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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　無反射電子フィルタであって、
　ポートが同相および１８０°離れた位相でそれぞれ駆動されるときに、対称性が偶モー
ド等価回路および奇モード等価回路を定義する、対称２ポート回路と、
　少なくとも１つの伝送線路と、
　偶モード等価回路の正規化された入力インピーダンスが奇モード等価回路の正規化され
た入力アドミタンスと実質的に等しくあるように、かつ奇モード等価回路の正規化された
入力インピーダンスが偶モード等価回路の正規化された入力アドミタンスと実質的に等し
くあるように、対称２ポート回路内に配置された少なくとも１つの損失素子または整合内
部サブネットワークと、
　第１のポートに接続された結合伝送線路区域および第２のポートに接続された結合伝送
線路区域と
　を備え、
　偶モード等価回路または奇モード等価回路が、反射フィルタとカスケード接続されてい
る伝送線路を備え、
　各損失素子または整合内部サブネットワークが無反射電子フィルタの阻止帯域信号経路
に整合終端を提供し、
　結合線路区域のそれぞれのスルーノードがカスケード式伝送線路および伝送線路スタブ
の同一のチェーンに接続され、
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　カスケード式伝送線路および伝送線路スタブのチェーンが、互いに接続された２つの終
端抵抗によって、または両側に共通のノードを有する整合内部サブネットワークで終端さ
れ、
　２つの終端抵抗を接合するノードまたは整合内部サブネットワークの共通ノードが、少
なくとも１つの並列接続スタブをさらに取り付け、
　カスケード伝送線路、伝送線路スタブ、および結合伝送線路が全て、本質的に、ある動
作の中心周波数で４分の１波長の長さである、
　無反射電子フィルタ。
【請求項２】
　無反射フィルタが少なくとも１つの伝送線路スタブをさらに含む、請求項１に記載の無
反射フィルタ。
【請求項３】
　少なくとも１つの伝送線路スタブが短絡型および開放型のうちの一方である、請求項２
に記載の無反射フィルタ。
【請求項４】
　少なくとも１つの伝送線路スタブが並列接続および直列接続のうちの一方である、請求
項２に記載の無反射フィルタ。
【請求項５】
　無反射フィルタが、少なくとも１つのカスケード式伝送線路共振器を備える、請求項１
に記載の無反射フィルタ。
【請求項６】
　無反射フィルタが結合伝送線路をさらに含む、請求項１に記載の無反射フィルタ。
【請求項７】
　無反射フィルタが、低域通過、高域通過、帯域通過、帯域阻止、および多帯域のうちの
１つである、請求項１から６のいずれか一項に記載の無反射フィルタ。
【請求項８】
　サブネットワークが、伝送線路ネットワーク、または集中素子ネットワーク、または伝
送線路および集中素子の組み合わせを含む、請求項１から７のいずれか一項に記載の無反
射フィルタ。
【請求項９】
　カスケード式伝送線路および伝送線路スタブのチェーン内のスタブが開放型であり、
　２つの終端抵抗を接合するノードまたは整合内部サブネットワークの共通ノードに取り
付けられる少なくとも１つの並列接続スタブが短絡型である、請求項１に記載の無反射フ
ィルタ。
【請求項１０】
　開放スタブが、
【数１】

によって与えられる特性インピーダンスを有し、ここで、Ｚｏｃは、開放スタブの特性イ
ンピーダンスであり、Ｚ０は、システムの特性インピーダンスであり、ｘは、自由パラメ
ータであり、
　短絡スタブが、
　　Ｚｓｃ＝Ｚ０（ｘ－ｘ－１）
によって与えられる特性インピーダンスを有し、ここで、Ｚｓｃは、短絡スタブの特性イ
ンピーダンスであり、
間にスタブのない連続的なカスケード式伝送線路が、
　　Ｚｈｉｇｈ＝Ｚ０ｘ
　　Ｚｌｏｗ＝Ｚ０ｘ－１
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によって与えられる、高特性インピーダンスと低特性インピーダンスとを交互に繰り返し
、
　ここで、Ｚｈｉｇｈは、高インピーダンスカスケード式伝送線路の特性インピーダンス
であり、Ｚｌｏｗは、低インピーダンスカスケード式伝送線路の特性インピーダンスであ
り、
　自由パラメータがｘ＞１であり、
　抵抗のレジスタンスＲがシステムの特性インピーダンスに等しく、Ｒ＝Ｚ０である、請
求項９に記載の無反射フィルタ。
【請求項１１】
　各チェーン内のカスケード式伝送線路および伝送線路スタブの総数が奇数であり、
　結合線路区域のスルーポートに接続された各チェーン内の第１の素子が、低インピーダ
ンス、Ｚｌｏｗ、のスタブまたはカスケード式線路のいずれかであり、
　結合線路の後進波結合ポートが連結され、
　結合線路の前進波結合ポートが開放され、
　結合線路インピーダンスパラメータが、
【数２】

によって与えられ、ここで、Ｚｅｖｅｎは、結合線路の偶モード特性インピーダンスであ
り、Ｚｏｄｄは、結合線路の奇モード特性インピーダンスであり、ρは、結合線路の、偶
モード特性インピーダンスと奇モード特性インピーダンスの比率である、請求項１０に記
載の無反射フィルタ。
【請求項１２】
　各チェーン内のカスケード式伝送線路および伝送線路スタブの総数が偶数であり、
結合線路区域のスルーポートに接続された各チェーン内の第１の素子が、高インピーダン
ス、Ｚｈｉｇｈ、のカスケード式線路であり、
　結合線路の後進波結合ポートが開放され、
　結合線路の前進波結合ポートが連結され、
　結合線路インピーダンスパラメータが、
【数３】

によって与えられ、ここで、Ｚｅｖｅｎは、結合線路の偶モード特性インピーダンスであ
り、Ｚｏｄｄは、結合線路の奇モード特性インピーダンスであり、ρは、結合線路の、偶
モード特性インピーダンスと奇モード特性インピーダンスの比率である、請求項１０に記
載の無反射フィルタ。
【請求項１３】
　各チェーンが単一の開放スタブのみを含む、請求項１１に記載の無反射フィルタ。
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【請求項１４】
　各チェーンが単一のカスケード式伝送線路のみを含む、請求項１１に記載の無反射フィ
ルタ。
【請求項１５】
　各チェーンが単一のカスケード式伝送線路および単一の開放スタブのみを含む、請求項
１２に記載の無反射フィルタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎとＡｓｓｏｃｉ
ａｔｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，Ｉｎｃ．と間のＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　Ａｇｒ
ｅｅｍｅｎｔ　ＡＳＴ－０２２３８５１のもと政府支援によりなされたものであり、した
がって、米国政府は本発明において特定の権利を有する。
【０００２】
　本出願は、「Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｌｉｎｅ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｅｓｓ　
Ｆｉｌｔｅｒｓ」と題され、かつ参照により具体的かつ全体的に本明細書に組み込まれる
２０１４年１１月５日出願の米国仮出願第６２／０７５，４９９号の優先権を主張するも
のである。
【０００３】
　本発明は、電子フィルタおよびそれらの使用の方法に関する。具体的には、本方法は、
無反射電子フィルタおよびそれらの使用の方法に関する。
【背景技術】
【０００４】
　実質的に全ての電子システムが、不要な周波数成分を除去するためにある種のフィルタ
リングを使用する。大半の従来のフィルタにおいて、除去された信号は信号源へと跳ね返
されて、その発生器内もしくは相互接続する配線／伝送線路内で最後は消失するか、また
は計器箱内に放射される。不要な信号を除去するこの様式は、非線形装置内に混合するス
プリアス、感度の高い能動要素の意図しない再バイアス、または様々な信号経路間のクロ
ストークのいずれかによって、時にシステム内の他の要素との有害な相互作用を導き得る
。解決策として、これら不要な信号を、それらが性能を低下させ得る前に吸収するフィル
タが求められた。これが、２０１３年に特許取得（米国特許第８，３９２，４９５号）さ
れた新規の吸収性フィルタトポロジー、ならびに係属中の米国特許出願第１４／７２４９
７６号を導き、それら両方の全体が参照により本明細書に組み込まれる。これらの吸収性
フィルタは、不十分な帯域外終端に対する混合器の感度、リアクティブ性の高調波負荷か
らの有害かつ予測困難な非線形効果、フィルタと他の十分に整合しない要素との間の捕捉
されたエネルギーに起因する漏洩またはクロストーク、および帯域外インピーダンス整合
に関連した数々の他の問題など、従来のフィルタで遭遇される多くの問題を解決した。ま
た、これらの吸収性フィルタは、終端されたダイプレクサおよび直交ハイブリッドを採用
した方向性フィルタ構造などの吸収性フィルタへの他のアプローチと比べて優れた性能お
よび製造性を実現した。
【０００５】
　しかしながら、これらの先行実施形態のどれもが、集中素子よりも伝送線路を使用して
そのような設計を実施する方法を適切に教示していなかった。吸収性フィルタを伝送線路
形態に容易に変換する能力がないことが、それらがセンチメートル波領域以下に効果的に
実施され得る周波数を制約した。この問題に対処するための最近の取り組みは、元の無反
射フィルタトポロジーの利益を維持しながら周波数範囲をサブミリメートル波へ容易に広
げる実用的な伝送線路という解決策をもたらした。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
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【特許文献１】米国特許第８，３９２，４９５号明細書
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、従来のフィルタ、および無反射フィルタの先行技術に関連した問題および欠
点のいくつかに取り組み、それにより電子システムにおけるバンド選択および定義のため
の新しいリソースを提供する。
【０００８】
　本発明の実施形態は、無反射電子フィルタに向けられる。本フィルタは、ポートがそれ
ぞれ同相および１８０°離れた位相で駆動されるときに、対称性が偶モード等価回路およ
び奇モード等価回路を定義する、対称２ポート回路と、少なくとも１つの伝送線路と、偶
モード等価回路の正規化された入力インピーダンスが奇モード等価回路の正規化された入
力アドミタンスと実質的に等しくあるように、かつ奇モード等価回路の正規化された入力
インピーダンスが偶モード等価回路の正規化された入力アドミタンスと実質的に等しくあ
るように、対称２ポート回路内に配置された少なくとも１つの損失素子または整合内部サ
ブネットワークとを含む。この方法では、偶モード等価回路または奇モード等価回路は、
互いの双対であると言われる。
【０００９】
　伝送線路を使用して無反射フィルタを設計するためには、集中素子プロトタイプから開
始することができる。次いでリチャード変換を適用して、導出された回路をネットワーク
と呼ばれる伝送線路形態に変換する。最後に、伝送線路恒等式を使用して、所望の媒体（
マイクロチップ、コプレーナ導波路、ストリップ線路、同軸ケーブル、導波路など）にお
いて製造するのがより容易であるように伝送線路ネットワークを修正する。フィルタトポ
ロジーが開発されている間に、これらの恒等式の適用は多くの場合、中間フィルタ構造と
カスケード接続されている整合伝送線路区域の導入によって促進される。これは、固有フ
ィルタ構造では不可能である特定の恒等式変形が使用されることを可能にする。
【００１０】
　いくつかの実施形態において、結果として生じるネットワークは、カスケード式伝送線
路によって分離される伝送線路スタブによって形成される共振器を含む。他の実施形態に
おいて、共振器は、伝送線路スタブの代わりに、またはそれと組み合わせて、高インピー
ダンス伝送線路と低インピーダンス伝送線路とを交互にすることによって形成され得る。
【００１１】
　本明細書全体を通して、用語「並列」および「シャント」は、回路素子または伝送線路
スタブの接続に関して同義的に使用されることに留意されたい。
【００１２】
　本発明は、例のみを用いて、および添付の図面を参照して、より詳細に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】入力側の任意の長さの整合カスケード式伝送線路と共に集中素子を使用したプロ
トタイプ無反射フィルタの偶モード等価回路を示す図であり、この段階でのフィルタの次
数は任意である。
【図２】導出の早期段階における無反射フィルタの偶モード等価回路（左）および奇モー
ド等価回路（右）を示す図である。
【図３】リチャード変換の適用後の直列短絡スタブおよびシャント開放スタブを組み込ん
だ偶数モード等価回路および奇モード等価回路を示す図である。
【図４】Ｋｕｒｏｄａの恒等式の適用後の偶モード等価回路および奇モード等価回路を示
す図である。
【図５】偶モード等価回路における直列スタブおよび終端抵抗の位置の交換後の偶モード
等価回路および奇モード等価回路を示す図である。
【図６】終端抵抗近くの対称条件の回復後の偶モード等価回路および奇モード等価回路を
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示す図である。
【図７】伝送線路を使用した完全な２ポート帯域通過無反射フィルタを示す図である。
【図８】伝送線路無反射フィルタ内の直列接続された開放スタブを結合伝送線路と置き換
えるのに有用な伝送線路恒等式を示す図である。
【図９】図８の恒等式の２回の適用後の図７の無反射フィルタを示す図である。
【図１０】図９の無反射フィルタとの比較のための従来の方向性フィルタを示す図である
。
【図１１】単一対の開放スタブのみを使用した伝送線路無反射フィルタの一実施形態を示
す図である。
【図１２】図１１の無反射フィルタの伝達特性のプロットである。
【図１３】図１１の無反射フィルタの代替形態を示す図であり、２つの形態の伝達特性は
同一である（図１２に示される）が、場合によっては組み立てがより簡単であり得る異な
る結合線路インピーダンスパラメータを有する。
【図１４】スタブの代わりにカスケード式線路共振器を使用した伝送線路無反射フィルタ
の別の実施形態を示す図である。
【図１５】図１４の無反射フィルタの伝達特性のプロットである。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本明細書に具現化されるおよび広く記載されるように、本明細書内の開示は、本発明の
詳細な実施形態を提供する。しかしながら、開示された実施形態は、単に、様々なおよび
代替の形態で具現化され得る本発明の例示にすぎない。したがって、特定の構造的および
機能的詳細は制限することを意図するものではなく、むしろ、それらが「特許請求の範囲
」のための原理を提供すること、および本発明を様々に用いるために当業者に教示するた
めの代表的な原理として提供することを意図する。
【００１５】
　本発明の実施形態によって解決されることができる当該技術分野における問題は、全て
の周波数で十分に整合される電子フィルタのための回路トポロジーおよび設計技術である
。驚くべきことに、そのようなフィルタは、それらの通過帯域もしくは阻止帯域、または
遷移帯域のいずれかにおけるそれらの入力および出力ポートに対する最小反射を含む、い
くつかの予期せぬ利点を有することが発見された。これらのフィルタの反射損失は、全て
の周波数で実質的に無限である。一方、従来のフィルタでは、阻止帯域除去は、スペクト
ルの不要な部分を吸収するのではなく、それを信号源に向けて反射することによって達成
される。瞬時フィルタは、集中素子抵抗、インダクタ、およびキャパシタに加えて、伝送
線路、または伝送線路等価物からなり、いかなる形態であれ用途に適した形態で実装され
得る（例えば、導波路、同軸、リード線型、面実装、モノリシック集積型）。
【００１６】
　最初は、任意の対称２ポートネットワークから開始する。対称性は無反射フィルタに必
須ではないが、好ましい実施形態は対称である。そのようなネットワークにおいて、両方
のポートが等しい信号振幅および一致する位相で同時に励起される場合、対称面の一方か
ら他方へ横断する電流は存在しない。これは偶モードと呼ばれる。同様に、２つのポート
が等しい振幅だが１８０°離れた位相で励起される場合、対称面にある全てのノードは、
グラウンドに対してゼロ電位を有することになる。これは奇モードと呼ばれる。
【００１７】
　したがって、それぞれが元の２ポートネットワークの素子の半分を含む２つの単一ポー
トネットワークを得ることが可能であり、ここで対称面にあるノードは、グラウンドに対
して開放または短絡のいずれかである。これらは、それぞれ偶モード等価回路および奇モ
ード等価回路と呼ばれ得る。等価回路は、元の（多くの場合より複雑な）回路の電気特性
の全てを保持する回路である。次いで、元の２ポートネットワークの散乱パラメータは、
以下のように偶モード等価回路および奇モード等価回路の反射係数の重ね合わせとして与
えられる：
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【数１】

式中、ｓｉｊはポートｊからポートｉまでの散乱係数であり、ΓｅｖｅｎおよびΓｏｄｄ

は、それぞれ偶モード等価回路および奇モード等価回路の反射係数である。故に、完全な
入力整合のための条件、ｓ１１＝０は、以下のように（１）から得られる：
　　Γｅｖｅｎ＝－Γｏｄｄ（３）
【００１８】
　これは、正規化された偶モード入力インピーダンスが正規化された奇モード入力アドミ
タンスに等しい（またはその逆）と言うことと等しい：
　　ｚｅｖｅｎ＝ｙｏｄｄ（４）
式中、ｚｅｖｅｎは正規化された偶モードインピーダンスであり、ｙｏｄｄは正規化され
た奇モードアドミタンスであり、それは偶モード等価回路および奇モード回路が互いの双
対である場合に満たされる（例えば、インダクタはキャパシタと、シャント接続は直列接
続と置き換えられる）。さらに、（２）および（３）を組み合わせることによって、元の
２ポートネットワークの伝達関数が、偶モード反射係数によって直接与えられる：
　　ｓ２１＝Γｅｖｅｎ（５）
【００１９】
　したがって、多くの場合、偶モード等価回路を奇モード等価回路の双対として構成する
こと、およびその逆が有用である。フィルタが伝送線路を含むとき、双対は、カスケード
式伝送線路を正規化された逆特性インピーダンスを有する他のものと置き換えることによ
って、ならびに開放スタブを短絡スタブと、および並列接続を直列接続と置き換えること
によって構成され得る。いくつかの実施形態において、偶モード等価回路および奇モード
等価回路を構成した後に対称性を回復するために、またはトポロジーをより容易に製造可
能にするために伝送線路恒等式を適用する必要があり得る。好ましい実施形態において、
Ｋｕｒｏｄａ恒等式が、直列接続スタブを並列接続スタブに変形すること、またはその逆
に特に有用である。この特定の恒等式変形を可能にするためには、多くの場合、１つまた
は複数の整合カスケード伝送線路を入力側でおよび／または偶モード等価回路または奇モ
ード等価回路の損失終端で挿入することが有用であることに留意されたい。
【００２０】
　いくつかの好ましい実施形態において、一端に伝送線路スタブを有するカスケード伝送
線路を結合伝送線路と置き換える伝送線路恒等式を適用することが有用である。他の実施
形態において、直列接続スタブは、それと直列で接続された損失終端と位置を交換され得
、並列接続スタブが後に続く直列損失素子をもたらす。
【００２１】
　伝送線路を含む無反射フィルタは、整合内部サブネットワークで強化され得ることに留
意されたい。これらのサブネットワークは、それ自体が伝送線路、集中素子、または両方
を含む。
【００２２】
　好ましい実施形態において、伝送線路を含む無反射帯域通過電子フィルタは、好ましく
は、以下のように設計される：まず、偶モード等価回路が直列インダクタおよびシャント
キャパシタのラダーネットワークを含む終端された高域通過フィルタとして引かれる。対
称２ポートネットワークの伝達特性は偶モード等価回路の反射特性と等しくなることが以
前に示された。さらに、偶モード等価回路における集中素子の代わりに伝送線路で置き換
えた時、高域通過応答は、伝送線路散乱パラメータの周期性の結果として帯域阻止応答に
変換される。恒等式変形の後の適用を促進するには、この段階で偶モード等価回路の初め
にカスケード接続で整合伝送線路を挿入する（これにより回路の反射位相に影響を与える
が振幅応答には影響を与えない）ことが有用である。このようにして、結果として生じた
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偶モード等価回路が図１にある。この例では三次フィルタが示されるが、この段階ではフ
ィルタの次数は任意である。奇モード等価回路は、好ましくは、偶モード等価回路の双対
として、すなわち、直列素子をシャント素子と、シャント素子を直列素子と、インダクタ
をキャパシタと、およびキャパシタをインダクタと置き換えることによって構成される。
抵抗終端および整合入力伝送線路区域は変えないままである。結果として生じる偶モード
等価回路および奇モード等価回路は図２に示される。次に、よく知られるリチャード変換
が、好ましくは、リアクティブ性素子を伝送線路スタブに変換するために適用される。そ
の結果が図３に示される。修正は、好ましくは、ポート動作を変更することなくフィルタ
の仮定される対称性を回復するために偶モード等価回路および奇モード等価回路の両方に
なされ、ここで初めて、これらの修正は、集中素子だけではなく伝送線路を有するネット
ワークに対してなされる。
【００２３】
　好ましい実施形態において、Ｋｕｒｏｄａの恒等式は、図４に示されるように、両側の
直列短絡スタブを４分の１波長間隔でシャント開放スタブに変形するために使用される。
１つの直列短絡スタブは、偶モード等価回路の端で未変更のままである。
【００２４】
　次に、好ましい実施形態において、直列接続である偶モード等価回路内の残りの短絡ス
タブおよび終端抵抗の位置が交換される。これは、図５に示されるように、今やシャント
位置にいる短絡スタブを残す。接続線路は、好ましくは、偶モード等価回路内のこのシャ
ント短絡スタブと終端抵抗との間のノードから対称面へと引かれる。奇モード等価回路で
は、終端抵抗のグラウンドノードは、好ましくは、対称面上の仮想短絡と置き換えられ、
シャント短絡スタブは、好ましくは、この仮想グラウンドノードに取り付けられる。これ
が、図６に示されるように、終端抵抗近くの対称性の回復を完全にする。
【００２５】
　好ましい実施形態においてポートノード近くの対称性を回復するために、奇モード等価
回路の入力側のシャント開放スタブは、入力ノードと対称面の仮想グラウンドとの間に直
列で接続される。同様に、直列開放スタブが、好ましくは、偶モード等価回路の入力ノー
ドと対称面との間に追加される。この時点で、図７に示されるように、全ての対称性およ
び双対性条件を満たす完全な２ポート無反射フィルタが得られる。しかしながら、直列開
放スタブは、一部の伝送線路媒体では実現不可能である。好ましい実施形態において、図
８に示される伝送線路恒等式が、これらの直列開放スタブを削除するために適用され得る
。結果として生じたネットワークは、結合伝送線路を使用し、図９に示される。
【００２６】
　図１０に示されるように、この段階では、より従来的でかつよく知られている種類の吸
収性フィルタでこのトポロジーを対比することが有益である。方向性フィルタと呼ばれる
入力および出力直交ハイブリッドは、反射を２つのサブフィルタからいずれかの端にある
終端抵抗へ向ける。直交ハイブリッドは、多くの場合、結合伝送線路を使用して近似され
る。しかしながら、これは、スルーポートと結合ポートとの間の振幅および位相均衡がそ
れぞれ０ｄＢおよび９０度に近い限られた範囲の周波数にわたって良好なインピーダンス
整合を提供するだけであるため、無反射フィルタではない。一方、図１１の無反射フィル
タの実施形態は、同様の要素一式を使用するが、結合線路区域の振幅および位相不均衡が
任意に大きいものを含む全ての周波数において十分に整合される。
【００２７】
　最初の偶モード等価回路で選択されるフィルタの次数が、最終伝送線路ネットワーク内
の開放スタブの数を決定する。この数は任意である。一実施形態において、図１１に示さ
れるように、単一対の開放スタブのみが必要とされる。伝送線路およびスタブの特性イン
ピーダンスは、双対性および対称性の要件によって制約される。それらは、以下のように
、自由パラメータ、ｘ＞１に関して、パラメータ化され得る：
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【数２】

【００２８】
　この回路の帯域通過伝達特性は図１２に示される。この回路の反射応答は、全ての周波
数において等しくゼロである。
【００２９】
　無反射フィルタの代替形態は、図８における伝送線路恒等式の適用前に、まず入力ポー
トで別の整合伝送線路セグメントを追加すること（ポート基準面のシフトと等しい）によ
って得られ得る。次いで、恒等式を直列スタブを有するこれらの新しい伝送線路に適用し
て、結果として生じた回路における結合線路の配向を本質的に反転させる（図１３に示さ
れる）。これは、図中で「Ｚｘ」と記される追加のカスケード区域を残す。特性インピー
ダンスは、以下のように、双対性および対称性の要件によってもう一度制約される：
【数３】

【００３０】
　結果として生じるフィルタは、図１１のものと全く同じインピーダンスおよび伝達特性
を有するが、状況によっては組み立てがより容易であり得る異なる結合線路パラメータを
有する。前のように、フィルタの次数および結果としての伝送線路スタブの数は任意であ
る。
【００３１】
　以前の実施形態において、フィルタ共振器は伝送線路スタブによって形成された。他の
実施形態において、伝送線路スタブのうちの１つ以上が、追加のカスケード式伝送線路に
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よって置き換えられ得る。好ましい実施形態において、これらの追加のカスケード式伝送
線路は、
　　Ｚｒ＝Ｚ０ｘ－１（８）
によって与えられる特性インピーダンスを有する。
【００３２】
　図１１のスタブ共振器Ｚｏｃを線路共振器Ｚｒと置き換えることによって得られる例が
図１４に示される。そのシミュレートされた性能が図１５に示される。一般に、カスケー
ド式線路共振器は、より丸みを帯びた通過帯域コーナーという代償を払って、より低いサ
イドローブをもたらす。
【００３３】
　本発明の他の実施形態および使用は、明細書の検討および本明細書に開示される発明の
実践から当業者にとっては明らかである。米国および外国特許ならびに特許出願を含む、
本明細書に引用される全ての参考文献は、参照により具体的かつ全体的に組み込まれる。
明細書および例は、以下の「特許請求の範囲」によって示される本発明の真の範囲および
趣旨と共に、例示的のみと見なされることが意図される。さらには、「含む（ｃｏｍｐｒ
ｉｓｉｎｇ　ｏｆ）」という用語は、「からなる（ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ）」およ
び「から本質的になる（ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ　ｏｆ）」を含
む。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】
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【図１４】
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