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何何何何がががが変変変変わるのかわるのかわるのかわるのか？？？？

-------- ナノナノナノナノCMOSCMOSCMOSCMOS時代時代時代時代ののののアナログアナログアナログアナログ回路技術回路技術回路技術回路技術 --------
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内容内容内容内容

• CMOSCMOSCMOSCMOS微細化微細化微細化微細化ととととアナログアナログアナログアナログ性能性能性能性能
• A/DA/DA/DA/D変換器変換器変換器変換器

– パイプラインパイプラインパイプラインパイプライン型型型型ADCADCADCADC
– 直並列型直並列型直並列型直並列型ADCADCADCADC
– 逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型ADCADCADCADC
– ΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADCADCADCADC

• RFCMOSRFCMOSRFCMOSRFCMOS回路回路回路回路
– インダクタレスインダクタレスインダクタレスインダクタレスLNALNALNALNA
– デジタルポーラーデジタルポーラーデジタルポーラーデジタルポーラーPAPAPAPA
– サンプリングミキサーサンプリングミキサーサンプリングミキサーサンプリングミキサー

研究室研究室研究室研究室ホームページホームページホームページホームページ
http://http://http://http://www.ssc.pe.titech.ac.jpwww.ssc.pe.titech.ac.jpwww.ssc.pe.titech.ac.jpwww.ssc.pe.titech.ac.jp

にににに関連資料関連資料関連資料関連資料がががが掲載掲載掲載掲載されていますされていますされていますされています。。。。
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CMOSCMOSCMOSCMOS微細化微細化微細化微細化ととととアナログアナログアナログアナログ性能性能性能性能

A. Matsuzawa, “ Design Challenges of Analog-to Digital Converters in Nanoscale

CMOS,” IEICE, Tran. Electron., Vol. E90-C, No. 4, pp. 779-785, April 2007.
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デジタルデジタルデジタルデジタル回路回路回路回路におけるにおけるにおけるにおけるスケーリングスケーリングスケーリングスケーリング則則則則

tox

L 

W 

Scaling 2≈S

微細化・低電圧化により、

・高密度化(低コスト）

・高速化
・低消費電力

が同時に達成される

動作電圧も1/Sにする

1/S2消費電力消費電力消費電力消費電力（（（（デバイスデバイスデバイスデバイス１１１１つあたりつあたりつあたりつあたり））））

1/S回路遅延時間回路遅延時間回路遅延時間回路遅延時間

1/S電流電流電流電流

1電界電界電界電界

1/S電圧電圧電圧電圧

S不純物濃度不純物濃度不純物濃度不純物濃度

1/S寸法寸法寸法寸法：：：： L, W, Tox

Scaling Factorデバイスデバイスデバイスデバイスとととと回路回路回路回路ののののパラメータパラメータパラメータパラメータ

1/S2消費電力消費電力消費電力消費電力（（（（デバイスデバイスデバイスデバイス１１１１つあたりつあたりつあたりつあたり））））

1/S回路遅延時間回路遅延時間回路遅延時間回路遅延時間

1/S電流電流電流電流

1電界電界電界電界

1/S電圧電圧電圧電圧

S不純物濃度不純物濃度不純物濃度不純物濃度

1/S寸法寸法寸法寸法：：：： L, W, Tox

Scaling Factorデバイスデバイスデバイスデバイスとととと回路回路回路回路ののののパラメータパラメータパラメータパラメータ

デジタルデジタルデジタルデジタル回路回路回路回路においてはにおいてはにおいてはにおいてはデバイスデバイスデバイスデバイスのののの各各各各パラメータパラメータパラメータパラメータをををを一定比率一定比率一定比率一定比率でででで縮小縮小縮小縮小することによりすることによりすることによりすることにより
回路回路回路回路のののの速度速度速度速度がががが向上向上向上向上しししし、、、、低電力低電力低電力低電力・・・・低低低低コストコストコストコストがががが達成達成達成達成されるされるされるされる。。。。
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fTとととと動作電圧動作電圧動作電圧動作電圧のののの予測予測予測予測
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fT

微細化微細化微細化微細化によりによりによりによりCMOSCMOSCMOSCMOSののののffffTTTTはははは200GHz200GHz200GHz200GHzをををを超超超超ええええ、、、、60GHz60GHz60GHz60GHzののののミリミリミリミリ波応用波応用波応用波応用までまでまでまで可能可能可能可能にしているにしているにしているにしている
電源電圧電源電圧電源電圧電源電圧はははは1V1V1V1V近辺近辺近辺近辺でありでありでありであり、、、、大幅大幅大幅大幅にはにはにはには下下下下がらないがらないがらないがらない

L

v
f s
T

π
≈

2

vs: キャリアキャリアキャリアキャリアのののの飽和速度飽和速度飽和速度飽和速度
L: チャネルチャネルチャネルチャネル長長長長
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アナログアナログアナログアナログ回路回路回路回路のののの特性特性特性特性

2

sigLVCSNR ∝

利得：

利得帯域幅積：
L

m

C

g
GBW

π
=

2
in+

vout-vout+

2Veff

Vdd-4Veff

2Veff

Vin-

Vdd

Vin+

vout-vout+

2Veff

Vdd-4Veff

2Veff

Vin-

Vdd

CL

Vsig_max

第２ポール：
gs

m
p

C

g
f ∝2

SNR：

消費電力：
dsddd IVP ∝

容量負荷容量負荷容量負荷容量負荷ののののOPアンプアンプアンプアンプをををを標準的標準的標準的標準的ななななアナログアナログアナログアナログ回路回路回路回路としてとしてとしてとして特性特性特性特性をををを記述記述記述記述しししし、、、、

スケーリングスケーリングスケーリングスケーリングのののの効果効果効果効果をををを検討検討検討検討するするするする

n: 増幅段数
( )ndsmrgG =

3

2pf
GBW <安定条件：



2007.06.25 Nikkei_Matsu_Titech 7

アナログアナログアナログアナログCMOSCMOSCMOSCMOS回路回路回路回路ののののスケーリングスケーリングスケーリングスケーリング

1) トランスコンダクタンス: gm

eff

ds
m

V

I
g

2
≅

Veff=Vgs-VT: アナログ回路では一定にする
通常 0.2V～0.15V程度

gmは電流により決定され、不変である。

2) ドレイン抵抗:rds

LV
I

V
r A

ds

A
ds ∝= ,
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Vds[V]

V
A

[V
]

90m 0.13μ 0.18μ 0.25μ 0.35μ

eff

A

ds

m

ds

ds
A

V

V2

g

g
G

g

I
V

==

≈ 350nm

180nm

250nm

130nm

90nm

デザインルールをパラメータとするときのVdsに対するVA

また低電圧にすることで低下する

s
rds

1
∝ S: スケーリングファクター

通常 1.4
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アナログアナログアナログアナログCMOSCMOSCMOSCMOS回路回路回路回路ののののスケーリングスケーリングスケーリングスケーリング

３) 利得 ( )ndsmrgG = ns
G

1
∝

利得は微細化により急速に減少する

５）利得帯域幅積：

L

m

C

g
GBW

π
=

2
負荷容量が変わらなければ一定

６）第２ポール：
2

2

2 11

1

2
s

ss
sLWC

g

C

gf
f

ox

m

gs

mT
p =

××

∝∝∝≈

oxCL

W 1
∝

遮断周波数および第２ポールは微細化により急上昇する
→回路はより安定する方向になる

４) 寄生容量
22

111

sss
sLWCC oxp =××∝∝

2

2
s

C

g
GBW

p

m ∝
π

= 寄生容量で決まるときは急上昇
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アナログアナログアナログアナログCMOS回路回路回路回路ののののスケーリングスケーリングスケーリングスケーリング

dsddd IVP ∝

７）SNR： a) 一定の信号振幅が確保できればCLは一定

b) 微細化による電源電圧の減少により信号振幅を
下げざるを得ない場合はCLは上昇

kT

VC
SNR

sigL

2

∝

2

2

s
SNR

V
C

sig

L ∝∝

８) 消費電力：

a) gmおよびCLが一定とすると

b) 低信号振幅により容量を上げざるを得ない場合

s
Pd

1
∝

低電圧化に伴い消費電力は下がる

2sCGBWgI Lmds ∝⋅∝∝ sPd ∝

低電圧化に伴い消費電力は上がる

低低低低SNRのののの場合場合場合場合

高高高高SNRのののの場合場合場合場合

Cpで決まるときは 3

1

s
Pd ∝
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パイプラインパイプラインパイプラインパイプライン型型型型ADCADCADCADCのののの分解能分解能分解能分解能とととと容量容量容量容量
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ADCADCADCADCのののの分解能分解能分解能分解能がががが高高高高くなるくなるくなるくなる（（（（高高高高SNRSNRSNRSNRになるになるになるになる））））とととと必要必要必要必要なななな容量容量容量容量はははは大大大大きくなるきくなるきくなるきくなる
またまたまたまた、、、、信号振幅信号振幅信号振幅信号振幅がががが下下下下がるとますますがるとますますがるとますますがるとますます大大大大きくなるきくなるきくなるきくなる
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パイプラインパイプラインパイプラインパイプライン型型型型ADCADCADCADCのののの変換周波数変換周波数変換周波数変換周波数

12bit

低分解能低分解能低分解能低分解能ではではではでは微細化微細化微細化微細化、、、、高分解能高分解能高分解能高分解能ではではではでは緩緩緩緩いいいいプロセスプロセスプロセスプロセスがががが有利有利有利有利。。。。
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ADCADCADCADCのののの性能性能性能性能とととと動作電圧動作電圧動作電圧動作電圧
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Pipeline
Subranging
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１２ビット以上 10ビット以下

FoM=消費電力/(変換ステップ・変換周波数）

１０１０１０１０ビットビットビットビット以下以下以下以下ではではではでは微細化微細化微細化微細化・・・・低電圧化低電圧化低電圧化低電圧化にににに伴伴伴伴いいいいFoMはははは確実確実確実確実にににに下下下下がったががったががったががったが、、、、
12ビットビットビットビット以上以上以上以上ではではではでは微細化微細化微細化微細化・・・・低電圧化低電圧化低電圧化低電圧化にににに伴伴伴伴ううううFoMのののの改善改善改善改善はははは緩緩緩緩やかであるやかであるやかであるやかである。。。。
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MOSMOSMOSMOSののののVVVVTTTTばらつきとばらつきとばらつきとばらつきと1/1/1/1/ffffノイズノイズノイズノイズ

MOSののののVTばらつきばらつきばらつきばらつき係数係数係数係数はははは飽和飽和飽和飽和するするするする 1/fノイズノイズノイズノイズ係数係数係数係数はははは穏穏穏穏やかにやかにやかにやかに減少減少減少減少
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微細化微細化微細化微細化によるによるによるによるコストアップコストアップコストアップコストアップ
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・・・・アナログアナログアナログアナログ回路回路回路回路のののの面積縮小面積縮小面積縮小面積縮小はははは簡単簡単簡単簡単ではないではないではないではない （（（（特特特特にににに受動素子受動素子受動素子受動素子））））
・・・・一方一方一方一方、、、、微細化微細化微細化微細化にににに伴伴伴伴いいいい面積単価面積単価面積単価面積単価はははは上昇上昇上昇上昇するのでするのでするのでするのでアナログアナログアナログアナログ回路回路回路回路ののののコストコストコストコストはははは上昇上昇上昇上昇するするするする
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アナログアナログアナログアナログ・・・・RFRFRFRF・・・・デジタルデジタルデジタルデジタル混載混載混載混載SoCSoCSoCSoCのののの方向方向方向方向

M. Zargari (Atheros), et al., ISSCC 2004, pp.96 K. Muhammad (TI), et al., ISSCC2004, pp.268

Discrete-time Bluetooth
0.13um, 1.5V, 2.4GHz

Wireless LAN, 802.11 a/b/g

0.25um, 2.5V, 23mm2, 5GHz

SoC

All analog/RF

微細微細微細微細プロセスプロセスプロセスプロセスをををを用用用用いいいいデジタルデジタルデジタルデジタルとのとのとのとの混載混載混載混載をををを図図図図るるるる場合場合場合場合、、、、アナログアナログアナログアナログ回路面積回路面積回路面積回路面積のののの縮小縮小縮小縮小がががが不可欠不可欠不可欠不可欠
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微細微細微細微細プロセスプロセスプロセスプロセスをををを用用用用いたいたいたいたアナログアナログアナログアナログ回路回路回路回路のののの開発戦略開発戦略開発戦略開発戦略

OPアンプアンプアンプアンプ性能性能性能性能のののの劣化劣化劣化劣化

低低低低ダイナミックレンジダイナミックレンジダイナミックレンジダイナミックレンジ

ばらつきのばらつきのばらつきのばらつきの増大増大増大増大

一発動作一発動作一発動作一発動作

面積単価面積単価面積単価面積単価のののの上昇上昇上昇上昇

容量容量容量容量をををを用用用用いたいたいたいた演算演算演算演算

オペアンプレスオペアンプレスオペアンプレスオペアンプレス

ΣΔΣΔΣΔΣΔ変調変調変調変調のののの応用応用応用応用

デジタルデジタルデジタルデジタル補正補正補正補正

インダクタレスインダクタレスインダクタレスインダクタレス

ΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADC

LNA, Mixer

コンパレータコンパレータコンパレータコンパレータなどなどなどなど

直並列型直並列型直並列型直並列型ADC

逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型ADC

課題課題課題課題 解決技術解決技術解決技術解決技術 具体回路具体回路具体回路具体回路
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A/DA/DA/DA/D変換器変換器変換器変換器

・・・・パイプラインパイプラインパイプラインパイプライン型型型型ADCADCADCADC
・・・・直並列型直並列型直並列型直並列型ADCADCADCADC
・・・・逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型ADCADCADCADC
・・・・ΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADCADCADCADC

ADCADCADCADCははははOPOPOPOPアンプアンプアンプアンプをををを用用用用いないいないいないいない方式方式方式方式がががが検討検討検討検討されはじめているされはじめているされはじめているされはじめている
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パイプラインパイプラインパイプラインパイプライン型型型型ADCADCADCADC
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1stage

-1

-0.75

-0.5
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-1 -0.75 -0.5 -0.25  0  0.25  0.5  0.75  1

2stage

1st out 2nd out

パイプライン型ADCは ・標本化
・電圧比較（ADC)

・比較結果に応じたDAC電圧設定
・(信号-DAC電圧）の増幅（通常２倍）

をパイプライン的に行う

-

-+

+

Op amp

CMP
DAC

-

-+

+

Op amp

CMP
DAC

-

-+

+

Op amp

Sample & Hold 1st stage 2nd stage

Cf

Cs

Cf

Cs

現在現在現在現在のののの高速高速高速高速・・・・高精度高精度高精度高精度ADCADCADCADCのののの主流主流主流主流
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OPOPOPOPアンプアンプアンプアンプからからからから比較器比較器比較器比較器++++電流源電流源電流源電流源へへへへ

OPアンプアンプアンプアンプのののの負帰還回路負帰還回路負帰還回路負帰還回路はははは

入力入力入力入力がががが仮想接地仮想接地仮想接地仮想接地になるになるになるになる。。。。
出力出力出力出力ははははVxががががVCM漸近漸近漸近漸近するようにするようにするようにするように

決決決決まるまるまるまる。。。。

コンパレータコンパレータコンパレータコンパレータののののディレイディレイディレイディレイがががが無無無無いといといといと
仮定仮定仮定仮定すればすればすればすれば、、、、Vx=VCMとなるとなるとなるとなる時点時点時点時点でででで

出力出力出力出力がががが決定決定決定決定されるされるされるされる。。。。
OPアンプアンプアンプアンプのののの負帰還回路負帰還回路負帰還回路負帰還回路とととと同様同様同様同様なななな

動作動作動作動作がががが可能可能可能可能。。。。
Comparator-Based Switched-Capacitor

従来従来従来従来ののののOPアンプアンプアンプアンプ回路回路回路回路

パイプラインパイプラインパイプラインパイプライン型型型型ADCはははは高利得高利得高利得高利得ののののOPアンプアンプアンプアンプがががが必要必要必要必要だがだがだがだが、、、、微細化微細化微細化微細化・・・・低電圧化低電圧化低電圧化低電圧化にににに伴伴伴伴いいいい実現実現実現実現がががが困難困難困難困難にににに

106)( +> NdBG 分解能分解能分解能分解能14ビットビットビットビットではではではでは94dB以上以上以上以上のののの利得利得利得利得がががが必要必要必要必要

増幅回路増幅回路増幅回路増幅回路１１１１段段段段あたりあたりあたりあたり20dB程度程度程度程度、、、、４４４４段段段段がががが上限上限上限上限なのでなのでなのでなので12ビットビットビットビット以上以上以上以上はははは困難困難困難困難にににに

→OPアンプをやめて、その機能を比較器と電流源に置き換える

N:分解能
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ADCADCADCADCへのへのへのへの応用応用応用応用

サンプリングサンプリングサンプリングサンプリングしたしたしたした信号信号信号信号がががが
C2にににに蓄積蓄積蓄積蓄積されているされているされているされている

C2をををを比較器比較器比較器比較器のののの入力入力入力入力にににに接続接続接続接続
比較器比較器比較器比較器がががが動作動作動作動作しししし、、、、I1がががが流流流流れるれるれるれる

動作遅延

ゼロクロスゼロクロスゼロクロスゼロクロス

I2にににに切切切切りりりり替替替替えるえるえるえる

最終信号最終信号最終信号最終信号

ゼロクロスゼロクロスゼロクロスゼロクロス

大大大大きなきなきなきな電流電流電流電流

小小小小さなさなさなさな電流電流電流電流

比較器と大・小２つの電流源を用いることで
比較器の動作遅延による誤差を少なくなるようにしている。

電流源電流源電流源電流源によりによりによりにより充電充電充電充電されるされるされるされる

T. Sepke, J. K. Fiorenza, C. G. Sodini, P. Holloway, 

and H. Lee, “Comparator-Based Switched-Capacitor 

Circuits For Scaled CMOS Technologies,” IEEE, 

ISSCC 2006, Dig. of Tech. Papers, pp. 574-575, Feb. 

2006.
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構成と試作結果

全体構成全体構成全体構成全体構成 1.5bit冗長型冗長型冗長型冗長型
分解能分解能分解能分解能10bit

分解能分解能分解能分解能10bitののののパイプラインパイプラインパイプラインパイプライン型型型型ADCをををを設計設計設計設計・・・・試作試作試作試作。。。。
8MHz動作時動作時動作時動作時のののの消費電力消費電力消費電力消費電力はははは2.5mW, FoM=0.3pJ/b

FoMはははは低低低低いがいがいがいが、、、、驚驚驚驚くほどくほどくほどくほど低低低低くはないくはないくはないくはない
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ダイナミックダイナミックダイナミックダイナミック型比較器型比較器型比較器型比較器のののの採用採用採用採用

Vx<VTにおいてはにおいてはにおいてはにおいてはM2ははははオフオフオフオフ、、、、M1ははははオンオンオンオンとなりとなりとなりとなり、、、、
C1はははは電流源電流源電流源電流源でででで充電充電充電充電されされされされ、、、、出力電圧出力電圧出力電圧出力電圧ははははCLにににに蓄蓄蓄蓄えられるえられるえられるえられる。。。。

Vx>VTにおいてはにおいてはにおいてはにおいてはM2ははははオンオンオンオン、、、、M1ははははオフオフオフオフとなりとなりとなりとなり、、、、
CLへのへのへのへの出力電圧出力電圧出力電圧出力電圧のののの蓄積蓄積蓄積蓄積はははは停止停止停止停止するするするする。。。。

貫通電流が流れない比較器の採用で更に低電力化を図る
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得得得得られたられたられたられた性能性能性能性能

8bit ADCを設計・試作。 200MHzにて有効ビット6.4bit Pd=9mW

FoMは0.5pJ/stepが得られた。

L. Brooks and H. Lee, “A Zero-

Crossing-Based 8b 200MS/s 

Pipelined,” IEEE, ISSCC 2007, 

Dig. of Tech. Papers, pp. 460-461, 

Feb. 2007.
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直並列型直並列型直並列型直並列型ADCADCADCADC

直並列型ADCはOPアンプを用いないので低電力だが比較器の高精度化が不可欠である

1.Y. Shimizu, S. Murayama, K. Kudoh, H. Yatsuda, and 

A. Ogawa, “A 30mw 12b 40MS/s Subranging ADC with 

a High-Gain Offset-Canceling Positive-Feedback 

Amplifier in 90nm Digital CMOS,” IEEE, ISSCC 2006, 

Dig. of Tech. Papers, pp. 222-225, Feb. 2006.
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正帰還正帰還正帰還正帰還をををを用用用用いたいたいたいた比較器比較器比較器比較器

Reset時

S1が開、S2, S3が閉。
T3,T4がダイオード接続され、
C1,C2にオフセット電圧がストアされる。

Amp時

S1が閉、S2,S3が開。
C2によりDCシフトされながら、
T1,T3及びT2,T4をドライブできる。
更にC1により正帰還がかかり利得が上がる。

従来の回路では15倍の利得しか得られないが
正帰還により200倍まで向上

→オフセット電圧が減少

T3 T４

T１ T２
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評価結果

10.5からからからから11.0のののの高高高高いいいい有効有効有効有効ビットビットビットビットをををを実現実現実現実現。。。。
40MHz動作時動作時動作時動作時にににに30mWのののの消費電力消費電力消費電力消費電力

90nm CMOS 1V動作動作動作動作

0.4pJ/step

高分解能高分解能高分解能高分解能のののの割割割割にはにはにはには低電力低電力低電力低電力
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逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型 ADC

バイナリーサーチバイナリーサーチバイナリーサーチバイナリーサーチののののアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムをををを用用用用いたものがいたものがいたものがいたものが逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型ADCであるであるであるである。。。。
電荷保存則電荷保存則電荷保存則電荷保存則をををを用用用用いたいたいたいたアナログアナログアナログアナログ演算演算演算演算なのでなのでなのでなのでOPアンプアンプアンプアンプがががが不要不要不要不要。。。。

・・・・比較的高精度比較的高精度比較的高精度比較的高精度 16bit程度程度程度程度
・・・・低消費電力低消費電力低消費電力低消費電力（（（（OPアンプアンプアンプアンプをををを使用使用使用使用しないしないしないしない））））

・・・・低速低速低速低速（（（（マルチサイクルマルチサイクルマルチサイクルマルチサイクル））））
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CMPin

OPアンプアンプアンプアンプをををを用用用用いないのでいないのでいないのでいないので元元元元々々々々低電力低電力低電力低電力であるがであるがであるがであるが

高速化高速化高速化高速化・・・・高精度化高精度化高精度化高精度化がががが必要必要必要必要
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従来方式従来方式従来方式従来方式:
逐次比較逐次比較逐次比較逐次比較ADCははははクロッククロッククロッククロックにににに同期同期同期同期したしたしたした

ビットサイクルビットサイクルビットサイクルビットサイクルでででで変換変換変換変換をををを行行行行うううう．．．．そのためそのためそのためそのため
高速高速高速高速ADCをををを実現実現実現実現するためにはするためにはするためにはするためには高速高速高速高速クロッククロッククロッククロックがががが必要必要必要必要．．．．

→→→→回路回路回路回路のののの複雑化複雑化複雑化複雑化・・・・消費電力増大消費電力増大消費電力増大消費電力増大

提案方式提案方式提案方式提案方式:

ビットサイクルビットサイクルビットサイクルビットサイクル期間期間期間期間ををををクロッククロッククロッククロックにににに同期同期同期同期させないさせないさせないさせない．．．．

高速化手法高速化手法高速化手法高速化手法

非同期クロック

・・・・ ααααCuのようにのようにのようにのように容量容量容量容量のののの直列接続直列接続直列接続直列接続をををを利用利用利用利用しししし冗長構造冗長構造冗長構造冗長構造をををを実実実実

現現現現するするするする．．．．このこのこのこの構成構成構成構成をををを用用用用いるといるといるといると，，，，入力容量入力容量入力容量入力容量をををを劇的劇的劇的劇的にににに低減低減低減低減すすすす
ることがることがることがることが可能可能可能可能になりになりになりになり，，，，このこのこのこの例例例例だとだとだとだと90fFになるになるになるになる．．．．

1.S. W. M. Chen and R. W. Brodersen, “A 6b 600MS/s 

5.3mW Asynchronous ADC in 0.13um CMOS,” IEEE, 

ISSCC 2006, Dig. of Tech. Papers, pp. 574-575, Feb. 2006.

ラダー型容量アレー
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0.13um CMOS 

消費電力: 5.3mW

ENOB of a single ADC: 5.3b @300MS/s, 3.7b@500MS/s. 

FoM:0.22pJ/conversion-step at 600MS/s

評価結果評価結果評価結果評価結果

高速高速高速高速・・・・超低電力超低電力超低電力超低電力であるがであるがであるがであるが、、、、実効分解能実効分解能実効分解能実効分解能がががが5.3bitとととと低低低低いいいい
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65fJ/conv. 65fJ/conv. 65fJ/conv. 65fJ/conv. をををを達成達成達成達成したしたしたした逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型ADCADCADCADC
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SAR Controller

あらかじめ参照電圧を重み付けされた容量に保存しておき
VQP, VQN間を比較して極性を変えながら接続することで逐次比較を実現する。

参照電圧の逐次印加が不要なのでセットリングが速く、バッファが要らないので低電力。

J. Craninckx and G. Van der Plas, 

“A 65fJ/Conversion-Step 0-to-0.7mW 9b Charge-

Sharing SAR ADC in 90nm Digital CMOS,” IEEE 

ISSCC 20007, Dig. of Tech. Papers, pp.246-247, 

Feb. 2007.
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逐次変換逐次変換逐次変換逐次変換のののの方法方法方法方法
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1. 差動入力信号をCsp, Csnに保存し、VQP, VQN間を比較してMSBを決定する。
2. MSBの状態に応じて容量128Cuの接続極性を切り替えてCsp, Csnに接続
3. 減少した差動電位を比較してMSB-1 bitを決定、以下繰り返す
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評価結果
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Paper #

変換周波数20MHzで

ナイキスト周波数まで
7.8bit の有効ビットを達成

20MHzで0.3mW

FoM=65fJ/stepの驚異的な低FoMを達成

FoM=65fJ/stepの驚異的な低FoMを達成

90nm CMOS 1V動作
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セグメントセグメントセグメントセグメントDACとととと増幅器増幅器増幅器増幅器をををを用用用用いたいたいたいた逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型ADC

容量容量容量容量をををを用用用用いたいたいたいたセグメントセグメントセグメントセグメント型型型型DAC

増幅器増幅器増幅器増幅器

高精度化高精度化高精度化高精度化のためにのためにのためにのために比較器比較器比較器比較器のののの前前前前にににに増幅器増幅器増幅器増幅器をををを配配配配したしたしたした
セグメントセグメントセグメントセグメント型容量型容量型容量型容量アレーアレーアレーアレーによりによりによりにより単調性単調性単調性単調性をををを確保確保確保確保

M. Hesener, A.  Hanneberg, D. Herbison, F. 

Kuttner, and H. Wenske, “A 14b 40MS/s 

Redundant DAR ADC with 480MHz Clock in 

0.13um,” IEEE ISSCC 20007, Dig. of Tech. 

Papers, pp.248-249, Feb. 2007.
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利得利得利得利得とととと帯域帯域帯域帯域をををを可変可変可変可変にしたにしたにしたにした増幅器増幅器増幅器増幅器

スイッチ電圧を制御することで利得と帯域を可変にできる。
→変換の初期フェーズでは利得を小さくして高速性を追求。

変換が進むに従い利得を大きくして変換精度を高めている。
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評価結果

66mW66mW66mW66mWTotal power Total power Total power Total power 
17mWDigital power
49mWAnalog power

480MHzInternal clock 
frequency

40MHzSample 
frequency

±0.9V diff.Input range
1.5VSupply voltage

66mW66mW66mW66mWTotal power Total power Total power Total power 
17mWDigital power
49mWAnalog power

480MHzInternal clock 
frequency

40MHzSample 
frequency

±0.9V diff.Input range
1.5VSupply voltage

0.13um CMOS

FoM=0.14pJ/step

変換周波数40MHzにて実効分解能13.5bitを66mWで達成

（非常に完成度が高い発表である）
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・・・・Auxiliary Differential Pairががががオフセットオフセットオフセットオフセット除去除去除去除去をををを行行行行うううう．．．．
①①①①CpににににVmax or Vminででででプレチャージプレチャージプレチャージプレチャージをををを行行行行うううう．．．．
②②②②Pre-Amplifierのののの出力出力出力出力スイッチスイッチスイッチスイッチがががが閉閉閉閉じじじじ，，，，Auxiliary Differential PairののののCpからからからからCCALへへへへ

電荷電荷電荷電荷がががが移動移動移動移動しししし，，，，出力出力出力出力がががが同電位同電位同電位同電位になるようなになるようなになるようなになるような電流量電流量電流量電流量ににににCCALがががが制御制御制御制御するするするする．．．．

③③③③コンパレータコンパレータコンパレータコンパレータ判定判定判定判定をををを見見見見ながらながらながらながらチャージチャージチャージチャージ量量量量をををを調整調整調整調整するするするする．．．．

比較器比較器比較器比較器オフセットオフセットオフセットオフセット電圧電圧電圧電圧ののののデジタルデジタルデジタルデジタル補正補正補正補正

ISSCC 2006

31.2 A 90nm CMOS 1.2V 6b 1GS/s Two-Step Subranging ADC

オフセットオフセットオフセットオフセット電圧低減電圧低減電圧低減電圧低減がががが不可欠不可欠不可欠不可欠であるがであるがであるがであるが、、、、従来従来従来従来のののの面積増大面積増大面積増大面積増大でのでのでのでの対処対処対処対処はははは速度速度速度速度・・・・消費電力消費電力消費電力消費電力ともともともとも劣化劣化劣化劣化。。。。
面積面積面積面積はははは小小小小さめにしさめにしさめにしさめにし、、、、デジタルデジタルデジタルデジタル回路回路回路回路ののののアシストアシストアシストアシストによるによるによるによるオフセットオフセットオフセットオフセット補償技術補償技術補償技術補償技術をををを用用用用いるいるいるいる。。。。
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ダイナミックダイナミックダイナミックダイナミック型比較器型比較器型比較器型比較器ととととオフセットオフセットオフセットオフセット補正補正補正補正

最近最近最近最近よくよくよくよく用用用用いられるいられるいられるいられる比較器比較器比較器比較器はははは定常電流定常電流定常電流定常電流がががが流流流流れないれないれないれないタイプタイプタイプタイプであるであるであるである。。。。
容量容量容量容量アレーアレーアレーアレーによるによるによるによる容量切容量切容量切容量切りりりり替替替替えによりえによりえによりえによりオフセットオフセットオフセットオフセット電圧電圧電圧電圧をををを補償補償補償補償しているしているしているしている。。。。

J. Craninckx and G. Van der Plas, 

“A 65fJ/Conversion-Step 0-to-0.7mW 9b Charge-

Sharing SAR ADC in 90nm Digital CMOS,” IEEE 

ISSCC 20007, Dig. of Tech. Papers, pp.246-247, 

Feb. 2007.
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ΣΔΣΔΣΔΣΔ変調器変調器変調器変調器

H(z)

Input signal

+

1−
z

)(
)(1

1
)(

)(1

)(
)(

11
zQ

zzH
zX

zzH

zH
zY n−− +

+
+

=

フィルタフィルタフィルタフィルタ

X(z)

Output 

signal

Y(z)

量子化器量子化器量子化器量子化器

ΣΔΣΔΣΔΣΔ変調器変調器変調器変調器はははは量子化器量子化器量子化器量子化器のののの前前前前ににににフィルターフィルターフィルターフィルターをををを配配配配しししし、、、、
量子化出力量子化出力量子化出力量子化出力をををを入力側入力側入力側入力側にににに戻戻戻戻してしてしてして負帰還負帰還負帰還負帰還をかけたものであるをかけたものであるをかけたものであるをかけたものである。。。。
量子化量子化量子化量子化ノイズノイズノイズノイズはははは帯域外帯域外帯域外帯域外にににに拡散拡散拡散拡散するようになりするようになりするようになりするようになり、、、、帯域内帯域内帯域内帯域内ノイズノイズノイズノイズはははは減少減少減少減少するするするする。。。。

STF (Signal Transfer) NTF (Noise transfer) 

Ex. 
1z1

1
)z(H

−−
= 1z1)z(NTF,1)z(STF −−==

High pass filterNo filter

Qn:量子化量子化量子化量子化ノイズノイズノイズノイズ
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ΣΔΣΔΣΔΣΔ変調器変調器変調器変調器のののの周波数特性周波数特性周波数特性周波数特性
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量子化分解能量子化分解能量子化分解能量子化分解能、、、、フィルターフィルターフィルターフィルター次数次数次数次数、、、、オーバーサンプリングオーバーサンプリングオーバーサンプリングオーバーサンプリング比率比率比率比率がががが高高高高いほどいほどいほどいほど
量子化量子化量子化量子化ノイズノイズノイズノイズがががが抑圧抑圧抑圧抑圧されされされされ、、、、SNRSNRSNRSNRがががが上上上上がるがるがるがる。。。。
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回路回路回路回路のののの高速化高速化高速化高速化ととととSNR

ΣΔΣΔΣΔΣΔ変調技術変調技術変調技術変調技術をををを用用用用いるといるといるといると、、、、回路回路回路回路をををを高速動作高速動作高速動作高速動作させることでさせることでさせることでさせることで、、、、高高高高いいいいSNRをををを得得得得ることができるることができるることができるることができる。。。。

微細微細微細微細・・・・低電圧回路低電圧回路低電圧回路低電圧回路にににに向向向向いているいているいているいている。。。。

OSR=動作周波数/(信号帯域 x 2)
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CTCTCTCT型複素型複素型複素型複素バンドパスバンドパスバンドパスバンドパスΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADCADCADCADC

Rc Rf

R0

R1

R2

R3

R7

R6

R5

R4

R8

D0

D1

D2

D3

D7
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D8

A B
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Rc Rf

R0
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R7

R6

R5

R4

R8

D0

D1

D2

D3

D7

D6

D5

D4

D8

A B

A BA B

CTCTCTCT型型型型ΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADC, 20MHz ADC, 20MHz ADC, 20MHz ADC, 20MHz のののの信号帯域信号帯域信号帯域信号帯域でででで77dB77dB77dB77dBののののSNRSNRSNRSNRをををを実現実現実現実現したしたしたした

L. J. Breems, et., al. 

“A 56mW CT Quadrature Cascaded SD Modulator

with 77dB in a Near aero-IF 20MHz Band.

ISSCC 2007, pp. 238-239.
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ゼロゼロゼロゼロIFIFIFIFととととNear IFNear IFNear IFNear IF

DC

Amplitude

BW 20MHz

Desired
channel

Image
rejection

+10MHz-10MHz

Image

DC

Amplitude

BW 20MHz

Desired
channel

Image
rejection

10.5MHz

ゼロゼロゼロゼロ IF

Near IF

1/fノイズノイズノイズノイズのののの影響影響影響影響がががが大大大大きくきくきくきく、、、、

かつかつかつかつイメージイメージイメージイメージ除去除去除去除去がががが困難困難困難困難

1/fノイズノイズノイズノイズのののの影響影響影響影響がががが少少少少なくなくなくなく、、、、

かつかつかつかつイメージイメージイメージイメージ除去除去除去除去がががが容易容易容易容易

→→→→複素複素複素複素バンドパスフィルタバンドパスフィルタバンドパスフィルタバンドパスフィルタがががが必要必要必要必要

ΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADCははははフィルターフィルターフィルターフィルター特性特性特性特性によりによりによりにより様様様様々々々々なななな機能機能機能機能をををを付加付加付加付加することができるすることができるすることができるすることができる。。。。



2007.06.25 Nikkei_Matsu_Titech 43

性能性能性能性能

50mW (analog), 6mW (digital)Power consumption

1.2VSupply voltage

71dB / 69dBPeak SNR / SNDR*

0.2pJ/conv. (FOM=P/(2^enob*2*BW))Figure-of-merit (FOM)

77dB (97dB @ 200kHz, 115dB @ 3kHz)Dynamic range*

0.5mm2Active chip area

>55dB (for -1MHz input tone)Image rejection

1Vp (differential)Max. input voltage

20MHz @ 10.5MHz IFBandwidth

340MHzSampling frequency

CT quadrature cascaded Σ∆ modulator (2-2, 4b)Architecture

90nm CMOS, 1P6MTechnology

50mW (analog), 6mW (digital)Power consumption

1.2VSupply voltage

71dB / 69dBPeak SNR / SNDR*

0.2pJ/conv. (FOM=P/(2^enob*2*BW))Figure-of-merit (FOM)

77dB (97dB @ 200kHz, 115dB @ 3kHz)Dynamic range*

0.5mm2Active chip area

>55dB (for -1MHz input tone)Image rejection

1Vp (differential)Max. input voltage

20MHz @ 10.5MHz IFBandwidth

340MHzSampling frequency

CT quadrature cascaded Σ∆ modulator (2-2, 4b)Architecture

90nm CMOS, 1P6MTechnology

(*1MHz input signal, signal bandwidth is 20MHz)

90nm CMOS、帯域 20MHz, DR(=SNR)=77dB, 50mmW, FoM=200fJ/conv.

90nmCMOS90nmCMOS90nmCMOS90nmCMOSをををを用用用用いていていていて高高高高いいいいSNRSNRSNRSNRをををを実現実現実現実現しているしているしているしている。。。。
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ΣΔ型ADCの性能

バンドバンドバンドバンド幅幅幅幅 [MHz]
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ΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADCADCADCADCはははは高高高高いいいい有効有効有効有効ビットビットビットビット(SNR)(SNR)(SNR)(SNR)をををを維持維持維持維持しながらしながらしながらしながら広帯域化広帯域化広帯域化広帯域化がががが進展進展進展進展しているしているしているしている
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まとめまとめまとめまとめ ２２２２

• A/D A/D A/D A/D 変換器変換器変換器変換器のののの動向動向動向動向

– ＯＰＯＰＯＰＯＰアンプレスアンプレスアンプレスアンプレスのののの変換方式変換方式変換方式変換方式にににに

– 逐次比較型逐次比較型逐次比較型逐次比較型やややや直並列型直並列型直並列型直並列型でででで非常非常非常非常にににに低低低低いいいいFoMFoMFoMFoMをををを達成達成達成達成
• 容量容量容量容量のみののみののみののみの演算演算演算演算

• 比較器比較器比較器比較器のののの定常電流定常電流定常電流定常電流をををを抑制抑制抑制抑制

• 信号振幅信号振幅信号振幅信号振幅をををを維持維持維持維持（（（（OPOPOPOPアンプレスアンプレスアンプレスアンプレス））））

• 微細化微細化微細化微細化によりによりによりによりスイッチスイッチスイッチスイッチ・・・・ロジックロジックロジックロジックのののの高速高速高速高速・・・・低電力化低電力化低電力化低電力化

– 比較器比較器比較器比較器のののの特性特性特性特性（（（（ノイズノイズノイズノイズ・・・・オフセットオフセットオフセットオフセット電圧電圧電圧電圧・・・・速度速度速度速度））））
がががが課題課題課題課題

– ΣΔΣΔΣΔΣΔ型型型型ADCADCADCADCはははは動作速度動作速度動作速度動作速度をををを上上上上げることでげることでげることでげることで高高高高SNRSNRSNRSNRがががが実現実現実現実現できるできるできるできる
のでのでのでので、、、、微細微細微細微細・・・・低電圧回路低電圧回路低電圧回路低電圧回路にににに向向向向いているいているいているいている

– 高高高高SNRSNRSNRSNRをををを維持維持維持維持したまましたまましたまましたまま、、、、信号帯域信号帯域信号帯域信号帯域がががが数数数数10MHz10MHz10MHz10MHzになってきたになってきたになってきたになってきた
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RF CMOSRF CMOSRF CMOSRF CMOS回路回路回路回路

・インダクタレスLNA

・インダクタの電気的可変
・デジタルポーラーPA

・サンプリングミキサー
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インダクタレスインダクタレスインダクタレスインダクタレスLNA

VBias5

OUT+
Bias2R
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VDD VDD
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VBias3

VBias4

VDDBias
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Lｇ

Bias

Vin

Vout

VDD

Ls

Lｇ

通常のLNA インダクタレスLNA

・・・・低低低低NF (1dBからからからから1.5dBくらいくらいくらいくらい)

・・・・狭帯域狭帯域狭帯域狭帯域（（（（共振器共振器共振器共振器をををを使用使用使用使用））））
・・・・大面積大面積大面積大面積（（（（インダクタインダクタインダクタインダクタがががが多多多多いいいい））））

・・・・広帯域広帯域広帯域広帯域（（（（共振器共振器共振器共振器をををを用用用用いないいないいないいない））））
・・・・小面積小面積小面積小面積（（（（インダクタインダクタインダクタインダクタをををを用用用用いないいないいないいない））））
・・・・NF (許容範囲許容範囲許容範囲許容範囲？？？？)

インダクタレスインダクタレスインダクタレスインダクタレスののののRFCMOS回路回路回路回路がががが増増増増えてきたえてきたえてきたえてきた

R. Ramzan, S.  Andersson, J. Dabrowski, and 

C. Svensson, “A 1.4V 25mW Inductorless

Wideband LNA in 0.13um,” IEEE ISSCC 

20007, Dig. of Tech. Papers, pp.424-425, 

Feb. 2007.
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設計設計設計設計・・・・試作結果試作結果試作結果試作結果

17 dBVoltage Gain

-20 dBm1dB CP

0.019 mm2Active Area

25 mW
Power consumption 

(1.4V supply)

-4.1 dBmIIP3

2.4 dB at 3 GHzNF

1-7 GHzFrequency range

0.13um CMOSTechnology

17 dBVoltage Gain

-20 dBm1dB CP

0.019 mm2Active Area

25 mW
Power consumption 

(1.4V supply)

-4.1 dBmIIP3

2.4 dB at 3 GHzNF

1-7 GHzFrequency range

0.13um CMOSTechnology

面積は確かに小さい 0.02mm2

NFは許容レベルか？

消費電力が大きい
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デジタルポーラーデジタルポーラーデジタルポーラーデジタルポーラー変調器変調器変調器変調器
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PA64

6

Polar
Decomp

Decoder

Phase

Digital 
AmplitudeI

Q PA1

PA2

PA64

6

Polar
Decomp

ηηηη

P
out

Class-A
 PA

Proposed approach

Psat

50%

ηηηη

P
out

Class-A
 PA

Proposed approach

Psat

50%

ポーラー変調の振幅変調をDAC的な技術を用いて実現。

高効率かつ広帯域。
ＰＡＰＡＰＡＰＡををををD/A変換器変換器変換器変換器にににに見立見立見立見立てたことがてたことがてたことがてたことがポイントポイントポイントポイント

A. Kavousian, D. K. Su, Bruce A. Wooly, “A Digitally 

Modulated Polar CMOS PA with 20MHz Signal,”

IEEE ISSCC 20007, Dig. of Tech. Papers, pp.78-79, 

Feb. 2007.
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パワーアンプパワーアンプパワーアンプパワーアンプのののの構成構成構成構成

Quadrature
Clocks

RFin

Quadrature
Clocks

RFin

64個の単位アンプアレーを設け、6bitの振幅データに応じて加算する（DACと同じ原理）

ctrl1 ctrl2 ctrlN

RF Phase

Matching
Network

ctrl1 ctrl2 ctrlN

RF Phase

Matching
Network

４ブロックを４相のクロックで駆動し、線形補完することでイメージ信号を抑制
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評価結果評価結果評価結果評価結果

Technology 0.18µµµµm CMOS, 2P5M 

Supply Voltage 
Digital Hardware 
Driver Stage 
Output Stage 

 

1.8V 
2.2V 
1.7V 

Linear 64 QAM OFDM Output Power 14.7dBm  

13.6dBm (balun included) 

EVM for 64 QAM OFDM −−−−26.8dB 

Dissipated Power 
Output Stage 
Driver Stage 
Digital 

 

247mW 
66mW 
3.4mW 

PAE (for 64QAM OFDM) 8.9% 

6.7% (baluns included) 

Center Frequency 1.56GHz 

Total Chip Area 1.8mm2 

 

13dBmのパワー
7.2%のPAE

20MHzの広帯域を実現
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サンプリングミキサーサンプリングミキサーサンプリングミキサーサンプリングミキサー

K. Muhanmad (TI) et al.

“All-Digital TX Frequency Synthesizer and Discrete-Time Receiver for Bluetooth Radio in 130-nm 

CMOS”
(JSSC Vol.39, No.12, pp. 2278-2291, Dec. 2004)

標本化回路標本化回路標本化回路標本化回路はそれはそれはそれはそれ自体自体自体自体ミキサーミキサーミキサーミキサー作用作用作用作用をををを持持持持つがつがつがつが、、、、容量容量容量容量アレーアレーアレーアレーをををを用用用用いていていていて演算演算演算演算をををを行行行行うことによりうことによりうことによりうことにより
フィルターフィルターフィルターフィルター特性特性特性特性をををを持持持持たせることができるたせることができるたせることができるたせることができる。（。（。（。（離散時間信号処理離散時間信号処理離散時間信号処理離散時間信号処理ののののRF応用応用応用応用））））

スイッチスイッチスイッチスイッチとととと容量容量容量容量というというというという準受動回路準受動回路準受動回路準受動回路でででで実現実現実現実現できるのでできるのでできるのでできるので、、、、微細化微細化微細化微細化にににに向向向向いておりいておりいておりいており、、、、低電力低電力低電力低電力であるであるであるである。。。。
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1st Sinc Filter

• LOクロックN回の移動平均

∑
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1st IIR Filter

• 電荷がChとCrに分割して蓄積される

iNii

Nji

jjj wasswass += →+= −

=

−1

aSj-1 ： j-1のときChに蓄積された電荷

Wj ： jのときChとCr注入された電荷

Sj ： jでChとCrに蓄積されている電荷の合計
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フィルターフィルターフィルターフィルター特性特性特性特性のののの可変化可変化可変化可変化
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dB WLAN B=10M

Bluetooth B=1M

GSM B=200K

容量比や平均化回数などを変えることによりフィルター特性を可変にできる
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まとめまとめまとめまとめ ３３３３

• RFCMOSRFCMOSRFCMOSRFCMOSのののの動向動向動向動向
– インダクタインダクタインダクタインダクタをなるべくをなるべくをなるべくをなるべく使用使用使用使用しないしないしないしない方向方向方向方向

• 広帯域化広帯域化広帯域化広帯域化

• 省面積化省面積化省面積化省面積化 低低低低コストコストコストコスト化化化化

– デジタルデジタルデジタルデジタルPAPAPAPAがががが出現出現出現出現
• D/AD/AD/AD/A変換技術変換技術変換技術変換技術ををををRFRFRFRF信号信号信号信号のののの発生発生発生発生にににに利用利用利用利用

– サンプリングミキサーサンプリングミキサーサンプリングミキサーサンプリングミキサー
• スイッチスイッチスイッチスイッチとととと容量容量容量容量というというというという準受動素子準受動素子準受動素子準受動素子ででででMixerMixerMixerMixerととととFilterFilterFilterFilterをををを実現実現実現実現

• 離散時間信号処理技術離散時間信号処理技術離散時間信号処理技術離散時間信号処理技術ががががRFRFRFRFにもにもにもにも適用可能適用可能適用可能適用可能にににに
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まとめまとめまとめまとめ：：：：何何何何がががが変変変変わるのかわるのかわるのかわるのか？？？？

• 微細化微細化微細化微細化・・・・低電圧化低電圧化低電圧化低電圧化
– 高速高速高速高速・・・・高周波高周波高周波高周波だがだがだがだが低低低低SNR→→→→高速化技術高速化技術高速化技術高速化技術をををを活活活活かすかすかすかす

• アナログアナログアナログアナログ回路回路回路回路
– スイッチスイッチスイッチスイッチ、、、、容量容量容量容量、、、、比較器比較器比較器比較器のののの簡単簡単簡単簡単なななな構成構成構成構成→→→→OPアンプレスアンプレスアンプレスアンプレス

– 定常電流定常電流定常電流定常電流がががが流流流流れないれないれないれない→→→→超低電力超低電力超低電力超低電力
– デジタルデジタルデジタルデジタルによるによるによるによる特性補償技術特性補償技術特性補償技術特性補償技術
– 占有面積縮小占有面積縮小占有面積縮小占有面積縮小→→→→インダクタレスインダクタレスインダクタレスインダクタレス

• 信号処理信号処理信号処理信号処理
– ΣΔΣΔΣΔΣΔ変調技術変調技術変調技術変調技術がががが多用多用多用多用されるされるされるされる
– 離散時間処理離散時間処理離散時間処理離散時間処理ががががRFにににに

– フィルターフィルターフィルターフィルター処理処理処理処理のののの大半大半大半大半ははははデジタルデジタルデジタルデジタル化化化化にににに


