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あ ら ま し

ぶつからない車の実現を目指して，車載カメラやレーダーを用いた安全装備の開発が

盛んになっている。将来の安全自動運転車の実現に向け，自動車メーカー各社だけでな

くGoogleなどの非自動車メーカーも参入し，開発は激化している。富士通研究所では，
高周波用半導体を古くから開発しており，超高周波動作が可能な車載レーダーに向けた

CMOS（相補性金属酸化膜半導体）回路技術を開発した。
本稿では，CMOSの高精度なデバイス評価や特性抽出に必要となる，ウェハ内に校正

パターンを作り込むオンウェハ校正や，作製したデバイスモデルを用いて開発したパワー

アンプ，およびそれを用いた4chフェーズドアレイ向け送信器チップについて述べる。ま
た，周波数変調の高速性と線形性の両立が可能となる0.96 GHz/µsの変調速度を達成した
結果についても紹介する。

Abstract

Recently, advanced driver assistance systems (ADAS) with the keyword of “safety” 
have attracted attention in the world.  Many mega-suppliers (Tier 1) and the others 
have been carrying out development for safe systems using cameras, lasers, and 
millimeter-wave radar to realize a self-driving system in the near future.  Fujitsu 
Laboratories has been developing millimeter-wave monolithic microwave integrated 
circuits (MMICs) and modules for automotive radar systems, and is now interested 
in MMICs based on complementary metal oxide semiconductors (CMOS).  In this 
paper, we describe millimeter-wave amplifiers and a 4-ch transmitter based on 
accurate device measurement and modeling techniques using the on-wafer calibration 
method.  A phased locked loop (PLL) which operates at 0.96 GHz/µs, the world’s fastest 
modulation speed, is also discussed.
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し配線の特性を取り除く必要があり，その工程で
リアクタンス成分の抽出誤差が生じてしまう。
一方TRL（Thru-Refl ect-Line）は，任意の位置
にリファレンス面を設定できる校正手法である。
リファレンス面をプローブ端面ではなく，測定デ
バイスの入出力端面に設定できるため，プロービ
ングや測定抽出の不確定性を排除できる。（1）－（3）筆
者らは，より正確な評価とデバイス特性の抽出を
行うため，TRL校正パターンを評価デバイスと同
一のウェハ内に形成して使用するオンウェハTRL
校正法を用いることとした。CMOS上に形成する
TRL校正パターンを図-1（a）に示す。また，オンウェ
ハTRL校正を行った後に評価したトランジスタのS
パラメーターを図-1（b）に示す。
評価手法の検証のために，周波数は 220～

330 GHzと極めて高いサブミリ波帯を用いたが，
信号反射を示すS11，S22とも容量性の1次特性が得
られており，高精度なデバイス評価および特性抽
出ができていることが分かる。また，S12は出力の
一部が入力に戻る成分を意味するが，この負帰還
成分が入力信号を弱め，トランジスタの利得を低
下させる。この負帰還成分を無損失のパッシブデ
バイスによる帰還で正確に相殺できれば，デバイ
スは単方向化されて，最大利得を見積もることが
できる。トランジスタの最大利得として，式（1），（3）
に定義するMaximum Available Gain（MAG）と
Maximum Achievable Gain（Gacv）の比較を図-1（c）
に示す。

MAG＝――｛K－（K 2－1）1/2｝|S21|

|S12|  （1）

U＝――――――――――――――――
|Y21－Y12|

2

Re（Y11）Re（Y22）－Re（Y12）Re（Y21）
 （2）

Gavc＝2U－1＋2｛U（U－1）｝1/2 （3）
本校正技術により，トランジスタの最大発振周
波数（fmax）は320 GHzを超えており，300 GHz
付近においても4 dB近い利得が得られることが分
かった。（1）

ミリ波回路技術

本章では，ミリ波CMOS増幅器について述べ
る。増幅器を設計するに当たり，小信号だけでな
く大信号においても高い精度で設計できるトラン

ミリ波回路技術

ま　え　が　き

近年，ぶつからない車に注目が集まっている。
複数のセンサーから得られる障害物情報を基に，
先進運転支援システム（ADAS：Advanced Driver 
Assistance Systems）によってほかの車に衝突す
る前にブレーキを作動させ，衝突を回避すること
が期待されている。ミリ波を使用した車載レーダー
も障害物を検知するセンサーの一つである。ミリ
波レーダーは，カメラを用いた画像センサーや赤
外線センサーに比べて遠方が検知できるとともに，
降雨などの悪天候に左右されない利点がある。現
在，シリコンゲルマニウム（SiGe）デバイスがミ
リ波レーダーの低価格化を実現する主要デバイス
となっているが，更なる価格低下に向け期待され
ているのがシリコンCMOS（Si-CMOS）デバイス
である。
本稿では，車載レーダーに用いられる前後方監
視の76/77 GHz帯レーダーや，周辺監視に向けて期
待される79-81 GHz帯をターゲットとしたCMOS
回路の最新技術について述べる。

ミリ波CMOSデバイス

本章では，超高周波デバイスの評価技術につい
て述べる。高周波デバイスを高い精度で評価す
るために，一般にインピーダンスが高精度に設
計された校正基板（ISS：Impedance Standard 
Substrate）を用いる。SOLT（Short-Open-Load-
Thru）やLRRM（Line-Refl ect-Refl ect-Match）法
と呼ばれる校正法を使ってプローブ端面にリファ
レンス面を作り，ネットワークアナライザからデ
バイスまでの誤差成分を除去する。デバイス測定
後は，デバイス評価パターンに含まれる引き出し
配線やパッドをモデル化し，評価データからディ
エンベッドを行うことによってデバイス特性だけ
を抽出する。
しかし，車載レーダーで用いられる77 GHz帯に
なると，数fF（フェムトファラド）や数pH（ピコ
ヘンリー）の寄生成分が位相にして数度の変化に
相当するため，微量なリアクタンス成分の抽出誤
差が無視できなくなる。ISS基板を用いたSOLTや
LRRM校正では，リファレンス面がプローブ先端
に置かれるため，評価データからパッドや引き出

ま　え　が　き

ミリ波CMOSデバイス
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ジスタモデルが必要である。筆者らは，一般的
にCMOS回路設計で用いられるBSIM（Berkeley 
Short-channel IGFET Model）4を基本としたモデ
ルにコイル（L），コンデンサ（C），抵抗（R）を
外付けすることで，ミリ波帯の実測結果に合うモ
デルを作製した。図-2（a）に，トランジスタの等
価回路を示すとともに，MAGをプロットした。実
線，破線はそれぞれ実測値，モデルに対応する。
低周波から110 GHzにわたり高い精度でフィッ
ティングできていることが分かる。本トランジス
タを用いて，車載レーダーに用いる80 GHz帯の高
出力増幅器（PA）を設計した。（4）

CMOSは，ソース，ドレイン端子が基板との間
でpn接合容量を持つ。これは，基板へのRF（Radio 
Frequency）信号の漏れ込みによるRF信号損失だ

けでなく，トランジスタの出力インピーダンスを
下げるという不利益をもたらす。CMOSのミリ波
PAを高出力化するためには，インピーダンスの低
いCMOSトランジスタでいかに低損失なインピー
ダンス整合・合成回路を実現できるかが鍵となる。

PAの出力整合回路とスミスチャート上の軌跡を
図-2（b）に示す。本図では，整合回路はLCローパ
スフィルタ型を仮定し，50Ωの負荷からトランジ
スタのパワー整合点（Γopt）に整合させるとした。
ここでは単純化するため，整合損失は直列インダ
クタの寄生抵抗のみとした。なお，QLはパッシブ
整合デバイスのQ値であり，Qmは整合回路のQ値を
意味する。このとき，出力整合回路の効率は以下
に示す式（4）となる。
η＝QL/（QL＋Qm） （4）
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FUJITSU. 68, 1 （01, 2017）54

ぶつからない車の実現を目指す車載レーダー向けミリ波デバイス・回路技術

つまり，整合損失を低減するには，パッシブデ
バイスのQLを高くし，回路のQmを低くすれば良
い。PAのようにトランジスタのインピーダンスが
スミスチャートの左端にあるような場合には，Qm

はデバイスの出力インピーダンスの高低を表す。
パッシブQLを一定とするならば，トランジスタの
ゲート幅を大きくするほどQmが高まり，整合損失
が増大する。パッシブQLは，CMOSオンチップイ
ンダクタを想定すれば10～15程度である。この結
果から，整合損失を1 dB程度に抑えようとした場
合，回路のQmはせいぜい1～1.5程度であることが
分かる。トランジスタのゲート幅とQmの関係は周
波数によっても変わる。ミリ波帯では，トランジ
スタのドレイン－ソース間の容量によるインピー
ダンス低下が激しいため，増幅器1ユニットのゲー
ト幅はせいぜい数10 µm程度にしておくことが望ま
しい。（5）

80 GHz帯PAの出力整合回路図を図-2（c）に示す。
10 mW級の出力を得るためにはゲート幅は100 µm

以上必要であるが，1ユニットではインピーダン
スが下がり整合損失が増大する。そこで，ゲート
幅40 µmを単位ユニットとして4合成することとし
た。これにより，80 GHzでの整合損失を1.5 dB以
下に低減している。大信号評価結果を図-2（d）に
示す。最大出力パワーとして11.9 dBm，効率（PAE）
15％と良好な特性が得られた。

高速チャープ変調信号源

本章では，レーダーの心臓部となる低雑音信号
源について述べる。一般に，車載レーダーでは周
波数を三角波で変化させるFMCW（Frequency 
Modulated Continuous Wave）方式を採用して
いる。一方近年，物体を高精度に検知するために，
周波数を高速パルス状に変調するFCM（Fast-
Chirp Modulation）が採用されつつある。周波
数は時間に対して線形に変化することが求められ
るため，PLL（Phase Locked Loop）により高精
度かつ高速に周波数制御することが必要である。

高速チャープ変調信号源
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図-2　（a）等価回路と最大利得のフィッティング結果　（b）スミスチャート上軌跡　（c）PA回路図　（d）評価結果
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受信信号のビート周波数を fb，周波数のチャープ
速度をKc，光速をcとすると，検知ターゲット距
離Rは，

R＝cfb / 2Kc （5）
と表される。一般のFMCWレーダーに比べて，
FCMではチャープ速度が高速であるためドップ
ラー周波数は無視できる。そのため，検知距離は
式（2）のUによってのみ決まる。FMCW方式で
は fbがターゲットの距離と速度の両方に影響するた
め，それらを計算するアルゴリズムが複雑になり，
マルチターゲットの識別が困難であったが，FCM
ではその問題が生じない利点がある。（6）

次に，FCMを実現するPLLアーキテクチャーに
ついて述べる。PLLのブロック図を図-3（a）に
示す。VCO（Voltage Controlled Oscillator）の
40 GHz出力は，送信器チップに含まれる2逓倍器
によって80 GHz帯へ変換される。高い分解能を確
保するためにも，PLLの周波数変調には線形性が
求められる。高速チャープでは周波数の変化が速
いことから，フィードバックループの修正回数を

確保するためにも，PLLは高速なプログラマブル
カウンターと高速変調用の周波数コード発生回路
を搭載している。周波数コード発生回路は，クロッ
クごとに33ビットのコードを出力し，最低周波数
から最高周波数の範囲を広帯域にわたり高速で変
調する。また，周波数変調の線形性を確保するた
めには，量子化雑音を減じる必要がある。そこで，
信号処理部に3次デルタシグマ変調器を搭載しノイ
ズシェーピングを行い，量子化雑音をループ帯域
外に押し出す処理を施している。
次に，高速プログラマブルカウンターの構成に
ついて述べる。パルススワロウ型回路は，図-3（a）
の中央破線部で囲まれた領域に示すようにデュア
ルモデュラスプリスケーラ（DMP），パルスカウ
ンター（PI Counter），スワロウカウンター（Sw 
Counter）で構成される。パルスカウンター，スワ
ロウカウンターはそれぞれが低速なプログラマブ
ル分周器となっている。一般に，環境温度が高ま
ると信号伝搬が遅延し，カウンター動作が不安定
になる。パルスカウンターとスワロウカウンター
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図-3　（a）PLLブロック図　（b）チップ写真　（c）PLL評価結果　（d）線形性評価結果
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は，高速信号を伝搬させるパスがプリスケーラの
制御線だけで構成される。このため，その部分の
遅延量を制御することで，高温環境になっても安
定したカウンター動作が得られる。なお，プリス
ケーラは電流モードスイッチ回路（CML）による
ディレイフリップフロップで構成されている。こ
れは，2/3デュアルモデュラスプリスケーラを縦
続接続したマルチモデュラス構成である。伝搬遅
延を最小化するために，プリスケーラの制御線部
は全て高速動作可能なCMOSロジックで設計して
ある。

65 nm CMOSプロセステクノロジーを用いて
試作したPLLのチップ写真を図-3（b）に示す。
40 GHzの出力端子が三つあり，基板内での引き回
し損失を考慮した高出力端子と計測用の低出力端
子を持つ。チップサイズは1.87 mm×1.39 mmで
ある。出力周波数の時間変化波形を図-3（c）に示
す。周波数の変調特性として，0.48 GHz/µsの結果
が得られている。また本チップでは，最高速度と
して0.96 GHz/µsが得られた。周波数の線形性とし
て，理想値からのズレを図-3（d）に示す。RMS
（Root Mean Square）誤差で1.21 MHzと極めて
高い線形性が得られている。試作チップでは，高
い線形性を広帯域に確保しつつ，世界最速となる
0.96 GHz/µsの変調速度が得られた。

4chアクティブフェーズドアレイチップ

本章では，ミリ波ビームを絞って放射方向を電

4chアクティブフェーズドアレイチップ

子的にスキャンするアクティブフェーズドアレイ
に向けた4ch送信器について述べる。送信器のブ
ロック図を図-4（a）に示す。PLLから入力され
る40 GHzの信号を内部の2逓倍器で80 GHzへ変換
する。その後，4分配した80 GHzの信号は各チャ
ネルで移相器とPAを介して出力される。各チャ
ネルから出力されるミリ波信号の位相を正確に検
知するために，チャネル間に位相検知器（Phase 
detector）が搭載されている。同じ周波数の信号が
位相検知器に入力され掛け算されると，その出力
は位相差に応じた直流電圧として出力される。つ
まり，位相検知器の電圧値からチャネル間の位相
差を見積もることができる。
チップ写真を図-4（b）に示す。チップサイズは

4.5 mm×4.2 mmで，消費電力は4chをフル稼働
させた場合でも0.62 Wと低く抑えている。1chあ
たりの出力特性として，最大で7.6 dBmが得られ
ており，4chを空間合成した場合に13.6 dBmの出
力パワーが期待できる。チャネル間の位相差を検
知する位相検知器の出力特性を図-5に示す。位相
差に対してサインカーブで直流電圧が変化する。
10 mVの電圧差に対して約4度の位相差が検知でき
ることから，車載レーダーにおけるビームステア
リング機能の実現に必要な高精度位相検知が可能
である。

む　　す　　び

本稿では，ぶつからない車の実現を目指したミ

む　　す　　び
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図-4　（a）アクティブフェーズドアレイ送信器ブロック図　（b）チップ写真
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リ波車載レーダーに向けたCMOSチップの開発成
果について述べた。CMOS回路をミリ波帯で高い
精度で設計するためのデバイス評価や特性抽出の
技法，およびオンウェハ校正技術を利用した高精
度デバイスモデルについて述べた。これらにより，
パワーアンプなど，従来高い精度で設計すること
が困難であったミリ波回路においても，モデルと
実測結果が高い精度で一致することが確認された。
本パワーアンプは，4chアクティブフェーズドア
レイ向けの送信チップに適用され，位相検知や制
御の基本動作が実証された。また，欧州で導入が
進んでいるFCM方式に対応するPLLに関しても開
発に成功しており，チャープ速度として世界最高
速となる0.96 GHz/µsが得られた。以上の結果は，
車載レーダーのCMOS化を加速するものと期待さ
れる。
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図-5　チャネル間位相差検知器の出力結果（出力電圧vs位相差）
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