


概要

従来、結合共振子キャビティ・フィ
ルタ、クロスカップル・フィルタ、
デュプレクサの正確なチューニング
には、熟練と専門知識が必要なため、
大量生産が困難でした。一方、無線
通信の発展がもたらすスペクトルの
過密化により、これらのフィルタが
ますます大量に必要になっています。
また、メーカでは、これらを正確に
チューニングするのに時間がかかる
ため、増産やコスト削減が困難でし
た。本書では、チューニングに必要
な時間と熟練・専門知識を大幅に削
減できる方法を紹介します。これに
より、比較的経験の浅い技術者でも、
最少のトレーニングで容易にマルチ
ポール・フィルタをチューニングす
ることができます。

基本的な手法は、Agilentアプリケー
ション・ノート1287-8で説明してい
ます。またこのアプリケーション・
ノートでは、結合共振子バンドパ
ス・フィルタを簡単にそして確実に
チューニングする方法も説明してい
ます。適正な通過帯域応答、そして
適切なリターン・ロスや通過帯域リ
ップルを実現するには、各共振子の
中心周波数を正確にチューニングし、
共振子間の結合を正確に設定しなけ
ればなりません。本手法はフィルタ
のリターン・ロスのタイム・ドメイ
ン応答に基づくものです。タイム・
ドメイン応答は、周波数応答の特殊
な離散逆フーリエ変換によって得る
ことができます。基本的な方法と、
その結合共振子キャビティ・フィル
タのチューニングへの応用について
は、アプリケーション・ノート1287-8
を参照してください。

本書はこれらのタイム・ドメイン・
チューニング手法を復習するととも
に、それを拡張して、フィルタ通過
帯域近くで伝送ゼロが生じるクロス
カップル共振子を持ったフィルタの
チューニングに、また共通（アンテナ）
ポート、上側通過帯域（送信）ポート、
下側通過帯域（受信）ポートを持つデ
ュプレクサ・フィルタにも適用でき
るようにします。

アプリケーション・ノート1287-8で
は、理論、応用、セットアップ、プ
ロセスを含め、タイム・ドメイン・
フィルタ・チューニングについて総
合的にまとめてあります。
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手法の定義
4つの結合構造を持った5極の結合共
振子フィルタを使用して、基本的な
チューニング手法を説明します。図1
はこのフィルタの回路図で、フィル
タの分布損失がシャント抵抗で表さ
れています。この方法を適用するた
めに、ネットワーク・アナライザの
周波数掃引の中心周波数は、バンド
パス・フィルタの中心にします。周
波数スパンは、フィルタ帯域幅の2～
5倍に設定しています。リターン・ロ
スのトレースには、タイム・ドメイ
ン変換のバンドパス・モードを適用
しています。図2はフィルタの周波数
応答とバンドパス・モードの時間応
答、0.25dBの通過帯域リップルを持
つ5次チェビシェフ応答を示してい
ます。

各プロットには、2本のトレースがあ
ります。明るい（赤の）トレースは、
全素子が理想値を持つフィルタのリ
ターン・ロス応答、暗い（青の）トレ
ースは、1つの共振子要素（ここでは2
番目の共振子）をミスチューニングし
た結果の応答を示しています。上の
プロットは周波数応答、下のプロッ
トはタイム・ドメインの応答です。
タイム・レスポンスのS11における、
各ディップに注意してください（1～5
のラベルが付いた三角形で表示）。こ
れらは、共振子が正確にチューニン
グされているときに生じる特性ヌル
です。もし測定の中心周波数が少し
でもずれると、これらのヌルが明確
でなくなり、フィルタがチューニン
グされていないことを示します。各
ヌル間のピークは、フィルタの結合
係数に関係します。このような応答
はフィルタの型にかかわらず、すべ
てのポール・フィルタに共通してい
ます。

このチューニング手法の核心は、タ
イム・ドメイン応答の各ディップが
フィルタの各共振子と正確に対応す
るということです。共振子が正しく
チューニングされていれば、ヌルは
深くなります。チューニングがずれ
るに従って、ヌルは消え始めます。
このような関係が存在することは驚
くべきことですが、さまざまな種類
のフィルタを詳しくテストし、さら
にシミュレーションや数式の展開を
行なって、この関係性が実証されま
す。図2は、2番目の共振子だけがそ

の理想（導出された）値からミスチュ
ーニングされた場合の、タイム・ド
メイン応答を示しています。ここで
はキャパシタCIIが、理想値から数％
上にチューニングされています。こ
のトレースでは、ディップがほとん
ど消えているのが分かります。ディ
ップは、キャパシタがその理想値に
戻ったときにのみ最大となります。1
つの共振子のミスチューニングによ
って、その「下流」の共振子の応答
が影響を受けることに注意してくだ
さい。
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図1.

図2.



基本的なチューニング法
簡単なポール・フィルタに対する基
本的なタイム・ドメイン・チューニ
ングは、フィルタのS11およびS22の
タイム・ドメイン応答を測定するこ
とによって行います。フィルタ共振
子の調整は、以下のステップで行い
ます。

1. 始めに最初と最後の共振子に対し
て、S11およびS22測定の時間応答
でそれぞれ深いヌルが現れるよう
にチューニングします（ヌルはほぼ
t＝0に存在）。

2. 入力および出力からの次の共振子
に対して、深いヌルが現れるよう
にチューニングします（ヌルはほぼ
t＝1/BWに存在、BWはフィルタ帯
域幅）。2番目の共振子のチューニ
ングによって、カップリングによ
り1番目がやや引き込まれます。

3. 前の共振子（最初と最後）に対して、
ヌルが最大になるように再調整し
ます。

4. 同じように端から中心に向かって、
全共振子が深いヌルを持つように
調整します。

この最初の調整により、フィルタの
正確なセンタリングと、与えられた
結合係数に対する最適なチューニン
グが行えます。また、必要なフィル
タ特性（特に帯域幅とリターン・ロス）
を得るために、調整可能なカップリ
ングを持ったフィルタも多くありま
す。このカップリングの調整は、以
下のステップで行います。

1. 既存のチューニングされたフィル
タを測定して、またはフィルタの
シミュレーションからフィルタ・
テンプレートを作成し、それをネ
ットワーク・アナライザのS11およ
びS22メモリ・トレースにロードし
ます。

2. 前記の最初の共振子チューニング
を行なった後に、ターゲットS11お
よびS22フィルタ応答の最初のピー
ク振幅に一致するように、入力お
よび出力カップリングを調整しま
す。最初と最後の共振子を再調整
して、最初のS11およびS22ヌルが
できるだけ深くなるように復元し
ます。

3. 入力／出力からの次のカップリン
グを調整して、テンプレート応答
内の対応するピークと一致させま
す。ヌルができるだけ深くなるよ
うに、そのカップリングに隣接し
た共振子を再調整します。

4. すべてのカップリングがフィル
タ・テンプレートのピークに一致
し、また全共振子について対応す
るヌルが最大に深くなるように、
同様の調整を続けて行います。

1つのカップリングを調整すると、そ
れに続くすべてのカップリングが影
響を受けます。したがって、入力お
よび出力位置のカップリングから開
始して、中心に向かって進めること
が重要です。
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クロスカップル共振子
を持つフィルタの
チューニング

通信アプリケーションでは、ポー
ル・フィルタで通常得られるよりも
急峻なフィルタ特性を必要とする場
合が多くあります。不連続の伝送ゼ
ロ（S21がゼロ）は、クロス・カップリ
ング（隣接する共振子以外とのカップ
リング）を加えることによって、フィ
ルタのストップバンドで得られます。
伝送ゼロの特性は、カップリングを
「スキップする」共振子の数によって
決まります。図3のように奇数の共振
子をスキップすると、一方の通過帯
域のみで伝送ゼロが現れる非対称の
周波数応答が得られます。2つの共振
子をスキップすると、通過帯域の両
側で伝送ゼロが現れます。このよう
なフィルタのタイム・ドメイン応答
はポール・フィルタの場合と異なり、
特性ヌルを最大に深くしてもフィル
タの適切なチューニングとはなりま
せん。

図4は、図3の非対称クロス・カップ
リングを持つ4極フィルタの周波数応
答と時間応答を示しています。この
場合のフィルタは、入力、出力、ク
ロス・カップリングのみに対してカ
ップリング調整を行なっています。
共振子間のカップリングは固定され
ています。

フィルタは通過帯域のリターン・ロ
ス、および上側の阻止帯域の除去比
について最適化されています。時間
応答では、共振子の多くに対してヌ
ルは深くありません。簡単なポー
ル・フィルタのデザイン手法により、
この理由と、これらのフィルタのチ
ューニング手法を示します。
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ポール・フィルタ
ポール・フィルタのデザインは、プ
ロトタイプのローパス・フィルタか
ら開始し、それに変形を加えて「DC
中心」から必要な中心周波数へと周
波数をシフトさせます。設計で重要
な事は、コンポーネントのみカップ
リング値はプロトタイプのローパ
ス・フィルタから得られるというこ
とです。共振子の値は、ノード（入力
および出力結合を含む）の共振周波数
を、フィルタの中心周波数に等しく
することによって得られます。例え
ば図1のフィルタで、2番目のノード
の共振周波数は素子CIIと並列のL2、
C12およびC23（カップリング素子）に
よって決まり、フィルタの中心周波
数と正確に一致します。これは、カ
ップリングを1つだけ持つ最初と最後
のノードを含め、すべてのノードに
ついて当てはまります。

フィルタ・ノードのタイム・ドメイ
ン応答は、ネットワーク・アナライ
ザの掃引周波数の中心が正確にその
ノードの共振子周波数となるとき、
深いヌルを持ちます。またタイム・
ドメイン応答は、時間軸でフィル
タ・ノードの応答を示します。この
間隔は各フィルタ・セクションにお
ける遅延によって生じ、フィルタ帯
域幅に反比例します。タイム・ドメ
イン応答は、掃引周波数の帯域幅が
フィルタ帯域幅の少なくとも2倍のと
きに十分な分解能を持ちます。

これを説明するため、図5で示すよう
な、インパルスに対するフィルタの
応答を考えます。インパルスはフィ
ルタの各ノードを進むに従って、一
部は反射されますが、大部分は伝送
されます。パルスの到着までにフィ
ルタが荷電していなければ、最初の
ノードからの反射は、カップリン
グ・キャパシタンスC12が入力と反対
側でグランドされているように見え
るでしょう。これはタイム・ドメイ
ン反射が、C12およびL1と並列のC1
から構成され、「ノード周波数」にチ
ューニングされた回路と同じである
ことを意味します。パルスはゼロ時

間の後にゼロとなるため、ノード2か
らの反射は、C12とC23の両方がグラ
ンドされているかのように見えます。
これらのパルス間の遅延はカップリ
ングに起因するため、カップリング
が小さい（狭帯域フィルタになる）と
遅延は大きくなります。これは、ポ
ール・フィルタのデザインに使われ
る関係と同じです。したがって、ネ
ットワーク・アナライザをフィルタ
の中心周波数にチューニングしたと
きに深いヌルが現れる理由は明らか
です。つまり個々のノードからの応
答は、同じ周波数が中心となるから
です。
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クロス・カップリングの影響
フィルタにクロス・カップリングを
加えると、タイム・ドメイン応答と
フィルタ・チューニングとの関係は
簡単ではなくなります。また、特に
非対称のトランスミッション・ゼロ
を伴うフィルタで、各ノード周波数
をフィルタの中心周波数にチューニ
ングすると、フィルタのチューニン
グは最適でなくなります。ノード周
波数は、クロス・カップリングを含
めすべての結合がグランドされたノ
ードの共振周波数であることを思い
出してください。共振子は、阻止帯
域におけるトランスミッション・ゼ
ロの通過帯域への影響を補うために
「引き込まれる」ことが多くあり、こ
れによって必要な通過帯域のリター
ン・ロスの仕様を達成します。これ
は図4に示すように、リターン・ロス
が非対称の形状となります。深いヌ
ルを得るためのチューニングは、リ
ターン・ロスの仕様を満足しないフ
ィルタとなります。しかし図5での検
討は、タイム・ドメインにおいてク
ロス・カップリングを持つフィルタ
のチューニングが可能な方法が存在
することを示しています。

ここでの説明は依然として、ノード
周波数が正確にネットワーク・アナ
ライザの中心周波数に等しい場合の、
深いヌルを持ったノードの時間応答
に当てはまります。このような複雑
なフィルタでの困難な点は、ノード
周波数が簡単には決定できないこと
です。しかしネットワーク・アナラ
イザ自体は、正しくチューニングさ
れた標準フィルタやシミュレートし
たフィルタに対して、個々のノード
周波数を見つけるために使用できま
す。これは、ベクトル・ネットワー
ク・アナライザ（VNA）をデュアル・
チャネル・モードで使用し、一方の
チャネルを周波数ドメイン、もう一
方をタイム・ドメインに設定して行
います。ある共振子に対応したヌル
を見ながら、VNAの中心周波数を調
整します。ヌルが最大のときに、こ
の共振子のノード周波数として、周
波数を記録します。

図6は、フィルタの中心周波数にチュ
ーニングし、次に共振子2（クロス・
カップリングを持った共振子の1つ）
についてヌルが最大になる周波数に
チューニングしたフィルタの時間応答
を示します。

フィルタの共振子のそれぞれについ
てこのプロセスを繰り返して、それ
らのヌルが最深となるようにVNAの
中心周波数を調整します。最大限の
感度を得るには、周波数スパンは帯
域幅の正確に2倍になるように狭めま
す。表1は、図4のフィルタについて
決定した各共振子のノード周波数を
示したものです。これらの値ととも
に、図4の測定をチューニング・テン
プレートとして使用することにより、
複雑なフィルタのためのチューニン
グ・プロセスを定義できます。
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図6. VNAの中心周波数をチューニングしたときの時間応答の変化

表1. 各共振子のノード周波数

共振子No. ノード周波数

1 836.25MHz
2 833.85MHz
3 834.55MHz
4 836.45MHz



複雑なフィルタの
チューニング
図4のフィルタは4つの共振子、入力
および出力カップリング、チューニ
ングされていないクロス・カップリ
ングを持っています。このフィルタ
を用いてチューニング・プロセスを
示します。

1. 入力および出力カップリングがお
よそのフィルタ形状を生成するの
に十分と仮定して、ポール・フィ
ルタと同様のチューニングを行う
ことからスタートします。図7は、
全くチューニングを行なっていな
い周波数応答と、最深のヌルを得
るように共振子（カップリングを除
く）を調整した後を示しています。

2. カップリングを調整して、タイ
ム・ドメイン応答のピークをター
ゲット・フィルタのピークと合わ
せます。また、最深ヌルを得るた
めに共振子を再調整します。図8は、
カップリングを調整した結果を示
しています。

3. クロス・カップリングを調整して、
S21周波数応答ターゲットと一致す
るようにゼロ周波数を設定します
（図9）。

4. 最後に、共振子をその正しい最終
値にチューニングするために、各
共振子について表1で示した値に
VNAの中心周波数を設定し、それ
らの共振子により最深のヌルが得
られるようにします。ひと通り調
整した後に再度調整を繰り返して、
各共振子のチューニングにより生
じる引き込み効果を補正します。
図10は、このフィルタ・チューニ
ングの最終結果を示しています。
最終の応答は、明らかに理想に近
い形となっています。リターン・
ロスのチューニングは、全てタイ
ム・ドメインで行なったことに注
意してください。

8

Time (  ns )

Freq MHz

最初のチューニング
後のS21とS11

チューニング�
していない�
S21とS11

チューニング前のS11

S11ターゲット�
最初のチューニング後のS11

Time (  ns )

Freq  . MHz

S11ターゲット�

S11ターゲット�

Freq . MHz

S21ターゲット�

Time (  ns )

Freq  . MHz

図7.

図9.

図8.

図10.



デュプレックス・フィ
ルタのチューニング

アンテナ・ポートで見られるような
デュプレックス・フィルタ（デュプレ
クサとも呼ばれる）は、リターン・ロ
ス応答に寄与する2つの経路を持ち、
それぞれに遅延と応答があります。
これらの応答を分離して、フィルタ
の各側を確実にチューニングするの
がフィルタ・チューニングを行う者
の役目ですが、本項ではこれについ
て取り扱います。

デュプレックス・フィルタは主に無
線通信の基地局で、送信チャネル
（Tx）と受信チャネル（Rx）の分離に使
用されます。TxとRxは密接している
ため、各バンドで鋭いカットオフを
得るために、きわめて非対称のフィ
ルタが使われる傾向にあります。図
11は、そのようなフィルタの回路図
を示しています。各側で1つのクロ
ス・カップリングを使用しています
が、それらは一方が容量性、もう一
方が誘導性となっています。これに
より、Rxバンドに対しては低い伝送
ゼロが（このケースでRxは上側）、ま
たTxバンドでは高いトランスミッシ
ョン・ゼロが生じます（図12）。

TxバンドとRxバンドとの間の分離帯
域以上の帯域幅を持つデュプレクサ
では、これまでに述べたクロス・カ
ップリングを持つフィルタのチュー
ニング法により、簡単にチューニン
グが可能です。これは、ネットワー
ク・アナライザは帯域幅の2倍以上の
スパンでTxバンドに中心周波数を配
置しても、入力／出力反射応答にRx
バンドが干渉することはないからで
す。しかし多くのデュプレクサでは、
TxとRxバンドのエッジ間が1帯域幅
よりもかなり狭いことがあります（一
般的なフィルタで、帯域幅80MHz、
間隔20MHzの場合があります）。この
ようなデュプレクサでは、コモン・
ポートでの共振子応答がTx側とRx側

から来ることが考えられ、タイム・
ドメイン・チューニングが困難とな
ります。

図11のデュプレクサは、1/4波長トラ
ンスを使用してデュプレクサの各側
を分離しています（Tx側の入力インピ
ーダンスは、Rx周波数で短絡回路）。
その他のトポロジがコモン・ポート
を広帯域のコモン共振子にカップリ
ングさせ、それがさらにTxおよびRx
側の最初の共振子にカップリングさ
れます。この構成によって、コモン
共振子は明らかにTxまたはRx通過帯
域のどちらでもなく、その間のどこ
かに中心があります。
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図11.

図12.



デュプレクサの
タイム・ドメイン応答
コモン・ポートにおいて、TxとRx両
側からの反射よりタイム・ドメイン
でいくつかのヌルが生じるために、
デュプレクサのタイム・ドメイン応
答は複雑になります。図13は、実際
のデュプレクサのタイム・ドメイン
応答と周波数応答です。このタイ
ム・ドメイン応答を意味のあるもの
にするには、ネットワーク・アナラ
イザの中心周波数をRxおよびTx通過
帯域の間に置かなくてはなりません。
この場合にアナライザのスパンは、
TxおよびRxバンドの全帯域幅の少な
くとも2倍に設定する必要がありま
す。次に示す実際のデュプレック
ス・フィルタのチューニング例では、
コモン・ポートがコモン共振子にカ
ップリングされ、それが最後の（5番
目の）Tx共振子、および最後の（6番
目の）Rx共振子にカップリングされた
デュプレクサを使用しています。

図4の複雑なフィルタと同じく、デュ
プレクサのチューニング・プロセス
でも、ノード周波数とターゲット・
カップリングを決定するには正しく
チューニングされたプロトタイプ・
フィルタが必要となります。しかし、
特にコモン・ポートから、ノードと
各共振子とを関連させるのは困難な
作業でしょう。
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図13. 画面上段： 上のトレース＝アンテナ・コモン
下のトレース＝Rx

画面下段： 上のトレース＝アンテナ・コモン
下のトレース＝Rx



共振子の特定
図13の上半分は、Txポートよりも、
コモン・ポートからの反射によるタ
イム・ドメイン応答でのヌルが多い
ことを示しています。1番目のヌルは、
コモン共振子と関係しています（図
14）。2番目のヌルの関連性は、最後
のTx共振子のチューニングを少し変
えることで見つけられます。同様に
して最後のRx共振子は、コモン・ポ
ートからの3番目のヌルと関連付ける
ことができます（図15）。フィルタに
よっては、RxまたはTxフィルタの他
の共振子の識別も可能かも知れませ
ん。しかし1共振子のチューニングが
2つのヌルに影響して、すぐにヌルは
乱れてしまいます。
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ANT

Rx 6

図14. コモンANT共振子のチューニングによって、主に最初のヌルで応答が変化します。
このようにして最初のノードの共振子が分かり、その周波数はヌルが最深となるように
VNAの周波数を調整することで得られます。

図15. Rx6共振子をチューニングすると、主に2番目のヌルに影響します。このヌルが最
深となるVNAの周波数を探して、このノードの周波数を知ることができます。注記：チュ
ーニングによって、次のヌルにも影響します。



ノード周波数の特定
コモン・ポートから最後のTxおよび
Rx共振子に対して、ヌルと共振子と
の関係付けが終れば、対応するヌル
が最深になるようにアナライザの中
心周波数を調整して、各共振子に対
する個々のノード周波数を特定しま
す。TxおよびRxポートからの反射を
測定しながら、各ヌルに対するこの
周波数を記録します。またコモン・
ポートから、最初のいくつかのヌル
に対しても同様に測定します。この
ように測定した周波数（MHz）を、表2
で示しています。

Tx応答とRx応答の分離
これらの周波数を最終的なデュプレ
クサのチューニングに使用しますが、
実験的な研究結果から、デュプレク
サを直接これらの値にチューニング
することは適当でないことが分かっ
ています。これは、特にコモン・ポ
ートでTx応答へのRx側からの干渉が
非常に大きいため、値がすでに正し
い値に非常に近い場合を除いて、共
振子を十分に分離できないからです。
解決策としては、初期チューニング
として片方（例えばTx側）をミスチュ
ーニングした上で、Rx側のノード周
波数についてフィルタを再評価しま
す。図16は、Tx5（コモン・ポート共
振子に最も近いノード）をミスチュー
ニングしたデュプレクサの応答を示
しています。

図16では、コモン・ポートで測定し
た、Rx6共振子に対応するヌルが最深
になるように、VNAの中心周波数を
調整しています（タイム・ドメイン、
上のトレース）。この周波数を、表3
でRx6周波数として記録しています。
しかしアナライザの中心周波数
1850MHz（タイム・ドメイン、下のト
レース）で、Rxポートで測定した同じ
フィルタについて、各Rxノードはほ
とんどヌルとなっています（タイム・
ドメイン、下のトレース）。
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表2. チューニングしたデュプレクサのノード周波数

コモン・ポート Txポート Rxポート

ノード 周波数 ノード 周波数 ノード 周波数

Com 1800 TX1 1747 RX1 1848

RX6 1800 TX2 1749 RX2 1848

TX5 1796 TX3 1750 RX3 1851

RX5 1805 TX4 1760 RX4 1841

TX4 1788

RX4 1810

表3. 各側を分離したデュプレクサのノード周波数

コモン・ポート Txポート* Rxポート**

ノード 周波数 ノード 周波数 ノード 周波数

Com 1803** TX1 1746 RX1 1848

1793*

RX6** 1829 TX2 1749 RX2 1848

TX5* 1762 TX3 1749 RX3 1850

RX5** 1848 TX4 1787 RX4 1850

TX4* 1738

RX4** 1860

*Rxをチューニングしない **Txをチューニングしない

図16. 上のトレースは、対応する共振子に対してヌルが最深になるようにVNAの中心周波数
を調整した、Rx経路の周波数応答を示しています。Rxフィルタをチューニングし、Txの最
初の共振子を低くチューニングした状態で、これらの周波数を記録します。

Rx周波数の測定が終ったら、Rx6共
振子を強くチューニングし、同じよ
うにしてTx共振子の周波数を測定し
ます。各ノードの正確な周波数を、
表3に記録しています。

TxおよびRxポートからは、ノード周
波数はほとんど変化していないこと
に注意してください。これは、チュ
ーニングされたデュプレクサでも、
それらのノードが他の側から各々良
く分離されていることを示しています。

Rx 6

Rx 1



フィルタのチューニング
以下のようにして、デュプレクサの
チューニング・プロセスを続けます。

1. 共振子Rx6の周波数を高くチューニ
ングします。Tx側のフィルタとコ
モン・ポートを、表3の（*）の付い
た周波数にチューニングします。
結合およびクロス・カップリング
を、アプリケーション・ノート
1287-8の説明に従ってチューニン
グします。

2. 共振子Tx5を、可能な限り低くチュ
ーニングします。Rx側のフィルタ
を、表3の（**）の付いた周波数に
チューニングします。図17は、Rx1
とコモンのチューニングを開始し
たところです。全Rx共振子のチュ
ーニングが終った状態が、図18で
す。Rxのヌルが深く現われないよ
うに、VNAはコモン共振子の周波
数（約1800MHz）に設定しています。
ここでは、Tx5共振子はまだチュー
ニングしていません。

3. 最後に、Tx5とTx6を表2の値にチ
ューニングします。最後に、すべ
ての共振子を表2の値にチューニン
グします。その結果を図19で示し
ています。
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図17. フィルタのRx側をここでチューニング。上のプロットは、フィルタのS11
およびS22を示しています。それぞれ、最初と最後の共振子に適切な異なる中心
周波数に設定。最下のプロットは、各共振子からのヌルを示しています。

図18.

図19.



より複雑なフィルタの
チューニング

複数の／強いクロス・カップ
リングへの対処
図3で示したフィルタの例では、クロ
ス・カップリングのカップリング値
はメイン・カップリングよりもきわ
めて低いものでした。このようなケ
ースでは、クロス・カップリングは
タイム・ドメイン応答に強く影響は
しません。しかし非常に強い（メイン
結合と同等の）クロス・カップリング
を持つフィルタや、複数のクロス・
カップリングを持つフィルタもあり
ます。このようなフィルタでは、フ
ィルタのチューニングも異なる方法が
必要となるでしょう。

効果的な方法の1つに、クロス・カッ
プリングの除去があります（非常に弱
くチューニングしたり、調整できな
い場合には短絡して除く）。これによ
り必要な形状でないフィルタとなり
ますが、共振子とメイン結合につい
ては正しい設定となります。

これは、Rx側からデュプレクサのTx
側を分離する方法に似ています。こ
の結果、フィルタはカップリングに
対し1つの経路しか持たず、ポール・
フィルタとしての特性評価が可能に
なります。クロス・カップリングを
持たない、このフィルタの「理想」
トレースを得ることができます。

チューニングしていないフィルタを
チューニングする場合に、クロス・
カップリングを取り除いて、標準フ
ィルタと同じ応答を持つように設定
できます。その後に必要なのは、ク
ロス・カップリングを戻して、最終
的なフィルタ応答を検証することです。

また、調整できるクロス・カップリ
ングを持ったフィルタの場合、残り
の部分をチューニングする前に、最
初にクロス・カップリングを設定す
る方法もあります。この方法は、ク

ロス・カップリングが通過帯域の応
答に強い影響を与えるときに有効と
なる場合があります。このためには、
共振子を短絡してクロス・カップリ
ングの向こう側に取り除き、クロ
ス・カップリングがメイン経路とな
る、新たなフィルタを作ります。こ
れによって、この変形フィルタの標
準トレースが得られ、クロス・カッ
プリングのタイム・ドメインでの値
を記録できる場合があります。チュ
ーニングしていないフィルタをチュ
ーニングする場合は、プロセスは逆
です。クロス・カップリングの向こ
う側の共振子を短絡し、クロス・カ
ップリングをタイム・ドメインで設
定します。短絡した共振子を元に戻
して、フィルタを前述のようにチュ
ーニングします。これは、フィルタ
の群遅延をリニアライズするための
クロス・カップリングに対し、有効
な場合があります。
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おわりに

本書では、タイム・ドメイン・チュ
ーニング法を、複雑なフィルタ用に
拡張する方法を説明しました。これ
らのフィルタはクロス・カップリン
グを持ち、複雑な伝送応答を伴う場
合があります。またデュプレクサや、
さらにはマルチプレクサなど、複数
の経路を含む場合もあります。この
方法は有効に拡張されてきましたが、
まだまだ発展の余地は残っており、
さらに研究が必要な、多くのフィル
タ・タイプもあります。Ag i l e n t
Technologiesはフィルタ・チューニン
グの分野で研究を継続中ですが、今
後もカップル共振子フィルタ・デザ
インの革新をサポートするために、
最先端のチューニング手法とアプリ
ケーションを提供し続けます。
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