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平面形高域通過フィルタの設計に関する基礎検討

大島 心平*1, 中野アスカ*2,和田 光司幻

A basic study on a design method of a planar high-pass filter 

Shinpei OSH叫，AsukaNAKANO, and Koji WADA 

Recently, planar filter technology is very important for wireless communication systems. Therefore, a lot of 

planar fiJters are developed and researched worldwide. 1n this paper, we describe a design method of a planar 

high-pass filter (HPF) which is based on a theory of the admittance inverter method. The admittance inverters of the 

HPF are comprised of a short-ended stub and distributed transmission Lines. We also design a structure of the planar 

HPF. This filter assumes that the transmission lines are microstrip lines using a printed circuit board substrate. The 

frequency characteristics of the HPF are verified by a co1nmercia1 circ山tsimulator and a commercial 

electro-magnetic simulator. 
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1. まえがき

近年，スマー トフォン等に代表される無線通信

疇では，通信の高速化，通信エリアの拡大等の

ため，無線通信で用いる周波数帯域の増加が顕著

である。そして，この状況下で，通信の品質を保

っため，必要な周波数帯域の信号を通過させ，不

要な周波数帯域の信号を除去する高周波フィルタ

の重要性が益々高まっている。特に，高周波フィ

ルタを実現する有効な手段の一つである平面形フ

ィルタ技術は，無線通信システムで使用する誘電

体フィルタ，超電導フィルタ等への応用が期待で

きるため，その研究開発が活発に進められている

l), 2),3)。以上のような背景を踏まえて，本論文では，

アドミタンスインバータを用いた設計法 I).4)を基

礎にした高周波用平面形High-passfilter (ID>F) 

の一手法を検討する。

2 高周波用平面形HPF

本章では，平面形 HPFの設計法について検討

する。ただし，フィルタの設計仕様については，

表 lに示すように，0.8GHzを遮断周波数とし，

0.8GHz以下の不要な電磁波を除去する仕様とし

た。また，今回の検討で想定する上限の周波数は

6GHzとした。図1に設計仕様に基づいた 1段の

原形LPF1lを示し，図2に図 1より設計したアド

ミタンスインバータを用いた 1段の HPFの回路
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を示す。この回路は，インバータを用いた BPF
の設計方法 I),4)をHPFに応用して導出した。図

2に示した回路図より，平面形 HPFを設計する

ためには，アドミタンスインバータ及びインダク

タを平面形回路で実現する必要があることがわか

る。本章では， HPFで用いるアドミタンスインバ

ータ及び接地されたインダクタ部を平面形回路で

実現する方法について説明し，次にそれらを組み

合わせてHPFを構成する。

表1 フィルタの仕様

::は:澤 I~ 『~~:タワース特性

g。 g2 

図1 原形LPF (go= g戸 1,g1=2) I) 

GA Gs 

図2 アドミタンスインバータを用いたHPF

2. 1 アドミタンスインバータ

本フィルタでは，ア ドミタンスインバータは，

分布定数伝送線路と先端短絡型スタブを用いた回

路構成を採用した。図3に平面形インバータの回

路図を示す。このインバータは， Dualband BPFを

構成するために提案された方法であり，複数の周

波数でのインバータ動作に適している 3)。また，

フィルタの仕様を基に作製時の加工精度等を考慮

して，インバータの設計値は次のように設定した。

J炉=J炉=0.02236 (1) 

平面形インバータのパラメータである特性インピ

ーダンスと電気長については，その入カア ドミタ

ンス Yu1を評価し， (1)式の条件を近似する値に

決めた 3)。なお，このパラメータの決定において

は，回路シミュレータ (Agilenttechnologies社

Advanced Design System)を活用した。

Z1, 01 Z1, 01 

Z2, 02 

図3 平面形インバータ

表2に求めたパラメータの値を示す。また，表

2で示した値で、かつインバータの一方を 50

ohmの抵抗で終端し，回路シミュレータで入カア

ドミタンスを計算した結果を図4に示す。なお，

この評価では理想的なインバータは， (1)式の条

件とアドミタンスインバータの条件式 I)より

Ym=0.025 Sとなる。図4に示した特性より，入

カアドミタンスの実部は0.8GHzから 6GHzで

設計値である 0.025Sに対して，最大で0.013S 
程度のばらつきを有していることがわかる。また，

入カアドミタンスの虚部においては，設計値であ

る0.00Sに対して， 0.8GHzから 6GHzで最大

で0.011S程度のばらつきを有していることが確

認できる。以上のように，入カアドミタンスの実

部，虚部ともばらつきはあるものの概ね理想のイ

ンバータに近い周波数特性で動作していることが

確認できる。

表2 アドミタンスインバータのパラメータ

Z1 38.62 orun 

81 118.56°(@2.19GHz) 

Z2 150 ohm 

02 55.95°(@2.19GHz) 
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図4 平面形インバータの特性

2. 2 インダクタ
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図2に示した回路において，接地されたインダ

クタ IftPFは，設計仕様と J翌F,J炉の値から

3.979 nHのインダクタンス値に設計する必要が

ある。本研究では，平面形回路でこのインダクタ

を実現する方法として，先端短絡型スタプを採用

した。図5に先端短絡型スタブの回路を示し，次

式にその入カインピーダンス Zinを示す。

Zin = jZ3 tan 03 (2) 

ただし，式(2)において， Zaはスタブの特性イン

ピーダンスであり，鉛はスタプの電気長である。

式(2)より電気長が90゚以下では，正のリアクタン

ス素子として動作することがわかる。設計値であ

る3.979nHのインダクタをすべての周波数にお

いて，先端短絡型スタブで近似するのは難しい。

そこで本検討では，遮断周波数 (0.8GHz)と想

定している上限の周波数 (6GHz)の相乗平均で

ある 2.19GHzで同じ入カインピーダンスになる

ように設計した。表 3に設計した先端短絡型スタ

プのパラメータを示す。なお，本パラメータは，

想定する回路基板，加工精度，及び小型形状での

実現等を考慮して決定した。

2. 3 

表3 先端短絡型スタプのパラメータ

I~ ば闊,~@2.19GHz)
HPFの設計

2. 1節及ぴ 2.2節で検討した結果を用いて，平

面形HPFを設計した。図6に設計したHPFの回

路構成を示すとともに，図7にその周波数特性を

示す。なお，回路の各パラメータは2.1節及び2.2

節で設計した値を用いており，伍及びG叫ま，0.02

Sとした。図7に示した特性より， HPFの基本的

な周波数特性が得られていることが確認できる。

ただし，通過帯域において 3.5GHzや 4.5GHz 

近傍などで特性の一部が若干劣化している。劣化

の原因については，平面形インバータの特性が設

計値に対してある程度のばらつきを持っており，

そのことが影響したと考えられる。

GA 

Z1, 01 

図6

Z1, 01 Z1, 01 Z1, 01 

Gs 

HPFの回路構成
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図6で示したHPFの周波数特性

3. 

図5 先端短絡型スタプ

電磁界シミュレータによる検証

2章で設計した回路構成を基に，実際に平面
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形 HPFの物理構造を設計し，その周波数特性を

電磁界解析することでより精度の高い検証を行っ

た。表 4に構造設計において想定した FR-4基板

の諸元を示すとともに，図 8に設計した平面形

HPFの構造を示す。ただし，導体部分は銅を想定

している。形状については， 115mmX 35mm 

程度となった。また，線路幅は最小となる部分で

70μmであり，実際に作製可能な水準で設計でき

ている。先端短絡型スタブについてはViaholeを

用いて GNDプレーンに接地する構造とした。図

9に図8で示した構造体の電気特性を電磁界シミ

ュレータ (Agilenttechnologies社 Momentum)

で解析した結果を示す。図7で示した回路シミュ

レーションの結果と良く類似した HPFの基本的

な周波数特性が得られていることが確認できる。

表4

Port! 

34.81•• 

図8

基板の諸元

比誘電率 4.6 

tano 0.01 

基板厚み 1.0mm 

導電率 5.8X107 Sim 

114.8:lN 

(a)平面囮

(b) 3次元構造図

平面形HPFの構造
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電磁界シミュレータでの計算結果

まとめ

這文では，アドミタンスインバータを用いた

フィルタ理論に基づいて分布定数線路で平面形

HPFを構成する一手法について検討し，その有効

性を回路及び電磁界シミュレーションで確認した。

今後の課題としては，設計精度を向上させる方法

の検討や実験による検証等が挙げられる。
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