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카운터를 사용하는 시간-디지털 변환기의 설계
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요  약 

전류 컨베이어를 사용하는 카운터 타입의 동기형 시간-디지털 변환기를 공급전압 3volts에서 0.18㎛ CMOS 공정

을 이용하여 설계하였다. 비동기 시간-디지털 변환기의 단점을 보완하기 위해 클록은 시작신호가 인가되면 시작신

호와 동기화되어 생성된다. 비동기형 시간-디지털 변환기에서 디지털 출력 값의 에러는 클록주기인 -TCK에서 TCK이

다. 그러나 동기형 시간-디지털 변환기의 경우 에러는 0에서 TCK이다. 시작신호와 클록의 동기화로 인하여 시간간격 

신호를 디지털 값으로 변환할 때 출력 값의 에러 범위는 감소한다. 또한 고주파의 외부 클럭을 사용하지 않음에 따라 

회로의 구성이 간단하다.  설계된 시간-디지털 변환기의 동작은 HSPICE 시뮬레이션을 통하여 확인하였다.

ABSTRACT 

The synchronous TDC(Time-to-Digital Converter) of counter-type using current-conveyor is designed by 0.18㎛ 
CMOS process and the supply voltage is 3 volts. In order to compensate the disadvantage of a asynchronous TDC the 
clock is generated when the start signal is applied and the clock is synchronized with the start signal. In the 
asynchronous TDC the error range of digital output is from -TCK to TCK. But the error range of digital output is from 0 
to TCK in the synchronous TDC. The error range of output is reduced by the synchronization between the start signal 
and the clock when the timing-interval signal is converted to digital value. Also the structure of the synchronous TDC 
is simple because there is no the high frequency external clock. The operation of designed TDC is confirmed by the 
HSPICE simulation.
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Ⅰ. 서  론

시간-디지털 변환기는 여러 가지 측정 시스템 및 통

신시스템 등에 응용되어진다[1, 2]. 그리고 온도센서와 

아날로그-디지털 변환기와 같은 회로 구성에도 사용되

어진다[3]. 초창기의 시간-디지털 변환기는 아날로그 

타입으로 많이 설계되었지만, 정확도 및 신호처리 등의 

문제로 디지털 타입으로 설계되고 있다.  

(a)

(b)

(c)

Fig. 1 Time-to-digital converter (a)input signals (b) counter- 
type converter (c)flash-type converter

시간-디지털 변환기에는 그림 1(a)와 같이 시작신호

와 멈춤신호가 입력된다. 그리고 디지털 값으로 변환될 

시간간격 신호는 시작신호와 멈춤신호로 부터 생성되

는데, 시작신호가 high가 되는 시간부터 멈춤신호가 

high가 되는 시간까지이다.  시간-디지털 변환기의 일반

적인 구조에는 그림 1(b)의 카운터 타입과 그림 1(c)의 

플래시 타입이 있다. 카운터 타입은 시작신호가 입력되

면 카운터가 고주파의 클록을 헤아리기 시작한다. 그리

고 멈춤신호가 입력되면 카운터의 동작은 멈추게 된다. 

플래시 타입은 지연소자를 이용하여 시간 신호를 디지

털 값으로 변환한다. 즉, 시작 신호를 직렬로 연결된 지

연소자에 입력시킨다. 그리고 멈춤신호가 발생할 때 지

연소자의 출력을 플립플롭에 저장한 다음, 데이터 처리

를 통해 디지털 값을 출력한다. 

카운터 타입의 경우 회로 구성은 간단하지만, 고주파

의 클록이 추가로 인가되어야 하는 단점이 있다[4]. 그

리고 플래시 타입의 경우 긴 변환시간이 소요되는 단점

이 있다[4]. 시간-디지털 변환기를 다양한 시스템에 응

용하기 위해서는 빠른 응답속도와 고분해능의 특성이 

요구되어진다. 이를 위해 본 논문에서는 외부에서 인가

되는 고주파 클록을 사용하지 않고, 변환된 디지털 값

의 정확도 및 응답속도를 향상시킬 수 있는 카운터 타

입의 시간-디지털 변환기를 설계하고자 한다. 

Ⅱ. 본 론

2.1. 전류 컨베이어 회로

전류 컨베이어 회로는 입력 및 출력 전류의 방향에 

따라 양의 극성과 음의 극성을 가지는 2종류가 있다.  

그림 2는 양의 극성을 가지는 전류 컨베이어 회로의 

심볼이다. 양의 극성을 가지는 전류 컨베이어 회로에

서 입출력 관계는 식(1)과 같다. 즉, 입력전류 와 출

력전류 의 크기와 방향은 동일하다. 그리고 x 노드에

서의 전압 와 y 노드에서의 전압 도 동일한 크기

를 가진다. 

Fig. 2 Current conveyor circuit symbol
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음의 극성을 가지는 전류 컨베이어 회로는 입력전류 

와 출력전류 의 크기는 동일하나, 전류의 방향은 반

대이다. 본 논문에서는 양의 극성을 가지는 전류 컨베

이어 회로를 이용하여 시간-디지털 변환회로를 설계하

였으며, 사용한 전류 컨베이어 회로는 S. Rana 에 의해 

발표되어진 그림 3의 전류컨베이어 회로를 CMOS로 

설계하여 사용하였다[5]. 

Fig. 3 Current conveyor circuit using operational amplifier

그림 3에서 전압 V1과 전압 V2의 전류 관계는 식 (2) 

및 식(3)과 같다.




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                         (2)
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V3과 V4의 크기는 동일하므로,  식(2)와 식(3)으로부

터 ix와 iz는 동일하다. 그리고  x 노드에서의 전압 와 

y 노드에서의 전압 도 동일하다. 

2.2. 시간-디지털 변환기의 입출력 신호

기존의 카운터 타입 시간-디지털 변환기 구조에서 입

출력 신호의 파형은 그림 4와 같다. 주기를 TCK라고 하

면, 그림 4에서 △TSTART와 △TSTOP의 범위는 각각 0에

서 TCK가 된다. 그러므로 시작신호와 멈춤신호 사이의 

시간간격 신호 △T는 식(4)와 같다[4,6].

∆ ∆ ∆             (4)

여기서 N은 카운터의 디지털 출력 값이다. 그리고 식

(4)에 사용된 (△TSTART - △TSTOP)의  범위는 -TCK 부터 

TCK 이다.

Fig. 4 Input and output signals of time-to-digital converter

2.3. 제안한 시간-디지털 변환기

그림 5는 설계되어진 시간-디지털 변환회로이다. 회

로 설계시 사용된 모델파라미터는 MOSIS사의 0.18㎛ 

CMOS 모델파라미터를 사용하였다. 시작신호와 멈춤

Fig. 5 Time-to-digital converter circuit
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신호로 부터 시간간격 신호는 JK 플립플롭을 이용하여 

생성되도록 구성하였다. 시작신호가 high가 되면 스위

치 S1이 on 되어 전류 컨베이어 y 단자에 VCC 전압이 인

가된다. 이때 입력전류 iC는 VCC/RC 이다. 전류 컨베이

어 회로의 출력 단자에 연결된 커패시터 C1은 전류 iC에 

의해 충전된다. 커패시터 C1의 충전전압이 임계전압 이

하일 때 VO1 전압은 high이고 VO2 전압은 low이다. 

이때 NMOS ms는 off 상태이다. C1의 충전전압이 증

가하여 게이트의 상태를 변화시킬 수 있는 임계전압에 

도달하면, VO1 전압은 low로 VO2 전압은 high로 상태가 

변화된다. 이때 커패시터 C1의 전하는 트랜지스터 ms

를 통하여 방전된다. 방전 후 다시 C1의 전압이 low 상

태가 되면 VO1 전압은 high가 되고 VO2 전압은 low가 된

다. 그리고 커패시터 C1은 다시 전류 iC에 의해 충전된

다. 그러므로 C1의 전압 파형은 일정한 크기의 전류 iC

에 의해 충전되고, 스위치 ms가 on되면 순간적으로 방

전되는 톱니파이다. 

Fig. 6 Input and output signals of the proposed time-to- 
digital converter

 

그림 5의 시간-디지털 변환기에서 시작신호 및 멈춤

신호에 따른 입출력 신호의 파형은 그림 6과 같다. 제안

된 시간-디지털 변환기에서 클록신호는 시작신호와 항

상 동기화되어 발생하므로 식(4)에 표현된 △TSTART에 

의한 영향은 발생하지 않는다. 그리고 그림 6에서 △

TSTOP의 범위는 0 부터 TCK 이다. 그러므로 기존의 시간-

디지털 변환기에 비해 디지털 변환시 발생할 수 있는 

에러의 범위는 (-TCK ~ TCK)에서 (0 ~ TCK)로 감소하게 

된다.

Ⅲ. 결과 분석

그림 7은 제안한 시간-디지털 변환 회로를 HSPICE

를 이용하여 시뮬레이션한 결과이다. 그림 7(a)와 그림 

7(b)에서 보듯이 시작신호가 10nsec에서 high로 인가되

면 커패시터 의 전압 VC1은 전류 iC에 의해 선형적으

로 증가한다. 

(a)

(b)

 

(c)

Fig. 7 Input and output signals of time-to-digital converter 
(a) start signal (b) VC1 and VO2 signals (c) counter output
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그리고 VC1이 임계전압이 되면 커패시터의 전하는 

일시적으로 방전되어 VC1은 그림 7(b)와 같이 톱니파가 

된다. 그리고 스위치 ms를 제어하는 VO2 전압은 카운터

의 클록신호로 인가된다. 시간-디지털 변환회로에 멈춤

신호가 인가될 때까지 카운터는 그림 7(c)와 같이 VO2 

신호를 헤아려 시간간격 신호를 디지털 값으로 변환하

게 된다. 

그림 8은 시작신호가 10nsec에 발생하고 멈춤신호가 

510nsec에 발생한 경우 시간-디지털 변환회로를 시뮬

레이션한 결과이다. 시간간격 신호가 500nsec인 경우 

디지털 출력 값은 110 이었다. 

(a)

(b)

Fig. 8 Input and output signals of time-to-digital converter 
(a) time interval signal (b) counter output

본 논문에서 설계한 시간-디지털 변환기의 카운터에 

입력되는 클록 주파수는 식(5)와 같다. 

 ∆


                                   (5)

여기서 ∆는 커패시터 의 충전전압이다. 

전류 컨베이어 회로의 x단자에 연결된 저항 RC가 작

아지면 커패시터 입력전류 iC가 증가하여 주파수는 빨

라지고, 커패시터 의 크기가 작아지면 동일한 충전

전류에서 임계전압에 도달하는 시간이 빨라져 주파수

는 빨라진다. 그러므로 RC와 를 제어함에 의해 클록 

주파수를 제어할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 카운터 타입의 시간-디지털 변환기를 

설계하였다. 일반적으로 카운터를 사용하는 시간-디지

털 변환기의 경우 외부에서 클록을 인가하여 시간간격 

신호동안 클록의 숫자를 헤아리게 된다. 이 경우 시작

신호와 클록, 멈춤신호와 클록의 비동기로 인하여 디지

털 변환시 에러가 발생하게 된다. 그러나 본 논문에서 

제안한 카운터 타입의 시간-디지털 변환기는 외부 클록

을 사용하지 않아 시스템을 간단히 구성할 수 있는 장

점이 있다. 그리고 시작신호와 동기화하여 클록이 생성

되도록 회로를 설계하여 시작신호와 클록의 비동기로 

인해 발생하는 디지털 변환 에러는 발생하지 않는다. 

이로 인해 에러 범위를 1/2로 감소시킬 수 있는 장점이 

있다. 
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