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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　調節可能整合インピーダンスを提供するための調節可能インピーダンス整合ネットワー
クであって、
　並列ＬＣネットワークを含む第１のインピーダンス調節回路を備え、前記第１のインピ
ーダンス調節回路は、周波数情報および目標基準値に基づいて、前記整合インピーダンス
の虚数部の値を変更しながら、前記整合インピーダンスの実数部の値を調節するよう構成
され、前記整合ネットワークは、さらに、
　直列ＬＣネットワークを含む第２のインピーダンス調節回路を備え、前記第２のインピ
ーダンス調節回路は、前記整合インピーダンスの前記虚数部の値を、予め定められた値に
実質的に等しくなるように調節するよう構成され、前記整合ネットワークは、さらに、
　前記第１のインピーダンス調節回路および前記第２のインピーダンス調節回路の間に結
合され、前記周波数情報を用いて制御ループの符号を設定する、ここにおいて、前記制御
ループは、前記整合インピーダンスの前記実数部の値を前記調節する、よう構成された乗
算器を備え、前記乗算器は、前記整合インピーダンスの前記実数部の値との差をとってゲ
インを出力するために前記目標基準値の符号を反転させるよう構成される第１の乗算器と
、前記ゲインの傾斜を設定するためにループの前記ゲインの符号を反転させるよう構成さ
れる第２の乗算器とを含む、調節可能インピーダンス整合ネットワーク。
【請求項２】
　前記予め定められた値はゼロに等しい、請求項１に記載の整合ネットワーク。
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【請求項３】
　前記第１および第２のインピーダンス調節回路のうちの少なくとも１つは、ＲＦ－ＭＥ
ＭＳデバイスのスイッチドキャパシタアレイを含む、請求項１に記載の整合ネットワーク
。
【請求項４】
　前記周波数情報は、動作周波数帯域を示す情報を含む、請求項１に記載の整合ネットワ
ーク。
【請求項５】
　前記第１および第２のインピーダンス調節回路は、前記周波数情報が低周波数帯域を示
す場合には、スミスチャートの誘導性領域で整合インピーダンスの値を調節し、前記周波
数情報が高周波数帯域を示す場合には、スミスチャートの容量性領域で整合インピーダン
スの値を調節するよう適応されている、請求項４に記載の整合ネットワーク。
【請求項６】
　請求項１に記載の調節可能インピーダンス整合ネットワークを含む、電子デバイス。
【請求項７】
　無線通信ユニットとの間で信号を送受信するよう適応されたアンテナをさらに含み、前
記目標基準値が前記アンテナのインピーダンスと実質的に整合している、請求項６に記載
の電子デバイス。
【請求項８】
　調節可能整合インピーダンスを提供するための調節可能インピーダンス整合ネットワー
クを制御する方法であって、
　周波数情報および目標基準値に基づいて、整合インピーダンスの虚数部の値を変更しな
がら、前記整合インピーダンスの実数部の値を調節するステップを含み、前記整合インピ
ーダンスの前記虚数部の値を変更しながら、前記整合インピーダンスの前記実数部の値を
調節するステップは、並列ＬＣネットワークの少なくとも１つの要素のパラメータを修正
することを含み、前記方法は、さらに、
　前記整合インピーダンスの前記虚数部の値を、予め定められた値に実質的に等しくなる
ように調節するステップを含み、前記整合インピーダンスの前記虚数部の値を、予め定め
られた値に実質的に等しくなるように調節するステップは、直列ＬＣネットワークの少な
くとも１つの要素のパラメータを修正することを含み、前記方法は、さらに、
　前記周波数情報を用いて制御ループの符号を設定するステップ、ここにおいて、前記制
御ループは、前記整合インピーダンスの前記実数部の値を前記調節する、を含み、前記制
御ループの符号を設定するステップは、前記整合インピーダンスの前記実数部の値との差
をとってゲインを出力するために前記目標基準値の符号を反転させるステップと、前記ゲ
インの傾斜を設定するために制御ループの前記ゲインの符号を反転させるステップとを含
む、方法。
【請求項９】
　前記予め定められた値はゼロに等しい、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記周波数情報は、動作周波数帯域を示す情報を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記整合インピーダンスの虚数部の値を調節するステップは、前記周波数情報が低周波
数帯域を示す場合には、スミスチャートの誘導性領域で整合インピーダンスの値を調節し
、前記周波数情報が高周波数帯域を示す場合には、スミスチャートの容量性領域で整合イ
ンピーダンスの値を調節することを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　コンピュータプログラムがコンピュータ上で実行される際、請求項８のステップをすべ
て行なうよう構成されたソフトウェアを含む前記コンピュータプログラムを作動させるよ
う構成されたコンピュータ。
【請求項１３】



(3) JP 5980507 B2 2016.8.31

10

20

30

40

50

　コンピュータ読取可能媒体をさらに備え、前記コンピュータプログラムは、前記コンピ
ュータ読取可能媒体に保存される、請求項１２に記載のコンピュータ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、電子デバイスで使用するための適応インピーダンス整合ネットワークに関
し、特に、無線周波数マイクロ電気機械システムデバイスとともに使用するためのマルチ
バンド適応インピーダンス整合ネットワークに関する。
【背景技術】
【０００２】
　適応インピーダンス整合ネットワークは、電気および電子工学の分野で公知である。そ
のようなネットワークは、適応整合ネットワークの制御アルゴリズムを簡略化するために
、分散された作動および検出を利用する場合がある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　そのようなインピーダンス整合ネットワークに関連する問題は、インピーダンス整合範
囲が制限される場合があることである。たとえば、インピーダンス整合ネットワークは、
可変素子（キャパシタおよび／またはインダクタ）の同調範囲および動作周波数によって
制限される整合範囲を有する可変ＬＣネットワークを含む場合がある。
【０００４】
　図１は、適応アンテナ整合ネットワークと適応負荷線とを含む従来のＧＳＭ／ＵＭＴＳ
フロントエンドのブロック図である。そのような構成には多数の欠点が関連している。（
特にマルチバンド動作用の）インピーダンス同調範囲の制限は、特有の問題である。
【０００５】
　言い換えると、可変キャパシタ（およびインダクタ）の制限された同調範囲は、可変ネ
ットワークのインピーダンス整合範囲を制限する。さらに、可変ネットワークのインピー
ダンス整合の範囲は、周波数依存性であることが多い。
【０００６】
　無線周波数マイクロ電気機械システム（ＲＦ－ＭＥＭＳ）デバイスのＣｏｎ／Ｃｏｆｆ
比は比較的大きいものの、整合範囲の改良が依然として望ましい。なぜなら、電子デバイ
ス間のインピーダンス不整合（たとえばアンテナ不整合）が極端となり得るためである。
負荷線適応の場合、インピーダンス同調範囲が大きいことが望ましい。なぜなら、出力パ
ワーレベルが幅広い範囲にわたって変わるためである。マルチバンド用途の場合、追加の
同調範囲が必要となる場合もある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　この発明によれば、調節可能整合インピーダンスを提供するための調節可能インピーダ
ンス整合ネットワークであって、周波数情報および目標基準値に基づいて、整合インピー
ダンスの虚数部の値を変更しながら、整合インピーダンスの実数部の値を調節するよう適
応された第１のインピーダンス調節手段と、整合インピーダンスの虚数部の値を、予め定
められた値に実質的に等しくなるように調節するよう適応された第２のインピーダンス調
節手段とを含む、調節可能インピーダンス整合ネットワークが提供される。
【０００８】
　この発明の別の局面によれば、調節可能整合インピーダンスを提供するための調節可能
インピーダンス整合ネットワークを制御する方法であって、周波数情報および目標基準値
に基づいて、整合インピーダンスの虚数部の値を変更しながら、整合インピーダンスの実
数部の値を調節するステップと、整合インピーダンスの虚数部の値を、予め定められた値
に実質的に等しくなるように調節するステップとを含む、方法が提供される。
【０００９】
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　このため、この発明は、２つ以上の周波数帯域におけるインピーダンス整合範囲の改良
を提供するために使用可能である。アンテナ不整合を補償するために、または最適なパワ
ートランジスタ負荷インピーダンス（負荷線）を設定するために、実施例が使用可能であ
る。
【００１０】
　この発明の実施例はしたがって、適応アンテナ整合、負荷線適応、および他のＲＦ再構
成可能ネットワークのために、ＲＦ－ＭＥＭＳまたは他の同調可能素子を用いたマルチモ
ード、マルチスタンダードの無線通信デバイス（電話、ラップトップ、ＰＤＡ、ヘッドセ
ット…）で使用されてもよい。
【００１１】
　この発明の実施例を、単なる例示として、添付図面を参照してここに説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】適応アンテナ整合ネットワークと適応負荷線とを含む従来のＧＳＭ／ＵＭＴＳフ
ロントエンドのブロック図である。
【図２ａ】この発明の一実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワークを制御す
る方法を示すスミスチャートである。
【図２ｂ】この発明の一実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワークを制御す
る方法を示すスミスチャートである。
【図３ａ】低周波数帯域動作に関する、サセプタンスＢｔｏｔに対する整合されたインピ
ーダンスＲｍおよびリアクタンスＸｍの関係を示すグラフである。
【図３ｂ】高周波数帯域動作に関する、サセプタンスＢｔｏｔに対する整合されたインピ
ーダンスＲｍおよびリアクタンスＸｍの関係を示すグラフである。
【図４ａ】この発明の一実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワークのブロッ
ク図である。
【図４ｂ】この発明の代替的な一実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワーク
のブロック図である。
【図５】この発明のさらに別の実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワークの
ブロック図である。
【図６】この発明の一実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワークに関するシ
ミュレーション結果を示すスミスチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　全体を通し、同様の参照符号は同様の要素を示す。
　実施例は、キャパシタンス同調範囲に対する要件が緩和されるように、インピーダンス
ネットワークの特性を利用している。これは、整合インピーダンスの実数部を制御するた
めの、周波数帯域に依存した基準を用いることによって達成される。言い換えると、整合
インピーダンスの実数部は、動作周波数に基づいて、目標値に整合される。動作周波数は
、最適な補償方法を決定するために使用され、それにより、可変キャパシタにとって必要
とされるＣｍｉｎ／Ｃｍａｘ比などの要素要件を緩和させる。
【００１４】
　整合ネットワークを適応させる制御基準が周波数帯域に依存するようにすると、追加の
自由度が得られる。
【００１５】
　インピーダンスの実数部の整合は、並列ＬＣネットワークを用いた一定のコンダクタン
スの円形セグメントにわたる回転を介して、図２に示すようなスミスチャートの誘導側ま
たは容量側へと行なわれてもよい。スミスチャートの最適な側は、動作周波数に依存する
。
【００１６】
　可変キャパシタの中間周波数範囲（中間位置）では、シャントＬＣネットワークは、低
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周波数帯域では誘導的に、高周波数帯域では容量的に挙動する。インピーダンスの実数部
の整合が、低周波数帯域ではスミスチャートの誘導側を介して、高周波数帯域ではスミス
チャートの容量側を介して行なわれる場合、必要とされるインピーダンス変換はより少な
くなる。
【００１７】
　図２ａの右側のスミスチャートに示すように、低周波数帯域については、整合インピー
ダンスの虚数部（Ｘｍ）の値に実質的に変更／影響を及ぼしながら、整合インピーダンス
の実数部Ｒｍの値が、スミスチャートの誘導側（上側）で調節される。スミスチャート上
で視覚化すると、そのような調節は、たとえば矢印Ａによって示されるような、一定のコ
ンダクタンスの線に沿った、スミスチャートの上半分（誘導側）における回転として見ら
れる。
【００１８】
　逆に、図２ｂの右側のスミスチャートに示すように、高周波数帯域については、整合イ
ンピーダンスの虚数部（Ｘｍ）の値に実質的に変更／影響を及ぼしながら、整合インピー
ダンスの実数部Ｒｍの値が、スミスチャートの容量側（下側）で調節される。スミスチャ
ート上で視覚化すると、そのような調節は、たとえば矢印Ｃによって示されるような、一
定のコンダクタンスの線に沿った、スミスチャートの下半分（容量側）における回転とし
て見られる。
【００１９】
　そのような調節（スミスチャートの１セグメントにわたる回転）の後、整合インピーダ
ンスはゼロでない虚数部を有する（なぜなら、それはスミスチャートの水平軸上にはない
ためである）ことが理解されるであろう。結果として生じるこのインピーダンスの虚数部
は、たとえば可変直列キャパシタを有する直列ＬＣネットワークを用いることによってチ
ューンアウトされる（すなわち、ゼロに等しくなるよう調節される）。
【００２０】
　直列ＬＣネットワークは、低周波数帯域では容量的に、高周波数帯域では誘導的に挙動
する。したがって、低周波数帯域では、直列ＬＣネットワークは誘導性インピーダンスを
補償するのに最も適しており、一方、高周波数帯域では、直列ＬＣネットワークは容量性
インピーダンスを補償するのに最も適している。したがって、スミスチャートの比較的大
部分が、２つ以上の周波数帯域におけるキャパシタの制限された同調範囲でカバー可能で
ある。
【００２１】
　たとえば、図２ａの左側のスミスチャートに示すように、低周波数帯域については、整
合インピーダンスの虚数部（Ｘｍ）の値は、実質的にゼロに等しくなるように、スミスチ
ャートの誘導側で調節され、それにより、整合インピーダンスの実数部（Ｒｍ）を、目標
基準値（Ｒｒｅｆ）に実質的に等しくなるよう維持する。スミスチャート上で視覚化する
と、そのような調節は、たとえば矢印Ｂによって示されるような、スミスチャートの上半
分における、一定の抵抗の円形セグメントにわたる回転として見られる。
【００２２】
　逆に、図２ｂの左側のスミスチャートに示すように、高周波数帯域については、整合イ
ンピーダンスの虚数部（Ｘｍ）の値は、実質的にゼロに等しくなるように、スミスチャー
トの容量側で調節され、それにより、整合インピーダンスの実数部（Ｒｍ）を、目標基準
値（Ｒｒｅｆ）に実質的に等しくなるよう維持する。スミスチャート上で視覚化すると、
そのような調節は、たとえば矢印Ｄによって示されるような、スミスチャートの下半分（
容量側）における回転として見られる。
【００２３】
　制御ループがスミスチャートの適切な側を介してインピーダンスを適応させることを確
実にするために、Ｘｍの符号／極性に関する情報を用いて、ループを制御し、必要であれ
ばそれを正しい方向に強制してもよい。
【００２４】
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　上述のように、スミスチャートの最適な側は、動作周波数帯域に依存している。このた
め、動作周波数に関する、より特定的には動作周波数帯域に関する情報を用いて、強制の
方向（すなわち、インピーダンスが調節されるスミスチャートの半分）を設定することが
できる。
【００２５】
　スミスチャートの誘導側では、ループゲインの符号は、スミスチャートの容量側のもの
とは反対である。このため、必要とされる解へのループの適正な収束を確実にするために
、周波数情報を用いてループゲインの符号を設定することが可能である。
【００２６】
　図３には、整合インピーダンスの実数部Ｒｍが、サセプタンスＢｔｏｔの正の値または
負の値で得られ得ることが示されている。これは、二次関係により、２つの解が存在する
ためである。しかしながら、整合されたリアクタンスＸｍの符号を用いると、これらの解
を識別することができる。
【００２７】
　（物理的理由により）Ｒｍは常に正であるため、Ｘｍの符号／極性は、検出が行なわれ
る中間ノードにおけるインピーダンスＺｍの位相の符号／極性に等しい。
【００２８】
　整合インピーダンスＲｍの動作点の周囲の勾配または傾斜ｄ（Ｒｍ）／ｄ（Ｂｔｏｔ）
は、グラフの各側で異なる（すなわち、整合されたリアクタンスＸｍの符号）。このため
、勾配またはゲインの符号は、低周波数帯域動作と高周波数帯域動作とでは異なる。
【００２９】
　低周波数帯域動作について、サセプタンスＢｔｏｔの値が正（すなわち容量性）である
場合、制御ループを強制的にサセプタンスＢｔｏｔの負の値（すなわち誘導性）にするこ
とが望ましい。逆に、高周波数帯域動作について、サセプタンスＢｔｏｔの値が負（すな
わち誘導性）である場合、制御ループを強制的にサセプタンスＢｔｏｔの正の値（すなわ
ち容量性）にすることが望ましい。
【００３０】
　この発明の一実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワークのブロック図を、
図４ａに示す。
【００３１】
　時分割多重アクセス（ＴＤＭＡ）受信モード（Ｒｘモード）では、適応用に利用可能な
信号はない。送信（Ｔｘ）帯域と受信（Ｒｘ）帯域とで周波数が異なるため、記憶された
送信モード（Ｔｘモード）設定を使用することが次善の策である。
【００３２】
　符号分割多重アクセス（ＣＤＭＡ）モードでは、ＲｘおよびＴｘは異なる周波数で同時
に起こる。適応はＴｘ帯域で起こるため、Ｒｘでの次善の性能が期待できる。
【００３３】
　たとえばデバイス間のハンドオーバーのために必要とされ得るバンドスイッチングは、
最適になるまで新たに反復することを要する。
【００３４】
　アイドルモードでは、送信機は短期間の間、ほんの時たまオンとなる。これらの「オン
」期間同士の間で、大きなアンテナインピーダンス変動が起こる場合がある。
【００３５】
　これらの問題は、（ベースバンドコントローラからの）演繹的知識を用いて整合ネット
ワークをプリセット、オフセット、または離調する場合に、より良好に対処可能であり、
それは、アルゴリズムがソフトウェアで実現されている場合に容易に行なわれ得る。
【００３６】
　図４ａの実施例は、完全にハードウェアで実現されたスタンドアロンの適応ネットワー
クを仮定している。
【００３７】
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　整合インピーダンスの虚数部（Ｘｍ）の値を変更しながら、整合インピーダンスの実数
部（Ｒｍ）の値を調節するための並列ＬＣネットワークを、「１０」と表示された点線の
ボックスで示す。
【００３８】
　インピーダンスの虚数部（Ｘｍ）をチューンアウトするための直列ＬＣネットワークを
、「１２」と表示された点線のボックスで示す。
【００３９】
　周波数帯域に依存する制御基準を得るために、第１の乗算器１４および第２の乗算器１
６（または、デジタル領域における排他的ＯＲ論理ユニット）が、点線のボックスで示さ
れるようにネットワークに含まれている。これらの乗算器は、制御ループの符号を低／高
周波数帯域情報の関数として設定するよう適応される。
【００４０】
　第１の乗算器１４は、ループ制御に対して基準値の符号を反転させるよう構成されてい
る。それは、必要に応じて適切な方向での強い押しを提供する。第２の乗算器１６は、ゲ
インの傾斜を設定するために制御ループのエラー信号の符号を反転させるよう構成されて
いる。
【００４１】
　インピーダンスＺｍの位相は、ノード電圧ｕの位相と分岐電流ｉの位相との間の位相差
によって与えられる。この位相差は、両方の入力でリミッタを使用している平滑化キャパ
シタの左にある点線のミキサを用いて決定される。符号は、この平滑化キャパシタと乗算
器１４との間に図示された点線のリミッタを用いて決定される。
【００４２】
　可変キャパシタＣｐａｒおよびＣｓｅｒｉｅｓは、ＲＦ－ＭＥＭＳデバイスのスイッチ
ドキャパシタアレイとして実現されている。それらの高電圧バイアシング（６０／３０Ｖ
）は、３．５Ｖの供給電圧から、チャージポンプを用いて生成される。
【００４３】
　また、これに代えて、（ＢＳＴ）バラクタ、もしくはＣＭＯＳまたはｐＨＥＭＴ　ＲＦ
スイッチを用いた固定キャパシタが使用可能である。
【００４４】
　代替的な実行例は、たとえば、ベースバンド信号処理を利用可能である。そのような代
替的な一実施例を図４ｂに示す。これらの代替的な実行例は、たとえば、検出された情報
をさらなる信号処理のためにデジタル領域に変換するために、Ａ－Ｄ変換器を利用可能で
ある。
【００４５】
　図４ａおよび図４ｂの実施例は、整合インピーダンス（Ｚｍ）の虚数部（Ｘｍ）の値を
、実質的にゼロに等しくなるように調節するよう適応されていることが理解されるであろ
う。しかしながら、他の実施例では、整合インピーダンス（Ｚｍ）の虚数部（Ｘｍ）の値
は、目標基準値（Ｒｒｅｆ）への実数部の調節と同様に、予め定められた基準値（Ｘｒｅ
ｆ）に実質的に等しくなるように調節されてもよい。そのような一実施例を、（デュアル
バンド制御基準が満たされていない）図５に示す。
【００４６】
　図６では、この発明の一実施例による調節可能インピーダンス整合ネットワークに関す
るシミュレーション結果が、スミスチャート上に示されている。９００ＭＨｚおよび１８
００ＭＨｚで、３０、８０、１３０＋ｊ（－１００、０、１００）の負荷インピーダンス
（四角形）が、誘導側（スミスチャートの上半分の三角形）および容量側（スミスチャー
トの下半分の三角形）をそれぞれ介して、約２５オームの目標基準値（菱形）に適応され
る。
【００４７】
　上述の実施例はこの発明を限定するというよりもむしろ例示しているということ、およ
び、当業者であれば、添付された請求項によって定義されるようなこの発明の範囲から逸
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【００４８】
　たとえば、周波数の変更は、以下の２つの方法で満たされ得る。
　１．可変キャパシタのプリセットは、周波数サブバンド毎の工場較正データから行なう
ことができる。または、
　２．プリセットは、周波数帯域変更に関するシステムデータと組合わされた、周波数サ
ブバンド毎の最近得られた適応データとから行なうことができる。
【００４９】
　第１の場合、適応ループは局所的に閉鎖可能であり、プリセットは、キャパシタ値を適
応の初期化として規定するために使用されてもよい。
【００５０】
　第２の場合、適応情報は記憶され、ベースバンドコントローラによって定期的に更新さ
れ得る。したがって、適応ループはベースバンドコントローラを介して閉鎖可能である。
自己学習ソフトウェアアルゴリズムを用いて、キャパシタにとって最適な初期値を決定す
ることが可能である。受信中、キャパシタの制御信号には、送信中に適応して見出された
値に対するオフセットが提供され得る。
【００５１】
　調節可能インピーダンス整合ネットワークの一実施例における除算器は、代替的に、対
数領域における減算として実現可能であることも理解されるであろう。
【００５２】
　実施例は、（ＢＳＴ）バラクタ、もしくは（シリコン・オン・インシュレータ）ＣＭＯ
ＳまたはｐＨＥＭＴ技術で実現されるＲＦスイッチを用いた固定キャパシタを用いて実現
され得る。
【００５３】
　上述の実施例（および添付図面２～６）は、インピーダンスネットワークのダウンコン
バートに言及してきた。したがって、インピーダンスネットワークのアップコンバート（
すなわち、入力と出力とが逆）のために、インピーダンスを適応させるための同様のアプ
ローチが使用されてもよいことが理解されるであろう。
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