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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＲＦ信号ラインにインピーダンス整合のためのＲＦ周波数範囲で動作するように構成さ
れる調整可能なインピーダンス回路網（２０，３０，４０，５０）であって、
　上記調整可能なインピーダンス回路網（２０，３０，４０，５０）は、
　同一の公称インピーダンス値を有する複数のディジタル制御単位セル（２３，３３）を
備える少なくとも１つの可変インピーダンスバンク（２４，３４）を備え、上記各単位セ
ルは少なくとも第１の端部からルーティング配線（２１，３１）に並列構成で接続され、
スイッチのオン時に離散値によって可変インピーダンスバンク（２４，３４）のインピー
ダンスを調整するように設けられ、
　上記調整可能なインピーダンス回路網（２０，３０，４０，５０）は、
　所望のインピーダンスに対応する複数の所定ディジタル制御信号を発生するように構成
された手段と、
　上記所望のインピーダンスに基づいて上記単位セル（２３，３３）の対応する組み合わ
せのスイッチをオンするために上記可変インピーダンスバンク（２４，３４）に供給され
る対応するディジタル制御信号を選択するように設けられた選択手段（４０）と、
　上記可変インピーダンスバンク（２４，３４）の単位セル（２３，３３）の各対間にお
いて設けられたルーティング配線部（２２，３２）とを備え、
　上記ルーティング配線部（２２，３２）は、上記可変インピーダンスバンク（２４，３
４）によって生成された実際のインピーダンスに寄与するルーティングインピーダンスを
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有する、調整可能なインピーダンス回路網（２０，３０，４０，５０）において、
　上記各所定ディジタル制御信号は、スイッチがオンされた単位セルの各対の間に設けら
れたルーティング配線部（２２，３２）によって寄与されるルーティングインピーダンス
が、可変インピーダンスバンク（２４，３４）によって生成された実際のインピーダンス
を微調整するために用いるように、単位セル（２３，３３）の組み合わせに対してスイッ
チをオンするために設けられる調整可能なインピーダンス回路網（２０，３０，４０，５
０）。
【請求項２】
　各所定制御信号は重み付け符号化方式を有する請求項１記載の調整可能なインピーダン
ス回路網（２０，３０，４０，５０）。
【請求項３】
　上記重み付け符号化方式はサーモメータコードである請求項２記載の調整可能なインピ
ーダンス回路網（２０，３０，４０，５０）。
【請求項４】
　各所定制御信号は、上記可変インピーダンスバンク（２４，３４）の分解能を増加させ
るために、上記ルーティング配線部（２２，３２）のインピーダンスを利用するために設
けられる請求項１～３のうちのいずれか１つに記載の調整可能なインピーダンス回路網（
２０，３０，４０，５０）。
【請求項５】
　上記複数の制御信号は、好ましくはサーモメータコードである重み付け符号化方式の形
式である請求項１～４のうちのいずれか１つに記載の調整可能なインピーダンス回路網（
２０，３０，４０，５０）。
【請求項６】
　上記インピーダンス回路網は、生成された実際のインピーダンスに基づいて上記複数の
制御信号を繰り返し導出するための手段を備える請求項１～５のうちのいずれか１つに記
載の調整可能なインピーダンス回路網（２０，３０，４０，５０）。
【請求項７】
　上記複数の単位セル（２３，３３）は、少なくとも１つのディジタル制御キャパシタを
備える請求項１～６のうちのいずれか１つに記載の調整可能なインピーダンス回路網（２
０，３０，４０，５０）。
【請求項８】
　上記可変インピーダンスバンク（２４，３４）の各単位セル（２３，３３）は、同一の
公称インピーダンス値を有する請求項１～７のうちのいずれか１つに記載の調整可能なイ
ンピーダンス回路網（２０，３０，４０，５０）。
【請求項９】
　上記調整可能なインピーダンス回路網は単一ポートの調整可能なインピーダンス回路網
である請求項１～８のうちのいずれか１つに記載の調整可能なインピーダンス回路網（２
０，３０，４０，５０）。
【請求項１０】
　ＲＦ周波数範囲で動作するために構成されたインピーダンス回路網（２０，３０，４０
，５０）のインピーダンスを調整することにより、ＲＦ信号ラインにおけるインピーダン
ス整合を行うための方法であって、
　上記方法は、
　同一の公称インピーダンス値を有する複数のディジタル制御単位セル（２３，３３）を
備える少なくとも１つの可変インピーダンスバンク（２４，３４）を提供するステップを
含み、上記各ディジタル制御単位セルは
少なくとも第１の端部からルーティング配線（２１，３１）に並列構成で接続され、スイ
ッチのオン時に離散値によって可変インピーダンスバンク（２４，３４）のインピーダン
スを調整するように設けられ、
　上記方法は、
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　上記可変インピーダンスバンク（２４，３４）によって生成された実際のインピーダン
スに寄与するルーティングインピーダンスを有するルーティング配線部（２２，３２）を
、バンク（２４，３４）の単位セル（２３，３３）の各対の間に設けるステップと、
　それぞれ所望のインピーダンスに対応する複数の所定ディジタル制御信号を発生するス
テップと、
　選択手段（４０）によって、上記インピーダンス回路網のインピーダンスを調整可能な
ように上記複数の単位セル（２３，３３）の対応する組み合わせについてスイッチをオン
するように、上記所望のインピーダンスに基づいて、上記バンク（２４，３４）に供給さ
れるべき対応するディジタル制御信号を選択するステップとを備える方法において、
　上記各所定制御信号は、スイッチがオンされた単位セルの各対の間に設けられた複数の
ルーティング配線部（２１，３１）によって寄与されたルーティングインピーダンスが、
上記可変インピーダンスバンク（２４，３４）によって生成された実際のインピーダンス
を微調整するために用いるように、単位セル（２３，３３）の組み合わせに対してスイッ
チをオンするために設けられる方法。
【請求項１１】
　上記実際のインピーダンスに基づいて上記複数の制御信号を繰り返し導出するステップ
をさらに備える請求項１０記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、調整可能なインピーダンス回路網に関し、回路網のインピーダンスを調整す
るための方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電子機器の設計において、電気的負荷の入力インピーダンスと、当該電気的負荷が最終
的に信号源に接続される信号源の固定出力インピーダンスとの間のインピーダンス整合は
、上記電子機器の正確な機能性を保証するために極めて重要である。電源と負荷との間で
の電力の効率的な伝送が、負荷から電源に戻る電力反射によって妨害されることが、当該
技術分野で知られている。言い換えると、もし電源と負荷との間のインピーダンスが正確
に一致しない場合、電力の一部のみは負荷に最終的に伝送される一方、残りの電力は電源
に戻って反射される。このことは、高周波電子機器の設計における重要な問題であり、こ
こで、当該システムの全体の性能に対して負の影響を与えるかもしれない余分な電力損失
及び信号歪みを最小限にするように、高周波電力は効率良く負荷に伝送されることが望ま
れる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　負荷が十分な電力を受け取ることを保証する１つの方法は、電源から負荷に伝送される
電力を増大させることで、強制手段により負荷が十分な電力を受け取るようにする。しか
し、この方法は、より大きな反射電力を供給し、電源に対する損傷を悪化させる。
【０００４】
　別の解決法は、電源と負荷において、電源のインピーダンスを負荷のインピーダンスに
整合されるように設計されるインピーダンス整合回路網を提供することである。この方法
では、電源と負荷との間の電力の効率的な伝送を行うことができる一方、電力反射を最小
限に抑えることができる。多くのアプリケーションでは、電源又は負荷のインピーダンス
が経時的に変化してもよく、これによって、電源と負荷の間の電力の効率的な伝送を確保
するように、調整可能であるインピーダンス整合回路網を必要とする。このことは、図１
に示すように、１つ又は複数の調整可能なインピーダンスサブ回路網を含む調整可能なイ
ンピーダンス回路網を提供することによって達成することができる。図１の調整可能なイ
ンピーダンス回路網１０は、メタル配線１１と、配線１１を上下に連続的に移動させるこ
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とができるスライド可能なインピーダンス素子１３とから構成される。矢印で示す配線１
１の長さ方向で、上下にインピーダンス素子ＺＴＵＮＥ１３をスライド（摺動）させるこ
とで、調整可能なインピーダンス回路網１０の２つのポートで見られるインピーダンスパ
ラメータを調整することができる。そのような調整可能なインピーダンス回路網はもちろ
ん、実装のために必要な大面積のオーバーヘッドと、摺動可能なインピーダンス素子１３
の手動制御の必要性のために、集積回路の解決法に適していない。同一の機能は、スイッ
チドキャパシタアレイで切り替え可能な複数のインピーダンス素子の離散セットで近似す
ることができる。複数の素子の１つを切り替えることにより、キャパシタは、それがあた
かも配線に沿って上下に移動させることができる。配線に沿って上下にインピーダンスを
移動するこの解決法は、技術的に可能であるが、それは非常に非効率的である。このこと
は、物理的なレイアウトに存在する様々な不可避の非線形容量のために、大規模なレイア
ウトと高調波歪みの一定量を生成するすべての単位素子の数を必要とする（スイッチがオ
フ場合でも）。さらに、比較的長い長さの集積化された配線のためでさえ、配線のインダ
クタンスは周波数に依存してナノヘンリーよりも小さくなるために、調整範囲はかなり限
定される。
【０００５】
　例えばサーモメータコードで符号化された従来のＤＡＣとして、そのような切り替え可
能なキャパシタアレイを使用することは、はるかに大きな調整範囲を提供することができ
る。このとき配線に接続することができる最大容量はｎ×ＣＵＮＩＴである。しかし、配
線に接続された容量は、配線のインダクタンスをルーティングすることによって影響され
、当該配線のインダクタンスは、プロセスばらつきとともに、スイッチトキャパシタンス
の精度に影響を与え、このことは、調整可能なインピーダンス回路網が複数の電気的平衡
デュプレクサにおけるインピーダンスバランス化のために使用される場合に極めて重要で
ある。デュプレクサのこの周波数フレキシブルタイプでは、基本的な概念は、いわゆるバ
ランス回路網インピーダンスを作成することであり、そのバランス回路網インピーダンス
の複素インピーダンス値は、ハイブリッドトランスの受信出力において破壊的な信号干渉
を可能にする。このアプリケーションに対して特有なことは、デュプレクサの出力におい
て非常に正確な信号の相殺を行うことができ、より大きな自由度及び独立に調整可能なイ
ンピーダンスとともに、インピーダンスにおけるきわめて高い正確性が必要である。
【０００６】
　このように、可変インピーダンスバンクの付加的な微調整に対する必要性がある。
【０００７】
　本開示の目的は、追加の微調整と統合インピーダンス調整可能な回路網を提供すること
にある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　この目的は、第１の独立請求項の技術的特徴を示す調整可能なインピーダンス回路網を
示す開示に従って達成される。
【０００９】
　特に、本開示の実施形態によれば、調整可能なインピーダンス回路網が提供される。調
整可能なインピーダンス回路網は、複数のディジタル制御単位セルを備える少なくとも１
つの可変インピーダンスバンクを備えて構成され、各単位セルは、少なくとも第１の端部
からルーティング配線に並列構成で接続されており、スイッチのオン時に離散値によって
可変インピーダンスバンクのインピーダンスを調整するように構成される。例えば、複数
の単位セルは、ディジタル制御キャパシタを含んでもよく、ディジタル制御キャパシタは
それが活性化されると、その公称値により可変インピーダンスバンクのインピーダンスを
調整する。調整可能なインピーダンスは、複数の所定ディジタル制御信号を備える選択手
段を有して設けられ、各所定ディジタル制御信号は、所望のインピーダンスに対応する。
選択手段は、所望のインピーダンスに基づいて、上記複数の単位セルの対応する組み合わ
せについてスイッチをオンするようにバンクに供給されるべき対応するディジタル制御信
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号を選択するように設けられる。調整可能なインピーダンス回路網は、バンクの単位セル
の各対間において、ルーティング配線部は、ルーティングインピーダンスを有して設けら
れるように設計され、ルーティングインピーダンスは可変インピーダンスバンクにより生
成される実際のインピーダンスに寄与する。上記複数の所定制御信号のそれぞれは、ルー
ティング配線部のルーティングインピーダンスは可変インピーダンスバンクにより生成さ
れる実際のインピーダンスを微調整するために利用する方法で、複数の単位セルの組み合
わせについてスイッチをオンするために設けられる。
【００１０】
　スイッチがオンされる複数の単位セルの各対間において設けられるルーティング配線部
により寄与されるルーティングインピーダンスを利用することで、設計の複雑さを増加さ
せるか、インピーダンス回路網の面積オーバーヘッドを増加させるための必要なしにディ
ジタル領域で微調整することができる。このことは、各配線部のルーティングインピーダ
ンスの利点を用いて、可変インピーダンスバンクによって生成された実際のインピーダン
スを、この目的のために、追加の構成要素を提供する必要性なしに微調整することができ
る。例えばより高い分解能の単位セルは、小さい離散値によって可変インピーダンスバン
クのインピーダンスを調整することができ、このことは調整可能なインピーダンス回路網
の面積のオーバーヘッド及び設計の複雑さをかなり増加させるかもしれない。また、可変
インピーダンスバンクにおけるより小さい単位セルの使用は、複数の単位セルのレイアウ
トにおいて導入される寄生素子により発生される実際のインピーダンスの調整可能な範囲
に対して負の影響を与えるかもしれない。そのため、複数の配線部のルーティングインピ
ーダンスの利点を用いて、生成される実際のインピーダンスは、より高い分解能を有する
複数の単位セルを提供する必要性なしに可変インピーダンスバンクにおける複数の単位セ
ルの分解能により、厳密に定義された１つの精度よりも高い精度で微調整することができ
る。
【００１１】
　本開示の実施形態によれば、各所定制御信号は、可変インピーダンスバンクによって生
成される実際のインピーダンスの精度を向上させるために、ルーティング配線部のインピ
ーダンスを利用するために提供される。
【００１２】
　ルーティング配線部で寄与されるインピーダンスを利用することにより、可変インピー
ダンスバンクに高分解能の単位セルを追加することを必要とせず、生成された実際のイン
ピーダンスの精度は、ディジタル領域で増大させることができ、このことは、増加した設
計の複雑さと大きなオーバーヘッドをもたらすかもしれない。このことは、各所望のイン
ピーダンスのために制御信号を提供することで、単位セルの組み合わせについてスイッチ
をオンすることで達成することができるかもしれないが、ここで、単位セルの組み合わせ
は複数のルーティング部により互いに接続され、各ルーティング部は所定ルーティングイ
ンピーダンスを有し、スイッチがオンされた単位セルにより影響を受けたインピーダンス
調整値と組み合わせられたときに、所望のインピーダンスに対してより近接一致した実際
のインピーダンスを発生する。従って、所定のスイッチがオンされた単位セルを接続する
ルーティング部のルーティングインピーダンスの利点を用いることで、調整可能なインピ
ーダンス回路網のインピーダンスは、より高い分解能を有する複数の単位セルを提供する
必要性なしに可変インピーダンスバンクにおいて複数の単位セルの分解能により厳密に定
義された精度よりもより高い精度で調整することができる。さらに、本開示による実施形
態では、生成されるインピーダンスの精度のレベルは、複数の単位セルの各対の間に設け
られるルーティング配線部の少なくともいくつかに対して所定のルーティングインピーダ
ンス与えることでさらに高めることができるこれは、ルーティング配線部の少なくともい
くつかの所定の長さを用いて達成することができる。このことは、ルーティング配線部の
少なくともいくつかの所定長の手段を用いて、もしくは、ルーティング部の少なくともい
くつかに対するループなどの誘導性構成要素を付加することで達成できる。
【００１３】
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　本開示の実施形態によれば、各所定制御信号は、可変インピーダンスバンクによって生
成される実際のインピーダンスの精度を向上させるように各単位セルのプロセスばらつき
を利用するために提供される。また、以下のことが発見されている。複数の単位セルのプ
ロセスばらつき性を利用することによって、補償のためのより高い分解能の単位セルを提
供するというよりはむしろ、ディジタル領域で調整することができ、上記補償のためのよ
り高い分解能をインピーダンス回路網の設計の複雑さ及び面積のオーバーヘッドを増大さ
せるかもしれない。
【００１４】
　本開示の実施形態によれば、複数の制御信号は、サーモメータコードのような重み付け
符号化方式の形式を有する。この方法では、可変インピーダンスバンクは、重み付け符号
化されたディジタル／アナログ変換器（ＤＡＣ）として動作させることができる。結果と
して、可変インピーダンスバンクの調整範囲を著しく増大させることができる一方、同時
に微調整する機能は、上述の方法によりルーティングインピーダンス及び／又はプロセス
ばらつきを利用することによって達成することができる。
【発明の効果】
【００１５】
　本開示の実施形態によれば、各所定制御信号は、可変インピーダンスバンクの分解能を
高めるために、ルーティング配線部のインピーダンスを利用するために提供されてもよい
。このことは、複数のルーティング配線部の全体のインピーダンスに対する寄与が、複数
の単位セルの精度よりも低い精度で生成されたインピーダンスについて段階的な変化を与
えるような方法で、例えば、複数のルーティング配線部を設計することで達成することが
できる。
【００１６】
　本開示の実施形態によれば、調整可能なインピーダンス回路網は、例えば、ＲＦ信号ラ
インのインピーダンス整合のために、ＲＦ周波数範囲で動作するように構成される。
【００１７】
　本開示はさらに、以下の説明及び添付図面により明らかにされる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】従来技術の調整可能なインピーダンス回路網を示す。
【図２】本開示の実施形態に係る可変インピーダンスバンクの一例を示す図である。
【図３】本発明の実施形態に係る、サーモメータ符号化ＤＡＣとして図２の可変インピー
ダンスバンクを動作させることの例を示す。
【図４】本発明の実施形態に係る、サーモメータ符号化ＤＡＣとして図２の可変インピー
ダンスバンクを動作させることの例を示す。
【図５】本開示の実施形態に係る調整可能なインピーダンス回路網の一例を示す図である
。
【図６】可変インピーダンスバンクを有する単一ポート可変インピーダンス回路網の一例
を示す図であり、本開示の実施形態による電気回路網のインピーダンスのバランスのため
に使用される。
【図７】図６のシングルポート調整可能なインピーダンス回路網の簡略化した表現を示す
。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本開示は、特定の実施形態に関して図面を参照して説明する。しかし、本開示はこれに
限定されず、特許請求の範囲によってのみ限定される。記載した図面は、概略的に過ぎず
、非限定的である。図面において、幾つかの要素のサイズは誇張されてもよく、例示の目
的のため縮尺通りに描かれていない。寸法及び相対寸法は、必ずしも本開示の実施の実際
の縮小には対応していない。
【００２０】
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　また、発明の詳細な説明及び特許請求の範囲における「第１」、「第２」、「第３」と
いう用語は同様の素子間で区別するために用いられ、連続的又は時間的順序を記述するた
めに必ずしも使用されない。用語は、適切な状況下で交換可能であり、本開示の実施形態
は、本明細書に記載又は図示以外の他の順序で動作することができる。
【００２１】
　さらに、発明の詳細な説明及び特許請求の範囲における「上部又は上面」、「下部又は
下面」、「の上において」、「の下において」などの用語は説明の目的のために使用され
、必ずしも相対的な位置を記述するためのものではない。そのように使用される用語は適
切な状況下で交換可能であり、本明細書に記載の開示の実施形態は、本明細書に記載又は
図示した以外の他の向きで動作することができる。
【００２２】
　さらに、「好ましい実施形態」として参照されるが、種々の実施形態は例示的な方法と
して解釈されるべきであり、ここでの開示は、本開示の範囲を限定するものとしてではな
く、実施されてもよい。
【００２３】
　特許請求の範囲で使用される「備える」という用語は、その後に列挙される要素又はス
テップに限定されると解釈されるべきではない。そのことは、他の要素又はステップを排
除するものではない。参照される記載の特徴、整数、ステップ又はコンポーネント（構成
要素）の存在を特定するものとして解釈される必要があるが、一つ又はそれ以上の他の特
徴、整数、ステップ又はコンポーネント、又はそれらのグループの存在又は追加を排除す
るものではない。このように、「コンポーネントＡとコンポーネントＢを備える装置」と
いう表現の範囲は、本開示に関するというよりはむしろ、コンポーネントＡ及びコンポー
ネントＢからのみなる装置に限定されるべきではなく、装置の唯一の列挙されたコンポー
ネントがＡ及びＢであり、さらに特許請求の範囲はこれらのコンポーネントの等価物を含
むものとして解釈されるべきである。
【００２４】
　本開示について、シングルポートのインピーダンス可変回路網における本開示の使用を
参照して、図１～図７の実施形態を用いて以下説明する。本開示は、差動ポートインピー
ダンス回路網を適用可能であることに留意すべきである。
【００２５】
　本開示の実施形態によれば、図１の調整可能なインピーダンス回路網１０は、可変イン
ピーダンスバンクを提供することにより、集積回路内に実現することができる。この一例
が図２に示される。可変インピーダンスバンク２４は、複数のディジタル制御単位セル２
３のアレイを備えていてもよい。各ディジタル制御単位セル２３は、メタルルーティング
配線１１の少なくとも第１の一端に接続され、制御信号によって制御される。可変インピ
ーダンスバンク２３における単位セル２３の各対の間において、ルーティング配線部２２
は、Ｌｗｉｒｅとして図２に示されるルーティングインピーダンスを有して提供され、こ
のルーティングインピーダンスは可変インピーダンスバンク２４によって生成された実際
のインピーダンスに寄与する。複数の単位セル２３のそれぞれは、例えばキャパシタのよ
うなインピーダンス素子を備えてもよく、当該キャパシタは、そのスイッチがオンされた
ときに、可変インピーダンスバンク２４のインピーダンスを調整する。インピーダンス素
子は、例えばトランジスタなどのようなスイッチに対するディジタル制御信号の手段によ
って、オン状態とオフ状態との間で動作可能であってもよい。ここで、当該スイッチはイ
ンピーダンス素子と直列に設けられる。そのため、異なる複数のディジタル制御信号を提
供することにより、活性化された単位キャパシタンスはメタル配線２１上で上下に移動さ
せることができ、すなわち、異なる組み合わせを選択することができる。これにより、可
変インピーダンスバンク２４によって生成された実際のインピーダンスに寄与するルーテ
ィング配線部２２の数を調整する。従って、この原理は、インピーダンス回路網２０のイ
ンピーダンスを微調整するために使用することができる。
【００２６】
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　この原理について、まず、さらに、１つの単位セルが活性化される場合について説明す
る。例えば、ビット［０］が１であり、他のすべてが０であるとき、活性化された単位セ
ルは、左端の１つのセルである。ビット［ｎ］が選択され、他のすべてが０である場合、
活性化された単位セルは、右端の１つのセルである。しかし、すべての中間配線部２２は
、全体のインピーダンスに寄与する。
【００２７】
　本開示の実施形態によれば、サーモメータコードの形式、又は他の符号化／重み付け方
法で供給される制御信号によって動作するように設けられた複数の単位セルを備えるディ
ジタル／アナログ変換器（ＤＡＣ）と同様の方法で、可変インピーダンスバンクを動作さ
せてもよい。このように変数バンクによって発生する最大インピーダンスは、配線に接続
された単位セルの数に依存する。可変インピーダンスバンクの単位セルのそれぞれは同一
の公称値を有するように設計されてもよい。例えば、単位セルが少なくとも１つのディジ
タル制御キャパシタを含む場合には、各単位セルは同一の公称静電容量値を有することが
できる。可変インピーダンスバンクはまた、もし所望されるならば、異なる公称値を有す
る単位セルのセットがあるように設計することができる。
【００２８】
　図３は、図２の可変インピーダンスバンク２４がどのようにサーモメータ符号化された
連続時間のＤＡＣとして動作させることができるかの一例を示す。ここで、例えば３ビッ
トの可変インピーダンスバンク３４は７個のサーモメータ符号化された単位セル３３を備
える。複数のセルは、所望のインピーダンス値に対応するサーモメータ符号化された制御
信号を印加することによって動作させることができる。例えば、図３に示すように、サー
モメータ符号化された制御信号は、複数の単位セル３３の対応する組み合わせに対してス
イッチをオンする一方、スイッチをオフした可変インピーダンスバンク３４において他の
残りの単位セル３３を保持するように、ビット［０］～ビット［２］をアサートするよう
にディジタル制御される単位セル３３に印加される。
【００２９】
　上述したように、複数の単位セルの各対間に設けられたルーティング部のインピーダン
スは可変インピーダンスバンクによって生成された実際のインピーダンスに寄与する。そ
のため、複数の単位セルの異なる組み合わせについてスイッチがオンされる毎に、生成さ
れた実際のインピーダンスは、スイッチがオンされた単位セルを接続する配線部の異なる
ルーティングインピーダンスのために異なる場合がある。結果として、調整可能なインピ
ーダンス回路網のレイアウトにおける寄生素子と、その既知の電気的特性を利用すること
によって、より高い分解能の単位セルを提供する必要なく、可変インピーダンスバンクに
よって生成された実際のインピーダンスを微調整することが可能である。このことは、可
変インピーダンスバンクに対して複数の単位セルについてスイッチをオンする制御コード
を供給することで達成することができ、ここで、制御コードはルーティングインピーダン
スとの組み合わせにより所望のインピーダンスに近接して一致させる実際のインピーダン
スを発生させる。
【００３０】
　本開示の実施形態によれば、図２～図４においてＬｗｉｒｅとして図示されている、複
数の単位セルの各対を接続するルーティング配線部により寄与されるルーティングインピ
ーダンスは、例えばＤＡＣとして動作するときに、可変インピーダンスバンクにより発生
される実際のインピーダンスを微調整するように利用してもよい。例えば、このことは、
各所望のインピーダンスに対して所定制御信号を提供することで達成してもよく、当該所
定制御信号はルーティング部により寄与されるルーティングインピーダンスとの組み合わ
せにおいて実際のインピーダンスを発生するように複数の単位セルの対応する組み合わせ
についてスイッチをオンする毎に提供される。ここで、実際のインピーダンスは、例えば
、可変インピーダンスバンク（下記参照）の複数の単位セルの公称値により提供されるよ
うにより正確に又はより高い分解能であるように微調整される。複数の単位セルの各対を
接続する配線部のインピーダンスを利用することで、可変インピーダンスバンクによって
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生成された実際のインピーダンスは、より高い分解能の単位セルを設ける必要なしにディ
ジタル領域で微調整することができ、このことは、インピーダンス回路網の設計の複雑さ
と面積オーバーヘッドを増加させるかもしれない。
【００３１】
　図４は、図３の３ビット可変インピーダンスバンク３４がどのようにして、調整可能な
インピーダンス回路網３０のインピーダンスを微調整するために単位セルの各対を接続す
るルーティング配線部の配線インピーダンスを利用するように動作することができる方法
の例を示す。図３と同様に、可変インピーダンスバンク３４は、サーモメータコードの形
式、又は他の符号化／重み付け方式で制御信号を受信するように設けられた７個のディジ
タル制御単位セルを備えるＤＡＣとして同様の機能で動作する。図３において、バイナリ
形式で３の制御コードは、ビット０－２がアサートされたときに、従来技術の論理方法で
符号化される。これに対して、図４において、３の同一の制御コードが生成されるが、ア
サートされた複数のディジタル制御信号は異なり、代わりにビット２，４，５をアサート
する。ここで、Ｌｗｉｒｅとしてここに簡略化された物理的レイアウトのルーティング配
線部３２の有限であるが小さい分散インピーダンスのために、図３及び図４において図示
された発生されたインピーダンスＺＩＮは少し異なるであろう。この原理は、全体のイン
ピーダンスを微調整する本開示に従って利用される。
【００３２】
　この方法では、各所望のインピーダンスのために、所定制御信号は、より近接して所望
のインピーダンスに一致する実際のインピーダンスを生成する単位セル３３の対応する組
み合わせを活性化するように選択することができ、これにより、可変インピーダンスバン
ク３４によって生成された実際のインピーダンスの精度を向上させることができる。同様
な方法で、複数の単位セルのマッチングにおいて、物理的プロセスの広がり及び欠陥に起
因する自然なプロセスばらつきは、可変インピーダンスバンク３４によって生成された実
際のインピーダンスを微調整するために利用することができる。後者の場合において、校
正手順は、最も適切な制御信号を決定するために適用される。
【００３３】
　本開示の実施形態によれば、可変インピーダンスバンクによって生成される実際のイン
ピーダンスの微調整のレベルは、複数の単位セルの各対の間に設けられたルーティング配
線部のインピーダンスにより制御することができる。所定のインピーダンスは、例えばセ
ルの対間のルーティング配線部の少なくとも一部に対して所定の長さを選択することで選
択することができる。例えば、互いに多かれ少なかれ互いにコンパクトな間隔で物理的レ
イアウトの単位セルを配置することにより、微調整のレベルはＬｗｉｒｅの値を調整する
ことにより調整することができる。コンパクトな物理的なレイアウトはＬｗｉｒｅのため
のより小さい値を生成することができる一方、分散された物理レイアウトはＬｗｉｒｅに
対してより大きな値を生成するかもしれない。この方法では、Ｌｗｉｒｅの長さは、複数
の配線部の配線インピーダンスを利用することによって得ることができる最小のステップ
の精度を設定するために使用することができる。長さを変化させる代わりに、誘導性素子
（構成要素）は、例えば複数のループのような複数のルーティング配線部に適用されても
よい。
【００３４】
　可変インピーダンスバンクによって生成された実際のインピーダンスの精度が度合いに
対して調整可能である度合いは、所望のインピーダンスを生成するための単位セルに設け
られるサーモメータコードに依存する。例えば、図４の３ビットの例では、もし制御コー
ドが０に等しい場合、すなわち、すべての単位セルのスイッチがオフされ、もしくは例え
ば７個のすべての単位セルについてのスイッチがオンされるとき、調整にはあまり自由度
がないかもしれない。もし制御コードが１に等しい場合、すなわち、１つの単位セルにつ
いてのスイッチがオンされ、もしくは例えば６個の単位セルがオンされたとき、所望のイ
ンピーダンス値を実現するための複数の単位セルの可能な複数の組み合わせの数は８にな
る。もし制御コードが２に等しい場合、すなわち、２つの単位セルについてスイッチがオ



(10) JP 6734047 B2 2020.8.5

10

20

30

40

50

ンされ、もしくは例えば５個の単位セルについてスイッチがオンされるとき、所望のイン
ピーダンス値を実現するための複数の単位セルの可能な組み合わせ数は２８に等しくなる
。この自由度は、制御コードが３となり、すなわち３個の単位セルについてスイッチがオ
ンされ、もしくは４個の単位セルについてのスイッチがオンされる中間コードまで増大し
、その結果、所望のインピーダンス値を実現するための単位セルの５６個又は７０個の可
能な組み合わせを得ることができる。従って、中間コードの近くの複数の制御コードは、
精度向上のための最高の可能性があるであろう。（しばしば発生するケースのように）１
個を超える可変インピーダンスバンクを備えるインピーダンスネットワークに対して、問
題点は小さくなる。このような場合には、ディジタル制御方式は、全体の調整可能な回路
網の観点から編成することができる。多くのアプリケーションにおいて、調整可能な素子
のいくつかは、最小又は最大コード値に設定されることは非常に可能性がある。しかし、
すべての調整可能な素子（構成要素）が設定される可能性は非常に低いである。この方法
では、いくつかの素子が低コードの置き換えの柔軟性を持つ値に設定する必要がある場合
でさえ、全体的な回路網は、コードベースの最適化のための十分な柔軟性を維持する。
【００３５】
　本開示の実施形態によれば、所望のインピーダンスに対応する所定制御信号（単位セル
の組み合わせ）のそれぞれは、予め選択されてもよい。所定ディジタル制御信号の選択は
、インピーダンス回路網の動作前又は動作中に行うシミュレーション又は校正プロセスに
よってを行ってもよい。インピーダンス回路網はさらに、例えば、各所望のインピーダン
スに対応する所定のディジタル制御信号を複数備えるセレクタである選択手段を含んでも
よく、セレクタを選択するように構成することができる。当該セレクタは、より厳密に可
変インピーダンスバンクによって生成されたインピーダンスを所望のインピーダンスに一
致するようにするように、所望のインピーダンスに基づいて、対応するディジタル制御信
号がスイッチがオンされる単位セルの対応する組み合わせのバンクに供給される。とって
代わって、セレクタは、所望のインピーダンス値に達するまで定論的な方法で、インピー
ダンスバンクの所望の実際のインピーダンスを調整するまで、システムのインピーダンス
回路網の支配方程式の知識を使用しかつ、インピーダンスバンクの所望の実際のインピー
ダンスに繰り返し調整することを利用してもよい。例えば、当該セレクタは、所望値に達
成されるまで、左から右への各キャパシタを１つずつスライドするように、完全な制御コ
ードの範囲で、もしくは、上記制御コードの範囲の一部を通って繰り返し進むことができ
る。
【００３６】
　図５は、セレクタ４２を備えるインピーダンス回路網４０の一例を示す図であり、セレ
クタ４２は、可変インピーダンスバンク３４に対して、セレクタ４１の入力で受信された
所望のインピーダンスに基づいて、所定制御信号を提供するために設けられる。セレクタ
４２は、例えばルックアップテーブル（ＬＵＴ）などのメモリに所定制御信号を記憶する
ように構成することができ、対応する制御信号を選択するための入力で所望のインピーダ
ンス値４１を受信するように設けられる。ここで、対応する制御信号は、それが可変イン
ピーダンスバンク３４の単位セルに印加された場合に、可能な限り近接して、セレクタ４
２の入力で受信し、所望のインピーダンスと一致するインピーダンスを生成する。とって
代わって、セレクタ４２は、閉ループ制御システムの一部であってもよい。当該閉ループ
制御システムは、所望のインピーダンス値に達するまで、インピーダンス回路網の支配方
程式の知識を使用し、かつ決定論的な方法でインピーダンスバンクの実際のインピーダン
スを繰り返し調整する。制御フィードバックを用いた制御の手順は、系統的に所望の制御
コードに到達するように従うことができる。セレクタ４２は、このように、可変インピー
ダンスバンクへの制御コードの数を提供するために設けられる。ここで、各制御コードは
、複数の単位セルの異なった組み合わせについてスイッチをオンするように設けられ、バ
ンクによって生成された実際のインピーダンスに基づいて、近接して所望のインピーダン
スに一致する実際のインピーダンスを発生させる単位セルの組み合わせを選択する。本開
示の実施形態によれば、単位セルの各対を接続する配線部の配線インピーダンスは、可変
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インピーダンスバンクの分解能を高めるために利用することができる。このことは、ある
分解能を有するＤＡＣとして動作可変インピーダンスバンクを提供することによって達成
することができ、すなわち、ルーティング配線部のインピーダンスによって提供される微
調整ステップと同一のレベルで、調整可能なインピーダンス回路網に対して可変インピー
ダンスバンクによってもたらされたインピーダンスの最小化調整を提供することで達成さ
れる。例えば、図３及び図４の場合には、制御コードの技術的解決法がわずか３ビットで
あるが、適切なディジタル制御信号がスイッチオン３３を所望のインピーダンスに対応す
る単位セルの組み合わせに提供されることによって、３ビットよりも高い分解能でＺＩＮ

を調整することができる。
【００３７】
　分解能を増加させるこの原理は、図６及び図７に示される本開示の実施形態に係る、可
変インピーダンスバンクを有する単一ポート可変インピーダンス回路網の助けをかりて例
示される。なお、本開示は、差動のポートインピーダンス回路網にも適用可能である。
【００３８】
　上述したように、インピーダンス回路網を用いて生成されたインピーダンスは、ルーテ
ィング配線５１に沿って活性化された単位セル５３を「シフト」することによって調整す
ることができる。この方法では、スイッチがオンされた単位セルで生成された静電容量の
和であるＣＴＯＴはルーティング配線５１に沿ってシフトさせることができ、これにより
、単位セル５３の各対を接続するルーティング配線部５２のルーティングインダクタンス
であるＬＰの任意の整数倍の生成を可能にする。可変インピーダンスバンク５０の動作を
例示するために、以下のシンプルケースを仮定する。可変インピーダンスバンクにおいて
、すべてのディジタル制御されたキャパシタ５３についてスイッチがオンされる場合であ
って、実効容量ＣＴＯＴの結果を得る連続ブロックで選択される。ここで、実効容量ＣＴ

ＯＴは、可変インピーダンスバンクのその部分におけるルーティング配線部５２から、と
りわけ寄与するすべての不要な寄生素子を含む。ディジタル制御されたキャパシタ５３の
連続したサブセットについてスイッチをオンすることで、図７に示すように、回路は、２
つの素子にまで簡略化することができる。ＣＴＯＴは実効バンク容量を表し、ＬＰはＲＦ
信号ラインから可変インピーダンスバンクに導出されるルーティングの寄生素子を表す。
ＬＰは、分散されたＲ、Ｌ及びＣからなるが、この例では、支配的なＬは解析を簡単化す
るために仮定される。従って、この例では、周波数の関数であるＺＩＮは次式で定義する
ことができる。
【００３９】
【数１】

【００４０】
　より高い分解能は、ＬｐがＣＴＯＴをシフトさせてＣＴＯＴ＋ＣＴＯＴ／Ｍになるよう
に用いることができる概念に基づいている。ここで、Ｍは所望の精度を決定する。例えば
、もしＣＴＯＴは、４ビットのＤＡＣと５ビットの精度が必要とされる場合において動作
される可変インピーダンスバンクによって生成された場合、Ｍ＝２５は、可変インピーダ
ンスバンクの単位セル５３の数を増加させるか、もしくは各単位セル５３の分解能を増加
させるために必要としないときに必要な余分な精度を提供するであろう。８ビットの精度
のためには、Ｍ＝２８等となる。所望と実際の入力インピーダンスは、Ｎ＝１の場合、互
いに等しくなるように設定することができる。
【００４１】
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【００４２】
　上の式からこの式を取り出し、ＬＰについて解くと、その結果、次式を得る。
【００４３】

【数３】

【００４４】
　より実用的な例を提供するために、上記の式を用いて、ＣＴＯＴ＝５ｐＦ、ｓ＝ｊ＊２
ｐｉ＊１ＧＨｚと仮定し、ＣＴＯＴは８ビット精度に制御することができると仮定する。
しかし、１０ビットの精度が要求される。この場合、Ｍ＝２１０＝２０２４となる。上記
の式を使用してのＬｐについて解くと次式を得る。
【００４５】

【数４】

【００４６】
　そのため、本開示に記載の技術を用いることで、可変インピーダンスバンク５０によっ
て生成された実際のインピーダンスの精度は、単位セル５３又はそれぞれの分解能の数を
増やす必要なしに、８ビットから１０ビットに改善することができる。結果として、この
ように、単位セルの各対の間に設けられた配線部の別の望ましくないルーティングインピ
ーダンスを使用することによって、可変インピーダンスバンクの精度を向上することがで
きる。単位セル間のルーティング配線部で寄与されるルーティング寄生成分Ｌｐは、例え
ば５０マイクロメートルなどの所定の長さを有するメタル配線を用いた集積回路で実施し
てもよい。
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