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誘 電体 フ ィル タ に対 す る分 布 ・集 中混在 系 等価 回路

盧 鋒*・ 西 哲 生**・ 駒崎 友和***

A Mixed Lumped- and Distributed- Equivalent Circuit for Dielectric Filters 

                  Feng LU, Tetsuo NISHI, and Tomokazu KOMAZAKI 

                               (Received June 24, 1996) 

  Abstract: A mixed lumped- and distributed-equivalent circuit is proposed for a monoblock dielectric 
  bandpass filter. The equivalent circuit consists of a multiconductor transmission line which models the 

  characteristics of the inner part of the monoblock dielectric filter and lumped-constant capacitors which 
  model the characteristics of electrodes on the upper surface. This paper first shows the characteristics 

  measured at various upper surface electrodes on the monoblock filter. A numerical method of determining 

  parameters of the above mentioned equivalent circuit on the basis of the measured data is also presented. 
  Though the number of the parameters of the equivalent circuit are few in comparison with the complexity 

  of the measured data, the calculated overall characteristics fit the measured one over a considerably wide 
   frequency range. 

  Keywords: Dielectric filter, Equivalent circuit, Mixed lumped- and distributed-circuit

1.は じ め に

誘電体帯域フ ィル タは,携 帯電話用空中線共用器の送

信お よび受信 フィル タ として は最 も普通 に用 い られてお

り,こ れの小形化 は携帯電話の小形化 に大 きく寄与 を し

ている.現 在の携帯電話の周波数帯 は1GHz帯 で あるが,

需 要の増加 に伴 い,1.5GHz帯 や2GHz帯 の使用が検討

されてお り,こ れ らの帯域 での誘電体 フィル タ設計が重

要 にな る.こ の ため,フ ィルタ設計 に対 するよ り厳密 な

使い易い等価回路の開発が必要である.

誘 電体 フィル タは,一 つの直方体セラ ミクスの 中に複

数の平行 共振器 を もつ一体形 と,単 一共振 器を組 み合わ

せた個 別共振器形 とに分類 され る.前 者は後者 より小形

でかつ安価 とい う長所が あ り,す でにその等価 回路 と設

計法 につ いて 多 くの研究が ある1-9).後 者 は,各 共振器

が1/4波 長 同軸線路 に相 当 しているので,同 軸形誘 電体

フィル タ とも呼ばれ るが,各 素子は個 別部 品 としての取

扱が可能で,設 計は比較 的簡単 と考 えられる6}10),12),14).

また,多 層誘 電体 フィル タ という新 しいタイプのフ ィル

タも検討 されている14).

本 文 は一体形誘 電体 フィル タの等価回路 について考察

して いる.一 体形誘電体 フィル タの厳密な解析 は,周 波

数帯 を考慮 する と電磁 界理論 の立場か らな されるべ きで

あるが,境 界条件が複雑 なため厳 密な解析 は困難であ り,

設計への見通 しが立ちに くい.従 って,一 体形誘電体フィ
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ル タの設計 に対 して回路 理論的 に取 り扱い易 く且つで き

るだけ簡単な等価回路が望 まれ る.

従 来 の一体 形誘 電体 フィル タの等価 回路 は二種類 に

大 別 で きる.そ の 一 つ は集 中定 数 形 等価 回路 で あ り

1)・4),7),13)
,も う一つは分布定数形素子 より構成 された等

価 回路 であ る2)β)・6)・7).集中 定数等価 回路 はフ ィル タの

設計 に有用であるが,(a)狭 い周波数帯域内で しか実際の

特i生に合わないという欠点があ る.さ らに,(b)文 献1),4)

で 用 いられた集 中定数モデルの素子 は実際の誘 電体回路

中の物理 素子 と対応 していない,と い う問題 点が あ る.

分 布定数形等価 回路 も,1/4波 長相 当の周波数帯での狭

帯域 フィル タの設計に対するものである.

誘 電体 フィル タの使用周波数帯域 は900MHzを 中心 と

し,通 過帯域が25MHz程 度 で非常に狭帯域であるか ら,

上 記の集中定数形 または分布 定数形等価回路 で も設計 に

は十分使 えるが,よ り広 い周波数帯域で使 える等価 回路

が あれば より望 ま しい.

本 稿では,(i)こ の ような広帯域 にわたる一体形誘電体

フィル タの等価回路 として,誘 電体部分 を多線条分布定

数線路 と見な しかつ上部電極部分 を集中定数の キャパ シ

タと見な した分布 ・集 中混在系等価回路 を提案す るこ と,

(ii)o～3000MHzに お ける広帯域 での誘電体 フ ィル タに

対す る種々の特性の測定デー タを示 し,誘 電体 フィル タ

の振舞が予想以上 に複雑 であることを示すこ と,さ らに,

(iii)これ らの測 定データか ら回路パ ラメータを決 定す る

一方法 を示 し
,従 来 よ りも広 帯域 において測定値 をよく

近似す る可能性 を示す.測 定デ ータが複雑 な割 には少 な

い回路パ ラメータで比較的 よく合っているが,特 に,1.3



GHz以 上 では測定デー タと等価回路の特性 とのずれがか

な り大 きい.こ の ことは等価 回路 に,イ ンダクタンス を

加える必要が あることを示唆する.そ こで,第4節 では,

イ ンダクタンスを加 えた場合の考察 を若干行な う.な お,

本 論文 は2),3)を ま とめた ものである.

2.一 体 形誘 電体 フ ィル タ

2.1フ ィル タの構 造

本論文で議論す る一体形誘 電体 フ ィル タの形状 を図1

に示す.直 方体セ ラミクスの中には4個 の 円筒状の穴が

平行 して開 け られてい る.こ のセ ラ ミクスは上面以外は

金属 メ ッキの上接地 されている.4個 の円筒 の内面 は同

じく金属 メ ッキ(内 部導体)が なされ,下 面 で外面の金

属 メッキ と接続 されてい る.各 円筒穴 は共振器 を形成す

る.上 面 には内部導体 を容量性 結合 するための電極(こ

れ らを上部電極 または単に電極 と呼ぶ)を 図1の ように

メッキ して作 る.こ れらのE部 電極 を電極1,2,3,4と

す る.本 文で議論 され る一一体形誘電体フ ィル タの高 さは

8.78mm,長 さ は15.87mm,幅 が4.32mmで あ る.こ の

フ ィルタの高 さ,つ ま り円筒状 の穴の長 さは使用周波 数

帯の中心周波数の1/4波 長 に相 当す る.

Fig.2電 極1の 駆動 点 特性 の 測 定図

一番上 が+10dBで あ る.ま た図2で △が伝送特性S21

の 曲線 を表わ し,▽ 印がSllに 相 当する曲線 を表 わす.

Fig.3電 極1の 駆動点特性の測定結果

Fig。1一 体形 誘 電体 フ ィル タ の構 造

2.2フ ィル タの 測定 結果

図1の 誘 電体 フィルタの測定 にはネッ トワー クアナラ

イザHP8753AとSパ ラメー タ測定器HP85046Aを 用 い

た.測 定器の入出力抵抗 はそれぞれ50Ω である.測 定方

法 及び測定データを以下に示す.

実験(a):第i番 目(i;1,2,3,4)以 外 の電極 を全部接地

して,乞 番 目の電極 から見 た駆動点特性 を測定する.こ れ

を電極 乞の駆動点特性 ということにす る.

例 として図2は,電 極1の 駆動点特性 を測定 した時の回

路図 を示 してい る.ネ ッ トワークアナ ライザは伝送特性

1s2,1;12v,/E1と 反 射特性1s,,1=1(E-v,)/(E+Vl)1

を測 定 した.図3は 対応す る測定結果であ る.同 様 にして

電極2か ら見 た駆動点特性 を図4に 示す.こ れ らの図で,

横 軸 は周波数 を表わ し左端 がOHz,右 端 が3GHzの リ

ニアスケールで ある.縦 軸 は反射係数 または伝送係数 を

dBで 表わ してお り,1目 盛 りは10dBを 表 わす.縦 軸の

Fig.4電 極2の 駆動点特性の測定結果

電極3及 び 電極4の 駆動点特性の測定結果 は回路の

対称性か ら,そ れぞれ 電極2及 び 電極1の 駆 動点特性

の測定にきわめて近いのでここでは省略 した.

実験(b):電 極iに 電源 を加え,電 極i+1(i=1,2,3)の

出力電圧(電 極iか らi+1へ の伝送特性)を 測定す る.

図5と 図6は,そ れ ぞれ,第1番 目の電極 か ら第2

番 目の電極への伝送特性 の測定回路 と測 定結果 であ る.

向様 に図7は 電極2か ら3へ の伝送特性の測定結果 を表

わす.電 極3か ら4へ の伝送特性 は,回 路の対称性か ら



Fig.5電 極1か ら電極2へ の伝 送特 性 の測 定 図 Fig.8全 体(電 極1か ら4)の 伝 送特 性 の測 定 図

1か ら2へ の伝送特性 に近いので省略 した.

Fig.6電 極1か ら2へ の伝 送特 性 の測 定 結果 Fig.9電 極1か ら4へ の伝 送特 性 の測 定 結果

Fig.7電 極2か ら3へ の伝 送特 性 の 測定 結果

実験(c):電 極1か ら電極4ま での総合伝送特性 を測定

す る.測 定時の回路配置及び測定結果 はそれぞれ図8と

図9に 示されている.

これ らの測定デー タを見 ると,特 性 は非 常に複雑であ

ることがわかる.ま た,こ れ らの実験 データは測定の仕

方によりかな り変動 し,測 定には非常に注意 を要す る.

3.混 在 系等 価 回路 と回路パ ラメー タの 決定

3.1混 在 系等価 回路

本稿 では挙 げていないが,上 部電極 の無 いときの各 電

極 の駆動点特性 な どは,極 めて きれいな周期的特性 を示

す.こ の こ とか らセ ラ ミクス本体 は,完 全な分布 定数素

子(多 線状線路 素子)と 見な して も差 し支 えない と考え

る.上 部電極 を,共 振器間 を結合 させ る集 中定数の容量

性 結合 と仮定す ることによ り,図1の 回路 に対 し図10

の分布 ・集 中混在系等価回路 を得 るこ とがで きる(文 献

2),3))
.こ こ で,Ci,0η は 集 中定 数 キャパ シタで あ り,

凡 馬 は分 布定数素 子のパ ラメー タ(ア ドミタ ンスが

Picothβs,Piゴcothβ8(後 述 参照)の 素子)を 表す.

図10を 節 点1,2,3,4と 接 地 点 を外部端 子 とす る4

ポ ー トとみなす とこれは,分 布定数部分 と上部電極(キ ャ

パ シタ)部 分の並列 回路 と見 なせ,分 布 定数素子部分の

ア ドミタンス行列YDは



3.2等 価 回 路素 子値 の決 定

2.2節 の測 定結果 に基づ き,図2の 等価回路 の回路 素

子 を決 める.ま ず2.2節 の(a)の 測 定 について考 える.図

2と 図10を 比較 して図11に 示され る回路が導ける.こ

れを基に して次の θ パラメータが求 まる.・

Fig.10誘 電体 フ ィル タの 分 布 ・集 中混在 系 等価 回 路

F

Fig.11電 極1の 駆 動 、E'、く特 性 測 定 時…の 等 価1lI1路

で 表 さ れ る.た だ し,β=a1で,ZはMTLの 長 さ で あ

り,Pij=Po・i.非 隣 接 内 部 導 体 間 の 結 合 容 量 は 小 さ い の

で 図10で はP13=0,P14=0,1ら4=0と お い て い る.

L部 電 極 部 分 の ア ド ミタ ン ス 行 列YLは

ただ し,R=50で あ り,β はMDFの 物 理量か ら次の

ように決めた.

で 表 さ れ る.た だ し,Cij=Cj,で,図10で は(1)の 場

合 と同 様 にC13;0,σ14=0,C24=0と し て い る.

従 っ て,図10の 全 体 のY行 列 は

こ の 結 果 β=2.5362954×1rloと な る.

減 衰 関 数 双 ω):

で示 され,図10の 素 子値 は次式で表せる. と 図3に 示 さ れ る1S2,1の 測 定 結 果 を ピ ー ク 周 波 数

fo(=0.912GHz)及 び 上 方3dB周 波 数f3dB(=1.034

GHz)で 合 う よ う に

ここで,LD,σDは 多線状 線路 の単位長 さ当た りの イン

ダクタンス行列,キ ャパ シタ ンス行列で あ り,Eの 内部

誘電体が一様等方向性 をもつの仮定で, と して011と 一P11を 定 め る.式(9)を 解 く と,式(6)

の011,P11が 次 の よ う に 定 ま る.

と考 えて よい.た だ し,■ は 単位行列,ε 及び μ はそれ

ぞれ誘電体の誘電率及び透磁率である.ま た式(1)のa

は上式のaで ある.

同 様 に2.2節 の(a)の 測 定 の デ ー タ か らCii,Pi,

(i;2,3,4)が 定 め られ る.



次 は2.2節 の(b)の 測 定結果 につ いて検 討 を行 な う.

共 振器1か ら2ま での伝送特性 を測定する等価回路 は図

12に 示 され る.こ の回路 のSパ ラメータS21を 解 析的

に求め,fo(=0.938GHz)と 減衰極点fp(;0.723GHz)で

実験データ と合 うように012とPl2を 決 めることがで き

る.す なわち

う一方後者は1.1GHzま で しか合 わない.た だ し,減 衰

極点では図10の 混在系等価 回路の計算結果 で も測定結果

とは合わないことに注意 して欲 しい.

Fig.12電 極1か ら2へ の伝 送特性 の測 定時 の 等価 回路 Fig.141-2伝 送 特性 の計算 結 果

σ12=0.87002176pF(
11)

P12=0.0088757559

同様 に2.2節(b)の 測 定のデー タか ら 図12に 示 された

σり,Pij(i=2,3,」=i+1)が 決 め られ,図10の 素 子

値が全部決 まる.

4.計 算 結果 と測定 デ ー タの比 較

3.2節 で求めた素子値 を用いてフ ィルタの特性 を計算す

る.例 として電極1の 駆 動点特性 につ いて述べ る.式

(6)と 式(10)を 利 用 した1s,11特 性 のを計算値 を図13

の 実線 で示 す.集 中定数素子のみか らなる等価回路 に よ

る計 算結果 は図13の 一番粗 い点線で示 され る.図3の

測定結果 は図13に は稠密 な点線で示 している.

Fig.13電 極1の 駆動点特性の計算値 と測定値の比較

図13の 上述の三つの曲線を比較 してすると明らかに

全体的に混在系等価回路の計算結果は集中定数の等価回

路の結果より良く,前 者は1.5GHzま で測定結果と良 く合

電極1か ら2へ の伝 送特性 の計算 結果 を図14の 実線

で示す.点 線 は図6に 示 した測定結果.明 らか に,計 算

結果 と測定結果 は710MHz--1200MHzで で しかよ く合

わない.た だ し,700MHz以 下 では値 としては非常 に小

さいので,実 用上の誤差 は小さい.

本 文で提案 してい る等価 回路の結果は注 目の帯域 では

実験結果 と合 っているが,そ の以外の帯域で はかな りな

誤差が存在 している.特 に1.5GHz以 上 の部分 は極点の

位 置がずれて いる.そ れ らの誤差 をで きるだ け小 さ くす

るには,こ の混在系等価回路 を少々修正 しべ きである.こ

れ らずれの分析 か ら等価 回路の極点 を測定結果 に合 うた

めにインダクタンスが必要 である と推 測で きる.そ して

等価回路 を図15の ように修正す ると計算結果は測定デー

タ良 く合 うこ とがで きた.例 として,電 極1の 駆動点特

性 の場合 には図13の 点線 に示されるように計算結果 と測

定データは2.OGHzま で 良 く合ってい る.こ の インダク

タ ンスの物理的な意味 としては上部各電極 が横方向 に短

い分布定数線 と見なせ,総 合的 に容量性結合の他 に誘導

性結合 も存在す ることが考 えられる.従 って等価回路 に

インダクタンスを入れ るは妥当 と思 われ る.更 に,こ の

修 正 した等価 回路 は上 面電極パ タ ンが いわゆ るショー ト

パタンの誘電体 フィルタの等価 回路 に も応用で きる.

5.む す び

本文では誘 電体 フィル タの広帯域 に亘 る測 定結果 を示

す と共に,こ れ を もとに して,一 体形誘電体 フィル タの

集 中 ・分布混在系等価 回路 を提案 し,そ の素子値 の数値

計算法 について述べ,混 在系等価回路の妥当性 を確 かめ

た.数 値計算の結果か ら見 るとこの混在系等価 回路 は以

下の長所 をもっている.(1)多 数 条伝送線 とキャパ シタと

も物理的に 自然な形で理解できる.(2)か な り簡単かつ集



Fig.15イ ン ダク タ ンス を含 む 混在 系 等価 回路

中定数等価 回路 より広 い帯域 に実際のフィル タを近似で

きる.(3)帯 域 以外の伝送極点は誘電体ブロック上部電極

間の結合でで きる という説明が立つ.こ の意味では,本

文で提 案 してい る一体形誘電体 フィルタの混在系等価回

路は良いモデルであ り,携 帯 電話向 けの誘電体 フィル タ

の設計 にも応用で きる.

し か し,測 定 結果 の複 雑 さに比 べ等 価 回路 の素 子

数 が少 な い,そ の ため,注 目の 帯域 以 外 の 帯域 で は

大 きな誤 差 が存 在 して い る.そ の らの誤 差 をで きる

だ け小 さ くす るに は,こ の 混在 系 等価 回路 を修 正 す

る 必 要 が あ る.本 論 文 で は もっと広 い帯 域 で 測 定

デ ー タ と合 う よ う に図10の 等 価 回路 を少々修 正 し

た.こ の新 た な等価 回路(図15)に つ いて数値計 算 も

行なった結果,相 当よく合 うようにな ることが示された.
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