
1 െ 𝑆ଵଶ െ 𝑆ଵଵ
1 ൅ 𝑆ଵଵ ൅ 𝑆ଵଶ

  , 

𝑗
𝐵ୱ
𝑌଴
ൌ

2𝑆ଵଶ
ሺ1 ൅ 𝑆ଵଵሻଶ െ 𝑆ଵଶ

ଶ   . 
(20) 

これを用いて，開口幅𝑤に対する等価サセプタンスが得られる。 

以上の準備の下で，開口幅𝑤を与えると式(18)より𝐽と𝜙が求まる。

したがって，𝐽が式(17)で設計した𝐽௜,௜ାଵと一致するような開口幅𝑤を

探索することができる。𝐽は共振器間の結合係数の意味合いを持つ

ため，0 から 1 の範囲の任意の𝐽を与える𝑤は必ず存在する。開口

幅𝑤が決まれば，式(18)より位相𝜙も求まり，式(19)から𝜆୥/2共振器

を構成するための線路長𝑙 も得られる。 

 

図 12 電磁界シミュレータを用いた𝜋型回路のパラメータ算出過程 

(a) 方形導波管中の誘導性窓（カットモデル） 

(b) 計算で得られた S パラメータ 

(c) 𝜋型回路における等価サセプタンス 

3 ミリ波フィルタの設計例とその電磁界解析 

3.1 300 GHz 帯共振器直結型フィルタの設計 

表 2 に，設計するフィルタの仕様と設計パラメータを示す。設計

仕様は，中心周波数を 300 GHz とし，通過帯域幅を 10 GHz とし

た。BPF は，220～330 GHz の動作周波数範囲を持つ WR-3.4

標準導波管に構成することとした。仕様を満足するように 6 次のバ

タワースフィルタを選定し，カットオフ周波数𝑓ଵ ൌ 293 GHz，𝑓ଶ ൌ

307 GHz とした。2 章の設計手順に従い，導波管に 7 つの誘導性

窓を設けて 6 つの𝜆୥/2共振器を形成する構成を設計した。このとき，

誘導性窓の厚さ𝑡 ൌ 0.2 mmとした。設計によって得られた各部寸

法を表3 に示す。また，設計によって得られたフィルタ構造を図13

に示す。このように複数の共振器が直接的に結合されたフィルタは

共振器直結型フィルタと呼ばれる。 

表 2 設計仕様と設計パラメータ 

Required specifications 

Waveguide:  WR-3.4 (𝑊 ൈ𝐻 ൌ 0.864 ൈ 0.432 mm) 

𝑓୮ୟୱୱ,୐: 295 GHz 𝑓୮ୟୱୱ,ୌ: 305 GHz |𝐻୮,୫ୟ୶|  ＞–5 dB 

𝑓ୱ୲୭୮,୐: 280 GHz 𝑓ୱ୲୭୮,ୌ: 320 GHz |𝐻ୱ,୫୧୬|  ＜–40 dB 

Design parameters 

Filter type: 6th order- Butterworth BPF 

𝑓ଵ: 293 GHz 𝑓ଶ: 307 GHz 

Iris specification: inductive iris, 𝑡 ൌ 0.2 mm 

 

表 3 バタワース方形導波管型 BPF の設計値 

 Width [mm] Length [mm] J / Y0 ϕ [rad.] 

Iris 0-1/ Cavity 1 0.5094 0.3939 0.2466 1.8264 

Iris 1-2/ Cavity 2 0.3749 0.4992 0.0368 2.6052 

Iris 2-3/ Cavity 3 0.3268 0.5248 0.0190 2.7286 

Iris 3-4/ Cavity 4 0.3155 0.5248 0.0163 2.7524 

Iris 4-5/ Cavity 5 0.3268 0.4992 0.0190 2.7286 

Iris 5-6/ Cavity 6 0.3749 0.3939 0.0368 2.6052 

Iris 6-7 0.5094 – 0.2466 1.8264 

 

 

図 13 設計した方形導波管型 BPF の外観（カットモデル） 

3.2 フィルタ特性の検証 

設計したフィルタの特性を電磁界シミュレータ（Femtet，ムラタソ

フトウェア株式会社）を用いて検証した。図 14 にシミュレーションに

よって得られた反射・伝搬特性を示す。ここでは(a)無損失の場合と

(b)損失がある場合について計算した。まず，損失を考慮しない場

合における計算結果を図 14(a)に示す。3 dB 通過帯域は 293.8

～306.2 GHz，帯域内反射損失は＜–30 dB となった。これらは表

2 の設計仕様を満たしている。図 14(b)では導体損失の寄与を考

慮するために，(i) 無損失，(ii) 平滑な銅（導電率6.0 ൈ 10଻ S/m），
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(iii) 平滑なアルミ合金（導電率2.0 ൈ 10଻  S/m），(iv) 表面粗さ

𝑅୰୫ୱ ൌ 0.4 μmのアルミ合金，の 4 つのパターンについて通過損失

を比較した。通過帯域内(𝑓୮ୟୱୱ,୐～𝑓୮ୟୱୱ,ୌ)における最大通過損失

は，それぞれ 0.0 dB，1.5 dB，2.0 dB，3.3 dB であった。導電率

が小さく，表面が粗いほど損失が増している。この結果については，

あらためて 4.2 節で言及する。なお，表面粗さ𝑅୰୫ୱ ൌ 0.4 μmのア

ルミ合金でも表 2 の仕様を満たしている。  

 

図 14 設計した方形導波管型 BPF の特性 

(a) 無損失条件における𝑆ଵଵ および𝑆ଶଵ 

(b) 導体損失を考慮したモデル。ここで，それぞれの条件は，(i) 無

損失，(ii) 銅，平滑面，(iii) Al 合金，平滑面，(iv) Al 合金，表面

粗さ𝑅୰୫ୱ ൌ 0.4 μm 

4 ミリ波帯におけるフィルタ設計上の留意点 

4.1 製造精度によるフィルタ特性の変化 

分布定数回路で構成されるフィルタはその周波数特性が形状に

よって決まる。したがって，目的とする周波数精度に応じた形状製造

精度が求められる。そこで，300 GHz 帯導波管フィルタにおいて，形

状の微小変化による透過特性の変化をモンテカルロシミュレーション

によって検討した。ここでは，中心周波数 275 GHz，通過帯域幅 30 

GHz の 11 次バタワースフィルタを，誘導性窓および容量性窓につ

いて設計した。得られた各部寸法（設計値）を中心に，誤差に見立て

た標準偏差2.5 μmの正規乱数を付与し，それぞれの通過特性|𝑆ଶଵ|

を算出した。図 15 にシミュレーションの解析結果を示す。ここで濃線

が設計値モデル，薄線が誤差を付与したモデルを示す。誘導性窓

(a)，(b)，容量性窓(c)においては，寸法誤差によってフィルタ特性の

肩の部分に劣化が見られるが，容量性窓(d)のように 1/4 管内波長の

容量性窓においては寸法誤差の影響が少ないことを示した 9)。 

 

図 15 結合窓の違いによる，寸法誤差によるフィルタ特性の劣化 

4.2 共振器損失によるフィルタ性能の制限 

共振器の損失は，フィルタの通過帯域における挿入損失を増加

させ，また，急峻なカットオフ特性を制限する。共振周波数におい

て，共振器の内部で 1 周期当たりに失うエネルギーと共振器に蓄

えられるエネルギーの時間平均の比は2π/𝑄୳と表される。ここに，

𝑄୳は共振器の無負荷 Q 値と呼ばれる無次元量である。共振器の

損失が小さいほど𝑄୳は大きく，急峻な共振特性が得られる。𝑄୳は

導体損失に起因する𝑄ୡ，誘電体損失に起因する𝑄ୢ，放射損失に

起因する𝑄୰を用いて， 

 
1
𝑄୳

ൌ
1
𝑄ୡ

൅
1
𝑄ୢ

൅
1
𝑄୰

  , (21) 

と表される。ただし，磁性体損失は無視している。𝑄ୡおよび𝑄ୢを大き

くするためには低損失な線路を用いる必要がある。開放領域にも電

磁界が存在するマイクロストリップ線路(MSL)では導波管に比べて

放射損失が大きい。このため，シールドなどを用いて放射損失を抑

え，𝑄୰を大きくすることが行われている。各共振器の無負荷 Q 値が

等しい場合，原型 LPF の伝達関数𝐻ሺ𝑠ሻにおいて𝑠 → 𝑠 ൅ 𝛿とおくこ

とで損失を考慮できる 7)。ここに，𝛿は損失を表す正の実数であり，

BPF については𝛿 ൌ 1/ሺ𝛥 ⋅ 𝑄୳ሻである。特に|𝐻ሺ𝛿ሻ|は中心周波数

における透過率を表す。伝達関数の分母は正の係数を持つ𝑠の多

項式であるから，𝑄୳が小さく，比帯域が狭いほど透過率が低下する。

例えば，図 14(b)の 4 つの場合を例にとり，この理論計算の妥当性

を確認する。中心角周波数での挿入損失を伝達関数から計算した
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結果を表 4 に示す。ここで，比帯域は図 14(b)の無損失の 3 dB 帯

域幅 12.4 GHz から𝛥 ൌ 12.4/300とした。また，無負荷 Q について

は TE110 共振モードの理論値を用いた。表 4 のとおり，伝達関数か

ら求めた理論値は電磁界解析の結果と概ね合致している。 

表 4 電磁界解析および理論による挿入損失の比較 

 
電磁界解析 理論値（推定値） 

損失 [dB] 損失 [dB] 無負荷 Q 

銅（平滑） 0.64 0.52 1560 

アルミ合金（平滑） 1.04 0.88 925 

アルミ合金(Rrms=0.4 µm) 1.96 1.68 490 

次に，各種線路を用いた既報のフィルタと3節で設計した導波管

フィルタの特性を表 5 に示し，比較する。表 5 の下 2 行は，中心

周波数 300 GHz，通過帯域幅 10 GHz，フィルタ次数 6 次に換算

した無負荷 Q および挿入損失である。ただし，バタワース型フィル

タを仮定し，無負荷 Q は中心周波数の 1/2 乗に反比例するものと

した。また，挿入損失の算出には先述の伝達関数による計算法を

用いた。実装条件に依存するが，中空方形導波管型ではマイクロ

ストリップライン(MSL)型，基板集積伝送線路(SIW)型よりも低損失

であることが読み取れる。このことはフィルタを構成する伝送路の損

失の差異に起因する。 

表 5 各種ミリ波 BPF の比較 

Waveguide 
type 

MSL MSL 
SIW 
(Si) 

SIW 
(GaAs) 

Hollow 
Hollow  

(WR-3.4) 

Center freq. 
[GHz] 

89.6 152.4 270 328.5 286.6 300 

Bandwidth 
[GHz] 

11.7 10.5 5 46 16 10 

Filter order 3 3 5 4 3 6 

Attenuation  
@ f0 [dB] 

2.3 2.5 9.2 3.6 0.41 1.96* 

References (10) (10) (11) (12) (13) – 

Estimated Q  
@ 300 GHz 

31.5 71.6 154 47.0 742 490 

Estimated 
attenuation  

(6th) [dB] 
8.1 6.8 11.6 5.1 0.81 1.68 

* Simulated in this paper. Al, Rrms=0.4 µm 

そこで，図 16 に 150 GHz 帯および 300 GHz 帯での MSL と

中空導波管の損失を示す。ここで，中空導波管は各帯域に対応す

る標準導波管として WR-6.5 および WR-3.4 とし，純銅製，アルミ

合金製といくつかの表面粗さに対して損失を求めた。また MSL に

ついては，170 GHz あるいは 330 GHz まで準 TEM モードだけが

伝搬するように設計し，その損失を求めた。MSL 基板の比誘電率

はε୰ ൌ 2.0あるいは3.8，誘電正接は周波数によらず 0.001 とした。

各種損失は文献6)のモデルから算出し，Morgan-Hammastadモ

デルに基づいた表面粗さの影響を加味した 14)。表 6 に示したとお

り，中空導波管の減衰定数は MSL に比べ格段に低い。このように，

MSL はフットプリントを小さくできる等の利点はあるが，損失が許容

できる短距離接続にのみ利用すべきである。これに対して導波管

では表面粗さが十分に低ければ，WR-3.4 の減衰定数は 20 dB/m

にとどまる。したがって，ミリ波帯で高次のフィルタを構成する場合

や通過損失をできる限り抑えたい場合に有効である。さらなる低損

失性を求める場合には𝑅ｒｍｓ ൌ 0.1 μm未満が望ましく，ラッピングな

どの高度な平滑化処理が必要となる。4.1 節に示した加工精度の

影響も加味すると，ミリ波フィルタの作製には精度と加工面の平滑

性を両立した精密加工技術が重要と言える。 

表 6 MSL と導波管の減衰定数の比較 

 
周波数 

150 GHz 300 GHz 

減衰定数 
[dB/m] 

MSL 106 218 

導波管 
(Cu, Rrms=0.1 [µm]) 

6.2 (WR-6.5) 18.4 (WR-3.4) 
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図 16 MSL と方形導波管の伝搬損失 

(a) MSL の形状，(b) MSL の伝搬損失計算結果，𝛼ୡは導体損

失，𝛼ୢは誘電損失を表す，(c) MSL の各誘電率，誘電正接におけ

る損失比較，(d)方形導波管構造，(e) 導波管の各種材料，表面粗

さにおける損失比較，(f) 導波管の表面粗さによる損失の変化 

5 むすび 

ミリ波帯のフィルタ設計について概説した。次世代の移動体通信

ではサブテラヘルツ波に及ぶ周波数帯の利用も検討されており，

フィルタ等の損失低減の重要性が増している。このような高周波で

は低損失な導波管フィルタの利用が有効であり，実装密度や製造

の容易さに優れる平面回路フィルタと適切に使い分ける必要がある。 

フィルタ製造においては性能を担保するために，寸法精度や表

面粗度などの管理が必要である。しかし，300 GHz 帯などの高周

波で要求される寸法精度は汎用的な加工技術の限界に近い。今

後，高性能なミリ波帯フィルタを安定的に作製するために，精密な

加工技術の活用と共に，製造誤差に影響を受けにくい構造やトリミ

ングが可能な構造などの視点を加えた設計技術の検討を進めてい

きたい。 
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