Una aproximacion multinivel al diseio sistematico de circuitos integrados de
radiofrecuencia

Resumen

En un mercado bien establecido como el de las telecomunicaciones, donde se esta evolucionando hacia
el 5G, se estima que hoy en dia haya mas de 2 Mil Millones de usuarios de Smartphones. Solo de por si,
este numero es asombroso. Pero nada se compara a lo que va a pasar en un futuro muy proximo. El
préximo boom tecnoldgico estd directamente conectado con el mercado emergente del internet of things
(loT). Se estima que, en 2020, habrd 20 Mil Millones de dispositivos fisicos conectados y comunicando
entre si, lo que equivale a 4 dispositivos fisicos por cada persona del planeta. Debido a este boom
tecnoldgico, van a surgir nuevas e interesantes oportunidades de inversidn e investigacién. De hecho, se
estima que en 2020 se van ainvertir cerca de 3 Mil Millones de ddlares solo en este mercado, un 50% mas
que en 2017. Todos estos dispositivos IoT tienen que comunicarse inalambricamente entre si, algo en lo
que los circuitos de radiofrecuencia (RF) son imprescindibles. El problema es que el disefio de circuitos RF
en tecnologias nanométricas se estd haciendo extraordinariamente dificil debido a su creciente
complejidad. Este hecho, combinado con los criticos compromisos entre las prestaciones de estos
circuitos, tales como el consumo de energia, el area de chip, la fiabilidad de los chips, etc., provocan una
reduccion en la productividad en su diseiio, algo que supone un problema debido a las estrictas
restricciones time-to-market de las empresas. Es posible concluir, por tanto, que uno de los ambitos en
los que es tremendamente importante centrarse hoy en dia, es el desarrollo de nuevas metodologias de
diseno de circuitos RF que permitan al disefiador obtener circuitos que cumplan con especificaciones muy
exigentes en un tiempo razonable. Debido a las complejas relaciones entre prestaciones de los circuitos
RF (por ejemplo, ruido de fase frente a consumo de potencia en un oscilador controlado por tensidn), es
facil comprender que el disefio de circuitos RF es una tarea extremadamente complicada y debe ser
soportada por herramientas de disefio asistido por ordenador (EDA). En un escenario ideal, los
disenadores tendrian una herramienta EDA que podria generar automaticamente un circuito integrado
(1C), algo definido en la literatura como un compilador de silicio. Con esta herramienta ideal, el usuario
s6lo estipularia las especificaciones deseadas para su sistema y la herramienta generaria
automaticamente el disefio del IC listo para fabricar (lo que se denomina disefio fisico o layout). Sin
embargo, para sistemas complejos tales como circuitos RF, dicha herramienta no existe. La tesis que se
presenta, se centra exactamente en el desarrollo de nuevas metodologias de diseiio capaces de mejorar
el estado del arte y acortar la brecha de productividad existente en el disefio de circuitos RF. Por lo tanto,
con el fin de establecer una nueva metodologia de disefio para sistemas RF, se han de abordar distintos
cuellos de botella del disefio RF con el fin de disefiar con éxito dichos circuitos. El disefio de circuitos RF
ha seguido tradicionalmente una estrategia basada en ecuaciones analiticas derivadas especificamente
para cada circuito y que exige una gran experiencia del disefiador. Esto significa que el disefiador plantea
una estrategia para disefiar el circuito manualmente y, tras varias iteraciones, normalmente logra que el
circuito cumpla con las especificaciones deseadas. No obstante, conseguir disefios con prestaciones
Optimas puede ser muy dificil utilizando esta metodologia, ya que el espacio de disefio (o busqueda) es
enorme (decenas de variables de disefio con cientos de combinaciones diferentes). Aunque el disefiador
Ilegue a una solucidon que cumpla todas las especificaciones, nunca estara seguro de que el disefio al que
ha llegado es el mejor (por ejemplo, el que consuma menos energia). Hoy en dia, las técnicas basadas en
optimizacion se estan utilizando con el objetivo de ayudar al disefiador a encontrar automaticamente
zonas Optimas de disefio. El uso de metodologias basadas en optimizacion intenta superar las limitaciones
de metodologias previas mediante el uso de algoritmos que son capaces de realizar una amplia
exploracién del espacio de disefio para encontrar disefios de prestaciones éptimas. La filosofia de estas
metodologias es que el disefiador elige las especificaciones del circuito, selecciona la topologia y ejecuta
una optimizacion que devuelve el valor de cada componente del circuito éptimo (por ejemplo, anchos y
longitudes de los transistores) de forma automatica. Ademas, mediante el uso de estos algoritmos, la
exploracién del espacio de disefio permite estudiar los distintos y complejos compromisos entre
prestaciones de los circuitos de RF. Sin embargo, |la problematica del disefio de RF es mucho mas amplia
que la seleccion del tamafio de cada componente. Con el objetivo de conseguir algo similar a un



compilador de silicio para circuitos RF, la metodologia desarrollada en la tesis, tiene que ser capaz de
asegurar un disefio robusto que permita al disefiador tener éxito frente a medidas experimentales, v,
ademas, las optimizaciones tienen que ser elaboradas en tiempos razonables para que se puedan cumplir
las estrictas restricciones time-to-market de las empresas. Para conseguir esto, en esta tesis, hay cuatro
aspectos clave que son abordados en la metodologia:

1. Los inductores integrados todavia son un cuello de botella en circuitos RF. Los parasitos que aparecen
a altas frecuencias hacen que las prestaciones de los inductores sean muy dificiles de modelar. Existe, por
tanto, la necesidad de desarrollar nuevos modelos mas precisos, pero también muy eficientes
computacionalmente que puedan ser incluidos en metodologias que usen algoritmos de optimizacion.

2. Las variaciones de proceso son fendmenos que afectan mucho las tecnologias nanométricas, asi que
para obtener un disefio robusto es necesario tener en cuenta estas variaciones durante la optimizacion.

3. En las metodologias de disefio manual, los parasitos de layout normalmente no se tienen en cuenta en
una primera fase de disefio. En ese sentido, cuando el disefiador pasa del disefio topoldgico al disefio
fisico, puede que su circuito deje de cumplir con las especificaciones. Estas consideraciones fisicas del
circuito deben ser tenidas en cuenta en las primeras etapas de disefio. Por lo tanto, con el fin de abordar
este problema, la metodologia desarrollada tiene que tener en cuenta los parasitos de la realizacion fisica
desde una primera fase de optimizacion.

4. Unavez se ha desarrollado la capacidad de generar distintos circuitos RF de forma automatica utilizando
esta metodologia (amplificadores de bajo ruido, osciladores controlados por tension y mezcladores), en
la tesis se aborda también la composicidén de un sistema RF con una aproximaciéon multinivel, donde el
proceso empieza por el disefio de los componentes pasivos y termina componiendo distintos circuitos,
construyendo un sistema (por ejemplo, un receptor de radiofrecuencia).

La tesis aborda los cuatro problemas descritos anteriormente con éxito, y ha avanzado considerablemente
en el estado del arte de metodologias de disefio automaticas/sistematicas para circuitos RF.



