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当社では、交通情報や人、外界、自車、運転の状況をセンシングし「普段との違い」や「起きうる事象」を
分析することを目的とした「Future Link」の実現を目指している。「Future Link」で用いる外
界センサは、全天候で、車両の周囲環境を正確に検知することが必要である。そこで、当社では、微細化の進
歩により、動作性能が非常に高速化しており、ミリ波信号を取り扱えるようになってきているCMOS
（Complementary Metal Oxide Semiconductor）技術に着目し、ミリ波レーダの開発を進めている。本稿では、
近接する自動車と歩行者を分離して検知するための距離分解能の高分解能化や、車両全周囲を検知するための
広角化などCMOS技術を用いた取り組みについて報告する。当社では、CMOS技術を用いたミリ波レーダの高
機能化を進め、「Future Link」が目指す、クルマ社会の実現に貢献していきたい。

We are aiming for the realization of a "Future Link" for analyzing "unusual driving situations" and "possible 
events" by sensing traffic information, a pedestrian, an external environment of vehicles, a host vehicle, and a driving status.  
The sensors for the "Future Link" need to detect the surrounding environment of the vehicle in all weathers 
accurately. Then we are developing the millimeter-wave radar focused on the RF CMOS(Complementary Metal Oxide 
Semiconductor) technology which can handle the millimeter-wave signal because of the enhancement of miniaturize process 
technology and the speed-up of its operational frequency.  This paper reports the effects of achieving the highly distance 
resolution for detecting the adjacent targets such as vehicles and pedestrians separately and the wider FOV (Field of view) for 
detecting the all objects around the vehicle. We will contribute a vehicle society, which is the objective of the 
"Future Link", by enhancing the performances of the millimeter-wave radar with the RF CMOS technology.
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1．はじめに

当社では、交通情報や人、外界、自車、運転の状況をセ
ンシングし、センシング結果を組合せ、「普段との違い」
や「起きうる事象」を分析することを目的としたつながる
サービス「Future Link」の実現を目指している。
「Future Link」の活用により、例えば、渋滞や危
険を先読みし、ドライバに行動を促すような情報を提供す
ることが可能となる。危険を先読みするためには、外界セ
ンサにより、全天候で、車両の周囲環境を正確に検知する
ことが必要である。当社では、外界センサとして、霧など
視界の悪い状況下でもターゲットの検知が可能であるミリ
波レーダの製品化を行っている1）。しかし、現在のミリ波
レーダの検知対象は主に、前方の自動車であり、正確に周
囲環境を把握するためには、近接する自動車と歩行者を分
離して検知するための距離分解能の高精度化や、車両全周
囲を検知するための広角化などの高機能化が必要不可欠で
ある。

ミリ波レーダは、主に高周波信号を送受信する回路であ
るMMIC（Monolithic Microwave Integrated Circuit）と
信号処理回路、制御回路で構成されるが、なかでも、
MMICは、ミリ波レーダの性能・コストを大きく左右する。
これまでは、高周波性能に優れたGaAs（ガリウムヒ素）
やSiGe（シリコンゲルマニウム）の半導体技術を用いた
MMICを用いることが一般的であったが、コスト高であっ
た。 一 方、CPUや メ モ リ で 用 い ら れ て い るCMOS
（Complementally Metal Oxide Semiconductor）技術は、
微細化の進歩により、動作性能が非常に高速化しており、
ミリ波信号を取り扱えるようになってきている。図1に汎
用的に生産または開発されているSi系プロセス用デバイス
の指標である周波数性能指数Ft、Fmaxと低雑音指数
NFminをプロットしたものを示す2）。

また、CMOS技術は、低コスト、低消費電力、デジタル
回路との親和性が良いという特徴があり、GaAsやSiGe技
術より安価で集積化に向いた技術である。

当社では、CMOS技術に着目し、ミリ波レーダの高機能
化を進めている。本稿では、CMOS技術を用いた、ミリ波レー
ダの広角化と高分解能化への取り組みについて報告する。

2. CMOS MMICの動向と期待

無線通信用MMICはSi系デバイスの性能向上により携帯
電話、無線LANなどの比較的低い周波数帯、低出力電力
向けにはCMOS技術を用いたデバイスが主力となってい
る。また、これらCMOS技術はRF部の機能回路のみなら
ず、変復調部やベースバンド信号処理部、制御回路を一つ
のデバイス内に構成するシステムオンチップ化が進んでい
る。一方、ミリ波帯においても最先端のプロセス適用によ
りRF部の高性能化が進んでいる。ミリ波帯MMICも低周
波数帯と同様に低出力電力を扱う応用分野において、今後
もCMOS化が加速していく可能性がある。
図2にミリ波レーダのブロック図を示す。現在のミリ波

レーダは、トランシーバ（TX）MMICとレシーバ（RX）
MMICとその制御回路が、別々のチップで構成されてい
る。このMMIC（図2:点線部分）にデジタル回路との親和
性が高いCMOS技術を用いることにより、MMICと制御回
路や温度センサなどの各種センサ類を混載できる。これに
より、自動的に出力電力などを自己補正するなど、送受信
器を高精度に制御することができ、高周波性能の向上、高
機能化が期待できる。

 

3. CMOS技術を用いたミリ波レーダの課題

表1に従来の半導体SiGe、GaAs技術と、CMOS技術とを
比較した結果を示す。CMOS技術は、高集積性の他、消費
電力にも優れている。

このようにCMOS技術を用いてMMICを開発すること
で、ミリ波レーダの高機能化が期待できる半面、高周波
特性が実用レベルに達しているかが懸念される。また、
世の中にはCMOS技術を用いたミリ波レーダの開発事例

図1　Si CMOSプロセスのデバイス性能
Fig.1 Device Performances of the Conventional Si-CMOS Process

図2　ミリ波レーダのブロック図
Fig.2 Block Diagram of the Proposed Millimeter-Wave Radar
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が少ない。
そこで、当社では、次のステップでCMOS技術による高

機能化の効果を確認することにした。
Step1では、CMOS技術を活用した要素回路の開発によ

り、高機能化の実現性を確認する。
Step2では、トランシーバMMICを開発し、従来のSiGe

などを用いた半導体技術と比較してMMICとしての実現性
を確認する。

4．高機能化に向けた取組み

4.1 広角化を実現するCMOS回路
Step1として、ミリ波レーダの検出範囲広角化をター

ゲットとして、CMOS技術を用いた回路開発を実施した。
今回、ミリ波レーダの広角化を実現するためAPA（Active 
Phased Array）方式での回路開発を行った。図3に、送信
APA（Active Phased Array）方式に対応したレーダの構
成図を示す6）。APA方式では、各送信チャンネルに搭載さ
れた移相器により、位相合成によるビームの狭角化、およ
びビーム走査が可能となる。広い指向性をもつアンテナか
らの信号をデジタル信号処理することにより到来方向を推
定する、DBF（Digital Beam Forming）方式と比較して、
APA方式では、狭角ビームを発生、走査させることで単
ビーム辺りの利得が向上するため、広角化が可能となる。

今回開発したCMOS回路である、移相器のブロック図を
図4に5）、DACによる移相器の評価結果（位相設定可能範
囲）を図5に示す7）。

移相器は一つの90degハイブリッド、二つのシングル入
力-差動出力アンプ、四つの出力可変アンプ（VGA）からな
る。四つのVGAにはそれぞれ90degずつ位相がずれた信号
が入力され、このうち2信号を選択することにより、ベクト
ル合成を行い、所望の位相情報を持つ信号を得る。各VGA
はデジタルアナログ変換機（DAC）に接続されており、こ
れによりゲートバイアス電圧、2信号の出力電力を高精度に
設定することを可能とした。また、図5の評価結果は、
74GHzから82GHzの広い周波数帯域に渡り、±180degの全
範囲で位相を設定することが可能であること、およびリニ
アリティーに優れていることを示しており、これにより高

精度な位相制御ができ、APA方式のビーム走査が可能と
なる。

位相差/振幅差検出ミキサの構成を図6に示す。位相差/
振幅差検出ミキサは、送信もしくは受信チャンネル間に搭
載されるもので、チャンネル間の位相/振幅のずれ量の検
出を可能とする回路である。この回路は二つのミキサと、
遅延回路からなり、入力する信号の位相差に応じて図6の
A、Bそれぞれに電圧V_A、V_Bが出力される。これら電
圧の和と差を実施した結果を図7-1、図7-2に示す。ここで、
電圧の和と差の感度最大点は0deg、+90deg、180deg、
-90deg、となるため、図7-1、図7-2の楕円部分の位相誤差
が最小となる。今回、この位相誤差が最小となる長丸部分
を選択（電圧の和と差のいずれかを選択）することにより、
検知誤差3deg以下と、高精度に位相差検出できることを
確認した（図8）。

これらのCMOS回路により、図3に示すAPA方式が構成
可能となり、ミリ波レーダの検出範囲の広角が実現でき
る。さらに、これらCMOS回路を制御するロジック回路と
混載していくことで、各チャンネルの位相を高精度に検出
し、瞬時に補正を行うことが可能となり、APA方式の更
なる高性能化が期待できる。

高機能化に向けた取組み4

図3　送信APAレーダの構成6）

Fig.3 Configuration of the Tx APA Radar

図4　移相器のブロック図
Fig.4 Block Diagram of the Phase Shifter Using a Vector Combining Technique

N 

N 

3 

2 
移相器

1 

Tx

Rx
PLLシンセサイザ

消費電力
高速性
出力電力
集積度
コスト

◎
◎
○
◎
○

CMOS
○
◎
◎
○
○

SiGe
△
◎
◎
△
△

GaAs

表1　半導体技術の比較表
Table 1 Comparisons of the Semiconductor Technology
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4.2 CMOSトランシーバMMIC
Step2として、CMOS技術を用いたレーダ用トランシー

バMMICの開発を行った。MMICは、従来の当社SiGeトラ
ンシーバ仕様に合わせて、送信器 Tx MMICと受信器 Rx 
MMICで構成した。

開発したTx MMICとRx MMICのブロック図を図9、図
10に 示 す。 ま た、図11にMMICの 写 真 を 示 す3）。Tx 
MMICは、マルチチャンネル出力（Tx1、Tx2）を可能と
して、パワーアンプ（PA）、ドライブアンプ（DA）およ
び信号生成用の位相同期回路（PLL）、Local部から構成さ
れる。Rx MMICは、マルチチャンネル入力（Rx1から
Rx4）が可能であり、低雑音増幅器（LNA）、DA、ミキサ
（MIX）から構成する。

今回、CMOS技術により開発したMMICと、従来の当社
SiGe MMICとの特性を比較することで、MMICとしての
性能課題の抽出を行った。表2にCMOS MMICの諸特性を
示す。
表2の結果は、CMOS MMICが、従来のSiGeと同等の性

能を得ていることを示しており、ミリ波レーダ用MMICに
CMOS技術を活用可能であることが確認できた。また、出
力電力や雑音特性も、ミリ波レーダ用MMICとしては十分

図5　移相器の評価結果（位相設定可能範囲）
Fig.5 Measured Phase Variation of the Phase Shifter. 

The Phase Shifter Achieves 360-degree Phase Variation.

図6　位相差/振幅差検出ミキサの構成
Fig.6 Configuration of the Phase and Power Difference Detection Mixer

図7-1　位相差検出ミキサ出力（電圧の和）
Fig.7-1 Phase Difference Detection Mixer Output (Sum of Voltage)

図7-2　位相差検出ミキサ出力（電圧の差）
Fig.7-2 Measured and Calculated Outputs of the Phase 

Difference Detection Mixer

図8　位相差/振幅差検出ミキサの評価結果（位相差の検出精密度）7）

Fig.8 Measured Phase Difference Detection Performance

和：Output A＋Output B ∝ cosθ・cosφ

(a) A + B ∝ cosθ * cosθ

差：Output A－Output B ∝ sinθ・sinφ

(b) A - B ∝ sinθ * sinθ
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な値を確認した。

 

4.3 CMOS技術を用いた高分解能化の取組み
Step2で開発したCMOS  Tx MMICとRx MMICを用い

て、高分解能化の評価を行った。
ミリ波レーダの距離分解能はその変調方式によってその

性能が決まってくる。変調方式には、FMCW（Frequency 
Modulated Continius Wave）方式、パルス方式などがあ
り、この選択によって距離、相対速度検出の方法、得られ
る性能や、システム構成が変わってくる。

今回開発したMMICは、当社で実績のあるFMCW方式
へ対応しており、FMCW方式を採用したミリ波レーダの
距離分解能⊿Rは、次式で表される。

∆R = A
2

ここで、cは光速、⊿Fは変調周波数帯域幅、Aは窓関数
や信号処理の影響など、距離分解能を劣化させる要因を係
数化したものであり、⊿Fを大きくとるほど高分解能化が
可能である。今回試作したTx MMICの周波数変調帯域
は、従来の76-77GHz帯に加え、高分解能化を実現する広
帯域変調方式に対応するため、78-81GHz帯にも対応させ
て開発を行った。この際、RF高周波回路のみならず、高
速デジタル回路の制御とチューニングにより、高分解能化
へ対応させた4）。図12にTx MMICのトランジェント特性
を示す。この結果から変調帯域を広帯域にした場合でも線
形に周波数スイープしており、高分解能方式への応用が可
能であることを確認した。図13に中心周波数79GHz、変
調帯域幅3GHzとしたときの送信スペクトラムを示す。こ
の結果から3GHzと広帯域に変調送出した場合でも所望の
送信スペクトラムが得られていることを確認した。

ここで、このMMICを送受信器として組み上げ、これを
用い、距離30m付近にターゲット（コーナリフレクタ）を
設置して、隣接した二つのターゲットからの反射を受信し
てビート周波数信号から距離分解能を計測した。このと
き、高分解能方式に対応させた場合の距離分解能向上効果
を確認するため、変調帯域幅480MHzと、3GHzに設定し

図9　Tx MMICのブロック図
Fig.9 Block Diagram of Tx MMIC

図10　Rx MMICのブロック図
Fig.10 Block Diagram of Rx MMIC

図11　開発したトランシーバMMIC（4.1×4.1mm2）
Fig.11 Photographs of the Developed Transceiver MMIC
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表2　CMOSおよびSiGe MMICの諸特性
Table 2 Characteristics of CMOS MMIC
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て距離分解能の計測を行った。測定結果を図14に示す。
変調帯域幅を480MHzに設定した場合（図14-1）は、二つ
のターゲット間の距離⊿R=1.2m程度まで分離できるのに
対し、高分解能方式の場合（図14-2）は⊿R=0.2 mまで接
近しても分離して検知することができた。この結果から、
例えば、接近した自動車と歩行者や歩行者同士の検知も可
能であり、CMOS技術により高分解能化を確認できた。

 5. CMOS技術による高機能化のまとめ

ミリ波レーダの高機能化を目的として、CMOS技術に着
目してMMICやCMOS回路の開発を実施したことにより、
以下を確認することが出来た。
①CMOS技術を用いてトランシーバMMICを開発した。

結果として、CMOS技術を用いることでも従来のSiGe
などを用いたMMICに迫る特性を得られることが確認
できた。

②広帯域変調に対応したCMOS MMICおよびこれを搭載
した送受信器を開発し、評価を実施した。評価結果から、
CMOS技術を用いることでも高分解能化方式が実現可能
であることを確認した。

③CMOS 回路として、移相器、位相差検出ミキサを試作
し、その回路動作を確認した。これにより、検知範囲の
広角化を実現するレーダ方式の一例として、CMOS技術
により、APA方式を実現可能であることを確認した。
今後は、広角化を実現するCMOS回路を搭載したトラン

シーバMMIC、またそれを搭載したレーダ開発により、
APA方式に対応したレーダの実現性を確認していく予定
である。

CMOS技術による高機能化のまとめ5

図12　トランジェントレスポンス
Fig.12 Measured Transient Response of the Transmitter

図13　変調帯域幅3GHz時の送信スペクトラム特性
Fig.13 Measured Transmission Spectrum at 3GHz of Modulation Bandwidth

図14-1　距離分離特性
（⊿R=1.2m、変調帯域幅480MHz）

Fig.14-1 Characteristics of Distance Separation
(a) ⊿R=1.2m、⊿F=480MHz

図14-2　距離分離特性
（⊿R=0.2m、変調帯域幅3GHz）

Fig.14-2 Characteristics of Distance Separation
(b) ⊿R=0.2m、⊿F=3GHz
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6.おわりに

本論では、 CMOS技術を活用したミリ波レーダの高機能
化の取り組みについて報告した。我々はCMOS技術を用い
たミリ波レーダの高機能化を進め、「Future Link」
が目指す、クルマ社会の実現に貢献していきたい。

Future LinkⓇは、富士通テン株式会社の登録商標です。
記載した製品名などの固有名詞は、各社の商標または登録
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