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１．緒言 

近年，次世代無線通信（5G & beyond 5G），超高速無線 LAN，車

載レーダなどのミリ波電磁波機器の研究開発が加速している． 5G

無線通信では 24.25～31.0 GHz，31.8～33.4 GHz，37.0～43.5 GHz，

45.3～50.2 GHz，50.4～52.6 GHz，64.0～76.0 GHz，81.0～86.0 GHz の

帯域の使用が検討されている．新たなワイヤレス無線通信システム

の本格的な普及・発展に向けて，重要な高周波フィルタに対して超

小型・低損失および高性能化の電気的仕様を満たす集積化技術の開

発が求められている．今後，さらにミリ波からテラヘルツ波帯にお

いて利用可能な実装技術の中で，金属/高抵抗シリコンによるフォト

ニック結晶（MPhC/DPhC）は電磁波回路に重要な役割を果たすこと

が期待されている．この MPhC 構造の基本的バンドギャップ特性は，

2018 年度工学研究所プロジェクト研究報告にて明らかにした[1]．

また MPhC 共振器/導波路は，低損失 PCB 基板上に， SIW（Substrate 

Integrated Waveguide，別名 Post-Wall-Waveguide）および柔軟なマイ

クロストリップ線路（MSL）と共存可能である．本報告では，MSL

励振による正方格子 MPhC インライン形帯域通過フィルタを Step 

Tune Method と呼ばれるコンピュータ支援の物理構造の最適化を行

う[2]． これは従来のように構造全体を一度に最適化（調整）する

代わりに，限られた数の物理的寸法のみを最適化（調整）すること

により，高速最適化が可能，且つ最終結果の信頼性が高まることを

意味する．なお，設計の詳述は紙幅の制限上割愛する．ここでは設

計の流れと結果のみを記述する（詳細は文献[2]を参照）． 

２．MPhC 誘導性金属ポスト BPF の設計 

 MPhC 回路は高 Q 特性を有し，高周波帯において，MSL 共振器形

フィルタより，挿入損失とスカート特性の劣化が少なく，理想特性

に近い周波数特性を実現することが可能である．今回，筆者等の提

案方法では，理想特性を与える全体の結合行列から，考慮する各共

振器ごとの小結合行列を算出し，各共振器の実現すべき理想の伝送

特性（S-パラメータ）と順次共振器を追加して電磁界シミュレーショ

ン結果を比較して検証する．一方，最近の市販シミュレータには最

適化 tool（古典的手法～最新の手法，さらに先進的トポロジー最適

化手法）が組み込まれているか，あるいは自作や他のベンダーのソ

フトウエアをリンクし，マイクロ波フィルタ等の最適化を提案した

論文も幾つか報告されている．しかし，変数の多い複雑なモデルで

は所望の解を得るにはかなりの計算時間と計算機リソースを消費し，

すべての構造パラメータを同時に最適化する手法は必ずしも効率的

とは言えない．また収束解が得られない事もある．特に，MPhC モ

デルの場合，64bit-PC(メモリ 192GB）で計算しても数日かかり，し

かも等リップルのチェビシェフ特性が得られるとは限らない．例え

ば，MPhC 構造のように微細なメッシュ（分割数）を必要とするモ

デル（Nx×Ny×Nz= 1053×444×32）では，短時間で簡単に計算で

きる回路シミュレータは存在しないので，電磁界シミュレータによ

る繰り返し計算回数の低減と設計時間の短縮が望まれる（メッシュ

数を各方向 2 倍にすると計算時間は約 16 倍になり，またメモリは約

8 倍になる）． 筆者等が展開する設計手法は直感的に分かりやすく，

あらかじめ外部 Qe および共振器間の結合度 mi,j の設計チャートを準

備することで，構造定数を短時間，且つ正確に決定されるという特

長を持っている．本報告では， 設計例として，25GHz 帯における

MPhC 構造の N=3 段対称デュアル金属ポスト結合窓の帯域通過フィ

ルタを結合行列に基づいて設計する． 

３．提案する設計の考え方 

 本論文で提案したN段直接結合共振器形帯域通過フィルタの設

計法は，以下の 4 点に要約される． 

（1）外部 Qe，結合係数 mi,j などの物理構造と回路パラメータの対

応関係が直感的にわかりやすい設計パラメータを用いる． 

（2）MPhC-BPF の設計において，すべて電磁界シミュレータと最適

化ツールに任せるのではなく，外部 Qe 値と共振器間の結合係数 mi,j
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の設計チャートをあらかじめ用意することにより，構造パラメータ

の最終設計値に近い初期値を短時間で決定する．その結果，構造パ

ラメータの調整回数を削減し，計算機負荷の軽減を図ることが可能．  

（3）MPhC-BPF の段数や帯域幅の変化に対しても，外部 Qe，結合係

数 mi,j の設計チャート[3]に基づいて，共振器のビアホールによる結

合窓の構造パラメータを容易に決定される． さらに，MPhC 構造に

よる点欠陥共振器の基本共振モード（直六面体共振器の TM110 的

モード）を用いたインライン形狭帯域 BPF を，Cameron 等による一

般化結合行列に基づいて，電磁界シミュレータを援用し，MPhC 構

造狭帯域 BPF の合成を行う[4]．なお，結合行列に基づく合成法は従

来の古典的導波管フィルタの設計理論を包括し，逆行列演算

(Inversion)，相似変換 (Similarity transformation)および共振器ごとに

分割(Partitioning)された伝送特性を自在に取り扱うことができる．ま

た，この結合行列の各要素は各共振器の共振周波数と他の共振器と

の結合を意味し，各共振器を順次追加するごとに各共振器に対応し

た結合行列から実現すべき伝送特性が得られる． 

(4) 中心周波数近傍において，電磁界シミュレーションの伝送特性

を結合行列の伝送特性に一致するように構造パラメータを微調整す

る．このとき，各段階での微調整はごく少数の構造パラメータなの

で，計算時間と計算機リソースの節約になる． 

４．設計例 

 3.で述べた設計手順に沿って BPF の構造パラメータを求め，電

磁界シミュレータを用いて局所的最適化することにより，誘導性金

属ポスト共振器による 3 段狭帯域 BPF を中心周波数 f0 = 24.5GHz

で設計した．3 段 BPF の側面図と上面図を図 1(a)(b)，フィルタの

周波数特性を図 1(c)に与える．フィルタの構造パラメータを表１に

纏めている．設計したフィルタは帯域内において，3 つの伝送極を

持ち，チェビシェフ型フィルタの理論特性と一致している。また，

フィルタを誘電体基板に設計したため，実際の BPF は標準的な

PCB プロセスによって作製できることを付記する． 

５．むすび 

低損失 PCB基板上にMPhC線欠陥導波路内に誘導性金属ポスト構

造共振器を直列に配置し，急峻なスカート特性を持つ 3 段狭帯域帯

域通過フィルタを設計した．また，結合行列に基づく伝送特性，電

磁界シミュレーションによる伝送特性より，本設計法の有効性を確

認した．本報告では紙幅の制限上，概要のみを述べたが，詳細な理

論展開は最終プロジェクト報告に記す予定である． 
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(a) 金属フォトニック結晶フィルタの側面図 
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(b) 金属フォトニック結晶フィルタの上面図（側面図の 1-1’面） 
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(c) 金属フォトニック結晶フィルタの周波数特性 

図 1 設計した 3 段直結型金属フォトニック結晶フィルタの構

造図 

 

表１設計した金属フォトニック結晶フィルタの構造パラメータ

（単位:mm） 

a D d l1 w1 l2 w2 

3 1.2 0.6 5.624 3.15 5.92 2.43 

Lx Ly 基板パラメータ RT/duroid5880 

25.5 19.5 εr = 2.2±0.02, h = 0.508mm 
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(c) 金属フォトニック結晶フィルタの周波数特性 

図 1 設計した 3 段直結型金属フォトニック結晶フィルタの構造図 
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