
(19) 대한민국특허청(KR)

(12) 등록특허공보(B1)

(45) 공고일자   2017년06월21일

(11) 등록번호   10-1749583

(24) 등록일자   2017년06월15일

(51) 국제특허분류(Int. Cl.)

     H03M 1/50 (2006.01)  H03M 1/00 (2006.01)
(21) 출원번호       10-2011-0051105

(22) 출원일자       2011년05월30일

     심사청구일자   2016년05월26일 

(65) 공개번호       10-2012-0132772

(43) 공개일자       2012년12월10일

(56) 선행기술조사문헌

US20050018780 A1

US20050062513 A1

US20120159226 A1

US20120200435 A1

(73) 특허권자

삼성전자주식회사

경기도 수원시 영통구 삼성로 129 (매탄동)

(72) 발명자

김성진

울산광역시 중구 화진4길 92, 남운파크 601호 (태
화동)

김지현

경기도 화성시 동탄중앙로 189, 342동 1002호 (반
송동, 동탄시범다은마을 월드메르디앙반도유보라
아파트)

(74) 대리인

박영우

전체 청구항 수 : 총  20  항  심사관 :    유선중

(54) 발명의 명칭 시간차 가산기, 시간차 누산기, 시그마-델타 타임 디지털 변환기, 디지털 위상 고정 루프 및
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(57) 요 약

시간차 가산기, 시간차 누산기, 시그마-델타 타임 디지털 변환기, 디지털 위상 고정 루프 및 온도 센서가 개시된

다. 시간차 가산기는 제1 레지스터부 및 제2 레지스터부를 포함한다. 제1 레지스터부는, 제1 입력 신호 및 제2

입력 신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성한다. 제2 레지스터부는, 제3 입력 신호 및 제

4 입력 신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호에 대하여 제1 및 제2 입력 신호들간의 제1 시간차

와 제3 및 제4 입력 신호들간의 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제2 출력 신호를 생성한다.

대 표 도 - 도1
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력 신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성

하는 제1 레지스터부; 및

제2 시간차를 가지는 제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신

호에 대하여 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제2 출력 신호를 생성하는

제2 레지스터부를 포함하는 것을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 2 

제1 항에 있어서, 상기 제1 레지스터부는,

상기 제2 입력 신호를 오프셋 시간만큼 지연시켜 제1 홀드 신호를 생성하는 제1 오프셋 지연기; 및

상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제1 홀드 신호를 수신하는 제1 홀드 단자, 상기

제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출력하는 제1 출력 단자를 가지는 제1 시간

레지스터를 포함하고,

상기 제2 레지스터부는,

상기 제3 입력 신호를 상기 오프셋 시간만큼 지연시켜 제2 홀드 신호를 생성하는 제2 오프셋 지연기;

및

상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2 입력 단자, 상기 제2 홀드 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기

제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호를 출력하는 제2 출력 단자를 가지는 제2 시간

레지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 3 

제2 항에 있어서,

상기 제1 시간 레지스터는, 상기 제1 신호의 상승 에지로부터 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간 및 상기 제1

시간차가 감산된 시간 후 상승 에지를 가지는 상기 제1 출력 신호를 출력하고,

상기 제2 시간 레지스터는, 상기 제1 신호의 상기 상승 에지로부터 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이

감산되고 상기 제2 시간차가 가산된 시간 후 상승 에지를 가지는 상기 제2 출력 신호를 출력하는 것을 특징으로

하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 4 

제3 항에 있어서, 상기 제1 시간 레지스터 및 상기 제2 시간 레지스터는 제1 커패시터 및 제2 커패시터를 각각

포함하고, 상기 제1 커패시터 및 상기 제2 커패시터는 동일한 커패시턴스를 가지며, 상기 디스차지 시간은 상기

동일한 커패시턴스에 따라 결정되는 것을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 5 

제2 항에 있어서, 상기 제1 시간 레지스터는,

상기 제1 입력 신호를 반전시키는 제1 인버터;

상기 제1 홀드 신호에 응답하여 상기 제1 인버터를 비활성화시키고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 인버터

를 활성화시키는 인버터 제어부;

상기 제1 인버터의 출력 신호에 응답하여 충전 또는 방전되는 커패시터; 및
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상기 커패시터의 전압에 기초하여 상기 제1 출력 신호를 생성하는 제2 인버터를 포함하는 것을 특징으로 하는

시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 6 

제5 항에 있어서, 상기 커패시터는, 상기 제1 입력 신호와 상기 제1 홀드 신호 사이의 시간차에 상응하는 시간

동안 방전됨으로써, 상기 제1 입력 신호와 상기 제1 홀드 신호 사이의 상기 시간차에 대한 정보를 저장하는 것

을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 7 

제5 항에 있어서, 상기 커패시터의 방전은, 상기 제1 입력 신호의 상승 에지에 응답하여 시작되고, 상기 제1 홀

드 신호의 상승 에지에 응답하여 중지되며, 상기 제1 신호의 상승 에지에 응답하여 재개되는 것을 특징으로 하

는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 8 

제5 항에 있어서, 상기 제1 인버터는,

상기 제1 입력 신호가 인가되는 게이트, 상기 인버터 제어부를 통하여 전원 전압에 연결된 소스, 및 중

간 노드에 연결된 드레인을 포함하는 제1 PMOS 트랜지스터; 및

상기 제1 입력 신호가 인가되는 게이트, 상기 인버터 제어부를 통하여 접지 전압에 연결된 소스, 및 상

기 중간 노드에 연결된 드레인을 포함하는 제1 NMOS 트랜지스터를 포함하고,

상기 인버터 제어부는,

상기 전원 전압과 상기 제1 PMOS 트랜지스터 사이에 연결된 제2 PMOS 트랜지스터;

상기 접지 전압과 상기 제1 NMOS 트랜지스터 사이에 연결된 제2 NMOS 트랜지스터;

상기 제2 PMOS 트랜지스터의 게이트에 연결된 출력 단자, 상기 제2 NMOS 트랜지스터의 게이트에 연결된

반전 출력 단자, 상기 반전 출력 단자에 연결된 데이터 단자, 및 클록 단자를 포함하는 D-플립플롭; 및

상기 D-플립플롭의 상기 반전 출력 단자에서 출력되는 반전 출력 신호에 응답하여 상기 D-플립플롭의

상기 클록 단자에 상기 제1 홀드 신호 또는 상기 제1 신호를 선택적으로 출력하는 선택기를 포함하며,

상기 커패시터는 상기 중간 노드와 상기 접지 전압 사이에 연결되고,

상기 제2 인버터는,

상기 중간 노드에 연결된 게이트, 상기 전원 전압에 연결된 소스, 및 상기 제1 출력 신호가 출력되는

드레인을 포함하는 제3 PMOS 트랜지스터; 및

상기 중간 노드에 연결된 게이트, 상기 접지 전압에 연결된 소스, 및 상기 제1 출력 신호가 출력되는

드레인을 포함하는 제3 NMOS 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-

칩.

청구항 9 

제2 항에 있어서, 상기 제1 시간 레지스터는,

상기 제1 입력 신호를 반전시키는 제1 인버터;

상기 제1 홀드 신호에 응답하여 상기 제1 인버터를 비활성화시키고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 인버터

를 활성화시키는 인버터 제어부;

상기 제1 인버터의 출력 신호에 응답하여 충전 또는 방전되는 커패시터; 및

상기 커패시터의 전압을 기준 전압과 비교하여 상기 제1 출력 신호를 생성하는 비교기를 포함하는 것을 특징으

로 하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 10 
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삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력 신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성

하는 제1 레지스터부; 및

제2 시간차를 가지는 제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신

호에 대하여 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제2 출력 신호를 생성하는

제2 레지스터부를 포함하고,

상기 제1 레지스터부는,

상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제2 입력 신호를 수신하는 제1 홀드 단자, 상기

제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출력하는 제1 출력 단자를 가지는 제1 시간

레지스터를 포함하고,

상기 제2 레지스터부는,

상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2 입력 단자, 상기 제3 입력 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기

제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호를 출력하는 제2 출력 단자를 가지는 제2 시간

레지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 13 

삭제

청구항 14 

제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력 신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성

하는 제1 레지스터부; 및

제2 시간차를 가지는 제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신

호에 대하여 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제2 출력 신호를 생성하는

제2 레지스터부를 포함하고,

상기 제1 레지스터부는,

상기 제2 입력 신호를 오프셋 시간만큼 지연시켜 제1 홀드 신호를 생성하는 제1 오프셋 지연기; 및

상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제1 홀드 신호를 수신하는 제1 홀드 단자, 제2 신

호를 수신하는 제1 프리차지 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출

력하는 제1 출력 단자를 가지는 제1 시간 레지스터를 포함하고,

상기 제2 레지스터부는,

상기 제3 입력 신호를 상기 오프셋 시간만큼 지연시켜 제2 홀드 신호를 생성하는 제2 오프셋 지연기;

및

상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2 입력 단자, 상기 제2 홀드 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기

제2 신호를 수신하는 제2 프리차지 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호

를 출력하는 제2 출력 단자를 가지는 제2 시간 레지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함

하는 시스템-온-칩.

청구항 15 

삭제
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청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력 신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성

하는 제1 레지스터부; 및

제2 시간차를 가지는 제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신

호에 대하여 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제2 출력 신호를 생성하는

제2 레지스터부를 포함하고,

상기 제1 레지스터부는,

상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제2 입력 신호를 수신하는 제1 홀드 단자, 제2 신

호를 수신하는 제1 프리차지 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출

력하는 제1 출력 단자를 가지는 제1 시간 레지스터를 포함하고,

상기 제2 레지스터부는,

상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2 입력 단자, 상기 제3 입력 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기

제2 신호를 수신하는 제2 프리차지 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호

를 출력하는 제2 출력 단자를 가지는 제2 시간 레지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 시간차 가산기를 포함

하는 시스템-온-칩.

청구항 19 

제1 입력 신호와 제2 입력 신호간의 제1 시간차 및 제1 이전 출력 신호와 제2 이전 출력 신호간의 제2 시간차를

가산하여 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 제3 시간차를 가지는 제1 출력 신호 및 제2 출력

신호를 생성하는 제1 시간차 가산기; 및

상기 제1 출력 신호와 상기 제2 출력 신호간의 상기 제3 시간차 및 동일한 신호들간의 시간차를 가산하여 상기

제3 시간차를 가지는 상기 제1 이전 출력 신호 및 상기 제2 이전 출력 신호를 생성하는 제2 시간차 가산기를 포

함하는 것을 특징으로 하는 시간차 누산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 20 

삭제

청구항 21 

제1 입력 신호와 제2 입력 신호간의 제1 시간차 및 제1 이전 출력 신호와 제2 이전 출력 신호간의 제2 시간차를

가산하여 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 제3 시간차를 가지는 제1 출력 신호 및 제2 출력

신호를 생성하는 시간차 가산기;

상기 제1 출력 신호를 소정의 시간만큼 지연시켜 상기 제1 이전 출력 신호를 생성하는 제1 지연기; 및

상기 제2 출력 신호를 상기 소정의 시간만큼 지연시켜 상기 제2 이전 출력 신호를 생성하는 제2 지연기를 포함

하는 것을 특징으로 하는 시간차 누산기를 포함하는 시스템-온-칩.

청구항 22 

제1 입력 신호와 제2 입력 신호간의 제1 시간차에서 제1 피드백 신호와 제2 피드백 신호간의 제2 시간차를 감산

하여 상기 제1 시간차에서 상기 제2 시간차가 감산된 제3 시간차를 가지는 제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를

생성하는 시간차 가산기;

등록특허 10-1749583

- 5 -



상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 상기 제3 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를

생성하는 시간차 누산기;

상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 디지털 출력 신호로 변환하는 시간 도메인 양자화기;

및

상기 디지털 출력 신호를 상기 제1 피드백 신호 및 상기 제2 피드백 신호로 변환하는 디지털 타임 변환기를 포

함하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기.

청구항 23 

제1 입력 신호, 제2 입력 신호 및 디지털 출력 신호를 수신하고, 상기 디지털 출력 신호에 기초하여 상기 제1

입력 신호 또는 상기 제2 입력 신호를 상기 디지털 출력 신호에 상응하는 지연 시간만큼 지연시킴으로써 제1 가

산 신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 조절부;

상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를 생성하는

시간차 누산기; 및

상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 출력 신호로 변환하는 시간 도메인 양자화

기를 포함하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기.

청구항 24 

삭제

청구항 25 

기준 입력 신호와 피드백 신호간의 제1 시간차에 상응하는 디지털 시간차 신호를 생성하는 위상 검출기;

상기 디지털 시간차 신호를 필터링하여 디지털 제어 신호를 생성하는 디지털 루프 필터;

상기 디지털 제어 신호에 응답하여 출력 신호를 생성하는 디지털 제어 발진기; 및

상기 출력 신호를 분주하여 상기 피드백 신호를 생성하는 분주기를 포함하고,

상기 위상 검출기는,

상기 기준 입력 신호와 상기 피드백 신호간의 상기 제1 시간차에서 제1 내부 피드백 신호와 제2 내부

피드백 신호간의 제2 시간차를 감산하여 상기 제1 시간차에서 상기 제2 시간차가 감산된 제3 시간차를 가지는

제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 가산기;

상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 상기 제3 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산

신호를 생성하는 시간차 누산기;

상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 시간차 신호로 변환하는 시간 도

메인 양자화기; 및

상기 디지털 시간차 신호를 상기 제1 내부 피드백 신호 및 상기 제2 내부 피드백 신호로 변환하는 디지

털 타임 변환기를 포함하는 것을 특징으로 하는 디지털 위상 고정 루프.

청구항 26 

기준 입력 신호와 피드백 신호간의 시간차에 상응하는 디지털 시간차 신호를 생성하는 위상 검출기;

상기 디지털 시간차 신호를 필터링하여 디지털 제어 신호를 생성하는 디지털 루프 필터;

상기 디지털 제어 신호에 응답하여 출력 신호를 생성하는 디지털 제어 발진기; 및

상기 출력 신호를 분주하여 상기 피드백 신호를 생성하는 분주기를 포함하고,

상기 위상 검출기는,

상기 디지털 시간차 신호에 기초하여 상기 기준 입력 신호 또는 상기 피드백 신호를 상기 디지털 시간

차 신호에 상응하는 지연 시간만큼 지연시킴으로써 제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 조절부;
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상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를

생성하는 시간차 누산기; 및

상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 시간차 신호로 변환하는 시간 도

메인 양자화기를 포함하는 것을 특징으로 하는 디지털 위상 고정 루프.

청구항 27 

온도를 감지하여 상기 온도에 상응하는 제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력 신호를 생성하는 센싱

부; 및

상기 제1 입력 신호와 상기 제2 입력 신호간의 상기 제1 시간차에 상응하는 디지털 출력 신호를 생성하는 시그

마-델타 타임 디지털 변환기를 포함하고,

상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기는,

상기 제1 입력 신호와 상기 제2 입력 신호간의 상기 제1 시간차에서 제1 피드백 신호와 제2 피드백 신

호간의 제2 시간차를 감산하여 상기 제1 시간차에서 상기 제2 시간차가 감산된 제3 시간차를 가지는 제1 가산

신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 가산기;

상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 상기 제3 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산

신호를 생성하는 시간차 누산기;

상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 출력 신호로 변환하는 시간 도메

인 양자화기; 및

상기 디지털 출력 신호를 상기 제1 피드백 신호 및 상기 제2 피드백 신호로 변환하는 디지털 타임 변환

기를 포함하는 것을 특징으로 하는 온도 센서.

청구항 28 

삭제

청구항 29 

온도를 감지하여 상기 온도에 상응하는 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력 신호를 생성하는 센싱부;

및

상기 제1 입력 신호와 상기 제2 입력 신호간의 상기 시간차에 상응하는 디지털 출력 신호를 생성하는 시그마-델

타 타임 디지털 변환기를 포함하고,

상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기는,

상기 디지털 출력 신호에 기초하여 상기 제1 입력 신호 또는 상기 제2 입력 신호를 상기 디지털 출력

신호에 상응하는 지연 시간만큼 지연시킴으로써 제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 조절부;

상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를

생성하는 시간차 누산기; 및

상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 출력 신호로 변환하는 시간 도메

인 양자화기를 포함하는 것을 특징으로 하는 온도 센서.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 신호 처리에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩(System-On-[0001]

Chip; SOC), 시간차 누산기를 포함하는 시스템-온-칩, 시그마-델타 타임 디지털 변환기, 디지털 위상 고정 루프

및 온도 센서에 관한 것이다.

배 경 기 술
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타임 디지털 변환기(Time-to-Digital  Converter;  TDC)는 입력 신호들간의 시간차(Time  Difference)를 디지털[0002]

신호로 변환하는 장치이다. 한편, 디자인 룰(Design Rule; DR)이 감소되고 전원 전압이 낮아짐에 따라, 전압 신

호의 신호 대 잡음 비(Signal-to-Noise Raito; SNR)가 낮아지고, 전압 신호를 디지털 신호로 변환하는 아날로그

-디지털 변환기(Analog-to-Digital Converter; ADC)의 성능이 악화될 수 있다. 이에 따라, 아날로그-디지털 변

환기가 시간차를 디지털 신호로 변환하는 타임 디지털 변환기로 대체될 수 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 일 목적은 입력 신호들간의 시간차들을 가산하는 시간차 가산기(Time Difference Adder)를 포함하는[0003]

시스템-온-칩을 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 입력 신호들간의 시간차들을 누산하는 시간차 누산기(Time Difference Accumulator)를[0004]

포함하는 시스템-온-칩을 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 시그마-델타 방식으로 입력 신호들간의 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델[0005]

타 시간-디지털 변환기(Sigma-Delta Time-to-Digital Converter)를 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 시그마-델타 시간-디지털 변환기를 포함하는 디지털 위상 고정 루프(Digital Phase[0006]

Locked Loop; DPLL)를 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 시그마-델타 시간-디지털 변환기를 포함하는 온도 센서를 제공하는 것이다.[0007]

과제의 해결 수단

상기 일 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시스템-온-칩에 포함된 시간차 가산기는 제1 레지스[0008]

터부 및 제2 레지스터부를 포함한다. 상기 제1 레지스터부는 제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력

신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성한다. 상기 제2 레지스터부는 제2 시간차를 가지는

제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신호에 대하여 상기 제1

시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제2 출력 신호를 생성한다.

일 실시예에서, 상기 제1 레지스터부는, 상기 제2 입력 신호를 오프셋 시간만큼 지연시켜 제1 홀드 신호를 생성[0009]

하는 제1 오프셋 지연기, 및 상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제1 홀드 신호를 수신하는 제

1 홀드 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출력하는 제1 출력 단자

를 가지는 제1 시간 레지스터를 포함할 수 있다. 상기 제2 레지스터부는, 상기 제3 입력 신호를 상기 오프셋 시

간만큼 지연시켜 제2 홀드 신호를 생성하는 제2 오프셋 지연기, 및 상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2 입력 단

자, 상기 제2 홀드 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2

출력 신호를 출력하는 제2 출력 단자를 가지는 제2 시간 레지스터를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 제1 시간 레지스터는, 상기 제1 신호의 상승 에지로부터 디스차지 시간에서 상기 오프셋[0010]

시간 및 상기 제1 시간차가 감산된 시간 후 상승 에지를 가지는 상기 제1 출력 신호를 출력하고, 상기 제2 시간

레지스터는, 상기 제1 신호의 상기 상승 에지로부터 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 상기

제2 시간차가 가산된 시간 후 상승 에지를 가지는 상기 제2 출력 신호를 출력할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 제1 시간 레지스터 및 상기 제2 시간 레지스터는 제1 커패시터 및 제2 커패시터를 각각 포[0011]

함하고, 상기 제1 커패시터 및 상기 제2 커패시터는 실질적으로 동일한 커패시턴스를 가지며, 상기 디스차지 시

간은 상기 실질적으로 동일한 커패시턴스에 따라 결정될 수 있다.

일 실시예에서, 상기 제1 시간 레지스터는, 상기 제1 입력 신호를 반전시키는 제1 인버터, 상기 제1 홀드 신호[0012]

에 응답하여 상기 제1 인버터를 비활성화시키고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 인버터를 활성화시키는 인

버터 제어부, 상기 제1 인버터의 출력 신호에 응답하여 충전 또는 방전되는 커패시터, 및 상기 커패시터의 전압

에 기초하여 상기 제1 출력 신호를 생성하는 제2 인버터를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 커패시터는, 상기 제1 입력 신호와 상기 제1 홀드 신호 사이의 시간차에 상응하는 시간 동[0013]

안 방전됨으로써,  상기 제1  입력 신호와 상기 제1  홀드 신호 사이의 상기 시간차에 대한 정보를 저장할 수

있다.
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일 실시예에서, 상기 커패시터의 방전은, 상기 제1 입력 신호의 상승 에지에 응답하여 시작되고, 상기 제1 홀드[0014]

신호의 상승 에지에 응답하여 중지되며, 상기 제1 신호의 상승 에지에 응답하여 재개될 수 있다.

일 실시예에서, 상기 제1 인버터는, 상기 제1 입력 신호가 인가되는 게이트, 상기 인버터 제어부를 통하여 전원[0015]

전압에 연결된 소스, 및 중간 노드에 연결된 드레인을 포함하는 제1 PMOS 트랜지스터, 및 상기 제1 입력 신호가

인가되는 게이트, 상기 인버터 제어부를 통하여 접지 전압에 연결된 소스, 및 상기 중간 노드에 연결된 드레인

을 포함하는 제1 NMOS 트랜지스터를 포함할 수 있다. 상기 인버터 제어부는, 상기 전원 전압과 상기 제1 PMOS

트랜지스터 사이에 연결된 제2 PMOS 트랜지스터, 상기 접지 전압과 상기 제1 NMOS 트랜지스터 사이에 연결된 제

2 NMOS 트랜지스터, 상기 제2 PMOS 트랜지스터의 게이트에 연결된 출력 단자, 상기 제2 NMOS 트랜지스터의 게이

트에  연결된  반전  출력  단자,  상기  반전  출력  단자에  연결된  데이터  단자,  및  클록  단자를  포함하는

D-플립플롭, 및 상기 D-플립플롭의 상기 반전 출력 단자에서 출력되는 반전 출력 신호에 응답하여 상기 D-플립

플롭의 상기 클록 단자에 상기 제1 홀드 신호 또는 상기 제1 신호를 선택적으로 출력하는 선택기를 포함할 수

있다. 상기 커패시터는 상기 중간 노드와 상기 접지 전압 사이에 연결될 수 있다. 상기 제2 인버터는, 상기 중

간 노드에 연결된 게이트, 상기 전원 전압에 연결된 소스, 및 상기 제1 출력 신호가 출력되는 드레인을 포함하

는 제3 PMOS 트랜지스터, 및 상기 중간 노드에 연결된 게이트, 상기 접지 전압에 연결된 소스, 및 상기 제1 출

력 신호가 출력되는 드레인을 포함하는 제3 NMOS 트랜지스터를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 제1 시간 레지스터는, 상기 제1 입력 신호를 반전시키는 제1 인버터, 상기 제1 홀드 신호[0016]

에 응답하여 상기 제1 인버터를 비활성화시키고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 인버터를 활성화시키는 인

버터 제어부, 상기 제1 인버터의 출력 신호에 응답하여 충전 또는 방전되는 커패시터, 및 상기 커패시터의 전압

을 기준 전압과 비교하여 상기 제1 출력 신호를 생성하는 비교기를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 제1 신호는, 상기 제1 입력 신호, 상기 제2 입력 신호, 상기 제3 입력 신호 또는 상기 제4[0017]

입력 신호 중 어느 하나의 신호를 지연 또는 반전시켜 생성된 어웨이크 신호일 수 있다.

상기 일 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시스템-온-칩에 포함된 시간차 가산기는 제1 레지스[0018]

터부 및 제2 레지스터부를 포함한다. 상기 제1 레지스터부는 제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력

신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성한다. 상기 제2 레지스터부는 제2 시간차를 가지는

제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신호에 대하여 상기 제1

시간차와  상기  제2  시간차의  합에  상응하는  시간차를  가지는  제2  출력  신호를  생성한다.  상기  제1

레지스터부는, 상기 제2 입력 신호를 오프셋 시간만큼 지연시켜 제1 홀드 신호를 생성하는 제1 오프셋 지연기,

및 상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제1 홀드 신호를 수신하는 제1 홀드 단자, 상기 제1 신

호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출력하는 제1 출력 단자를 가지는 제1 시간 레지스

터를 포함한다. 상기 제2 레지스터부는, 상기 제3 입력 신호를 상기 오프셋 시간만큼 지연시켜 제2 홀드 신호를

생성하는 제2 오프셋 지연기, 및 상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2 입력 단자, 상기 제2 홀드 신호를 수신하

는 제2 홀드 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호를 출력하는 제2 출력

단자를 가지는 제2 시간 레지스터를 포함한다.

상기 일 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시스템-온-칩에 포함된 시간차 가산기는 제1 레지스[0019]

터부 및 제2 레지스터부를 포함한다. 상기 제1 레지스터부는 제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력

신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성한다. 상기 제2 레지스터부는 제2 시간차를 가지는

제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신호에 대하여 상기 제1

시간차와  상기  제2  시간차의  합에  상응하는  시간차를  가지는  제2  출력  신호를  생성한다.  상기  제1

레지스터부는, 상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제2 입력 신호를 수신하는 제1 홀드 단자,

상기 제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출력하는 제1 출력 단자를 가지는 제1

시간 레지스터를 포함하고, 상기 제2 레지스터부는, 상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2 입력 단자, 상기 제3

입력 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호를

출력하는 제2 출력 단자를 가지는 제2 시간 레지스터를 포함한다.

일 실시예에서, 상기 제1 시간 레지스터는, 상기 제1 신호의 상승 에지로부터 디스차지 시간에서 상기 제1 시간[0020]

차가 감산된 시간 후 상승 에지를 가지는 상기 제1 출력 신호를 출력하고, 상기 제2 시간 레지스터는, 상기 제1

신호의 상기 상승 에지로부터 상기 디스차지 시간에 상기 제2 시간차가 가산된 시간 후 상승 에지를 가지는 상

기 제2 출력 신호를 출력할 수 있다.

상기 일 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시스템-온-칩에 포함된 시간차 가산기는 제1 레지스[0021]
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터부 및 제2 레지스터부를 포함한다. 상기 제1 레지스터부는 제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력

신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성한다. 상기 제2 레지스터부는 제2 시간차를 가지는

제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신호에 대하여 상기 제1

시간차와  상기  제2  시간차의  합에  상응하는  시간차를  가지는  제2  출력  신호를  생성한다.  상기  제1

레지스터부는, 상기 제2 입력 신호를 오프셋 시간만큼 지연시켜 제1 홀드 신호를 생성하는 제1 오프셋 지연기,

및 상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제1 홀드 신호를 수신하는 제1 홀드 단자, 제2 신호를

수신하는 제1 프리차지 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호를 출력하는

제1 출력 단자를 가지는 제1 시간 레지스터를 포함한다. 상기 제2 레지스터부는, 상기 제3 입력 신호를 상기 오

프셋 시간만큼 지연시켜 제2 홀드 신호를 생성하는 제2 오프셋 지연기, 및 상기 제4 입력 신호를 수신하는 제2

입력 단자, 상기 제2 홀드 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기 제2 신호를 수신하는 제1 프리차지 단자, 상기

제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호를 출력하는 제2 출력 단자를 가지는 제2 시간

레지스터를 포함한다.

일 실시예에서, 상기 제1 시간 레지스터는, 중간 노드와 접지 전압 사이에 연결된 커패시터, 상기 중간 노드와[0022]

상기 전원 전압 사이에 연결되고, 상기 제2 신호에 응답하여 상기 커패시터를 충전시키는 풀-업 트랜지스터, 상

기 중간 노드와 상기 접지 전압 사이에 연결된 풀-다운 트랜지스터, 상기 제1 입력 신호에 응답하여 상기 풀-다

운 트랜지스터를 턴-온시키고, 상기 홀드 신호에 응답하여 상기 풀-다운 트랜지스터를 턴-오프시키며, 상기 제1

신호에 응답하여 상기 풀-다운 트랜지스터를 턴-온시키는 풀-다운 트랜지스터 제어부, 및 상기 커패시터의 전압

에 기초하여 상기 제1 출력 신호를 생성하는 출력부를 포함할 수 있다.

일 실시예에서, 상기 풀-다운 트랜지스터 제어부는, 상기 제1 입력 신호를 수신하는 셋 단자, 상기 제1 홀드 신[0023]

호를 수신하는 리셋 단자, 및 출력 단자를 포함하는 셋-리셋 래치, 및 상기 셋-리셋 래치의 상기 출력 단자에서

출력된 출력 신호 및 상기 제1 신호에 OR 연산을 수행하고, 상기 풀-다운 트랜지스터의 게이트에 연결된 출력

단자를 포함하는 OR 게이트를 포함할 수 있다.

일 실시예에서,  상기 시간차 가산기는 상기 제1  신호 및 상기 제2  신호를 생성하는 제어부를 더 포함할 수[0024]

있다. 상기 제어부는, 상기 제1 입력 신호를 반전시켜 상기 제1 입력 신호의 반전 신호를 생성하는 제1 인버터,

상기 제1 입력 신호의 상기 반전 신호를 지연시키는 어웨이크 지연기, 상기 제1 입력 신호의 상기 반전 신호를

수신하는 셋 단자, 상기 어웨이크 지연기의 출력 신호를 수신하는 리셋 단자, 및 상기 제1 신호를 출력하는 출

력 단자를 가지는 제1 셋-리셋 래치, 상기 어웨이크 지연기의 상기 출력 신호를 지연시키는 프리차지 지연기,

상기 어웨이크 지연기의 상기 출력 신호를 수신하는 셋 단자, 상기 프리차지 지연기의 출력 신호를 수신하는 리

셋 단자, 및 출력 단자를 가지는 제2 셋-리셋 래치, 및 상기 제2 셋-리셋 래치의 출력 신호를 반전시켜 상기 제

2 신호를 생성하는 제2 인버터를 포함할 수 있다.

상기 일 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시스템-온-칩에 포함된 시간차 가산기는 제1 레지스[0025]

터부 및 제2 레지스터부를 포함한다. 상기 제1 레지스터부는 제1 시간차를 가지는 제1 입력 신호 및 제2 입력

신호를 수신하고, 제1 신호에 응답하여 제1 출력 신호를 생성한다. 상기 제2 레지스터부는 제2 시간차를 가지는

제3 입력 신호 및 제4 입력 신호를 수신하고, 상기 제1 신호에 응답하여 상기 제1 출력 신호에 대하여 상기 제1

시간차와  상기  제2  시간차의  합에  상응하는  시간차를  가지는  제2  출력  신호를  생성한다.  상기  제1

레지스터부는, 상기 제1 입력 신호를 수신하는 제1 입력 단자, 상기 제2 입력 신호를 수신하는 제1 홀드 단자,

제2 신호를 수신하는 제1 프리차지 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제1 어웨이크 단자, 및 상기 제1 출력 신호

를 출력하는 제1 출력 단자를 가지는 제1 시간 레지스터를 포함하고, 상기 제2 레지스터부는, 상기 제4 입력 신

호를 수신하는 제2 입력 단자, 상기 제3 입력 신호를 수신하는 제2 홀드 단자, 상기 제2 신호를 수신하는 제1

프리차지 단자, 상기 제1 신호를 수신하는 제2 어웨이크 단자, 및 상기 제2 출력 신호를 출력하는 제2 출력 단

자를 가지는 제2 시간 레지스터를 포함할 수 있다.

상기 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시스템-온-칩에 포함된 시간차 누산기는 제1 시간[0026]

차 가산기 및 제2 시간차 가산기를 포함한다. 상기 제1 시간차 가산기는 제1 입력 신호와 제2 입력 신호간의 제

1 시간차 및 제1 이전 출력 신호와 제2 이전 출력 신호간의 제2 시간차를 가산하여 상기 제1 시간차와 상기 제2

시간차의 합에 상응하는 제3 시간차를 가지는 제1 출력 신호 및 제2 출력 신호를 생성한다. 상기 제2 시간차 가

산기는 상기 제1 출력 신호와 상기 제2 출력 신호간의 상기 제3 시간차 및 실질적으로 동일한 신호들간의 시간

차를 가산하여 상기 제3 시간차를 가지는 상기 제1 이전 출력 신호 및 상기 제2 이전 출력 신호를 생성한다.

일 실시예에서, 상기 실질적으로 동일한 신호들은 상기 제1 출력 신호, 상기 제2 출력 신호, 상기 제1 출력 신[0027]
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호의 반전 신호, 또는 상기 제2 출력 신호의 반전 신호 중 어느 하나일 수 있다.

상기 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시스템-온-칩에 포함된 시간차 누산기는 시간차[0028]

가산기, 제1 지연기 및 제2 지연기를 포함한다. 상기 시간차 가산기는 제1 입력 신호와 제2 입력 신호간의 제1

시간차 및 제1 이전 출력 신호와 제2 이전 출력 신호간의 제2 시간차를 가산하여 상기 제1 시간차와 상기 제2

시간차의 합에 상응하는 제3 시간차를 가지는 제1 출력 신호 및 제2 출력 신호를 생성한다. 상기 제1 지연기는

상기 제1 출력 신호를 소정의 시간만큼 지연시켜 상기 제1 이전 출력 신호를 생성한다. 상기 제2 지연기는 상기

제2 출력 신호를 상기 소정의 시간만큼 지연시켜 상기 제2 이전 출력 신호를 생성한다.

상기 또 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 시간차 가[0029]

산기, 시간차 누산기, 시간 도메인 양자화기 및 디지털 타임 변환기를 포함한다. 상기 시간차 가산기는 제1 입

력 신호와 제2 입력 신호간의 제1 시간차에서 제1 피드백 신호와 제2 피드백 신호간의 제2 시간차를 감산하여

상기 제1 시간차에서 상기 제2 시간차가 감산된 제3 시간차를 가지는 제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를 생성한

다. 상기 시간차 누산기는 상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 상기 제3 시간차를 누산하여 제1 누산

신호 및 제2 누산 신호를 생성한다. 상기 시간 도메인 양자화기는 상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간

의 시간차를 디지털 출력 신호로 변환한다. 상기 디지털 타임 변환기는 상기 디지털 출력 신호를 상기 제1 피드

백 신호 및 상기 제2 피드백 신호로 변환한다.

상기 또 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 시간차 조[0030]

절부, 시간차 누산기 및 시간 도메인 양자화기를 포함한다. 상기 시간차 조절부는 제1 입력 신호, 제2 입력 신

호 및 디지털 출력 신호를 수신하고, 상기 디지털 출력 신호에 기초하여 상기 제1 입력 신호 또는 상기 제2 입

력 신호를 상기 디지털 출력 신호에 상응하는 지연 시간만큼 지연시킴으로써 제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를

생성한다. 상기 시간차 누산기는 상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 시간차를 누산하여 제1 누산 신

호 및 제2 누산 신호를 생성한다. 상기 시간 도메인 양자화기는 상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의

시간차를 상기 디지털 출력 신호로 변환한다.

일 실시예에서, 상기 시간차 조절부는, 상기 제1 입력 신호 또는 상기 제2 입력 신호 중 적어도 하나의 신호를[0031]

지연시키는 적어도 하나의 지연기, 및 상기 디지털 출력 신호에 응답하여 상기 지연기에 의해 지연되지 않은 상

기 적어도 하나의 신호 또는 상기 지연기에 의해 지연된 상기 지연기의 출력 신호를 선택적으로 출력하는 적어

도 하나의 선택기를 포함할 수 있다.

상기 또 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프는 위상 검출기, 디지털[0032]

루프 필터, 디지털 제어 발진기 및 분주기를 포함한다. 상기 위상 검출기는 기준 입력 신호와 피드백 신호간의

제1 시간차에 상응하는 디지털 시간차 신호를 생성한다. 상기 디지털 루프 필터는 상기 디지털 시간차 신호를

필터링하여 디지털 제어 신호를 생성한다. 상기 디지털 제어 발진기는 상기 디지털 제어 신호에 응답하여 출력

신호를  생성한다.  상기  분주기는  상기  출력  신호를  분주하여  상기  피드백  신호를  생성한다.  상기  위상

검출기는, 상기 기준 입력 신호와 상기 피드백 신호간의 상기 제1 시간차에서 제1 내부 피드백 신호와 제2 내부

피드백 신호간의 제2 시간차를 감산하여 상기 제1 시간차에서 상기 제2 시간차가 감산된 제3 시간차를 가지는

제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 가산기, 상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 상

기 제3 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를 생성하는 시간차 누산기, 상기 제1 누산 신호와

상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 시간차 신호로 변환하는 시간 도메인 양자화기, 및 상기 디지털

시간차 신호를 상기 제1 내부 피드백 신호 및 상기 제2 내부 피드백 신호로 변환하는 디지털 타임 변환기를 포

함한다.

상기 또 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프는 위상 검출기, 디지털[0033]

루프 필터, 디지털 제어 발진기 및 분주기를 포함한다. 상기 위상 검출기는 기준 입력 신호와 피드백 신호간의

시간차에 상응하는 디지털 시간차 신호를 생성한다. 상기 디지털 루프 필터는 상기 디지털 시간차 신호를 필터

링하여 디지털 제어 신호를 생성한다. 상기 디지털 제어 발진기는 상기 디지털 제어 신호에 응답하여 출력 신호

를 생성한다. 상기 분주기는 상기 출력 신호를 분주하여 상기 피드백 신호를 생성한다. 상기 위상 검출기는, 상

기 디지털 시간차 신호에 기초하여 상기 기준 입력 신호 또는 상기 피드백 신호를 상기 디지털 시간차 신호에

상응하는 지연 시간만큼 지연시킴으로써 제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 조절부, 상기 제1

가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를 생성하는 시간차 누

산기, 및 상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 시간차 신호로 변환하는 시간 도

메인 양자화기를 포함한다.
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상기 또 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 온도 센서는 센싱부 및 시그마-델타 타임 디지[0034]

털 변환기를 포함한다. 상기 센싱부는 온도를 감지하여 상기 온도에 상응하는 제1 시간차를 가지는 제1 입력 신

호 및 제2 입력 신호를 생성한다. 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 상기 제1 입력 신호와 상기 제2 입력

신호간의 상기 제1 시간차에 상응하는 디지털 출력 신호를 생성한다. 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기는,

상기 제1 입력 신호와 상기 제2 입력 신호간의 상기 제1 시간차에서 제1 피드백 신호와 제2 피드백 신호간의 제

2 시간차를 감산하여 상기 제1 시간차에서 상기 제2 시간차가 감산된 제3 시간차를 가지는 제1 가산 신호 및 제

2 가산 신호를 생성하는 시간차 가산기, 상기 제1 가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 상기 제3 시간차를 누산

하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를 생성하는 시간차 누산기, 상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간

의 시간차를 상기 디지털 출력 신호로 변환하는 시간 도메인 양자화기, 및 상기 디지털 출력 신호를 상기 제1

피드백 신호 및 상기 제2 피드백 신호로 변환하는 디지털 타임 변환기를 포함한다.

일 실시예에서, 상기 센싱부는, 펄스를 생성하는 펄스 생성기, 상기 펄스를 실질적으로 일정한 제1 지연 시간만[0035]

큼 지연시켜 상기 제1 입력 신호로서 출력하는 온도 둔감 지연 라인, 및 상기 펄스를 온도에 따라 변경되는 제2

지연 시간만큼 지연시켜 상기 제2 입력 신호로서 출력하는 온도 민감 지연 라인을 포함할 수 있다.

상기 또 다른 목적을 달성하기 위해, 본 발명의 실시예들에 따른 온도 센서는 센싱부 및 시그마-델타 타임 디지[0036]

털 변환기를 포함한다. 상기 센싱부는 온도를 감지하여 상기 온도에 상응하는 시간차를 가지는 제1 입력 신호

및 제2 입력 신호를 생성한다. 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 상기 제1 입력 신호와 상기 제2 입력 신

호간의 상기 시간차에 상응하는 디지털 출력 신호를 생성한다. 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기는, 상기

디지털 출력 신호에 기초하여 상기 제1 입력 신호 또는 상기 제2 입력 신호를 상기 디지털 출력 신호에 상응하

는 지연 시간만큼 더욱 지연시킴으로써 제1 가산 신호 및 제2 가산 신호를 생성하는 시간차 조절부, 상기 제1

가산 신호와 상기 제2 가산 신호간의 시간차를 누산하여 제1 누산 신호 및 제2 누산 신호를 생성하는 시간차 누

산기, 및 상기 제1 누산 신호와 상기 제2 누산 신호간의 시간차를 상기 디지털 출력 신호로 변환하는 시간 도메

인 양자화기를 포함한다.

발명의 효과

본 발명의 실시예들에 따른 시간차 가산기를 포함하는 시스템-온-칩은 입력 신호들간의 시간차들을 정확하게 가[0037]

산할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예들에 따른 시간차 누산기를 포함하는 시스템-온-칩은 입력 신호들간의 시간차들을 정확[0038]

하게 누산할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기 는 입력 신호들간의 시간차를 고해상도(High[0039]

Resolution)를 가지는 디지털 신호로 변환할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프는 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함하여[0040]

낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 신호를 정확하게 출력할 수 있다.

또한, 본 발명의 실시예들에 따른 온도 센서는 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함하여 낮은 전원 전[0041]

압 환경에서도 온도를 정확하게 감지할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예들에 따른 시간차 가산기를 나타내는 도면이다.[0042]

도 2a 및 도 2b는 도 1의 시간차 가산기에서 수행되는 시간차 가산의 항등원 및 역원을 나타내는 도면들이다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.

도 4는 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 일 예를 나타내는 회로도이다.

도 5는 도 4의 시간 레지스터의 동작을 설명하기 위한 타이밍도이다.

도 6은 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 다른 예를 나타내는 회로도이다.

도 7은 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 또 다른 예를 나타내는 회로도이다.

도 8은 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 또 다른 예를 나타내는 회로도이다.
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도 9a는 도 3의 시간차 가산기의 동작의 일 예를 설명하기 위한 타이밍도이다.

도 9b는 도 3의 시간차 가산기의 동작의 다른 예를 설명하기 위한 타이밍도이다.

도 10은 본 발명의 다른 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.

도 11은 도 10의 시간차 가산기의 동작의 일 예를 설명하기 위한 타이밍도이다.

도 12는 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.

도 13은 도 12의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 일 예를 나타내는 회로도이다.

도 14는 도 12의 시간차 가산기에 포함된 제어부의 일 예를 나타내는 회로도이다.

도 15는 도 13의 시간 레지스터의 동작을 설명하기 위한 타이밍도이다.

도 16은 도 12의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 다른 예를 나타내는 회로도이다.

도 17은 도 12의 시간차 가산기의 동작의 일 예를 설명하기 위한 타이밍도이다.

도 18은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.

도 19는 본 발명의 실시예들에 따른 시간차 누산기를 나타내는 도면이다.

도 20은 본 발명의 일 실시예에 따른 시간차 누산기를 나타내는 블록도이다.

도 21은 본 발명의 다른 실시예에 따른 시간차 누산기를 나타내는 블록도이다.

도 22는 도 21의 시간차 누산기에 포함된 지연부의 일 예를 나타내는 회로도이다.

도 23은 도 22의 지연부에 포함된 트랜지스터들의 배치의 일 예를 설명하기 위한 도면이다.

도 24는 본 발명의 일 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.

도 25는 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에서 수행되는 노이즈 쉐이핑을 설명하기 위한 도면이다.

도 26은 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 시간 도메인 양자화기의 일 예를 나타내는 블록도이

다.

도 27은 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 시간 도메인 양자화기의 다른 예를 나타내는 블록도

이다.

도  28은  도  24의  시그마-델타  타임  디지털  변환기에  포함된  디지털  타임  변환기의  일  예를  나타내는

블록도이다.

도 29는 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 디지털 타임 변환기의 다른 예를 나타내는 블록도이

다.

도 30은 본 발명의 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.

도 31은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.

도 32는 도 31의 시그마-델타 타임 디지털 변환기의 일 예를 나타내는 블록도이다.

도 33은 도 31의 시그마-델타 타임 디지털 변환기의 다른 예를 나타내는 블록도이다.

도 34는 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.

도 35는 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 나타내는 블록도이다.

도 36은 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함하는 아날로그 디지털 변환기를 나

타내는 블록도이다.

도 37은 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함하는 센서를 나타내는 블록도이다.

도 38은 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 포함하는 집적 회로를 나타내는 블록도이다.

도 39는 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 포함하는 송수신기를 나타내는 블록도이다.
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도 40은 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 포함하는 메모리 장치를 나타내는 블록도이다.

도 41은 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 모바일 시스템에 응용한 예를 나타내는 블록도이

다.

도 42는 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 컴퓨팅 시스템에 응용한 예를 나타내는 블록도이

다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본문에 개시되어 있는 본 발명의 실시예들에 대해서, 특정한 구조적 내지 기능적 설명들은 단지 본 발명의 실시[0043]

예를 설명하기 위한 목적으로 예시된 것으로, 본 발명의 실시예들은 다양한 형태로 실시될 수 있으며 본문에 설

명된 실시예들에 한정되는 것으로 해석되어서는 아니 된다.

본 발명은 다양한 변경을 가할 수 있고 여러 가지 형태를 가질 수 있는바, 특정 실시예들을 도면에 예시하고 본[0044]

문에 상세하게 설명하고자 한다. 그러나 이는 본 발명을 특정한 개시 형태에 대해 한정하려는 것이 아니며, 본

발명의 사상 및 기술 범위에 포함되는 모든 변경, 균등물 내지 대체물을 포함하는 것으로 이해되어야 한다.

제1, 제2 등의 용어는 다양한 구성 요소들을 설명하는데 사용될 수 있지만, 상기 구성요소들은 상기 용어들에[0045]

의해 한정되어서는 안 된다. 상기 용어들은 하나의 구성요소를 다른 구성 요소로부터 구별하는 목적으로 사용될

수 있다. 예를 들어, 본 발명의 권리 범위로부터 이탈되지 않은 채 제1 구성 요소는 제2 구성 요소로 명명될 수

있고, 유사하게 제 2 구성 요소도 제1 구성 요소로 명명될 수 있다.

어떤 구성 요소가 다른 구성 요소에 "연결되어" 있다거나 "접속되어" 있다고 언급된 때에는, 그 다른 구성 요소[0046]

에 직접적으로 연결되어 있거나 또는 접속되어 있을 수도 있지만, 중간에 다른 구성 요소가 존재할 수도 있다고

이해되어야 할 것이다. 반면에, 어떤 구성 요소가 다른 구성 요소에 "직접 연결되어" 있다거나 "직접 접속되어"

있다고 언급된 때에는, 중간에 다른 구성요소가 존재하지 않는 것으로 이해되어야 할 것이다. 구성 요소들 간의

관계를 설명하는 다른 표현들, 즉 "~사이에"와 "바로 ~사이에" 또는 "~에 이웃하는"과 "~에 직접 이웃하는" 등

도 마찬가지로 해석되어야 한다.

본 출원에서 사용한 용어는 단지 특정한 실시예를 설명하기 위해 사용된 것으로, 본 발명을 한정하려는 의도가[0047]

아니다. 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본 출원에서, "포함

하다" 또는 "가지다" 등의 용어는 설시된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는 이들을 조합한 것이

존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는

이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

다르게 정의되지 않는 한, 기술적이거나 과학적인 용어를 포함해서 여기서 사용되는 모든 용어들은 본 발명이[0048]

속하는 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자에 의해 일반적으로 이해되는 것과 동일한 의미이다. 일반적으로 사

용되는 사전에 정의되어 있는 것과 같은 용어들은 관련 기술의 문맥상 가지는 의미와 일치하는 의미인 것으로

해석되어야 하며, 본 출원에서 명백하게 정의하지 않는 한, 이상적이거나 과도하게 형식적인 의미로 해석되지

않는다.

이하, 첨부한 도면들을 참조하여, 본 발명의 실시예들을 보다 상세하게 설명하고자 한다. 도면상의 동일한 구성[0049]

요소에 대해서는 동일하거나 유사한 참조 부호를 사용한다.

도 1은 본 발명의 실시예들에 따른 시간차 가산기를 나타내는 도면이고, 도 2a 및 도 2b는 도 1의 시간차 가산[0050]

기에서 수행되는 시간차 가산의 항등원 및 역원을 나타내는 도면들이다.

도 1을 참조하면, 시간차 가산기(100)는 제1 입력 신호(SIN1), 제2 입력 신호(SIN2), 제3 입력 신호(SIN3) 및[0051]

제4 입력 신호(SIN4)에 응답하여 제1 출력 신호(SOUT1) 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 생성한다. 시간차 가산기

(100)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(TD1) 및 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력

신호(SIN4)간의 제2 시간차(TD2)를 가산함으로써 제1 시간차(TD1)와 제2 시간차(TD2)의 합에 상응하는 시간차

(TD1+TD2)를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1) 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력한다.

도 2a 및 도 2b에 도시된 바와 같이, 임의의 시간차(TD)를 가지는 신호들에 대하여 시간차 가산기(100)에서 수[0052]

행되는 시간차 가산(예를 들어, 연산자 “+”)의 항등원 및 역원이 정의될 수 있다. 즉, 임의의 시간차(TD)를

가지는 신호들에 대하여 [수학식 1]을 만족하는 상기 시간차 가산의 항등원 “0”이 존재한다.
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[수학식 1][0053]

TD + 0 = 0 + TD = TD[0054]

또한, 임의의 시간차(TD)를 가지는 신호들에 대한 상기 시간차 가산에서, [수학식 2]를 만족하는 임의의 시간차[0055]

(TD)의 역원(-TD)가 존재한다.

[수학식 2][0056]

TD + (-TD) = (-TD) + TD = 0[0057]

이와 같이, 본 발명의 실시예들에 따른 시간차 가산기(100)는, 임의의 시간차(TD)를 가지는 신호들이 닫혀있는[0058]

시간차 가산을 수행할 수 있다.

한편,  반도체  장치에  대한  디자인  룰(Design  Rule;  DR)이  감소됨에  따라,  전원  전압  또는  동작  전압이[0059]

낮아지고, 이에 따라 전압 도메인에서의 신호 대 잡음 비(Signal-to-Noise Raito; SNR)가 감소된다. 그러나, 전

원 전압 또는 동작 전압이 낮아짐에 따라 전압 신호의 로우 레벨에서 하이 레벨로의 천이 시간 또는 하이 레벨

에서 로우 레벨로의 천이 시간은 감소된다. 이에 따라, 시간 도메인에서의 신호 대 잡음 비는 증가될 수 있다.

따라서, 낮은 전원 전압 환경에서, 전자 회로들 및 장치들은 시간 도메인에서 신호 처리를 수행함으로써 성능을

향상시킬 수 있다. 즉, 낮은 전원 전압 환경에서, 본 발명의 실시예들에 따른 시간차 가산기(100) 및/또는 시간

차 누산기가 시간 도메인에서 신호 처리를 수행함으로써 시간차 가산기(100) 및/또는 시간차 누산기를 포함하는

다양한 전자 회로들 및 장치의 성능이 향상될 수 있다.

도 3은 본 발명의 일 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.[0060]

도 3을 참조하면, 시간차 가산기(200a)는 제1 레지스터부(210a) 및 제2 레지스터부(250a)를 포함한다.[0061]

제1 레지스터부(210a)는 제1 입력 신호(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0062]

하여 제1 출력 신호(SOUT1)를 생성한다. 제1 레지스터부(210a)는 제1 오프셋 지연기(220) 및 제1 시간 레지스터

(230)를 포함할 수 있다. 제1 오프셋 지연기(220)는 제2 입력 신호(SIN2)를 오프셋 시간만큼 지연시켜 제1 홀드

신호(SHLD1)를 생성할 수 있다. 제1  시간 레지스터(230)는, 제1 입력 신호(SIN1)를 수신하는 제1 입력 단자

(IN1), 제1 홀드 신호(SHLD1)를 수신하는 제1 홀드 단자(HLD1), 어웨이크 신호(SAWK)를 수신하는 제1 어웨이크

단자(AWK1), 및 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력하는 제1 출력 단자(OUT1)를 가질 수 있다.

제2 레지스터부(250a)는 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0063]

하여 제2 출력 신호(SOUT2)를 생성한다. 제2 레지스터부(250a)는 제2 오프셋 지연기(260) 및 제2 시간 레지스터

(270)를 포함할 수 있다. 제2 오프셋 지연기(260)는 제3 입력 신호(SIN3)를 상기 오프셋 시간만큼 지연시켜 제2

홀드 신호(SHLD2)를 생성할 수 있다. 제2 시간 레지스터(270)는, 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하는 제2 입력 단

자(IN2), 제2 홀드 신호(SHLD2)를 수신하는 제2 홀드 단자(HLD2), 어웨이크 신호(SAWK)를 수신하는 제2 어웨이

크 단자(AWK2), 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력하는 제2 출력 단자(OUT2)를 가질 수 있다.

실시예에 따라, 어웨이크 신호(SAWK)는 외부의 회로 또는 장치에서 수신되거나, 시간차 가산기(200a)가 어웨이[0064]

크 신호(SAWK)를 생성하는 회로를 포함할 수 있다. 예를 들어, 시간차 가산기(200a)는 제1 입력 신호(SIN1), 제

2 입력 신호(SIN2), 제3 입력 신호(SIN3) 또는 제4 입력 신호(SIN4) 중 어느 하나의 신호를 지연 또는 반전시켜

어웨이크 신호(SAWK)를 생성할 수 있다.

제1 시간 레지스터(230)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0065]

지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차가 감산

된 시간 후, 상승 에지를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)와 제1 출력

신호(SOUT1)간의 시간차는 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 상기 제1 시간차가 더욱 감산

된 시간에 상응할 수 있다.

또한, 제2 시간 레지스터(270)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상기 상승 에지로부[0066]

터, 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2

시간차가 가산된 시간 후, 상승 에지를 가지는 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호

(SAWK)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 상기 제2

시간차가 가산된 시간에 상응할 수 있다.

제1 오프셋 지연기(220)의 상기 오프셋 시간과 제2 오프셋 지연기(260)의 상기 오프셋 시간은 실질적으로 동일[0067]
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할 수 있다. 실시예에 따라, 상기 오프셋 시간은 시간차 가산기(200a)에 입력되는 시간차들의 범위에 상응하도

록 설정될 수 있다. 예를 들어, 상기 오프셋 시간은 시간차 가산기(200a)에 입력되는 음의 시간차의 최대값 이

상으로 설정될 수 있다.

또한, 제1 시간 레지스터(230)의 상기 디스차지 시간과 제2 시간 레지스터(270)의 상기 디스차지 시간은 실질적[0068]

으로 동일할 수 있다. 한편, 상기 디스차지 시간은 제1 시간 레지스터(230) 및 제2 시간 레지스터(270)의 각각

에 포함된 커패시터의 커패시턴스에 따라 결정될 수 있고, 제1 시간 레지스터(230)에 포함된 커패시터의 커패시

턴스와 제2 시간 레지스터(270)에 포함된 커패시터의 커패시턴스는 실질적으로 동일할 수 있다. 실시예에 따라,

상기 디스차지 시간은 상기 오프셋 시간 및 시간차 가산기(200a)에 입력되는 시간차들의 범위에 상응하도록 설

정될 수 있다. 예를 들어, 상기 디스차지 시간은 상기 오프셋 시간과 시간차 가산기(200a)에 입력되는 양의 시

간차의 최대값의 합 이상으로 설정될 수 있다. 또한, 실시예에 따라, 상기 디스차지 시간은 제1 내지 제4 입력

신호들(SIN1, SIN2, SIN3, SIN4) 중 하나의 펄스 폭보다 작도록 설정될 수 있다.

제1 출력 신호(SOUT1)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는, 제2 출력 신호(SOUT2)의 상승 에지가 발생되는 시[0069]

간에서 제1 출력 신호(SOUT1)의 상승 에지가 발생되는 시간을 감산한 시간으로서, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2

출력 신호(SOUT2)간의 시간차에서 어웨이크 신호(SAWK)와 제1 출력 신호(SOUT1)간의 시간차가 감산된 시간에 상

응한다. 따라서, 제1 오프셋 지연기(220) 및 제2 오프셋 지연기(260)가 실질적으로 동일한 상기 오프셋 시간을

가지고, 제1 시간 레지스터(230) 및 제2 시간 레지스터(270)가 실질적으로 동일한 상기 디스차지 시간을 가지므

로, 제1 출력 신호(SOUT1)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상

응할 수 있다.

이와 같이, 본 발명의 일 실시예에 따른 시간차 가산기(200a)는 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상[0070]

응하는 시간차를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1) 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다.

실시예에 따라, 제1 레지스터부(210a)의 적어도 일부의 구성요소들(예를 들어, 트랜지스터들)과 제2 레지스터부[0071]

(250a)의 적어도 일부의 구성요소들(예를 들어, 트랜지스터들)은 서로 교번하여 배치될 수 있다. 이에 따라, 공

정, 전압, 온도(Process, Voltage, Temperature; PVT) 변화(Variation)에도 제1 레지스터부(210a)와 제2 레지

스터부(250a)간의 미스매치가 최소화될 수 있다.

도 4는 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 일 예를 나타내는 회로도이다.[0072]

도 4를 참조하면,  시간 레지스터(300a)는 제1  인버터(310),  인버터 제어부(320a),  커패시터(330)  및 출력부[0073]

(340)를 포함한다. 일 실시예에서, 도 3의 제1 시간 레지스터(230) 및 제2 시간 레지스터(270)는 시간 레지스터

(300a)와 같이 구현될 수 있다. 예를 들어, 시간 레지스터(300a)가 도 3의 제1 시간 레지스터(230)인 경우, 입

력 신호(SIN)는 도 3의 제1 입력 신호(SIN1)이고, 홀드 신호(SHLD)는 도 3의 제1 홀드 신호(SHLD1)이며, 출력

신호(SOUT)는 도 3의 제1 출력 신호(SOUT1)일 수 있다. 또한, 시간 레지스터(300a)가 도 3의 제2 시간 레지스터

(270)인 경우, 입력 신호(SIN)는 도 3의 제4 입력 신호(SIN4)이고, 홀드 신호(SHLD)는 도 3의 제2 홀드 신호

(SHLD2)이며, 출력 신호(SOUT)는 도 3의 제2 출력 신호(SOUT2)일 수 있다.

제1 인버터(310)는 입력 신호(SIN)를 반전시킨다. 제1 인버터(310)는 제1 PMOS 트랜지스터(P1) 및 제1 NMOS 트[0074]

랜지스터(N1)을 포함할 수 있다. 제1 PMOS 트랜지스터(P1)는, 입력 신호(SIN)가 인가되는 게이트, 인버터 제어

부(320a)를 통하여 전원 전압에 연결된 소스, 및 중간 노드(NMID)에 연결된 드레인을 포함할 수 있다. 또한, 제

1 NMOS 트랜지스터(N1)는, 입력 신호(SIN)가 인가되는 게이트, 인버터 제어부(320a)를 통하여 접지 전압에 연결

된 소스, 및 중간 노드(NMID)에 연결된 드레인을 포함할 수 있다.

인버터 제어부(320a)는 홀드 신호(SHLD)에 응답하여 제1 인버터(310)를 비활성화시키고, 어웨이크 신호(SAWK)에[0075]

응답하여 제1 인버터(310)를 활성화시킬 수 있다. 인버터 제어부(320a)는 제2 PMOS 트랜지스터(P2), 제2 NMOS

트랜지스터(N2), D-플립플롭(323) 및 선택기(321)를 포함할 수 있다.

제2 PMOS 트랜지스터(P2)는 상기 전원 전압과 제1 PMOS 트랜지스터(P1) 사이에 연결될 수 있다. 예를 들어, 제2[0076]

PMOS 트랜지스터(P2)는, D-플립플롭(323)의 출력 단자(Q)에 연결된 게이트, 상기 전원 전압에 연결된 소스, 및

제1 PMOS 트랜지스터(P1)의 소스에 연결된 드레인을 포함할 수 있다. 제2 NMOS 트랜지스터(N2)는 상기 접지 전

압과 제1  NMOS  트랜지스터(N1)  사이에 연결될 수 있다. 예를 들어, 제2 NMOS  트랜지스터(N2)는, D-플립플롭

(323)의 반전 출력 단자(/Q)에 연결된 게이트, 상기 접지 전압에 연결된 소스, 및 제1 NMOS 트랜지스터(N1)의

소스에 연결된 드레인을 포함할 수 있다. 제2 PMOS 트랜지스터(P2) 및 제2 NMOS 트랜지스터(N2)는 상기 전원 또

는 접지 전압들과 제1 인버터(310)의 연결을 제어할 수 있다. 예를 들어, 제2 PMOS 트랜지스터(P2) 및 제2 NMOS
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트랜지스터(N2)가 턴-온되면, 제1 인버터(310)가 상기 전원 전압 또는 상기 접지 전압에 전기적으로 연결되고,

제2 PMOS 트랜지스터(P2) 및 제2 NMOS 트랜지스터(N2)가 턴-오프되면, 제1 인버터(310)가 상기 전원 전압 또는

상기 접지 전압으로부터 전기적으로 차단될 수 있다.

D-플립플롭(323)은 제2 PMOS 트랜지스터(P2)의 게이트에 연결된 출력 단자(Q), 제2 NMOS 트랜지스터(N2)의 게이[0077]

트에 연결된 반전 출력 단자(/Q), 반전 출력 단자(/Q)에 연결된 데이터 단자(D), 및 선택기(321)의 출력 신호가

인가되는 클록 단자를 포함할 수 있다. 한편, 데이터 단자(D)에 반전 출력 단자(/Q)가 연결되므로, D-플립플롭

(323)의 출력 단자(Q)에서 출력되는 출력 신호 및 반전 출력 단자(/Q)에서 출력되는 반전 출력 신호는, 상기 클

록 단자에 인가되는 선택기(321)의 상기 출력 신호가 상승 에지를 가질 때마다 토글될 수 있다.

선택기(321)는 반전 출력 단자(/Q)에서 출력되는 상기 반전 출력 신호에 응답하여 상기 클록 단자에 홀드 신호[0078]

(SHLD) 또는 어웨이크 신호(SAWK)를 선택적으로 출력할 수 있다. 예를 들어, 선택기(321)는 멀티플렉서(321)로

구현될 수 있다. 멀티플렉서(321)는, 홀드 신호(SHLD)를 수신하는 제1 입력 단자, 어웨이크 신호(SAWK)를 수신

하는 제2 입력 단자, 상기 반전 출력 신호를 선택 신호로서 수신하는 선택 단자, 및 상기 선택 신호에 응답하여

홀드 신호(SHLD) 또는 어웨이크 신호(SAWK)를 선택적으로 출력하는 출력 단자를 포함할 수 있다.

커패시터(330)는 제1 인버터(310)의 출력 신호에 응답하여 충전 또는 방전될 수 있다. 또한, 커패시터(330)는[0079]

중간 노드(NMID)에 연결된 제1 단자 및 상기 접지 전압에 연결된 제2 단자를 가질 수 있다. 예를 들어, 제1 인

버터(310)의 상기 출력 신호가 로직 하이 레벨을 가지는 경우, 즉, 제1 PMOS 트랜지스터(P1) 및 제2 PMOS 트랜

지스터(P2)가 턴-온된 경우, 커패시터(330)의 상기 제1 단자는 제1 PMOS 트랜지스터(P1) 및 제2 PMOS 트랜지스

터(P2)를 통하여 상기 전원 전압에 전기적으로 연결되고, 커패시터(330)가 충전될 수 있다. 또한, 제1 인버터

(310)의 상기 출력 신호가 로직 로우 레벨을 가지는 경우, 즉, 제1 NMOS 트랜지스터(N1) 및 제2 NMOS 트랜지스

터(N2)가 턴-온된 경우, 커패시터(330)의 상기 제1 단자는 제1 NMOS 트랜지스터(N1) 및 제2 NMOS 트랜지스터

(N2)를 통하여 상기 접지 전압에 전기적으로 연결되고, 커패시터(330)가 방전될 수 있다.

출력부(340)는 커패시터(330)의 전압(즉, 중간 노드(NMID)의 전압)에 기초하여 출력 신호(SOUT)를 생성할 수 있[0080]

다. 예를 들어, 출력부(340)는 제2 인버터(340)를 포함할 수 있다. 제2 인버터(340)는 제3 PMOS 트랜지스터(P3)

및 제3 NMOS 트랜지스터(N3)를 포함할 수 있다. 예를 들어, 제3 PMOS 트랜지스터(P3)는, 중간 노드(NMID)에 연

결된 게이트, 상기 전원 전압에 연결된 소스, 및 출력 신호(SOUT)가 출력되는 드레인을 포함할 수 있다. 또한,

제3 NMOS 트랜지스터(N3)는, 중간 노드(NMID)에 연결된 게이트, 상기 접지 전압에 연결된 소스, 및 출력 신호

(SOUT)가 출력되는 드레인을 포함할 수 있다. 제2 인버터(340)는, 커패시터(330)의 전압이 소정의 문턱 전압 이

하일 때, 로직 하이 레벨을 가지는 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다. 즉, 커패시터(330)의 전압이 제3 PMOS

트랜지스터(P3)의 문턱 전압 이하일 때, 제3 PMOS 트랜지스터(P3)가 턴-온되고, 제2 인버터(340)는 로직 하이

레벨을 가지는 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다.

커패시터(330)는, 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시간차에 상응하는 시간 동안 방전됨으로써, 입력 신[0081]

호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 상기 시간차에 대한 정보를 저장할 수 있다. 즉, 커패시터(330)의 방전이 입력

신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여 시작되고, 커패시터(330)의 방전이 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여

중지됨으로써, 커패시터(330)는 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 상기 시간차에 상응하는 시간 동안 방전

될 수 있다. 또한, 커패시터(330)의 방전은 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여 재개될 수 있다. 이에

따라, 커패시터(330)의 전압은, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터 소정의 시간 후, 상기 소정의 문턱 전

압(예를 들어, 제3 PMOS 트랜지스터(P3)의 문턱 전압) 이하로 낮아질 수 있고, 상기 소정의 시간은 입력 신호

(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 상기 시간차에 따라 결정될 수 있다. 예를 들어, 상기 시간 차가 증가되는 경우,

상기 소정의 시간은 감소되고, 상기 시간 차가 감소되는 경우, 상기 소정의 시간은 증가될 수 있다. 또한, 출력

부(340)는, 커패시터(330)의 전압이 상기 소정의 문턱 전압 이하로 낮아질 때, 로직 하이 레벨을 가지는 출력

신호(SOUT)를 출력할 수 있다. 이에 따라, 출력 신호(SOUT)는, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터 상기 시

간차에 따라 결정되는 상기 소정의 시간 후, 상승 에지를 가질 수 있다. 즉, 출력 신호(SOUT)가 상승 에지를 가

지는 시점은 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 상기 시간차에 따라 결정될 수 있다.

예를 들어, 제1 인버터(310)는, 커패시터(330)의 방전이 시작되도록, 입력 신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여[0082]

커패시터(330)를 상기 접지 전압에 전기적으로 연결할 수 있다. 이 후, 인버터 제어부(320a)는, 커패시터(330)

의 방전이 중지되도록, 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여 제1 인버터(310)를 비활성화시킬 수 있다. 이

어서, 인버터 제어부(320a)는, 커패시터(330)의 방전이 재개되도록, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하

여 제1 인버터(310)를 활성화시킬 수 있다. 커패시터(330)의 방전이 재개된 후, 커패시터(330)의 전압, 즉, 중
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간 노드(NMID)의 전압이 상기 소정의 문턱 전압 이하로 낮아질 때, 출력부(340)는 로직 하이 레벨을 가지는 출

력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다.

이에 따라, 시간 레지스터(300a)는 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시[0083]

간차에 따라 결정되는 시점에서 상승 에지를 가지는 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다.

도 5는 도 4의 시간 레지스터의 동작을 설명하기 위한 타이밍도이다.[0084]

도 4 및 도 5를 참조하면, 제1 인버터(310)는 입력 신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여 로직 로우 레벨의 출력[0085]

신호를 출력할 수 있다. 한편, 입력 신호(SIN)가 상기 상승 에지를 가지는 동안, D-플립플롭(323)은 출력 단자

(Q)에서 로직 로우 레벨의 출력 신호를 출력하고, 반전 출력 단자(/Q)에서 로직 하이 레벨의 반전 출력 신호를

출력할 수 있다. 이에 따라, 제1 NMOS 트랜지스터(N1)가 입력 신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여 턴-온되고, 제

2 NMOS 트랜지스터(N2)가 상기 로직 하이 레벨의 반전 출력 신호에 응답하여 턴-온될 수 있다. 제1 NMOS 트랜지

스터(N1)  및  제2  NMOS  트랜지스터(N2)가  턴-온되면,  중간 노드(NMID),  즉  커패시터(330)의  제1  단자는 제1

NMOS 트랜지스터(N1) 및 제2 NMOS 트랜지스터(N2)를 통하여 접지 전압에 연결되고, 커패시터(330)는 방전될 수

있다. 이와 같이, 입력 신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여 커패시터(330)가 방전되고, 커패시터(330)의 전압,

즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 감소될 수 있다.

인버터  제어부(320a)는  홀드  신호(SHLD)의  상승  에지에  응답하여  제1  인버터(310)를  비활성화시킨다.  예를[0086]

들어, 선택기(321)는 반전 출력 단자(/Q)에서 출력된 상기 로직 하이 레벨의 반전 출력 신호에 응답하여 클록

단자에 홀드 신호(SHLD)를 출력하고, D-플립플롭(323)은 출력 단자(Q)에서 로직 하이 레벨의 출력 신호를 출력

하고, 반전 출력 단자(/Q)에서 로직 로우 레벨의 반전 출력 신호를 출력할 수 있다. 이에 따라, 제2 PMOS 트랜

지스터(P2)가 상기 로직 하이 레벨의 출력 신호에 응답하여 턴-오프되고, 제2 NMOS 트랜지스터(N2)가 상기 로직

로우 레벨의 반전 출력 신호에 응답하여 턴-오프될 수 있다. 제2 NMOS 트랜지스터(N2)가 턴-오프되면, 커패시터

(330)의 방전이 중지될 수 있다. 이와 같이, 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여 커패시터(330)의 방전이

중지되고, 커패시터(330)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)의 감소가 중지될 수 있다.

인버터 제어부(320a)는 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여 제1 인버터(310)를 활성화시킨다. 예를 들[0087]

어, 선택기(321)는 반전 출력 단자(/Q)에서 출력된 상기 로직 로우 레벨의 반전 출력 신호에 응답하여 클록 단

자에 어웨이크 신호(SHLD)를 출력하고, D-플립플롭(323)은 출력 단자(Q)에서 로직 로우 레벨의 출력 신호를 출

력하고, 반전 출력 단자(/Q)에서 로직 하이 레벨의 반전 출력 신호를 출력할 수 있다. 이에 따라, 제2 PMOS 트

랜지스터(P2)가 상기 로직 로우 레벨의 출력 신호에 응답하여 턴-온되고, 제2 NMOS 트랜지스터(N2)가 상기 로직

하이 레벨의 반전 출력 신호에 응답하여 턴-온될 수 있다. 또한, 제1 NMOS 트랜지스터(N1)는 로직 하이 레벨의

입력 신호(SIN)에 응답하여 턴-온될 수 있다. 제1 NMOS 트랜지스터(N1) 및 제2 NMOS 트랜지스터(N2)가 턴-온되

면, 중간 노드(NMID)는 제1 NMOS 트랜지스터(N1) 및 제2 NMOS 트랜지스터(N2)를 통하여 상기 접지 전압에 연결

되고, 커패시터(330)의 방전이 재개될 수 있다. 이와 같이, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여 커패

시터(330)의 방전이 재개되고, 커패시터(330)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 다시 감소될 수 있

다.

출력부(340)는 커패시터(330)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)에 기초하여 출력 신호(SOUT)를 출력[0088]

한다. 출력부(340)는, 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 소정의 문턱 전압(VTH) 이하인 경우, 로직 하이 레벨

의 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다. 예를 들어, 문턱 전압(VTH)은 제3 PMOS 트랜지스터(P3)의 문턱 전압일

수 있다. 즉, 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 제3 PMOS 트랜지스터(P3)의 문턱 전압 이하로 낮아지는 경우,

제3 PMOS 트랜지스터(P3)가 턴-온되고, 출력 신호(SOUT)는 로직 하이 레벨을 가질 수 있다.

한편, 출력 신호(SOUT)는 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 소정의 디스차지 시간(Tdis)에서 입력 신호[0089]

(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시간차(TD+Toff)가 감산된 시간(Tdis-TD-Toff) 후, 상승 에지를 가질 수 있다.

예를 들어, 입력 신호(SIN)가 도 3의 제1 입력 신호(SIN1)이고, 홀드 신호(SHLD)가 도 3의 제1 오프셋 지연기

(220)에서 출력된 제1 홀드 신호(SHLD1)인 경우, 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시간차(TD+Toff)는 제

1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 시간차(TD)와 제1 오프셋 지연기(220)의 오프셋 시간(Toff)의 합

에 상응할 수 있다. 이 경우, 출력 신호(SOUT)는 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터 디스차지 시간(Tdis)

에서 제1  입력 신호(SIN1)와 제2  입력 신호(SIN2)간의 시간차(TD)와 제1  오프셋 지연기(220)의 오프셋 시간

(Toff)이 감산된 시간(Tdis-TD-Toff) 후 상승 에지를 가질 수 있다.

여기서, 디스차지 시간(Tdis)은 커패시터(330)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 하이 레벨에서 소[0090]
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정의 문턱 전압(VTH) 이하로 감소될 때까지의 시간으로서, 제1 및 제2 NMOS 트랜지스터들(N1, N2)의 전류 구동

능력 및 커패시터(330)의 커패시턴스에 의해 결정될 수 있다. 즉, 제1 및 제2 NMOS 트랜지스터들(N1, N2)의 전

류  구동  능력이  일정한  경우,  디스차지  시간(Tdis)은  커패시터(330)의  커패시턴스에 의해 결정될 수  있다.

한편, 도 3의 제1 시간 레지스터(230)에 포함된 커패시터와 도 3의 제2 시간 레지스터(270)에 포함된 커패시터

가 실질적으로 동일한 커패시턴스를 가짐으로써, 제1 시간 레지스터(230) 및 제2 시간 레지스터(270)는 실질적

으로 동일한 디스차지 시간(Tdis)을 가질 수 있다. 또한, 도 3의 제1 오프셋 지연기(220)와 제2 오프셋 지연기

(260)는 실질적으로 동일한 오프셋 시간(Toff)를 가질 수 있다.

이에 따라, 도 3의 제1 출력 신호(SOUT1)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차(즉, 제1 출력 신호(SOUT1)가 상승[0091]

에지를 가지는 시점과 제2 출력 신호(SOUT2)가 상승 에지를 가지는 시점간의 차이)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제

2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차 및 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2 시간차에 의해 결정

될 수 있다.

출력부(340)에서 로직 하이 레벨의 출력 신호(SOUT)가 출력된 후, 제1 인버터(310)는 입력 신호(SIN)의 하강 에[0092]

지에 응답하여 로직 로우 레벨의 출력 신호를 출력할 수 있다. 예를 들어, 제1 PMOS 트랜지스터(P1)가 입력 신

호(SIN)의 하강 에지에 응답하여 턴-온되고, 제2 PMOS 트랜지스터(P2)가 로직 로우 레벨의 반전 출력 신호에 응

답하여 턴-온될 수 있다. 제1 PMOS 트랜지스터(P1) 및 제2 PMOS 트랜지스터(P2)가 턴-온되면, 중간 노드(NMID),

즉 커패시터(330)의 제1 단자는 제1 PMOS 트랜지스터(P1) 및 제2 PMOS 트랜지스터(P2)를 통하여 전원 전압에 연

결되고, 커패시터(330)는 다시 충전될 수 있다.

다른 실시예에서, 어웨이크 신호(SAWK)는 입력 신호(SIN)의 반전 신호이고, 입력 신호(SIN)와 제1 인버터(310)[0093]

사이에, 입력 신호(SIN)가 하강 에지를 가지더라도 제1 인버터(310)에 일정 시간 동안 로직 하이 레벨의 입력

신호를 인가하기 위한 논리 게이트들이 위치할 수 있다. 이 경우, 제1 인버터(310)는 상기 논리 게이트들의 출

력 신호에 응답하여 커패시터(330)를 충전할 수 있다.

도 6은 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 다른 예를 나타내는 회로도이다.[0094]

도 6을 참조하면,  시간 레지스터(300b)는 제1  인버터(310),  인버터 제어부(320b),  커패시터(330)  및 출력부[0095]

(340)를 포함한다. 시간 레지스터(300b)는, 인버터 제어부(320b)에 포함된 선택기(325, 327, 329)의 구성 및 동

작을 제외하고 도 4의 시간 레지스터(300a)와 실질적으로 유사한 구성을 가지고, 실질적으로 유사한 동작을 수

행할 수 있다.

인버터 제어부(320b)는 홀드 신호(SHLD)에 응답하여 제1 인버터(310)를 비활성화시키고, 어웨이크 신호(SAWK)에[0096]

응답하여 제1 인버터(310)를 활성화시킬 수 있다. 인버터 제어부(320b)는 제2 PMOS 트랜지스터(P2), 제2 NMOS

트랜지스터(N2), D-플립플롭(323) 및 선택기(325, 327, 329)를 포함할 수 있다.

선택기(325, 327, 329)는 로직 게이트들(325, 327, 329)로 구현될 수 있다. 예를 들어, 선택기(325, 327, 32[0097]

9)는 제1 AND 게이트(325), 제2 AND 게이트(327) 및 OR 게이트(329)를 포함할 수 있다. 제1 AND 게이트(325)는

홀드 신호(SHLD) 및 반전 출력 단자(/Q)에서 출력된 반전 출력 신호에 AND 연산을 수행할 수 있다. 제2 AND 게

이트(327)는 어웨이크 신호(SAWK) 및 출력 단자(Q)에서 출력된 출력 신호에 AND 연산을 수행할 수 있다. 또한,

OR 게이트(329)는 제1 AND 게이트(325)의 출력 신호 및 제2 AND 게이트(327)의 출력 신호에 OR 연산을 수행할

수 있다. 상기 반전 출력 신호가 로직 하이 레벨을 가지고, 상기 출력 신호가 로직 로우 레벨을 가진 경우, 로

직 게이트들(325, 327, 329)은 홀드 신호(SHLD)를 출력하고, 상기 반전 출력 신호가 로직 로우 레벨을 가지고,

상기 출력 신호가 로직 하이 레벨을 가진 경우, 로직 게이트들(325, 327, 329)은 어웨이크 신호(SAWK)를 출력할

수 있다.

도 7은 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 또 다른 예를 나타내는 회로도이다.[0098]

도 7을 참조하면,  시간 레지스터(300c)는 제1  인버터(310),  인버터 제어부(320c),  커패시터(330)  및 출력부[0099]

(340)를 포함한다. 시간 레지스터(300c)는, 인버터 제어부(320c)에 포함된 선택기(P4, N4, P5, N5)의 구성 및

동작을 제외하고 도 4의 시간 레지스터(300a)와 실질적으로 유사한 구성을 가지고, 실질적으로 유사한 동작을

수행할 수 있다.

인버터 제어부(320c)는 홀드 신호(SHLD)에 응답하여 제1 인버터(310)를 비활성화시키고, 어웨이크 신호(SAWK)에[0100]

응답하여 제1 인버터(310)를 활성화시킬 수 있다. 인버터 제어부(320c)는 제2 PMOS 트랜지스터(P2), 제2 NMOS

트랜지스터(N2), D-플립플롭(323) 및 선택기(P4, N4, P5, N5)를 포함할 수 있다.
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선택기(P4, N4, P5, N5)는 전송 게이트들(P4, N4, P5, N5)로 구현될 수 있다. 예를 들어, 선택기(P4, N4, P5,[0101]

N5)는 제1 전송 게이트(P4, N4) 및 제2 전송 게이트(P5, N5)를 포함할 수 있다. 제1 전송 게이트(P4, N4)는,

반전 출력 단자(/Q)에서 출력된 반전 출력 신호가 로직 하이 레벨을 가지고, 출력 단자(Q)에서 출력된 출력 신

호가 로직 로우 레벨을 가진 경우, 홀드 신호(SHLD)를 출력할 수 있다. 제1 전송 게이트(P4, N4)는, 출력 단자

(Q)에 연결된 게이트를 가지는 제4 PMOS 트랜지스터(P4), 및 반전 출력 단자(/Q)에 연결된 게이트를 가지는 제4

NMOS 트랜지스터(N4)를 포함할 수 있다. 제2 전송 게이트(P5, N5)는, 반전 출력 단자(/Q)에서 출력된 상기 반전

출력 신호가 로직 로우 레벨을 가지고,  출력 단자(Q)에서 출력된 상기 출력 신호가 로직 하이 레벨을 가진

경우, 어웨이크 신호(SAWK)를 출력할 수 있다. 제2 전송 게이트(P5, N5)는, 반전 출력 단자(/Q)에 연결된 게이

트를 가지는 제5 PMOS 트랜지스터(P5), 및 출력 단자(Q)에 연결된 게이트를 가지는 제5 NMOS 트랜지스터(N5)를

포함할 수 있다.

도 8은 도 3의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 또 다른 예를 나타내는 회로도이다.[0102]

도 8을 참조하면, 시간 레지스터(300d)는 제1 인버터(310), 인버터 제어부(320), 커패시터(330) 및 출력부(35[0103]

0)를 포함한다. 시간 레지스터(300d)는, 출력부(350)의 구성 및 동작을 제외하고 도 4의 시간 레지스터(300a)와

실질적으로 유사한 구성을 가지고, 실질적으로 유사한 동작을 수행할 수 있다. 실시예에 따라, 인버터 제어부

(320)는 도 4의 인버터 제어부(320a), 도 6의 인버터 제어부(320b), 도 7의 인버터 제어부(320c) 또는 이와 유

사한 구성의 인버터 제어부로 구현될 수 있다.

출력부(350)는 커패시터(330)의 전압(즉, 중간 노드(NMID)의 전압)에 기초하여 출력 신호(SOUT)를 생성할 수 있[0104]

다. 예를 들어, 출력부(350)는 비교기(350)를 포함할 수 있다. 비교기(350)는 기준 전압(VREF)을 수신하는 비반

전 입력 단자, 커패시터(330)의 전압을 수신하는 반전 입력 단자, 및 출력 신호(SOUT)를 출력하는 출력 단자를

포함할 수 있다. 비교기(350)는, 기준 전압(VREF)이 커패시터(330)의 전압보다 높은 경우, 즉, 커패시터(330)의

전압이 기준 전압(VREF) 이하로 낮아지는 경우, 로직 하이 레벨의 출력 신호(SOUT)를 생성할 수 있다. 실시예에

따라, 기준 전압(VREF)은 외부의 회로 또는 장치에서 수신되거나, 시간 레지스터(300d)가 기준 전압(VREF)을 생

성하는 회로를 포함할 수 있다. 기준 전압(VREF)은 전원 전압보다 낮을 수 있다. 예를 들어, 기준 전압(VREF)은

상기 전원 전압의 약 0.2배일 수 있다.

도 9a는 도 3의 시간차 가산기의 동작의 일 예를 설명하기 위한 타이밍도이다. 도 9a에는 제1 입력 신호(SIN1)[0105]

및 제2 입력 신호(SIN2)가 양의 제1 시간차(TD1)를 가지고, 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호(SIN4)가 양

의 제2 시간차(TD2)를 가진 예가 도시되어 있다.

도 3 및 도 9a를 참조하면, 제1 입력 신호(SIN1)는 제1 시간 레지스터(230)의 제1 입력 단자(IN1)에 인가되고,[0106]

제2 입력 신호(SIN2)는 제1 오프셋 지연기(220)에 의해 오프셋 시간(Toff)만큼 지연되어 제1 홀드 신호(SHLD1)

로서 제1 시간 레지스터(230)의 제1 홀드 단자(HLD1)에 인가된다. 이에 따라, 제1 입력 신호(SIN1) 및 제1 홀드

신호(SHLD1)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(TD1)와 오프셋 시간(Toff)의 합에

상응하는 시간차(TD1+Toff)를 가질 수 있다.

제4 입력 신호(SIN4)는 제2 시간 레지스터(270)의 제2 입력 단자(IN2)에 인가되고, 제3 입력 신호(SIN3)는 제2[0107]

오프셋 지연기(260)에 의해 오프셋 시간(Toff)만큼 지연되어 제2 홀드 신호(SHLD2)로서 제2 시간 레지스터(27

0)의 제2 홀드 단자(HLD2)에 인가된다. 이에 따라, 제4 입력 신호(SIN4) 및 제2 홀드 신호(SHLD2)는 오프셋 시

간(Toff)에서 제3 입력 신호(SIN1)와 제4 입력 신호(SIN2)간의 제2 시간차(TD2)가 감산된 시간에 상응하는 시간

차(-TD2+Toff)를 가질 수 있다.

제1 시간 레지스터(230)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0108]

지 시간(Tdis)에서 제1 입력 신호(SIN1)와 제1 홀드 신호(SHLD1)간의 시간차(TD1+Toff)가 감산된 시간(Tdis-

TD1-Toff) 후, 상승 에지를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK) 및 제1

출력  신호(SOUT1)는  디스차지  시간(Tdis)에서  제1  입력  신호(SIN1)와  제1  홀드  신호(SHLD1)간의  시간차

(TD1+Toff)가 감산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis-TD1-Toff)를 가질 수 있다.

제2 시간 레지스터(270)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0109]

지  시간(Tdis)에서  제4  입력  신호(SIN4)와  제2  홀드  신호(SHLD2)간의  시간차(-TD2+Toff)가  감산된  시간

(Tdis+TD2-Toff) 후, 상승 에지를 가지는 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)

및 제2 출력 신호(SOUT2)는 디스차지 시간(Tdis)에서 제4 입력 신호(SIN4)와 제2 홀드 신호(SHLD2)간의 시간차

(-TD2+Toff)가 감산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis+TD2-Toff)를 가질 수 있다.
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한편, 제1 오프셋 지연기(220)와 제2 오프셋 지연기(260)는 실질적으로 동일한 오프셋 시간(Toff)을 가지고, 제[0110]

1 시간 레지스터(230)와 제2 시간 레지스터(270)는 실질적으로 동일한 디스차지 시간(Tdis)를 가질 수 있다. 이

에 따라, 제1 출력 신호(SOUT1)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호

(SOUT2)간의 시간차(Tdis+TD2-Toff)에서 어웨이크 신호(SAWK)와 제1  출력 신호(SOUT1)간의 시간차(Tdis-TD1-

Toff)가 감산된 시간((Tdis+TD2-Toff)  -  (Tdis-TD1-Toff)  =  TD2 + TD1)에 상응하고, 따라서, 제1 입력 신호

(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(TD1) 및 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2

시간차(TD2)의 합(TD1+TD2)에 상응할 수 있다.

이와 같이, 본 발명의 일 실시예에 따른 시간차 가산기(200a)는 입력 신호들(SIN1, SIN2, SIN3, SIN4)간의 시간[0111]

차들(TD1, TD2)을 정확하게 가산할 수 있다.

도 9b는 도 3의 시간차 가산기의 동작의 다른 예를 설명하기 위한 타이밍도이다. 도 9b에는 제1  입력 신호[0112]

(SIN1)  및 제2 입력 신호(SIN2)가 음의 제1 시간차(-TD1)를 가지고, 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호

(SIN4)가 음의 제2 시간차(-TD2)를 가진 예가 도시되어 있다.

도 3 및 도 9b를 참조하면, 제1 입력 신호(SIN1)는 제1 시간 레지스터(230)의 제1 입력 단자(IN1)에 인가되고,[0113]

제2 입력 신호(SIN2)는 제1 오프셋 지연기(220)에 의해 오프셋 시간(Toff)만큼 지연되어 제1 홀드 신호(SHLD1)

로서 제1 시간 레지스터(230)의 제1 홀드 단자(HLD1)에 인가된다. 이에 따라, 제1 입력 신호(SIN1) 및 제1 홀드

신호(SHLD1)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(-TD1)와 오프셋 시간(Toff)의 합에

상응하는 시간차(-TD1+Toff)를 가질 수 있다.

제4 입력 신호(SIN4)는 제2 시간 레지스터(270)의 제2 입력 단자(IN2)에 인가되고, 제3 입력 신호(SIN3)는 제2[0114]

오프셋 지연기(260)에 의해 오프셋 시간(Toff)만큼 지연되어 제2 홀드 신호(SHLD2)로서 제2 시간 레지스터(27

0)의 제2 홀드 단자(HLD2)에 인가된다. 이에 따라, 제4 입력 신호(SIN4) 및 제2 홀드 신호(SHLD2)는 오프셋 시

간(Toff)에서 제3 입력 신호(SIN1)와 제4 입력 신호(SIN2)간의 제2 시간차(-TD2)가 감산된 시간에 상응하는 시

간차(TD2+Toff)를 가질 수 있다.

제1 시간 레지스터(230)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0115]

지  시간(Tdis)에서  제1  입력  신호(SIN1)와  제1  홀드  신호(SHLD1)간의  시간차(-TD1+Toff)가  감산된  시간

(Tdis+TD1-Toff) 후, 상승 에지를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)

및 제1 출력 신호(SOUT1)는 디스차지 시간(Tdis)에서 제1 입력 신호(SIN1)와 제1 홀드 신호(SHLD1)간의 시간차

(-TD1+Toff)가 감산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis+TD1-Toff)를 가질 수 있다.

제2 시간 레지스터(270)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0116]

지 시간(Tdis)에서 제4 입력 신호(SIN4)와 제2 홀드 신호(SHLD2)간의 시간차(TD2+Toff)가 감산된 시간(Tdis-

TD2-Toff) 후, 상승 에지를 가지는 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK) 및 제2

출력  신호(SOUT2)는  디스차지  시간(Tdis)에서  제4  입력  신호(SIN4)와  제2  홀드  신호(SHLD2)간의  시간차

(TD2+Toff)가 감산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis-TD2-Toff)를 가질 수 있다.

한편, 제1 오프셋 지연기(220)와 제2 오프셋 지연기(260)는 실질적으로 동일한 오프셋 시간(Toff)을 가지고, 제[0117]

1 시간 레지스터(230)와 제2 시간 레지스터(270)는 실질적으로 동일한 디스차지 시간(Tdis)를 가질 수 있다. 이

에 따라, 제1 출력 신호(SOUT1)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호

(SOUT2)간의 시간차(Tdis-TD2-Toff)에서 어웨이크 신호(SAWK)와 제1  출력 신호(SOUT1)간의 시간차(Tdis+TD1-

Toff)가  감산된 시간((Tdis-TD2-Toff)  -  (Tdis+TD1-Toff)  =  -TD2-TD1)에  상응하고,  따라서,  제1  입력 신호

(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(-TD1) 및 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2

시간차(-TD2)의 합(-TD1-TD2)에 상응할 수 있다.

이와 같이, 본 발명의 일 실시예에 따른 시간차 가산기(200a)는 입력 신호들(SIN1, SIN2, SIN3, SIN4)간의 시간[0118]

차들(TD1, TD2)을 정확하게 가산할 수 있다.

한편, 도 9a 및 도 9b에는 제1 입력 신호(SIN1)의 상승 에지와 제2 입력 신호(SIN2)의 상승 에지 사이의 제1 시[0119]

간차 및 제3 입력 신호(SIN3)의 상승 에지와 제4 입력 신호(SIN4)의 상승 에지 사이의 제2 시간차를 가산하여

상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1) 및 제2 출력 신호

(SOUT2)를 생성하는 시간차 가산기의 시간차 가산의 예들이 도시되어 있으나, 실시예에 따라, 시간차 가산기는

제1 입력 신호(SIN1)의 하강 에지와 제2 입력 신호(SIN2)의 하강 에지 사이의 제3 시간차 및 제3 입력 신호

(SIN3)의 하강 에지와 제4 입력 신호(SIN4)의 하강 에지 사이의 제4 시간차를 가산하여 상기 제3 시간차와 상기
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제4  시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제1  출력 신호(SOUT1)  및 제2  출력 신호(SOUT2)를 생성할 수

있다. 또한, 다른 실시예에서, 시간차 가산기는 상기 상승 에지들에 대한 시간차 가산 및 상기 하강 에지들에

대한 시간차 가산을 모두 수행할 수 있다.

도 10은 본 발명의 다른 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.[0120]

도 10을 참조하면, 시간차 가산기(200b)는 제1 레지스터부(210b) 및 제2 레지스터부(250b)를 포함한다. 시간차[0121]

가산기(200b)는, 도 3의 시간차 가산기(200a)와 비교하여, 도 3의 제1 오프셋 지연기(220) 및 제2 오프셋 지연

기(260)를 포함하지 않을 수 있다. 실시예에 따라, 시간차 가산기(200b)에는 양의 시간차를 가지는 제1 입력 신

호(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)가 인가되고, 음의 시간차를 가지는 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호

(SIN4)가 인가될 수 있다.

제1 레지스터부(210b)는 제1 입력 신호(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0122]

하여 제1 출력 신호(SOUT1)를 생성한다. 제1 레지스터부(210b)는 제1 시간 레지스터(230)를 포함할 수 있다. 제

1 시간 레지스터(230)는, 제1 입력 신호(SIN1)를 수신하는 제1 입력 단자(IN1), 제2 입력 신호(SIN2)를 수신하

는 제1 홀드 단자(HLD1), 어웨이크 신호(SAWK)를 수신하는 제1 어웨이크 단자(AWK1), 및 제1 출력 신호(SOUT1)

를 출력하는 제1 출력 단자(OUT1)를 가질 수 있다.

제2 레지스터부(250b)는 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0123]

하여 제2 출력 신호(SOUT2)를 생성한다. 제2 레지스터부(250b)는 제2 시간 레지스터(270)를 포함할 수 있다. 제

2 시간 레지스터(270)는, 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하는 제2 입력 단자(IN2), 제3 입력 신호(SIN3)를 수신하

는 제2 홀드 단자(HLD2), 어웨이크 신호(SAWK)를 수신하는 제2 어웨이크 단자(AWK2), 및 제2 출력 신호(SOUT2)

를 출력하는 제2 출력 단자(OUT2)를 가질 수 있다.

실시예에 따라, 제1 시간 레지스터(230) 및 제2 시간 레지스터(270) 각각은 도 4의 시간 레지스터(300a), 도 6[0124]

의 시간 레지스터(300b), 도 7의 시간 레지스터(300c), 도 8의 시간 레지스터(300d), 또는 이와 유사한 구성을

가지는 시간 레지스터로 구현될 수 있다.

제1 시간 레지스터(230)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0125]

지 시간에서 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차가 감산된 시간 후, 상승 에지를 가지

는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)와 제1 출력 신호(SOUT1)간의 시간차는 상

기 디스차지 시간에서 상기 제1 시간차가 감산된 시간에 상응할 수 있다.

또한, 제2 시간 레지스터(270)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상기 상승 에지로부[0126]

터, 상기 디스차지 시간에 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2 시간차가 가산된 시간 후, 상승

에지를 가지는 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의

시간차는 상기 디스차지 시간에 상기 제2 시간차가 가산된 시간에 상응할 수 있다.

제1 시간 레지스터(230)의 상기 디스차지 시간과 제2 시간 레지스터(270)의 상기 디스차지 시간은 실질적으로[0127]

동일할 수 있다. 이에 따라, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차에서 어웨이크 신호(SAW

K)와  제1  출력  신호(SOUT1)간의  시간차가  감산된  시간에  상응하는  제1  출력  신호(SOUT1)와  제2  출력  신호

(SOUT2)간의 시간차는, 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응할 수 있다.

이와 같이, 본 발명의 다른 실시예에 따른 시간차 가산기(200b)는 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에[0128]

상응하는 시간차를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1) 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다.

도 11은 도 10의 시간차 가산기의 동작의 일 예를 설명하기 위한 타이밍도이다. 도 11에는 제1 입력 신호(SIN1)[0129]

및 제2 입력 신호(SIN2)가 양의 제1 시간차(TD1)를 가지고, 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호(SIN4)가 음

의 제2 시간차(-TD2)를 가진 예가 도시되어 있다.

도 10 및 도 11을 참조하면, 제1 입력 신호(SIN1)는 제1 시간 레지스터(230)의 제1 입력 단자(IN1)에 인가되고,[0130]

제2 입력 신호(SIN2)는 제1 시간 레지스터(230)의 제1 홀드 단자(HLD1)에 인가된다. 또한, 제4 입력 신호(SIN

4)는 제2  시간 레지스터(270)의 제2  입력 단자(IN2)에 인가되고, 제3 입력 신호(SIN3)는 제2 시간 레지스터

(270)의 제2 홀드 단자(HLD2)에 인가된다.

제1 시간 레지스터(230)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0131]

지 시간(Tdis)에서 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(TD1)가 감산된 시간(Tdis-TD1)

후, 상승 에지를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK) 및 제1 출력 신호
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(SOUT1)는 디스차지 시간(Tdis)에서 제1 시간차(TD1)가 감산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis-TD1)를 가질 수 있

다.

제2 시간 레지스터(270)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0132]

지 시간(Tdis)에 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 시간차(-TD2)가 가산된 시간(Tdis-TD2) 후,

상승 에지를 가지는 제2  출력 신호(SOUT2)를  출력할 수 있다.  즉,  어웨이크 신호(SAWK)  및  제2  출력 신호

(SOUT2)는 디스차지 시간(Tdis)에 제2 시간차(-TD2)가 가산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis-TD2)를 가질 수 있

다.

한편, 제1 시간 레지스터(230)와 제2 시간 레지스터(270)는 실질적으로 동일한 디스차지 시간(Tdis)를 가질 수[0133]

있다. 이에 따라, 제1 출력 신호(SOUT1)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출

력  신호(SOUT2)간의  시간차(Tdis-TD2)에서  어웨이크  신호(SAWK)와  제1  출력  신호(SOUT1)간의  시간차(Tdis-

TD1)가 감산된 시간((Tdis-TD2) - (Tdis-TD1) = -TD2 + TD1)에 상응하고, 따라서, 제1 입력 신호(SIN1)와 제2

입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(TD1) 및 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2 시간차(-TD2)의

합(TD1-TD2)에 상응할 수 있다.

이와 같이, 본 발명의 다른 실시예에 따른 시간차 가산기(200b)는 입력 신호들(SIN1, SIN2, SIN3, SIN4)간의 시[0134]

간차들(TD1, TD2)을 정확하게 가산할 수 있다.

도 12는 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.[0135]

도 12를 참조하면, 시간차 가산기(200c)는 제1 레지스터부(210c), 제2 레지스터부(250c) 및 제어부(290)를 포함[0136]

한다.

제1 레지스터부(210c)는 제1 입력 신호(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0137]

하여 제1 출력 신호(SOUT1)를 생성한다. 제1 레지스터부(210c)는 제1 오프셋 지연기(220) 및 제1 시간 레지스터

(240)를 포함할 수 있다. 제1 오프셋 지연기(220)는 제2 입력 신호(SIN2)를 오프셋 시간만큼 지연시켜 제1 홀드

신호(SHLD1)를 생성할 수 있다. 제1  시간 레지스터(240)는, 제1 입력 신호(SIN1)를 수신하는 제1 입력 단자

(IN1), 제1 홀드 신호(SHLD1)를 수신하는 제1 홀드 단자(HLD1), 프리차지 신호(SPRCH)를 수신하는 제1 프리차지

단자(PRCH1), 어웨이크 신호(SAWK)를 수신하는 제1 어웨이크 단자(AWK1), 및 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력하는

제1 출력 단자(OUT1)를 가질 수 있다.

제2 레지스터부(250c)는 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0138]

하여 제2 출력 신호(SOUT2)를 생성한다. 제2 레지스터부(250c)는 제2 오프셋 지연기(260) 및 제2 시간 레지스터

(280)를 포함할 수 있다. 제2 오프셋 지연기(260)는 제3 입력 신호(SIN3)를 상기 오프셋 시간만큼 지연시켜 제2

홀드 신호(SHLD2)를 생성할 수 있다. 제2 시간 레지스터(280)는, 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하는 제2 입력 단

자(IN2), 제2 홀드 신호(SHLD2)를 수신하는 제2 홀드 단자(HLD2), 프리차지 신호(SPRCH)를 수신하는 제2 프리차

지 단자(PRCH2), 어웨이크 신호(SAWK)를 수신하는 제2 어웨이크 단자(AWK2), 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력하

는 제2 출력 단자(OUT2)를 가질 수 있다.

제어부(290)는 프리차지 신호(SPRCH) 및 어웨이크 신호(SAWK)를 생성한다. 예를 들어, 제어부(290)는 제1 입력[0139]

신호(SIN1), 제2 입력 신호(SIN2), 제3 입력 신호(SIN3) 또는 제4 입력 신호(SIN4) 중 어느 하나의 신호를 지연

및/또는 반전시켜 프리차지 신호(SPRCH)  및 어웨이크 신호(SAWK)를 생성할 수 있다.  일 실시예에서,  제어부

(290)는 어웨이크 신호(SAWK)가 상승 에지를 가진 후 프리차지 신호(SPRCH)가 상승 에지를 가지도록 프리차지

신호(SPRCH) 및 어웨이크 신호(SAWK)를 생성할 수 있다.

제1 시간 레지스터(240)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0140]

지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차가 감산

된 시간 후, 상승 에지를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)와 제1 출력

신호(SOUT1)간의 시간차는 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 상기 제1 시간차가 더욱 감산

된 시간에 상응할 수 있다.

또한, 제2 시간 레지스터(280)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상기 상승 에지로부[0141]

터, 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2

시간차가 가산된 시간 후, 상승 에지를 가지는 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호

(SAWK)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는 상기 디스차지 시간에서 상기 오프셋 시간이 감산되고 상기 제2
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시간차가 가산된 시간에 상응할 수 있다.

제1 오프셋 지연기(220)의 상기 오프셋 시간과 제2 오프셋 지연기(260)의 상기 오프셋 시간은 실질적으로 동일[0142]

할 수 있다. 또한, 제1 시간 레지스터(240)의 상기 디스차지 시간과 제2 시간 레지스터(280)의 상기 디스차지

시간은 실질적으로 동일할 수 있다. 이에 따라, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차에서

어웨이크 신호(SAWK)와 제1 출력 신호(SOUT1)간의 시간차가 감산된 시간에 상응하는 제1 출력 신호(SOUT1)와 제

2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는, 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응할 수 있다.

제1 시간 레지스터(240) 및 제2 시간 레지스터(280)는 프리차지 신호(SPRCH)에 응답하여 각각에 포함된 커패시[0143]

터를 충전할 수 있다.

상술한 바와 같이, 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시간차 가산기(200c)는 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간[0144]

차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1) 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다.

도 13은 도 12의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 일 예를 나타내는 회로도이다.[0145]

도 13을 참조하면, 시간 레지스터(400a)는 풀-다운 트랜지스터(410), 풀-업 트랜지스터(460), 풀-다운 트랜지스[0146]

터 제어부(420), 커패시터(430) 및 출력부(440)를 포함한다. 일 실시예에서, 도 12의 제1 시간 레지스터(240)

및 제2 시간 레지스터(280)는 시간 레지스터(400a)와 같이 구현될 수 있다.

풀-다운 트랜지스터(410)는 중간 노드(NMID)와 접지 전압 사이에 연결되고, 커패시터(430)를 방전시키도록 풀-[0147]

다운 트랜지스터 제어부(420)에 의해 제어될 수 있다. 예를 들어, 풀-다운 트랜지스터(410)는, 풀-다운 트랜지

스터 제어부(420)의 출력 신호가 인가되는 게이트, 상기 접지 전압에 연결된 소스, 및 중간 노드(NMID)에 연결

된 드레인을 가지는 NMOS 트랜지스터(N6)를 포함할 수 있다.

풀-업 트랜지스터(460)는 중간 노드(NMID)와 전원 전압 사이에 연결되고, 프리차지 신호(SPRCH)에 응답하여 커[0148]

패시터(430)를 충전시킬 수 있다. 예를 들어, 풀-업 트랜지스터(460)는, 프리차지 신호(SPRCH)가 인가되는 게이

트, 상기 전원 전압에 연결된 소스, 및 중간 노드(NMID)에 연결된 드레인을 가지는 PMOS 트랜지스터(P6)를 포함

할 수 있다.

풀-다운 트랜지스터 제어부(420)는, 입력 신호(SIN)에 응답하여 풀-다운 트랜지스터(410)를 턴-온시키고, 홀드[0149]

신호(SHLD)에 응답하여 풀-다운 트랜지스터(410)를 턴-오프시키며, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여 풀-다운 트

랜지스터(410)를 턴-온시킬 수 있다. 풀-다운 트랜지스터 제어부(420)는 셋-리셋 래치(421) 및 OR 게이트(427)

를 포함할 수 있다.

셋-리셋 래치(421)는 입력 신호(SIN)를 수신하는 셋 단자(S), 홀드 신호(SHLD)를 수신하는 리셋 단자(R), 및 출[0150]

력 신호를 출력하는 출력 단자(Q)를 포함할 수 있다. 셋-리셋 래치(421)는 제1 NOR 게이트(423) 및 제2 NOR 게

이트(425)를 포함할 수 있다. 제1 NOR 게이트(423)는 입력 신호(SIN) 및 제2 NOR 게이트(425)의 출력 신호에

NOR 연산을 수행하고, 제2 NOR 게이트(425)는 홀드 신호(SHLD) 및 제1 NOR 게이트(423)의 출력 신호에 NOR 연

산을 수행할 수 있다.

셋-리셋 래치(421)는, 입력 신호(SIN)가 로직 하이 레벨을 가지고, 홀드 신호(SHLD)가 로직 로우 레벨을 가질[0151]

때, 로직 하이 레벨의 출력 신호를 생성할 수 있다. 또한, 셋-리셋 래치(421)는, 홀드 신호(SHLD)가 로직 하이

레벨을 가질 때, 입력 신호(SIN)의 로직 레벨과 무관하게 로직 로우 레벨의 출력 신호를 생성할 수 있다. 또한,

셋-리셋 래치(421)는, 입력 신호(SIN) 및 홀드 신호(SHLD)가 모두 로직 로우 레벨을 가질 때, 이전 출력 신호의

로직 레벨과 동일한 로직 레벨을 가지는 출력 신호를 생성할 수 있다.

OR 게이트(427)는 셋-리셋 래치(421)의 출력 단자(Q)에서 출력된 상기 출력 신호 및 어웨이크 신호(SAWK)에 OR[0152]

연산을 수행한다. OR 게이트(427)의 출력 단자는 풀-다운 트랜지스터(410)의 게이트에 연결되고, 풀-다운 트랜

지스터(410)는 OR 게이트(427)의 출력 신호에 의하여 제어될 수 있다.

커패시터(430)는  풀-업  트랜지스터(460)에  의하여  충전되고,  풀-다운  트랜지스터(410)에  의하여  방전될  수[0153]

있다. 또한, 커패시터(430)는 중간 노드(NMID)에 연결된 제1 단자 및 상기 접지 전압에 연결된 제2 단자를 가질

수 있다. 예를 들어, 풀-업 트랜지스터(460)가 턴-온된 경우, 커패시터(430)의 상기 제1 단자는 풀-업 트랜지스

터(460)를 통하여 상기 전원 전압에 전기적으로 연결되고, 커패시터(430)가 충전될 수 있다. 또한, 풀-다운 트

랜지스터(410)가 턴-온된 경우, 커패시터(430)의 상기 제1 단자는 풀-다운 트랜지스터(410)를 통하여 상기 접지

전압에 전기적으로 연결되고, 커패시터(430)가 방전될 수 있다.
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출력부(440)는 커패시터(430)의 전압(즉, 중간 노드(NMID)의 전압)에 기초하여 출력 신호(SOUT)를 생성할 수 있[0154]

다. 예를 들어, 출력부(440)는 인버터(440)를 포함할 수 있다. 인버터(440)는 PMOS 트랜지스터(P3) 및 NMOS 트

랜지스터(N3)를 포함할 수 있다. 인버터(440)는, 커패시터(430)의 전압이 소정의 문턱 전압 이하일 때, 로직 하

이 레벨을 가지는 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다. 즉, 커패시터(430)의 전압이 PMOS 트랜지스터(P3)의 문턱

전압 이하일 때, PMOS 트랜지스터(P3)가 턴-온되고, 인버터(440)는 로직 하이 레벨을 가지는 출력 신호(SOUT)를

출력할 수 있다.

커패시터(430)는, 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시간차에 상응하는 시간 동안 방전됨으로써, 입력 신[0155]

호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 상기 시간차에 대한 정보를 저장할 수 있다. 즉, 커패시터(430)의 방전이 입력

신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여 시작되고, 커패시터(430)의 방전이 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여

중지됨으로써, 커패시터(430)는 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 상기 시간차에 상응하는 시간 동안 방전

될 수 있다. 또한, 커패시터(430)의 방전은 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여 재개될 수 있다. 이에

따라, 커패시터(430)의 전압은, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터 소정의 시간 후, 상기 소정의 문턱 전

압(예를 들어, PMOS 트랜지스터(P3)의 문턱 전압) 이하로 낮아질 수 있고, 상기 소정의 시간은 입력 신호(SIN)

와 홀드 신호(SHLD)간의 상기 시간차에 따라 결정될 수 있다. 또한, 출력부(440)는, 커패시터(430)의 전압이 상

기 소정의 문턱 전압 이하로 낮아질 때, 로직 하이 레벨을 가지는 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다. 이에 따

라, 출력 신호(SOUT)는, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터 상기 시간차에 따라 결정되는 상기 소정의 시

간 후, 상승 에지를 가질 수 있다. 즉, 출력 신호(SOUT)가 상승 에지를 가지는 시점은 입력 신호(SIN)와 홀드

신호(SHLD)간의 상기 시간차에 따라 결정될 수 있다.

예를 들어, 셋-리셋 래치(421)는 입력 신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여 로직 하이 레벨의 출력 신호를 생성하[0156]

고, OR 게이트(427)는 셋-리셋 래치(421)의 상기 로직 하이 레벨의 출력 신호에 응답하여 로직 하이 레벨의 출

력 신호를 생성할 수 있다. 풀-다운 트랜지스터(410)는 OR 게이트(427)의 상기 로직 하이 레벨의 출력 신호에

응답하여 턴-온되고, 턴-온된 풀-다운 트랜지스터(410)에 의하여 커패시터(430)의 방전이 시작될 수 있다. 이

후, 셋-리셋 래치(421)는 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여 로직 로우 레벨의 출력 신호를 생성하고, OR

게이트(427)는 셋-리셋 래치(421)의 상기 로직 로우 레벨의 출력 신호 및 로직 로우 레벨의 어웨이크 신호

(SAWK)에 응답하여 로직 로우 레벨의 출력 신호를 생성할 수 있다. 풀-다운 트랜지스터(410)는 OR 게이트(427)

의 상기 로직 로우 레벨의 출력 신호에 응답하여 턴-오프되고, 턴-오프된 풀-다운 트랜지스터(410)에 의하여 커

패시터(430)의 방전이 중지될 수 있다. 이어서, OR 게이트(427)는 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여

로직 하이 레벨의 출력 신호를 생성할 수 있다. 풀-다운 트랜지스터(410)는 OR 게이트(427)의 상기 로직 하이

레벨의 출력 신호에 응답하여 턴-온되고, 턴-온된 풀-다운 트랜지스터(410)에 의하여 커패시터(430)의 방전이

재개될 수 있다. 커패시터(430)의 방전이 재개된 후, 커패시터(430)의 전압, 즉, 중간 노드(NMID)의 전압이 상

기 소정의 문턱 전압 이하로 낮아질 때, 출력부(440)는 로직 하이 레벨을 가지는 출력 신호(SOUT)를 출력할 수

있다.

이에 따라, 시간 레지스터(400a)는 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시[0157]

간차에 따라 결정되는 시점에서 상승 에지를 가지는 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다.

도 14는 도 12의 시간차 가산기에 포함된 제어부의 일 예를 나타내는 회로도이다.[0158]

도 14를 참조하면, 제어부(290)는 제1 인버터(291), 어웨이크 지연기(292), 제1 셋-리셋 래치(293), 프리차지[0159]

지연기(296), 제2 셋-리셋 래치(297) 및 제2 인버터(298)를 포함한다.

제1 인버터(291)는 입력 신호(SIN)를 반전시켜 입력 신호(SIN)의 반전 신호를 생성한다. 실시예에 따라, 입력[0160]

신호(SIN)는 도 12의 제1 입력 신호(SIN1), 제2 입력 신호(SIN2), 제3 입력 신호(SIN3), 제4 입력 신호(SIN4),

또는 다른 신호일 수 있다. 제1 인버터(291)는 입력 신호(SIN)의 상기 반전 신호를 어웨이크 지연기(292) 및 제

1 셋-리셋 래치(293)에 제공할 수 있다.

어웨이크 지연기(292) 및 제1 셋-리셋 래치(293)는 어웨이크 펄스 생성기를 구성할 수 있다. 어웨이크 지연기[0161]

(292)는 입력 신호(SIN)의 상기 반전 신호를 소정의 지연 시간만큼 지연시킨다. 실시예에 따라, 어웨이크 지연

기(292)의 상기 지연 시간은 시간 레지스터의 디스차지 시간 이상이 되도록 설정될 수 있다.

제1 셋-리셋 래치(293)는, 입력 신호(SIN)의 상기 반전 신호를 수신하는 셋 단자(S), 어웨이크 지연기(292)의[0162]

출력 신호를 수신하는 리셋 단자(R), 및 어웨이크 신호(SAWK)를 출력하는 출력 단자(Q)를 포함할 수 있다. 제1

셋-리셋 래치(293)는, 어웨이크 신호(SAWK)가 입력 신호(SIN)의 상기 반전 신호(즉, 어웨이크 지연기(292)의 입
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력 신호)의 상승 에지에 응답하여 상승 에지를 가지고, 어웨이크 지연기(292)의 상기 출력 신호의 상승 에지에

응답하여 하강 에지를 가지도록, 어웨이크 신호(SAWK)를 생성할 수 있다. 이에 따라, 어웨이크 신호(SAWK)의 상

기 상승 에지와 상기 하강 에지의 간격인 어웨이크 신호(SAWK)의 펄스 폭은, 어웨이크 지연기(292)의 상기 입력

신호의 상승 에지와 어웨이크 지연기(292)의 상기 출력 신호의 상승 에지의 간격, 즉 어웨이크 지연기(292)의

상기 지연 시간에 상응할 수 있다.

프리차지 지연기(296) 및 제2 셋-리셋 래치(297)는 프리차지 펄스 생성기를 구성할 수 있다. 프리차지 지연기[0163]

(296)는 어웨이크 지연기(292)의 상기 출력 신호를 소정의 지연 시간만큼 지연시킨다. 실시예에 따라, 프리차지

지연기(296)의 상기 지연 시간은 시간 레지스터에 포함된 커패시터가 실질적으로 완전히 충전되기 위한 시간 이

상으로 설정될 수 있다.

제2 셋-리셋 래치(297)는, 어웨이크 지연기(292)의 상기 출력 신호를 수신하는 셋 단자(S), 프리차지 지연기[0164]

(296)의 출력 신호를 수신하는 리셋 단자(R), 및 출력 신호를 출력하는 출력 단자(Q)를 포함할 수 있다. 또한,

제2 인버터(298)는 제2 셋-리셋 래치(297)의 상기 출력 신호를 반전시켜 프리차지 신호(SPRCH)를 생성할 수 있

다.

제2 셋-리셋 래치(297) 및 제2 인버터(298)는, 프리차지 신호(SPRCH)가 어웨이크 지연기(292)의 상기 출력 신호[0165]

(즉, 프리차지 지연기(296)의 입력 신호)의 상승 에지에 응답하여 하강 에지를 가지고, 프리차지 지연기(296)의

상기 출력 신호의 상승 에지에 응답하여 상승 에지를 가지도록, 프리차지 신호(SPRCH)를 생성할 수 있다. 이에

따라, 프리차지 신호(SPRCH)의 상기 하강 에지와 상기 상승 에지의 간격은, 프리차지 지연기(296)의 상기 입력

신호의 상승 에지와 프리차지 지연기(296)의 상기 출력 신호의 상승 에지의 간격, 즉 프리차지 지연기(296)의

상기 지연 시간에 상응할 수 있다.

도 15는 도 13의 시간 레지스터의 동작을 설명하기 위한 타이밍도이다.[0166]

도 13, 도 14 및 도 15를 참조하면, 풀-다운 트랜지스터 제어부(420)는 입력 신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여[0167]

로직 하이 레벨의 출력 신호를 생성할 수 있다. 예를 들어, 셋-리셋 래치(421)는 입력 신호(SIN)의 상승 에지에

응답하여 출력 단자(Q)에서 로직 하이 레벨의 출력 신호를 생성하고, OR 게이트(427)는 셋-리셋 래치(421)의 상

기 로직 하이 레벨의 출력 신호에 응답하여 로직 하이 레벨의 출력 신호를 생성할 수 있다. 풀-다운 트랜지스터

(410)의 NMOS 트랜지스터(N6)는 OR 게이트(427)의 상기 로직 하이 레벨의 출력 신호에 응답하여 턴-온될 수 있

다. 풀-다운 트랜지스터(410)의 NMOS 트랜지스터(N6)가 턴-온되면, 중간 노드(NMID), 즉 커패시터(430)의 제1

단자는 NMOS 트랜지스터(N6)를 통하여 접지 전압에 연결되고, 커패시터(430)는 방전될 수 있다. 이와 같이, 입

력 신호(SIN)의 상승 에지에 응답하여 커패시터(430)가 방전되고, 커패시터(430)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의

전압(V_NMID)이 감소될 수 있다.

풀-다운 트랜지스터 제어부(420)는 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여 로직 로우 레벨의 출력 신호를 생[0168]

성할 수 있다. 예를 들어, 셋-리셋 래치(421)는 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여 출력 단자(Q)에서 로

직 로우 레벨의 출력 신호를 생성하고, OR 게이트(427)는 셋-리셋 래치(421)의 상기 로직 로우 레벨의 출력 신

호 및 로직 로우 레벨의 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여 로직 로우 레벨의 출력 신호를 생성할 수 있다. 풀-다

운 트랜지스터(410)의 NMOS 트랜지스터(N6)는 OR 게이트(427)의 상기 로직 로우 레벨의 출력 신호에 응답하여

턴-오프될 수 있다. 풀-다운 트랜지스터(410)의 NMOS 트랜지스터(N6)가 턴-오프되면, 커패시터(430)의 방전이

중지될 수 있다. 이와 같이, 홀드 신호(SHLD)의 상승 에지에 응답하여 커패시터(430)의 방전이 중지되고, 커패

시터(430)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)의 감소가 중지될 수 있다.

제어부(290)는 입력 신호(SIN)의 하강 에지에 응답하여 로직 하이 레벨의 어웨이크 신호(SAWK)를 생성할 수 있[0169]

다. 어웨이크 신호(SAWK)는 시간 레지스터(400a)의 디스차지 시간(Tdis) 이상의 로직 하이 구간(Tawk)을 가질

수 있다. 어웨이크 신호(SAWK)의 펄스 폭, 즉 로직 하이 구간(Tawk)은 어웨이크 지연기(292)의 지연 시간에 상

응할 수 있다.

풀-다운 트랜지스터 제어부(420)는 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여 로직 하이 레벨의 출력 신호를[0170]

생성할 수 있다. 예를 들어, OR 게이트(427)는 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여 로직 하이 레벨의

출력 신호를 생성할 수 있다. 풀-다운 트랜지스터(410)의 NMOS 트랜지스터(N6)는 OR 게이트(427)의 상기 로직

하이 레벨의 출력 신호에 응답하여 턴-온될 수 있다. 풀-다운 트랜지스터(410)의 NMOS 트랜지스터(N6)가 턴-온

되면, 중간 노드(NMID)는 NMOS 트랜지스터(N6)를 통하여 상기 접지 전압에 연결되고, 커패시터(430)의 방전이

재개될 수 있다. 이와 같이, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지에 응답하여 커패시터(430)의 방전이 재개되고,
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커패시터(430)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 다시 감소될 수 있다.

출력부(440)는 커패시터(430)의 전압, 즉 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)에 기초하여 출력 신호(SOUT)를 출력[0171]

한다. 출력부(440)는, 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 소정의 문턱 전압(VTH) 이하인 경우, 로직 하이 레벨

의 출력 신호(SOUT)를 출력할 수 있다. 예를 들어, 문턱 전압(VTH)은 출력부(440)의 PMOS 트랜지스터(P3)의 문

턱 전압일 수 있다. 즉, 중간 노드(NMID)의 전압(V_NMID)이 PMOS 트랜지스터(P3)의 문턱 전압 이하로 낮아지는

경우, PMOS 트랜지스터(P3)가 턴-온되고, 출력 신호(SOUT)는 로직 하이 레벨을 가질 수 있다.

한편, 출력 신호(SOUT)는 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 소정의 디스차지 시간(Tdis)에서 입력 신호[0172]

(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시간차(TD+Toff)가 감산된 시간(Tdis-TD-Toff) 후, 상승 에지를 가질 수 있다.

즉, 출력 신호(SOUT)가 상승 에지를 가지는 시점은 입력 신호(SIN)와 홀드 신호(SHLD)간의 시간차(TD+Toff)에

따라 결정될 수 있다.

제어부(290)는 어웨이크 신호(SAWK)의 하강 에지에 응답하여 로직 로우 레벨의 프리차지 신호(SPRCH)를 생성할[0173]

수 있다. 프리차지 신호(SPRCH)는 커패시터(430)가 실질적으로 완전히 충전되기 위한 시간 이상의 로직 로우 구

간(Tprch)을 가질 수 있다. 프리차지 신호(SPRCH)의 로직 로우 구간(Tprch)은 프리차지 지연기(296)의 지연 시

간에 상응할 수 있다.

풀-업 트랜지스터(460)의 PMOS 트랜지스터(P6)는 프리차지 신호(SPRCH)의 하강 에지에 응답하여 턴-온될 수 있[0174]

다. 풀-업 트랜지스터(460)의 PMOS 트랜지스터(P6)가 턴-온되면, 중간 노드(NMID), 즉 커패시터(430)의 제1 단

자는 PMOS 트랜지스터(P6)를 통하여 전원 전압에 연결되고, 커패시터(430)는 다시 충전될 수 있다.

도 16은 도 12의 시간차 가산기에 포함된 시간 레지스터의 다른 예를 나타내는 회로도이다.[0175]

도 16을 참조하면, 시간 레지스터(400b)는 풀-다운 트랜지스터(410), 풀-업 트랜지스터(460), 풀-다운 트랜지스[0176]

터 제어부(420), 커패시터(430) 및 출력부(450)를 포함한다. 시간 레지스터(400b)는, 출력부(450)의 구성 및 동

작을 제외하고 도 13의 시간 레지스터(400a)와 실질적으로 유사한 구성을 가지고, 실질적으로 유사한 동작을 수

행할 수 있다.

출력부(450)는 커패시터(430)의 전압(즉, 중간 노드(NMID)의 전압)에 기초하여 출력 신호(SOUT)를 생성할 수 있[0177]

다. 예를 들어, 출력부(450)는 비교기(450)를 포함할 수 있다. 비교기(450)는 기준 전압(VREF)을 수신하는 비반

전 입력 단자, 커패시터(430)의 전압을 수신하는 반전 입력 단자, 및 출력 신호(SOUT)를 출력하는 출력 단자를

포함할 수 있다.  실시예에 따라,  기준 전압(VREF)은 외부의 회로 또는 장치에서 수신되거나, 시간 레지스터

(400b)가 기준 전압(VREF)을 생성하는 회로를 포함할 수 있다. 기준 전압(VREF)은 전원 전압보다 낮을 수 있다.

도 17은 도 12의 시간차 가산기의 동작의 일 예를 설명하기 위한 타이밍도이다. 도 17에는 제1 입력 신호(SIN1)[0178]

및 제2 입력 신호(SIN2)가 양의 제1 시간차(TD1)를 가지고, 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호(SIN4)가 양

의 제2 시간차(TD2)를 가진 예가 도시되어 있다.

도 12 및 도 17을 참조하면, 제1 입력 신호(SIN1)는 제1 시간 레지스터(240)의 제1 입력 단자(IN1)에 인가되고,[0179]

제2 입력 신호(SIN2)는 제1 오프셋 지연기(220)에 의해 오프셋 시간(Toff)만큼 지연되어 제1 홀드 신호(SHLD1)

로서 제1 시간 레지스터(240)의 제1 홀드 단자(HLD1)에 인가된다. 이에 따라, 제1 입력 신호(SIN1) 및 제1 홀드

신호(SHLD1)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(TD1)와 오프셋 시간(Toff)의 합에

상응하는 시간차(TD1+Toff)를 가질 수 있다.

제4 입력 신호(SIN4)는 제2 시간 레지스터(280)의 제2 입력 단자(IN2)에 인가되고, 제3 입력 신호(SIN3)는 제2[0180]

오프셋 지연기(260)에 의해 오프셋 시간(Toff)만큼 지연되어 제2 홀드 신호(SHLD2)로서 제2 시간 레지스터(28

0)의 제2 홀드 단자(HLD2)에 인가된다. 이에 따라, 제4 입력 신호(SIN4) 및 제2 홀드 신호(SHLD2)는 오프셋 시

간(Toff)에서 제3 입력 신호(SIN1)와 제4 입력 신호(SIN2)간의 제2 시간차(TD2)가 감산된 시간에 상응하는 시간

차(-TD2+Toff)를 가질 수 있다.

제1 시간 레지스터(240)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0181]

지 시간(Tdis)에서 제1 입력 신호(SIN1)와 제1 홀드 신호(SHLD1)간의 시간차(TD1+Toff)가 감산된 시간(Tdis-

TD1-Toff) 후, 상승 에지를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK) 및 제1

출력  신호(SOUT1)는  디스차지  시간(Tdis)에서  제1  입력  신호(SIN1)와  제1  홀드  신호(SHLD1)간의  시간차

(TD1+Toff)가 감산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis-TD1-Toff)를 가질 수 있다.

제2 시간 레지스터(280)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0182]
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지  시간(Tdis)에서  제4  입력  신호(SIN4)와  제2  홀드  신호(SHLD2)간의  시간차(-TD2+Toff)가  감산된  시간

(Tdis+TD2-Toff) 후, 상승 에지를 가지는 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)

및 제2 출력 신호(SOUT2)는 디스차지 시간(Tdis)에서 제4 입력 신호(SIN4)와 제2 홀드 신호(SHLD2)간의 시간차

(-TD2+Toff)가 감산된 시간에 상응하는 시간차(Tdis+TD2-Toff)를 가질 수 있다.

한편, 제1 오프셋 지연기(220)와 제2 오프셋 지연기(260)는 실질적으로 동일한 오프셋 시간(Toff)을 가지고, 제[0183]

1 시간 레지스터(240)와 제2 시간 레지스터(280)는 실질적으로 동일한 디스차지 시간(Tdis)를 가질 수 있다. 이

에 따라, 제1 출력 신호(SOUT1)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차는, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호

(SOUT2)간의 시간차(Tdis+TD2-Toff)에서 어웨이크 신호(SAWK)와 제1  출력 신호(SOUT1)간의 시간차(Tdis-TD1-

Toff)가 감산된 시간((Tdis+TD2-Toff)  -  (Tdis-TD1-Toff)  =  TD2 + TD1)에 상응하고, 따라서, 제1 입력 신호

(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차(TD1) 및 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2

시간차(TD2)의 합(TD1+TD2)에 상응할 수 있다.

이와 같이, 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시간차 가산기(200c)는 입력 신호들(SIN1, SIN2, SIN3, SIN4)간의[0184]

시간차들(TD1, TD2)을 정확하게 가산할 수 있다.

도 18은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시간차 가산기를 나타내는 블록도이다.[0185]

도 18을 참조하면, 시간차 가산기(200d)는 제1 레지스터부(210d), 제2 레지스터부(250d) 및 제어부(290)를 포함[0186]

한다. 시간차 가산기(200d)는, 도 12의 시간차 가산기(200c)와 비교하여, 제1 오프셋 지연기(220) 및 제2 오프

셋 지연기(260)를 포함하지 않을 수 있다. 실시예에 따라, 시간차 가산기(200d)에는 양의 시간차를 가지는 제1

입력 신호(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)가 인가되고, 음의 시간차를 가지는 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력

신호(SIN4)가 인가될 수 있다.

제1 레지스터부(210d)는 제1 입력 신호(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0187]

하여 제1 출력 신호(SOUT1)를 생성한다. 제1 레지스터부(210d)는 제1 시간 레지스터(240)를 포함할 수 있다. 제

1 시간 레지스터(240)는, 제1 입력 신호(SIN1)를 수신하는 제1 입력 단자(IN1), 제2 입력 신호(SIN2)를 수신하

는 제1 홀드 단자(HLD1), 프리차지 신호(SPRCH)를 수신하는 제1 프리차지 단자(PRCH1), 어웨이크 신호(SAWK)를

수신하는 제1 어웨이크 단자(AWK1), 및 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력하는 제1 출력 단자(OUT1)를 가질 수 있다.

제2 레지스터부(250d)는 제3 입력 신호(SIN3) 및 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하고, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답[0188]

하여 제2 출력 신호(SOUT2)를 생성한다. 제2 레지스터부(250d)는 제2 시간 레지스터(280)를 포함할 수 있다. 제

2 시간 레지스터(280)는, 제4 입력 신호(SIN4)를 수신하는 제2 입력 단자(IN2), 제3 입력 신호(SIN3)를 수신하

는 제2 홀드 단자(HLD2), 프리차지 신호(SPRCH)를 수신하는 제2 프리차지 단자(PRCH2), 어웨이크 신호(SAWK)를

수신하는 제2 어웨이크 단자(AWK2), 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력하는 제2 출력 단자(OUT2)를 가질 수 있다.

실시예에 따라, 제1 시간 레지스터(240) 및 제2 시간 레지스터(280) 각각은 도 13의 시간 레지스터(400a), 도[0189]

16의 시간 레지스터(400b), 또는 이와 유사한 구성을 가지는 시간 레지스터로 구현될 수 있다.

제어부(290)는 프리차지 신호(SPRCH) 및 어웨이크 신호(SAWK)를 생성한다. 예를 들어, 제어부(290)는 제1 입력[0190]

신호(SIN1), 제2 입력 신호(SIN2), 제3 입력 신호(SIN3) 또는 제4 입력 신호(SIN4) 중 어느 하나의 신호를 지연

및/또는 반전시켜 프리차지 신호(SPRCH) 및 어웨이크 신호(SAWK)를 생성할 수 있다.

제1 시간 레지스터(240)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상승 에지로부터, 디스차[0191]

지 시간에서 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차가 감산된 시간 후, 상승 에지를 가지

는 제1 출력 신호(SOUT1)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)와 제1 출력 신호(SOUT1)간의 시간차는 상

기 디스차지 시간에서 상기 제1 시간차가 감산된 시간에 상응할 수 있다.

또한, 제2 시간 레지스터(280)는, 어웨이크 신호(SAWK)에 응답하여, 어웨이크 신호(SAWK)의 상기 상승 에지로부[0192]

터, 상기 디스차지 시간에 제3 입력 신호(SIN3)와 제4 입력 신호(SIN4)간의 제2 시간차가 가산된 시간 후, 상승

에지를 가지는 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다. 즉, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의

시간차는 상기 디스차지 시간에 상기 제2 시간차가 가산된 시간에 상응할 수 있다.

제1 시간 레지스터(240)의 상기 디스차지 시간과 제2 시간 레지스터(280)의 상기 디스차지 시간은 실질적으로[0193]

동일할 수 있다. 이에 따라, 어웨이크 신호(SAWK)와 제2 출력 신호(SOUT2)간의 시간차에서 어웨이크 신호(SAW

K)와  제1  출력  신호(SOUT1)간의  시간차가  감산된  시간에  상응하는  제1  출력  신호(SOUT1)와  제2  출력  신호

(SOUT2)간의 시간차는, 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응할 수 있다.
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이와 같이, 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시간차 가산기(200d)는 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합[0194]

에 상응하는 시간차를 가지는 제1 출력 신호(SOUT1) 및 제2 출력 신호(SOUT2)를 출력할 수 있다.

도 19는 본 발명의 실시예들에 따른 시간차 누산기를 나타내는 도면이다.[0195]

도 19를 참조하면, 시간차 누산기(500)는 제1 입력 신호(IN1) 및 제2 입력 신호(IN2)에 응답하여 제1 출력 신호[0196]

(OUT1) 및 제2 출력 신호(OUT2)를 생성한다. 시간차 누산기(500)는 제1 입력 신호(IN1)와 제2 입력 신호(IN2)간

의 시간차를 누산하여 누적된 시간차를 가지는 제1 및 제2 출력 신호들(OUT1, OUT2)을 생성할 수 있다. 예를 들

어, 제1 시간차(TD1)를 가지는 제1 입력 신호(IN1) 및 제2 입력 신호(IN2)가 입력된 경우, 시간차 누산기(500)

는 제1 시간차(TD1)를 가지는 제1 및 제2 출력 신호들(OUT1, OUT2)을 생성할 수 있다. 이어서, 제2 시간차(TD

2)를 가지는 제1 입력 신호(IN1) 및 제2 입력 신호(IN2)가 입력된 경우, 시간차 누산기(500)는 제1 시간차(TD

1)와 제2 시간차(TD2)의 합을 가지는 제1 및 제2 출력 신호들(OUT1, OUT2)을 생성할 수 있다. 또한, 이어서, 제

2 시간차(TD3)를 가지는 제1 입력 신호(IN1) 및 제2 입력 신호(IN2)가 입력된 경우, 시간차 누산기(500)는 제1

시간차(TD1), 제2 시간차(TD2) 및 제3 시간차(TD3)의 합을 가지는 제1 및 제2 출력 신호들(OUT1, OUT2)을 생성

할 수 있다.

도 20은 본 발명의 일 실시예에 따른 시간차 누산기를 나타내는 블록도이다.[0197]

도 20을 참조하면, 시간차 누산기(500a)는 제1 시간차 가산기(510) 및 지연부(520a)를 포함한다.[0198]

제1 시간차 가산기(510)는 제1 입력 신호(IN1), 제2 입력 신호(IN2), 제1 이전 출력 신호(POUT1) 및 제2 이전[0199]

출력 신호(POUT2)에 응답하여 제1  출력 신호(OUT1)  및 제2 출력 신호(OUT2)를 생성한다. 제1 시간차 가산기

(510)는, 제1 입력 신호(IN1)와 제2 입력 신호(IN2)간의 제1 시간차 및 제1 이전 출력 신호(POUT1)와 제2 이전

출력 신호(POUT2)간의 제2 시간차를 가산하여 상기 제1 시간차와 상기 제2 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가

지는 제1 출력 신호(OUT1) 및 제2 출력 신호(OUT2)를 생성할 수 있다. 여기서, 제1 이전 출력 신호(POUT1)와 제

2 이전 출력 신호(POUT2)는 제1 시간차 가산기(510)가 직전에 시간차 가산을 수행하여 출력한 제1 출력 신호

(OUT1) 및 제2 출력 신호(OUT2)를 나타낸다.

실시예에 따라, 제1 시간차 가산기(510)는 도 3의 시간차 가산기(200a), 도 10의 시간차 가산기(200b), 도 12의[0200]

시간차 가산기(200c),  도  18의  시간차 가산기(200d),  또는 이와 유사한 구성의 시간차 가산기로 구현될 수

있다.

지연부(520a)는 제1 출력 신호(OUT1) 및 제2 출력 신호(OUT2)를 지연시켜 제1 이전 출력 신호(POUT1) 및 제2 이[0201]

전 출력 신호(POUT2)를 생성한다. 지연부(520a)는 제2 시간차 가산기(530)를 포함할 수 있다. 실시예에 따라,

제2 시간차 가산기(530)는 도 3의 시간차 가산기(200a), 도 10의 시간차 가산기(200b), 도 12의 시간차 가산기

(200c), 도 18의 시간차 가산기(200d), 또는 이와 유사한 구성의 시간차 가산기로 구현될 수 있다.

제2 시간차 가산기(530)는 제1 출력 신호(OUT1), 제2 출력 신호(OUT2) 및 두 개의 실질적으로 동일한 신호들에[0202]

응답하여 제1 이전 출력 신호(POUT1) 및 제2 이전 출력 신호(POUT2)를 생성한다. 제2 시간차 가산기(530)는, 제

1 출력 신호(OUT1)와 제2 출력 신호(OUT2)간의 제3 시간차, 및 상기 실질적으로 동일한 신호들의 제4 시간차를

가산하여 상기 제3 시간차와 상기 제4 시간차의 합에 상응하는 시간차를 가지는 제1 이전 출력 신호(POUT1) 및

제2 이전 출력 신호(POUT2)를 생성한다. 상기 실질적으로 동일한 신호들은 실질적으로 동일한 시점에서 상승 에

지들을 가지고, 상기 제4 시간차는 시간차 가산의 항등원인 “0”일 수 있다. 이에 따라, 제1 이전 출력 신호

(POUT1)와 제2 이전 출력 신호(POUT2)간의 시간차는 제1 출력 신호(OUT1)와 제2 출력 신호(OUT2)간의 상기 제3

시간차와 실질적으로 동일할 수 있다. 즉, 제2 시간차 가산기(530)는 제1 출력 신호(OUT1) 및 제2 출력 신호

(OUT2)를 시간차의 변경 없이 서로 동일한 지연 시간만큼 지연시켜 제1 이전 출력 신호(POUT1) 및 제2 이전 출

력 신호(POUT2)를 생성할 수 있다.

한편, 도 20에는 상기 실질적으로 동일한 신호들로서 제1 출력 신호(OUT1)를 이용한 예가 도시되어 있으나, 실[0203]

시예에 따라, 상기 실질적으로 동일한 신호들은 제2 출력 신호(OUT2), 제1 출력 신호(OUT1)의 반전 신호, 제2

출력 신호(OUT2)의 반전 신호, 또는 다른 신호 중 어느 하나일 수 있다.

도 21은 본 발명의 다른 실시예에 따른 시간차 누산기를 나타내는 블록도이다.[0204]

도 21을 참조하면, 시간차 누산기(500b)는 제1 시간차 가산기(510) 및 지연부(520b)를 포함한다. 시간차 누산기[0205]

(500b)는, 지연부(520b)의 구성을 제외하고 도 20의 시간차 누산기(500a)와 실질적으로 유사한 구성을 가지고,

실질적으로 유사한 동작을 수행할 수 있다.
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지연부(520b)는 제1 출력 신호(OUT1) 및 제2 출력 신호(OUT2)를 지연시켜 제1 이전 출력 신호(POUT1) 및 제2 이[0206]

전 출력 신호(POUT2)를 생성한다. 지연부(520b)는 제1 지연기(540) 및 제2 지연기(550)를 포함할 수 있다.

제1 지연기(540)는 제1 출력 신호(OUT1)를 지연시켜 제1 이전 출력 신호(POUT1)를 생성하고, 제2 지연기(550)는[0207]

제2 출력 신호(OUT2)를 지연시켜 제2 이전 출력 신호(POUT2)를 생성할 수 있다. 제1 지연기(540) 및 제2 지연기

(550)는 실질적으로 동일한 지연 시간을 가질 수 있다. 이에 따라, 제1 지연기(540) 및 제2 지연기(550)는 제1

출력 신호(OUT1) 및 제2 출력 신호(OUT2)는 서로 동일한 지연 시간만큼 지연시켜 제1 이전 출력 신호(POUT1) 및

제2 이전 출력 신호(POUT2)를 생성할 수 있다.

도 22는 도 21의 시간차 누산기에 포함된 지연부의 일 예를 나타내는 회로도이고, 도 23은 도 22의 지연부에 포[0208]

함된 트랜지스터들의 배치의 일 예를 설명하기 위한 도면이다.

도 22를 참조하면, 지연부(520b)는 제1 지연기(540) 및 제2 지연기(550)를 포함한다. 제1 지연기(540)는 복수의[0209]

PMOS 트랜지스터들(P11, P12, P13, P14) 및 복수의 NMOS 트랜지스터들(N11, N12, N13, N14)로 구성된 복수의

인버터들을 포함할 수 있다. 또한, 제2 지연기(550)는 복수의 PMOS 트랜지스터들(P21, P22, P23, P24) 및 복수

의 NMOS 트랜지스터들(N21, N22, N23, N24)로 구성된 복수의 인버터들을 포함할 수 있다. 제1 지연기(540) 및

제2 지연기(550)는 서로 동일한 수의 인버터들을 포함함으로써 서로 동일한 지연 시간을 가질 수 있다.

도 23에 도시된 바와 같이, 제1 지연기(540)의 복수의 트랜지스터들(P11, P12, P13, P14, N11, N12, N13, N14)[0210]

및 제2 지연기(550)의 복수의 트랜지스터들(P21, P22, P23, P24, N21, N22, N23, N24)은 서로 교번하여 배치될

수 있다. 예를 들어, 제1 지연기(540)의 제1 PMOS 트랜지스터(P11)와 제1 NMOS 트랜지스터(N11) 사이에 제2 지

연기(550)의 제1 PMOS 및 NMOS 트랜지스터들(P21, N21)이 배치되고, 제2 지연기(550)의 제2 PMOS 트랜지스터

(P22)와 제2 NMOS 트랜지스터(N22) 사이에 제1 지연기(540)의 제2 PMOS 및 NMOS 트랜지스터들(P12, N12)이 배

치될 수 있다. 이와 같이, 제1 지연기(540)와 제2 지연기(550)의 트랜지스터들이 서로 교번하여 배치됨으로써,

공정, 전압, 온도(Process, Voltage, Temperature; PVT) 변화(Variation)에도 제1 지연기(540)와 제2 지연기

(550)간의 미스매치가 최소화될 수 있다.

도 24는 본 발명의 일 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.[0211]

도 24를 참조하면, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600a)는 시간차 가산기(610), 시간차 누산기(630), 시간 도[0212]

메인 양자화기(650) 및 디지털 타임 변환기(670)를 포함한다.

시간차  가산기(610)는  제1  입력  신호(SIN1)와  제2  입력  신호(SIN2)간의  제1  시간차에서  제1  피드백  신호[0213]

(SFEED1)와 제2 피드백 신호(SFEED2)간의 제2 시간차를 감산하여 상기 제1 시간차에서 상기 제2 시간차가 감산

된 제3 시간차를 가지는 제1 가산 신호(SADD1) 및 제2 가산 신호(SADD2)를 생성한다. 실시예에 따라, 시간차 가

산기(610)는 도 3의 시간차 가산기(200a), 도 10의 시간차 가산기(200b), 도 12의 시간차 가산기(200c), 도 18

의 시간차 가산기(200d), 또는 이와 유사한 구성의 시간차 가산기로 구현될 수 있다. 예를 들어, 시간차 가산기

(610)는 도 3의 시간차 가산기(200a)로 구현된 경우, 제1 입력 신호(SIN1)는 도 3의 제1 시간 레지스터(230)의

제1 입력 단자(IN1)에 인가되고, 제2 입력 신호(SIN2)는 도 3의 제1 오프셋 지연기(220)에 인가되며, 제1 피드

백 신호(SFEED1)는 도 3의 제2 시간 레지스터(270)의 제2 입력 단자(IN2)에 인가되고, 제2 피드백 신호(SFEED

2)는 도 3의 제2 오프셋 지연기(260)에 인가될 수 있다. 즉, 제1 피드백 신호(SFEED1)는 도 3의 제4 입력 신호

(SIN4)에 상응하고, 제2 피드백 신호(SFEED2)는 도 3의 제3 입력 신호(SIN3)에 상응할 수 있다.

시간차 누산기(630)는 제1 가산 신호(SADD1)와 제2 가산 신호(SADD2)간의 상기 제3 시간차를 누산하여 제1 누산[0214]

신호(SACC1) 및 제2 누산 신호(SACC2)를 생성한다. 실시예에 따라, 시간차 누산기(630)는 도 20의 시간차 누산

기(500a), 도 21의 시간차 누산기(500b), 또는 이와 유사한 구성의 시간차 누산기로 구현될 수 있다.

시간 도메인 양자화기(650)는 제1 누산 신호(SACC1)와 제2 누산 신호(SACC2)간의 시간차를 디지털 출력 신호[0215]

(DOUT)로 변환한다. 실시예에 따라, 디지털 출력 신호(DOUT)는 2-레벨을 가지는 한 비트의 신호이거나, 3-레벨

이상을 가지는 2 이상의 비트들의 신호일 수 있다.

디지털 타임 변환기(670)는 디지털 출력 신호(DOUT)를 제1 피드백 신호(SFEED1) 및 제2 피드백 신호(SFEED2)로[0216]

변환한다. 예를 들어, 디지털 타임 변환기(670)는 디지털 출력 신호(DOUT)의 값이 증가할수록 제1 피드백 신호

(SFEED1)와 제2 피드백 신호(SFEED2)간의 상기 제2 시간차를 증가시킬 수 있다.

본 발명의 일 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600a)에서, 시간차 가산기(610)가 상기 제1 시간[0217]

차와 상기 제2 시간차의 차(즉, 델타(Delta))를 출력하고, 시간차 누산기(630)가 이러한 차를 누산(즉, 시그마
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(Sigma)하며, 시간 도메인 양자화기(650)가 누산된 신호를 디지털 값으로 변환하고, 디지털 타임 변환기(670)는

상기 디지털 값을 시간차로 변환하여 시간차 가산기(610)에 제공한다.  즉,  시그마-델타 타임 디지털 변환기

(600a)는 시간차 가산기(610), 시간차 누산기(630), 시간 도메인 양자화기(650) 및 디지털 타임 변환기(670)를

포함함으로써 시그마-델타 방식을 채용할 수 있다. 이에 따라, 본 발명의 일 실시예에 따른 시그마-델타 타임

디지털 변환기(600a)는 고해상도(High Resolution)를 가질 수 있다.

도 25는 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에서 수행되는 노이즈 쉐이핑을 설명하기 위한 도면이다.[0218]

도 25를 참조하면, 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 오버샘플링(Over-Sampling)[0219]

및 노이즈 쉐이핑(Noise Shaping)을 수행할 수 있다. 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기가 오버샘플링을 수

행함으로써, 양자화 잡음(Quantization Noise)이 넓은 대역으로 확산되고, 신호 대역에서 상기 양자화 잡음이

실질적으로 감소될 수 있다. 또한, 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기가 노이즈 쉐이핑을 수행함으로써, 상

기 양자화 잡음을 사용하지 않는 대역으로 이동시킬 수 있다. 즉, 상기 시그마-델타 타임 디지털 변환기가 양자

화 잡음에 대하여 하이 패스 필터(High Pass Filter)의 역할을 수행하여 상기 양자화 잡음을 이동시킬 수 있다.

이에 따라, 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 노이즈를 최소화할 수 있고, 고해상[0220]

도를 가질 수 있다.

도 26은 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 시간 도메인 양자화기의 일 예를 나타내는 블록도이[0221]

다.

도 26을 참조하면, 시간 도메인 양자화기(650a)는 지연 라인(651a), 복수의 D-플립플롭들(653a) 및 인코더(65[0222]

5)를 포함한다.

지연 라인(651a)은 제1 누산 신호(SACC1)를 순차적으로 지연시키는 N개(N은 1 이상의 자연수)의 지연 셀들을 포[0223]

함할 수 있다. 상기 지연 셀들에서 출력된 신호들은 N개의 D-플립플롭들(653a)에 각각 인가될 수 있다. D-플립

플롭들(653a)은 제2 누산 신호(SACC2)의 상승 에지에 응답하여 N개의 출력 신호들(d1, d2, …, dn)을 출력할 수

있다. 이에 따라, D-플립플롭들(653a)은 제1 누산 신호(SACC1)와 제2 누산 신호(SACC2)간의 시간차에 따라 “1

”의 값들을 가지는 출력 신호들(d1, d2, …, dn)을 출력할 수 있다.

인코더(655)는 D-플립플롭들(653a)의 출력 신호들(d1, d2, …, dn)에 기초하여 디지털 출력 신호(DOUT)를 생성[0224]

할 수 있다. 예를 들어, 인코더(655)는 온도계 코드(Thermometer  Code)인 D-플립플롭들(653a)의 출력 신호들

(d1, d2, …, dn)을 이진 코드(Binary Code)인 디지털 출력 신호(DOUT)로 변환할 수 있다.

이에 따라, 시간 도메인 양자화기(650a)는 제1 누산 신호(SACC1)와 제2 누산 신호(SACC2)간의 시간차에 상응하[0225]

는 디지털 출력 신호(DOUT)를 생성할 수 있다.

도 27은 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 시간 도메인 양자화기의 다른 예를 나타내는 블록도[0226]

이다.

도 27을 참조하면, 시간 도메인 양자화기(650b)는 제1 지연 라인(651b), 제2 지연 라인(652b), 복수의 D-플립플[0227]

롭들(653b) 및 인코더(655)를 포함한다.

제1 지연 라인(651b)은 제1 누산 신호(SACC1)를 순차적으로 지연시키는 N개(N은 1 이상의 자연수)의 제1 지연[0228]

셀들을 포함하고, 제2 지연 라인(652b)은 제2 누산 신호(SACC2)를 순차적으로 지연시키는 N개의 제2 지연 셀들

을 포함할 수 있다. 상기 제1 지연 셀들에서 출력된 신호들은 N개의 D-플립플롭들(653b)의 데이터 단자들(D)에

각각 인가되고, 상기 제2 지연 셀들에서 출력된 신호들은 상기 D-플립플롭들(653b)의 클록 단자들에 각각 인가

될 수 있다. 이에 따라, D-플립플롭들(653b)은 상기 제2 지연 셀들에서 출력된 신호들에 응답하여 N개의 출력

신호들(d1, d2, …, dn)을 출력할 수 있다. 이에 따라, D-플립플롭들(653b)은 제1 누산 신호(SACC1)와 제2 누산

신호(SACC2)간의 시간차에 따라 “1”의 값들을 가지는 출력 신호들(d1, d2, …, dn)을 출력할 수 있다.

한편, 상기 제1 지연 셀들 각각의 지연 시간은 상기 제2 지연 셀들 각각의 지연 시간보다 길 수 있다. 이에 따[0229]

라, 시간 도메인 양자화기(650b)는 각 지연 셀의 최소 지연 시간보다 작은 단위로 시간차를 디지털 값으로 변환

할 수 있다.

인코더(655)는 D-플립플롭들(653b)의 출력 신호들(d1, d2, …, dn)에 기초하여 디지털 출력 신호(DOUT)를 생성[0230]

할 수 있다.

이에 따라, 시간 도메인 양자화기(650b)는 제1 누산 신호(SACC1)와 제2 누산 신호(SACC2)간의 시간차에 상응하[0231]

등록특허 10-1749583

- 31 -



는 디지털 출력 신호(DOUT)를 생성할 수 있다.

한편, 도 26 및 도 27에는 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 시간 도메인[0232]

양자화기의 예들이 도시되어 있으나, 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 다양한 구

성을 가지는 시간 도메인 양자화기를 포함할 수 있다.

도  28은  도  24의  시그마-델타  타임  디지털  변환기에  포함된  디지털  타임  변환기의  일  예를  나타내는[0233]

블록도이다.

도 28을 참조하면, 디지털 타임 변환기(670a)는 펄스 생성기(671), 지연 라인(673) 및 멀티플렉서(675)를 포함[0234]

한다.

펄스 생성기(671)는 펄스를 생성하고, 상기 펄스를 제1 피드백 신호(SFEED1)로서 출력할 수 있다. 지연 라인[0235]

(673)은 상기 펄스를 순차적으로 지연시키는 M개(M은 1이상의 자연수)의 지연 셀들을 포함할 수 있다. 멀티플렉

서(675)는 디지털 출력 신호(DOUT)에 응답하여 상기 지연 셀들에서 출력된 M개의 순차적으로 지연된 신호들(D1,

D2, …, DM) 중 하나의 신호를 제2 피드백 신호(SFEED2)로서 출력할 수 있다. 이에 따라, 디지털 타임 변환기

(670a)는 디지털 출력 신호(DOUT)에 상응하는 시간차를 가지는 제1 피드백 신호(SFEED1) 및 제2 피드백 신호

(SFEED2)를 생성할 수 있다.

도 29는 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 디지털 타임 변환기의 다른 예를 나타내는 블록도이[0236]

다.

도 29를 참조하면, 디지털 타임 변환기(670b)는 펄스 생성기(671), 제1 지연 셀(672), 제2 지연 셀(674), 복수[0237]

의 커패시터들(C1, C2, …, CM) 및 복수의 스위치들(SWS1, SWS2, …, SWSM)을 포함한다.

펄스 생성기(671)는 펄스를 생성하고, 상기 펄스를 제1 피드백 신호(SFEED1)로서 출력할 수 있다. 제1 지연 셀[0238]

(672) 및 제2 지연 셀(674)은 상기 펄스를 지연시켜 제2 피드백 신호로서 출력할 수 있다. M개(M은 1이상의 자

연수)의 커패시터들((C1, C2, …, CM)은 M개의 스위치들(SWS1, SWS2, …, SWSM)을 통하여 접지 전압 및 제1 및

제2 지연 셀들(672, 674) 사이의 노드에 각각 연결될 수 있다. 스위치들(SWS1, SWS2, …, SWSM)은 디지털 출력

신호(DOUT)에 응답하여 턴-온 또는 턴-오프되고,  커패시터들((C1,  C2,  …,  CM)은 스위치들(SWS1,  SWS2,  …,

SWSM)에 의해 제1 및 제2 지연 셀들(672, 674)에 선택적으로 연결될 수 있다. 이와 같이, 디지털 출력 신호

(DOUT)에 따라 제1 및 제2 지연 셀들(672, 674)에 연결된 커패시터들((C1, C2, …, CM)의 커패시턴스가 조절됨

으로써, 제1 및 제2 지연 셀들(672, 674)의 지연 시간이 조절될 수 있다. 이에 따라, 디지털 타임 변환기(670

b)는  디지털  출력  신호(DOUT)에  상응하는  시간차를  가지는  제1  피드백  신호(SFEED1)  및  제2  피드백  신호

(SFEED2)를 생성할 수 있다.

한편, 도 28 및 도 29에는 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기에 포함된 디지털 타임[0239]

변환기의 예들이 도시되어 있으나, 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기는 다양한 구성

을 가지는 디지털 타임 변환기를 포함할 수 있다.

도 30은 본 발명의 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.[0240]

도 30을 참조하면, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600b)는 시간차 가산기(610), 제1 시간차 누산기(630), 제2[0241]

시간차 누산기(640), 시간 도메인 양자화기(650) 및 디지털 타임 변환기(670)를 포함한다. 시그마-델타 타임 디

지털 변환기(600b)는, 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600a)에 비교하여, 제2 시간차 누산기(640)를

더 포함할 수 있다.

제1 시간차 누산기(630) 및 제2 시간차 누산기(640)는 2차 누산기를 구성하고, 이에 따라, 시그마-델타 타임 디[0242]

지털 변환기(600b)는 2차(Second Order) 시그마-델타 타임 디지털 변환기일 수 있다. 실시예에 따라, 시그마-델

타 타임 디지털 변환기(600b)는 3차 이상의 시그마-델타 타임 디지털 변환기일 수 있다.

본 발명의 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600b)는 2차 이상의 누산기를 포함하여 신호 대[0243]

역에서 양자화 잡음을 더욱 감소시킬 수 있다.

도 31은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.[0244]

도 31을 참조하면, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600c)는 시간차 조절부(620), 시간차 누산기(630) 및 시간[0245]

도메인 양자화기(650)를 포함한다. 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600c)는, 도 24의 시그마-델타 타임 디지털

변환기(600a)에 비교하여, 시간차 가산기(610) 및 디지털 타임 변환기(670) 대신에 시간차 조절부(620)를 포함
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할 수 있다.

시간차 조절부(620)는 제1 입력 신호(SIN1), 제2 입력 신호(SIN2) 및 디지털 출력 신호(DOUT)를 수신하고, 디지[0246]

털 출력 신호(DOUT)에 기초하여 제1 입력 신호(SIN1) 또는 제2 입력 신호(SIN2)를 디지털 출력 신호(DOUT)에 상

응하는 지연 시간만큼 지연시킴으로써 제1 가산 신호(SADD1) 및 제2 가산 신호(SADD2)를 생성한다. 시간차 조절

부(620)는 제1 입력 신호(SIN1) 또는 제2 입력 신호(SIN2) 중 적어도 하나의 신호를 지연시키는 적어도 하나의

지연기, 및 디지털 출력 신호(DOUT)에 응답하여 상기 지연기에 의해 지연되지 않은 상기 적어도 하나의 신호 또

는 상기 지연기에 의해 지연된 상기 지연기의 출력 신호를 선택적으로 출력하는 적어도 하나의 선택기를 포함할

수 있다. 이에 따라, 시간차 조절부(620)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 제1 시간차에서 디

지털 출력 신호(DOUT)에 상응하는 제2 시간차가 감산된 제3 시간차를 가지는 제1 가산 신호(SADD1) 및 제2 가산

신호(SADD2)를 생성할 수 있다.

시간차 누산기(630)는 제1 가산 신호(SADD1)와 제2 가산 신호(SADD2)간의 상기 제3 시간차를 누산하여 제1 누산[0247]

신호(SACC1) 및 제2 누산 신호(SACC2)를 생성한다. 시간 도메인 양자화기(650)는 제1 누산 신호(SACC1)와 제2

누산 신호(SACC2)간의 시간차를 디지털 출력 신호(DOUT)로 변환한다.

본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600c)에서, 시간차 조절부(620)가 상기 제1[0248]

시간차와 상기 제2 시간차의 차(즉, 델타(Delta))를 출력하고, 시간차 누산기(630)가 이러한 차를 누산(즉, 시

그마(Sigma)하며, 시간 도메인 양자화기(650)가 누산된 신호를 디지털 값으로 변환한다. 즉, 시그마-델타 타임

디지털 변환기(600c)는 시간차 조절부(620), 시간차 누산기(630) 및 시간 도메인 양자화기(650)를 포함함으로써

시그마-델타 방식을 채용할 수 있다. 이에 따라, 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변

환기(600c)는 고해상도를 가질 수 있다.

도 32는 도 31의 시그마-델타 타임 디지털 변환기의 일 예를 나타내는 블록도이다.[0249]

도 32를 참조하면, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(700a)는 시간차 조절부(720a), 시간차 누산기(730) 및 시간[0250]

도메인 양자화기(750)를 포함한다. 도 32의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(700a)는 1비트의 디지털 출력 신호

(DOUT)를 생성할 수 있다.

시간차 조절부(720a)는 제1 지연기(721a), 제1 선택기(726a), 제2 지연기(722a) 및 제2 선택기(727a)를 포함할[0251]

수 있다. 제1 지연기(721a)는 제1 입력 신호(SIN1)를 지연시키고, 제1 선택기(726a)는 디지털 출력 신호(DOUT)

에 응답하여 제1 가산 신호(SADD1)로서 제1 입력 신호(SIN1) 또는 제1 지연기(721a)의 출력 신호를 선택적으로

출력할 수 있다. 제2 지연기(722a)는 제2 입력 신호(SIN2)를 지연시키고, 제2 선택기(727a)는 디지털 출력 신호

(DOUT)에 응답하여 제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2) 또는 제2 지연기(722a)의 출력 신호를 선택

적으로 출력할 수 있다.

예를 들어, 디지털 출력 신호(DOUT)의 값이 “0”인 경우, 제1 선택기(726a)는 제1 가산 신호(SADD1)로서 제1[0252]

입력 신호(SIN1)를 출력하고, 제2 선택기(727a)는 제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2)에 대하여 소

정의 지연 시간만큼 지연된 제2 지연기(722a)의 출력 신호를 출력할 수 있다. 이에 따라, 시간차 조절부(720a)

는 디지털 출력 신호(DOUT)에 응답하여 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 시간차보다 증가된 시

간차를 가지는 제1 가산 신호(SADD1) 및 제2 가산 신호(SADD2)를 생성할 수 있다.

디지털 출력 신호(DOUT)의 값이 “1”인 경우, 제1 선택기(726a)는 제1 가산 신호(SADD1)로서 제1 입력 신호[0253]

(SIN1)에 대하여 소정의 지연 시간만큼 지연된 제1 지연기(721a)의 출력 신호를 출력하고, 제2 선택기(727a)는

제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2)를 출력할 수 있다. 이에 따라, 시간차 조절부(720a)는 디지털

출력 신호(DOUT)에 응답하여 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 시간차보다 감소된 시간차를 가지

는 제1 가산 신호(SADD1) 및 제2 가산 신호(SADD2)를 생성할 수 있다.

이와 같이, 시간차 조절부(720a)는 디지털 출력 신호(DOUT)의 값에 따라 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호[0254]

(SIN2)간의 시간차를 조절하여 조절된 시간차를 가지는 제1 가산 신호(SADD1) 및 제2 가산 신호(SADD2)를 생성

할 수 있다.

시간차 누산기(730)는 제1  가산 신호(SADD1)와 제2  가산 신호(SADD2)간의 시간차를 누산하여 제1  누산 신호[0255]

(SACC1) 및 제2 누산 신호(SACC2)를 생성한다. 시간 도메인 양자화기(750)는 제1 누산 신호(SACC1)와 제2 누산

신호(SACC2)간의 시간차를 디지털 출력 신호(DOUT)로 변환한다.

상술한 바와 같이, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(700a)는 시간차 조절부(720a), 시간차 누산기(730) 및 시간[0256]
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도메인 양자화기(750)를 포함함으로써 시그마-델타 방식을 채용한다. 이에 따라, 시그마-델타 타임 디지털 변환

기(700a)는 고해상도를 가질 수 있다.

한편, 도 32에는, 제1 입력 신호(SIN1)의 경로 및 제2 입력 신호(SIN2)의 경로 모두에 지연기 및 선택기를 포함[0257]

하는  시간차  조절부(720a)의  예가  도시되어 있으나,  실시예에 따라,  시간차 조절부(720a)는  제1  입력  신호

(SIN1)의 경로 또는 입력 신호(SIN2)의 경로 중 어느 하나에만 지연기 및 선택기를 포함할 수 있다.

도 33은 도 31의 시그마-델타 타임 디지털 변환기의 다른 예를 나타내는 블록도이다.[0258]

도 33을 참조하면, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(700b)는 시간차 조절부(720b), 시간차 누산기(730) 및 시간[0259]

도메인 양자화기(750)를 포함한다. 도 33의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(700b)는 2비트의 디지털 출력 신호

(DOUT)를 생성할 수 있다.

시간차 조절부(720b)는 제1 지연기(721b), 제2 지연기(722b), 제1 선택기(726b), 제3 지연기(723b), 제4 지연[0260]

기(724b) 및 제2 선택기(727b)를 포함할 수 있다. 제1 지연기(721b)는 제1 입력 신호(SIN1)를 제1 지연 시간만

큼 지연시키고, 제2 지연기(722b)는 제1 입력 신호(SIN1)를 제2 지연 시간만큼 지연시키며, 제1 선택기(726b)는

디지털 출력 신호(DOUT)에 응답하여 제1 가산 신호(SADD1)로서 제1 입력 신호(SIN1), 제1 지연기(721b)의 출력

신호, 또는 제2 지연기(722b)의 출력 신호를 선택적으로 출력할 수 있다. 예를 들어, 상기 제2 지연 시간은 상

기 제1 지연 시간의 약 세 배일 수 있다. 제3 지연기(723b)는 제2 입력 신호(SIN2)를 상기 제2 지연 시간만큼

지연시키고, 제4 지연기(724b)는 제2 입력 신호(SIN2)를 상기 제1 지연 시간만큼 지연시키며, 제2 선택기(727

b)는 디지털 출력 신호(DOUT)에 응답하여 제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2), 제3 지연기(723b)의

출력 신호, 또는 제4 지연기(724b)의 출력 신호를 선택적으로 출력할 수 있다.

예를 들어, 디지털 출력 신호(DOUT)의 값이 “0”인 경우, 제1 선택기(726b)는 제1 가산 신호(SADD1)로서 제1[0261]

입력 신호(SIN1)를 출력하고, 제2 선택기(727b)는 제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2)에 대하여 상

기 제2 지연 시간만큼 지연된 제3 지연기(723b)의 출력 신호를 출력할 수 있다. 또한, 디지털 출력 신호(DOUT)

의 값이 “1”인 경우, 제1 선택기(726b)는 제1 가산 신호(SADD1)로서 제1 입력 신호(SIN1)를 출력하고, 제2 선

택기(727b)는 제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2)에 대하여 상기 제1 지연 시간만큼 지연된 제4 지

연기(724b)의 출력 신호를 출력할 수 있다. 또한, 디지털 출력 신호(DOUT)의 값이 “2”인 경우, 제1 선택기

(726b)는 제1 가산 신호(SADD1)로서 제1 입력 신호(SIN1)에 대하여 상기 제1 지연 시간만큼 지연된 제1 지연기

(721b)의 출력 신호를 출력하고, 제2 선택기(727b)는 제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2)를 출력할

수 있다. 또한, 디지털 출력 신호(DOUT)의 값이 “3”인 경우, 제1 선택기(726b)는 제1 가산 신호(SADD1)로서

제1 입력 신호(SIN1)에 대하여 상기 제2 지연 시간만큼 지연된 제2 지연기(722b)의 출력 신호를 출력하고, 제2

선택기(727b)는 제2 가산 신호(SADD2)로서 제2 입력 신호(SIN2)를 출력할 수 있다.

이와 같이, 시간차 조절부(720b)는 디지털 출력 신호(DOUT)의 값에 따라 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호[0262]

(SIN2)간의 시간차를 조절하여 조절된 시간차를 가지는 제1 가산 신호(SADD1) 및 제2 가산 신호(SADD2)를 생성

할 수 있다.

시간차 누산기(730)는 제1  가산 신호(SADD1)와 제2  가산 신호(SADD2)간의 시간차를 누산하여 제1  누산 신호[0263]

(SACC1) 및 제2 누산 신호(SACC2)를 생성한다. 시간 도메인 양자화기(750)는 제1 누산 신호(SACC1)와 제2 누산

신호(SACC2)간의 시간차를 디지털 출력 신호(DOUT)로 변환한다.

상술한 바와 같이, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(700b)는 시간차 조절부(720b), 시간차 누산기(730) 및 시간[0264]

도메인 양자화기(750)를 포함함으로써 시그마-델타 방식을 채용할 수 있다. 이에 따라, 시그마-델타 타임 디지

털 변환기(700b)는 고해상도를 가질 수 있다.

한편, 도 33에는, 제1 입력 신호(SIN1)의 경로 및 제2 입력 신호(SIN2)의 경로 모두에 지연기 및 선택기를 포함[0265]

하는  시간차  조절부(720b)의  예가  도시되어 있으나,  실시예에 따라,  시간차 조절부(720b)는  제1  입력  신호

(SIN1)의 경로 또는 입력 신호(SIN2)의 경로 중 어느 하나에만 지연기 및 선택기를 포함할 수 있다.

도 34는 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 나타내는 블록도이다.[0266]

도 34를 참조하면, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600d)는 시간차 조절부(620), 제1 시간차 누산기(630), 제2[0267]

시간차 누산기(640) 및 시간 도메인 양자화기(650)를 포함한다. 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600d)는, 도

31의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600c)에 비교하여, 제2 시간차 누산기(640)를 더 포함할 수 있다.

제1 시간차 누산기(630) 및 제2 시간차 누산기(640)는 2차 누산기를 구성하고, 이에 따라, 시그마-델타 타임 디[0268]
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지털 변환기(600b)는 2차(Second Order) 시그마-델타 타임 디지털 변환기일 수 있다. 실시예에 따라, 시그마-델

타 타임 디지털 변환기(600d)는 3차 이상의 시그마-델타 타임 디지털 변환기일 수 있다.

본 발명의 또 다른 실시예에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600d)는 2차 이상의 누산기를 포함하여 신호[0269]

대역에서 양자화 잡음을 더욱 감소시킬 수 있다.

도 35는 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 나타내는 블록도이다.[0270]

도 35를 참조하면, 디지털 위상 고정 루프(800)는 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600),  디지털 루프 필터[0271]

(810), 디지털 제어 발진기(820), 및 분주기(830)를 포함한다.

시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 시간차 가산기, 시간차 누산기, 시간 도메인 양자화기 및 디지털 타임[0272]

변환기를 포함한다. 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 기준 입력 신호(FREF)와 피드백 신호(FFEED)간의

시간차에 상응하는 디지털 시간차 신호(DOUT)를 생성한다. 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 시그마-델타

방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환함으로써 고해상도를 가질 수  있다.  실시예에 따라,  기준  입력 신호

(FREF)는 외부의 회로 또는 장치에서 유선 또는 무선으로 전송된 신호이거나, 내부 또는 외부에 위치한 발진기

에서 생성된 발진 신호일 수 있다. 예를 들어, 기준 입력 신호(FREF)는 크리스탈 발진기(Crystal Oscillator)에

서 생성된 발진 신호일 수 있다.

실시예에 따라, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 도 24의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600a), 도 30[0273]

의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600b), 도 31의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600c), 도 34의 시그마-델

타 타임 디지털 변환기(600d), 또는 이와 유사한 구성의 시그마-델타 타임 디지털 변환기로 구현될 수 있다.

디지털 루프 필터(810)는 디지털 시간차 신호(DOUT)를 필터링하여 디지털 제어 신호(DCON)를 생성한다. 디지털[0274]

루프 필터(810)는 로우 패스 필터(Low Pass Filter)일 수 있다. 예를 들어, 디지털 루프 필터(810)는 “α+β

*z-1/(1-z-1)”의 전달 함수를 가질 수 있다.

디지털 제어 발진기(820)는 디지털 제어 신호(DCON)에 응답하여 원하는 주파수를 가지는 출력 신호(FOUT)를 생[0275]

성한다. 예를 들어, 디지털 제어 발진기(820)는 디지털 제어 신호(DCON)에 기초하여 출력 신호(FOUT)의 주파수

를 증가시키거나 감소시킬 수 있다.

분주기(830)는 출력 신호(FOUT)를 분주하여 피드백 신호(FFEED)를 생성한다. 실시예에 따라, 디지털 위상 고정[0276]

루프(800)는 분주기(830)를 포함하지 않을 수 있으며, 이 경우, 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 피드백

신호(FFEED)로서 출력 신호(FOUT)를 그대로 수신할 수 있다.

본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프(800)는, 고해상도를 가지는 시그마-델타 방식의 시그마-델타[0277]

타임 디지털 변환기(600)를 포함함으로써, 지터 성능을 향상시킬 수 있고, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는

주파수를 가지는 출력 신호(FOUT)를 정확하게 생성할 수 있다. 한편, 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상

고정  루프(800)는  주파수  합성(Frequency  Synthesis),  클록  복원(Clock  Recovery),  클록  생성(Clock

Generation), 대역 확산(Spread Spectrum), 클록 분배(Clock Distribution), 디-스큐잉(De-skewing), 지터 및

노이즈 감소(Jitter and Noise Reduction) 등에 이용될 수 있다.

도 36은 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함하는 아날로그 디지털 변환기를 나[0278]

타내는 블록도이다.

도 36을 참조하면, 아날로그 디지털 변환기(900)는 아날로그 타임 변환부(910) 및 시그마-델타 시간 디지털 변[0279]

환기(600)를 포함한다.

아날로그 타임 변환부(910)는 아날로그 신호를 상기 아날로그 신호에 상응하는 시간차를 가지는 제1 입력 신호[0280]

(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)로 변환한다.

예를 들어, 아날로그 타임 변환부(910)는 펄스 생성기(911), 램프 생성기(913) 및 비교기(915)를 포함할 수 있[0281]

다. 펄스 생성기(911)는 펄스를 생성하여 상기 펄스를 램프 시작 신호로서 램프 생성기(913)에 제공하고, 제1

입력 신호(SIN1)로서 시그마-델타 시간 디지털 변환기(600)에 제공할 수 있다. 램프 생성기(913)는 상기 램프

시작 신호에 응답하여 램프 신호를 비교기(915)에 출력할 수 있다. 비교기(915)는 상기 램프 신호와 상기 아날

로그 신호를 비교하여 상기 아날로그 신호의 값에 상응하는 시점에 상승 에지를 가지는 제2 입력 신호(SIN2)를

생성할 수 있다.

시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 시간차에 상응하는 디[0282]
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지털 신호를 생성할 수 있다. 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털

신호로 변환함으로써 고해상도를 가질 수 있다.

아날로그 디지털 변환기(900)는, 고해상도를 가지는 시그마-델타 방식의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)[0283]

를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 아날로그 신호를 디지털 신호로 정확하게 변환할 수 있다.

도 37은 본 발명의 실시예들에 따른 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함하는 센서를 나타내는 블록도이다.[0284]

도 37을 참조하면, 센서(1000)는 센싱부(1010) 및 시그마-델타 시간 디지털 변환기(600)를 포함한다.[0285]

센싱부(1010)는 온도, 속도, 질량, 광량 등 물리량을 측정하여 측정된 물리량에 상응하는 시간차를 가지는 제1[0286]

입력 신호(SIN1) 및 제2 입력 신호(SIN2)를 생성한다.

예를 들어, 센서(1000)가 온도 센서인 경우, 센싱부(1010)는 펄스 생성기(1011), 온도 둔감 지연 라인(1013) 및[0287]

온도 민감 지연 라인(1015)을 포함할 수 있다. 펄스 생성기(1011)는 펄스를 생성하여 상기 펄스를 온도 둔감 지

연 라인(1013) 및 온도 민감 지연 라인(1015)에 제공할 수 있다. 온도 둔감 지연 라인(1013)은 상기 펄스를 온

도와 무관하게 실질적으로 일정한 지연 시간만큼 지연시켜 제1 입력 신호(SIN1)로서 출력할 수 있다. 온도 민감

지연 라인(1015)은 상기 펄스를 온도에 따라 변경되는 지연 시간만큼 지연시켜 제2 입력 신호(SIN2)로서 출력할

수 있다. 이에 따라, 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 시간차는 온도에 따라 결정될 수 있다.

시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 제1 입력 신호(SIN1)와 제2 입력 신호(SIN2)간의 시간차에 상응하는 디[0288]

지털 출력 신호(DOUT)를 생성할 수 있다. 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 시그마-델타 방식으로 시간차

를 디지털 신호로 변환함으로써 고해상도를 가질 수 있다. 예를 들어, 센서(1000)가 상기 온도 센서인 경우, 시

그마-델타 타임 디지털 변환기(600)는 측정된 온도에 상응하는 디지털 출력 신호(DOUT)를 생성할 수 있다.

센서(1000)는, 고해상도를 가지는 시그마-델타 방식의 시그마-델타 타임 디지털 변환기(600)를 포함함으로써,[0289]

낮은 전원 전압 환경에서도 측정된 물리량에 상응하는 디지털 출력 신호(DOUT)를 정확하게 생성할 수 있다.

도 38은 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 포함하는 집적 회로를 나타내는 블록도이다.[0290]

도 38을 참조하면, 집적 회로(1100)는 디지털 위상 고정 루프(800) 및 내부 회로(1110)를 포함한다. 실시예에[0291]

따라,  집적  회로(1100)는  어플리케이션  프로세서(Application  Processor;  AP),  마이크로프로세서

(Microprocessor),  중앙 처리 장치(Central  Processing  Unit;  CPU),  ASIC(Application-Specific  Integrated

Circuit), 모바일 SoC(Mobile System on Chip), 멀티미디어(Multimedia) SoC, 스마트 카드, 또는 이와 유사한

장치 또는 시스템일 수 있다.

디지털 위상 고정 루프(800)는 기준 입력 신호(FREF)에 기초하여 원하는 주파수 또는 위상을 가지는 출력 신호[0292]

(FOUT)를 생성할 수 있다. 실시예에 따라, 기준 입력 신호(FREF)는 외부의 회로 또는 장치에서 유선 또는 무선

으로 전송된 신호이거나, 내부 또는 외부에 위치한 발진기에서 생성된 발진 신호일 수 있다. 디지털 위상 고정

루프(800)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함

으로써, 지터 성능을 향상시킬 수 있고, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호(FOUT)를

정확하게 생성할 수 있다. 실시예에 따라, 디지털 위상 고정 루프(800)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성,

대역 확산, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소 등을 수행할 수 있다. 내부 회로(1110)는 출력 신호

(FOUT)에 기초하여 구동할 수 있다. 예를 들어, 내부 회로(1110)는 출력 신호(FOUT)를 내부 회로(1110)의 구동

을 위한 클록 신호로 사용할 수 있다.

도 39는 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 포함하는 송수신기를 나타내는 블록도이다.[0293]

도 39를 참조하면, 송수신기(1200)는 안테나(1210), 무선부(1220) 및 베이스밴드 프로세서(1230)를 포함한다.[0294]

무선부(1220)는 안테나(1210)를 통하여 수신된 무선 신호를 베이스밴드 신호로 변환하여 베이스밴드 프로세서[0295]

(1230)에 제공하고, 베이스밴드 프로세서(1230)로부터 제공된 베이스밴드 신호를 무선 신호로 변환하여 안테나

(1210)를 통하여 송신할 수 있다. 실시예에 따라, 무선부(1220)는 무선 신호를 베이스밴드 신호로 바로 변환하

거나, 무선 신호를 중간 주파수(Intermediate Frequency; IF) 신호로 변환한 후 상기 중간 주파수 신호를 베이

스 밴드 신호로 변환할 수 있다. 또한, 실시예에 따라, 무선부(1220)는 무선 신호를 정위상(In-phase) 베이스밴

드 신호 및 직교위상(Quadrature) 베이스밴드 신호로 변환할 수 있다.

예를 들어, 무선부(1220)는 스위치(1221), 저잡음 증폭기(Low Noise Amplifier; LNA, 1222), 수신 믹서(1223),[0296]

송신 믹서(1224), 전력 증폭기(Power Amplifier; PA, 1225), 국부 발진기(Local Oscillator; LO, 1226) 및 제1
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디지털 위상 고정 루프(1227)를 포함할 수 있다. 실시예에 따라, 무선부(1220)는 수신된 무선 신호의 노이즈 또

는 대역 외 성분을 제거하거나, 송신될 무선 신호의 대역 외 스퓨리어스 성분(Spurious Component)을 제거하는

필터를  더  포함할  수  있다.  또한,  실시예에  따라,  무선부(1220)는,  가변  이득  증폭기(Variable  Gain

Amplifier), 저역 통과 필터(Low Pass Filter) 등을 더 포함할 수 있다.

스위치(1221)는 안테나(1210)를 수신 경로 또는 송신 경로에 선택적으로 연결할 수 있다. 저잡음 증폭기(1222)[0297]

는 잡음의 영향을 최소화하도록 낮은 잡음 지수(Noise Figure)를 가질 수 있고, 안테나(1210)를 통하여 수신된

무선 신호를 증폭할 수 있다. 수신 믹서(1223)는 저잡음 증폭기(1222)를 통하여 증폭된 상기 무선 신호를 디지

털 위상 고정 루프(1227)의 출력 신호와 믹싱하여 베이스밴드 신호로 다운-변환할 수 있다. 송신 믹서(1224)는

베이스밴드 프로세서(1230)로부터 제공된 베이스밴드 신호를 디지털 위상 고정 루프(1227)의 출력 신호와 믹싱

하여 무선 신호로 업-변환할 수 있다. 전력 증폭기(1225)는, 안테나(1210)를 통하여 일정 수준 이상의 전력을

가진 무선 신호가 송신되도록, 송신 믹서(1224)에 의해 업-변환된 무선 신호를 증폭할 수 있다.

국부 발진기(1226)는 발진 신호를 생성할 수 있다. 예를 들어, 국부 발진기(1226)는 크리스탈 발진기(Crystal[0298]

Oscillator)를 포함할 수 있다. 제1 디지털 위상 고정 루프(1227)는 국부 발진기(1226)로부터 제공된 발진 신호

에 기초하여 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 생성할 수 있다. 제1 디지털 위상 고정 루프(1227)는 시그마-

델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원

전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다.

베이스밴드 프로세서(1230)는 무선부(1220)로부터 수신된 베이스밴드 신호에 기초하여 데이터 처리를 수행하고,[0299]

무선부(1220)에 제공되는 베이스밴드 신호를 생성할 수 있다. 예를 들어, 베이스밴드 프로세서(1230)는, 베이스

밴드 신호를 복조하여 데이터 스트림을 생성하고, 데이터 스트림을 변조하여 베이스밴드 신호를 생성하는 물리

계층 처리기(Physical Layer Processor; PHY)를 포함할 수 있다. 실시예에 따라, 상기 물리 계층 처리기는, 베

이스밴드 신호의 복조를 위한 고속 퓨리에 변환기(Fast Fourier Transformer; FFT), 디맵퍼(Demapper), 디인터

리버(Deinterleaver), 채널 디코더(Channel Decoder) 등을 포함하고, 데이터 스트림을 변조하기 위한 채널 인코

더(Channel  Encoder),  인터리버(Interleaver),  맵퍼(Mapper),  역 고속 퓨리에 변환기(Inverse  Fast  Fourier

Transformer; IFFT) 등을 포함할 수 있다.

베이스밴드 프로세서(1230)는 제2 디지털 위상 고정 루프(1231)를 포함할 수 있다. 예를 들어, 베이스밴드 프로[0300]

세서(1230)는 제2 디지털 위상 고정 루프(1231)의 출력 신호를 베이스밴드 프로세서(1230)의 구동을 위한 클록

신호로 사용할 수 있다. 제2 디지털 위상 고정 루프(1231)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변

환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는

출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다.

도 40은 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 포함하는 메모리 장치를 나타내는 블록도이다.[0301]

도 40을 참조하면, 메모리 장치(1300)는 디지털 위상 동기 루프(1310), 메모리 코어(1320) 및 데이터 출력 버퍼[0302]

(1330)를 포함한다.  실시예에 따라,  메모리 장치(1300)는,  동적 랜덤 액세스 메모리(Dynamic  Random  Access

Memory; DRAM), 정적 랜덤 액세스 메모리(Static Random Access Memory; SRAM) 등과 같은 휘발성 메모리 장치

들,  또는  이피롬(Erasable  Programmable  Read-Only  Memory;  EPROM),  이이피롬(Electrically  Erasable

Programmable Read-Only Memory; EEPROM), 플래시 메모리 장치(Flash Memory Device) 등과 같은 비휘발성 메모

리 장치들 중 하나일 수 있으며, 특히 DDR SDRAM 또는 GDDR SDRAM일 수 있다.

디지털 위상 고정 루프(1310)는 기준 입력 신호(FREF)에 기초하여 원하는 주파수를 가지는 출력 신호(FOUT)를[0303]

생성할 수 있다. 디지털 위상 고정 루프(1310)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그

마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를

정확하게 생성할 수 있다.

메모리 코어(1320)는 데이터 입력 버퍼(미도시)로부터 제공된 기입 데이터를 저장하는 기입 동작을 수행하고,[0304]

독출 데이터(DATA)를 생성하여 데이터 출력 버퍼(1330)에 제공하는 독출 동작을 수행할 수 있다. 메모리 코어

(1320)는 디지털 위상 고정 루프(1310)의 출력 신호(FOUT)에 기초하여 상기 기입 동작 및/또는 상기 독출 동작

을 수행할 수 있다. 도시되지는 않았지만, 메모리 코어(1320)는 데이터를 저장하는 복수의 메모리 셀들을 포함

하는 메모리 셀 어레이, 어드레스 신호에 기초하여 상기 메모리 셀 어레이의 워드 라인 및 비트 라인을 선택하

는 로우 디코더 및 컬럼 디코더, 및 선택된 메모리 셀들에 저장된 데이터를 감지하여 독출 데이터(DATA)를 생성

하는 감지 증폭기를 포함할 수 있다.
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데이터 출력 버퍼(1330)는 디지털 위상 고정 루프(1310)의 출력 신호(FOUT)에 응답하여 독출 데이터(DATA)를 출[0305]

력 데이터(DOUT)로서 출력할 수 있다. 출력 데이터(DOUT)는 디지털 위상 고정 루프(1310)의 출력 신호(FOUT)에

동기되어 출력되고, 예를 들어, 메모리 컨트롤러와 같은 외부 장치에 제공될 수 있다.

도 41은 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 모바일 시스템에 응용한 예를 나타내는 블록도이[0306]

다.

도  41을  참조하면,  모바일  시스템(1400)은  어플리케이션  프로세서(1410),  모뎀(1420),  휘발성  메모리  장치[0307]

(1430), 비휘발성 메모리 장치(1440), 사용자 인터페이스(1450) 및 파워 서플라이(1460)를 포함한다. 실시예에

따라,  모바일  시스템(1400)은  휴대폰(Mobile  Phone),  스마트  폰(Smart  Phone),  개인  정보  단말기(Personal

Digital  Assistant;  PDA),  휴대형 멀티미디어 플레이어(Portable  Multimedia  Player;  PMP),  디지털 카메라

(Digital  Camera),  음악  재생기(Music  Player),  휴대용  게임  콘솔(Portable  Game  Console),  네비게이션

(Navigation) 시스템 등과 같은 임의의 모바일 시스템일 수 있다.

어플리케이션 프로세서(1410)는 인터넷 브라우저, 게임, 동영상 등을 제공하는 어플리케이션들을 실행할 수 있[0308]

다. 어플리케이션 프로세서(1410)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이

즈 감소 등을 위한 제1 디지털 위상 고정 루프(1411)를 포함할 수 있다. 어플리케이션 프로세서(1410)는 제1 디

지털 위상 고정 루프(1411)에서 생성된 클록 신호에 기초하여 구동할 수 있다.  제1  디지털 위상 고정 루프

(1411)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으

로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다. 실시예에 따

라, 어플리케이션 프로세서(1410)는 하나의 프로세서 코어(Single Core)를 포함하거나, 복수의 프로세서 코어들

(Multi-Core)을 포함할 수 있다. 예를 들어, 어플리케이션 프로세서(1410)는 듀얼 코어(Dual-Core), 쿼드 코어

(Quad-Core), 헥사 코어(Hexa-Core) 등의 멀티 코어(Multi-Core)를 포함할 수 있다. 또한, 실시예에 따라, 어

플리케이션 프로세서(1410)는 내부 또는 외부에 위치한 캐시 메모리(Cache Memory)를 더 포함할 수 있다.

모뎀(1420)은 외부 장치와 무선 통신 또는 유선 통신을 수행할 수 있다. 예를 들어, 연결부(1420)는 이더넷[0309]

(Ethernet)  통신,  근거리  자기장  통신(Near  Field  Communication;  NFC),  무선  식별(Radio  Frequency

Identification;  RFID)  통신,  이동  통신(Mobile  Telecommunication),  메모리  카드  통신,  범용  직렬  버스

(Universal Serial Bus; USB) 통신 등을 수행할 수 있다. 예를 들어, 모뎀(1420)은 베이스밴드 칩 셋(Baseband

Chipset)을  포함할 수 있고,  GSM,  GPRS,  WCDMA,  HSxPA  등의 통신을 지원할 수 있다.  모뎀(1420)은 주파수

합성, 클록 복원, 클록 생성, 대역 확산, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소 등을 위한 제2 디지털 위

상 고정 루프(1421)를 포함할 수 있다. 제2 디지털 위상 고정 루프(1421)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디

지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주

파수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다.

휘발성 메모리 장치(1430)는 어플리케이션 프로세서(1410)에 의해 처리되는 데이터를 저장하거나, 동작 메모리[0310]

(Working Memory)로서 작동할 수 있다. 예를 들어, 휘발성 메모리 장치(1430)는 DRAM(Dynamic Random Access

Memory), SRAM(Static Random Access Memory), 모바일 DRAM 또는 이와 유사한 메모리로 구현될 수 있다. 휘발

성 메모리 장치(1430)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소 등을

위한 제3 디지털 위상 고정 루프(1431)를 포함할 수 있다. 제3 디지털 위상 고정 루프(1431)는 시그마-델타 방

식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환

경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다.

비휘발성  메모리  장치(1440)는  모바일  시스템(1400)을  부팅하기  위한 부트 이미지를 저장할 수  있다.  예를[0311]

들어, 비휘발성 메모리 장치(1440)는 EEPROM(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), 플래시

메모리(Flash Memory), PRAM(Phase Change Random Access Memory), RRAM(Resistance Random Access Memory),

NFGM(Nano  Floating  Gate  Memory),  PoRAM(Polymer  Random  Access  Memory),  MRAM(Magnetic  Random  Access

Memory), FRAM(Ferroelectric Random Access Memory) 또는 이와 유사한 메모리로 구현될 수 있다. 비휘발성 메

모리 장치(1440)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소 등을 위한

제4 디지털 위상 고정 루프(1441)를 포함할 수 있다. 제4 디지털 위상 고정 루프(1441)는 시그마-델타 방식으로

시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도

원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다.

사용자 인터페이스(1450)는 키패드, 터치 스크린과 같은 하나 이상의 입력 장치, 및/또는 스피커, 디스플레이[0312]

장치와 같은 하나 이상의 출력 장치를 포함할 수 있다. 파워 서플라이(1460)는 모바일 시스템(1400)의 동작 전
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압을 공급할 수  있다.  또한,  실시예에 따라,  모바일 시스템(1400)은  카메라 이미지 프로세서(Camera  Image

Processor;  CIS)를  더  포함할 수 있고,  메모리 카드(Memory  Card),  솔리드 스테이트 드라이브(Solid  State

Drive; SSD), 하드 디스크 드라이브(Hard Disk Drive; HDD), 씨디롬(CD-ROM) 등과 같은 저장 장치를 더 포함할

수 있다.

모바일 시스템(1400) 또는 모바일 시스템(1400)의 구성요소들은 다양한 형태들의 패키지를 이용하여 실장될 수[0313]

있는데,  예를  들어,  PoP(Package  on  Package),  BGAs(Ball  grid  arrays),  CSPs(Chip  scale  packages),

PLCC(Plastic  Leaded  Chip  Carrier),  PDIP(Plastic  Dual  In-Line  Package),  Die  in  Waffle  Pack,  Die  in

Wafer  Form,  COB(Chip  On  Board),  CERDIP(Ceramic  Dual  In-Line  Package),  MQFP(Plastic  Metric  Quad  Flat

Pack),  TQFP(Thin  Quad  Flat-Pack),  SOIC(Small  Outline  Integrated  Circuit),  SSOP(Shrink  Small  Outline

Package),  TSOP(Thin  Small  Outline  Package),  TQFP(Thin  Quad  Flat-Pack),  SIP(System  In  Package),

MCP(Multi Chip Package), WFP(Wafer-level Fabricated Package), WSP(Wafer-Level Processed Stack Package)

등과 같은 패키지들을 이용하여 실장될 수 있다.

도 42는 본 발명의 실시예들에 따른 디지털 위상 고정 루프를 컴퓨팅 시스템에 응용한 예를 나타내는 블록도이[0314]

다.

도 42를 참조하면, 컴퓨팅 시스템(1500)은 프로세서(1510), 입출력 허브(1520), 입출력 컨트롤러 허브(1530),[0315]

적어도 하나의 메모리 모듈(1540) 및 그래픽 카드(1550)를 포함한다. 실시예에 따라, 컴퓨팅 시스템(1500)은 개

인용  컴퓨터(Personal  Computer;  PC),  서버  컴퓨터(Server  Computer),  워크스테이션(Workstation),  노트북

(Laptop),  휴대폰(Mobile  Phone),  스마트 폰(Smart  Phone),  개인 정보 단말기(personal  digital  assistant;

PDA), 휴대형 멀티미디어 플레이어(portable multimedia player; PMP), 디지털 카메라(Digital Camera), 디지

털  TV(Digital  Television),  셋-탑  박스(Set-Top  Box),  음악  재생기(Music  Player),  휴대용  게임  콘솔

(portable game console), 네비게이션(Navigation) 시스템 등과 같은 임의의 컴퓨팅 시스템일 수 있다.

프로세서(1510)는 특정 계산들 또는 태스크들과 같은 다양한 컴퓨팅 기능들을 실행할 수 있다. 예를 들어, 프로[0316]

세서(1510)는  마이크로프로세서  또는  중앙 처리 장치(Central  Processing  Unit;  CPU)일  수  있다.  프로세서

(1510)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소 등을 위한 제1 디지

털 위상 고정 루프(1511)를 포함할 수 있다. 프로세서(1510)는 제1 디지털 위상 고정 루프(1511)에서 생성된 클

록 신호에 기초하여 구동할 수 있다. 제1 디지털 위상 고정 루프(1511)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지

털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파

수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다. 실시예에 따라, 프로세서(1510)는 하나의 프로세서 코어

(Single  Core)를 포함하거나,  복수의 프로세서 코어들(Multi-Core)을 포함할 수 있다.  예를 들어,  프로세서

(1510)는 듀얼 코어(Dual-Core), 쿼드 코어(Quad-Core), 헥사 코어(Hexa-Core) 등의 멀티 코어(Multi-Core)를

포함할 수 있다. 또한, 도 42에는 하나의 프로세서(1510)를 포함하는 컴퓨팅 시스템(1500)이 도시되어 있으나,

실시예에 따라, 컴퓨팅 시스템(1500)은 복수의 프로세서들을 포함할 수 있다. 또한, 실시예에 따라, 프로세서

(1510)는 내부 또는 외부에 위치한 캐시 메모리(Cache Memory)를 더 포함할 수 있다.

프로세서(1510)는 메모리 모듈(1540)의 동작을 제어하는 메모리 컨트롤러(미도시)를 포함할 수 있다. 프로세서[0317]

(1510)에 포함된 메모리 컨트롤러는 집적 메모리 컨트롤러(Integrated Memory Controller; IMC)라 불릴 수 있

다. 상기 메모리 컨트롤러와 메모리 모듈(1540) 사이의 메모리 인터페이스는 복수의 신호선들을 포함하는 하나

의 채널로 구현되거나, 복수의 채널들로 구현될 수 있다. 또한, 각 채널에는 하나 이상의 메모리 모듈(1540)이

연결될 수 있다. 실시예에 따라, 메모리 컨트롤러는 입출력 허브(1520) 내에 위치할 수 있다. 상기 메모리 컨트

롤러를 포함하는 입출력 허브(1520)는 메모리 컨트롤러 허브(Memory Controller Hub; MCH)라 불릴 수 있다.

메모리 모듈(1540)는 상기 메모리 컨트롤러로부터 제공된 데이터를 저장하는 복수의 메모리 장치들을 포함할 수[0318]

있다. 또한, 메모리 모듈(1540)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈

감소 등을 위한 제4 디지털 위상 고정 루프(1541)를 포함할 수 있다. 일 실시예에서, 제4 디지털 위상 고정 루

프(1541)는, 메모리 모듈(1540) 상에 배치될 수 있고, 상기 메모리 컨트롤러부터 제공된 신호들을 상기 메모리

장치들에 제공하기 위한 버퍼의 구동에 이용될 수 있다. 다른 실시예에서, 제4 디지털 위상 고정 루프(1541)는,

메모리 모듈(1540)에 포함된 상기 메모리 장치들 각각에 배치될 수 있고, 각 메모리 장치의 구동에 이용될 수

있다. 제4 디지털 위상 고정 루프(1541)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타

타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 정확하게

생성할 수 있다.
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입출력  허브(1520)는  그래픽  카드(1550)와  같은  장치들과  프로세서(1510)  사이의  데이터  전송을  관리할  수[0319]

있다. 입출력 허브(1520)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소

등을 위한 제2 디지털 위상 고정 루프(1521)를 포함할 수 있다. 제2 디지털 위상 고정 루프(1521)는 시그마-델

타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전

압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다.

입출력 허브(1520)는 다양한 방식의 인터페이스를 통하여 프로세서(1510)에 연결될 수 있다. 예를 들어, 입출력[0320]

허브(1520)와 프로세서(1510)는, 프론트 사이드 버스(Front Side Bus; FSB), 시스템 버스(System Bus), 하이퍼

트랜스포트(HyperTransport), 라이트닝 데이터 트랜스포트(Lightning Data Transport; LDT), 퀵패스 인터커넥

트(QuickPath Interconnect; QPI), 공통 시스템 인터페이스(Common System Interface; CSI) 등의 다양한 표준

의 인터페이스로 연결될 수 있다. 도 42에는 하나의 입출력 허브(1520)를 포함하는 컴퓨팅 시스템(1500)이 도시

되어 있으나, 실시예에 따라, 컴퓨팅 시스템(1500)은 복수의 입출력 허브들을 포함할 수 있다.

입출력 허브(1520)는 장치들과의 다양한 인터페이스들을 제공할 수 있다. 예를 들어, 입출력 허브(1520)는 가속[0321]

그래픽 포트(Accelerated Graphics Port; AGP) 인터페이스, 주변 구성요소 인터페이스-익스프레스(Peripheral

Component Interface-Express; PCIe), 통신 스트리밍 구조(Communications Streaming Architecture; CSA) 인

터페이스 등을 제공할 수 있다.

그래픽 카드(1550)는 AGP 또는 PCIe를 통하여 입출력 허브(1520)와 연결될 수 있다. 그래픽 카드(1550)는 영상[0322]

을 표시하기 위한 디스플레이 장치(미도시)를 제어할 수 있다. 그래픽 카드(1550)는 이미지 데이터 처리를 위한

내부 프로세서 및 내부 반도체 메모리 장치를 포함할 수 있다. 또한, 그래픽 카드(1550)는 주파수 합성, 클록

복원, 클록 생성, 클록 분배, 디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소 등을 위한 제5 디지털 위상 고정 루프(1551)를

더 포함할 수 있다. 제5 디지털 위상 고정 루프(1551)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하

는 시그마-델타 타임 디지털 변환기를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력

신호를 정확하게 생성할 수 있다. 실시예에 따라, 입출력 허브(1520)는, 입출력 허브(1520)의 외부에 위치한 그

래픽 카드(1550)와 함께, 또는 그래픽 카드(1550) 대신에 입출력 허브(1520)의 내부에 그래픽 장치를 포함할 수

있다. 입출력 허브(1520)에 포함된 그래픽 장치는 집적 그래픽(Integrated Graphics)이라 불릴 수 있다. 또한,

메모리 컨트롤러 및 그래픽 장치를 포함하는 입출력 허브(1520)는 그래픽 및 메모리 컨트롤러 허브(Graphics

and Memory Controller Hub; GMCH)라 불릴 수 있다.

입출력 컨트롤러 허브(1530)는 다양한 시스템 인터페이스들이 효율적으로 동작하도록 데이터 버퍼링 및 인터페[0323]

이스 중재를 수행할 수 있다. 입출력 컨트롤러 허브(1530)는 주파수 합성, 클록 복원, 클록 생성, 클록 분배,

디-스큐잉, 지터 및 노이즈 감소 등을 위한 제3 디지털 위상 고정 루프(1531)를 포함할 수 있다. 제3 디지털 위

상 고정 루프(1531)는 시그마-델타 방식으로 시간차를 디지털 신호로 변환하는 시그마-델타 타임 디지털 변환기

를 포함함으로써, 낮은 전원 전압 환경에서도 원하는 주파수를 가지는 출력 신호를 정확하게 생성할 수 있다.

입출력 컨트롤러 허브(1530)는 내부 버스를 통하여 입출력 허브(1520)와 연결될 수 있다. 예를 들어, 입출력 허[0324]

브(1520)와 입출력 컨트롤러 허브(1530)는 다이렉트 미디어 인터페이스(Direct  Media  Interface;  DMI),  허브

인터페이스, 엔터프라이즈 사우스브릿지 인터페이스(Enterprise Southbridge Interface; ESI), PCIe 등을 통하

여 연결될 수 있다.

입출력 컨트롤러 허브(1530)는 주변 장치들과의 다양한 인터페이스들을 제공할 수 있다. 예를 들어, 입출력 컨[0325]

트롤러 허브(1530)는 범용 직렬 버스(Universal Serial Bus; USB) 포트, 직렬 ATA(Serial Advanced Technology

Attachment; SATA) 포트, 범용 입출력(General Purpose Input/Output; GPIO), 로우 핀 카운트(Low Pin Count;

LPC) 버스, 직렬 주변 인터페이스(Serial Peripheral Interface; SPI), PCI, PCIe 등을 제공할 수 있다.

실시예에 따라, 프로세서(1510), 입출력 허브(1520) 및 입출력 컨트롤러 허브(1530)는 각각 분리된 칩셋들 또는[0326]

집적 회로들로 구현되거나, 프로세서(1510), 입출력 허브(1520) 또는 입출력 컨트롤러 허브(1530) 중 2 이상의

구성요소들이 하나의 칩셋으로 구현될 수 있다.

산업상 이용가능성

본 발명은 위상 고정 루프를 포함하는 임의의 장치 및 시스템에 적용될 수 있다. 예를 들어, 본 발명은 휴대폰[0327]

(Mobile Phone), 스마트 폰(Smart Phone), 개인 정보 단말기(personal digital assistant; PDA), 휴대형 멀티

미디어 플레이어(portable multimedia player; PMP), 디지털 카메라(Digital Camera), 캠코더(Camcoder), 개인

용  컴퓨터(Personal  Computer;  PC),  서버  컴퓨터(Server  Computer),  워크스테이션(Workstation),  노트북
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(Laptop), 디지털 TV(Digital Television), 셋-탑 박스(Set-Top Box), 음악 재생기(Music Player), 휴대용 게

임 콘솔(Portable Game Console), 네비게이션(Navigation) 시스템, 스마트 카드(Smart Card), 프린터(Printer)

등에 유용하게 이용될 수 있다.

상기에서는 본 발명의 실시예들을 참조하여 설명하였지만, 해당 기술분야에서 통상의 지식을 가진 자는 하기의[0328]

특허청구범위에 기재된 본 발명의 사상 및 영역으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을 다양하게 수정

및 변경시킬 수 있음을 이해할 것이다.

부호의 설명

100, 200a, 200b, 200c, 200d, 510, 610: 시간차 가산기[0329]

210a, 210b, 210c, 210d: 제1 레지스터부

250a, 250b, 250c, 250d: 제2 레지스터부

220, 260: 오프셋 지연기

230, 240, 270, 280, 300a, 300b, 300c, 300d, 400a, 400b: 시간 레지스터

290: 제어부

500, 500a, 500b, 630: 시간차 누산기

520a, 520b: 지연부

600a, 600b, 600c, 600d, 700a, 700b: 시그마-델타 시간 디지털 변환기

650, 650a, 650b: 시간 도메인 양자화기

670, 670a, 670b: 디지털 시간 변환기

800, 1310, 1411, 1421, 1431, 1441, 1511, 1521, 1531, 1541, 1551: 디지털 위상 고정 루프

810: 디지털 루프 필터

820: 디지털 제어 발진기

830: 분주기

도면

도면1
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도면2a

도면2b

도면3
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