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    In a previous paper by the author, the correction values of various

metallic post diameters have been determined using the two metallic post

resonant circuit in the rectangular waveguide.

    The purpose of this paper is to show the validity of the correction values

for the nonresonant circuit in the rectangular waveguide.

    In order to discuss these correction values, half power bandwidths of

microwave filter which varied spacings between adjacent resonators are

examined.

    Microwave filters used in this investigation are constructed with two or

three resonators consisting of the proceeding circuit. The measured values of

half power bandwidths agree well with the calculated ones with the correc-

tio11. And the other measured performances of filters are in very good

agreement with the computed ones. It is shown that the correction values are

alSo useful for the nonresonant circuit.

    Numerical calculations are carried out to obtain the interstage lengths

of2-resonator filter having various metallic post diameters.As a design figureS,

2-resonator filter Iengths are presented for correcting the interstage and

resonant Iengths.

 1. まえが き

 多段形pinダ イオー ド減衰器のように,方 形導波管内

H面 に立でた金属ポス トにダイオー ドを装荷 し,こ れを

数段ある間隔で接続 して構成す るマイクロ波デバイスで

は,ダ イオー ドを装荷 した金属ポス トの中心から中心ま

でをダイオー ド素子間隔 として設計する。 したがって,

ダイオー ド素子間隔は,主 に金属ポス トの幅により等価

的に短 くな り,そ の中心周波数は設計値より高 くなる。

筆者が報告 した直径3mmの 金属 ポス トを用いた3

段 形pinダ イ オー ド減衰器の 中心周波数はその設計値

より約40MHz高 くなる1)。そ こで,従 来は素子間隔を

設計値 よりある程度経験的に補正 し,さ らに2本 の金属

ポス トの中間に容量性の周波数微調用ポス トを設けて,

強制的にデバイスの中心周波数 をその設計値に一致 させ

てきた2)。

 このようなダイオー ドを装荷 した金属 ポス トを用いた
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デバイスの中心周波数をその設計値に一致させるポスト

間隔を知るために，筆者は，若干の損失を考慮した2段

形金属ポスト共振回路において種々の検討を加えて，金

属ポスト直径a＝2．0～4．5mmまでO．5mm毎の金属

ポスト間隔補正値を決定してきた3）。

 このとき，この共振回路の等価回路において，金属ポ

ストの若干の損失を考慮した共振長を与える式も導出し

た。

 本論文では，共振回路で得た金属ポスト間隔補正値が

金属ポストを用いて構成する他の回路においても適用で

きるかどうかを検討する。ここで用いた回路は，直径ゴ

＝2．0と3．Ommの金属ポストによる共振回路をある

間隔で縦続接続した2段形，3段形フィルタである。

 まず，これらのフィルタの共振器問の間隔，すなわち

段間長を変化させたときの半値幅を理論と実験の両面よ

り比較検討し，金属ポスト間隔補正値がこのような回路

の設計においても有効であることを検証した。

 次に，フィルタの諸特性も合わせて検討し，これらの

フィルタの段間長を決定した。

 さらに，共振器の金属ポスト直径にたいするフィルタ

の段間長最適値を数値計算により求め，フィルタ長の設

計値を与えた。

 2．理論式3〕・4）

 2．1共振器の共振長

 筆者は，方形導波管内H面の中心に立てた金属ポスト

を素子間隔Z、で接続して構成したn段形金属ポスト回

路の人カインピーダンス，減衰量の一般式をその等価回

路において，四端子定数を用いてすでに導出した。2段

形金属ポスト共振回路において，金属ポスト間隔補正値

を中心に種々検討してきた。これまでに得た結果をまと

めておく。

弘

実験式により与える。良く知られているように，この2

段形金属ポスト回路は一つの共振回路を形成している。

 等価回路の素子間隔，すなわち共振長4はすでに導出

した一般式を用い，挿入損失最小の条件より求めた。

 その結果は次式のようになる。

・一／・・÷…一1（、。十きξ斗2、）／

m＝1，2，3，… （1）

この損失を考慮した（1）式はG＝0とすると，共振回路

が整合し，そして挿入損失が零の場合の共振長になり，

割面回路の開放および短絡アドミッタンスより求められ

ている良く知られた無損失の結果6〕に一致している。

 このときの挿入損失L。（dB）は次式で与えられる。

 エ、＝201og1o（1＋G）                   （2）

 2段形金属ポスト回路のポスト間隔んは金属ポスト

直径aの影響により等価的に短くなり，中心周波数后

は共振長をz、として求めた値より高くなる。すなわち，

金属ポスト間隔z。と等価回路の素子間隔4を等しいと

すると，2段形金属ポスト回路の中心周波数九。は等価回

路の中心周波数九。より高くなる。したがって，両者の中

心周波数を一致させるためには，ポスト間隔んを補正す

る必要が生じてくる。金属ポスト間隔補正値△zは，すで

に筆者により，両者の中心周波数が元＝ヵ。イ。となる金

属ポスト間隔んの実験値と素子間隔んの計算値を比較

検討して求められている。

 この△zを中心周波数元にたいする値として表すと次

式になる。

△z＝α・元十ろ
（3）

ここで，表1は金属ポスト直径が仁2．0～4．5mmま

で0．5mm毎の式△Zの係数α，ろの値である。

妻1 式△Zの係数α，ろ

図1－a

  4

2段形方形導波管

金属ポスト回路の

E面断面図

     z。

図1－b 図1－aの等価
    回路

 図1－aに示した方形導波管と2本の誘導性の金属ポ

ストで構成した2段形金属ポスト回路の等価回路を図

1－bで表す。3は金属ポストの正規化サセプタンスで，

その値はすでに良く知られている計算式5〕を用いて与え

られる。また，Gは金属ポストによる若干の損失を考慮

した正規化コンダクタンスで，その値は筆者が報告した

（2）

a（m）      一3
ｿ×ユO ろXlO■2

2．O 2，89ユ ユ．836

2．5 2．555 O，736

3．O 4．425 1．96ユ

3．5 6．786 31224

4．O 9．032 4．761

4．5 9．509 3．752

以下，△zを単に補正値という。
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 2段形金属ポスト回路の中心周波数危と等価回路の

中心周波数五。が一致するポスト間隔，すなわち共振長Z、

は，補正値△zを用いて次式で与えられる。

z。＝4＋△z
（4）

 なお，金属ポスト間隔z、と等価回路の素子間隔んを等

しくZ＝Z、二4とした場合，中心周波数ヵ。と九。の間に

△zを用いて，次の関係式が成立する。

んイ・（1ゴ／（1・÷）㌧l／

れ／1・（ll）2／、、斗1、／、）・一1／

（5）

（6）

ここで，λ。。とλ、。およびλ、。とλ、。はそれぞれ中心周波

数五。，后の自由空間波長と管内波長である。

 z＝ん＝z、とした場合の両者の中心周波数の差△Fは

（5）式または（6）式を用いて，次の式で与えられる。

△F＝広一左。

2．2フィルタの計算式

（7）

1 a
∵ll」
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   ユ十1∫1
 ρ＝                 （12）
   ユー1∫1

金属ポスト共振回路の等価回路は図1－bに示してあ

る。この回路の四端子定数λ1，局，q，易は次のよう

になる。

［㍑／

一［二：／に篶：㍑／∵1

一に桑続㍑）．㎞、篶

      1㍑十。、h，／ （・・）

ここで，％は伝搬定数で，篶＝佃4＝ノ（2π／λ）4である。

ただし，λは波長である。

先に（1）式で示した共振長4は，この（13）式と（8），（9）

式を用いて，挿入損失最小の条件より求めることができ

る。また，このとき挿入損失を最大にする索千問隔もこ

れらの諸式を用いて求めることができる3）。

本論文においては，図1－aで示した金属ポスト共振

回路で構成する2段形および3段形フィルタを用いて，

金属ポスト間隔補正値△zを検証する。

図3－aは2個の共振器を間隔Z、、で接続して構成し

図2 四端子定数で表した回路網

 図2の回路において，a－a’，b－b’端子間の四端子定

数をλ、，3”，C、，D、とすると，a－a’，b－b’端子間の

減衰量αは次式によって与えられる。

     z色   z、。   8色

図3－a 2段形方形導波管フィルタのE面断面図

α＝201・g、。i∫”1

ムニ（λ〃十3、十C、十D、）／2

（8）

（9）

γ γ γ γ

 また，a－a’端子より見た人カインピーダンスZm（m）

は次式によって与えられる。

      λ十3
 肋（m）＝ ” m        （10）
      C刑十D。

ここで，（10）式の人カインピーダンス刀m（m）と反射係

数∫，定在波比ρの問には次の関係が存在する。

   Z加（m）一1
 ∫＝                （11）
   Z加（m）十1

・’ @ Z，  1、、  1，   b’
    図3－b 図3－aの等価回路

た2段形フィルタのE面断面図である。図3－bはその

等価回路で，この回路の四端子定数ん，届，G，D。は

次式で与えられる。

㍑／

一［㍑／に㍗幾／は1身／
（14）

（3）
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ここで，γ、は2個の共振器問での伝搬定数であり，γ。＝

プβZ、。＝ノ（2π／λ）Z、。である。

a、 ゴ1 a．  a． a1 ｛

    z、、  z∫色  z直，  z．e  z直、

図4－a 3段形方形導波管フィルタのE面断面図

a                   b

Y1   Yl  Y2   Y2  Yl   Y1

・’ @1、、 Z、。 1、， 8、、 Z、、 b’

    図4－b 図4－aの等価回路

 図4－aは直径が異なる3個の共振器をそれぞれ間隔

をZ、、で接続して構成した3段形フィルタのE面断面図

である。図4－bはその等価回路である。共振器の四端

子定数は（12）式で与えられるが，この場合，直径が異な

る2種類の共振器を用いる。そこで，金属ポスト直径4

またはφの共振器の四端子定数は，（12）式においてアド

ミッタンスをK，石として，それぞれ添字を用いλ、、，

B。、，…，λユ。，局。，…で表す。

 図4－bの等価回路の四端子定数をλ・，属，G，D・は

次式で与えられる。

弘

2．0または3．0mmの金属ポストで構成されている。

 これらのフィルタにおいて，共振器間の間隔，段間長

z。εを変化させたときの識字性を計算値と比較検討し，補

正値△zがこれらの回路の設計においても有効であるこ

とを論ずる。

［㍑／一［㍑」［㌶幾／

・［㍑／［㌫幾／［㍑／

 3．1共振器の諸元

 表2は2段形，3段形フィルタの構成に使用した金属

ポスト直径a＝2．0と3．0mmの共振器の諸元である。

 本来は中心周波数を定め，（1）式と（3），（4）式を用いて

共振器の共振長z。を求め，補正を加えて設計値z色を与え

るが，ここでは，共振器製作の都合上初めに共振器長z色

を与えた。

表2 共振器の諸元

（15）

金属ポスト直径4，あの共振器の伝搬定数篶、，％。はそ

れぞれ次のようになる。

γ。1＝ノβZ。ユ＝ノ（2π／λ）Z．1

％2＝ノβ42＝ノ（2π／λ）42 （16）

 以上に示した諸式を用いて金属ポストによる多段形の

導波管フィルタの諸量の計算を行う。したがって，波長

λには管内波長を用いる。

 4段形以上のフィルタの四端子定数は，同様の手法で

得ることができる。

3．実験結果とその考察

図3－aは2段形フィルタの，図4－aは3段形フィル

タの方形導波管E面断面図である。図に示したように，

これらのフィルタは方形導波管（WRJ－10）と直径a＝

ポスト直径∂（㎜） 2．O 3．O

共振長’、（㎜） 19．832 19．713 21，925 2ユ．844 21．750

中心周波数 9．360 9．390 9．255 9．294 9．329

∫、。（GHz〕 （9．3467） （9．3723） （9．2719〕 （9．2883） （9．3074）

半 値 幅 299．3 295．O ユ11．4 11O．5 11O．3

△F（MHz）
（296．85） （302，65） （110，59） （l12．05） （n3．78）

挿入損失 O．12 O．13 0．28 O．28 O．27

工。（dB） （O．114〕 （O．112） （O．290〕 （0，286） ／O，282）

（4）

 表2の括弧内は計算値で，中心周波数は（1），（5）式を，

挿入損失は（2）式を，そして半値幅は（8），（9）と（14）式よ

り得られた減衰量の式を用いてそれぞれ計算した。

 計算値にたいする測定値の誤差の平均は中心周波数で

0．16％半値幅で1．43％で，かなり良く一致している。

また，挿入損失での両者は非常に良く一致している。

 金属ポスト直径a＝2．0または3．Ommで製作した

共振器の共振器長んは，工作精度のため表2に示したよ

うにそれぞれ若干異なっている。その結果，中心周波数

にも差異が生じた。したがって，これらの共振器でフィ

ルタを構成するとき，それぞれの中心周波数を一致させ

なければいけない。基本となる共振器に中心周波数を一

致させるために，周波数微調用ネジを中心周波数が高い

方の共振器の金属ポストの中間H面に設けた。

 しかし，この周波数微調用ネジは精度良く製作した共

振器では本来必要ではない。表2に示した共振器で構成

するフィルタの中心周波数はa＝2．0mmで后＝

9，360GHz，a＝3．Ommでヵ。＝9，255GHzとなる。

3．2フィルタの特性7〕

ここで検討するフィルタは，表2で示した識寺性を持

              中部大学工学部紀要
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つ共振器を用いて段間長z。。を変化させて構成した。

 図3－aの2段形フィルタはポスト直径ゴ＝2．Oまた

は3．0mmの，図4－aの3段形フィルタはa＝3．O
mmの共振器で構成されている。これらのフィルタにお

いて，透過電力による減衰特性から，中心周波数，挿入

損失そして半値幅を測定し，さらにQ値を求め，計算値

と比較検討した。

ユO．0

A葭○でぺ轟起匝・j、岳9．O

a＝2．Ommん＝19，832mm

     一
@  十“十中柵＿寸十中廿寸｝一一

3＝3．Omm ん＝2ユ．925mm

9．O
 0．5    0．6    0．7    0．8    0．9    1．O

        段間長z、。（λ）

図5 2段形フィルタの中心周波数色の測定結果

 図5は2段階フィルタの段間長Z、召にたいする中心周

波数后の測定結果である。

 これらのカ。の平均値はポスト直径a＝2．Ommで

9，355GHz，3．0mmで9，216GHzである。基本の共

振器との周波数差はそれぞれ5および6MHzである。また，

（5）または（6）式より求めた計算値との誤差の割合はそれぞ

れO．09および0．！2％である。

 図6は2段形フィルタの段間長Z、、にたいする挿入損

失工。の測定結果である。

  a＝3．Omm Z。＝2ユ．925mm

ﾝ＝2．Omm Z宮＝ユ9，832mm

一 ＾      ＾ ＾      一                        ＾      ＾ ＾ ＾ 一
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 3段形フィルタにおいても，中心周波数，挿入損失に

ついて検討したが，上記と同様の結果を得ている。

 このような中心周波数，挿入損失特性を持つフィルタ

の帯域幅（一3dB）について検討した。

 図7は，ポスト直径a＝3．0mm，2段形フィルタの段

間長計算値4。にたいする半値幅の結果である。

？ユ50
呂
Σ

ζ
＜1100
聾
担
十

   OO，20．40．60．8ユ．O
          段間長8、、（λ）

図7 2段形フィルタ（a・・3．0mm）の段間長Z。。にたい

  する半値幅△F

印
で

■ユ
＊

＜

黒

O
O．5    0，6    0．7    0．8    019    ユ．0

       段間長z、。（λ）

図6 2段形フィルタの挿入損失ムの測定結果

 これらの工。の平均値はa＝2，0mmで0．39dB，3．0

mmで0．70dBであり，それぞれの計算値はO．225，O．590

dBである。フィルタを構成する共振器接続面での損失

が若干加わり，測定値は計算値よりO．ユ～O．2dB程度大

きくなっている。

a＝3．Omm

ｳ＝9，253GHz
○ム

＾

＾

＾

200

?T0

P00

T0

@0

△

ム

△

＿計算値
回＾ 鵜／測定値

O O，2 O．4 O．6 O．8 ユ．

 図7において，実線は，（8），（9）式と（14）式を求めた

計算値である。また，△印は測定値で，○印は測定値を（3）

式△zを用いて補正した結果である。このように補正す

ると測定値と計算値は良く一致することが削る。

 図7に示したように，半値幅極ノ」、点が段間長λ／2毎に

二箇所存在する。その一つは計算値4。・・0．7139λで，

これに対応する実験値は測定結果よりム、＝O．734λと

なる。今，Z岳、を△Z＝2，125×10■2λで補正すると，Z、、＝

Z、。十△仁0，735λとなり，この値は実験値ん、＝0，734λ

にほぼ等しい。

 a＝2．O mm，2段形フィルタと6＝3．O mm，3段形

フィルタにおいても検討したが，同様の結果を得ている。

 表3にはこれらのフィルタの共振長，段間長を他の特

性と共に示した。

 表3において，フィルタ段間長は後に述べるその最適

値を示し，4。の括弧内侍キ記と同様に4。を補正した値

で，それぞれ実験値と良∵くブ教している。

 中心周波数元は図7で示した上記の極小点付近での

ヵ。の平均値である。半値幅測定値は極小点付近の最小値

で，Q値は最大値を示している。また，挿入損失測定値

は全体の平均値で示してある。ただし，括弧内は計算値

である。

 このように補正値△zを用いると，測定値と計算値は

良く一致し，フィルタ段間長の設計値ん、はZ、。を△Zで

補正することにより与えられることが削る。

 以上，金属ポスト間隔補正値△zが，共振器を数段縦続

接続して構成するフィルタのような回路においてもやは

（5）
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表3 2段形，3段形フィルタの諸量

今 井  弘

2段形フィルタ 3段形フィルタ

ポスト直径a（㎜） 2．O 3．C 3．O

中心周波数∫。（GH・） 9．355 9．253 9．255

共振長 3（GHz〕     ‘

O．442 O．478 O．478

ノ亡（λ） O．4313 O．4572 O．4572

補正値  △｛（λ）     一目
W．69×1O

     一室
Q．ユ25×1O

     一2
Q．ユ26X1O

段間長 ／、、（λ） O．707（O．704） O．734（O．735） O．737（O．737）

’，、（λ） O．6950 O．7139 O．7工60

半値幅△F（MHz〕 195．ユ（194．89） 72．9（73．O〕 76．2（76．ユO）

Q 値 47．9／48．O） 126．9（ユ26．76） 122．4（121．48〕

挿入損失L。（dB〕 O．39（O．226〕 0．70（O．59） ユ．05（O．880〕

り有効であることを検証した。

 図7に示したように，半値幅極ノ」＼点が段間長λ／2毎に

二箇所存在する。この二箇所の共振減衰特性について検

討し，段間長の最適値について考える。

 図8－a，bはこれらの二箇所での共振減衰特1生の結果

である。

 図8－aは段間長ん。＝0．7139λ，0．9552λの共振減

衰特性の言十算結果である。これらの計算値は半値幅の場

合と同様に（8），（9）式と（14）式を用いて求めた。

 図8－bは計算値に対応した半値幅極小付点近での

X－Yレコーダによる測定結果である。

 図8－a，bの計算結果と測定結果において，減衰量の

表示が若干異なっているが，両者はかなり良く一致して

いることカ畔uる。

 このことは，表3の結果と共に，用いてきた計算式が

有効であることを示している。

 図8の二つの結果を比べる。中心周波数での半値幅は

ん。＝O．7139λで△F＝73，0MHz，Z，c＝0．9552λでは

58，866MHzとなり，後者の方が半値幅は狭くなってい

る。しかし，図に示されているように，前者は一個の共

振点を持ち，全体に良好な狭帯域の共振減衰特一性を示す

が，後者は三個の共振点を持ち，10dB以上の減衰特性

が悪くなる。

 したがって，Z、。＝O．7139λが中心周波数元＝9，253

GHzのフィルタ段間長の最適値となる。

 Z、。＝O．9552λでの共振点の一つ元＝9．4615GHzで

の共振長を（1）式より求めると，4＝0．4550λとなり，こ

れは段間長Z、。よりλ／2差し引いた値にほぼ一致してい

る。したがって，この共振点は段間長z、。での共振である

ことが削る。この共振は中心周波数での共振長がz、＝

0．4572λより若干短い所で起こっている。

 すなわち，基本の共振器問に2．2×10－2λ短い共振器

が入り，フィルタは3個の共振器が直接に縦続接続され

た形となっている。
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図8－a 2段形フィルタ（∂＝3．Omm）の共振減衰
    特性，計算値
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図8－b 2段形フィルタ（a＝3．0mm）の共振減衰
    特一性，測定値（X－Yレコーダによる）。

   4．段間長Z∫。8〕

   減衰特性より求めた最適段間長の考え方に基づいて，

  2段形フィルタ段間長4、を決定する。

   図3－b，図4－bの等価回路で示したようなn段形フ

  ィルタのフィルタ長計算値工。は（1）式で求められる共

  振長4と段間長最適値ん。を用い，次式で与えられる。

   L。＝m・ん十（m－1）・ム。，   m＝2，3，4，…．  （17）

  したがって，フィルタ長工。のフィルタと同一の中心周波

  数を持つn段形フィルタのフィルタ長談言十値L、は，（3）

  式で与えられる補正値△Zを用いて（ユ7）式のん，4、をそ

  れぞれ補正することにより，次式で与えられる。

   L召二m・4＋（m－1）・Z、。十（2m－1）・△Z

    ＝工、十（2m－1）・△Z，   m＝2，3，4，… ．   （18）

（6）               中部大学工学都紀要



金属ポスト間隔補正値を用いた方形導波管フィルタ

 ここでは，直径a＝2．0～4．5mmまで0．5mm毎の

金属ポストを用いて構成する2段形フィルタの段間長

Z、、を，割面回路を用いて中心周波数元＝8．5～12．5GHz

の範囲で数値計算により求めた。
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図9 中心周波数ズにたいする半値幅極小の段間長ん。
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図9は図7にも示した半値幅が極小となる二箇所での

段間長z、。の計算結果である。

 図9において，A群は段間長最適値を与え，B群は3

章で述べた三個の共振点を持つ場合の段間長である。こ

のB群の段間長Z、。は，基本となっている共振器の共振長

z。に比べて若干短く，4。＜4となっている。

 2段形フィルタのフィルタ長計算値工。は，前述したよ

うに上記のA群で示した段間長最適値Z。、と共振長4を

用いて，（17）式において，m＝2として与えられる。

 したがって，中心周波数が等価回路による計算値と一

致する2段形フィルタのフィルタ長設計値工召は，金属ポ

ストの補正値△Zを用いて（18）式のように補正すること

により与えられる。図10はその結果である。
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図10中心周波数元にたいする2段形フィルタのフイ
   ルタ長設計値工、

 図10には直径a＝2，0～4．5mmまでO．5mm毎の

金属ポストで構成した2段形フィルタのフィルタ長設計

値工色が，中心周波数元にたいする値として示されてい

4ユ

る。

 このように，2段形フィルタのフィルタ長工。は等価回

路により求めた共振長4と段間長最適値z。。を金属ポス

ト間隔補正値△cで補正して得られる。

 図11はこれらの2段形フィルタの半値幅△Fの計算

結果である。
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図11中心周波数元にたいする2段形フィルタの半値
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 5．結 言

本論文では，これまでに共振回路で得た金属ポスト間

隔補正値が金属ポストを用いた他の回路においても適用

可能かどうかを，金属ポストによる2段形，3段形フィ

ルタにおいて種々検討し，補正値の有効性を検証した。

 このとき，2段形フィルタの段間長についても検討

し，その最適値を求め，これよりフィルタ長の最適設計

値を決定した。

 それらの結果は以下に述べる通りである。

（1）任意の段間長を持つn段形フィルタを設計するに必

要な人カインピーダンス，透過減衰量の一般式を与え

 た。

（2）2段形，3段形フィルタの段間長を変化させたとき

 の半値幅の測定値と計算値を比較検討し，既に筆者が

求めた中心周波数を一致させるための金属ポスト間隔

補正値△zを用いれば，両者が良く一致することを示

 し，この△zがこのような段間長の補正にも有効であ

 ることを検証した。

（3）このとき，半値幅極小値は段間長λ／2毎に二箇所存

在することを示し，そこでの共振減衰特性より段間長

最適値を決定した。

（4）これらの二箇所での共振減衰特性測定値と計算値を

比較検討し，（2）の結果も合わせて本論文で用いた理

論式の有効性を確認した。

（5）直径a＝2．0～4，5mmまで0．5mm毎の金属ポス

 トで構成した2段形フィルタの段間長最適値を数値計

算により求め，補正値△Zで補正した2段形フィルタ

（7）
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 のフィルタ長設計値を与えた。

今後，n段形フィルタの金属ホスト直径にたいする段

間長最適値を数値計算により求め，n段形フィルタのフ

ィルタ長設計値を得たい。また，共振点カ噸数個存在す

る段間長でのフィルタとしての諸特性について検討して

いきたい。

本研究は，本学特別研究費の援助によって行ったもの

で，関係各位に心から感謝致します。
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