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30GHz帯 HTS-CPW形λ/4共振器 BPFの設計に関する検討 
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あらましあらましあらましあらまし  既に設計されている 30GHz帯 HTS-CPWλ/4共振器 4段 BPFを YBCO薄膜上に製作し、50Kで測定を
行った。その測定結果は計算結果と一致しなかった。回路シミュレータ ADS を使用して、試作した BPF の不具合
箇所を検討した結果、入出力部に用いたインターディジタルギャップ構造部の素子値が設計値と異なっており、必
要な製作精度が得られていないことがわかった。そこで、線路幅を通常の線路幅より広くした T形開放ギャップを
用いて、カイネティックインダクタンスを考慮した 30GHz帯 HTS-CPW形λ/4共振器 4段 BPFの設計を行った。さ
らに、同一仕様の 8段 BPFの設計を行った。 
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Abstract  30GHz HTS-CPW type 4-pole BPF using λ/4 resonators, which has been presented, was manufactured on the 
YBCO thin film and measured by 50K. The measured result does not agree with the calculated result.  The wrong parts of the 
filter pattern made with manufacture precision were examined by using the circuit simulator ADS.  As a result, it is found that 
the element value of the inter-digital gap structure used for the input-and-output part differs from the design value, and 
required manufacture accuracy is not acquired.  Then, 30GHz HTS-CPW type 4-pole BPF using λ/4 resonators were designed 
in consideration of the kinetic inductance by using T-form opening gap which made transmission line width larger than the 
usual one.  Furthermore, 8-pole BPF of the same specification was designed. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  
近年、小形低損失で急峻なスカート特性を持つ超電

導フィルタの研究が盛んに行われており、高温超電導

(HTS)薄膜を用いたマイクロストリップ形フィルタが
多く報告されている。これらのフィルタは HTS 薄膜を
基板の両面に必要とするのに対し、コプレーナ線路

(CPW)構造を用いたフィルタ [1]
2 3

-
4 5

[6]は、HTS 薄膜を基板
の片面のみに必要とするため低価格化が期待される。  
当研究室では、先に低損失特性を実現する CPW 形

1/2波長および 1/4波長共振器を用いた帯域通過フィル
タ (BPF)の構造を提案し、30GHz 帯で BPF の設計を行
ってきた [7]

8

-[9]。  
本研究では、先に設計した 30GHz 帯 CPWλ/4 共振器

4 段 BPF[9]を YBCO 薄膜上に試作し、測定を行う。さ
らに、その測定結果を用いて、試作した BPF の不具合
箇 所 を 回 路 シ ミ ュ レ ー タ ADS (Advanced Design 
System, Agilent Technologies 社製 )を用いて特定した。
その結果に基づき、線路幅を通常の線路幅より広くし

た T 形開放ギャップを提案し、カイネティックインダ
クタンスを考慮した 30GHzHTS-CPW 形λ/4共振器 4 段
BPFの設計を行う。さらに同 8 段 BPFの設計を行った。 

2. フィルタ構造フィルタ構造フィルタ構造フィルタ構造  
CPW1/4 波長共振器を用いた 30GHz 帯 4 段 BPF の構

造を図  1に示す。本フィルタ構造は、損失の原因とな
る線路の曲がり部分やエアブリッジを用いない。誘電

体基板には比誘電率 ε r=9.68(@77K)、厚さ 0.5mm の
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MgO を用いる [ 10]。このフィルタは厚さ 0.5µm の YBCO
高温超電導薄膜を誘電体基板の上面に蒸着して構成さ

れ、断面寸法 3.0mm×2.0mm の銅のパッケージに収め

られる。CPW とパッケージ上面との距離は 1.5mm、誘
電体とパッケージ下面との距離は 1.0mm である。  
線路導体幅は 0.054mm で、特性インピーダンス Z0 = 

50Ωとするため、2 つの地導体の間隔は 0.100mm であ
る。 l1から l4の長さは、CPW 基本モードで約 1/4 波長
である。共振器の一端は開放ギャップによって終端さ

れ、他端は短絡スタブによって終端される。入力ポー

トと 1 番目の共振器の結合は容量性により行われ、1
番目と 2 番目の共振器間結合は誘導性により行われる。
以下、容量性と誘導性の結合が交互に用いられる。  

1/4 波長共振器 4 段 BPF の等価回路を図  2(a)(b)に示
す。ただし、左右対称構造のであるため左半分のみを

示す。等価回路中で共振器はそれぞれ電気長π/2 の一
様な伝送線路として表され、開放ギャップはキャパシ

タンスのΠ形等価回路として、短絡スタブはインダク
タンスの T 形等価回路として表される。共振器直結形
フィルタの設計理論 [ 11]に基づき、J-インバータは電気
長φi の一様な伝送線路をΠ形等価回路の両側に加える
ことにより実現される。また、K-インバータは電気長
φiの一様な伝送線路を T 形等価回路の両側に加えるこ
とにより実現される。  

3. 入出力部インターディジタルギャップ形入出力部インターディジタルギャップ形入出力部インターディジタルギャップ形入出力部インターディジタルギャップ形
30GHz 帯帯帯帯 4 段段段段 BPF の試作と測定結果の試作と測定結果の試作と測定結果の試作と測定結果  
参考文献 [9]にて、設計された入出力部インターディ

ジタルギャップ形 30GHz 帯 4 段 BPF の試作および測
定を行った。図  3に試作したフィルタパターンの左半
分の写真を示す。測定にはコプレーナプローブを用い

た。図  4に 50K におけるフィルタの周波数特性の測定
結果を示す。これより、計算値と測定結果が一致して

いないことが分かる。この結果より、試作したフィル

タパターン自体に問題があり、その改善が必要である

ことが分かった。  

4. フィルタパターンの不具合個所に関する検フィルタパターンの不具合個所に関する検フィルタパターンの不具合個所に関する検フィルタパターンの不具合個所に関する検
討討討討  
一般にフィルタの周波数特性の測定結果が計算結

果と一致しなかった場合、その不具合箇所を勘や経験

により、特定することは非常に困難である。そこで、

回路シミュレータ ADS の最適化機能を用いたフィル
タパターンの不具合箇所に関する検討を行う。  
不具合箇所の特定には、図  2(b)に示す等価回路と図  

4に示す測定結果を用いる。まず、等価回路の各素子値
にフィルタの設計仕様から計算された設計値を与える。

この時の周波数特性を図  5中に一点波線で示す。この
理想特性が、図  5中に波線で示す測定結果に一致する
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図図図図  2    1/4 波長共振器波長共振波長共振波長共振器 4 段段段段 BPF の等価回路の等価回路の等価回路の等価回路  
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ように等価回路の各素子値を変数として最適化を行う。

最適化後の周波数特性を図  5中に実線で示す。結果よ
り、最適化後の周波数特性は、測定結果にほぼ一致し

ていることが分かる。このときの等価回路の各素子値

を表  1に示す。ここで、誤差は最適化値の設計値に対
する相対誤差である。これより、1 段目と 4 段目の素
子値が設計値と大きくずれていることが分かる。これ

は、入出力部にインターディジタルギャップ構造を用

いたため、必要な製作精度が得られなかったためと考

えられる。  
以上より、ミリ波帯フィルタの設計では、製作精度

の影響を受けにくいフィルタパターンを考える必要が

あるといえる。  

5. 30GHz 帯帯帯帯 4 段段段段 BPF の再設計の再設計の再設計の再設計  
本節では、製作精度の影響を受けにくい線路幅を通

常の線路幅より広くした T形開放ギャップを提案する。
さらに、そのパターンを入出力部に用いて、30GHz 帯
HTS-CPWλ/4 共振器 4 段 BPF の再設計を行う。  
図  6に T 形開放ギャップを用いた CPW1/4 波長共振

器 4 段 BPF の構造を示す。ただし、左右対称構造であ

るため左半分のみを示す。また、BPF の設計仕様を表  2
に示す。チェビシェフ特性原形低域通過フィルタの素

子値を用い、このフィルタの J-インバータと K-インバ
ータの値を決定した [11]。このフィルタの設計は、以下

の手順により行われる。ただし、YBCO 薄膜の厚さは
無視し、カイネティックインダクタンスの影響は考慮

する。  

5.1. カイネティックインダクタンスカイネティックインダクタンスカイネティックインダクタンスカイネティックインダクタンス Lk の考慮の考慮の考慮の考慮  
超電導電子が関与するカイネティックインダクタ

ンス Lkは、線路幅 w, 線路導体の長さ l とすると、次
式で表される。  

s
k

LL l
w

= ×     (1) 

2 流体モデルに従うと、Lsの値は温度 T における磁
場侵入長λ(T)から求められ、次式で定義される [12]。  

( )0sL Tµ λ=     (2) 

ただし、  

( ) ( )
( ){ }1 24

0

1 c

T
T T

λ
λ =

−
   (3) 

真空の透磁率µ0=4πx10-7 H/m、ロンドン侵入長λ(0)、
臨界温度 Tc K である。  

T<<Tc の範囲において、YBCO 薄膜の場合、λ(0)= 
100-300nm である。ここでは、λ(0)=200nm として検討

表表表表  1    設計値と最適化値の比較設計値と最適化値の比較設計値と最適化値の比較設計値と最適化値の比較  

パラメータ  設計値  最適化値  誤差 (%)
f01 30.50GHz 29.94GHz -1.8
f02 30.50GHz 30.77GHz  0.9
f03 30.50GHz 30.78GHz  0.9
f04 30.50GHz 29.53GHz -3.2

J01/Y0 0.128553 0.179568 39.7
K12/Z0 0.012736 0.014636 14.9
J23/Y0 0.009355 0.010223 9.3
K34/Z0 0.012736 0.013981 9.8
J45/Y0 0.128553 0.186492 45.1

 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
|S

11
|, 

 |S
21

|  
(d

B
)

32.031.531.030.530.029.529.0
Frequency  (GHz)

  After Opt.
  Before Opt.
  Target  

|S21|

|S11|
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図図図図  6    T 形開放ギャップを用いた形開放ギャップを用いた形開放ギャップを用いた形開放ギャップを用いた CPW1/4 波長共波長共波長共波長共
振器振器振器振器 4 段段段段 BPF の構造の構造の構造の構造  

表表表表  2    30GHz 帯域通過フィルタの設計仕様帯域通過フィルタの設計仕様帯域通過フィルタの設計仕様帯域通過フィルタの設計仕様  

段数  n 4 

特性  チェビシェフ

中心周波数 f0 30.5GHz 

リップル幅  RW 0.01dB 
比帯域幅  ∆f/f0 1.5% 
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を行う。  2.5 次元電磁界シミュレータ SONNET em[ 13]

では Ls を設定するので、上式より、T=70K では Ls を

求めると 0.349pH となる。   

5.2. T 形開放ギャップの設計形開放ギャップの設計形開放ギャップの設計形開放ギャップの設計  
入出力部に用いる T形開放ギャップの構造を図  9に

示す。図中の参考面 T1, T2 は、Π形等価回路のそれぞ
れ入力ポートと出力ポートに対応する。2.5 次元電磁
界シミュレータ SONNET em[13]を用い、T 形部線路長
さ 0.055mm と固定し、様々な T 形部線路幅 wlとギャ

ップ幅 g1について、T1, T2における S パラメータを求

める。計算した S パラメータから、次式によりΠ形等
価回路の素子値 Ba, Bbを得る。  

∆
−++−= 1221122211 2)1)(1( SSSSSjBa   (4) 

∆
= 212S

jBb     (5) 

ただし、  

21122211 )1)(1( SSSS −++=∆   (6) 

これらの値から、J-インバータのφと J/Y0は次式により

計算される [11]。  
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+−=φ −−
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B aab   (7) 

, 1 1

0 0

tan tan
2

i i a
J B
Y Y

φ+ −   = +  
   

   (8) 

ただし、Y0 = 1/Z0である。  
図  10に wlをパラメータとした時の g1に対する J/Y0

とφの計算結果を示す。結果より、J/Y0の変化がある程

度ゆるやかとなる、wl=0.377mm と決定した。図  8に
wl=0.377mmとしたときの g1に対する J/Y0とφの変化を
示す。図中の黒印がカイネティックインダクタンスを
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図図図図  7    g2に対するに対するに対するに対する J/Y0ととととφφφφの変化の変化の変化の変化  
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図図図図  8    g1に対するに対するに対するに対する J/Y0ととととφφφφの変化の変化の変化の変化  

T1 T2

g1

L

w l

0.055mm

L
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考慮した結果であり、白印が考慮しない結果である。

T 形開放ギャップ部は、カイネティックインダクタン
スの影響がほとんど無いことが分かる。この結果より、

必要な J-インバータ値、J01/Y0=J45/Y0=0.128553 を実現
するため、g1=0.047mm と決定した。  

5.3. 開放ギャップの設計開放ギャップの設計開放ギャップの設計開放ギャップの設計  
2 段目と 3 段目の共振器の結合に用いる開放ギャッ

プの構造を図  9に示す。φと J/Y0の値は (4)-(8)式により
計算される。ギャップ幅 g2に対する J/Y0とφの計算結
果を図  7に示す。開放ギャップ部は、カイネティック
インダクタンスの影響がほとんど無いことが分かる。

この結果より、必要な J-インバータ値、J23/Y0=0.009355
を実現するため、g2=0.073mm と決定した。  

5.4. 短絡スタブの設計短絡スタブの設計短絡スタブの設計短絡スタブの設計  
1 段目と 2 段目、3 段目と 4 段目の共振器の結合に

用いる短絡スタブの構造を図  12
計算８を 皡
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カイネティックインダクタンスを考慮すると、 f0 が

0.5GHz 程度減少することがわかった。以上の結果をも
とに、ADS の最適化機能および em による計算結果を
用いて、フィルタ各部の素子値を推定し、設計仕様を

満たすようにフィルタ各部寸法の微調整を行い、最終

寸法を決定した。その周波数特性を図  16に示す。図
中、実線が em による計算結果であり、波線が理想特
性である。  
同様にして、同一仕様の 8 段 BPF の設計を行った。

その結果を図  15に示す。  

7. まとめまとめまとめまとめ  
入出力部に T 形開放ギャップを用いた 30GHz 帯

HTS-CPW形λ/4共振器 4 段および 8 段 BPFの設計を行
った。4 段 BPF に関しては、:f0=30.49GHz、∆f/f0=1.48%、
8 段 BPF に関しては、 f0=30.54 GHz、∆f/f0=1.47%とな
り、設計仕様を満足した。  
ミリ波帯フィルタの設計では、製作精度の影響を受け

にくいフィルタパターンを考える必要がある。  
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図図図図  15    8 段段段段 BPF の周波数特性の周波数特性の周波数特性の周波数特性  
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図図図図  16    4 段段段段 BPF の周波数特性の周波数特性の周波数特性の周波数特性  
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