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2. NRD ガイド E 面共振器  
NRD ガイド E 面共振器の構造を図  1に示す。ただし、

上部導体板と誘電体線路の一部は省略してある。NRD
ガイドは、遮断平行平板に方形断面の誘電体線路を挿

入した構造である。したがって、2 枚の導体板間隔は

60GHz 帯で自由空間波長の半波長以下となる 2.25mm
とする。また、誘電体線路には、比誘電率 εr=2.04 の

PTFE を用い、その寸法は高さ a=2.25mm、幅 b=2.50mm
とする [1]。この時、この NRD ガイドの動作周波数範

囲は、55GHz～66.6GHz となる。NRD ガイド E 面共振

器は、PTFE 線路の a/2 の位置に、E 面と平行に長さ M
の金属箔を挿入して構成され、2 枚の金属箔間隔が共

振器長 L となる。また、金属箔は銅箔、上下導体板は

アルミ板を用いることを想定した。  
まず、三次元電磁界解析ソフト Ansoft HFSS Ver.8.5

を用いて、単一共振器の共振周波数 f0 及び無負荷 Q Qu

の検討を 60GHz 帯で行う。入出力線路と共振器が疎結

合となるように、金属箔長さ M を 3.0mm とし、共振

器長 L を変化させた時の共振周波数 f0 の計算結果を図  
2に黒丸で示す。また、計算結果より求めた近似曲線

(f0=0.702L2-8.03L+80.99)を実線、 LSM01 モードの λg/2
となる曲線を破線で示す。これより、この共振器の f0

はこの近似曲線で求められ、 f0=60.5GHz となる L は

3.84mm となる。さらに、銅箔の導電率 58x106 S/m、ア

ルミ板の導電率 36.5x106 S/m、PTFE の誘電正接 2x10-4

として、L=3.84mm 時の共振器の Qu を計算より求めた。

その結果、この共振器の Qu は 2100 程度であった。  

3.  3 段チェビシェフ特性 BPF 
中心周波数 f0=60.5GHz, 3dB 帯域幅∆f=2GHz, リップ

ル幅 RW=0.1dB のチェビシェフ特性 3 段 BPF の設計を

共振器直結型フィルタの設計手法 [11]に基づいて行う。

3 段 BPF の等価回路を図  3に示す。設計仕様より、各

素子値は、外部 Q Qe=Qei=Qeo=36.67、結合係数 kij=k12= 
k23=0.02586 となる。  

3.1. 外部 Q 
NRD ガイド E 面共振器の外部 Q Qe を求める際に用

いた構造の断面図を図  4に示す。出力線路部と共振器

が疎結合となるように、出力部の金属箔長さを 3.0mm
とする。  

入力部の金属箔長さ se とギャップ幅 we を変化した

時の外部 Q を HFSS の S パラメータの計算結果より、

次式を用いて求める [11]。  
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ただし、Qei/Qeo は入力 /出力部の外部 Q、QL は負荷 Q、

Qu は無負荷 Q である。無負荷 Qu は無損失条件より、

無限大であり、外部 Qeo は疎結合状態とするために無

限大である。  
金属箔長さ se 及びギャップ幅 we の変化による外部 Q

及び共振周波数 f0 の変化を図  5にそれぞれ示す。ただ

し、共振器長 L は、 f0=60.5GHz 付近となる L=4.40mm
とした。図  5(b)より、ギャップ幅 we が 0 より大きい

時、入出力線路と共振器間の結合が強くなり、その影

響により共振周波数が大きく変化することがわかる。

これより、設計仕様を満足する値を得るためには、共

振器長 L の調整が必要であるといえる。以上の検討結

果より、入出力部の金属箔の寸法を se=0.60mm, we= 
0.60mm と決定した。  

3.2. 結合係数 k 
NRD ガイド E 面共振器の結合係数を求める際に用

b

a

M

M
L

Dielectric strip

Conductor plate

a/2

Metal foil

 

図  1 NRD ガイド E 面共振器の構造  
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図  2 共振器長 L と共振周波数 f0 の計算結果  

Qei k23k12

Z0

Qeo

Z0f0f0f0

図  3 3 段 BPF の等価回路  
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いた構造の断面図を図  6に示す。入出力線路と共振器

が疎結合となるように、入出力部の金属箔長さを

3.0mm とする。  
共振器間金属膜長さ s 及びギャップ幅 w を変化した

時の結合係数 kij 及び中心周波数 f0k を HFSS の S パラ

メータの計算結果より次式を用いて求める [11]。  

2
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ただし、kij は i 番目と j 番目の共振器の結合係数 , f0k

は 2 つの共振器の中心周波数 , f0h は高域側の共振周波

数 , f0 l は低域側の共振周波数である。  
金属箔長さ s 及びギャップ幅 w の変化による結合係

数 kij 及びその中心周波数 f0k の変化を図  7にそれぞれ

示す。ただし、共振器長 L は、f0k=60.5GHz 付近となる

L=4.40mm とした。図  7(a)より、ギャップ幅 w の変化

に対する結合係数の変化は大きいが、金属箔長さ s の

変化に対するその変化量は小さいことがわかる。よっ

て、所望の結合係数が得られるようなギャップ幅 w を

選択し、その後金属箔長さ s により微調整を行えばよ

いといえる。また、外部 Q と同様に、共振器間の相互
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図  4 外部 Q の構造の断面図  
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(a) 外部 Q Qe 
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(b) 共振周波数 f0 

図  5 外部 Q の計算結果  
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図  6 結合係数 k の構造の断面図  
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(a) 結合係数 kij 
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(b) 中心周波数 f0k 

図  7 結合係数 kij の計算結果  
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結合が強く、中心周波数が所望の値より変化するため、

共振器長の調整が必要である。以上の検討結果より、1
段目と 2 段目及び 2 段目と 3 段目の金属箔の長さ s 及

びギャップ幅 w を s=0.50mm, w=0.20mm とそれぞれ決

定した。  

3.3. フィルタ構造の設計  
3 段チェビシェフ特性 BPF の構造の断面図を図  8に

示す。前節の検討結果より、 BPF の各部寸法を、

L1=L3=4.40mm, L2=4.20mm, se=0.60mm, we=0.60mm, s= 

0.50mm, w=0.20mm と決定した。この寸法をもつ 3 段

BPF の周波数特性を HFSS で計算した結果を図  9(a)に
実線で示す。また、図  3に示す等価回路から計算した

理想特性を破線で示す。計算結果は、3 段チェビシェ

フ特性を示している。しかしながら、その中心周波数

は、約 61.5GHz であり、設計仕様より 1GHz 程度高い。  
そこで、周波数特性を改善するために、回路シミュ

レータ Agilent ADS2004A の最適化機能と HFSS による

計算結果を用いて、フィルタ各部のズレの推定及び寸
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図  8 3 段 BPF の構造  
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(a) 調整前  
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(b) 調整後  

図  9 3 段 BPF の周波数特性の計算結果  

 

(a)フィルタ  (b)金属パターン部  (c)ベース部  
図  10 試作した 3 段 BPF 
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(a) 狭帯域特性  
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(b) 広帯域特性  

図  11 3 段 BPF の周波数特性の測定結果  
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法の調整を行う [12]。微調整を行った 3 段 BPF の周波

数特性の計算結果を図  9(b)に示す。理想特性とよく一

致していることがわかる。このときのフィルタ各部寸

法は、L1=L3=4.94mm, L2=4.68mm, se=0.60mm, we=0.70 
mm, s=0.50mm, w=0.20mm である。  

3.4. 試作及び測定  
前節で設計した 3 段 BPF を NC 加工機及びフォトリ

ソグラフ /ウェットエッチングにより製作した。NC 加

工機は、誘電体線路部の製作に使用し、フォトリソグ

ラフとウェットエッチングは金属箔パターンの製作に

使用した。PTFE 線路は、2 枚の導体板で挟まれている

ために僅かな変形が生じ、NRD ガイドの伝播波長が変

化する。この原因による共振周波数の変化を補正する

ために、全ての共振器長 L を 0.2mm ずつ短くした。試

作した 3 段 BPF の写真を図  10に示す。  
試作したフィルタは、同軸 -導波管変換器 , 導波管

-NRD ガイド変換ホーンを介して、ネットワークアナ

ライザを用いて測定される [13]。NRD ガイド用校正キ

ットが存在しないため、WR-15 導波管校正キット及び

NRD ガイドのスルーを用いて校正を行う。25℃におけ

る周波数特性の測定結果を図  11(a)に示す。また、理

想的な損失を考慮した HFSS による計算結果を破線で

示す。測定結果は、計算結果とよく一致していること

がわかる。また、中心周波数 f0、帯域幅∆f, 挿入損失

I.L.は、それぞれ f0=60.41GHz, ∆f=2.40GHz, I.L.=0.26dB
である。挿入損失より求めた NRD ガイド E 面共振器

の無負荷 Q は 1800 となる。この無負荷 Q 値は、2 章

で HFSS により求めた Qu 値とほぼ等しい。また、広帯

域特性を図  11(b)に示す。2 番目の共振ピークが 65GHz

付近に現れており、これは計算結果と一致している。  

4.  5 段チェビシェフ特性 BPF 
より高い周波数選択性を得るために、中心周波数

f0=60.5GHz, 3dB 帯域幅 ∆f=2GHz, リップル幅 RW= 
0.1dB のチェビシェフ特性 5 段 BPF の設計を 3 章と同

様の方法で行う。5 段 BPF の構造の断面図を図  12に示

す。ただし、対称構造であるため、半分のみを示す。

また、その等価回路を図  13に示す。設計仕様より、各
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図  12 5 段 BPF の構造  
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素子値は、外部 Q Qe=Qei=Qeo=36.84、結合係数 kij=k12= 
k45=0.02482, k23=k34= 0.01892 となる。  

4.1. フィルタ構造の設計  
2 章及び 3 章の検討結果より、フィルタ各部寸法を

L1=L5=4.94mm, L2=L4=4.68mm, L5=4.78mm, se=0.60mm, 
we=0.70mm, s1=0.50mm, w1=0.20mm, s2=0.60mm, w2= 
0.20mm と決定した。しかしながら、この寸法による

HFSS の周波数特性の計算結果は、等価回路による理

想特性とよく一致せず、設計仕様を満足しなかった。

そこで、3.3 節と同様に ADS を用いたフィルタの診断

及び寸法の微調整を行った。微調整した 5 段 BPF の周

波数特性の計算結果を図  14に示す。HFSS による計算

結果は、理想特性とよく一致している。この時の各部

寸法は , L1=L5=4.94mm, L2=L4=4.55mm, L5=4.41mm, se= 
0.60mm, we=0.70mm, s1=0.50mm, w1=0.20mm, s2=0.70 
mm, w2=0.15mm である。  

4.2. 試作及び測定  
5 段 BPF を 3.4 節と同様の方法で試作を行う。また、

PTFE 線路の変形による共振周波数の変化を補正する

ために、全ての共振器長 L を 0.2mm ずつ短くした。  
試作した 5 段 BPF の周波数特性の 25℃における測定

結果を図  15(a)に示す。同図に破線で示す損失を考慮

した HFSS による計算結果とよく一致している。また、

中心周波数 f0、帯域幅∆f, 挿入損失 I.L.は、それぞれ

f0=60.53GHz, ∆f=2.11GHz, I.L.=0.54dB である。さらに、

広帯域特性を図  15(b)に示す。3 段 BPF より急峻なス

カート特性が実現できていることがわかる。また、 2
番目の共振ピークは、計算結果同様に 65GHz 付近に現

れている。  

5. まとめ  
NRD ガイド E 面共振器を用いた 60GHz 帯 3 段及び 5

段帯域通過フィルタの設計、試作を行った。試作した

フィルタは設計仕様をよく満足し、提案した共振器の

有効性を示した。さらに、それらの挿入損失は十分に

小さかった。本フィルタは、ミリ波を用いた様々な高

速・広帯域無線システムに容易に利用可能であると期

待できる。  
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