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要 旨

分布結合線路を利用したフィルタは従来の共振素子と分布定数線路を組み合わせたフィルタに比べて小形軽

量化が可能である｡特にインターディジタルバンドパスフィルタと呼ばれている形式のものは構造的にも簡単

できわめて実用的であり,外国においてはマイクロ波帯で活用され始めている｡筆者らはこれをUHFTVサ

テライト局の出力フィルタとして利用することを計画し,試作検討の結果2種類の出力フィルタを実用化する

ことができた｡このうち一種はバンドパスフィルタのみで出力フィルタの特性を満足するように内部に特殊な

構造をもたせた全く新しい着想によるものである｡

表1 UHF出力フィルタの仕様

1.緒 口

近年アメリカにおいて開発されたインターディジタルバソドパス

フィルタ(IBPF)は,わが国でも研究されている分布結合線フィル

タの一種であり,構造も単純できわめて実用的なものである｡

従来UHFTV放送サテライト局で使用している出力フィルタは

比較的体積が大きく小形化が強く要望されていた｡筆者らはこの要

望にこたえるため,まずIBPFとストリップラインノッチフィル

タ(StripLine NF)とを縦続接続した複合形フィルタを実用化し

た(1)｡しかし,動作の安定性,経済性の点からはバソドパスフィル

タ単体で所要特性を得ることが望ましい｡そのためにはバソドパス

フィルタの素子数を増せばよいが必然的に大形化するという問題が

起こる｡放送枚に組み込むためにはフィルタの縦,横,高さに制限

があり,性能,寸法の両面をあわせ考えると素子数は5または6個

に限定され,しかも横寸法を約1/2にする必要があった｡そこでフ

ィルタを中央部から折り曲げ,さらに内部に特殊結合方式を採用し

て減衰特性を大幅に改良し目的とするフィルタを得ることができ

た(2)｡本文ではおもにその構造,特性について報告する｡

2.UHF出力フィルタに要求される性能

現在民間放送各社向けに定められている仕様は次のとおりで

ある｡

2.1電気白勺性能

適用チャンネルにおいて表1のように規定されている｡

2.2 構 造 寸 法

放送磯架に規定の寸法があり,これにはめ込み方式とするもので

フィルタ寸法は図1のように規定されている｡

3.バンドパスフィルタ

3.118PFの概要

IBPFは分布結合線路を使ったフィルタの高度なものと考えられ

る｡これを利用した分布結合フィルタはアメリカおよび日本で開発

されたもので歴史は比較的新しい｡図2に示すようにIBPFは入出

力端の配列の仕方によって(a)短絡方式と(b)開放方式とに大別

される｡また結合素子は一般に断面が円形のものと方形のものとが

使われているが,製造,調整コストなどの点から円形素子が選ばれ

た｡IBPFの特長は次のとおりである｡

(1)1/4波長線路(電気角β=900)であるため非常にコソパクト

である｡

(2)素子間隔が比較的大きいため,理論計算上の寸法を実現す
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図1 UHF出力フィルタの寸法
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図2 代表的な回路形式

る場合工作精度をゆるくとれる｡

(3)2番目の通過帯域は設計通過周波数の3倍であるから,2

倍の高調波に対する減衰ほ大きい｡

(4)素子は片側短絡支持であるため誘電体などにより支持する

必要がないので誘電体損失ほない｡

3.218PF の 原理

分布結合線路の中にはバンドパス特性をもつ方式は多くあるが,

IBPFが最も実用的なものである｡分布結合線路の理論は省略して
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図5 各種IBPF減衰量周波数特性

等価回路のみを記す｡図3において(a)の回路を多段に縦綻接続

したものがIBPFであり,(b),(c)はその等触回路である｡した

がって(d)の多段分布結合線路フィルタは(e)に示したような普

通の集中定数フィルタに変換できる｡図3の(a)を多段に接続し

た(d)は図4に示すような変換として説明することができる｡す

なわち,相互に隣り合った線路問の結合のみを考えれば,図4の

(b)は最も単純な図4の(c)となる｡

3.31BPFの設計法

3.3.1周波数変換法

普通BPFは基準となる低域通過フィルタ(LPF)から周波数変

換によって設計されている｡ここでも出力フィルタとして利用す

る場合の通過域内のインピーダンス特性(VSWR)と減衰特性を

考慮してLPFを設計し(3),周波数変換によりBPFの定数を求め

ている｡実際にはこれをさらに分布結合線路の奇および偶姿態の

特性インピーダンス(またはアドミッタンス)と電気長を使った

等価回路に変換するわけであるが,G.L.Matthaei氏によって

狭,中,広帯域の各形のフィルタについて変換公式が与えられて

いる(4)｡

3.3.218PFの寸法決定法

G.L.Matthaei氏によって実際の各素子間の定数(素子相互間

の容量および素子の自己容量)が求められているが,さらにE.D.

Cristal氏(5〉ぉよぴR.J.Wenzel氏(6)によって素子断面が円形の

場合の定数と寸法の関係が求められている｡

(入,出力側の太い素子はインピーダンス変換トランス)

図6 3素子IBPFの構造

図7 4素子NFの構造

267

(上下2段になっている)

図8 8素子NFの構造

フィルタの寸法はそう入損失と寸法的な制限とから決められる

が,内部素子の寸法はできるだけ損失が少なくなるよう同軸線に

ならって特性インピーダンスが絢70nに選ばれた(同軸の場合と

電流分布が異なるので素子を太めにして,特性インピーダンスを

少L低めにした)｡

3.4 NFと組み合わせた18PFの特性

実際に試作したIBPFの特性の一例を図5に示す｡減衰量は設計

目標値より多少大きい｡NFと組み合わせて出力フィルタとする場

合には電気的特性,寸法,経済性から3素子で十分である｡3素子

の構造ほ図るに示すとおりである｡

4.ノッチフィルタ(NF)

ん1NFの設計

表1の所要特性を満足させるため,3素子IBPFと組み合わせる

NFとしてはストリップラインNFを採用した｡10W用としては

素子を4個並べたNF(これをシングルノッチと呼んでいる)を使

い,100W用としては上下2段に4個ずつ8素子を並べたNF(こ

れをダブルノッチとよんでいる)を使っている｡それぞれの構造は

図7と図8に示すとおりである｡

4.2 NFの特性

約1/4ス(ス:波長)間隔の素子配列とし,素子の直径13mm¢,

電気角80度,平行三戸板間隔30mmのとき素子間の結合量を計算に

よって求めると-92dBとなり,実際には励振線路などの影響を受

けて多少増加していると考えられるが,-60dB以下と考えてよい｡

したがって素子問に遮へいは入れていない｡4素子シングルNFの

特性を図9に示す｡通過域内のそう入損失は0.2dBである｡また8

素子ダブルNFの特性は図】0に示すとおりである｡そう入損失は

0.15dBである｡

5.複合形フィルタの総合特性

IBPFとNFを組み合わせて出力フィルタとしたものの特性例

を図11に示す｡これは表】の10W用の性能を十分満足する｡また
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(NFを組み合わせた場合の外観)

図12 3素子IBPFと4素子

(NFと組み合わせた場合の外観)

図13 3素子IBPFと8素了･

C｡,コ Cm:3 C爪3ヰ C爪ヰ5

(a)･一般的こ■インターキJ†ジクル帆如【■ヌ=5素‾f一二)

C,｡.2

C爪3｡ し4

C月ヨ

+竺上里__

し耶斑紋(lIc)
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図11 3素子IBPFと4素子

NF部に図10の特性をもったNFを用いると100W用の性能を満

たすことになる｡図12と図】3はそれぞれの外観図である｡

る.ノッチレス出力フィルタの開発

る.1利点と問題点

出力フィルタをNFを使わずBPF単体で構成することができれ

ば次のような利点が考えられる｡

(1)材料が少なく,加工個所が小さいから製造コストの下がる

可能性がある｡

(2)調整が容易になる｡

(3)鋭い共振特性をもった素子を使わないため,外部環境変化

による特性変動の要素が少なくなる｡

しかし,BPFを高次にする必要があるから横寸法が大きくなる｡

(b)理恵的に析り向け⊥･〕れた形のインターディジタル断面図

図14 インターディジタルの変換略図

ノッチレスBPFとして使えるIBPFは5素子以上でなければなら

ない｡ただし5素子の場合補助的に働くノッチ素子が必要である｡

いずれも高さは問題ないが,長さが放送磯架の横幅430mmを越え

るのでなんらかの方法で短縮しなければならない｡

d.2 小形化の検討

占.2.1数学白勺な検討

フィルタの長さ方向の問題を解決する方法の一つとしてはフィ

ルタを180度折り曲げればよい｡この解法の考え方として5素子

IBPFを例にとって説明する｡図14は普通の5素子形の内部構造

断面図である｡設計条件に･よって自己容量(Cgo,Cgl….Cg6)と

相互容量(C,叫1,C椚12‥‥C粥6)が決められる｡(b)ほ③を中心

として折り曲げた場合であり,この両者において自己容量,相互

容量の関係が保持されていればよい｡たとえば(a)をZ平面に,

(b)をIアユF両にとり,Z-1γ変換が可能な変換関数lγ=′(Z)を
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図16 折 り 曲 げ 部分

みつけて変換できればよい｡しかし,この変換ほ簡単な図形的な

変換でなく,各素子の断面形状が製作不可能なものであっては困

る｡これは複数個の直線と円の方程式を含むから複数次元の変換

となり現在のところこのような変換関数は発見されていない｡ま

たIBPFの原理にさかのぼって奇,偶姿態のポテンシャルの方程

式を立てて解く方法も不可能ではないが相当複雑になることが予

想され,いずれもかなりの時間を必要とする｡

る.2.2 電磁気学的な検討

前述のように数学的な解法は相当困難なうえに,たとえ解けた

としてもその結果が実用上合理的な形状になるとはかぎらない｡

実際には折り曲げたことによって④①⑤⑥の外径が変わらない

ことが望ましく,変換前後の②③④の相互関係が求められれば

よい｡このため筆者らは電流界の問に1対1の対応法則があるこ

とからこれを利用した｡すなわち,同一形態の金属問に誘電体

(誘電率亡)または導電物(導電率〟)を充てんした場合に静電容

量Cと抵抗月との問には次のような関係が成立する｡

1
月=__L.【

〝 C

この理論を応用し,図14の(a)(b)の変換を実験的に求めた｡

等質性の誘電体として飲料水を用い,次のような実験を行なった｡

因15(a)に示したように折り曲げ前の各素子の寸法および位

置を決めて,C州Cgに対応する部分の直流抵抗を測定した｡(a)

の④を中心に180度折り曲げられた状態での位置関係を図lるに

示す｡ここで図15のゐ1と図1るのゐ2を等しくおいた｡図15(a)

において月2,月3,凡,月23,苑4を知り,図lるの月′2,月′3,月/4,

入出力端子

図18 結合孔をあけた5素子形の構造

図19 孔結合フィルタの構造

∬23,ガ34に対応させてそれぞれ等しくなるように③の外径,位

置,∂′〆,′′〆の位置を求めることが目的である｡′′〆は金属であ

り,⑦-④が直接結合しないよう長さを電界解析によって求め,

位置を決めた｡

る.2.3 折り曲げほPFの特性

図17に折り曲げた5素子IBPFの特性を示した｡折り曲げる

前のものに比べてやや減衰特性は劣化したが一応満足すべきもの

が得られた｡減衰量の不足分はIBPFの入出力端のインピーダン

ス変換用トランス(図る参照)の横に共振子(これをサイドノッ

チとよんでいる)を1本ずつ入れて減衰極を作り,出力フィルタ

の特性を得ることができたが,十分な余裕をもたせることができ
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表2 新形 フ ィ ル タ の 性 能

し
分叛

電力
項目

複合形フ ィ ルタ
ノッチレス

フィルタ

10W用 100W用 10W用

5

nU

5

<U

2

2

1

1

(
聖
)
機
敏
繋

き
∽

:>

戸1.2し

壬二三ょさ忘完690 692

店=佐敷

十

fv-3.58九1ぐ

fv-4.5九Ic

680 685

49ch】1

(5素子ノッチレス)

図20 周波数減衰量特性

【′蜜服惹琵

ガ選一‾‾

十:親格値を示す

fv＋9Mc

695 700

国21 5素子ノッチレスフィルタ

なかった｡

占,3 有極形8PFの検討

る.3.1構 造

図17の折り曲げ形の減衰特性をさらに改善して,サイドノッ

チを使わずに十分な特性を得る方法として通過域の近くに減衰極

をもつ有極形BPFが得られればよい｡有極特性を得るために離

れた共振素子をなんらかの方法で結合させてやる方法も考えられ

るが,ここでほ最も簡単で効率的な結合孔(hole)方式を採用し

た｡図柑と図19にその構造が示す｡すなわち相対する素子①-

⑤,②-④の問に結合孔を設けた｡減衰極の位置および大きさは

孔の大きさに関係し,孔を大きくするにしたがってって極は上下

対称に帯域中心に接近する性質がある｡

B P F 部

N F 部

VSWR

そ う 入 損 失

力′-4.5 Mc

力′-3.58Mc

′F十9 Mc

′F-9 Mc

′A＋9 Mc

ノc-19.5Mc

2ノセ

高

奥

さ

行

3 素 子

4素子よ/4短絡

1.2以下

仇8dB以下

20 dB以上

10 dB以上

20 dB以上

15 dB以上

15 dB以上

20 dB以上

50 dB以上

991nm

250mm

3 素 子

8素子ス/2開放

1.2以下

0.8dB以下

30 dB以上

15 dB以上

30 dB以上

15 dB以上

15 dB以上

20 dB以上

50 dB以上

149mm

350mm

5 素 子

1.2以下

0.8dB以下

20 dB以上

10 dB以上

20 dB以上

25 dB以上

25 dB以上

30 dB以上

60 dB以上

149mm

200mm

占.3.2 特 性

極はカ′一4.5Mc,ル＋9Mcの近くにくるようにNo.1とNo.2

の孔の大きを定め,特性の微調整は素子の開放端側の容量を変え

ることにより行なわれている｡最終的な減衰特性とVSWR特性

は図20に示すとおりで,出力フィルタとして良好な特性が得ら

れている｡図21はその外観図である｡

7.結 言

小形化した二つの形のフィルタについて概要を述べたが,これら

をまとめると表2のようになる｡適切な材料を選ぶことによって温

度変化に対する特性変動分を小さくすることが可能である｡有極

BPFの孔径は0.5mmくらい変化しても極の位置に大きな変動は

生じないので工作精度はそれほど必要としない｡IBPFを有極にす

るのは不可能であるとする一部の意見もあるが(7),筆者らの実験で

は可能であることが証明された｡同様のフィルタとしてくし形

(Comb Line)BPFが考えられるがこれも出力フィルタとして利

用可能であり稿を改めて述べたい｡

終わりに開発の機会を与えてくださった日立電子株式会社石川

氏,ご協力をいただいた日立電線株式会社日高工場八田主任研究員,

萩原課長をはじめ関係者各位に厚くお礼を申し上げる｡
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