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Santrauka. DaZnio sintezatorius yra vienas i§ svarbiausiy bloky bevielio rySio siystuvuose-imtuvuose. Kaip daznio sinteza-
torius daugiastandarciams bevielio rySio siystuvams ir imtuvams dazniausiai yra naudojama fazés derinimo kilpa (FDK). Dvi
pagrindinés FDK struktiiros yra klasikiné (misri, krivio pompos) ir visi§kai skaitmeniné fazés derinimo kilpa. Naujausiuose
darbuose, susijusiuose su klasikinés FDK projektavimu, siekiama mazinti galig ir plota, daznio suderinimo trukme, platinti
praleidziamy dazniy ruoza. Pagrindinis démesys projektuojant visiskai skaitmenines FDK skiriamas kvantavimo triuk§mui
mazinti. Jvairiy struktiiry ir tipy daZnio sintezatoriams palyginti yra siloma nauja kokybés funkcija (FOM). Si funkcija pri-
klauso nuo visy pagrindiniy sintezatoriaus, tinkancio daugiastandar¢iams siystuvams-imtuvams, parametry: fazinio triukSmo,
darbinio daznio, daznio perderinimo ruozo plocio, vartojamosios galios, luste uzimamo ploto. Taip pat jvertinama naudojama
KMOP technologija. 1§ apskaiciuoty kokybés funkcijos rezultaty naujausiems publikuotiems daznio sintezatoriams matyti,
kad nanometrinése technologijose visiSkai skaitmeninés struktiiros daznio sintezatoriai yra pranasesni uz klasikinius, taciau
didesnése (0,18 um ir 0,13 pm) technologijose jgyvendinti klasikiniai daznio sintezatoriai yra lygiaverciai arba pranaSesni uz
visi$kai skaitmeninius sintezatorius.

ReikSminiai ZodZiai: daznio sintezatorius, aukstadaznis, fazés derinimo kilpa, jtampa valdomas generatorius, kriivio pompa,
daliklis, laikinis skaitmeninis keitiklis, KMOP, kokybés funkcija.

Ivadas

Pastaruoju metu sparéiai plinta bevielio rySio technologijos
ir jomis paremtos paslaugos, kuriami nauji ir tobulinami
seni duomeny perdavimo bevieliu rySiu standartai.

Siekiant didesniy duomeny perdavimo greiciy, pra-
dedami naudoti vis aukstesniy dazniy ruozai, pvz., 5 GHz
ruozo bevielio rySio 802.11n standartas jau yra jprastas
namy vartotojams, plec¢iami WiMAX ir LTE tinklai.

Kad galima biity naudoti visus bevielio rySio stan-
dartus viename jrenginyje, kuriami daugiastandarciai be-
vielio rySio siystuvy-imtuvy integriniai grandynai. Vienas
i$ pagrindiniy daugiastandarcio siystuvo-imtuvo bloky yra
daznio sintezatorius, generuojantis aukstadaznj signala.
Daznio sintezatoriui sukurti dazniausiai naudojama fazés
derinimo kilpa (FDK). Yra du pagrindiniai FDK tipai:

— klasikiné (misri, krtivio pompos) FDK;

— visiSkai skaitmeniné FDK.

Siame darbe analizuojamos sintezatoriy struktiiros
ir aptariamos sritys, kurioms skiriama daugiausiai déme-
sio projektuojant naujausius daznio sintezatorius. Taip pat
siiloma kokybés funkcija, leidzianti kiekybiskai palyginti
daugiastandar¢iams bevielio rySio siystuvams-imtuvams
tinkamus daznio sintezatorius.

Klasikiné fazés derinimo kilpa

Klasikiné fazés derinimo kilpos struktiiros schema pateikta
1 pav. Ja sudaro fazés detektorius (FD), krtivio pompa (KP),
kilpos filtras (KF), jtampa valdomas generatorius (JVG) ir
daznio daliklis i§ koeficiento N (/N). Suderintoje (uzrakintoje)
biisenoje FDK i8¢jimo signalo daznis yra lygus atraminio
signalo dazniui ir dalybos koeficiento N sandaugai.
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1 pav. Klasikinés fazés derinimo kilpos struktira. FD —
fazés detektorius, KP — krtivio pompa, KF — kilpos filtras,
IVG — jtampa valdomas generatorius, /N — daznio daliklis i§
koeficiento N, F,, . — pamatinio generatoriaus signalas, F, . —
i8éjimo signalas
Fig. 1. Structure of conventional phase locked loop. FD
— frequency detector, KP — charge pump (CP), KF — loop
filter (LF), IVG — voltage controlled oscillator (VCO), /N —
frequency divider by coefficient N, F,,,. — reference clock

EF
signal, F,, . — output signal
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Visi klasiking FDK sudarantys blokai yra analoginiai,
iSskyrus skaitmeninj fazés detektoriy. Dél Sios priezasties
klasikiné FDK daznai vadinama misrigja FDK. Taip pat,
del naudojamo fazés detektoriaus ir kriivio pompos, daznai
literattiroje Sios struktiiros FDK vadinama FDK su kriivio
pompa (angl. Charge Pump).

Naujausiuose darbuose, susijusiuose su klasikinés
FDK projektavimu, siekiama mazinti galig ir plota, daznio
suderinimo (kilpos uZzsirakinimo) trukme ir platinti pralei-
dziamy dazniy ruozo plot;.

Galiai ir plotui mazinti yra naudojami vienpoliai fazés
detektoriai (Shekhar et al. 2011) ir ziediniai generatoriai
(Liao et al. 2013; Liu, McDonald et al. 2012; Meng et al.
2011). Praleidziamy dazniy ruozo plociui padidinti ir daznio
suderinimo trukmei sumazinti, stengiantis nejtakoti sin-
tezatoriaus fazinio triuk§mo, yra naudojamos I-ojo tipo
fazés derinimo kilpos (Hedayati, Bakkaloglu 2012; Shekhar
et al. 2011), vienpoliai fazés detektoriai, dvigubos kilpos
struktiiros (Cai et al. 2013; Chen X., Chen Y. 2011; Cowan,
Williams 2013; Jakobsson et al. 2013) arba kvarcinj ge-
neratoriy pakeicianti antroji FDK (Shekhar ef al. 2011).

Norint pasiekti desiméiy gigahercy (30-80 GHz)
veikimo daznj, daug démesio skiriama daznio dalikliams
(Chen et al. 2011; Chen et al. 2011; Huang et al. 2012;
Plessas et al. 2011). Tokiu atveju yra naudojami pakopomis
sujungti skirtingo tipo daznio dalikliai: auk$¢iausiu (sinte-
zatoriaus maksimaliu) dazniu dirbantis daznio daliklis yra
ILFD (angl. Injection-Locked Frequency Divider) strukti-
ros, vidutinio daznio daliklis yra CML (angl. Current-Mode-
Logic) tipo daliklis, o zemiausiu dazniu dirbantys daznio
dalikliai yra TSPC (angl. True Single-Phase Clocking) arba
E-TSPC (angl. Extended TSPC) tipo.

Jeigu sintezatoriaus taikymas reikalauja kuo mazesnio
fazinio triuk§mo, dazniausiai naudojamas kilpos generato-
riaus tipas yra LC rezonansinio kontiiro jtampa valdomas
generatorius.

VisiSkai skaitmeniné fazés derinimo kilpa

Supaprastinta visi$kai skaitmeninés FDK struktiira pateikta
2 pav. Pagrindiniai blokai sudarantys visiSkai skaitmening
FDK yra skaitmeninis filtras, skaitmeniniu biidu valdomas
generatorius (SVGQ) ir laikinis-skaitmeninis keitiklis (LSK).
Pastarasis vykdo daznio daliklio ir fazés klaidos aptikimo
funkcijas.

Pagrindinis démesys projektuojant visiskai skaitme-
nines FDK skiriamas kvantavimo triuk§mui mazinti. Tam
stengiamasi didinti LSK skiriamaja geba, kuri daro jta-
kg faziniam triuk§mui FDK artimojoje srityje, ir mazinti
SVG daznio perderinimo zingsnj, kuris daro jtakg faziniam
triuk§mui FDK tolimojoje srityje.

303

SVG
Valdymas Skaitmeninis] [/~ \_Four
filtras U
LSK
Frer

2 pav. Supaprastinta visiskai skaitmeninés fazés derinimo
kilpos struktiira. SVG — skaitmeniniu biidu valdomas
generatorius, LSK — laikinis-skaitmeninis keitiklis, '
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pamatinio generatoriaus signalas, F, . — iS¢jimo signalas

Fig. 2. Simplifiend structure of all digital phase locked loop.
FD — frequency detector, SVG — digitally controlled oscillator
(DCO), LSK — time to digital converter (TDC), F,,,. —
reference clock signal, F,, . — output signal

LSK skiriamoji geba didinama naudojant kintamos
vélinimo trukmés LSK, daugiapakopius LSK (grubaus ir
tikslaus suderinimo), fazés detektoriaus ir LSK junginius,
Vernier ir dvimatémis Vernier vélinimo linijomis paremtus
LSK, stochastinius LSK (Lee ef al. 2012; Liu ef al. 2014,
Pu et al. 2011; Samarah, Carusone 2013; Tasca et al. 2011;
Ueda et al. 2012).

SVG perderinimo Zingsniui mazinti naudojami LC
rezonansinio kontiiro generatoriai su skirtingais daznio
perderinimo rinkiniais arba skaitmeniniais-analoginiais
keitikliais (SAK) generatoriaus j&jime ir delta-sigma (AX)
moduliatoriais (Hung, Liu 2011; Lee ef al. 2012; Pavlovic,
Bergervoet 2011; Staszewski et al. 2011; Tasca et al. 2011,
Yin et al. 2011; Zanuso ef al. 2011).

Galiai skaitmeniniais projektavimo jrankiais jgyven-
dintuose daznio sintezatoriuose sumazinti naudojami ziedi-
niai generatoriai (Liu ef al. 2013; Takinami et al. 2011).

Daznio sintezatoriaus kokybés funkcija

Daznio sintezatoriai ir fazés derinimo kilpos yra apibii-
dinamos pagal ivairius parametrus: darbo daznj, fazinj
triukSma, uZimama lusto plota, vartojamaja galia ir pan.
Kartais, priklausomai nuo daznio sintezatoriaus pritaikymo
srities, kazkuris i§ parametry gali buti svarbesnis. Taciau
pagal vieng parametrg sunku palyginti jvairius daznio sin-
tezatorius. Tam tikslui yra naudojama kokybés funkcija
(angl. FOM — Figure of Merit).

Literatiiroje yra randamos kelios kokybés funkcijos
rasys. Jy dauguma optimizuotos pagal tam tikrg vieng pa-
rametrg. Saltinyje (Cheng et al. 2011) pateikiamos kokybés
funkcijos, orientuojamos j uZimamg lusto plotg (FOM,),
fazinj triuk§mg (FOM,,, ) ir daZnio perderinimo ruozo plotj
(FOM,,,). Jos pateiktos (1) iSraiSkoje.
Verta paminéti, kad FOM,
ir jtampa valdomy generatoriy kokybés funkcijai skaiciuoti.

iSraiSka daznai naudojama

Taip pat §i funkcija naudojama Pu ef al. (2011) Saltinyje.
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Cia § — lusto plotas, L — minimalus tranzistoriaus kana-
lo ilgis, L{Af} — fazinis triukSmas, f, — centrinis daZnis,
Af — daznio nuokrypis nuo centrinio daznio, ties kuriuo
matuojamas fazinis triuk§mas, FTR — santykinis daznio
perderinimo ruozo plotis, P — vartojamoji galia.
Kita sutinkama kokybés funkcija orientuojasi i
fronto nestabilumo (fazinj) triukSma ir vartojamaja galia
(Tasca et al. 2011):
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Cia 6, — fronto nestabilumo triukSmas, P — vartojamoji galia.

Kadangi darbe nagrinéjamy daznio sintezatoriy tai-
kymo sritis yra daugiastandarciai bevielio rySio siystu-
vai-imtuvai, svarbu, kad FDK turéty kuo platesnj dazniy
perderinimo ruoza, kuo mazesnj fazinj triuk§ma, vartoja-
maja galig ir uzimama lusto plotg. Literatiiroje sutinkamos
kokybeés funkcijos neapima visy Siy parametry.

Taigi, atsizvelgiant | auk$Ciau paminétus teiginius,
sitiloma tokia kokybés funkcija, skirta kiekybiskai palyginti
tarpusavyje jvairiy strukttiry sintezatorius:
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Cia L{Af} — fazinis triukSmas, I/, — centrinis daZnis, F{)ﬂf
daznio nuokrypis nuo centrinio daznio, kuriam esant matuo-
tas fazinis triukSmas, /_, F . — didZiausias ir maziausias

1 lentelé. Klasikinés (misrios, krivio pompos) struktiiros daznio sintezatoriy parametrai ir apskaiciuota kokybés funkcija

Table 1. Parameters of conventional (mixed, charge-pump) frequency synthesizers and calculated figure of merit

Salinis wol G | | M | afe | e | PmW | S |
Chen, Chen. 2011 65 9,5 11,5 1 10 -110 72 0,85 -120,33
Chen, Wang et al. 2011 90 39,7 41,2 10 39,7 —-109 113,5 1,12 —118,62
Chen, Wang et al. 2011 90 81,3 83,3 10 81,3 —104 109,9 1,12 -114,08
Chen, Wang et al. 2011 90 60,2 62,4 10 60,2 -104 106,6 1,12 ~114,00
Chen, Wang et al. 2011 90 60,2 62,4 3 60,2 -92 106,6 1,12 -102,52
Plessas et al. 2011 90 52 59,6 1 52 -91 120 2,8 -102,02
Chen, Wang et al. 2011 90 39,7 41,2 3 39,7 91 113,5 1,12 -101,15
Chen, Wang et al. 2011 90 81,3 83,3 3 81,3 -90 109,9 1,12 ~100,60
Cheng et al. 2011 90 0,4 2,24 1 2,24 87 2,08 0,074 -99,38
Shin, J., Shin, H. 2012 130 1,9 3,8 1 3,92 -116,4 15,36 0,651 | 127,39
Liu, McDonald et al. 2012 130 24.4 39 1 24.4 —-102 800 0,9 -112,81
Shin, J., Shin, H. 2012 130 1,9 3,8 0,1 3,92 -90,5 15,36 0,651 | —102,49
Jinetal 2011 180 0,92 2 10 0,92 —150 18 1,932 —158,71
Jinetal 2011 180 0,92 2 1 0,92 —-125 18 1,932 —134,71
Huang et al. 2012 180 21,12 24 10 24 -123,6 29,8 0,39 —134,63
Hua et al. 2012 180 0,8 1,6 0,1 1,6 —115 11,7 0,0055 —128,55
Xiushan et al. 2011 180 4,096 4,288 1 4,15 -117,3 24 0,473 -127,40
Shekhar et al. 2011 180 2.4 2,48 0,1 2,44 —-110 14,1 2,1 -120,07
Hedayati ez al. 2012 180 2,6 34 0,1 3 —-107 32,4 1,2 —118,05
Meng et al. 2011 180 0,05 0,6 1 0,24 -102 8,46 0,078 -112,56
Jinetal 2011 180 0,92 2 0,1 0,92 —100 18 1,932 -110,71
Hua et al. 2012 180 0,8 1,6 0,01 1,6 -90 11,7 0,0055 -104,55
Lietal 2011 180 2,4 2,48 0,1 2,41 -93 19.8 1,7 -103,01
Xiushan et al. 2011 180 4,096 4,288 0,01 4,15 —88 24 0,473 -100,10
Huang et al. 2012 180 21,12 24 1 24 -83,8 29,8 0,39 -95,83
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veikimo dazniai, P — vartojamoji galia, S — uzZimamas lusto
plotas, L o technologinis etapas.

Kaip matyti, $i kokybés funkcija apima visus pagrindi-
nius daznio sintezatoriy parametrus. Taip pat yra jvertinama
naudojama technologija. Sios kokybés funkcijos matavimo
vienetai sutampa su fazinio triuk§mo matavimo vienetais —
dBc/Hz. Kuo mazesné gaunama kokybés funkcijos verté,
tuo yra geresnis daznio sintezatorius.

1 lenteléje yra pateikti naujausiy klasikinés (misrios,
kraivio pompos) struktiiros daznio sintezatoriy pagrindiniai
parametrai ir Siems sintezatoriams apskaic¢iuotos kokybés
funkcijos, o 2 lenteléje — visiSkai skaitmeninés struktii-
ros daznio sintezatoriy parametrai ir kokybés funkcija.
Rezultatai yra surtiSiuoti pagal KMOP technologijas, kurio-
se igyvendinti sintezatoriai (nuo maziausios iki didziausios)
ir pagal kokybés funkcija (nuo geriausios iki blogiausios).

Kaip matome i§ pateikty parametry, klasikiniy daznio
sintezatoriy kokybés funkcija yra didziausia sub-mikroninése
(0,18 um, 0,13 pm) technologijose ir sickia—158,71 dBc/Hz,
esant daznio nuokrypiui vir§ 1 MHz, ir—134,71 dBc/Hz, esant
daznio nuokrypiui iki 1 MHz. Nanometrinése technologijose

igyvendinto klasikinés struktiiros sintezatoriaus kokybés
funkcijos didziausia verté yra —120,33 dBc/Hz.

Didzioji dalis visiSkai skaitmeniniy daznio sinteza-
toriy yra jgyvendinti nanometrinése (40-90 nm) KMOP
technologijose. Visiskai skaitmeniniy daznio sintezatoriy
kokybés funkcija yra didesné, esant mazesnei gamybos
technologijai ir siekia —168,01 dBc/Hz, esant daznio nuo-
krypiui didesniam nei 1 MHz, ir —124,70 dBc/Hz, kai daz-
nio nuokrypis yra iki 1 MHz.

Taigi nanometrinése technologijose visiskai skaitme-
ninés struktiiros daznio sintezatoriai yra pranasesni uz klasi-
kinius. Taciau didesnése KMOP technologijose igyvendinti
klasikinés struktiiros daznio sintezatoriai yra lygiaverciai
arba pranasesni uz visiskai skaitmeninius daznio sinteza-
torius.

Verta paminéti, kad ne visi autoriai pateikia visus sin-
tezatoriy parametrus, todél sudétingéja kokybés funkcijos
apskaiciavimas. Jei nebuvo pateiktas centrinis daznis, ku-
riam esant buvo matuojamas fazinis triukSmas, skaiciuojant
kokybés funkcijg buvo imamas minimalus darbo ruozo
daznis. Taip pat skirtingi autoriai fazinio triuk§mo vertes

2 lentelé. Visiskai skaitmeninés strukttiros daznio sintezatoriy parametrai ir apskaiciuota kokybés funkcija
Table 2. Parameters of All-Digital frequency synthesizers and calculated figure of merit

Salinis |Gt | cin | wit | Gite | asort | BT | ST | gpon,
Liu, Chen et al. 2013 40 0,1 3 10 1 -114 9,1 0,0672 124,28
Liu, Chen et al. 2013 40 0,1 3 1 1 -94 9,1 0,0672 | —105,28
Vercesi et al. 2012 55 1,5 2.1 20 1.8 ~160 41,6 0,7 | 168,01
Vercesi et al. 2012 55 1,5 2,1 0,1 1,8 -108 41,6 0,7 -118,31
Staszewski et al. 2011 65 0,8 1 20 0,92 ~160 38,4 035 | —167,65
Tasca et al. 2011 65 2,92 4,05 20 3,63 -139 4,5 0,22 —-149,13
Ueda et al. 2012 65 4,7 6,1 1 387 | —1149 | 426 1,3 ~124,70
Pavlovic, Bergervoet 2011 65 49 6,9 1 5,37 -114,2 22 1,3 -124,59
Takinami et al. 2011 65 2,6 45 0,2 4,13 ~110 45 0,61 | -120,97
Tasca et al. 2011 65 2,92 4,05 0,05 3,63 -102 4,5 0,22 114,73
Zanuso et al. 2011 65 3 3,6 0,4 3,62 ~104 80 04 | —114,04
Pavlovic, Bergervoet 2011 65 49 6,9 0,01 5,37 -96,9 22 1,3 -109,29
Liu, Han et al. 2014 65 1,4 1,8 1 0,83 98 11,3 0,65 | —107,47
Pavlovic, Bergervoet 2011 65 49 6,9 0,001 5,37 -87,2 22 1,3 -100,59
Ueda et al. 2012 65 32 42 0,1 3,87 -88,2 41,4 1,3 -98,87
Ueda et al. 2012 65 1,6 2,1 0,01 3,87 -84,5 72,6 1,3 -95,62
Lee et al. 2012 90 3,57 4,35 6 4,08 -129 9,6 0,34 -139,17
Hung, Liu 2011 90 39,13 42,21 10 40 -103,9 46 0,3 —114,80
Lee et al. 2012 90 3,57 4,35 0,15 4,08 -97 9,6 0,34 -108,77
Hung, Liu 2011 90 39,13 42,21 1 40 -83,9 46 0,3 -95,80
Samarah et al. 2013 130 1,99 2,5 0,01 2 -107 15,2 0,43 —-119,31
Puetal 2011 130 2,1 3,5 1 2,4 -102,5 12 0,8 —-113,16
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pateikia esant skirtingiems daznio nuokrypiams nuo centri-
nio daznio. Todél lentelése yra keli to pacio sintezatoriaus
irasai, esant skirtingiems fazinio triuk§Smo ir daznio nuo-
krypiams nuo centrinio daznio.

ISvados

Daznio sintezatoriumi dazniausiai yra naudojama fazés
derinimo kilpa.

Yra du pagrindiniai fazés derinimo kilpos tipai:

— klasikiné fazés derinimo kilpa;

— visiskai skaitmeniné fazés derinimo kilpa.

Pagrindinis démesys projektuojant klasiking FDK ski-
riamas galiai ir plotui mazinti, praleidziamy dazniy ruozo
plociui padidinti ir daznio suderinimo trukmei sumazinti.
Pagrindinis démesys projektuojant visisSkai skaitmenines
FDK skiriamas kvantavimo triuk§mui sumazinti.

Siekiant kiekybiskai palyginti jvairius daznio sinte-
zatorius, yra sitiloma nauja kokybés funkcija, apimanti
visus pagrindinius daznio sintezatoriaus parametrus: fazinj
triukSma, darbinj daznj, daznio perderinimo ruozo plotj,
vartojamaja galia, uzZimama lusto plota.

I8 apskaiciuotos dazniy sintezatoriy kokybés funkcijos
matyti, kad klasikiniy daznio sintezatoriy kokybés funkci-
ja yra didziausia submikroninése technologijose ir siekia
—158,71 dBc/Hz, esant daznio nuokrypiui vir§ 1 MHz,
ir —134,71 dBc/Hz, esant daznio nuokrypiui iki 1 MHz.
Nanometrinése technologijose igyvendinto klasikinés struk-
turos sintezatoriaus kokybés funkcijos didziausia verté yra
—120,33 dBc/Hz.

Visiskai skaitmeniniy daznio sintezatoriy kokybés
funkcija yra didesné, esant maZesnei gamybos technologijai
ir siekia —168,01 dBc/Hz, esant daznio nuokrypiui dides-
niam nei 1 MHz, ir —124,70 dBc/Hz, kai daznio nuokrypis
yra iki 1 MHz.

Nanometrinése technologijose visiskai skaitmeninés
struktiros daznio sintezatoriai yra pranasesni uz klasikinius,
bet didesnése (0,18 um ir 0,13 pm) KMOP technologijose
igyvendinti klasikinés struktiiros daznio sintezatoriai yra
lygiaverciai arba pranasesni uz visiSkai skaitmeninius.
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ANALYSIS OF FREQUENCY SYNTHESISERS FOR
MULTISTANDART WIRELESS TRANSCEIVER

M. Jurgo, R. Navickas

Abstract

Frequency synthesiser is one of most important blocks in wi-
reless transceiver. Generally phase locked loop (PLL) is used as
frequency synthesiser in multistandart wireless transceivers. Two
main structures of PLL are conventional (mixed, charge pump)
PLL and All-Digital PLL. Newest works, related to design of
conventional PLLs, are oriented to minimise power consumption
and chip size, increase loop bandwidth and decrease frequency
locking time. Main focus of All-Digital PLLs design is to reduce
quantisation noise. New figure of merit (FOM) is proposed to
compare frequency synthesisers of different type. This function
depends on all main parameters of frequency synthesizer for
multistandart transceiver: phase noise, operation frequency,
frequency tuting range, power dissipation, used area of silicon.
Used CMOS technology is also assessed in proposed FOM.
From the calsulated FOM value for newest published frequency
synthesisers it is seen, that in nanometric technologies All-Digital
frequency synthesisers are superior to conventional synthesisers.
Although, performance of conventional frequency synthesisers,
implemented in larger technologies (0.18 pm ir 0.13 pm), is co-
mparable or better than performance of All-Digital synthesisers.

Keywords: frequency synthesizer, high-frequency, phase-loc-
ked loop, voltage-controlled oscillator, charge pump, divider,
time-to-digital converter, CMOS, figure of merit.
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