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１．緒言（研究背景と意義）

マイクロ波・ミリ波レーダや衛星通信分野において，基本的デバ

イスである導波管や同軸線路型フィルタの設計法が らに

よって成書にまとめられてから 年ほどが経つ ．一方，近年の

無線通信システムの目覚ましい進展に伴って無線で光通信と同程度

の情報量の処理が要求されており，携帯電話や自動車衝突防止など

の民需の広がりと共に周波数の逼迫に直面し，マイクロ波からミリ

波領域，さらに将来的にテラヘルツ波までシームレスな技術開発が

望まれている．その実現に向けて基本的なデバイスである帯域通過

フィルタの高性能化が重要となってくる．すなわち帯域外において

も非常に高い帯域阻止性能が近接するチャンネルへの干渉や近接す

るチャンネルからの干渉を防ぐために要求される．しかし，文献

の設計理論は電磁波回路技術者にとっては理解し難く，周波数の有

効利用の観点から急峻な周波数選択特性を実現する飛び越し結合な

どの取り扱いには特別な手続きを考慮しなければならない．一方

年代からの集積回路化の流れと共に小型・軽量・高密度実装に

適した新しい平面的プリント基板構造の実用化が普及し，あらゆる

構造に対応した新しい合理的な設計法として結合行列理論が注目さ

れている ．ここでは筆者らが提案する 周期構造による電

磁波閉じ込め壁を用いた ポート共振器型帯域通過フィルタを結合

行列法に基づいて設計する方法を概略する．なお，結合行列の概念

は、ソースと負荷から内部共振器への直接結合に対応するように行

列演算によってトポロジー間の変換が可能であり，最適なトポロ

ジーを見つけることができる．さらに結合行列の定式化を行うこと

により実用的なフィルタ特性をより正確に決定することにつながり，

複数の非隣接結合を持つ非常に複雑なフィルタも実現できるように

なる．なお，マイクロ波フィルタは入力側に電源（信号源）とその

内部抵抗，そして出力側には負荷抵抗が接続された ポート回路で

表現される．従って，フィルタ回路では電力透過係数 と反射係

数 を用いて周波数特性を評価する．

２．結合行列に基づく 構造帯域通過フィルタの設計と計算

低損失プリント回路基板(PCB)のビアホールの周期的な配列で構

成される正方格子金属フォトニック結晶(MPhC)構造は比較的広い

バンドギャップを持ち,小型，軽量，高 Q 回路，且つ高密度集積など

の多くの利点を持っている．それ故，将来のミリ波・テラヘルツ波

領域において，種々の電磁波デバイスを実現するためのプラット

フォームとして大きな可能性を秘めている．本報告では，マイクロ

ストリップ励振による６段正方格子 MPhC バンドパスフィルタを

Ka 帯で結合行列の局所最適化手法によって合成する[4]．この設計

では，Step Tuning Method(STM)と呼ばれるコンピュータ支援に基づ

く構造パラメータのチューニング法が用いられる（ページ数の関係

より，詳細は別の機会に報告する）．  
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図１ に基づいて電圧励振のループ方程式を整理すると式

の行列方程式を誘導することができる．また式 のＳ行列より回路

の周波数特性が得られる．非対称誘導性結合単一ポストによる直接

結合共振器形 6 段 BPF を実現すべき設計仕様は以下の通りである．

フィルタの次数: N=6 

動作周波数 f0=28.0GHz．線欠陥導波路の管内波長は 9.55mm．

帯域幅：BW≃≃2.50GHz，比帯域 FBW≃≃9.0%

帯域内リップル LAr≃≃0.04dB 反射損失 LR≧20dB

上記の仕様を満たす inline 形原形低域通過フィルタの結合行列

M N+2 を求めると，チェビシェフ関数より，式 が得られる． 

３．非対称誘導性結合共振器型帯域通過フィルタの合成結果

前節で述べた回路の構造パラメータに基づいて，市販の電磁界シ

ミュレータで周波数特性を精密に計算し，６段非対称単一誘導性金

属ポスト BPF を日本の第 世代の無線システムにおける中心周波数

f0=28GHz で設計した．実際に設計した MPhC-BPF の構造パラメー

タを図 に示す．また 6 段 BPF の合成結果および電磁界シミュレー

ション結果を図３ ， に与える．周波数特性はよく一致してい

ることが分かる．なお，MSL と MPhC 導波路との遷移部は準 TEM

モードから準 TE10 モードに整合するように調整する．ここではテー

パ構造を用いて，できる限り最短，かつ挿入損を小さく抑えられる

ように最適化している. その結果，テーパ幅 W は入力線路（50Ω）

のほぼ 2 倍，テーパ長は Tp≒5.2mm に設定した（遷移部は入出力の

共振器との結合度にも影響する）．

４．結言 

基板上に周期的ビアホールによって金属フォトニック結晶を

構成し，その１列を除去した線欠陥導波路内に，非対称誘導性金属

ポストによる共振器の従属接続による 段の を設計し，電磁

界シミュレータによる周波数特性と共に結合行列の理論特性と比較

した．これらの結果は実際にフィルタを作製・測定し，良く一致し

ていることを確認している．
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