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Abstract: A realization of a multi-band filter for Wireless comunication system is desired. A design procedure

for a multi-band filter which has arbitrarily bands was proposed. The multi-band filter has designed by frequency

mapping method. It is discussed that a realization problem of dual-band filter as one of multi-band filters.

J-inverter is nessesary for realize a dual-band filter which is composed by lumped elements. However, the

conventional J-inverter cannot use for the dual-band filter because the J-inverter opelated at only one frequency

corresponding to passband of the filter. Therefor, J-inverters opelated at two frequencies are proposed in this

paper. The proposed dual mode J-inverter is composed by Pi or L type two port circuit using a pallalel resonator

of inductance L and capasitance C. The dual-band filter which composed by the dual mode J-inverters has been

designd for confirm the effectivness of the J-inverters. The characteristics of the dual-band filter is analyzed by

circuit simulation. The simulation results show that the dual mode J-inverters and the dual-band filter work

effectively.
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1 はじめに

携帯電話やタブレット端末などを用いる無線通信シス

テムが取り扱う総トラヒックは年々増加しており，2020

年に取り扱う総トラヒックは 2010年と比較して約 1000

倍になると予想されている．このトラヒックの増加に対

応するため，小型無線通信システムには高速かつ大容量

な無線通信の実現が求められ [1]ている．高速かつ大容

量な無線通信路を実現するためには，シャノンの定理よ

り無線通信に用いる電磁波の広帯域化が必須である．広

帯域な電磁波を用いて無線通信システムの大容量化を実

現する方法として，周囲の電磁波利用環境を計測し，利

用可能な帯域を選択して利用するコグニティブ無線や，

複数の帯域を同時に利用することによって等価的に広帯

域な帯域幅を得るマルチバンド化などがある．本研究で

は，無線通信システムをマルチバンド化することにより，

高速かつ大容量な無線通信システムを実現することを目

標としている．

マルチバンドな無線通信システムを実現する場合，無

線通信機器に対しても複数の帯域に対応する機器構成の

実現が要求される．従来，システムのマルチバンド化に

対応する機器構成としては，それぞれの周波数帯域に対

応した送受信アンテナやバラン，マイクロ波フィルタ，

1)東京都立産業技術高等専門学校ものづくり工学科

増幅器などの RFフロントエンドを個別に用意し，1つ

の機器に複数のRFフロントエンド部を搭載することに

よって実現している．しかし，この方法では利用する帯

域が増加するごとにその帯域に対応したRFフロントエ

ンド部を追加する必要があり，機器が大型化する問題が

あった．この問題を解決するために，RFフロントエン

ド部を構成するキーデバイスの 1 つであるマイクロ波

フィルタとして 1つの部品で複数の通過帯域を有するマ

ルチバンドフィルタの研究 [2]-[5]が盛んにおこなわれて

いる．

筆者はこれまで，帯域が 1つの場合に用いられている

設計理論を拡張することによって，任意の帯域数を実現

可能なマルチバンドフィルタの設計理論 [6]-[8]を提案し

ている．この設計理論は原型ローパスフィルタ (LPF)に

対して周波数変換を適用し，フィルタ特性として所望の

帯域数を有するマルチバンドバンドパスフィルタ (BPF)

特性やマルチバンドバンドエリミネーションフィルタ

(BEF)[9]を得る設計法であり，バターワース特性やチェ

ビチェフ特性，楕円関数特性などの特性関数を有する原

型 LPFに適用可能であり，従来の設計法との親和性を

有しかつ汎用性が広い特徴を有している．

一方で，周波数変換を用いて設計したマルチバンド

BPFは理想素子の Jインバータと集中定数素子を用い

て構成されており，周波数変換を用いて設計したマルチ

バンド BPFの実現性を確認するために，理想素子であ

る J インバータを伝送線路や結合線路などの分布定数

素子あるいはインダクタンスやキャパシタンスなどの集

中定数素子を用いて構成する必要がる．これまでに提案

されている Jインバータ [10]の回路構成として，1/4波

長伝送線路を用いるものや，キャパシタンスを用いてΠ

型に接続したものなどがあるが，どの回路構成も Jイン

バータとして動作する周波数が 1つであることから帯域

が 1つのシングルバンドフィルタには利用できるが，複

数の帯域を有するマルチバンド BPFの実現には利用で

きないという課題があった．この課題を解決する手段と

して，複数の周波数で Jインバータとして動作する回路

構成の研究が行われており，これまでに分布定数線路を

用いて 2つの周波数で動作する Jインバータ [11]が提

案されている．しかし，この 2つの周波数で動作する J

インバータは伝送線路を用いて構成されるため，回路サ

イズが大きく小型化に適さない問題を有している．そこ

で，本論文では筆者がこれまでに提案している周波数変

換を用いたマルチバンドフィルタの設計法との親和性を

有し，かつ小型な回路サイズでの実現が期待される集中

定数素子を用いた 2つの周波数で動作する Jインバータ

の回路構成を提案する．また，提案した Jインバータを

用いて帯域数が 2のデュアルバンドフィルタの設計を行

い，その伝送特性を確認することによって提案した Jイ

ンバータの有効性を検証する．

2 理想的な Jインバータで構成され

るデュアルバンドフィルタ

ここでは，本論文で提案する 2つの周波数で動作する

Jインバータの有効性を確認するために，これまでに提

案されている周波数変換を用いたマルチバンドフィルタ

の設計理論から得られる理想的な Jインバータで構成さ

れるデュアルバンドフィルタの回路構成とその伝送特性

を説明する．

図 1 に理想的な J インバータで構成される 3 段デュ

アルバンド BPFを示す．図 1に示したデュアルバンド

BPFにおいて，G1, G2は入出力ポートの内部コンダク

タンスを表しており，入出力ポート間とインダクタンス

L11～L32およびキャパシタンスC11～C32の直並列共振

器で構成される 3段の共振器部が 4つの Jインバータ J1

～J4を介して接続されている．ここで，Jインバータ J1

～J4は負荷アドミタンス YLを一方のポートに接続した

場合，他方のポートから見込んだ入力アドミタンス Yin

が

Yin =
J2
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デュアルバンド BPF

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 1 2 3 4 5

Frequency [GHz]

|S
11

|,|
S

2
1
| 

[d
B

]

|S11|
|S21|

図 2: 理想的な J インバータを用いて構成される 3 段

デュアルバンド BPFの伝送特性

なる関係を満たす 2 ポート回路であり，インバータ値

J [S]によって負荷アドミタンスをその逆数であるイン

ピーダンスに変換する性質を有している．また，このと

きのインバータ値 J は一般に正実数の定数であり，理想

的な Jインバータは任意の周波数おいて式 (1)の関係を

満たす．

いま，図 1 に示した理想的な J インバータで構成さ

れるデュアルバンド BPFの設計例として，特性関数を

chebyshev とし，リプル幅 RW = 0.01 dB，2 つの通

過帯域における 4 つの遮断周波数を低域側から f1 =

2.3GHz, f2 = 2.4GHz, f3 = 3.4GHz, f4 = 3.6GHz

とした場合の伝送特性を図 2 に示す．伝送特性の導出

には回路シミュレータとして Ansoft 社の DesignerSV

Ver.2.2.0 を用いた．また，このときの各素子値はそれ

ぞれ L11 = L31 = 1.743 nH, L12 = L32 = 11.19 nH,

L21 = 1.743 nH, L22 = 11.92 nH, C11 = C31 =

1.669 pF, C12 = C32 = 0.2738 pF, C21 = 1.669 pF,

C22 = 0.2738 pF, J1 = J2 = J3 = J4 = 0.01 S と導

出される．図 2に示したデュアルバンド BPFの伝送特

性から設計仕様通りに高域側と低域側の 2つ通過帯域が
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実現しており，デュアルバンドパス BPFが得られてい

ることが分かる．また，2つの通過帯域の間の阻止帯域

である 2.79GHzに減衰極が存在することも確認できる．

ここでは，素子値として J1～J4 = 0.01 Sとしたが，J

インバータはマイクロ波フィルタを設計する際にその回

路構成を共振器部と接続部（Jインバータ部）に分離し

することによって伝送線路を用いて実現しやすくするた

めに用いられる回路素子であり，マイクロ波フィルタを

設計する際に必須となる最低限の回路素子ではない．し

たがって，Jインバータは理論的に得られる最小構成の

フィルタに自由度として組み込まれるため Jインバータ

値 J1～J4 は任意な実数に設定できる．つまり，その際

に得られる伝送特性は Jインバータ値によらず設計仕様

で設定された理想的な伝送特性が実現される．ただし，

Jインバータ値によってフィルタを構成する各素子値は

変化するため，実際には後に伝送線路を用いてフィルタ

を構成する際の実現可能性を考慮して Jインバータ値を

設定する必要がある．

また，図 1に示したデュアルバンド BPFで用いてい

る Jインバータは理想素子であり，全周波数にわたって

J1～J4 = 0.01 Sの定数である必要がある．しかし，現実

にはそのような回路は存在せず，特定の周波数でのみ J

インバータとして動作する（式 (1)の関係を満たす）回

路構成が用いられる．一般的にバンドパスフィルタの場

合，Jインバータとして動作する周波数として通過帯域

の中心周波数が選択される．したがって，デュアルバン

ド BPFを実現するには 2つの通過帯域に対応するため

の 2つの周波数で動作する Jインバータが必要となる．

3 2周波数で動作するJインバータ

3.1 Π型 Jインバータ

本論文で提案する 2周波数で動作する Jインバータを

図 3に示す．図 3に示した提案する 2周波数で動作する

JインバータはインダクタンスLとキャパシタンスCの

並列共振器をシリーズ部とシャント部に Π型に配置し

た 2ポート回路となっている．ここでは，まずこの提案

する回路が Jインバータとして動作することを示す．図

3に示したΠ型 Jインバータのポート 2に負荷アドミタ

ンス YLを接続し，ポート 1から見た入力インピーダン

ス Yin は角周波数を ωとすると

Yin =

(
ωC +

1

ωL

)2

G
(2)
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図 3: 2周波数で動作する Π型 Jインバータ

であり，式 (1)との比較から

J = ±
(
ωC +

1

ωL

)
(3)

が成立することが分かる．すなわち，式 (3)の関係を満

たす角周波数 ωが 2つ存在すれば 2周波数で動作する J

インバータであると確認できる．そこで，式 (3)を ωに

ついて解くと

ω =
±LJ ±

√
L2J2 + 4LC

2LC
(4)

となり，4つの実数解が得られる．このうち電気回路と

して利用できるためには ω > 0である必要があること

から

ω01 =
−LJ +

√
L2J2 + 4LC

2LC
(5)

ω02 =
LJ +

√
L2J2 + 4LC

2LC
(6)

の 2つの解が導出される．ただし，0 < ω01 < ω02 であ

る．以上のことから，図 3に示した Π型 Jインバータ

は 2周波数で動作する Jインバータである．

図 3 に示した J インバータを用いる場合，設計手順

として指定された J 値から各素子値を導出する必要が

ある．そこで，次に各素子値の計算式を導出する．各素

子値の計算式は，J を既知の値とすると式 (5)および式

(6)から未知数であるインダクタンス Lとキャパシタン

ス C を含む独立な式が 2つ得られるため，これら 2式

を連立方程式として Lおよび C について解くことによ

り得られる．このことから Lおよび C は

L =
ω02 − ω01

Jω01ω02
(7)

C =
J

ω02 − ω01
(8)

と導出される．したがって，2周波数で動作する Π型 J

インバータの素子値 Lおよび C は，そのインバータ値

J と動作角周波数 ω01, ω02 から計算できる．
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図 4: 2周波数で動作する L型 Jインバータ

さらに，ここで ωp =
√
ω01ω02とおくと，式 (5)およ

び式 (6)から

ωp =
1√
LC

(9)

と求められる．いまこの ω = ωpを式 (2)に代入すると，

Yin =

ωpC − 1

ωpL

G
= 0

となり，入力アドミタンス Yin = 0，すなわち Jインバー

タが開放状態となりポート間を信号が伝搬しない減衰極

となることが確認できる．また，動作角周波数 ω01, ω02

と減衰極角周波数 ωp の大小関係を比較すると，

0 < ω01 < ωp < ω02 (10)

となり，減衰極は必ず 2つの動作周波数の間に存在する

ことが確認できる．

3.2 L型 Jインバータ

前節で提案した 2周波数で動作する Π型 Jインバー

タは，シャント部に負のインダクタンスおよび負のキャ

パシタンスを有している．これらの負性素子はポートに

接続される共振器が有するインダクタンスとキャパシタ

ンスによって相殺され，フィルタ全体としては素子値が

正の値のみとなり電気回路として実現可能になる．しか

し，Jインバータのポートに入出力部を接続した場合，J

インバータが有する負性素子を相殺するインダクタンス

とキャパシタンスは存在しないため，負性素子を相殺で

きず電気回路として実現不可能となる．そこで，入出力

部に接続するための構造として片側のシャント部の負性

素子を有しない 2周波数で動作する L型 Jインバータ

を提案する．

本研究で提案する L型 Jインバータを図 4に示す．

図 4に示した L型 Jインバータはポート 2に入出力部

を接続することを想定した回路構成となっており，ポー

ト 2側には負性素子が存在していない．ここで，図 4に

示した L型 Jインバータが 2周波数で Jインバータと

して動作することを確認する．L型 Jインバータのポー

ト 2に負荷アドミタンス YLを接続し，ポート 1から見

た入力インピーダンス Yin は

Yin =
B2

2YL

Y 2
L +B2

2

+ j

(
B2Y

2
L

Y 2
L +B2

2

−B1

)
(11)

ただし，

B1 =ωC1 −
1

ωL1
(12)

B2 =ωC2 −
1

ωL2
(13)

と求められる．いま，提案した回路が Jインバータとし

て動作するためには式 (11)が条件式 (1)を満たす必要

がある．入出力部の内部インピーダンスは一般的に 50Ω

の純抵抗であり，負荷アドミタンス YL も正の実数とな

るため，式 (11)と式 (1)の比較から

B2
2YL

Y 2
L +B2

2

=
J2

YL
(14)

B2Y
2
L

Y 2
L +B2

2

−B1 = 0 (15)

なる関係式が得られる．これらの関係式を角周波数 ωに

ついて解くと

ω01 =
−αL2 +

√
α2L2

2 + 4L2C2

2L2C2
(16)

ω02 =
αL2 +

√
α2L2

2 + 4L2C2

2L2C2
(17)

ただし，

α =
YLJ√
Y 2
L − J2

(18)

となる正の実数解が 2つ (0 < ω01 < ω02)が得られる．

したがって，提案した L型 Jインバータは 2つの周波数

で動作する Jインバータであることが確認できる．ただ

し，動作角周波数 ω01, ω02が共に正の実数であるために

は，αが実数でなければならない．このことから L型 J

インバータの J値は任意の正の実定数ではなく，J < YL

の条件を満たす必要がある．

次に，L 型 J インバータの各素子値の計算式を導出

する．式 (16)および式 (17)を連立方程式とし各素子値

L1, L2, C1, C2 について解くと

L1 =
ω02 − ω01

βω01ω02
(19)

L2 =
ω02 − ω01

αω01ω02
(20)

C1 =
β

ω02 − ω01
(21)

C2 =
α

ω02 − ω01
(22)
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実現しており，デュアルバンドパス BPFが得られてい

ることが分かる．また，2つの通過帯域の間の阻止帯域

である 2.79GHzに減衰極が存在することも確認できる．

ここでは，素子値として J1～J4 = 0.01 Sとしたが，J

インバータはマイクロ波フィルタを設計する際にその回

路構成を共振器部と接続部（Jインバータ部）に分離し

することによって伝送線路を用いて実現しやすくするた

めに用いられる回路素子であり，マイクロ波フィルタを

設計する際に必須となる最低限の回路素子ではない．し

たがって，Jインバータは理論的に得られる最小構成の

フィルタに自由度として組み込まれるため Jインバータ

値 J1～J4 は任意な実数に設定できる．つまり，その際

に得られる伝送特性は Jインバータ値によらず設計仕様

で設定された理想的な伝送特性が実現される．ただし，

Jインバータ値によってフィルタを構成する各素子値は

変化するため，実際には後に伝送線路を用いてフィルタ

を構成する際の実現可能性を考慮して Jインバータ値を

設定する必要がある．

また，図 1に示したデュアルバンド BPFで用いてい

る Jインバータは理想素子であり，全周波数にわたって

J1～J4 = 0.01 Sの定数である必要がある．しかし，現実

にはそのような回路は存在せず，特定の周波数でのみ J

インバータとして動作する（式 (1)の関係を満たす）回

路構成が用いられる．一般的にバンドパスフィルタの場

合，Jインバータとして動作する周波数として通過帯域

の中心周波数が選択される．したがって，デュアルバン

ド BPFを実現するには 2つの通過帯域に対応するため

の 2つの周波数で動作する Jインバータが必要となる．

3 2周波数で動作するJインバータ

3.1 Π型 Jインバータ

本論文で提案する 2周波数で動作する Jインバータを

図 3に示す．図 3に示した提案する 2周波数で動作する

JインバータはインダクタンスLとキャパシタンスCの

並列共振器をシリーズ部とシャント部に Π型に配置し

た 2ポート回路となっている．ここでは，まずこの提案

する回路が Jインバータとして動作することを示す．図

3に示したΠ型 Jインバータのポート 2に負荷アドミタ

ンス YLを接続し，ポート 1から見た入力インピーダン

ス Yin は角周波数を ωとすると

Yin =

(
ωC +

1

ωL

)2

G
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図 3: 2周波数で動作する Π型 Jインバータ

であり，式 (1)との比較から

J = ±
(
ωC +

1

ωL

)
(3)

が成立することが分かる．すなわち，式 (3)の関係を満

たす角周波数 ωが 2つ存在すれば 2周波数で動作する J

インバータであると確認できる．そこで，式 (3)を ωに

ついて解くと

ω =
±LJ ±

√
L2J2 + 4LC

2LC
(4)

となり，4つの実数解が得られる．このうち電気回路と

して利用できるためには ω > 0である必要があること

から

ω01 =
−LJ +

√
L2J2 + 4LC

2LC
(5)

ω02 =
LJ +

√
L2J2 + 4LC

2LC
(6)

の 2つの解が導出される．ただし，0 < ω01 < ω02 であ

る．以上のことから，図 3に示した Π型 Jインバータ

は 2周波数で動作する Jインバータである．

図 3 に示した J インバータを用いる場合，設計手順

として指定された J 値から各素子値を導出する必要が

ある．そこで，次に各素子値の計算式を導出する．各素

子値の計算式は，J を既知の値とすると式 (5)および式

(6)から未知数であるインダクタンス Lとキャパシタン

ス C を含む独立な式が 2つ得られるため，これら 2式

を連立方程式として Lおよび C について解くことによ

り得られる．このことから Lおよび C は

L =
ω02 − ω01

Jω01ω02
(7)

C =
J

ω02 − ω01
(8)

と導出される．したがって，2周波数で動作する Π型 J

インバータの素子値 Lおよび C は，そのインバータ値

J と動作角周波数 ω01, ω02 から計算できる．
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図 4: 2周波数で動作する L型 Jインバータ

さらに，ここで ωp =
√
ω01ω02とおくと，式 (5)およ

び式 (6)から

ωp =
1√
LC

(9)

と求められる．いまこの ω = ωpを式 (2)に代入すると，

Yin =

ωpC − 1

ωpL

G
= 0

となり，入力アドミタンス Yin = 0，すなわち Jインバー

タが開放状態となりポート間を信号が伝搬しない減衰極

となることが確認できる．また，動作角周波数 ω01, ω02

と減衰極角周波数 ωp の大小関係を比較すると，

0 < ω01 < ωp < ω02 (10)

となり，減衰極は必ず 2つの動作周波数の間に存在する

ことが確認できる．

3.2 L型 Jインバータ

前節で提案した 2周波数で動作する Π型 Jインバー

タは，シャント部に負のインダクタンスおよび負のキャ

パシタンスを有している．これらの負性素子はポートに

接続される共振器が有するインダクタンスとキャパシタ

ンスによって相殺され，フィルタ全体としては素子値が

正の値のみとなり電気回路として実現可能になる．しか

し，Jインバータのポートに入出力部を接続した場合，J

インバータが有する負性素子を相殺するインダクタンス

とキャパシタンスは存在しないため，負性素子を相殺で

きず電気回路として実現不可能となる．そこで，入出力

部に接続するための構造として片側のシャント部の負性

素子を有しない 2周波数で動作する L型 Jインバータ

を提案する．

本研究で提案する L型 Jインバータを図 4に示す．

図 4に示した L型 Jインバータはポート 2に入出力部

を接続することを想定した回路構成となっており，ポー

ト 2側には負性素子が存在していない．ここで，図 4に

示した L型 Jインバータが 2周波数で Jインバータと

して動作することを確認する．L型 Jインバータのポー

ト 2に負荷アドミタンス YLを接続し，ポート 1から見

た入力インピーダンス Yin は

Yin =
B2

2YL

Y 2
L +B2

2

+ j

(
B2Y

2
L

Y 2
L +B2

2

−B1

)
(11)

ただし，

B1 =ωC1 −
1

ωL1
(12)

B2 =ωC2 −
1

ωL2
(13)

と求められる．いま，提案した回路が Jインバータとし

て動作するためには式 (11)が条件式 (1)を満たす必要

がある．入出力部の内部インピーダンスは一般的に 50Ω

の純抵抗であり，負荷アドミタンス YL も正の実数とな

るため，式 (11)と式 (1)の比較から

B2
2YL

Y 2
L +B2

2

=
J2

YL
(14)

B2Y
2
L

Y 2
L +B2

2

−B1 = 0 (15)

なる関係式が得られる．これらの関係式を角周波数 ωに

ついて解くと

ω01 =
−αL2 +

√
α2L2

2 + 4L2C2

2L2C2
(16)

ω02 =
αL2 +

√
α2L2

2 + 4L2C2

2L2C2
(17)

ただし，

α =
YLJ√
Y 2
L − J2

(18)

となる正の実数解が 2つ (0 < ω01 < ω02)が得られる．

したがって，提案した L型 Jインバータは 2つの周波数

で動作する Jインバータであることが確認できる．ただ

し，動作角周波数 ω01, ω02が共に正の実数であるために

は，αが実数でなければならない．このことから L型 J

インバータの J値は任意の正の実定数ではなく，J < YL

の条件を満たす必要がある．

次に，L 型 J インバータの各素子値の計算式を導出

する．式 (16)および式 (17)を連立方程式とし各素子値

L1, L2, C1, C2 について解くと

L1 =
ω02 − ω01

βω01ω02
(19)

L2 =
ω02 − ω01

αω01ω02
(20)

C1 =
β

ω02 − ω01
(21)

C2 =
α

ω02 − ω01
(22)
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が導出される．ただし，

β =
J

YL

√
Y 2
L − J2 (23)

とおいた．したがって，これらの計算式を用いることに

よって設計仕様として Jインバータが動作する角周波数

ω01, ω02 とインバータ値 J、負荷アドミタンス YL から

すべての素子値が得られる．

さらに，ここで ωp を求めると

ωp =
√
ω01ω02 =

1√
L1C1

=
1√
L2C2

(24)

となり，ω = ωp を式 (11)に代入すると

Yin(ωp) = 0 + j0 (25)

となることから，Jインバータが開放状態となりポート

間を信号が伝搬しない減衰極となることが確認できる．

また，動作角周波数 ω01, ω02と減衰極角周波数 ωpの大

小関係を比較すると，

0 < ω01 < ωp < ω02 (26)

となり，減衰極は必ず 2つの動作周波数の間に存在する

ことが確認できる．ただし，Π型 Jインバータの場合で

は式 (2)より任意の角周波数 ωに対して入力アドミタン

ス Yinの虚部はゼロであるのに対し，L型 Jインバータ

では任意 ωに対して Yinの虚部がゼロとなるわけではな

く，式 (11)より ω = ω01, ωp, ω02の場合にのみ虚部がゼ

ロとなることに注意が必要である．

4 2周波数で動作するJインバータを

用いたデュアルバンドBPF

前章で提案した 2 周波数で動作する J インバータの

有効性を確認するために，提案した Jインバータを用い

てデュアルバンド BPFを設計し，その伝送特性を解析

する．

図 5に本研究で提案した 2周波数で動作する Jイン

バータを用いて構成される 3段デュアルバンドBPFを示

す．図 5に示したデュアルバンドBPFは入出力ポート直

近の JインバータとしてL型 Jインバータを、その他の J

インバータとしてΠ型 Jインバータを用いて構成してい

る．設計仕様として，2章と同様に特性関数を chebyshev

とし，リプル幅 RW = 0.01 dB，2つの通過帯域におけ

る 4つの遮断周波数を低域側から f1 = 2.3GHz, f2 =

2.4GHz, f3 = 3.4GHz, f4 = 3.6GHzとする．また，イ

ンバータ値 J1 = J2 = J3 = J4 = 0.01 S，Jインバー

タの 2 つの動作周波数 f01 = 2.1GHz, f02 = 3.9GHz
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図 5: 2周波数で動作する Jインバータを用いて構成さ

れる 3段デュアルバンド BPF

Frequency [GHz]

|S
11

|,|
S

2
1
| 

[d
B

]

|S11|
|S21|

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 1 2 3 4 5

theoretical proposed

図 6: 2周波数で動作する Jインバータを用いて構成さ

れる 3段デュアルバンド BPFの伝送特性

と設定した．このとき，共振器部の各素子値はそれぞれ

L11 = L31 = 1.743 nH, L12 = L32 = 11.19 nH, L21 =

1.743 nH, L22 = 11.92 nH, C11 = C31 = 1.669 pF,

C12 = C32 = 0.2738 pF, C21 = 1.669 pF, C22 =

0.2738 pF と導出され，インバータ部の各素子値はそれ

ぞれ LJ11 = LJ41 = 3.498 nH, LJ12 = LJ42 = 3.498 nH,

LJ2 = LJ3 = 3.498 nH, CJ11 = CJ41 = 0.8842 pF,

CJ12 = CJ42 = 0.8842 pF, CJ2 = CJ3 = 0.8842 pF と求

められる．

このとき，回路シミュレータにより得らた 2周波数で

動作する J インバータを用いて構成される 3 段デュア

ルバンド BPFの伝送特性を図 6に示す．図 6に示した

デュアルバンド BPFの伝送特性から約 2.35GHzおよ

び 3.5GHz負員に通過帯域を有しており，提案した 2周

波数で動作する Jインバータを用いて構成した BPFが

デュアルバンド特性を有していることが確認できる．ま

た，通過帯域間の阻止帯域において f = 2.79GHzおよ

び 2.86GHzに減衰極が発生しており，図 2に示した理

想的な J インバータを用いて構成したデュアルバンド

フィルタの場合に発生していた 2.79GHzの減衰極以外

に，2.86GHzに新たに減衰極が発生していることが分

かる．これは，fp =
√
f01f02 =

√
2.1× 3.9 = 2.86GHz

であり，新たに発生した減衰極は提案した 2周波数で動

作する Jインバータによって得られたと考えられる．ま

た，2.86GHzに発生した減衰極によって，通過帯域間

の阻止帯域において理想的な Jインバータを用いた場合

と比較してより急峻なスカート特性が実現できているこ

とも確認できる．

しかし，通過帯域低域側の阻止帯域と通過帯域高域側

の阻止帯域において，ほぼ同様の急峻さのスカート特性

を維持しているものの，通過帯域低域側の阻止帯域では

阻止レベルが約-25 dB，通過帯域高域側の阻止帯域では

阻止レベルが約-22 dB に変化していることが確認でき

る．また，通過帯域内の S11から，chebyshev特性の特

徴である等リプル性が崩れるとともに整合の変化も確認

できる．これら阻止レベルと整合の変化については，今

回デュアルバンドフィルタに用いた 2周波数で動作する

Jインバータの動作周波数が f01, f02の 2周波数のみで，

他の周波数帯では J インバータの条件を満たしていな

いために起こる現象であると考えられる．したがって，

これらの現象は 2周波数で動作する Jインバータを用

いた際に発生する宿命的な現象ではあるが，動作周波数

f01, f02の値によって調整が可能である．また，これらの

現象は今後共振器部を集中定数素子へ置換を行うなど，

回路構造としての実現化へのステップを経た場合に改善

される可能性があるため，実用上問題ないと考えられる．

5 おわりに

本論文では無線通信における高速化の要求に対応する

デュアルバンド BPFの実現のために，デュアルバンド

BPFの構成要素として Jインバータ部に適用可能な 2

周波数で動作する Jインバータを提案した．提案した 2

周波数で動作する JインバータはΠ型，L型の 2つのタ

イプがあり，どちらの Jインバータもインダクタンスと

キャパシタンスの並列共振器によって構成されている．

また，提案した 2周波数で動作する Jインバータが所望

の特性を有することを確認するとともに，共振器部が発

生させる減衰極とは独立して調整可能な減衰極を 2つの

通過帯域の間の阻止帯域に発生させる特徴を有すること

を数式上で確認した．

次に，提案した 2周波数で動作する Jインバータを用

いてデュアルバンド BPFを設計し，その伝送特性を確

認した．その結果，通過帯域における整合と，通過帯域

の低域側と高域側の阻止帯域のおいて阻止レベルの変化

が確認されるもののデュアルバンド BPFの通過帯域が

得られており，提案した 2周波数で動作する Jインバー

タが有効に機能することを確認した．今後，通過帯域の

整合および阻止帯域における阻止レベルの変化と動作周

波数の関係性の検証を行う．また，2周波数で動作する

Jインバータを拡張し，さらなる多帯域数を有するマル

チバンドフィルタを実現するために必要となる 3以上の

多周波数で動作する Jインバータの回路を検証する．

最後に，本研究は平成 29年度専攻科修了生の松村太

郎氏の協力のもとに実施された．松村太郎氏の貢献に対

してここに謝意を述べる．
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が導出される．ただし，

β =
J

YL

√
Y 2
L − J2 (23)

とおいた．したがって，これらの計算式を用いることに

よって設計仕様として Jインバータが動作する角周波数

ω01, ω02 とインバータ値 J、負荷アドミタンス YL から

すべての素子値が得られる．

さらに，ここで ωp を求めると

ωp =
√
ω01ω02 =

1√
L1C1

=
1√
L2C2

(24)

となり，ω = ωp を式 (11)に代入すると

Yin(ωp) = 0 + j0 (25)

となることから，Jインバータが開放状態となりポート

間を信号が伝搬しない減衰極となることが確認できる．

また，動作角周波数 ω01, ω02と減衰極角周波数 ωpの大

小関係を比較すると，

0 < ω01 < ωp < ω02 (26)

となり，減衰極は必ず 2つの動作周波数の間に存在する

ことが確認できる．ただし，Π型 Jインバータの場合で

は式 (2)より任意の角周波数 ωに対して入力アドミタン

ス Yinの虚部はゼロであるのに対し，L型 Jインバータ

では任意 ωに対して Yinの虚部がゼロとなるわけではな

く，式 (11)より ω = ω01, ωp, ω02の場合にのみ虚部がゼ

ロとなることに注意が必要である．

4 2周波数で動作するJインバータを

用いたデュアルバンドBPF

前章で提案した 2 周波数で動作する J インバータの

有効性を確認するために，提案した Jインバータを用い

てデュアルバンド BPFを設計し，その伝送特性を解析

する．

図 5に本研究で提案した 2周波数で動作する Jイン

バータを用いて構成される 3段デュアルバンドBPFを示
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