～  記事の補足  ～

2.4GHz 変形3次T型 LCバンドパス･フィルタの設計と製作

朝倉慎一
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　　実際の設計手順

－－－－－－－－－－－－－－－－－

記事に示した変形を少しでも簡単に行なえるように，Microsoft Excelで作成した設計用の表計算シートを用意しました．この設計シートは，マイナス値のインダクタを丁度キャンセルして部品個数の増加を抑えることを優先し，追加されるべきL4とL5の値は逆算しています．

● 暫定仕様の入力

中心周波数f0，通過帯域幅，特性タイプと通過域リップル，入出力インピーダンスを入力します．2GHz帯では，実機のf0が少し低下することを見込んで，f0を少し高めにしておきます．

● 途中の変換インピーダンスZ3 , Z4 , Z5の調整入力

まず，L13がf0での部品の見かけの値に合うようにZ3を調整しますが，L13の部品型式を決めることと同義で，使いやすい値とか入手性を考慮して決めます．また，C33が複数個構成になることを考慮して，C4xの個数の目安も付けます．

次に，Z5=Z4になる設定をして，C21(とC24)が部品の見かけの値に合うようにZ4を調整しますが，経験的に0.1pFのコンデンサを用いると製作で失敗しやすいので，C21は0.2pF以上にした方が無難です．1pF以下のコンデンサが0.1pFステップでしか販売されていないことも設計を困難にしている一因で，小数点以下2桁の精度の部品が欲しいと感じるでしょう．C21が設計のネックになると思われます．

そしてZ4調整後に，C33以外の全ての数値が，f0での部品の見かけの値に合っていることを確認します．C33はC4xの見かけの値の合計に等しくなるようにします．

全ての部品を合わせ込むためには，かなりの試行錯誤が必要です．2桁以上の精度で合わせるつもりでいないと，うまく設計できません．どうしても全部を合わせ込めないようであれば，暫定仕様の値を少し変更するようにします．全ての部品が合致したら，特性を保証したい周波数において，実用値の表を再確認します．

● 製作限界を考慮して設計する

実機の製作まで考慮した設計を成功させるコツは，Z3やZ4の値をZ1やZ2と比べて極端な値にはせず，変換比を必要最小限にとどめる事です．変換比が大きくなるにつれて，設計が困難になっていき，数値的にうまく設計できたとしても実機の製作で失敗する可能性が高くなります．Z3やZ4に対してインダクタの等価直列抵抗(ESR)が大きいと，フィルタの挿入損失が増大するので注意します．

C33を1個で構成して部品個数を減らし，簡素な回路にすることは，計算上は可能ですが，変換比を大きくする必要があり，設計が難しくなるでしょう．また，C33を複数個構成にすることで微調整ができます．
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　　フィルタ基板の製作

－－－－－－－－－－－－－－－－－

下記の製作方法は，あくまでも手作りの場合の話であって，ちゃんとしたパターンで基板を製造してチップ部品を機械実装するに越したことはありません．

記事の部品表を目標にして専用に設計しているので代替品はありません．部品精度の違い程度は許容できます．記事の外観写真では部品が見えにくいので，基板のイラストを下図に示します．
[image: image1.wmf]1

8

1

0


● 基板

基板は，厚さ1.6mmのガラスエポキシ両面ベタの基板を18×10mmに切り分け，部品実装スペースを残して，あとは全てGNDにします．信号線のパターンはSMAコネクタの中心導体を実装するところだけで，チップ部品用のパターンはありません．つまり，手作りなので信号ラインのチップ部品は空中配線します．2GHz帯なのに集中定数回路として扱おうとしているので，とにかく1mmでも小さく作る必要がありますし，パターンの寄生容量を小さくする為でもあります．また，カッターナイフを用いて微小パターンを作り込むことは困難で，作れたとしてもハンダ作業中に剥がれてしまいやすく，実用に耐えないので，部品間は直結することにしました．裏面は，GNDベタだけです．

厚さ1.6mmの両面ガラスエポキシ基板での50Ωマイクロストリップ線路は，計算では約3mm幅になりますが，長さが短いので，コネクタのパターンは中心導体径をそのまま維持する感じで細めにします．

● GNDビアが必須

チップ部品が接続されるGND付近に，φ1mmの穴を2個(できれば多く)開けてスズメッキ線を通してビアを作り，表裏両面のGND間を接続します．このビアの有無によってフィルタの減衰特性が10dB以上も違ってしまうので，必ずビアは作ってください．

● 部品実装

空中配線のハンダ付けは，かなり細かい作業なので，ある程度の技能と慣れが必要と思われます．熱を加え過ぎると，冷却時の収縮でチップ部品が割れることがあります．作業中にパキッと音がしたら要注意で，挿入損失が異常に大きいなど特性が全くダメな場合は，部品が割れてしまっていることが考えられます．ちょっとしたミスが特性悪化につながるので，細心の注意を払います．

部品の実装手順を示します．作業をしやすくする為に，マスキング・テープ(剥がしやすい紙テープ)をチップ部品の仮止めに使用します．
① 基板エッジ取り付け用SMAコネクタを，基板の両端にハンダ付けします．

② チップ部品をテープ上にきちんと並べて貼り付けます．L13のマーキング側をテープに貼り，L13を中心にしてC41～C44で挟み込み，まるで一体ものの部品のように密着配置します．部品の片側の電極がテープの端から少しはみ出るぐらいにします．両側に，0.7mmぐらい離して，C23とC26を貼り付けます．

③ その部品付きテープを基板に貼って，GND側をビアも含めてハンダ付けします．しっかり貼っておかないと，熱で部品がテープから剥がれて位置がずれてしまいます．

④ テープを剥がし，信号側をハンダ付けして，中央の5個の部品をまとめます．

⑤ C21とC24を取り付けます．中央側からハンダ付けします．

⑥ L23(とL26)をC23(とC26)の上に半分だけ覆い被さるように45°ぐらい傾けて置きます．電極が見えるような横向きでも構いませんが，とにかく，インダクタの巻き線がGNDベタやコンデンサと直接接触しないように気をつけます．GND側を先にハンダ付けし，それから信号側をハンダ付けします．
⑦ L21(とL24)は，電極が見えるように横向きに寝かせて，L23(とL26)の信号側に追加接続します．

⑧ そしてCC1(とCC2)をL21(とL24)に付け，コネクタと接続します．パターンに届かなくなってしまった場合は，配線材（せいぜい長さ2mm）を付け足します．
以上
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