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ÖÈÔÐÎÂÀß ÔÀÏ× ÄËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
Ñ ÍÎÐÌÀÌÈ 65 ÍÌ

Введение

В совреìенных систеìах коììуникаöии уст-
ройства фазовой автопоäстройки ÷астоты (ФАПЧ)
явëяþтся незаìениìыì эëеìентоì. Их приìеняþт
äëя äеìоäуëяöии сиãнаëа, восстановëения сиãнаëа
из øуìноãо канаëа, ãенераöии тактовоãо сиãнаëа и
т.ä. Широкое распространение поëу÷иëи анаëоãо-
вые ФАПЧ. Анаëоãовые систеìы обеспе÷иваþт
высокуþ поìехоустой÷ивостü при низкоì соотно-
øении сиãнаë/øуì на вхоäе, но их неäостаткоì
явëяется узкая поëоса захвата. Вреìя захвата, оп-
реäеëяеìое параìетраìи петëевоãо фиëüтра, реа-
ëизаöия котороãо связана с существенныì увеëи-
÷ениеì пëощаäи на кристаëëе интеãраëüной схе-
ìы, äовоëüно веëико. Цифровые ФАПЧ иìеþт

боëее øирокуþ поëосу захвата и потенöиаëüно
ìенüøее вреìя захвата. Существуþт разëи÷ные ва-
рианты реаëизаöии öифровых ФАПЧ (ЦФАПЧ).
В работе [1] анаëоãовый ÷астотно-фазовый äетек-
тор заìенен на äвухтактовый ÷астотный коìпара-
тор, фиëüтр нижних ÷астот выпоëнен в öифровоì
виäе. Позäнее быë преäëожен новый тип ЦФАПЧ,
в котороì ÷астотный коìпаратор заìенен преоб-
разоватеëеì "вреìенной интерваë — коä" [2]. Этот
тип ЦФАПЧ иìеет уëу÷øенные øуìовые харак-
теристики, в ÷астности, в спектре фазовоãо øуìа
отсутствует ãарìоника опорноãо сиãнаëа. ЦФАПЧ
этоãо типа уже наøëи себе приìенение в таких коì-
ìуникаöионных систеìах, как сотовая связü [3],
Bluetooth [4], WiMAX [5].
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Представлены результаты практической разработки сложно-функционального блока цифрового устройства фазовой
автоподстройки частоты с использованием базовой технологии КМОП с проектными нормами 65 нм. Рассчитаны ос-
новные характеристики — центральная частота осцилляции, полоса пропускания и джиттер.
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Преäìетоì иссëеäования äанной работы явëя-
ется ЦФАПЧ, преäназна÷енная äëя реаëизаöии по
техноëоãии с норìаìи 65 нì, с выхоäной ÷астотой
10 ГГö и поëосой пропускания не боëее 2 МГö.
В ка÷естве анаëоãа äëя äанной разработки испоëü-
зована öифровая ФАПЧ, описанная в работе [2].
Она иìеет сëеäуþщие основные äостоинства:
высокая устой÷ивостü к øуìаì;
возìожностü управëения поëосой пропускания
äëя уìенüøения вреìени установки в рабо÷ий
режиì;
возìожностü реãуëирования ÷астотой обновëе-
ния управëяþщеãо коäа в öеëях увеëи÷ения на-
äежности схеìы;
отсутствие "выбросов" на ãрафике фазовоãо øу-
ìа, которые ìожно набëþäатü в сëу÷ае с анаëо-
ãовой ФАПЧ;
возìожностü уìенüøения пëощаäи, заниìае-
ìой на кристаëëе, при перехоäе на техноëоãиþ
с ìенüøей топоëоãи÷еской норìой.

Принцип работы ЦФАПЧ

Структурная схеìа ЦФАПЧ преäставëена на
рис. 1. В ЦФАПЧ испоëüзуþтся 32-разряäные äво-
и÷ные коäы, которые преäставëяþт вещественное
÷исëо с фиксированной то÷кой. Вещественная
÷астü преäставëена 20 ìëаäøиìи битаìи. Назна-
÷ение сиãнаëов сëеäуþщее: FREF — опорный
сиãнаë; CKV — сиãнаë осöиëëятора; CKVD8 —
äеëенный сиãнаë осöиëëятора; FCW (Frequency
Command Word) — öифровой коä, вес котороãо
опреäеëяет отноøение ÷астоты опорноãо сиãнаëа
FREF к ÷астоте сиãнаëа CKV.
Вìесте с теì FCW равен ÷исëу тактов сиãнаëа

CKV за оäин такт сиãнаëа FREF. Фазовый акку-
ìуëятор опорноãо сиãнаëа осуществëяет операöиþ

сëожения еãо текущеãо зна÷ения
со зна÷ениеì FCW, и такиì обра-
зоì поëу÷енный резуëüтат PHR
выражает текущуþ фазу требуе-
ìоãо сиãнаëа. Дëя тоãо ÷тобы по-
ëу÷итü фазу осöиëëятора PHV, ис-
поëüзуþт фазовый аккуìуëятор и
преобразоватеëü "вреìенной ин-
терваë — коä". Выхоäные äанные
конвертора прохоäят обработку в
бëоке анаëизатора и еãо выхоäное
зна÷ение PHVF явëяется вещест-
венной коìпонентой коäа PHV.
PHVI, соответственно, öеëая коì-
понента коäа PHV. Необхоäиìостü
преобразоватеëя обусëовëена теì,
÷то фазовый аккуìуëятор сраба-
тывает тоëüко по поëожитеëüноìу
фронту сиãнаëа CKV, т. е. реãист-
рирует тоëüко öеëое зна÷ение фа-
зы. Преобразоватеëü "вреìенной

интерваë — коä" изìеряет вреìя ε ìежäу фронтаìи
посëеäнеãо öикëа сиãнаëа CKV и FREF (рис. 2).
Цифровая ÷астü (сì. рис. 1) тактируется сиãна-

ëоì CKR, который ãенерируется бëокоì синхро-
низатора. Поäробное описание этоãо бëока äано
ниже. Переìенная i зна÷ит, ÷то äанный коä явëя-
ется функöией в äоìене сиãнаëа CKV, а k — функ-
öией в äоìене сиãнаëа CKR.

PHE[k] — коä фазовой оøибки, который поëу-
÷ен сëеäуþщиì образоì:

PHE[k] = PHR[k] – PHV [k]. (1)

Даëее этот коä прохоäит обработку в öифровоì
фиëüтре, который уìенüøает зна÷ение фазовой
оøибки:

PHEα[k] = PHE[k]•α. (2)

Дëя упрощения реаëизаöии ìожно испоëüзо-
ватü зна÷ения α = 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, ..., так как при
таких зна÷ениях öифровой фиëüтр ìожет бытü вы-
поëнен в виäе реãистра сäвиãа вправо. Зна÷ение
коэффиöиента α опреäеëяет поëосу пропускания
fBW ЦФАПЧ:

fBW = •fFREF, (3)

ãäе fFREF — ÷астота опорноãо сиãнаëа FREF.

Рис. 2. Временные диаграммы сигналов FREF и CKV
Fig. 2. Time diagrams of FREF and CKV signals

α
2π
-----

Рис. 1. Структурная схема ЦФАПЧ (темным цветом выделены аналоговые компоненты):
1 — осöиëëятор, управëяеìый коäоì; 2 — öифровой фиëüтр; 3 — преобразоватеëü
коäа фазовой оøибки в коä управëения осöиëëятороì; 4 — фазовый аккуìуëятор
опорноãо сиãнаëа; 5 — аккуìуëятор сиãнаëа осöиëëятора; 6 — сэìпëер; 7 — синх-
ронизатор; 8 — преобразоватеëü "вреìенной интерваë — öифра"
Fig. 1. DPLL structure (the dark color designates analog components): 1 — digital-controlled
oscillator; 2 — digital filter; 3 — code-to-thermocode converter; 4 — reference phase
accumulator; 5 — variable phase accumulator; 6 — sampler; 7 — retimer; 8 — TDC
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Даëее поëу÷енное зна÷ение необхоäиìо нор-
ìаëизоватü в виä коäа управëения осöиëëятороì
OTW (Oscillator Tuning Word):

OTW [k] = PHE[k]• , (4)

ãäе KDCO — коэффиöиент переäа÷и осöиëëятора.
Коне÷ный резуëüтат уìножения прохоäит преоб-

разование в терìокоä. Проöесс настройки ЦФАПЧ
äеëится на три режиìа, которые опреäеëяþтся
пëавностüþ настройки. Первый режиì соответст-
вует ãрубой настройке, второй режиì — проìежу-
то÷ной; третий, рабо÷ий режиì, — пëавной на-
стройке. Дëя кажäоãо режиìа существуþт свои ко-
эффиöиенты α и KDCO. Перекëþ÷ение режиìов
осуществëяется с поìощüþ контроëüноãо бëока,
который ìеняет режиì в зависиìости от состоя-
ния с÷ет÷ика, тактируеìоãо сиãнаëоì FREF. Ко-
эффиöиенты KDCO опреäеëяþтся еще на стаäии
проектирования, и äопускается сравнитеëüно не-
боëüøое разëи÷ие с их реаëüныìи зна÷енияìи. 
Дëя äостижения требуеìой поëосы пропуска-

ния ìожет потребоватüся о÷енü ìаëое зна÷ение α,
÷то, в своþ о÷ереäü, ìожет сказатüся на зна÷итеëü-
ноì увеëи÷ении вреìени установëения в рабо÷ий
режиì. Дëя тоãо ÷тобы уäовëетворитü требования
äëя скорости установëения в рабо÷ий режиì и äëя
øирины поëосы пропускания, реаëизуется ìеха-
низì перекëþ÷ения α (рис. 3). 
На на÷аëüноì этапе третüеãо режиìа испоëüзу-

ется относитеëüно боëüøой коэффиöиент α и ÷е-
рез опреäеëенный проìежуток вреìени посëе кон-
троëüноãо сиãнаëа "gear" происхоäит перехоä к
ìенüøеìу зна÷ениþ. Перекëþ÷ение осуществëя-
ется также внеøниì контроëüныì бëокоì, кото-

рый явëяется с÷ет÷икоì сиãнаëа
FREF. Усëовиеì перекëþ÷ения α
явëяется äостижение с÷ет÷икоì
заäанноãо извне зна÷ения.

Аналоговые компоненты ЦФАПЧ

Анаëоãовая ÷астü ЦФАПЧ со-
äержит сëеäуþщие бëоки: осöиë-
ëятор с поäкëþ÷енныìи к неìу
äеëитеëяìи ÷астоты, синхрониза-
тор и преобразоватеëü "вреìенной
интерваë — коä" (ПВИК). В äан-
ной работе испоëüзуется LC-ос-
öиëëятор, öентраëüная ÷астота ко-
тороãо равна 10 ГГö. Он соäержит
три набора конäенсаторов, соот-
ветствуþщих треì режиìаì на-
стройки. Первоìу, ãрубоìу, режи-
ìу настройки соответствует набор
я÷еек из конäенсаторов с относи-
теëüно боëüøой еìкостüþ. Дëя

второãо и третüеãо режиìов еìкости ìенüøе. В ре-
зуëüтате äëя первоãо, второãо и третüеãо режиìов
коэффиöиенты переäа÷и равны зна÷енияì 44 МГö
и 2,5 МГö и 290 кГö соответственно. Основныìи
функöияìи бëока синхронизатора явëяþтся ãенера-
öия тактовоãо сиãнаëа äëя öифровой ÷асти ЦФАПЧ
и поäс÷ет иìпуëüсов сиãнаëа CKV. Ситуаöии, в
которых поëожитеëüные фронты сиãнаëов FREF и

fFREF

KDCO
-----------

Рис. 4. Схема синхронизатора
Fig. 4. Retimer circuit with counter

Рис. 3. Принципиальная схема переключателя коэффициента a
Fig. 3. α-shifting circuit
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CKV сëиøкоì бëизки, крайне нежеëатеëüны, так
как ìоãут спровоöироватü сбой в поäс÷ете тактов.
Иìенно поэтоìу испоëüзуется структура, приве-
äенная на рис. 4. Сиãнаë SEL_EDGE форìируется
бëокоì обработки äанных ПВИК и сиãнаëизирует
о необхоäиìости пропуска текущеãо иìпуëüса на
выхоäе осöиëëятора, ÷тобы избежатü сбоя в поä-
с÷ете тактов. Коä PHV[2:0] — ìëаäøие биты öеëой
составëяþщей коäа PHV. Старøие биты форìиру-
ет обы÷ный с÷ет÷ик, на тактовый вхоä котороãо
поступает äеëенный сиãнаë осöиëëятора CKVD8.
Кроìе тоãо, вреìенной äиапазон ìежäу поëожи-
теëüныìи фронтаìи сиãнаëов FREF и CKR äоë-
жен бытü äостато÷но веëик, ÷тобы за это вреìя
анаëизатор успеë обработатü äанные ПВИК.
Коне÷ной заäа÷ей этоãо бëока явëяется преоб-

разование вреìенноãо проìежутка ìежäу бëижай-
øиìи поëожитеëüныìи фронтаìи сиãнаëов FREF
и CKV в öифровой коä. Без неãо фаза выхоäноãо
сиãнаëа ЦФАПЧ ëиøü ëокаëизована в äиапазоне
от 0 äо 2π. В äанной работе испоëüзован преобра-
зоватеëü на основе ëинии заäержки. Он соäержит
инверторы в ка÷естве эëеìентов заäержки и триã-
ãеры, на тактовый вхоä которых поäается сиãнаë
FREF. Разреøаþщая способностü такоãо преобра-
зоватеëя равна вреìени заäержки оäноãо инверто-
ра. Дëя техноëоãии 65 нì этот проìежуток равен
окоëо 20 пс. Требуеìая поëная øкаëа преобразо-
ватеëя äоëжна составëятü 800 пс при коэффиöиен-
те переäа÷и окоëо 14 бит/пс.
Форìирование вещественной составëяþщей

коäа PHV опреäеëяется сëеäуþщиì выражениеì:

PHVf = , (5)

ãäе ε — разниöа во вреìени ìежäу фронтаìи;
TCKV — иäеаëüное зна÷ение периоäа сиãнаëа CKV

в рабо÷еì режиìе. Так как иäе-
аëüное зна÷ение не ìожет бытü
известно заранее, бëок обработки
äоëжен опреäеëятü еãо из состоя-
ний преобразоватеëя. Управëение
заäержкой происхоäит путеì из-
ìенения напряжения питания ин-
верторов — эëеìентов заäержки.
При изìенении напряжения пи-
тания на ±10 % изìенение за-
äержки составëяет окоëо 30 %.
Наëи÷ие äифференöиаëüных ëи-
ний заäержки сìяã÷ает эффект
разброса техноëоãи÷еских пара-
ìетров, и в такоì преобразоватеëе
ìожно обойтисü без каëибровки.
На рис. 5 показаны резуëüтаты
рас÷етной зависиìости äиффе-
ренöиаëüной и интеãраëüной не-

ëинейностей (DNL и INL) от вреìенноãо проìе-
жутка ìежäу фронтаìи CKV и FREF.

Основные характеристики ЦФАПЧ

Резуëüтаты ìоäеëирования в среäе САПР
CADENCE привеäены на рис. 6 и 7.
Испоëüзоваëся типовой техноëоãи÷еский про-

öесс 65 нì при теìпературе 27 °С, äжиттере вхоä-
ноãо сиãнаëа, равноì 60 пс. Частота опорноãо сиã-
наëа равна 100 МГö. Поëоса пропускания состав-
ëяет 2 МГö. На рис. 6 показано изìенение ÷асто-
ты в проöессе настройки. Первый режиì работы
äëиëся 2 ìкс, второй режиì — 10 ìкс. Суììарное

ε
TCKV
----------

Рис. 6. Изменение частоты в процессе настройки: I, II, III — ре-
жиìы настройки
Fig. 6. Frequency dynamic during calibration: I, II, III — the calibration
modes

Рис. 5. Результаты расчетов дифференциальной (сплошная линия) и интегральной
(пунктирная линия) нелинейностей ПВИК
Fig. 5. Differential (the continuous line) and integral (the dashed line) nonlinearities of TDC
in worst case
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вреìя настройки составиëо ∼20 ìкс. На рис. 7 по-
казана ãëазковая äиаãраììа сиãнаëа ãенератора.
Детерìинированный äжиттер выхоäноãо сиãнаëа
равен 5,9 пс.

Заключение

В äанной работе преäставëена реаëизаöия
ЦФАПЧ с испоëüзованиеì базовой КМОП-техно-

ëоãии с проектныìи норìаìи 65 нì. При öент-
раëüной ÷астоте осöиëëятора 10 ГГö и поëосе про-
пускания 2 МГö äетерìинированный äжиттер сиã-
наëа ЦФАПЧ составëяет 5,9 пс.
Данная реаëизаöия ЦФАПЧ ìожет бытü ис-

поëüзована как синтезатор ÷астоты äëя высокоско-
ростных канаëов связи в ìикропроöессорных и
коììуникаöионных СБИС.
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This paper presents the result of practical development of IP-block of digital phase-locked loop (DPLL) using a basic CMOS
process with design rules of 65 nanometers. The analog PLLs are widespread but advanced CMOS technologies are becoming less
friendly for analog design, therefore digital solutions adaptation for analog applications issue is of great interest. The structure of
implemented DPLL is the same as one of WiMAX and Bluetooth receivers DPLL. The main advantages of this structure is higher
noise immunity in comparison with the analog PLL one, scaling and bandwidth control during calibration. The operations of analog
and digital parts are described. For simplicity, the inverter-delay chain is used as the time-to-digital converter. Its main parameters
are presented, differential and integral nonlinearities are obtained using Monte-Carlo analysis. Also, the settling time reducing tech-
nique is implemented using gain shifter. The digital part implementation is done with Verilog. The central frequency of oscillation
and bandwidth are calculated. The simulation is implemented and the output jitter is obtained.

Keywords: CMOS technology, phase-locked loop frequency control
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Introduction

In communication systems, the phase-locked loop devices
(PLL) are irreplaceable. Their applications are signal demod-
ulation, signal restoring from a noisy channel, clock signal
generation, etc. The analog PLL devices are now widespread.
The analog systems ensure high noise immunity at a low sig-
nal to noise ratio at the input, but their drawback is a narrow
locking band. The locking time determined by the parameters
of the loopback filter, which implementation is related to an
essential increase of the area on the integrated circuit, is rath-
er long. Digital PLL have a wider locking band and poten-
tially smaller locking time. There are various versions of the
digital PLL (DPLL) implementation. In [1] the analog fre-
quency-phase detector is replaced with a two-clock frequency
comparator, and the low-pass filter is digital. Later a new type
of DPLL was offered, where the frequency comparator is re-
placed by time-to-digital converter (TDC) [2]. This type of
DPLL has improved noise characteristics, in particular, there
is no reference spurs in phase noise spectrum. DPLL devices
of this type have already found application in such commu-
nication systems, as cellular communication [3], Bluetooth
[4] and WiMAX [5].

The object of research is DPLL implementation in 65 nm
CMOS process, output frequency of 10 GHz and bandwidth
of no more than 2 MHz. The reference for the given design
is the one of the DPLL described in the work [2]. Advantages
of this design are:

High noise immunity;
Bandwidth control for settling time reduction;
Filter output updating control for reliability improvement;
Absence of reference spurs, which can be observed in case
with an analog PLL;
Scaling at advanced technologies which is not the case
with analog PLL.

Principle of operation of DPLL

Block diagram of DPLL is presented in fig. 1. In DPLL
32-bit binary codes presenting fixed point numbers are used.
20 least significant bits represent the fractional part. The pur-
poses of the signals are the following: FREF is a reference sig-
nal; CKV is an oscillator signal; CKVD8 is a divided oscillator
signal; FCW (Frequency Command Word) is a digital code,
which value determines the frequency ratio between FREF
and CKV signals.

On the other side, FCW is equal to the number of time
steps of CKV signal per one period of FREF signal. The ref-
erence phase accumulator carries out the operation of addi-
tion of its current value with the value of FCW and thus re-
ceived PHR code expresses the current phase of the demand-
ed signal. In order to receive PHV code the variable phase ac-
cumulator and TDC are used. TDC output data are processed
in analyzer and one output value PHFF is a fractional part of
PHV code. PHVI is an integer part as well. The necessity of
converter use is explained by the fact that the phase accumu-

lator works only with the positive edge of CKV signal, i.e. it
detects only the integer part of a phase. TDC measures time ε
between the positive edges of the CKV last cycle and FREF
(fig. 2).

The digital part (see fig. 1) is clocked by CKR signal,
which is generated by the retimer. A more detailed description
of this block is given below. The variable i means, that the giv-
en code is a function in the domain of CKV signal, while k
is the function in the domain of CKR signal.

PHE[k] is the code of a phase error, which is calculated
in the following way:

PHE[k] = PHR[k] – PHV [k]. (1)

Further, this code undergoes processing in the digital fil-
ter, which reduces the value of a phase error:

PHEα[k] = PHR[k]•α. (2)

For simplification of the implementation it is possible to
use values α = 1/2, 1/4, 1/8, 1/16... because at such values
this operation can be performed by simple right-shift register.
The value of coefficient α determines the bandwidth fBW of
DPLL:

fBW = •fFREF, (3)

where fFREF is the frequency of the reference signal FREF.
Then, the received value should be normalized into oscil-

lator control code OTW (Oscillator Tuning Word):

OTW [k] = PHR[k]• , (4)

where KDCO is the transfer coefficient of the oscillator.
The result of multiplication undergoes transformation into

a thermocode. The DPLL calibration has three modes differ-
entiated by the smoothness. The first mode corresponds to a
rough adjustment, the second — to an intermediate adjust-
ment, the third — to a smooth adjustment. The third mode
corresponds to a normal mode. For each mode their own co-
efficients are α and KDCO. Switching of the modes is carried
out by means of the control unit, which changes a mode de-
pending on a counter condition. The counter clocked by
FREF signal. KDCO factors are determined at the design stage
and small differences from their real values are allowed. For
achieving of the demanded bandwidth a very small value of α
may be required, which can cause a substantial increase of the
settling time. In order to meet the requirements for the set-
tling time duration and the bandwidth, the switching mech-
anism of factor α (fig. 3) is implemented. At the initial stage
of the third mode a relatively large coefficient α is used, and
after a certain period of time by the "gear" reference signal a
transfer to a smaller value is performed. The α switching event
is also controlled by the external control unit, clocked by
FREF signal. When current unit value is equal to ones spec-
ified by designer, the unit calls the switching event.

α
2π
-----

fFREF

KDCO
----------
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Analog components of DPLL

The analog part of DPLL contains the following units: an
oscillator with the frequency dividers connected to it, a retimer
and a TDC. In the given work oscillator based on LC-tank is
used, its central frequency is about 10GHz.

The oscillator contains three sets of capacitors corre-
sponding to three modes of adjustment. A set of capacitor
cells with high capacity corresponds to the first mode of ad-
justment. For the second and the third modes cells with small
capacitors are used. Therefore, the one cell switching changes
the frequency by 44 MHz, 2.5 MHz and 290 KHz respec-
tively. The retimer functions are clock signal generation for
the DPLL digital part and CKV pulses accumulation. The
cases, when the positive edges of FREF and CKV signals are
too close, are extremely undesirable, because calculation fail-
ures of the time steps can be caused. For this reason the struc-
ture presented in fig.4 is used. TDC data processing unit gen-
erates SEL_EDGE signal and the purpose of this signal is to
make retimer skip the current CKV pulse in order to avoid a
failure in calculation of the time steps. PHV[2:0] bits are the
least significant ones of the integer part of PHV code. A sim-
ple counter clocked by CKVD8 signal generates the high or-
der bits. However, the time span between the FREF and CKR
positive edges should be large enough to allow the analyzer to
process TDC data.

The TDC task is conversion of the time interval between
the closest FREF and CKV positive edges to a digital code.
Without this block the output signal phase of DPLL is only
localized within the range from 0 up to 2π. In the given work
a delay line converter is used. It contains inverters as the delay
elements and flip-flops, clocked by FREF signal. The reso-
lution is equal to the time delay of one inverter. In 65 nm
CMOS process this interval is about 20 ps. The demanded
time range of the converter should be 800 ps at the ∼14 bit/ps
transfer coefficient.

The fractional part of PHV code is determined by the fol-
lowing expression:

PHVf = , (5)

where ε — difference between the edges; TCKV — CKV period
ideal value in the normal mode. Since TCKV cannot be known
in advance, the processing unit should determine it from the
converter states. In addition, the time delay control of all in-
verters can be achieved by power supply adjustment. Chang-
ing supply voltage by ±10 % can change the resolution by

30 %. Presence of differential delay lines mitigates mismatch
effects, and with proper design this converter can be calibra-
tion-free. Fig. 5 presents the worst-case TDC differential and
integral nonlinearities (DNL and INL) obtained by Monte-
Carlo analysis.

Basic characteristics of DPLL

The results of simulation in the САD CADENCE environ-
ment are presented in fig. 6 and 7. Typical process at 27 °С is
used, input jitter is 60 ps. The reference frequency is 100 MHz.
The bandwidth is 2 МHz. Fig.6 presents a change of the fre-
quency during the calibration. The first mode lasted 2 μs, the
second mode — 10 mcs. The total time of adjustment is about
20 μs. Fig.7 presents an eye diagram of the oscillator signal.
The determined jitter of the output signal is equal to 5.9 ps.

Conclusion

The work presents an implementation of DPLL in 65 nm
CMOS process. At the central oscillator frequency of 10 GHz
and a bandwidth of 2 МHz, the determined jitter of DPLL
signal is 5.9 ps.

The given DPLL implementation can be used as a fre-
quency synthesizer for the high-speed communication chan-
nels in the microprocessor and communication GSI.
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