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あらまし 本論文では，分布定数共振器間における電磁界結合の新しい等価回路表示について論じ，この回路
に基づき結合係数を定義する．この定義では，共振器間結合係数は正，負または零の値をもつ．したがって，こ
の等価回路表示は正負の結合が必要な阻止域に極をもつ有極フィルタの設計に有効である．この定義に基づき楕
円関数特性 4段帯域通過フィルタの設計を Sonnet em を用いて行い，その有効性を実証した．
キーワード 分布定数共振器，結合係数，等価回路，楕円関数特性フィルタ

1. ま え が き

共振器間結合係数は，帯域通過フィルタ (BPF)を

設計する上で重要なパラメータであり，その大きさが

フィルタの帯域幅に直接影響を及ぼす [1]．一般に，マ

イクロ波帯において分布定数共振器を用いたBPFを設

計するにあたり，純粋な電界結合 (容量結合)や磁界結

合 (誘導結合)を実現することは難しく，ほとんどの場

合はその両方が混在する電磁界結合となる．この共振

器間結合係数については，Hong氏により既に次の三つ

(electric, magnetic, mixed coupling)に分類され表

されている [2],[3]．これらは，ke, km, k = ke+km > 0

としてそれぞれ表され，mix結合の符号は常に正であっ

た [2]～[4]．しかし，楕円関数特性フィルタ [5],[6]など

阻止域に減衰極をもつ有極フィルタの設計では，正・

負の両方の結合が必要となるため，これら従来の結合

係数の定義では説明がつかないという問題があった．

本論文では，共振周波数の等しい二つの共振器間の
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電磁界結合 kについて新しい等価回路を提案する．こ

の定義を用いることにより，結合係数は正，負または

零の値をとり得るため，有極フィルタの設計に有効で

ある．この定義に基づき2種類の楕円関数特性BPFの

設計，製作，評価を行った．なお，計算には，2.5次元

電磁界解析シミュレータ Sonnet em [7]を用いた．

2. 共振器間結合係数の等価回路表示

2. 1 磁界結合，電界結合の等価回路表示

共振器間において純粋に電界や磁界のみで結合した

場合の等価回路は，Hong氏の定義 [2],[3]に従い，以

下のように表される．

磁界のみによる結合について，図1(a)にその等価回

路を示す．ここで，二つの共振器のインダクタンスL

やキャパシタンスCは同じ値をもち，Lmは相互イン

ダクタンスである．図1(a)の回路をKインバータを用

いて表すと図 1(b)のように書き換えられる．したがっ

て，磁界結合による結合係数 kmは次式で表される．

km =
Lm

L
=

f2
e − f2

m

f2
e + f2

m

> 0 (1)

ここで，feや fmは，図 1(b)の対称面を電気壁，磁気

壁とした場合の回路の共振周波数をそれぞれ表す．
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(a) Inductive coupling

(b) Inductive coupling represented by a K-inverter

図 1 磁気結合の等価回路表示
Fig. 1 Equivalent circuit of a magnetic coupling.

(a) Capacitive coupling

(b) Capacitive coupling represented by a J-inverter

図 2 静電結合の等価回路表示
Fig. 2 Equivalent circuit of an electric coupling.

fe =
1

2π
√

L − Lm

, fm =
1

2π
√

L + Lm

,

fm < fe (2)

同様にして，電界のみによる結合について，図 2(a)

にその等価回路を示す．ここで，Cmは相互キャパシ

タンスである．図2(a)の回路をJインバータを用いて

表すと図 2(b)のように書き換えられる．したがって，

電界結合による結合係数 keは次式で表される．

ke =
Cm

C
=

f2
m − f2

e

f2
m + f2

e

> 0 (3)

ここで，feや fmは，図 2(b)の対称面を電気壁，磁気

壁とした場合の回路の共振周波数をそれぞれ表す．

fe =
1

2π
√

C + Cm

, fm =
1

2π
√

C − Cm

,

fe < fm (4)

上記の式 (1), (2)の結果，kmと keは常に正である．

2. 2 電磁界結合の等価回路表示

一般に，分布定数共振器間の結合においては 2.1に

示したような純粋な磁界，電界結合を実現することは

難しく，そのほとんどは両方の結合が混在する電磁界

結合の形となる．そこで，図 3に示す電界結合と磁界

結合が混在する等価回路を考える [8],[9]．

はじめに，図 3(a)に示すようなCmとLmを用いて

表した回路を考える．ここで，CmとLmの符号は正

である．図 3(a)の回路を J インバータとKインバー

タの並列の形で表すと，図 3(b)のように書き換えら

れる．図 3(b)の J インバータをCmの π形等価回路

で，KインバータをLmのT 形等価回路でそれぞれ表

すと図 3(c)のようになる．ここで，中央部の容量Cm

を 2Cmの直列の形で，Lmを 2Lmの並列の形で表さ

れている．

次に，図 3(c)の対称面が電気壁の場合，回路の共振

周波数 feは次式で与えられる．

fe =
1

2π
√

(L − Lm)(C + Cm)
(5)

また，図 3(c)の対称面が磁気壁の場合，回路の共振周

波数 fmは次式で与えられる．

fm =
1

2π
√

(L + Lm)(C − Cm)
(6)

これより，電磁界結合による結合係数 kは式 (1), (3)

に基づいて，以下に述べる 2通りに定義する．

磁界結合が電界結合に比べ支配的な場合には，その

結合係数を式 (1)に従い次式で表す．

k =
f2

e − f2
m

f2
e + f2

m

=
CLm

LC − LmCm

− LCm

LC − LmCm

=
km

1 − kmke

− ke

1 − kmke

(7)

ここで，kmke � 1とすると式 (7)は次のように近似さ
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(a) A hybrid coupling

(b) Hybrid coupling represented by J- and K-inverters

(c) Modified circuit representation of a hybrid coupling

図 3 電磁界結合の等価回路
Fig. 3 Equivalent circuit of a hybrid coupling.

れる．

k ≈ km − ke (8)

上式より，kは磁界結合が支配的な場合には正の値を

とり，電界結合が支配的な場合には負の値をとる．

次に，電界結合が磁界結合に比べ支配的な場合には，

その結合係数を式 (3)に従い次式で表す．

k =
f2

m − f2
e

f2
m + f2

e

=
LCm

LC − LmCm

− CLm

LC − LmCm

=
ke

1 − kmke

− km

1 − kmke

≈ ke − km (9)

上式より，kは電界結合が支配的な場合には正の値を

とり，磁界結合が支配的な場合には負の値をとる．

ここで，f0, km, keを用いて式 (5), (6)の fe, fmは

次式で表される．

fe =
f0√

(1 − km)(1 + ke)
,

fm =
f0√

(1 + km)(1 − ke)
(10)

式 (10)より，電磁界結合において feと fmの大小関

係を調べることで，ke, kmのどちらが支配的かを決

定することができる．すなわち，keが支配的な場合は

fe < fmとなり，kmが支配的な場合はfm < feとなる．

以上式 (8), (9)で示されるように，kは常に kmと

keの差の形で表され，互いに打ち消し合う．したがっ

て，この定義において kは正，負またはゼロの値をも

つため，正負の結合が必要となる有極フィルタを設計

する際には好都合である．次章では，本定義による結

合係数の計算方法と，Hong氏による従来の計算方法

との比較を行い，本定義の有効性について検討をする．

3. 結合係数の計算

結合係数の計算例として，Hong氏によって取り扱

われている図 4(a)に示すマイクロストリップOpen-

loop半波長共振器間結合を考える [2]．この共振

器の寸法は，縦及び横の長さ a = 7.0 mm, 線路幅

W =1.0 mmとし，共振周波数 f0 = 2.50 GHz となる

よう g1 = g2 = 0.4 mmとされ，また，誘電体基板には

比誘電率 εr = 10.8, 厚さ t = 1.27 mmの基板が用いら

れている．この構造を電磁界シミュレータに入力し，

対称面を電気壁，磁気壁とした場合の共振周波数 fe,

fmの計算結果を図 4(b)にそれぞれ示す．この結果よ

り，d < 0.9 mmでは fe < fmであることから，電界結

合が支配的であると判別できる．また，d > 0.9 mmで

は fm < feであることから，磁界結合が支配的である

と判別できる．

次に，本定義式 (9)による kの計算結果を図 4(c)に

示す [10]．式 (9)より，結合係数はk = ke −kmで表さ

れるため kの符号は正，負または零の値をもつ．した

がって，dが小さいときは電界結合が支配的なため k
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(a) Coupled open-loop resonators (c) k computed by using our definition

(b) fe and fm versus d (d) k computed by using Hong’s definition

図 4 結合係数の計算結果の比較
Fig. 4 Comparison of the coupling coefficients computed by using different definitions.

は正の符号をもつ．しかし，dが大きくなるにつれて

電界は減少し，ある点で kmと keが等しくなり k = 0

となる．更に dを大きくすると磁界結合 kmが支配的

になり kの符号は負になる．この結果，本定義では k

の値は正・負両方の値をもつため，負の結合が必要な

有極フィルタの設計に対して有効であることが分かる．

以上の結果を用いて，次にHong氏による従来の定

義と本定義との比較を行った．図 4(d)は，Hong氏の

定義による kの計算結果である．この定義では，結合

係数はk = ke+km > 0と表されるためkの符号は常に

正である．したがって，kは dが大きくなるにつれ減

少し，d = 0.9 mmの点で k = 0となる．しかし，更に

dを大きくすると kは増加するため，kの計算結果は，

常に正の値となるため，結合の種類が判別できない問

題がある [2],[4]．

次に，kの計算例としてもう一例，マイクロストリッ

プ半波長共振器間の結合について考える．図 5に共振

器の開放端同士で結合させた場合の kの計算結果を示

す．この結果，kの符号が1.0 mmの前後で正から負に

符号が反転している．図 6に共振器を並列に結合させ

た場合の kの計算結果を示す．この結果，dにかかわ

らず常に磁界結合が支配的なためkの符号は負である．

4. 楕円関数特性BPFの設計

2.で示した 2種類の電磁界結合の定義に基づいて，

楕円関数特性BPFの設計を行う．BPFの主要な結合

である隣接する共振器間の結合において，磁界結合が

支配的であり，飛越し結合において，電界結合が支配

的である場合，我々は式 (8)に基づいて設計を行う．こ

の場合，kは磁界結合に対して正の値を，電界結合に

対して負の値をとる．一方，隣接する共振器間の結合

において，電界結合が支配的であり，飛越し結合にお

いて，磁界結合が支配的である場合，我々は式 (9)に

基づいて設計を行う．この場合，kは電界結合に対し

て正の符号を，磁界結合に対して負の符号をもつ．以

下に，式 (8), (9)に従い半波長共振器4段BPFと半波
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(a) Coupled resonators

(b) Coupling coefficient

図 5 End-coupled 半波長共振器
Fig. 5 End-coupled half-wavelength resonators.

(a) Coupled resonators

(b) Coupling coefficient

図 6 Parallel-coupled 半波長共振器
Fig. 6 Parallel-coupled half-wavelength resonators.

図 7 楕円関数 4段 BPFの等価回路
Fig. 7 Equivalent circuit of a 4-pole elliptic function fil-

ter.

図 8 End-coupled 半波長共振器
Fig. 8 End-coupled half-wavelength resonators.

長スパイラル共振器 4段BPFを設計し，実験により

その妥当性を検討する．

4. 1 半波長共振器 4段BPF

はじめに，マイクロストリップ半波長共振器を用いた

楕円関数特性4段BPFの設計を式 (9)に基づいて行う．

図 7に隣接する結合を電界結合とした楕円関数特性 4

段BPFの等価回路を示す．フィルタの設計仕様は，

中心周波数 f0 = 1.93 GHz, 帯域幅∆f = 38.6 MHz,

帯域内リプル幅RW = 0.01 dB, 阻止域最小減衰量

SBmin =40dBとすると，等価回路中の外部Q, Qeは，

Qe1 = Qe2 = 31.7，結合行列 kは，次式で表される．

k =

⎡
⎢⎢⎢⎣

k11

k21

k31

k41

k12

k22

k32

k42

k13

k23

k33

k43

k14

k24

k34

k44

⎤
⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎣

0

0.0226

0

−0.00242

0.0226

0

0.0175

0

0

0.0175

0

0.0226

−0.00242

0

0.0226

0

⎤
⎥⎥⎥⎦

(11)

ここで，誘電体基板には，t =1.15 mm，εr = 2.6の

ものを用い，すべての線路幅W は 50 Ω伝送線路幅

3.0 mmとする．図8に共振器の開放端同士で結合させ
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(a) Resonant frequencies fe and fm

(b) Coupling coefficient

図 9 dに対する f , kの計算結果
Fig. 9 f and k versus d.

た構造を示す．図 9にその共振器間の距離 dに対する

f , kの計算結果を示す．k12, k23, k34は電界結合であ

ることから正の値を実現している．ここで，前章図 5

の計算結果では，kの値が正から負に反転していたが，

図 9では常に正である．これは，基板の比誘電率が小

さくなり線路幅が太くなったことにより共振器の容量

が増加したため，電界結合がより支配的になったため

である．図 10に共振器を並列に結合させた構造を示

す．図 11に dに対する f , kの計算結果を示す．この

結果，dにかかわらず常に磁界結合が支配的なため k

の値は負となる．以上の結果を用いて決定したフィル

タの構造を図 12(a)に示す．図 12(b)に計算した周波

数特性の結果を示す．図中の破線は，等価回路による

理想特性であり，実線はSonnet emによる計算結果で

ある．この結果，f0 = 1.93 GHz, ∆f = 38.6 MHzと

なり，帯域内の反射特性 |S11|も−20 dB以下と所望の

フィルタ特性を得た．一方，高域側の減衰極の位置が

図 10 Parallel-coupled 半波長共振器
Fig. 10 Parallel-coupled half-wavelength resonators.

(a) Resonant frequencies fe and fm

(b) Coupling coefficient

図 11 dに対する f , kの計算結果
Fig. 11 f and k versus d.

20 MHz程度低域側にずれてしまった．これは，k13,

k24間における飛越し結合の影響であると考えられる．

次に，設計した4段BPFを製作し，常温にて測定し

た結果を図13に示す．図中の実線は，測定結果，破線は

Sonnet em のシミュレーション結果である．この結果，

f0 = 1.925 GHz, ∆f =30 MHz, 挿入損 I.L.= 2.7 dB

となり，帯域内の反射特性 |S11|は−10 dB以下となっ

た．また，減衰極の位置もシミュレーション結果とほ

ぼ一致した．波形がシミュレーションと一致しない理

由としては，共振器に直接励振を行ったことによる電

磁界の乱れにより，k14の結合が所望の値を実現して
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(a) Filter structure

(b) Simulated frequency response

図 12 楕円関数半波長共振器 4段 BPF

Fig. 12 A 4-pole elliptic function filter using microstrip

half-wavelength resonators.

図 13 半波長共振器 4段 BPFの測定結果
Fig. 13 Simulated and measured frequency response of

the 4-pole elliptic function filter.

いないことが原因と考えられる．

4. 2 半波長スパイラル共振器 4段BPF

前節で設計に用いた直線形 1/2波長共振器を移動体

通信で仕様される周波数帯 (0.8～2GHz)で用いると

共振器長が長くなってしまい，フィルタの小形化の要

求に応じることが難しい．そのため直線形共振器の一

図 14 楕円関数 4段 BPFの等価回路
Fig. 14 Equivalent circuit of a 4-pole elliptic function fil-

ter.

端を内側に巻き込んだスパイラル共振器を用い，フィ

ルタの小形化が図られている．本節では，マイクロス

トリップ半波長スパイラル共振器 [11]を用いた楕円関

数特性4段BPFの設計を式 (8)に基づいて行う．図14

にその等価回路を示す．設計仕様及び用いた誘電体基

板，線路幅は 4.1と同様である．kの計算に用いた構

造及び共振器間の距離 dに対する kの計算結果を図 15

に示す．k12, k23, k34の結合は磁界結合であることか

ら正の値を実現している．k14は，スパイラル共振器

の電界の強い開放端部分を近づけることで電界結合が

支配的となり，負の値を実現している．なお，kの符

号の判別は各構造に対する位相特性の計算結果を用い

て行った [2],[10]．

以上の結果を用いて決定したフィルタ構造を図16(a)

示す．図 16(b)に計算した周波数特性の結果を示す．

図中の破線は，等価回路による理想特性であり，実

線は Sonnet emによる計算結果である．この結果，

f0 = 1.93 GHz, ∆f =38.6 MHzとなり，帯域内の反

射特性 |S11|も−20 dB以下と所望のフィルタ特性を得

た．一方，高域側の減衰極の位置が 40 MHz程度高域

側にずれてしまった．これは，k13, k24間における飛

越し結合の影響であると考えられる．

次に，設計した 4段BPFを製作し，常温にて測定

した結果を図 17に示す．この結果，f0 = 1.93 GHz,

∆f = 38 MHz, 挿入損 I.L. =2.7 dBとなり，帯域内

の反射特性 |S11|は−12 dB程度となり所望の特性を

得た．また，極の位置はシミュレーション結果とよく

一致した．
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( i ) Coupling structure

(ii) computed k

(a) Computation of k12

( i ) Coupling structure

(ii) computed k

(b) Computation of k23

( i ) Coupling structure

(ii) computed k

(c) Computation of k14

図 15 式 (8)に基づいた結合係数の計算結果
Fig. 15 Computed coupling coefficients using Eq. (8).

(a) Filter structure

(b) Simulated frequency response

図 16 スパイラル半波長共振器を用いた楕円関数 4段BPF

Fig. 16 A 4-pole elliptic function filter using microstrip

half-wavelength spiral resonators.

図 17 スパイラル半波長共振器 4段 BPFの測定結果
Fig. 17 Filtering characteristics of the 4-pole BPF using

microstrip spiral resonators.

5. む す び

共振周波数の等しい二つの分布定数共振器間の電磁

結合について等価回路表示を示した．この定義では，

結合係数は正，負またはゼロの値をもつため，阻止域

に極をもつ有極フィルタの設計に有効である．この定

義に基づき楕円関数特性 4段帯域通過フィルタの設計，

製作，評価を行い，その有効性を実証した．
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