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(54) 발명의 명칭 광대역 이중 튜닝 링 전압제어 발진기

(57) 요 약

본 발명은 전압제어 발진기에 관한 것이다.  본 전압제어 발진기는, 제1 전압과 상기 제1 전압보다 낮은 제2 전

압  사이를  소정  개수로  균등하게  분할한  전압  레벨  중  선택된  전압  레벨에  대응하는  전압을  출력하는

DAC(Digitla-to-Analog Converter)부, 제1 및 제2 지연 셀을 포함하는 두단계 링 VCO부, 및 DAC부로부터 출력되

는 전압을 정전압으로 변환하여, 주파수 대역을 설정하는 설정 전압으로 VOC부에 공급하는 전압 레귤레이터부를

포함한다. 본 발명에 따르면, 전압 대 주파수 이득(KVCO )을 조절할 수 있는 기능을 갖는 광대역 이중 튜닝 링 전

압제어 발진기가 제공된다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

제1 전압과 상기 제1 전압보다 낮은 제2 전압 사이를 소정 개수로 균등하게 분할한 전압 레벨 중 선택된 전압

레벨에 대응하는 전압을 출력하는 DAC(Digital-to-Analog Converter)부;

제1 및 제2 지연 셀을 포함하는 두 단계 링 VCO부; 및 

상기 DAC부로부터 출력되는 전압을 정전압으로 변환하여, 주파수 대역을 설정하는 설정 전압으로 상기 VCO부에

공급하는 전압 레귤레이터부;를 포함하고,

상기 제1 및 제2 지연 셀은,

소스가 상기 설정 전압에 연결되는 제1 PMOSFET;

소스가 상기 설정 전압에 연결되는 제2 PMOSFET;

드레인은 상기 제1 PMOSFET의 게이트 및 드레인이 연결된 제1 노드에 연결되고, 소스는 접지단에 연결되는 제1

NMOSFET;

드레인은 상기 제2 PMOSFET의 게이트 및 드레인이 연결된 제2 노드에 연결되고, 소스는 접지단에 연결되는 제2

NMOSFET; 및

상기 제1 노드와 상기 제2 노드 사이에 연결된 래치 뱅크(latch bank)를 포함하는 것을 특징으로 하는 전압제어

발진기.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 DAC부는, 64개의 저항을 사용하는 6-비트 스트링 구조의 DAC인 것을 특징으로 하는 전압제어 발진기.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 DAC부는, 전압 레벨의 선택을 위한 두 개의 3-비트 디코더를 포함하는 것을 특징으로 하는 전압제어 발진

기.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 전압 레귤레이터부는,

(-) 입력단에 상기 DAC부의 출력 전압이 연결되는 연산증폭기; 및

게이트는 상기 연산증폭기의 출력단에 연결되고, 드레인에는 전원 전압이 연결되며, 소스는 상기 연산증폭기의

(+) 입력단에 연결되어 상기 링 VCO부의 발진 주파수 대역을 설정하는 전압을 공급하는 MOSFET를 포함하는 것을

특징으로 하는 전압제어 발진기.

청구항 5 

삭제

청구항 6 

제1항에 있어서,
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상기 래치 뱅크는, 제1 내지 제4 래치부를 포함하는 것을 특징으로 하는 전압제어 발진기.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 제1 내지 제4 래치부 각각은,

소스에는 상기 설정 전압이 연결되고, 드레인에는 상기 제1 노드가 연결되는 제3 PMOSFET;

소스에는 상기 설정 전압이 연결되고, 드레인에는 상기 제2 노드가 연결되는제4 PMOSFET;

소스는 상기 제1 노드가 연결되고, 드레인은 상기 제4 PMOSFET의 게이트에 연결되는 제3 NMOSFET; 및

소스는  상기  제2  노드가  연결되고,  드레인은  상기  제3  PMOSFET의  게이트에  연결되며,  게이트는  상기  제3

NMOSFET의 게이트에 연결되는 제4 NMOSFET를 포함하는 것을 특징으로 하는 전압제어 발진기.

청구항 8 

제6항에 있어서,

상기 래치 뱅크는, 상기 제1 내지 제4 래치부 중에서 선택된 래치부에 설정된 전압을 공급하는 스위칭부를 더

포함하는 것을 특징으로 하는 전압제어 발진기. 

청구항 9 

제1항 내지 제4항, 또는 제6항 내지 제8항 중 어느 한 항의 전압제어 발진기를 이용하여 기준 주파수를 생성하

는 전자기기.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 전압제어 발진기에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 전압 대 주파수 이득(KVCO)을 조절할 수 있는 기능[0001]

이 구비된 광대역 이중 튜닝 링 전압제어 발진기에 관한 것이다. 

배 경 기 술

최근 시간 영역에서 나노 초 이하의 임펄스 신호를 이용한 초광대역 무선 통신(Impulsed radio based ultra-[0002]

wideband, IR-UWB)이 심장이나 호흡과 같은 인간의 생체 신호를 감지하는 도플러 레이더 시스템을 위한 실용적

인 기술로서 주목받고 있다.  IR-UWB의 큰 신호 대역폭에 의해 증가된 시간 분해능을 얻을 수 있으며, IR-UWB의

넓은 주파수 대역은 대상 및 조건에 따라 변화하는 생체 신호의 검출 정밀도를 극대화하기 위한 최적의 대역폭

을 선택적으로 사용할 수 있게 한다.

이러한 IR-UWB 시스템의 주요 구성 요소는 다중 G㎐의 범위에서 기준 주파수를 생성하는데 사용되는 광대역 링[0003]

전압제어 발진기(VCO)이다.  

그런데, 일반적인 광대역 링 전압제어 발진기에서 과도한 전압대 주파수 이득(KVCO)은 불가피하다.  큰 KVCO는 결[0004]

과적으로 너무 작은 차지 펌프(charge pump) 전류 또는 너무 큰 루프 필터(loop filter) 커패시턴스를 초래하므

로, 큰 KVCO는 노이즈에 취약한 전압제어 발진기를 만들뿐만 아니라, 위상동기루프(Phase Looked Loop, PLL)의

디자인을 복잡하게 만든다.  또한, 서로 다른 주파수에서 KVCO의 민감한 변동 뿐만 아니라 프로세스, 전압, 온도

(PVT) 변화는 위상동기루프의 안정성을 저하시킨다.

최근에는 광대역 범위와 안정적인 KVCO를 얻기 위해, 서브 주파수 대역을 나누는 기술인 이중 주파수 튜닝 개념[0005]

등이 소개되고 있다.  그러나, 이러한 기술이 적용된 전압제어 발진기의 주파수 범위는 수백 M㎐로 제한되어 있

으며, KVCO 를 스케일링할 수 있는 방법도 갖고 있지 않다.

따라서, 보다 넓은 주파수 대역에 걸쳐 KVCO가 안정적으로 유지되어, 위상동기루프의 안정적인 동작을 보장할 수[0006]
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있으며, KVCO 스케일링 기능을 구비한 전압제어 발진기가 필요하다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

따라서, 본 발명의 목적은, 전압 대 주파수 이득(KVCO )을 조절할 수 있는 기능을 갖는 광대역 이중 튜닝 링 전압[0007]

제어 발진기를 제공함에 있다. 

과제의 해결 수단

상기 목적을 달성하기 위한 본 발명에 따른 전압제어 발진기는, 제1 전압과 상기 제1 전압보다 낮은 제2 전압[0008]

사이를 소정 개수로 균등하게 분할한 전압 레벨 중 선택된 전압 레벨에 대응하는 전압을 출력하는 DAC(Digital-

to-Analog Converter)부, 제1 및 제2 지연 셀을 포함하는 두단계 링 VCO부, 및 상기 DAC부로부터 출력되는 전압

을 정전압으로 변환하여, 주파수 대역을 설정하는 설정 전압으로 상기 VCO부에 공급하는 전압 레귤레이터부를

포함한다.

상기 DAC부는, 64개의 저항을 사용하는 6-비트 스트링 구조의 DAC인 것이 가능하며, 전압 레벨의 선택을 위한[0009]

두 개의 3-비트 디코더를 포함할 수 있다.

그리고, 상기 목적을 달성하기 위하여 본 발명에서는, 상기 전압제어 발진기를 이용하여 기준 주파수를 생성하[0010]

는 전자기기를 제공한다. 

발명의 효과

본 발명에 따르면, 전압 대 주파수 이득(KVCO )을 조절할 수 있는 기능을 갖는 새로운 광대역 이중 튜닝 링 전압[0011]

제어 발진기가 제공된다.  본 발명에 따른 전압제어 발진기, Vcoarse 를 제어하는 DAC를 사용하여 6 GHz의 주파수

대역을 균등하게 분할할 수 있으며, DAC를 사용하여 디지털적으로 설정도 가능하다.  또한, 특정 타겟 발진 주

파수는 지연 셀에서 래치의 강도를 변경하여 미세 조정할 수 있다.  그리고, 미세 조정을 위한 래치 뱅크에 의

해, 전압 대 주파수 이득(KVCO)을 적절하게 조절할 수 있어, 전체적으로 2-8 G㎐ 주파수 대역에 걸쳐 전압 대 주

파수 이득(KVCO)은  안정적으로 유지될 수 있으므로, 위상동기루프의 안정적인 작동도 보장할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일실시예에 따른 전압제어 발진기의 회로도,[0012]

도 2는 도 1에서 지연 셀의 회로도,

도 3 및 도 4는 본 발명의 일실시예에 따른 전압제어 발진기의 출력 스펙트럼을 나타낸 그래프, 

도 5는 본 발명에 따른 전압제어 발진기의 발진 주파수 대 Vcoarse 를 나타낸 그래프, 

도 6은 본 발명에 따른 전압제어 발진기에서 측정된 위상 잡음(phase noise)을 나타낸 그래프,

도 7은 본 발명의 일실시예에 따른 전압제어 발진기의 출력 주파수를 나타낸 그래프, 

도 8은 본 발명에 따른 전압제어 발진기에서 전압대 주파수 이득을 나타낸 그래프, 그리고

도 9는 본 발명에 따른 전압제어 발진기의 성능을 비교한 표이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하에서는 도면을 참조하여 본 발명을 보다 상세하게 설명한다.[0013]

도 1은 본 발명의 일실시예에 따른 전압제어 발진기의 회로도이다.[0014]

도 1을 참조하면, 본 전압제어 발진기(100)는 스트링 구조의 DAC(Digital-to-Analog Converter)부(110), 전압[0015]

레귤레이터부(130), 및 두 단계 링 VCO부(150)를 포함한다.

스트링 구조의 DAC부(110)는 일련의 레지스터를 직렬로 배치하는 구조의 D/A 컨버터로서, 스트링 구조로 인한[0016]
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단조성을 보장한다.  본 전압제어 발진기(100)에서는 기본적으로 R0 내지 R63의 64개의 레지스터를 직렬로 배치

하여, Vhigh 와 Vlow 사이의 전압 레벨을 균등하게 분할하는 6-비트 스트링 구조의 DAC(110)를 사용할 수 있다.

스트링 구조의 DAC부(110)에서 두 개의 3-비트 디코더 브리지(115, 117)는 DAC<5:0>에 따라, Vhigh 와 Vlow 사이[0017]

의 64 전압 레벨 중 하나를 전압 레귤레이터부(130)의 입력으로 제공한다.

전압 레귤레이터부(130)는 DAC부(130)로부터 입력받은 전압을 정전압으로 변환하여 Vcoarse로 제공하며, 이 전압[0018]

은 전압제어 발진기(100)의 주파수 대역을 설정한다.  본 전압제어 발진기(100)의 출력 주파수가 공급되는 전압

에 의해 선형적으로 튜닝되기 때문에, 64의 주파수 대역은 균등하게 된다.

도 2는 도 1에서 지연 셀을 나타낸 것이다.[0019]

본 발명에 따른 전압제어 발진기(100)에서 지연 셀(Delay Cell)은, 각각 NMOSFET Mn1 와 Mn2, PMOSFET Mp1 와[0020]

Mp2, 및 래치 뱅크(latch bank)(170)를 포함한다. 

래치 뱅크(170)는,  4개의 래치부(171,  173,  175,  177)로 구성되며, 각 래치부는 PMOSFET  교차 결합 쌍(Mp3,[0021]

Mp4), 및 피드백 루프의 두 개의 NMOSFET(Mn3, Mn4)를 포함한다.

이와 같은 구성에서, PMOSFET Mp1 또는 Mp2는 Vcoarse 에 반비례하도록 지연 셀(Delat Cell)의 출력 임피던스를 조[0022]

절하기 때문에, 주파수 튜닝은 선형적이고, 튜닝 범위는 크게 확장된다.

미세 조정을 위해, 전압제어 발진기(100)는 스위칭 소자로 NMOSFET Mn3 및 Mn4 를 사용하여 래치부(171, 173,[0023]

175, 177)의 강도를 제어한다.  Vfine이 감소할 때, 원하는 래치부는 출력 주파수가 증가하도록 한다.

래치 뱅크(170)에서 4개의 래치부(171, 173, 175, 177)는 KVCO 제어를 위한 것이다.  그리고 모든 래치부(171,[0024]

173, 175, 177)에서 Mp3 및 Mp4는 동일한 크기이지만, Mn3(3:0), Mn4(3:0)의 W/L 비율은 10: 4: 3: 2로 설계된다.

스위칭부 S<3:0>에 따라, Mn3<3:0> 및 Mn4<3:0>의 게이트는 Vfine 또는 VDD 중 하나에 연결할 수 있다.  따라서,[0025]

단지 선택된 래치부(S(k)=1)만이 주파수 튜닝에 참여하여,  S<3:0>의 더 높은 값은 결과적으로 더 높은 KVCO 이

된다 . 

전압제어 발진기(100)의 안정적인 작동을 위해, MSB인 S<3>은 0으로 고정되고, 오실레이터에 대한 디폴트 패스[0026]

를 제공한다.  따라서, 완전히 다른 8 개의 KVCO 사용할 수 있다.

한편, 본 발명에 따른 전압제어 발진기(100)에서 발진 주파수와 를 분석하면 다음과 같다.[0027]

일반적으로 N-단계 링 VCO의 발진 주파수 는 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다. [0028]

수학식 1

[0029]

여기서, 은 단계의 수, 은 한 단계의 전파 지연, 은 출력 임피던스, 은 부하 커패시턴스를[0030]

나타낸다.  따라서, 의 변화에 따라 가 변경되므로, 결국 도 변경된다.
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도 2에 도시한 지연 셀에서 은 다음의 [수학식 2]와 같이 나타낼 수 있다.[0031]

수학식 2

[0032]

여기서, ,  ,  및 는 각각 , , 의[0033]

진성  출력  임피던스이다.   또한,   는  의  트랜스  컨덕턴스(transconductance)이고,

는 래치(latch)의 트랜스 컨덕턴스이다.  

[수학식 1]과 [수학식 2]에 의해,  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.[0034]

수학식 3

[0035]

[수학식 3]에 기초하여, 본 발명에 따른 전압제어 발전기(100)에서 는 거시적 튜닝시 의 변화[0036]

에 의해 제어되며, 미시적 튜닝시 변화에 의해 제어될 수 있다.

거시적 튜닝과 관련하여, [수학식 3]에서 DC 동작점 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.[0037]

수학식 4

[0038]

여기서, 는 의 종횡비(aspect ration) 이다. [0039]
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[수학식 3]과 [수학식 4]로부터, 와 사이의 관계은 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.[0040]

수학식 5

[0041]

를 스위핑(sweeping)하여, 광대역 는 선형적으로 제어될 수 있다.[0042]

미시적 튜닝과 관련하여, [수학식 3]에서 는 뱅크에서 4개의 레지의 트랜스 컨덕턴스의 합으로 표[0043]

현할 수 있다.

수학식 6

[0044]

각 래치에서 에 도달하기 전에 신호는 스위치 에 의해 억제된다.  그러므로, [수학식[0045]

6]에서  는  다음과  같이  ,  의  온  레지스턴스,  및

, 의 게이트에서 커패시턴스로 구성된 진성 RC-필터에 의해 억제된 로 간

주할 수 있다.

수학식 7

[0046]
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수학식 8

[0047]

여기서,  는  의  종횡비이다.   그리고,   는,  도  2에  도시한 바와[0048]

같이, k번째 래치가 주파수 튜닝에 사용되면 1이고, 그 외의 경우에는 0을 나타낸다.  만일 이

충분히 큰 경우, 가 동일한 크기를 가지므로, 와  사이의 관계는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

수학식 9

[0049]

따라서, 는 에 의해 미세하게 튜닝될 수 있다.[0050]

[수학식 9]에 따라, 에 대한 의 변화율은 NMOS 스위치의 전체 크기인 [0051]

에 비례한다.

전술한 바와 같이, 가장 큰 스위치는 전압제어 발진기의 안정적인 동작을 위해  대신 VDD에 연결된[0052]

다. 

의 관계는 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.[0053]
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수학식 10

[0054]

[수학식 10]에 기초하여, 전체 주파수 대역에서 의 제어에 의해 8 레벨 중 하나로 는 스케일[0055]

될 수 있다.

다음의 도 3 내지 도 8은 본 발명에 따른 전압제어 발진기를 실험한 결과를 나타낸 그래프이다. 실험을 위해,[0056]

본 발명에 따른 전압제어 발진기(100)를 65㎚ CMOS 공정으로 제작하였다. 그리고, DAC부(110)의 Vhigh 와 Vlow 는

각각 1.35V 와 0.71V 로 설정하였다.

도 3 및 도 4는 본 발명에 따른 전압제어 발진기의 출력 스펙트럼(output spectrum)을 나타낸 그래프이다. [0057]

도 3은 4.04 G㎐ 에서 측정된 출력 스펙트럼을 나타낸 것이고, 도 4는 8.16 G㎐ 에서 측정한 출력 스펙트럼을[0058]

나타낸 것이다.

도 5는 본 발명에 따른 전압제어 발진기의 발진 주파수 대 Vcoarse 를 나타낸 그래프이다.[0059]

도 5를 참조하면, 본 발명에 따른 전압제어 발진기는, 2-8 GHz를 커버하여, 결과적으로 120 % 튜닝 범위를 나타[0060]

낸다.  또한, 선형적인 발진 주파수 대 Vcoarse 곡선은, 전압제어 발진기(100)가 균등하게 분할된 서브 밴드를 제

공한다는 것을 보여 준다.

도 6은 4.21 G㎐ 에서 측정된 위상 잡음(phase noise)을 나타낸 것이다.[0061]

도 6을 참조하면, 본 발명에 따른 전압제어 발전기에서 위상 잡음은 100 K㎐ 에서  -82.7 dBc/㎐, 1 M㎐에서[0062]

-101 dBc/㎐을 나타낸다

도 7은 본 발명에 따른 전압제어 발진기의 출력 주파수를 나타낸 그래프이다. [0063]

도 7에서, Vfine 에 대한 발진 주파수를 Vcoarse에 의해 설정된 세 가지 대역에서 측정하였다.  즉,  7.5 G㎐ 부근[0064]

의 고대역, 5.0 G㎐ 부근의 중간대역 및 3.5 G㎐의 주위에 낮은 대역이다.

도 7에서 알 수 있는 바와 같이, Vfine이 증가적으로 스윕(swwpt)할 때, 발진 주파수는 감소하고, 이는 강한 래[0065]

치가 빠른 전압제어 발진기의 진동을 방해한다는 분석에 대응한다. 

도 7에서, 더 많은 래치가  Vfine 에 의해 제외되면(더 높은 S<2:0>), 곡선의 기울기는 가파르게 되고, 결과적으[0066]

로 높은 KVCO 를 유도한다.

이러한 경향은, 도 8에서, KVCO 대 S<2:0>의 그래프로 시각화된다.  S<2:0>의 변경에 따라 KVCO  필요한만큼 스케[0067]

일링할 수 있다 .

예를 들어, 도 8에서 회색으로 강조된 영역에서, S<2:0> 가 각 밴드에서 적절하게 설정될 때,  KVCO 는 멀티 G㎐[0068]

의 범위에 걸쳐 일정하게 되어, PLL의 안정성을 보장하게 된다.  전압제어 발진기(VCO)의 활성 영역은 0.038 ㎟

이며, 전력 소비는 2 ㎓에서 1.7㎽, 8 ㎓ 에서 6.8㎽ 이다.

도 9는 본 발명에 따른 전압제어 발진기의 성능을 비교한 표이다.[0069]
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도 9의 성능 비교표에서 'This Work'으로 표시한 항목이 본 발명에 따른 전압제어 발진기의 성능을 나타내며,[0070]

Reference로 나타낸 문헌은 다음과 같다. 

[1] C. Ta-Shun 등의, “A short-range UWB impulse-radio CMOS sensor forhumanfeaturedetection,”in Proc.[0071]

IEEE Int. Conf. Solid-State Cir­cuits (ISSCC’11), Feb. 2011, pp. 294.296. 

[2]  L.  HaiQi  등의,  "A  low-noise  multi-GHz  CMOS  multiloop  ring  oscil-lator  with  coarse  and  fine[0072]

frequency tuning," IEEE Trans. Very Large Scale Integr. Syst., vol. 17, pp. 571-577, 2009. 

[3]  S.  Zhinian  등의,  "A  2.4-GHz  ring-oscillator-based  CMOS  frequency  synthesizer  with  a  fractional[0073]

divider dual-PLL architecture," IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 39, pp. 452-462, 2004. 

[4] L. Changzhi 등의, "A 1-9 GHz linear-wide-tuning-range quadrature ring oscillator in 130 nm CMOS[0074]

for non-contact vital sign radar ap-plication," IEEE Microw. Wireless Compon. Lett., vol. 20, pp. 34-

366, 2010. 

[5]  Y.Wachiet  등의,“A28GHzlow-phase-noiseCMOSVCOusinganam­plitude-redistribution  technique,”  in[0075]

Proc. IEEE Int. Solid-State Cir­cuits Conf. (ISSCC’08), Feb. 2008, vol. 482, pp. 3.7. 

[6]  J.  Liang  등의,  "A  6.0-13.5  GHz  alias-locked  loop  frequency  synthe-sizer  in  130nm  CMOS,"  IEEE[0076]

Trans. Circuits Syst. I: Regular Papers, , vol. 60, no. 1, p. 108,115, Jan. 2013. 

[7] B.Fahset 등의. " A two-stage ring oscillatorin 0.13-um CMOS for UWB impulse radio," IEEE Trans.[0077]

Microw. Theory Tech., vol. 57, no. 5, p. 1074,1082, May 2009. 

그리고,  성능  비교표에는,  Y.Wachiet  등의  "A  28GHz  low-phase-noise  CMOS  VCO  using  an  am-plitude-[0078]

redistribution technique," in Proc. IEEE Int. Solid-State Cir-cuits Conf. (ISSCC'08), Feb. 2008, vol.

482, pp. 3-7 에서 정의하고 있는  FTR(frequency-tunning range), FOM(figure of merit) 등의 지표가 포함되

어 있다. 

도 9를 참조하면, 본 발명에 따른 전압제어 발진기(100)는 문헌 [2], [3]에 개시된 이중 튜닝 아키텍처에 비해,[0079]

훨씬 높은 FTR 갖는다.  또한, 본 발명에 따른 전압제어 발진기는 문헌 [4], [6], [7]에 개시된 최신 광대역 전

압제어 발진기에 비해 좋은 위상 잡음과 넓은 튜닝 범위를 갖는 경쟁력 있는 FOM을 제공함을 알 수 있다. 

그리고, 본 발명에 따른 전압제어 발진기는 상기한 바와 같이 설명된 실시예들의 구성과 방법이 한정되게 적용[0080]

될 수 있는 것이 아니라, 상기 실시예들은 다양한 변형이 이루어질 수 있도록 각 실시예들의 전부 또는 일부가

선택적으로 조합되어 구성될 수도 있다.

또한, 이상에서는 본 발명의 바람직한 실시예에 대하여 도시하고 설명하였지만, 본 발명은 상술한 특정의 실시[0081]

예에 한정되지 아니하며, 청구범위에서 청구하는 본 발명의 요지를 벗어남이 없이 당해 발명이 속하는 기술분야

에서 통상의 지식을 가진자에 의해 다양한 변형실시가 가능한 것은 물론이고, 이러한 변형실시들은 본 발명의

기술적 사상이나 전망으로부터 개별적으로 이해되어서는 안될 것이다.

부호의 설명

110 : DAC부 130 : 전압 레귤레이터부[0082]

150 : VCO부 170 : 래치 뱅크 
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도면

도면1
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도면2
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도면3

도면4

등록특허 10-1615732

- 14 -



도면5

도면6
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도면7

도면8
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도면9

【심사관 직권보정사항】

【직권보정 1】

【보정항목】청구범위

【보정세부항목】청구항 제4항의 제5행

【변경전】

링 VCC부

【변경후】

링 VCO부
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