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1．ま　え　が　き

　近年，5 G通信（第 5 世代移動通信）が 6 GHz以下の周

波数帯域で実用化されており，将来的には準ミリ波帯であ

る 28 GHz，39 GHzの周波数帯でも実用化される見込みで

ある． 一方，第 4 世代移動通信で主流であったSAWフィ

ルタやBAWフィルタといった音響モードフィルタの活用

は準ミリ波帯やミリ波帯では実現が難しく，分布定数線路

や導波路構造等のほかの技術活用が必要となると考えられ

る．しかしながら，準ミリ波帯で動作するフィルタの報告

例はごく限られたものである1），2）．さらに，帯域幅が 2 

GHz以下である狭帯域な 28 GHz帯のバンドパスフィルタ

（Bandpass filter : BPF）はまだ報告されていないように

思われる．低損失で急峻なフィルタ特性を実現するには高

いQを持つ共振器を実現できるきわめて低損失な材料が必

要であり，狭帯域な特性を実現するにはこれに加えてきわ

めて高い製作精度が要求される．これらを実現する材料，

技術として合成石英ガラスを用いたポスト壁導波路技術

（PWW: Post-wall waveguide）はミリ波帯において最も有

望な解決策であると考えている．これまで合成石英ガラス

を用いたPWWの潜在可能性を 60 GHz帯やE-bandといっ

たミリ波周波数帯で示し，有用性を報告してきた3） 4） 5） 6） 7） 8）．

今回，合成石英ガラスを用いたPWWの有用性を準ミリ波

帯で検証し，かつ報告がなされていない帯域幅 2 GHzの狭

帯域な 28 GHz 帯BPFの実現を試みた．

2． ガラス導波路と入出力構造

　PWWおよびBPFをプローブ測定で評価するために入出

力構造が必要となる．PWWを構成する材料として合成石

英ガラスを選択した． 44 GHzでの比誘電率と誘電正接の

測定結果はそれぞれ 3.82，0.00036 である． 導波路幅は 4.0 

mmとした．ポスト壁を形成するスルーホールの直径はそ

れぞれ 100 μm，間隔は 200 μmである． ガラス基板の厚

みは 860 μmとした．図 1 はPWWへの信号入出力構造の

概念図を示している．PWW内にドミナントな導波モード

（TE10 ）を励振するためにブラインドビアを用いている9） 
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10） 11）．基板厚み 860 μmのPWWにおいて広帯域な動作に

必要となるブラインドビアの深さは 600 μm ～ 700 μm

と見積もられる． しかしながら，スルーホール径が100 

μmであるため，ブラインドビアのアスペクト比が 6 ～ 7 

と大変高い値になってしまい，製造歩留まりを悪化させる

要因となる．

図1　PWW入出力構造の概念図

Fig. 1. I/O interface for PWW.

図2　ブラインドビアのBundle構造

Fig. 2. Proposed I/O interface by a bundle of 5 blind-vias.

そこで今回，ひとつのブラインドビアを用いる代わりにブ

ラインドビアの 5 本の束（以下，Bundle）を用いること

を考えた． 図 2 に考案したBundleの斜視図の拡大図を示

す． Bundle周囲の上部導波路広壁には半径 550 μmの開

口が設けられている． Bundle上端の円形ランドからは信

号線（ストリップ）が延伸され，大部分は開口上に配置さ

れる． ストリップの端部には入力インピーダンス 50 Ω 

整合のために開放スタブが装荷される． 図 3 にBundleの

上面図と断面図を示す． 5 本のブラインドビアが 4 回回

転対称性を持つように配置されており，中央のブラインド

ビアの深さを 775 μm，周辺の 4 つのブラインドビアの

深さを 725 μmに設計した． 本入出力構造により，IC等

の平面回路と立体回路であるPWWの接続が可能となる．

図3　 Bundle構造の上面図（上），断面図（下）

Fig. 3. �A designed bundle of 5 blind-vias for TE10 

excitation.

3. 入出力構造の製作とガラス導波路の評価

　図 4 に製作したBundleの斜視図を示す. Bundleから延伸

されたストリップの終端にはプローブ評価のための

Ground-Signal-Ground （GSG）パッドを備えている.

図4　製作したBundle入出力構造（斜視図）

Fig. 4. Fabricated blind-vias based I/O interfaces.

略語・専門用語リスト
略語・専門用語 正式表記 説　明

PWW Post-Wall Waveguide ポスト壁導波路：プリント基板の製造技術で実現される
低コスト・低背・軽量な導波路構造

5G 第５世代移動通信 IMT- 2020 の規定を満たす通信システム 
高速大容量, 低遅延, 多数同時接続を特徴とし, 
6 GHz未満の帯域（sub 6）と準ミリ波帯の周波数帯域を活用する 

SAWフィルタ Surface Acoustic Wave 
filter 

表面弾性波フィルタ

BAWフィルタ Bulk Acoustic Wave filter バルク弾性波フィルタ
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波路長と定義する．準備した評価サンプルは導波路長 6 

mm，12 mm，18  mmの 3 水準である． 図 8 に測定した 

20 個の導波路長 6 mmの評価サンプルの反射係数の周波

数特性を示す． 製作した評価サンプルのBundleや基板厚

みが意図した設計と異なるにも関わらず， 22 GHzから 32 

GHzまで良好な反射特性と高い再現性，歩留まりを示して

おり， 5 G通信に割り当てられる準ミリ波周波数帯域 24 

～ 30 GHzを十分に満足することがわかる． 図 9 は測定

した導波路長 6 mmと 18 mmの評価サンプルの透過係数

の周波数特性である．一般的には 6 mm， 12 mm， 18 mm

と線路長が長くなるにつれて通過損失の増加が見込まれる

ため，横軸に線路長，縦軸に通過損失としてプロットし，

線形フィッティングした際の線形式の傾きから単位長さあ

たりの伝送損失，切片からそれ以外の入出力部に関わる損

失を見積もることができる9） 10）．しかしながら今回，図 9 

に示すように 28 GHz帯ではガラス導波路の伝送損失が非

常に小さいために導波路長 6 mm，18 mmにおける通過損

失の差を測定で識別することは困難であった． 仮に導波

路長 6 mm， 18 mmの評価サンプルの導波路の単位長さあ

たりの損失を 0 と仮定すると，製作したBundleを含む入

出力構造の損失は 0.4 dB/個と見積もることができる． 

図5　製作したBundle入出力構造（断面図）

Fig. 5. �Cross-sectional side view of the fabricated blind-

vias based I/O interfaces.

図7　 製作したPWW評価サンプル
Fig. 7. Fabricated test structures of PWW.

図 5 に断面図を示す． Bundleの先端が 5 本に分裂してお

り，意図した設計と異なることがわかる．さらに基板厚み 

860 μmの設計値に対して，製作で用いた基板は 19 μm薄

いことが判明した． 次に，製作したBundleとガラス導波

路をプローブ測定で評価をするために準備した評価サンプ

ルの概念図を図 6 に示す．導波路の入出力部にBundleお

よびGSGパッドをそれぞれ備えており， 2 portのGSGプ

ローブでの評価が可能となっている． 図 7 は製作した評

価サンプルの上面図である． 二つのBundle間の距離を導

図8　導波路長 6 mmのPWW評価サンプルの¦S11 ¦の評価結果
Fig. 8. �Measured ¦S11 ¦ of 6 mm- PWW with blind-vias 

based I/O interfaces.

図9　�導波路長 6 mmと 18 mmのPWW評価サンプルの
¦ S21 ¦の評価結果

Fig. 9. �Measured ¦ S21 ¦ of 6 mm- and 18 mm-PWW with 
blind-vias based I/O interfaces.

図6　PWW評価サンプルの概念図
Fig. 6. Test structure of PWW.
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4． 帯域通過フィルタの設計と評価

　28 GHz帯の帯域通過フィルタの設計に関して，これま

でに報告がなされていない帯域幅 2 GHzの狭帯域フィル

タ設計を試みた． 文献12）によると帯域通過フィルタの挿

入損失は比帯域（Fractional bandwidth : FBW） に反比例

することが述べられている．したがって，帯域幅が狭けれ

ば狭い程，フィルタの挿入損失は大きくなるため，高性能

なフィルタの実現が難しくなるということが言える．狭帯

域でかつ低い挿入損失を実現するには共振器のQを高くす

る必要があり，したがって狭帯域なフィルタを実現するに

は使用する材料の選定がきわめて重要である．設計は共振

器段数 5 段，リップル 0.5 dBを持つチェビシェフ特性を

有する共振器直結型の帯域通過フィルタとした．通過帯域

幅を 27. 5 GHzから 29. 5 GHzの 2 GHzに設定した． この

場合，比帯域（FBW）は 7%である．プロトタイプローパ

スフィルタの素子値をg 1 =g 5 = 1.7058，g 2 =g 4 = 1.2296，
g 5 = 2.5408 とした．これによりi番目とj番目の共振器間の

結合係数m ijはm 12 =m 45 = 0.0485，m 23 =m 34 = 0.0397，

外部Qは 24.3 となる．図 10 は考案したフィルタの構成図

である．ポスト壁による 5 つの円柱共振器が対称に配置

されており，m ijの調整は各円柱の中心間距離を調整する

ことで行っている． 結合係数を設計値どおりになるように

中心間距離を調整すると各共振器の共振周波数が変わって

しまい，そのため後に各共振器のサイズを再調整しなけれ

ばならなくなるという共振器直結型のフィルタには潜在的

な設計課題があるが，これは各円柱共振器の内側にスルー

ホールを配置させ，スルーホールと円柱ポスト壁間の距離

を調整することでこの問題を解決した13）．これによりフィ

ルタを構成する各々の円柱共振器の半径をほぼ同じ値（約 

2 mm）に設定することが可能となった． 図 11 は製作し

たフィルタの写真（上面図）である． 1 番目と 5 番目の

共振器にとても近い位置に入出力構造が設けられているこ

とがわかる．フィルタ本体のサイズは 11 × 10 mm2であ

る．図 12 に測定した 9 個の評価サンプルのSパラメータ

の測定結果（赤実線）とシミュレーション結果（青点線）

を示す．シミュレーションモデルは図 10 に示したもので

あり，入出力構造を含まない結果である．これに対して測

定結果は入出力構造を含んでおり，前述のとおり 1 番目

と 5 番目の共振器にとても近い位置に配置される． それ

にも関わらず測定結果とシミュレーション結果はほぼ完全

に一致しており，本技術の高い設計精度を示すとともに開

発した入出力構造の有用性を示している．通過帯域におけ

る挿入損失は 1.3 ～ 1.6 dBと非常に低い値であり，入出力

構造の損失を 0.4 dB/個と仮定するとフィルタの本質的な

挿入損失は 0.5 ～ 0.8 dBと超低損失な値となる． 挿入損

失と共振器の無負荷Qの関係式12）よりポスト壁円柱共振器

のQは 805 ～ 1290 と見積もることができる．

図１０　提案した帯域通過フィルタの構成
Fig. 10. Proposed geometry of bandpass filter.

図１２　帯域通過フィルタの測定結果とシミュレーション結果

Fig. 12. Measured and simulated results of bandpass filter.

図１１　製作した帯域通過フィルタ

Fig. 11. Fabricated bandpass filter.

フジクラ技報.indb   16 2021/09/02   19:30



16 17

5 G通信向け 低損失・狭帯域な28 GHz帯域通過フィルタ

5．む　す　び

　5 G通信（第 5 世代移動通信）向けに 28 GHz帯の帯域

幅 2 GHzの狭帯域な帯域通過フィルタを初めて実現した． 

フィルタは円柱状に構成された合成石英ガラスのポスト壁

導波路よる共振器から構成され，きわめて低損失な性能と

高い設計精度，再現性を示した． 今回の検討により，合

成石英ガラスによるポスト壁導波路技術がミリ波帯に限ら

ず，より低い周波数帯である準ミリ波帯においても高い有

用性を発揮することを示した．これまでの検討から 39 

GHz等， 5 G通信で使用が考えられるさらに高い準ミリ波

周波数帯においても本技術が非常に有効であると考えてい

る．
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