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요  약 

본 논문은 절대 시간 측정 가능한 시간 디지털 변환기에 대한 논문으로 제안하는 시간 디지털 변환기는 0.18-um 
CMOS 공정을 이용하여 설계 되었고 IC로 제작하여 검증하였다. 설계된 시간 디지털 변환기는 라이다 시스템에 적

용하기 위하여 긴 측정시간과 절대적인 50ps를 측정할 수 있어야하는데 위상고정루프의 625MHz 클록을 기준클록

으로 사용하기 때문에 절대시간의 측정이 가능하며 디지털 보정회로를 이용하여 어떤 상황에서 든 50ps의 분해능을 

가질 수 있다. 기준클록을 카운터하여 큰 시간 단위의 측정을 할 수 있어 최대 800ns의 시간이 측정가능하고 딜레이 

체인을 이용하여 정밀한 시간 값을 측정 할 수 있다. 결과적으로 제작된 시간 디지털 변환기는 50ps 단위로 시간을 측

정할 수 있는데 최대 오차는 INL 0.8-LSB정도이며 1.8V 인가전압에 전력 소모는 약 70mW 정도이다. 

ABSTRACT 

This paper presents a time-to-digital converter for measuring absolute time differences. The time-to-digital converter 
was designed and fabricated in 0.18-um CMOS technology and it can be applied to Light Detection and Ranging system 
which requires long time-cover range and 50ps time resolution. Since designed time-to-digital converter adopted the 
reference clock of 625MHz generated by phase locked loop, it could have absolute time resolution of 50ps after automatic 
calibration and its cover range was over than 800ns. The time-to-digital converter adopted a counter and chain delay lines 
for time measurement. The counter is used for coarse time measurement and chain delay lines are used for fine time 
measurement. From many times experiments, fabricated time-to-digital converter has 50 ps time resolution with maximum 
INL of 0.8 LSB and its power consumption is about 70 mW.
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Ⅰ. 서  론

최근 자율주행 자동차에 요구가 증가함에 따라 저가

로 구현 가능한 LiDAR (Light Detection and Ranging) 
module 및 IC에 대한 연구가 활발해 지고 있다. 카메라

를 이용하는 방식에 비해 필요한 데이터양을 줄 일 수 

있고 기상이나 주변 환경의 영향을 상대적으로 덜 받기 

때문에 LiDAR가 자율 주행을 위한 필수 시스템으로 자

리 잡고 있다[1]. LiDAR 시스템에서는 거리를 측정하

는데 있어서 간접 감지 기술 (Indirect types of Time of 
Fight, IToF) 과 직접 감지 기술 (Direct types of Time of 
Fight, DToF) 이 사용된다. 간접 감지 기술은 광 펄스가 

이동하는데 걸리는 왕복 비행시간을 측정하여 분석을 

하는 반면 직접 감지 기술은 반사되어 돌아오는 신호의 

위상 차이를 계산하여 거리를 계산한다. 일반적으로 장

거리 계측용 LiDAR는 DToF 구조 [2]를 채택하고 단거

리 계측용 LiDAR는 IToF 구조 [3][4]를 채택하고 있다. 
시간이나 위상을 측정하기 위해서 전압 정보로 변경하

여 시간을 측정하는 고속 샘플링 가능한 Analog to 
Digital Converter (ADC)를 사용하게 되는데 피코초 단

위 수준의 신호를 처리하기 위해서는 전력소모가 커질 

수 밖에 없는 단점을 가지게 된다 [5]. 또한 미세 반도체 

공정으로 갈수록 반도체 공정의 집적도는 증가하지만 

공급 전압이 감소하기 때문에 시간을 전압으로 변경하

는 ADC 기반의 아날로그 회로의 설계가 더욱 어려워지

고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 ADC 
대신 시간 디지털 변환기 (Time to Digital Converter, 
TDC)를 사용하려는 연구가 진행되고 있다.[6] 시간을 

전압으로 변경하여 측정하는 ADC 기반의 방식과 달리 

TDC의 경우 직접적으로 시간을 측정하는 방식이기 때

문에 반도체 공정이 미세화 될수록 더 유리해지는 장점

을 가지고 있으며, 대부분의 회로가 디지털 블록으로 구

성되어 있기 때문에 반도체 공정이 변화하였을 때 재설

계하는 시간을 단축할 수 있고 오류가 생겼을 경우를 대

비한 보상 회로의 설계가 용이하다. 
종래의 TDC는 All Digital Phase Locked Loop 

(ADPLL)에 사용되는 블록으로 상대적인 시간 차이를 

측정하는 용도로 사용 되었는데 LiDAR 시스템에 적용

을 위해서는 절대적인 시간을 측정할 수 있는 TDC의 개

발이 필요하여 본 연구에서는 기존의 TDC에서 높은 시

간해상도 (time resolution)를 가지면서 긴 시간을 측정

하기 어려웠던 구조적 문제를 해결하기 위하여 카운터

를 기반으로 시간을 측정하면서 Chain Delay Line 
(CDL)을 이용하여 미세 시간 측정도 가능한 TDC를 제

안하였다. 특히, 기준 클럭(Reference Clock)을 사용하

는 위상고정루프(Phase Locked Loop, PLL)를 활용하여 

고정적인 주파수 생성을 통해 절대적인 시간 측정이 가

능한 TDC를 제작하고 이를 검증하였다.

Ⅱ. TDC 특성과 설계 고려 사항

TDC가 제안된 초기 응용분야이며, 가장 널리 사용되

고 있는 ADPLL 분야에서는 어떻게 하면 높은 선형성을 

가지고 작은 시간해상도를 만들 것인가가 주된 설계 이

슈였다 [7]. ADPLL에서는 절대적인 시간 해상도보다는 

칩 내부에서 일정한 시간의 간격을 디지털 코드로 나타

내는 상대적인 해상도가 중요하고 시간해상도가 일정

하게 구현되는 선형성이 중요하다. 절대 시간 해상도의 

변화는 크게 문제 되지 않으며 위상고정루프의 시간 지

터 (Timing Jitter) 혹은 위장 잡음 (Phase Noise)이 조금 

열화되는 정도일 뿐이다. 하지만 시간을 측정하여 거리

를 계산하는 LiDAR 시스템에서는 온도 및 공정 변화나 

진동이 큰 환경에서도 절대적인 시간해상도가 보장되

어야하며 최소 1-LSB의 변화보다 작은 선형성이 유지

되어야 한다. 따라서, 반도체 웨이퍼의 상태나 공정 변

수에 따른 환경적 요인에도 변하지 않는 절대적인 시간

해상도가 필요하다. LiDAR 시스템에서 광펄스를 송신

하고 반사되어 돌아오는 시간을 측정하여 거리로 변화

시키는 방식에서 거리는 식 (1)과 같이 표현된다. 

(1)

d는 빛을 반사시키는 장애물까지의 거리이고 △t는 

광펄스를 송신하고 수신하는데 까지 걸리는 시간이다. 
거리 측정을 위해서는 △t를 빛의 속도로 나눠야하며 왕

복 거리를 계산해야하기 때문에 상수 2를 곱해야한다. 
식(1)을 활용하여 1 cm 단위로 거리를 측정하기 위한 시

간해상도를 계산하면 66.7 ps의 시간해상도가 필요하며 

100m까지의 측정을 위해서는 667ns 까지의 긴 시간을 

측정할 수 있어야 한다. TDC 설계에 있어서 시간해상도

를 높이면서 측정 가능한 시간의 범위를 늘리는 일은 매
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우 어려운 일인데, 여기에 절대적인 시간해상도까지 맞

춰야하기 때문에 새로운 TDC 설계방법과 구조가 필요

하다. 
그림 1은 기본적인 TDC의 동작원리를 보여준다. 송

신한 신호와 수신한 신호의 차이가 그림1과 같을 때, 송
신 신호를 특정 체인 지연 셀 (Chain Delay Cell)을 통하

여 시간지연 시키고 수신된 신호를 디지털 클록과 플리

플롭을 이용해 에지 트리거(Edge Trigger) 후 TDC 출력

의 디지털 값이 변경되는 시점을 파악하여 거리를 계산

한다. 예를 들어 그림1과 같이 하나의 딜레이 셀의 지연

시간을 50ps로 가정하고 신호를 송신한 뒤 수신된 신호

를 이용하여 에지 트리거를 하였다고 가정하자. 2번 딜

레이 시킨 신호와 3번 딜레이 시킨 신호 사이에서 디지

털 값이 변경되고 있으므로 송신된 신호와 수신된 신호 

사이의 시간 간격은 50×2~50×3ps 사이의 값인 것을 알 

수 있고 그 결과 값은 디지털 코드로 나타내 진다. 디지

털로 표현되는 부분이기 때문에 양자화 오차

(Quantization Error)가 발생하게 되는데 이를 줄이기 위

해서는 시간지연 셀의 시간지연이 작을수록 유리하며 

높은 시간해상도가 유리하다는 것을 의미한다. 50ps의 

시간 해상도를 갖도록 TDC를 설계할 경우 1cm이하의 

간격으로 거리를 측정 할 수 있지만 100m를 측정하기 

위해서는 10,000개 이상의 시간지연셀과 플립플롭이 필

요하다. 이럴 경우에 엄청난 전력소모와 칩 크기가 필요

하며 앞단의 시간 지연과 중간 및 뒷 단의 시간지연이 

서로 다르게 구현되어 시간 측정에 오차가 발생하는 문

제가 생긴다. 
긴 시간 측정에 대한 이전 사료들을 살펴보면 카운터 

기반 TDC의 활용이 효율적이다 [8]. 빠른 스피드의 클

록을 이용하여 한 주기를 기준으로 잡은 후, 측정하려는 

시간 동안 클록이 몇 번 반복되는지를 카운트하여 시간

을 측정하는 방법으로 구조가 복잡하지는 않고 구현이 

상대적으로 쉬워 많은 분야에서 사용되는 방법이다. 이 

방식은 긴 시간까지 측정이 가능하다는 장점을 가지고 

있지만 작은 시간해상도를 만들어 내기 위해서는 한주

기가 매우 짧은 초고주파 신호를 사용해야하는 문제점

이 있다. 예를 들어 한 주기가 50ps 정도인 신호의 주파

수는 20GHz이기 때문에 집적회로를 이용하여 카운트

하는 것은 사실상 불가능하며 가능하다 하더라고 엄청

난 전력 소모가 필요하게 된다. 이렇듯 50ps의 시간해상

도를 가지면서 300ns 이상의 시간을 측정하는 것은 쉬

운 일이 아니며 여기에 늘 일정한 시간해상도를 측정해

야하기 때문에 기준 클록을 활용한 TDC 설계기법이 필

요하다. 또, 칩마다 공정, 전압, 온도 변동 (Process, 
Voltage, Temperature (PVT) Variation)이 존재하기 때

문에 절대적인 시간 측정을 위해서는 여러 보정 

(Calibration) 방식도 고려되어야 한다.

Ⅲ. 위상고정루프기반 절대시간 측정용 TDC 

이전의 TDC방식들과 달리 절대 시간의 측정을 위해

서 환경에 변화에 변화가 적은 기준 클럭이 필요하여 위

상고정루프 기반의 TDC를 제안하였다. 정교한 크리스

털 오실레이터를 이용하여 체배한 위상고정루프의 출

력 또한 정교하고 일정한 주기를 갖기 때문에 측정하고

자 하는 시간을 위상고정루프 주파수로 카운트하면 절

대적인 시간의 측정이 가능하다. 다만, 매우 짧은 주기

를 갖는 위상고정루프를 사용할 경우 2장에서 기술한 

바와 같이 전력소모가 크게 증가하므로 카운터 방식의 

TDC와 그림 1과 같은 Chain Delay Line (CDL)을 혼합

하여 사용하면 카운트를 위한 위상고정루프 주파수의 

부담을 덜어 낼 수 있다. 본 연구에서는 CDL의 기본 시

간지연을 칩 내부에서 균일하게 유지하게 하기 위해서 

8개의 시간지연 셀을 사용하였다. CDL의 시간해상도를 

(a) Basic TDC architecture

(b) Time measuring method in TDC

Fig. 1 Chain delay TDC and example of time measurement
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50ps로 설계하면 CDL을 활용한 정밀(fine) TDC는 

400ps, 0.4ns까지 측정이 가능하다. CDL이 커버하는 

0.4ns를 한주기로 갖는 위상고정루프의 신호를 활용하

여 측정하려는 시간을 카운트 한다면 매우 긴 시간을 

50ps 단위로 측정하는 것이 가능하다. 그림 2는 제안하

는 TDC의 시간 측정 방법의 예시를 보여준다. 위상고정

루프 클럭과 측정 신호를 동기화 시킨 후 시간지연 된 

위상고정루프 클럭들을 가지고 카운트를 한다. 그림 2
의 예에서 시간지연이 하나도 안 된 신호(PLL_CLK_ 
D0)는 카운트 값이 6이 나오고, 시간지연이 3번 된 신호

(PLL_CLK_D3)까지는 카운트 값이 6이 나오지만 4번 

이상 시간지연된 신호(PLL_CLK_D4)부터는 카운트 값

이 5가 나오게 된다. 카운터 값만을 이용해도 측정신호

의 시간 간격을 측정할 수 있다. 가장 작은 카운트 값 5
는 5×0.4ns를 의미하므로 카운터 TDC 값은 2ns이며 카

운트 값이 6에서 5로 변경 되는 시점, D3~D4에서 바뀌

므로 정밀(fine) TDC 값은 3이다. 따라서 50ps×3 + 2ns 
= 2.15ns에서 2.20ns 사이의 값이 측정신호의 시간 간격

임을 알 수 있다. 카운트 방식은 비교적 정확한 편이지

만 특정 조건에서 오류가 날 수 있어 정밀 해상도 (fine 
resolution) 측정 시 측정 신호의 하강 에지 (Falling 
Edge)를 기준으로 트리거하여 정밀 값을 별도로 측정하

고 카운트 값의 결과와 비교하여 최종 TDC의 출력 값을 

출력하면 오차를 더 줄일 수 있다.
0.4ns의 주기를 갖는 2.5GHz 신호를 카운트하는 것

도 사실상 큰 부담이며 전력소모가 크게 증가하고 개선

된 sub-micron CMOS process를 사용하지 않고 가격이 

비교적 싼 공정을 사용해서 칩을 만들 경우 카운트 자체

를 못하는 경우가 발생한다. 이동통신에서 quadrature 
신호를 만드는 방식을 활용하면 그림2와 유사한 방식을 

사용하고도 1.6ns의 주기를 갖는 625MHz 신호로 TDC 
구현이 가능하다. 빠른 클록의 부담을 줄이기 위하여 병

렬 구조로 펼쳐 주파수를 느리게 하는 효과를 만들어 내

는 것이다. 그림 3에서 보는 바와 같이 90도 위상 차이가 

나는 신호를 사용하기 때문에 실제 카운트 하는 신호는 

625MHz로 낮아져 전력 소모와 공정에 대한 부담이 낮

아진다. 그림 3의 예와 같이 한주기가 1.6ns인 I 클록을 

이용하여 카운트를 진행한다. 그 후 카운트하고 남은 잔

여시간을 CDL로 측정하는데 CDL은 0.4 ns까지만 측정

이 가능하다. 따라서 위상고정루프 신호의 한주기를 4
등분하여 0~0.4ns는 I 경로 클록이 측정하고 0.4~0.8ns
의 경우는 Q 경로 클록이 측정하며, 0.8~1.2ns는 IB 경
로 클록이, 1.2~1.6ns의 잔여 시간은 QB 경로 클록을 통

하여 측정이 이루어진다.
그림 4는 잔여시간에 따른 CDL의 측정 방법 예시를 

보여주고 있다. 잔여 시간이 0.4ns 이하로 남은 경우에

는 잔여시간의 하강 에지에서 CDL의 출력 값을 읽어 주

면 되지만 (b)의 경우와 같이 잔여시간이 0.4~0.8ns 사이

인 경우에는 I 클록 경로의 CDL은 모두 ‘1’ 값을 출력하

게 되고 이 경우 Q 클록 경로의 CDL로 측정 역할을 넘

기게 된다. 결국 I, Q, IB, QB를 직렬 디지털 코드로 생

각하고 1에서 0으로 바뀌는 구간을 찾으면 정밀 시간 측

정 값을 알게 되는 것이다. 앞에서 설명한 동작의 구현

을 위한 하드웨어 설계가 그림5에 나와 있다. 
위상고정루프의 서로 다른 4개의 위상을 갖는 클록

을 이용하여 입력 시간을 측정한다. 카운터를 기반으로 

40ns 단위로 시간 값을 측정하고 CDL을 이용하여 50ps 

Fig. 2 Time measuring method of counter based TDC 
with CDL 

Fig. 3 Example of proposed TDC operation
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단위의 시간을 측정한다. 이때, 위상고정루프의 클록과 

측정하려는 신호가 동기화되야 정확하게 입력 신호를 

측정할 수 있고 시간 측정 오차를 줄일 수 있다. LiDAR 
시스템의 경우 알고 있는 광펄스를 송신한 뒤 반사되어 

돌아오는 시간차를 측정하는 것이므로 송신 신호를 위

상고정루프의 클럭과 동기화 시켜서 송신하는데 큰 어

려움이 없다. 우선 송신 신호와 수신 신호를 XOR 게이

트를 이용하여 그림 5의 IN 같은 신호를 만들어 낸 뒤 I 
경로의 신호와 위상고정루프 클록을 동기화하여 4개 

CDL의 입력으로 사용된다. I신호와 입력 신호가 동기

화 되어 있으므로 I 신호를 카운트하면 큰 간격으로 시

간 측정이 가능하다. 위상고정루프의 주파수 625MHz
를 사용하였으므로 1.6ns 단위로 측정이 가능하며 잔여 

시간 값은 4개의 CDL을 이용하여 측정할 수 있다. 7개
의 직렬 단(stage)으로 구성된 CDL이 각 경로마다 그림 

5와 같이 설치되어 4개 CDL 모두가 측정에 사용된다. 
설계된 CDL은 50ps의 딜레이를 가지도록 설계되어 있

어 각각의 CDL은 0~350ps까지 측정이 가능하며 4개의 

CDL을 사용할 경우 0~1.55ns까지 측정이 가능하기 때

문에 카운터의 한주를 모두 커버하게 된다. 설계된 CDL
은 2개의 병렬 경로를 사용하여 두 경로의 시간지연 차

이가 50ps가 되도록 설계하였다. 0.18um 공정을 사용하

여 시간지연 셀을 설계해보면 가장 작은 사이즈의 인버

터(inverter)를 사용한다고 할지라도 2개를 직렬 연결하

면 50ps이하의 시간지연을 만들기가 쉽지 않고 PVT 변
동이 생길 경우 50ps보다 시간지연이 더 커질 수 있기 

때문에 2개의 경로를 사용하는 Vernier type의 CDL을 

채택하였다 [9]. TDC에서 시간지연 셀을 작게 만드는 

것이 중요한데 절대적인 시간지연 1ps는 만드는 것이 

불가능하지만 2개의 병렬 경로를 사용하여 50ps와 51ps
를 만들어 주면 시간지연 차가 1ps가 나는 것과 동일한 

효과를 얻을 수 있다는 것이 Vernier type의 장점이지만, 
1ps의 시간지연 차이를 위해서 50ps를 시간지연 시켜야 

결과 값을 얻을 수 있기 때문에 지연시간(latency)이 길

어지고 전력소모가 늘어난다는 단점을 가진다. 본 논문

에서는 7개의 지연셀만 사용하므로 Vernier TDC의 시

간지연 단점이 크지 않아 사용에 큰 무리가 없었다. 그
림 5의 t1을 넉넉하게 60ps 정도로 안정적으로 만들고 t2
를 110ps로 만들어 50ps의 delay차이를 만들어 냈다. 여

(a) case 1: the duration of input signal is smaller than 1/4 period 
of PLL clock 

(b) case 2: the duration of input signal is larger than 1/4 period 
of PLL clock 

Fig. 4 Time measuring for fine resolution according to 
the duration of input signal 

Fig. 5 Simplified PLL based TDC block diagram and configuration of designed CDL
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기에 각 지연셀 사이에 MOS 커패시터를 달아 시간지연

을 조절 할 수 있는 보정 회로를 추가 하였다. 3bit binary 
MOS capacitor를 삽입하여 PVT 변동에 따라 시간지연

을 늘리거나 줄여 두 경로 사이의 시간지연 차가 50ps가 

되도록 설계를 진행하였다. 주파수가 높은 경로는 상승-
하강 시간 (Rising Falling time)이 증가 할 수 있어 주파

수가 느린 경로에 MOS capacitor를 추가 하였다. 위상

고정루프로부터 받은 기준클록을 활용하여 90도 위상

차이 마다 8 스텝의 시간지연 코드가 나오도록 시간지

연을 보정 하였다. 위상고정루프의 I, Q 클록의 시간차

가 400ps이므로 이사이에 CDL 시간지연이 8개 들어가

도록 보정을 해주면 약간의 오차는 있지만 50ps 차의 시

간지연을 유지할 수 있다. 이때, 기준클럭을 각 시간지

연셀 별로 적용하기는 어렵기 때문에 시간지연셀별로 

지연시간 보정은 어렵고 위상고정루프 클럭 차이인 

400ps안에 8번의 CDL 시간지연이 들어가도록 경로마

다 보정할 수는 있다. TDC는 시간지연에 민감한 블록이

므로 레이아웃을 최대한 대칭으로 하고 더미를 활용하

여 부하 조건을 최대한 동일하게 설계하고 레이아웃하

는게 중요하다. 각 시간지연셀간의 부조화(mismatch)는 

물론 입력 경로와 위상고정루프 클럭 경로간의 시간지

연 불일치까지 최소화할 수 있는 배치와 레이아웃이 중

요하며 레이아웃상 주변 환경, 주변의 엑티브 소자의 유

무 및 이격 정도까지도 최대한 동일하도록 배치하고 라

우팅하는 것이 중요하다.

Ⅳ. 측정 및 결과분석

제안하는 TDC는 0.18-um CMOS process를 이용하

여 제작되었으며 칩 사진과 측정보드는 그림 6에 나타

나 있다. 칩 제작비용을 줄이면서 아이디어를 검증하기 

위하여 1개의 CDL 경로만 IC로 구현하였으며 카운터, 
CDL, 디지털 보정 회로, 직렬주변기기 인터페이스

(SPI), 출력 버퍼등을 포함하고 있다. 시뮬레이션 대비 

시간지연이 더 크게 나오는 것을 확인하여 MOS 
capacitor를 2 code 작게 만들어 측정을 진행하였으며 정

밀 분해능 측정결과는 그림 7과 그림 8에 나타나 있다. 
그림 7은 위상고정루프 신호를 사용하지 않고 CDL만을 

사용하여 측정한 결과이며 TDC 출력 코드가 0에서 1, 1
에서 2 로 바뀌는 시간차이를 그림으로 그려 넣었다. 측
정 보드에 실장하는 과정에서 살아남은 정상 동작 샘플 

#1, #2, #3 샘플을 측정하였고, 샘플간 시간지연차이가 

조금 있었지만 측정 오차 범위 정도로 생각할 수 있다. 
TDC 측정 결과를 이상적인 시간지연과의 차이와 비교

하여 보면 그림 8에서 보는 바와 같이 50ps에서 ± 5% 정
도의 변동을 보였으며 이를 (Integral Non Linearity) INL
로 표시하면 ± 0.1 LSB이하의 성능을 보였다. 하지만, 
외부에서 625MHz의 위상고정루프 신호를 인가하여 카

운트한 값과 CDL의 출력을 연계하여 측정한 결과는 위

(a) Die photo (b) Test board

Fig. 6 Fabricated TDC die photo and test board

Fig. 7 Measured fine resolution of fabricated TDC

Fig. 8 Measured time error of fabricated TDC
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상고정루프의 지터와 보드상에서의 RF 커플링 때문에 

측정에 어려움이 많았고 쉴딩 라인을 삽입하고 여러 종

의 보드를 제작하여 외부 노이즈를 최소화하였지만 그

림 9에서 보는 바와 같이 CDL 입력 단에서 13ps 정도의 

오차는 제거가 불가능하였다. 입력 신호를 만들어 내는

데 한계가 있어 모든 경우에 대하여 측정을 해보기는 어

려웠지만 표 1과 같이 I 신호로만 측정 할 수 있는 케이

스를 만들어 반복 측정해본 결과 최대 INL 0.8 LSB 정
도를 얻을 수 있었다.

Fig. 9 PLL clock jitter in TDC input stage 

설계된 TDC는 0~49ps 사이 값은 0으로 디지털화 되

도록 설계되었다. 표 1의 4번 실험의 경우 2.39ns의 입력

에 대해서 2.35 ns에 해당하는 디지털 값이 나와야하는

데 위상고정루프의 지터와 잡음들에 의해서 2.4ns에 해

당하는 디지털 값이 나왔으며 이때 오차는 40ps라고 볼 

수 있다. 여러 번의 실험 결과에서 1-LSB인 50ps 이상의 

오차는 찾아보지 못했지만 실험 횟수를 더 많이 늘리고 

4개의 패스를 모두 구현한다면 오차율은 조금 더 커질 

수 있을 것이라 판단된다. 1cm단위로 거리 측정을 하는 

시스템을 가정하면 최대 0.8cm의 오차가 발생하는 정도

의 수준인데 이상적인 TDC의 양자화 오차가 1cm 
(1-LSB)정도이기 TDC의 에러율이 1.5 LSB이하인 경우

라면 충분히 사용 가능할 것으로 예상한다. 한 개의 

CDL로만 구현한 TDC의 전류 소모는 1.8V supply voltage
를 사용하였을 때 13 mA 이었고 4개의 패스를 모두 구

현한다면 40mA 정도의 전류를 소모할 것으로 예상된

다. 칩 면적과 입출력 패드 숫자 때문에 1개의 CDL과 카

운터만 IC로 제작하였는데 4개의 패스를 구현한 것으로 

가정하고 설계된 TDC의 성능을 표2에 요약하였다. 카
운터는 I 경로에만 적용 되는 것이므로 카운터를 제외한 

CDL 전력소모를 4배하여 총 전력 소모를 계상하였다. 
최대 측정 시간 (Maximum Cover Range)이 다른 TDC

들에 비하여 우수하며 전력 소모 또한 이전의 연구들에 

비해 비슷하거나 약간 적은 수준이다. 긴 시간의 측정가

능한 이전연구 [11]과 비교하였을 때, 칩면적와 전력소

모가 모두 우수한 것을 확인 할 수 있다. 

No Input
(ns)

Expected 
(ns)

TDC out 
(ns)

Diff
(ps)

1 2.41 2.4 2.4 0

2 2.38 2.35 2.35 0

3 2.43 2.4 2.4 0

4 2.39 2.35 2.4 40

5 2.23 2.2 2.2 0

6 2.36 2.35 2.4 40

7 2.42 2.42 2.45 30

8 2.45 2.4 2.4 0

9 2.36 2.35 2.4 40

10 2.96 2.95 3 40

Table. 1 Measurement results and expected output 
value of TDC 

Parameter I2MTC 
2013 [10]

TCAS I 
2013 [11]

TIM 2020 
[12]

This 
Work

Technology 
(nm) 130 350 350 180

Supply 
Voltage (V) 1.3 3.3 3.3 1.8

Power (mW) 169 80 215 72a)

Resolution 
(ps) 5 10 71 50

Max. Cover 
Range (nm) 0.64 1.6 581 820

INL (LSB) 1.3 1.9 1 0.8b)

Area (mm2) 1.29 0.3 17.2 2.2c)

a) Expected power consumption from that of 1 path and counter
b) Measured value by using 1-path CDL and counter
c) Estimated area assuming 4-CDL pathes

Table. 2 Performance summary and comparison with 
others previous works 

Ⅴ. 결  론

LiDAR 시스템에서 거리 측정을 하기 위해서 절대시

간 50ps 단위로 측정 가능한 위상고정루프 기반의 새로

운 TDC에 대한 구조를 제안하고 IC로 제작하여 검증하
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였다. 제작한 TDC를 검증한 결과 이상적인 TDC 대비 

40ps 정도의 오차를 갖는 TDC를 설계하였고 LiDAR 시
스템에 적용할 경우 최대 0.8 cm정도의 오차가 생길 것

으로 예상되어 기존 ADC 방식을 대체할 수 있을 것으

로 판단된다.
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