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프리차지(precharge), 평가(evaluaion) 및 방전(discharge)인 삼상 작동 모드인 로직 회로를 개시한다. 상기 로

직 회로는 병렬로 연결된 제1 트랜지스터쌍 및 병렬로 연결된 제2 트랜지스터쌍이 대칭적으로 연결되고 평가단계

(evaluaion phase) 동안 기능을 하는 평가단계 래치부, 상기 로직 회로의 동적 전류 소스원이고 제1 트랜지스터

및 제2 트랜지스터가 직렬로 연결되어 구성되는 동적 전류 모드부, 및 상기 제1 트랜지스터쌍에 연결된 출력단에

연결된 제1 방전단계 제어 트랜지스터, 상기 제2 트랜지스터쌍에 연결된 출력단에 연결된 제2 방전단계 제어 트

랜지스터 및 상기 제1 트랜지스터 및 제2 트랜지스터의 사이에 연결된 제3 방전단계 제어 트랜지스터를 포함하는

방전단계 제어부를 포함한다. 출력 노드에서의 커패시턴스의 불균형으로 인해 입력값에 따라 충전 및 방전되는

전력량이 달라지는 부분을 해결하여 입력값에 상관없이 매 클럭마다 일정한 전력량이 소비된다. 

대 표 도 - 도2
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특허청구의 범위

청구항 1 

프리차지(precharge), 평가(evaluaion) 및 방전(discharge)인 삼상 작동 모드인 로직 회로에 있어서, 

병렬로  연결된  제1  트랜지스터쌍  및  병렬로  연결된  제2  트랜지스터쌍이  대칭적으로  연결되고  평가단계

(evaluaion phase) 동안 기능을 하는 평가단계 래치부;

상기 로직 회로의 동적 전류 소스원이고 제1 트랜지스터 및 제2 트랜지스터가 직렬로 연결되어 구성되는 동적

전류 모드부; 및 

상기 제1 트랜지스터쌍에 연결된 출력단에 연결된 제1 방전단계 제어 트랜지스터, 상기 제2 트랜지스터쌍에 연

결된 출력단에 연결된 제2 방전단계 제어 트랜지스터 및 상기 제1 트랜지스터 및 제2 트랜지스터의 사이에 연결

된 제3 방전단계 제어 트랜지스터를 포함하는 방전단계 제어부를 포함하는 로직 회로.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 제3 방전단계 제어 트랜지스터에 연결되고 온(on)되는 경우는 접지가 되고 오프(off)되는 경우는 커패시터

가 되는 가상접지부를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 로직 회로.

청구항 3 

제 2 항에 있어서,

상기 가상접지부는 NMOS 트랜지스터를 포함하는 것을 특징으로 하는 로직 회로.

청구항 4 

제 1 항에 있어서,

상기 제1 방전단계 제어 트랜지스터 내지 제3 방전단계 제어 트랜지스터는 NMOS 트랜지스터인 것을 특징으로 하

는 로직 회로.

청구항 5 

제 1 항에 있어서,

상기 제1 방전단계 제어 트랜지스터 내지 제3 방전단계 제어 트랜지스터는 매 클럭 신호에서 로(low)레벨 끝 부

분과 하이(high)레벨 끝 부분에 10%에 해당하는 시간 동안 온되는 것을 특징으로 하는 로직 회로.

청구항 6 

제 1 항에 있어서,

상기 제1 트랜지스터쌍 및 제2 트랜지스터쌍은 PMOS 트랜지스터로 구성되는 것을 특징으로 하는 로직 회로.

청구항 7 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 따른 로직 회로가 탑재된 스마트 카드.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 로직 회로에 관한 것으로, 특히 암호관련 디바이스에 이용될 수 있는 로직 회로에 관한 것이다.[0001]

공개특허 10-2011-0099585

- 2 -



배 경 기 술

스마트카드는 보안성을 가지고 대용량 데이터를 저장할 수 있으며, 다양한 애플리케이션을 탑재할 수 있어, 금[0002]

융, 유통, 교통 및 이동통신 등 다양한 분야에서 이용되고 있다. 이러한 스마트카드의 내부에 저장된 데이터는

안전하게 보관되어야 하고, 외부에 유출되면 사용자 또는 시스템 운영자에게 커다란 위험 인자가 될 수 있다. 

스마트 카드의 승인되지 않은 접근을 "부정조작(tampering)"이라 부르는데, 이러한 부정조작 기술 중 하나인 부[0003]

채널 공격(side channel attack)방법은 암호 알고리즘의 구현시 고려되지 못했던 누설정보, 예를 들어 시간, 전

력, 전자기파, 소리 등을 이용해 비밀 정보를 알아내는 공격방법이다. 부채널 공격방법 중 하나인 전력 분석 공

격(power analysis attack)방법은 연산되는 데이터에 비례해서 전력 소비 패턴이 형성되는 로직(logic) 동작을

기반으로 한 것이다. 전력 분석 공격에 대처하기 위한 방법은 디자인 구성 동안의 추상레벨을 고려하여 시스템

레벨 로직, 게이트 레벨 로직 및 트랜지스터 레벨 로직으로 크게 세가지로 분류될 수 있다.

시스템  레벨  로직은  능동  공급  전류  필터링(active  supply  current  filtering),  수동  필터링(passive[0004]

filtering) 및 전원 공급(power supply) 등을 추가하거나 칩에 배터리를 장착함으로 인해 추가적인 잡음을 발생

시켜 전력 소비와 연산데이터 간의 관계를 제거하는 방법이다. 하지만, 이러한 방법은 암호장비가 온도 저항 등

에 민감하기 때문에 기술적, 비용적인 제약이 많이 따른다. 

게이트 레벨 로직은 회로의 스탠다드 셀을 이용해서 스위칭 동작과 전력 소비패턴과의 관계를 제거하는 방법으[0005]

로써 랜덤 마스킹(random masking)법, 랜덤 프리-차징(random pre-charging)법, 랜덤 지연 삽입(random delay

insertion)법 등의 방법이 제안되어져 왔다. 그 중에서 마스킹을 이용한 방법이 가장 많이 연구되었으나, 최근

에 HDL(Hardware Description Language)을 이용한 자동합성방법의 사용은 마스킹 값이 적용될 때, 조합회로에서

발생하는 글리치(glitch)로 인해 공격 받을수 있는 취약점이 발견되었다. MDPL(masked dual-rail logic)이 이

러한 글리치 공격에 대한 방어적 측면에서 개발되었지만, CMOS 로직에 비해 전력 소비와 구현비용 측면에서 상

당히 비효율적인 방법이다. 

트랜지스터 레벨 로직은 전력소비를 일정하거나 연산 데이터에 독립적으로 만드는 방법을 이용한다. 트랜지스터[0006]

레벨 로직의 대표적인 방법인 DRP(dual-rail pre-charge) 로직 스타일에서 신호는 두 상보대칭형 배선에서 인코

드 되어서 동일한 캐패시턴스 로드를 가졌다는 가정에서 전력 소비량의 차이값은 항상 일정한 값을 가진다는 원

리에 기반을 둔 방법이다. 최근에 많이 사용하는 세미-커스텀(semi-custom)디자인 방식을 이용한 방법은 자동배

선에 의해 디자인 시간을 감소시키고, 이식가능성을 증가시키는 장점이 있는 반면에 자동배선으로 인한 구성 면

적의 비효율성과 상보대칭형 배선의 불균형성으로 인한 캐패시턴스 로드에서의 전력소비차가 연산데이터와 상관

성을 가지게 되어 공격에 취약해지는 문제점이 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는 로직 회로상의 연산 동작과 발생하는 전력량에 대한 연관성을 하드웨어[0007]

적으로 제거하여 전력 분석 공격에 안전한 로직 회로를 제공하는 데 있다.

과제의 해결 수단

본 발명의 일 양태에 따르면 프리차지(precharge),  평가(evaluaion) 및 방전(discharge)인 삼상 작동 모드인[0008]

로직 회로에 있어서, 병렬로 연결된 제1 트랜지스터쌍 및 병렬로 연결된 제2 트랜지스터쌍이 대칭적으로 연결되

고 평가단계(evaluaion phase) 동안 기능을 하는 평가단계 래치부, 상기 로직 회로의 동적 전류 소스원이고 제1

트랜지스터 및 제2 트랜지스터가 직렬로 연결되어 구성되는 동적 전류 모드부, 및 상기 제1 트랜지스터쌍에 연

결된 출력단에 연결된 제1 방전단계 제어 트랜지스터, 상기 제2 트랜지스터쌍에 연결된 출력단에 연결된 제2 방

전단계 제어 트랜지스터 및 상기 제1 트랜지스터 및 제2 트랜지스터의 사이에 연결된 제3 방전단계 제어 트랜지

스터를 포함하는 방전단계 제어부를 포함하는 로직 회로를 제공한다.

상기 제3 방전단계 제어 트랜지스터에 연결되고 온(on)되는 경우는 접지가 되고 오프(off)되는 경우는 커패시터[0009]

가 되는 가상접지부를 더 포함 할 수 있다.

상기 가상접지부는 NMOS 트랜지스터를 포함할 수 있다.[0010]
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상기 제1 방전단계 제어 트랜지스터 내지 제3 방전단계 제어 트랜지스터는 NMOS 트랜지스터일 수 있다.[0011]

상기 제1 방전단계 제어 트랜지스터 내지 제3 방전단계 제어 트랜지스터는 매 클럭 신호에서 로(low)레벨 끝 부[0012]

분과 하이(high)레벨 끝 부분에 10%에 해당하는 시간 동안 온 될 수 있다.

상기 제1 트랜지스터쌍 및 제2 트랜지스터쌍은 PMOS 트랜지스터로 구성될 수 있다.[0013]

본 발명의 다른 양태에 따르면 로직 회로가 탑재된 스마트 카드를 제공한다.[0014]

발명의 효과

본 실시예에 따른 로직 회로는 출력 노드에서의 커패시턴스의 불균형으로 인해 입력값에 따라 충전 및 방전되는[0015]

전력량이 달라지는 부분을 해결하여 입력값에 상관없이 매 클럭마다 일정한 전력량이 소비된다. 암호관련 디바

이스에 이용되어 전력 분석 공격에 대한 안전성을 제공한다.

도면의 간단한 설명

도 1은 삼상 두얼 레일 프리차지 로직(Three-Phase Dual-Rail Precharge Logic; TDPL) 인버터의 구조를 보여주[0016]

는 회로도이다.

도 2는 본 실시예에 따른 로직 회로의 구성을 보여주는 회로도이다.

도 3은 본 실시예에 따른 로직 회로 적용의 일 예를 보여주는 회로도이다.

도 4는 본 실시예에 따른 로직 회로의 효과를 실험하기 위한 테스트 회로를 나타내는 구성도이다.

도 5는 본 실시예에 따른 로직 회로 및 종래 로직 회로에서의 출력 전력량을 설명하는 그래프이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 다양한 변경을 가할 수 있고 여러 가지 실시예를 가질 수 있는 바, 특정 실시예들을 도면에 예시하고[0017]

설명하고자 한다. 그러나, 이는 본 발명을 특정한 실시 형태에 대해 한정하려는 것이 아니며, 본 발명의 사상

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

제2, 제1 등과 같이 서수를 포함하는 용어는 다양한 구성요소들을 설명하는데 사용될 수 있지만, 상기 구성요소[0018]

들은 상기 용어들에 의해 한정되지는 않는다. 상기 용어들은 하나의 구성요소를 다른 구성요소로부터 구별하는

목적으로만 사용된다. 예를 들어, 본 발명의 권리 범위를 벗어나지 않으면서 제2 구성요소는 제1 구성요소로 명

명될 수 있고, 유사하게 제1 구성요소도 제2 구성요소로 명명될 수 있다. 및/또는 이라는 용어는 복수의 관련된

기재된 항목들의 조합 또는 복수의 관련된 기재된 항목들 중의 어느 항목을 포함한다. 

어떤 구성요소가 다른 구성요소에 "연결되어" 있다거나 "접속되어" 있다고 언급된 때에는, 그 다른 구성요소에[0019]

직접적으로 연결되어 있거나 또는 접속되어 있을 수도 있지만, 중간에 다른 구성요소가 존재할 수도 있다고 이

해되어야 할 것이다. 반면에, 어떤 구성요소가 다른 구성요소에 "직접 연결되어" 있다거나 "직접 접속되어" 있

다고 언급된 때에는, 중간에 다른 구성요소가 존재하지 않는 것으로 이해되어야 할 것이다. 

본 출원에서 사용한 용어는 단지 특정한 실시예를 설명하기 위해 사용된 것으로, 본 발명을 한정하려는 의도가[0020]

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

하다" 또는 "가지다" 등의 용어는 명세서상에 기재된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부품 또는 이들을 조

합한 것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부

품 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[0021]

속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자에 의해 일반적으로 이해되는 것과 동일한 의미를 가지고 있다. 일

반적으로 사용되는 사전에 정의되어 있는 것과 같은 용어들은 관련 기술의 문맥 상 가지는 의미와 일치하는 의

미를 가지는 것으로 해석되어야 하며, 본 출원에서 명백하게 정의하지 않는 한, 이상적이거나 과도하게 형식적

인 의미로 해석되지 않는다.

이하, 첨부된 도면을 참조하여 실시예를 상세히 설명하되, 도면 부호에 관계없이 동일하거나 대응하는 구성 요[0022]

소는 동일한 참조 번호를 부여하고 이에 대한 중복되는 설명은 생략하기로 한다.

도 1은 삼상 두얼 레일 프리차지 로직(Three-Phase Dual-Rail Precharge Logic; TDPL) 인버터의 구조를 보여주[0023]
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는 회로도이다.

도 1을 참조하면, 프리차지(precharge),  평가(evaluaion),  방전(discharge)인 삼상 작동 모드를 이용하는데,[0024]

프리차지 단계 동안 로직 블럭의 출력선은 내부 전압(Vdd)으로 충전되고, 평가 단계 동안 입력 데이터에 따라

그라운드 전압(Vss)로 방전되어서 새로운 출력 데이터가 생성된다. 방전단계에서 다른 선은 전압 그라운드 전압

(Vss)로 방전되며, TDPL 로직 회로는 내부 전압(Vdd) 및 그라운드 전압(Vss)로의 불균형적 커패시턴스 부하가

고려됨에도 불구하고 작동하는 동안 일정한 에너지 소모를 나타낸다. 방전단계는 두얼 레일 로직 스타일이 불균

형된 커패시턴스를 가지기 때문에 평가 단계 후 출력 노드에서 잔여 에너지를 제거한다.

도 2는 본 실시예에 따른 로직 회로의 구성을 보여주는 회로도이다.[0025]

도 2를 참조하면, 로직 회로(200)는 프리차지(precharge), 평가(evaluaion), 방전(discharge)인 삼상 작동 모[0026]

드를 이용하는데, 로직 블럭부(210), 평가단계 래치부(220), 동적 전류 모드부(230), 가상접지부(240) 및 방전

단계 제어부(250)를 포함하고 방전단계 제어부(250)는 제1 출력단(280)과 노드 a사이에 제1 방전단계 제어 트랜

지스터(251), 제2 출력단(290)과 노드 b사이에 제2 방전단계 제어 트랜지스터(253) 및 동적 전류 모드부(230)를

구성하는 직렬연결된 두 개의 트랜지스터(231, 233)사이와 가상접지부(240) 사이에 연결된 제3 방전단계 제어

트랜지스터(255)를 포함한다. 제1 방전단계 제어 트랜지스터(251) 내지 제3 방전단계 제어 트랜지스터(255)는

매 클럭 신호에서 로(low)레벨 끝 부분과 하이(high)레벨 끝 부분에 각 레벨의 대략 10%에 해당하는 시간 동안

온되어 제1 출력단(280) 및 제2 출력단(290)에 연결된 커패시터(도시되지 않음)의 충전량의 90%부분에서 더 이

상 충전이 발생되지 않도록 단절시켜주고, 방전 구간에서는 방전이 90%까지 발생한 후 나머지 10%에서 동시에

다시 방전되는 구간을 삽입하여 제1 출력단(280) 및 제2 출력단(290)의 커패시턴스를 균형적으로 만든다. 여기

서,  제1  방전단계 제어 트랜지스터(251)  내지  제3  방전단계 제어 트랜지스터(255)는  NMOS  트랜지스터일 수

있다. 

로직  블럭부(210)는  기능  평가(function  evaluaion)를  위한  것으로,  여기서  기능  평가는  예를  들어[0027]

인버터/버퍼, NAND/AND, XOR/NXOR 등을 말한다.

평가단계 래치(evaluaion phase latch)부(220)는 병렬로 연결된 제1 트랜지스터쌍 및 병렬로 연결된 제2 트랜지[0028]

스터쌍이 대칭적으로 연결되고 평가단계 동안 기능을 한다. 여기서, 제1 트랜지스터쌍 및 제2 트랜지스터쌍은

PMOS 트랜지스터로 구성될 수 있다. 로직 회로(200)는 1 클럭(clock) 동안 하나의 출력값을 갖는다. PMOS 트랜

지스터 Q3 및 PMOS 트랜지스터 Q4는 CLK가 0일때 온(on)이 되어서, 제1 출력단(280) 및 제2 출력단(290)에 전력

이 충전되고, 노드 a 및 노드 b에 출력의 논리값과 동일한 논리값이 생성된다. PMOS 트랜지스터 Q3 및 PMOS 트

랜지스터 Q4는 CLK가 1일때 오프(off)가 되어서, 노드 a 및 노드 b에서 CLK가 0일때 생성된 논리값으로 인해서

트랜지스터 Q5가 온이 되거나 트랜지스터 Q6이 온이 되거나 트랜지스터 Q5 및 트랜지스터 Q6가 모두 오프되거나

온이 된다. 따라서, CLK=1일 때는 제1 출력단(280) 및 제2 출력단(290)은 동일한 논리값을 갖는다. 

동적 전류 모드부(230)는 동적 전류 소스원으로서 트랜지스터 Q1(231) 및 트랜지스터 Q2(233)가 직렬로 연결되[0029]

어 구성되고, CLK=1일 때 트랜지스터 Q1(231)는 온이 되고 트랜지스터 Q2(233)는 오프가 되며, 노드 c 및 노드

d의 출력값이 동일하게 된다. 제3 방전단계 제어 트랜지스터(255)가 온되는 동작이 CLK=1의 끝부분에서 동작하

므로 노드 d에 있는 논리값으로 인해서 가상접지부(240)가 온되거나 오프된다. CLK=0일 때 트랜지스터 Q1(231)

는 오프 되고 트랜지스터 Q2(233)는 온된다. 이 경우 노드 c의 전압값이 노드 d의 전압값과 다르게 되고 노드 d

는 접지와 연결되어 0의 논리값을 가진다. 제3 방전단계 제어 트랜지스터(255)가 CLK=1의 끝부분에서 동작하게

되고 트랜지스터 C1은 오프되어 노드 d의 잔여 전력을 트랜지스터 C1에 충전한다. 여기서, 트랜지스터 Q1(231)

및 트랜지스터 Q2(233)는 NMOS 트랜지스터일 수 있다.

가상접지부(240)는 전압 스윙(swing)을 향상시킨다. 여기서, 트랜지스터 C1은 온되는 경우는 접지가 되고 오프[0030]

되는 경우는 커패시터의 역할을 한다.

제1 방전단계 제어 트랜지스터(251) 내지 제3 방전단계 제어 트랜지스터(255)는 클럭주기의 끝부분 바로 직전에[0031]

온되므로 출력단들에서 불균형적으로 충전된 에너지를 동시에 방전시켜서, 노드들에서 소모된 에너지가 한 클럭

에서 일정하게 된다. 따라서, 어떤 임의의 입력값이 입력되어 방전될 때, 출력단들에서는 균형적으로 되어 전력

소모가 일정하게 된다.

도 3은 본 실시예에 따른 로직 회로 적용의 일 예를 보여주는 회로도이다. 도 3을 참조하면, 로직 블럭부(310)[0032]

에 NAND/AND 게이트가 구성되어 출력단들에서는 균형적으로 전력 소모가 일정하게 된다.
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이하에서는, 본 실시예에 따른 로직 회로의 효과에 대하여 설명하기로 한다.[0033]

도 4는 본 실시예에 따른 로직 회로의 효과를 실험하기 위한 테스트 회로를 나타내는 구성도이다.[0034]

도 4를 참조하면, Vdd 및 Vss 노드 사이에 불균형 부하 커패시터(481, 483, 491, 493)가 추가된다. 효과를 실험[0035]

하기 위해 디바이스로는 반-가산기(half-adder: HA)를 이용한다. 다음 표 1은 출력단들에서의 추가된 부하 커패

시터를 보여준다.

이는 불균형으로 방전되게 한다.[0036]

표 1

[0037] to Vdd to Vss

제1 출력단(480)으로부터 8fF 4fF

제2 출력단(490)으로부터 1fF 3fF

테스트 로직은 매 기본 게이트 즉, 인버터/버퍼, NAND/AND, XOR/NXOR로 충전한다. 다음 수학식 1을 이용하여 한[0038]

클럭내에서 전력 분석 공격에 대항한 저항을 측정한다.

수학식 1

[0039]

여기서, E는 에너지값이다.[0040]

다음 표 2는 실험결과를 나타내는 표이다.[0041]

표 2

[0042]

여기서, 정규 에너지 편차(normalized energy deviation: NED)는 (max(E)-min(E))/max(E)로 정의되고, 정규 표[0043]

준 편차(normalized standard deviation: NSD)는 로 정의된다. 표 2를 참조하면, 동적 전류 모드 로직

(Dynamic current mode logic: DyCML)회로는 NED 〉14.816% 및 NSD 〉6.19%를 나타내고 삼상 두얼 레일 프리차

지 로직(Three-Phase Dual-Rail Precharge Logic; TDPL)회로는 NED 〉11.876% 및 NSD 〉3.423%를 나타내는 반

면, 본 실시예에 따른 로직 회로에서는 NED 및 NSD 특성이 향상되었음을 확인할 수 있다. 인버터/버퍼의 경우에

서도 본 실시예에 따른 로직 회로에서는 15.67%(NED) 및 4.696%(NSD)를 나타내며, 이는 다른 로직 회로의 수치

보다 향상된 것이다. 

도 5는 본 실시예에 따른 로직 회로 및 종래 로직 회로에서의 출력 전력량을 설명하는 그래프이다. 도 5를 참조[0044]

하면, 본 실시예에 따른 로직 회로에서는 어떤 로직 블럭에 있어서도 균형된 전력 소모 특성을 나타냄을 확인할

수 있다.
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상술한 모든 기능은 상기 기능을 수행하도록 코딩된 소프트웨어나 프로그램 코드 등에 따른 마이크로프로세서,[0045]

제어기, 마이크로제어기, ASIC(Application Specific Integrated Circuit) 등과 같은 프로세서에 의해 수행될

수 있다. 상기 코드의 설계, 개발 및 구현은 본 발명의 설명에 기초하여 당업자에게 자명하다고 할 것이다.

이상 본 발명에 대하여 실시예를 참조하여 설명하였지만, 해당 기술 분야의 통상의 지식을 가진 자는 본 발명의[0046]

기술적 사상 및 영역으로부터 벗어나지 않는 범위 내에서 본 발명을 다양하게 수정 및 변경시켜 실시할 수 있음

을 이해할 수 있을 것이다. 따라서 상술한 실시예에 한정되지 않고, 본 발명은 이하의 특허청구범위의 범위 내

의 모든 실시예들을 포함한다고 할 것이다.

부호의 설명

200: 로직 회로 210: 로직 블럭부[0047]

220: 평가단계 래치부 230: 동적 전류 모드부

240: 가상접지부 250: 방전단계 제어부

251: 제1 방전단계 제어 트랜지스터

253: 제2 방전단계 제어 트랜지스터

255: 제3 방전단계 제어 트랜지스터

280: 제1 출력단 290: 제2 출력단

도면

도면1
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도면2
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도면3

도면4
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도면5
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