
1 は じ め に

ミリ波（30 300GHz）を用いるシステムは，これまで
地上無線通信，衛星通信，固定無線アクセスなどで用い
られてきた．更に放送応用として，非圧縮 HDTV（High
Definition Television）信号伝送装置（ ）が開発され，オリ
ンピック中継などで活用されている．また近年は，ミリ
波のレーダ・センサ応用も広がっている．車載用ミリ波
レーダは，多くの自動車メーカ一の高級クラス車にオプ
ション装備されるようになっている．米国では， 20 以
上の空港の検査場で，人体用にセキュリティチェックを
行うミリ波イメージング装置（ ）を見ることができる．
ミリ波機器の普及を加速する応用として，パソコンや

ディジタル機器を接続する 60GHz 帯を用いたギガビッ
ト無線インタフェース技術がにわかに注目を集めてい
る．図 1 には，想定されるユースケースの一部を示す．
家庭内，オフィスでの無線ネットワーク，超高速ダウン
ロードなどが，考えられている．
このようなユースケースが具体化した理由として，次

の 3 点が挙げられる．

有線インタフェースでは，HDMI， DVI， USB3.0

など， 1Gbit s を超えるディジタル伝送が一般化し
つつある．無線インタフェースでも高速化が望まれ

ているが，周波数利用効率を高める OFDM（直交周
波数分割多重）， MIMO（Multiple Input Multiple
Output）などの無線技術などを駆使しても，限界が
見えてきている．例えば，周波数 6GHz 以下を用い
た次世代無線 LANの技術と，その規格化を検討し
ている IEEE802.11ac 委員会では，技術要件として
満たすべき伝送速度は，一つの無線局当り
500Mbit s にとどまっている（ ）．
携帯電話や無線 LAN，各種レーダや無線通信な

どの利用が進み，空き周波数が少ない 6GHz 以下の
周波数帯に比べ，ミリ波帯では広帯域が確保できる．
日本国内では，59 66GHz が免許不要で利用でき，
1 送信機当り 2.5GHz の帯域幅を利用することがで
きる．なお米国・カナダ・韓国でも 57 64GHz が
割り当て済み，欧州でも 57 66GHz が利用可能に
なり，世界共通の周波数チャネルが設定できる．
ミリ波機器の普及には低コスト化がキーとなる．
シリコンプロセスの微細化が進み，以前であれば化
合物半導体でのみ作製できたミリ波デバイスが，量
産時に低コスト化が可能なシリコン半導体でも実現
できるようになった．

このように具体的な応用イメージが出現し，電波利用
促進の観点から法規制が整備され，システム・装置を低
コストで実現できるデバイス技術に見通しが立ってきた
ため，複数の標準化団体（ ）（ ）が立ち上がり，ミリ波機
器の急速な普及への期待が高まってきている．
本稿では，まずミリ波デバイスの現状を俯瞰する．特
に近年性能向上が著しい GaNデバイス， CMOS デバイ
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スについての期待を述べる．更に最近の 60GHz 帯
CMOS回路について紹介する．

2 デバイステクノロジー

図 2 は，現在のデバイスにおける電流利得遮断周波数
，最大発振周波数 max との関係を示す（ ）（ ）．
アナログの，特に増幅回路では max がより重要になっ
てきているが，これまで最も広範に用いられている
GaAs トランジスタの場合で， 200GHz 程度である．
CMOS トランジスタ（nMOSFET）では， 90nm 技術
で GaAs トランジスタ（HBT，pHEMT）に近い性能が達
成され，なお微細化によって更なる性能向上が図られて
いる．また微細化とともに，移動度向上のためのひずみ
チャネルや，ゲート抵抗を下げられるメタルゲートの導
入などの技術開発が進んでおり（ ）（ ），大幅な性能向上
の可能性が示されている．
SiGe HBT においては， GaAs トランジスタと同等以
上の max 性能が達成されている．更に SiGe HBT は
SiGe BiCMOS プロセスで形成できるため，回路では
CMOSと同等の集積度が実現できる．高出力増幅器では，
既に周波数 60GHz で出力電力 200mW が実現されてい
る（ ）．
InP デバイス（HBT，HEMT）では，高い電子濃度と
電子移動度を利して，優れた高周波特性と低雑音特性が
得られる．これまでに 350GHz 帯で動作する増幅器が報
告されている（ ）． InP デバイスは，今後も高性能が要
求される応用システムへ適用されていくものと考えられ
る．
GaNトランジスタは，当初軍事用に Xバンド，基地

局応用に L バンドなど，マイクロ波帯での増幅器への
適用を目指して開発が進められた．ミリ波デバイスのプ

ロセス技術は成熟していないが，高電圧動作，高出力電
力密度が魅力であり，ミリ波帯増幅器への適用を含め，
勢力的に研究開発が続けられている．

3 GaN デバイス

GaN はバンドギャップが広い半導体材料であり，
FET へ適用した場合には，耐圧が高く高電圧駆動が可
能である，高キャリヤ密度と高キャリヤ飽和速度が得ら
れることにより，高出力電力密度が実現できる．高出力
増幅器では，小さなデバイスサイズで大きな出力電力が
得られるため，ミリ波帯でも効率良く電力合成ができる．
そのため次世代の高効率・高出力ミリ波能動素子とし
て，GaNデバイスには高い期待がかけられている．
図 3 には，ミリ波帯の高出力増幅器 ICの出力電力を

示す（ ）（ ）． GaN FET を用いたミリ波帯高出力増幅器
の報告は 2007 年ごろからと歴史が浅いが， 90GHz 帯ま

図 2 各デバイスの max の関係
（ ）（ ） CMOS デバイスの

「nm」表記は技術世代を示しており，ゲート長を表していない．

図 1 現在想定されている 60GHz 帯システムの例
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での周波数で， GaAs，InP を用いた高出力増幅器と同
等の性能が確認されている．今後， GaN FET のプロセ
ス技術と回路設計技術が成熟していくと， pHEMT を凌
駕する性能を発揮するものと考えられる．
GaN の結晶は，サファイヤ基板， SiC 基板，シリコ

ン基板上で成長可能である．基板自体はサファイヤが安
価であること， SiC基板は熱伝導率が良いことなどの特
長があるが，半導体の工程で広く使われているシリコン
基板を用いた場合には，はん用の製造装置の利用により，
最もデバイスを安価に製造できるポテンシャルを有して
いる（ ）．図 4 には， pHEMT（GaAs）と GaN FET にお
ける max とゲート ドレーン 端子耐圧の関係を示
す（ ）（ ）．シリコン基板を用いたGaN FET においても，
50V 以上の高い耐圧を持ちながら，高い max が実現さ
れている．
シリコン基板上に形成された 77GHz 帯増幅器の写真
を図 5 に示す． FET のゲート長は 0.15 m，ゲート ド
レーン間隔は 0.65 mである．周波数 75 81GHz にお
いて出力電力 12dBm（16mW）以上が得られている（ ）．

4 CMOSデバイス

ミリ波回路への応用を考えた場合には， CMOS デバ
イスにはシリコン基板の損失が大きい，微細化に伴い配
線層の薄層化により配線の損失が大きいなどの課題があ
る．また高出力回路応用では，微細化に伴って電源電圧
が下がっており，大きな電圧振幅がとれなくなっており，
高出力化が困難である．更に長期信頼性に影響を与える
HCI（Hot Carr ier Injection）の劣化モードの存在も問題
になる．
しかしながら， CMOS デバイスは，最も広く利用さ
れているシリコンプロセスで製造されるため，ミリ波回
路においても特殊な工程を利用しない限り，量産時に低
コスト化が実現できる． 90 130nm CMOSで作製され
た回路がミリ波帯で動作すると分かると，急速に研究開
発が進み， 2004 年ごろ以降相次いで試作結果が報告さ
れるようになってきた．
例えば低雑音増幅器では， 60GHz 帯で雑音指数
4.4dB が得られている（ ）．また高出力増幅器では，
60GHz 帯で出力電力 18dBm（ 60mW）が得られてい
る（ ）．これらの値は，化合物半導体に比べて劣ってい
るが，短距離の通信を想定した場合には実用レベルに到
達している．

5 60GHz 帯 CMOS回路

高集積化が容易な CMOS 回路においては，複数の高
出力増幅器をチップ内に集積化し，各々の増幅器に接続
された複数のアンテナから位相を制御した信号を送出す

図 3 高出力増幅器 IC の出力電力（ ）（ ）

図 4 max とゲート ドレーン 2端子耐圧 gd の関係

図 5 シリコン基板上に形成された GaN FET
増幅器（ ） 上には， GaN FET 断面構造を示
した．（ 2009IEEE）
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ることができる．これはいわゆるフェーズドアレー技術
であるが， 空間的な電力合成が可能であり高出力化が
可能， ビームを絞って等価等方放射電力 EIRP を高め
ることができる， 位相設定を適切に行うことにより形
成するビームの方向を制御することができる，などの利
点がある．
図 6 には，ビーム制御が可能な 60GHz 帯送信回路の
ブロック図を示す（ ）．チップには 6 個の RF ブロックが
集積されており，それぞれ，直交変調器（MOD），駆動
用増幅器（AMP），電力増幅器（PA）により構成され，
位相同期発振器（PLO）により生成された LO信号が入力
される．各 RF ブロックの直交変調器に供給されるベー
スバンド信号を，スイッチで構成された 2 ビット移相器
で制御することによりフェーズドアレー動作が実現され
る．図 7 には送信回路のチップ写真を示す． 90nm
CMOS プロセス作成されており，チップサイズは 5mm

× 2.5mm である．周波数 60.48GHz において，各素子
当りの送信出力 6dBm（4mW， 6 素子合計で 24mW）が
得られており，ベースバンド周波数帯域は 600MHz であ

る．なお本回路は 1.0V 電源で駆動され，消費電力は
960mW である．
図 8 には，試作したチップを実装した 6 素子アレーア
ンテナを有する評価モジュールの写真を示す．チップは
アンテナの裏面に実装されている．図 9 には，ビームを
走査した場合の放射パターンを示す．本図では，片側へ
のビーム放射を評価しているが，左右方向 60 °程度
までのビームステアリングを確認できている．

6 お わ り に

ミリ波デバイスの選択肢は大きく広がってきている．
高集積化で量産時の低コストが見込める CMOS デバイ
ス，高電圧電源動作が可能でミリ波でも高出力電力密度
が期待できる GaN デバイス，ミリ波帯で実績のある
GaAs デバイス，高周波特性，低雑音特性に優れる InP

デバイス， CMOS プロセスとの集積化が可能で性能向
上が CMOS トランジスタに先行している SiGe HBT

（SiGe BiCMOS）などがあり，それぞれの特徴を生かした

図 6 6素子内蔵送信回路のブロック図（ 2009IEEE）

図 7 6素子 CMOS送信回路（ ）のチップ写真（5mm× 2.5mm）（
2009IEEE）

図 8 評価用モジュール

図 9 評価モジュールの放射パターン



電子情報通信学会誌 Vol No

使い方，使い分けがなされていることは間違いないとこ
ろである．
しかしながら筆者は CMOS 技術の進展に大きな期待

をかける．電波の自由空間損が大きく，また酸素分子の
吸収が大きいミリ波は，元来小エリアの高密度ネット
ワークに向いている．本格的な利用は，年間 1 億ユニッ
ト以上を出荷している無線 LAN や Bluetooth のような
無線インタフェースにこそあるべきで，そのような世界
では，量産が容易で，低コスト化のポテンシャルがある
CMOSデバイスが筆頭の候補である．
ミリ波デバイス・システムの本格普及には，単なるデ

バイス・プロセス技術の向上だけではなく，設計技術や
評価技術の成熟が必要で，一朝一夕には達成できない．
とはいうものの冒頭述べたような応用イメージが具体化
してきたこと，ミリ波利用の環境，すなわち法制化や標
準化が整ってきたことから，これらがドライビング
フォースになり，ミリ波が近い将来にだれもが使う普通
の技術となることに期待したい．
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（平成 21 年 9 月 7 日受付）

最新のミリ波技術の動向小特集 ミリ波デバイス技術の新展開

35th European Conference on Optical Communication
（ECOC2009 欧州光通信国際会議）

主 催： The Association for Electr ical Electronic Information
Technologies（VDE），及び Austr ian Electrotechnical Asso
ciation（OVE）

日 時： 2009 年 9 月 20 24 日（5 日間）
会 場：ウィーン国際会議場（オーストリア）（Austr ia Center

Vienna）
参加者： 1,031 名
主要参加国：日本，アメリカ，ドイツ，フランス，イギリス，中国，

ほか
セッション数及び論文数：86 セッション，395 件（うち，日本126

件）
展 示： 287 社
Proceedings 発行所：VDE OVE
日本における報告会：平成 21 年 10 月 22 日， OCS OPE LQE 研究

会発表
主たるトピックス：
ECOC 国際会議は，光ファイバ通信に関する世界的主要会議で

あって，アメリカ光学会（OSA）が主催する OFC NFOEC 国際会
議と双へきを成している．参加者数は，リーマンショックの影響が

色濃く，前年 1,240 人から約 20％減少．レギュラー論文への投稿
数は 717 件，前年 781 件から約 10％減であった．採択論文数は，オー
ラル発表が 228 件，ポスター発表が 145 件であり，採択率は 52％
とほぼ平年並みである．学会のハイライトともいえるポストデッド
ラインペーパーは，67 件投稿され，その中で 22 件が採択された．
展示への出展社は昨年から若干減少した 287 社であった．第一著者
の国別統計は，第 1 位が日本の約 120 件であって，第 2 位のアメリ
カ約 50 件（次いでドイツ，フランス，イギリス，中国の順）に大
きく水をあけ，例年どおり日本が圧倒した．テクニカルセッション
の内訳は， 20 日の九つのワークショップを皮切りに，オープニン
グ プレナリーセッション，七つのパラレルセッション形式で九つ
のチュートリアル， 42 の招待講演， 228 件のレギュラー発表，六
つのシンポジウムが行われるとともに，一つのポスターセッション
と三つのポストデッドラインセッションが行われた．このように広
範な分野を含む本国際会議であるが，今年特に注目されたトピック
スとしては，リアルタイムデジタルコヒーレント技術，高度・高機
能なデバイス集積技術，ネットワークの省エネルギー運用などが上
げられる．新しい研究動向としては，コンピューティングへのフォ
トニクスの応用模索が特筆される． 2010 年は，イタリア・トリノ
で開催される．
（執筆者 並木 周 正員 産業技術総合研究所

ネットワークフォトニクス研究センター）


