2.3  Istraživanje naprednih metoda testiranja i dijagnostike nanometarskih integrisanih kola sa posebnim naglaskom na kola sa mešovitim signalima
2.3.1 Kola sa mešivitim signalima
Pre nego što se krene sa iznošenjem detalja vezanih za testiranje kola sa mešovitim signalima odnosno hibridnih integrisanih kola (Mixed Signal Integrated Circuits – MSIC), treba prvo definisati hibridno integrisano kolo. Šta su zapravo hibridna integrisana kola? Gde se ona najčešće primenjuju i odakle potreba za njihovim testiranjem?
HIbridno integrisano je ono u kome se javljaju i digitalni i analogni signali što je prikazano na slici  2.3.1. Prema ovoj definiciji, i komparator može da predstavlja hibridno kolo. U komparatoru se porede dva naponska nivoa i određuje se koji je od njih veći. Digitalni izlaz ovog kola menja se u zavisnosti od rezultata poređenja ulaznih analognih naponskih nivoa. Može se zaključiti da je i invertor hibridno kolo zbog toga što digitalni ulazni signal kontroliše analogni izlaz koji može da se menja između dva naponska nivoa. Ovakvo razmišljanje je prilično tačno jer se danas digitalna kola koja rade na vrlo visokim frekvencijama testiraju na testerima za hibridna integrisana kola.
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Slika 2.3.1: Komparator i invertor – analogna, digitalna ili hibridna kola?

Međutim, opšte je prihvaćeno  da je komparator čisto analogno kolo, a invertor čisto digitalno kolo. Postoje i drugi primeri mešanja analognih, digitalnih i hibridnih komponenti kao što su analogni prekidači i programibilni pojačavači. Definicija koja strožije ograničava hibridna integrisana kola mogla bi da glasi da su to kola koja podrazumevaju neku vrstu netrivijalne interakcije između digitalnih i analognih signala. U suptotnom je komponenta jednostavno kombinacija digitalne logike i odvojenog analognog kola koji su zajedno smešteni u jednom integrisanom sistemu ili štampanoj ploči. Ipak, ukoliko se želi biti pedantan, onda je granica između hibridnih, analognih i digitalnih kola prilično nejasna i pomalo neodređena. 

Najkompleksniji hibridni integrisani sistemi su oni koji uključuju bar jedno usamljeno analogno kolo koje nema nikakvu direktnu interakciju sa digitalnom logikom. Zbog toga se testiranje operacionih pojačavača, komparatora, izvora referentnog naponskog signala i drugih čisto analognih kola, mora posmatrati sa stanovišta testranja hibridnih integrisanih kola. Ipak, testiranje samo digitalnih kola je oblast koja je u mnogo većoj meri izučavanija i dokumentovanija u poređenju sa analognim i hibridim kolima. 
Generalno se smatra da je sistem koji ima i digitalne i analogne ulazne i izlazne pinove hibridni sistem. Međutim, može se desiti da uređaj kao ulazne signale prima analogne infromacije u digitalnom obliku, zatim ih procesira korišćenjem digitalne logike, i na kraju kao izlazni signal generiše analogni signal u digitalnom obliku. Onda je dati uređaj sa tog stanovišta čisto digitalni jer ima isključivo digitalne ulazno/izlazne pinove. Jedan najčešći primer hibridnog sistema je mobilni telefon. On, kao predstavnih hibridnog sistema sadrži tri podsistema kako je to prikazano na slici 2.3.1 [1]. Ulazno kolo pojačavača sa A/D konvertorom, DSP uređaj i izlazno kolo koje se sastoji od D/A konvertora i izlaznog pojačavača. 
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Slika 2.3.2: Opšta blok šema hibridnog integrisanog sistema

Ako se pogleda ovaj primer, dolazi se do zaključka da u okruženju sistema dominira analogni domen. Podsistemi za spregu su senzori, aktuatori i potrošači. Analogna informacija se pretvara u digitalnu, obrađuje i šalje dalje u okruženje u analognom obliku. Ukoliko je potrebna dalja obrada signala, on se ne pretvara u analogni oblik, već se pakuje na odgovarajući način i u digitalnom obliku šalje dalje u okruženje koje je u ovom slučaju digitalno. 

Drugim rečima, predložena blok šema čak i bez pojedinih podsistema (ulazno i izlazno kolo npr.) i dalje generalno predstavlja hibridni sistem.

Postoji mnogo različitih tipova hibridnih integrisanih kola. Analogna kola (linearna) podrazumevaju operacione pojačavače, aktivne i pasivne filtre, komparatore, izvore referentnih napona, analogne mešače i drugo.

Postoji nekoliko kategorija primene hibridnih integrisanih sistema [1]:

· telekomunikacije

· mikrokontroleri sa ugrađenim analognim kolima

· A/D i D/A konvertori

· Procesiranje video signala

· Interfejsi

· DSP

Pimer jedenog hibridnog integrisanog sistema namenjenog za merenje potrošnje električne energije dat je na slici 2.3.3.
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Slika 2.3.3: Blok šema integrisanog merača potrošnje električne energije

U analognom delu smešteni su band-gap kolo koje služi kao izvor konstantnog napona, ΣΔ modulatori i to modulator trećeg reda u strujnom kanalu i modulator drugog reda u naponskom kanalu. Sami modulatori sastoje se od niza integratorskih stepena. U cilju testiranja i merenja na ovom delu čipa predviđeno je da pojedini naponski nivoi ovih kola budu dostupni spolja. Oni se, preko jednog analognog multipleksera i bafera, vode do spoljašnjihih pinova čipa. Analogni multiplekser je upotrebljen da bi se uštedelo u broju pinova namenjenih testiranju. Izborom kontrolne reči određuje se koji će se od izabranih napona proslediti do jednog od, za tu svrhu, dodatih pinova. 
U naredni blok vode se impulsi koje generišu modulatori. Ovi odmerci vode se u naredni blok čipa tj. filtarski deo.  Filtarski deo je takođe podeljen u dva kanala i to naponski i strujni. Osim filtriranja šuma iz VF spektra ovi filtri imaju zadatak da redukuju frekvenciju odabiranja. Istovremeno, broj bitova treba da se prilagodi zahtevanoj rezoluciji u strujnom i naponskom kanalu. Redukcija frekvencije (decimacija) od 128 puta, obavlja se u četiri sekcije sa odnosima decimacije 8-4-2-2. Prve dve sekcije realizuju se kao Sinc filtri, dok se poslednje dve sekcije realizuju kao FIR filtri (half band). U ovaj blok ulazi i Hilbertov transformator čija je funkcija pomeranje faze naponskog signala za 900. Takav signal se kasnije koristi za izračunavanje reaktivne snage. 

Poslednji blok čipa namenjen je digitalnom procesiranju signala (DSP). Najveći deo ovog bloka čine kola koja obavljaju aritmetičke operaciije neophodne za računanje aktivne, reaktivne, prividne snage i energije. Radom DSP-a upravlja kontrolna logika. Konačno, u ovom delu nalazi se dodatna testna logika bazirana na DFT tehnikama. Testna logika u sebi sadrži i kola koja olakšavaju dijagnostiku, pa se može reći da su primenjene i neke ad hock DFD (Design For Diagnostics) tehnike. U ovom bloku generišu se i izračunavaju svi potrebni izlazni signali.
2.3.2 Testiranje elektronskih kola

2.3.2.1 Generisanje testnih signala
Generalno gledano, da bi testiranje moglo da se obavi, neophodno je da se:

· generiše odgovarajuća pobuda, 

· izmeri odziv i

· analiziraju dobijeni rezultati.

Pobudni testni signali za kola sa mešovitim signalima mogu se generisati na način kako je to prikazano na slici 2.3.4.
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Slika 2.3.4 :  Dobijanje pobudnih signala za testiranje kola sa mešovitim signalima

Jedan od načina da se generiše tesnta pobuda za kolo sa analognim ulazom, prikazan je na slici 2.3.5. Ovakav izvor podrazumeva da se kontrolni signal generiše iz računara u digitalnom obliku, konvertuje u kontinualni signal, filtrira od šumova i prilagodi po amplitudi i impedansi analognom ulazu.
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Slika 2.3.5:  Blok dijagram izvora analognih signala
Testni signali koji se čuvaju u memoriji računara predstavljaju numerički model oblika analognog testnog signala. Kod periodičnih signala, ovaj niz podataka periodično treba ponavljati. Bilo koje odstupanje od zadate periode može da uvede znatna izobličenja i u vremenskom i u frekvencijskom domenu.

U procesu testiranja analognih i kola sa mešovitim signalima, od izuzetnog je značaja generisanje sinusoidnog talasnog oblika. Generisanje periodičnog skupa podataka, odgovarajućeg oblika i frekvencije, zahteva dva koraka:

1. odrediti matematički model za opisivanje oblika signala i

2. odrediti veličinu odmeraka i frekvenciju odmeravanja koji će dati zahtevani talasni oblik. 

Npr. za generisanje signala sinustnog talasnog oblika frekvencije fi koji je odmeravan (semplovan) frekvencijom fs, može da se koristi matematički model čiji je kôd u programskom jeziku C dat sa: 
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Ako je potrebno generisati signal frekvencije fi=2kHz, sa frekvencijom odmeravanja fs=16kHz, pri čemu je broj odmeraka u periodi 32, onda će biti potrebno obezbediti signal koji ima sledeće parametre:

· period odmeravanja 1/fs = 62.5µs

· trajanje vremenskog prozora = broj odmeraka x period odmeravanja = 2ms

· period signala 1/fi = 0.5ms

· ciklus ponavljanja signala = trajanje prozora / period signala = 4

· bazna frekvencija fbase = fs / broj odmeraka = 500Hz (izražava trajanje skupa odmeraka tokom jednog ciklusa)

· ciklus = fi/fbase 

Na dobijene parametare treba primeniti zlatno pravilo optimizacije odabiranja koje se može zapisati u obliku:
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Struktura izvora digitalnih signala razlikuje se od izvora analognih signala, kao što se vidi na slici 2.3.6.
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Slika 2.3.6 : Blok dijagram izvora digitalnih signala

Pobudni signali za testiranje digitalnih kola su digitalne sekvence koje se čuvaju u nekoj memoriji. Da bi se njima pobudio digitalni ulaz DUT-a potrebno je da se, sa određenom frekvencijom, čitaju iz memorije, a zatim koriguju u oblik koji DUT prihvata. 

2.3.2.2
Prikupljanje odziva

Kola sa mešovitim signalima na izlazima (globalnim ili testnim) mogu da generišu odzive u obliku analognih ili digitalnih signala. Njihove vrednosti memorišu se u računaru kako bi kasnije mogli da se obrađuju. Ako je signal analognog oblika, on se najčešće meri instrumentima koji daju digitalizovanu vrednost jer u sebi sadrže A/D konvertor, tako da se izmerene vrednosti u računaru pamte u digitalnom obliku. Konvertori istovremeno filtriraju signal od neželjenih harmonika i šumova. 
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Slika 2.3.7 : Hardver za sakupljanje digitalnih signala

Okruženje za sakupljanje digitalizovanih analognih signala prikazano je na slici 2.3.7. Tokom ovog procesa očekuje se vrednost ulaznog signala u opsegu od VOL do VOH. Merenje, odnosno prikupljanje signala mora da bude kontinualno. Veoma je važno da sistem za testiranje bude u stanju da prihvati podatke koje DUT generiše. Zato je potrebno da prihvat i upis podataka u prihvatnu memoriju bude sinhronizovan sa radnom frekvencijom DUT-a. Sa porastom radne frekvencije savremenih MSIC, koja se kreće do reda GHz, pred uređaje za testiranje postavljaju se veoma strogi zahtevi u ovom pogledu.  

[image: image13.emf]Testna ploča

AMP

Clock

Pinovi

prijemnika

Sinhronizacija

i

formatiranje

ADC

Anti-alias

filter

Kontrola

prihvata

podataka

Prihvatni RAM


Slika 2.3.8 : Hardver za sakupljanje analognih signala

Okruženje za sakupljanje analognih signala treba da omogući digitalizovanje i pamćenje analognog signala koji generiše DUT da bi se on kasnije uz pomoć nekog DSP-a mogao obraditi i analizirati. Ovakvo okruženje prikazano je na slici 2.3.8. Pojačavač obezbeđuje da se opseg amplitude ulaznog signala uklopi u ulazni opseg A/D konvertora. Filtar omogućava uklanjanje neželjenih harmonika i šumova. Neželjene visokofrekvencijske komponente znatno mogu da degradiraju kvalitet analize signala. Svi sakupljeni odmerci smeštaju se u odgovarajuću memoriju.
Kontinualni analogni podaci treba da budu uzorkovani u pažljivo odabranim diskretnim vremenskim intervalima kako bi se obezbedila odgovarajuća tačnost. Frekvencija odabiranja (semplovanja) definiše brzinu kojom se analogni signal odabira da bi se konvertovao u skup diskretnih numeričkih digitalnih vrednosti. Sa većim brojem odmeraka tj. većom brzinom odmeravanja, dobija se veća tačnost. Međutim veći broj odmeraka zahteva duže vreme testiranja i veće memorijske resurse, tako da se taj broj treba optimalno odabrati. Da bi se ostvarila zadovoljavajuća tačnost sakupljanja digitalnih odmeraka, sa postojećim testnim okruženjem, mogu se primenjivati tehnike over-semplovanja i under-semplovanja, koje su objašnjene u [1].
2.3.2.3
Testiranje integrisanih kola zasnovano na DSP-u

Digitalni procesori signala (DSP) omogućavauju različite manipulacije nad bilo kojim talasnim oblikom signala (odsecanje, mešanje itd.). Korišćenje DSP prilikom testiranja, ima mnogo prednosti nad testiranjem zasnovanom na analognom merenju. DSP se koristi za bržu i tačniju analizu sakupljenih podataka. Osnovni tipovi DSP-a uključuju preuređenje sakupljenih vektora podataka, zatim matematičke operacije nad skalarnim i vektorskim podacima, konverziju formata podataka i kompleksne transformacije [1]. Zbog toga se ovakav način procesiranja podataka naziva još i procesiranje nizova. Niz koji treba obraditi može da predstavlja analogni signal u vremenskom ili frekvencijskom domenu, ili može biti već delimično obrađena informacija. 

Za svaki DSP algoritam moraju da se definišu:

· matematička operacija koju treba obaviti nad nizom podataka

· niz podataka nad kojim se vrši procesiranje

· lokaciju gde treba smestiti rezultat izračunavanja 

· broj iteracija za izračunavanje

Ako se ima u vidu rad sa nizovima podataka, onda je često, pre početka izračunavanja, nad njima potrebno izvršiti neke pripremne operacije. Npr. kopiranjem se sadržaj izvornog niza preslikava na specificiranu lokaciju u odredišni niz. Ovom komandom je moguće specificirati i ofset, početnu tačku izvornog i odredišnog niza itd. Menjanje ofseta izvornog niza podataka zgodno je kada je matematičke operacije potrebno obaviti samo nad određenim delom izvornog niza. Operacija promene veličine koraka odabiranja podataka u nizu takođe može da bude deo DSP algoritma. Po definiciji, ova vrednost kod većine DSP algoritama je postavljena na 1. To znači da će svaki element ulaznog niza biti redom procesiran i sukcesivno upisivan u inkrementirajući izlazni niz podataka. 

Matematičke operacije

Postoje dve vrste matematičkih operacija koje se mogu obavljati nad nizovima podataka: vektorske i skalarne. Vektorske funkcije obavljaju matematičke operacije nad svim elementima niza podataka, dok skalarne operacije koriste jednu vrednost kao operand. 

Vektorski matematički algoritmi imaju oblik paralelnih funkcija. Ovim algoritmima se neka matematička operacija obavlja nad jednim elementom jednog niza i jednim elementom drugog niza i rezultat smešta u treći, rezultujući niz. Kod skalarnih, matematička operacija obavlja se nad svakim od elemenata jednog niza i samo jednim elementom drugog niza. 

Konverzija tipova podataka

Većina DSP algoritama obavlja matematičke opracije nad operandima u pokretnom zarezu (razlomljeni operandi). Ukoliko sakupljeni podaci nisu ovog tipa, onda se mora pre početka izračunavanja izvršiti njihova konverzija.

Tipovi podataka koji se najčešće javljaju su:

· celobrojni decimalni brojevi

· celobrojni binarni (samo za pozitivne podatke)

· binarni ofset (na mestu bita najveće težine je bit znaka)

· binarni brojevi u dvoičnom komplementu (kada je MSB bit invertovan)

· dvostruka preciznost (64-bitni brojevi u pokretnom zarezu)

U algoritmima za konverziju, mora se specificirati tip ulaznog niza podataka, tip izlaznog niza podataka i broj iteracija. Kod nekih algoritama postoji i mogućnost normalizacije podataka. 

Algoritmi analize signala

Primena DSP u testiranju MSIC zasnovana je na efikasnim algoritmima za analizu signala. Zato je DSP pristup brži, tačniji i pouzdaniji u odnosu na konvencionalne metode. Testiranje zasnovano na DSP mora da obezbedi 

· odgovarajuće uslove u okruženju DUT-a

· odgovarajuću pobudu, 

· sakupljanje odziva (analognih ili digitalnih) 

· programiranje DSP za analizu i za procenu karakteristika prikupljenog signala.

Merenje vršne i efektivne vrednosti signala

Algoritmi za određivanje minimalne, maksimalne i efektivne vrednosti analiziraju sve uzorke ulaznog vektora tj. niz podataka o signalu u vremenskom domenu i vraćaju jednu izračunatu ili izabranu vrednost parametra, kao i njegovu lokaciju u vektoru. Ovakvim algoritmima se, jednostavno, emuliraju klasični analogni merni instrumenti. Oni se mogu proširiti na merenje pikova i dipova, kao i na merenje efektivne i srednje vrednosti signala tj. DC ofseta.

Algoritmi za određivanje nivoa signala

Ovi algoritmi se ponašaju kao softverska verzija komparatora. Izlazni niz generisan ovim algoritmom sadrži u sebi samo digitalne nule ili jedinice u zavisnosti od rezultata poređenja svakog elementa niza.

Histogramski algoritam

Histogram je struktura koja organizuje podatke u zavisnosti od broja ponavljanja neke vrednosti. Rezultat histogramskog algoritma može se vizuelizovati u obliku dijagrama koji pokazuje broj pojavljivanja izmerene vrednosti. 

Ostali algoritmi

Već pomenutim algoritama, treba dodati i one kojima se nad sakupljenim digitalnim odmercima signala obavlja FFT analiza. Ovom analizom moguće je podatke sakupljene u vremenskom domenu transformisati u frekvencijski domen i tako posmatrati npr. harmonijske komponente i propusni opseg odmeravanog signala. Algoritmi za FFT analizu često su i detaljno obrađeni u literaturi [2], [3]. Algoritmima slične složenosti može se nad odmerenim podacima vršiti i filtriranje kako bi se izdvojile i analizirale samo neke komponente signala. 

Primena DSP algoritama

DSP se može programirati tako da efikasno analizira karakteristike signala kako u vremenskom tako i u frekvencijskom domenu. 

Kombinacijom histograma i algoritma za određivanje nivoa signala, može se dobiti moćan alat za analizu vremena porasta signala. Svaki DUT može da generiše signal koji se menja po amplitudi i mestu pojavljivanja ivice. DSP algoritam mora da se adaptira varijacijama u nivou i vremenskim trenucima promene signala. 

DSP obavlja nešto složenije operacije od osnovnih matematičkih funkcija koje se mogu obaviti nad nizovima podataka kao što su: izračunavanje srednje vrednosti u nizu, računanje efektivne vrednosti, određivanje maksimuma ili minimuma, dodavanje skalara vektoru, oduzimanje skalarne vrednosti od vektora, množenje vektora, množenje skalara i vektora i deljenje vektora skalarnom vrednošću. Operacije kao što su FFT (Fast Fourier TRansform), inverzna FFT, kao i operacije filtriranja zahtevaju složenije analize koje se mogu naći u literaturi [1], [2], [4], [5]. 

2.3.2.4 Testiranje analognih integrisanih kola

Sa stanovišta testiranja, pod analognim se podrazumevaju sva kola koja imaju analogni ulaz ili izlaz, a ne sadrže diskretizovane signale. To su analogni filtri, pojačavači, analogni baferi, programabilni pojačavači, konvertori nesimetričnog u simetrični pristup, konvertori simetričnog u nesimerični pristup, kao i sve moguće kombinacije ovih kola. U ovu kategoriju ne spadaju A/D i D/A konvertori, SC filtri kao i sva druga kola koja zahtevaju odmravanje (semplovanje). Za njihovo testiranje, primenjuju se druge tehnike. 

Postoji više parametara koji su predmet testiranja kod analognih kola. To su pojačanje, faza, izobličenja, faktor potiskivanja i šumovi. Ovde će biti ukratko opisani postupci testiranja, uslovi koje treba obezbediti prilikom primene svakog od njih, kao i uzroci i efekti defekata koji se tom prilikom ispoljavaju. 

Merenje naponskog nivoa i pojačanja
Testiranje analognih kola ne može se zamisliti bez merenja pojedinih naponskih nivoa. Međutim pitanje tačnosti merenja otvara nove probleme. Najčešće se za to koriste osciloskop i voltmetar. Napon koji se dobija merenjem voltmetrom predstavlja efektivnu vrednost u slučaju promenljivih signala, i DC vrednost u slučaju nepromenljivih signala. Osciloskopom se mogu pratiti trenutne vrednosti signala. Ukoliko je potrebno, može se koristiti analizator spektra. 

Cilj merenja pojedinih napona je otkrivanje defekata prvog reda u kolu, kao što su neuparenost otpornika ili kondenzatora, neispravni DC nivoi referentnog napona itd. Prilikom ovog merenja mora se voditi računa o opterećenju kola. Npr. nema smisla meriti neopterećeno kolo koje, inače, radi sa kapacitivnim opterećenjem. Najčešće se mere: efektivni napon, vršna vrednost napona, napon od vrha do vrha, relativni napon u dBV (decibeli u odnosu na efektivnu vrednost napona od 1V), relativni napon dBm (decibeli u odnosu na opterećenje specifične impedanse od 1mW). Prilikom analize rezultata merenja, treba takođe imati u vidu da li je korišćeno simetrično ili nesimetrično opterećenje i kakve su karakteristike pobudnih signala. Nekada je potrebno konvertovati simetrično u nesimetrično opterećenje i/ili pobudu i obrnuto.

Pojačanje se definiše kao odnos izlaznog i ulaznog naponskog nivoa na određenoj frekvenciji: 
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Apsolutna vrednost pojačanja se može konvertovati u relativnu na osnovu poznate formule:
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Greška pojačanja ΔG definiše se kao količnik merene vrednosti pojačanja i očekivane (idelane) vrednosti pojačanja. Sa stanovišta relativnih pojačanja, greška se definiše kao razlika merenog relativnog pojačanja i očekivanog relativnog pojačanja. 

Greške u vrednostima pojačanja najčešće su posledica neuparenosti (mismatch) komponenata u analognom kolu. Ovakve greške javljaju se npr. usled neuparenih otpornosti u operacionom pojačavaču. One mogu da utiču na karakteristike na sistemskom nivou. U kolima za obradu audio signala, ove greške se ispoljavaju generisanjem zvukova koji su previše tihi ili previše glasni. U ekstremnim slučajevima one mogu da dovedu i do izobličenja signala. Testovima za merenje apsolutnog pojačanja može se detektovati veliki broj defekata kao što su neispravni tranzistori i prekinuti putevi signala.

Testovi pojačanja najčešće se obavljaju sa nivoima signala koji su nešto manji od maksimalno mogućeg. Korišćenje vrednosti signala u punom opsegu može da dovede do pojave harmonijskih izobličenja. Tada kolo radi u oblasti zasićenja što se ispoljava odsecanjem vršnih vrednosti signala.

Treba, na kraju, reći da se ovi testovi najčešće izvode na jednoj frekvenciji.

 Frekvencijski odziv
Frekvencijski odziv dobija se merenjem pojačanja u odnosu na referentno pojačanje, pri čemu se menjaju parametri ulaznog signala. Frekvencijski odziv je potrebno meriti ako se zahteva određivanje prenosne funkcije kola. Ponekad se merenje frekvencijskog odziva koristi za testiranje propusnog opsega operacionih pojačavača da bi se utvrdilo da li proizvod propusnog opsega i pojačanja ima zadovoljavajuću vrednost.

Za razliku od testova za određivanje pojačanja, gde se menja amplituda, testovi za merenje frekvencijskog odziva obavljaju se promenom frekvencije ulaznog signala. Bira se jedna frekvencija signala koja se proglašava referentnom, dok se pojačanje kola na toj frekvenciji proglašava referentnim pojačanjem. Sva druga pojačanja računaju se u odnosu na referentno pojačanje. 

Frekvencijski odziv se obično meri korišćenjem kompozitnog signala koji u sebi sadrži mnoštvo komponenata različitih frekvencija, a istih amplituda (multitone signal), tako da se simultano mere odzivi kola na svim frekvencijama istovremeno, čime se skraćuje vreme testiranja. Ponekad se testiranje obavlja u dva dela: testiranje unutar propusnog opsega i testiranje van propusnog opsega. Razlog je taj što komponente izlaznog signala van propusnog opsega mogu imati vrlo male amplitude u poređenju sa komponentama unutar propusnog opsega. Ponekad je komponente van propusnog opsega potrebno prethodno pojačati dodatnim kolima, pa je, zato, za obavljanje ovakva dva testa potrebna različita testna oprema. Ovo dopušta istovremeno izvođenje oba dela testa na različitim okruženjima, čime se, kompenzuje uvođenje dodatne testne opreme tj. skraćuje vreme testiranja.

Umesto primene kompozitnog signala, frekvencijski odziv može se meriti primenom odskočne funkcije i posmatranjem impulsnog odziva filtra. Fourier-ova transformacija impulsnog odziva filtra predstavlja njegov frekvencijski odziv. Ovakvim pristupom dobija se potpun frekvencijski odziv na svim frekvencijama spektra. Problem predstavlja postizanje iste tačnosti merenja impulsnog odziva na svim frekvencijama, s obzirom da je snaga sadržana u strmom impulsnom signalu vrlo mala. Mali nivoi signala čine ovaj test podložnim šumovima. I izobličenja mogu da izazovu probleme prilikom ovakvog testa.

Frekvencijski odziv može efikasno da se meri kada je poznat njegov matematički model. Ako matematički model ima konačan broj nezavisno promenljivih koje kontrolišu ponašanje kola, onda je potrebno obaviti merenje pojačanja na samo nekoliko frekvencija. Dakle, na osnovu n jednakosti sa n nepoznatih, može se proceniti potpuna prenosna funkcija filtra i to iz samo nekoliko merenja pojačanja. Ova tehnika primenljiva je samo kod jednostavnijih filtara.

Fazni odziv
Prenosna funkcija filtra ili nekog drugog analognog kola definisana je ne samo promenama pojačanja sa frekvencijom, nego i promenom faze signala sa frekvencijom. Kod testiranja analognih i kola sa mešovitim signalima, frekvencijski odziv se uglavnom svodi na određivanje pojačanja kola. Fazni odziv se obično ne određuje zbog toga što je taj parametar najčešće nespecificiran. 

Najveći broj uređaja za testiranje, u sebi sadrži DSP rutinu kojom se rezultati FFT analize konvertuju u polarni koordinatni sistem (signal je definisan amplitudom i fazom). 

Fazni pomeraj svake od frekvencija kompozitnog signala računa se tako što se fazni pomeraj ulaznog i izlaznog signala podele, a zatim koriguju za po 360 stepeni. Primenom testiranja zasnovanog na DSP rutinama sa složenim signalima, može se izračunati realna i imaginarna komponenta ulaznog i izlaznog signala kola koje se testira. Fazni pomeraj se računa konverzijom pravougaonih u polarne koordinate. Na taj način, svi fazni pomeraji se mogu meriti jednim testom, korišćenjem istih podataka, sakupljenih prilikom merenja amplitude u testiranju frekvencijskog odziva. Polarna notacija ograničena je na fazne pomeraje od 
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1800.

Grupno kašnjenje
Grupno kašnjenje se dobija merenjem vremenskih pomeraja u zavisnosti od frekvencije. Definiše se kao količnik promene faznog pomeraja i promene frekvencije i dat je sa:
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Da bi se postigla zadovoljavajuća tačnost, prilikom merenja grupnog kašnjenja treba meriti dva fazna stava pri dve dovoljno razdvojene frekvencije. Grupno kašnjenje se obično meri uz pomoć para signala čije se frekvencije nalaze simetrično u odnosu na jednu centralnu frekvenciju. Korišćenjem DSP-a moguće je istovremeno primenjivati nekoliko parova frekvencija. 

U kolu koje obavlja funkciju linije za kašnjenje, promena faze direktno je proporcionalna promeni frekvencije. Konstantno grupno kašnjenje u nekom kolu ukazuje na to da kolo pomera svaku komponentu signala za isti iznos vremena. Ukoliko se pak, grupno kašnjenje menja za različite frekvencije, onda će signali različitih frekvencija imati različita kašnjenja. Ovakva pojava se naziva distorzija grupnog kašnjenja. Ona može da prouzrokuje neispravan prenos podataka duž komunikacionih kanala, kao što su modemi. Faza nosi važne informacije u mnogim protokolima za komunikaciju, pa će greške u grupnom kašnjenju izazvati greške u prenosu podataka. 

Harmonijska izobličenja
Harmonijska izobličenja nastaju prolaskom signala kroz nelinearno kolo. Spektar izlaznog signala nelinearnog kola, pored komponente na frekvenciji ulaznog signala, sadrži i komponente čije su frekvencije celobrojni umnošci ulazne frekvencije. Harmonijska izobličenja se mere pri pobudi idealnim sinusnim signalom koji u sebi sadrži samo jednu frekvenciju. Da bi se skratilo vreme testiranja, ova vrsta testova se može raditi paralelno sa merenjem pojačanja. 

Tokom prolaska sinusnog signala kroz DUT, u izlaznom signalu pojavljuju se harmonici. U zavisnosti od ulaznog signala i prenosne funkcije DUT-a, moguće je da se u izlaznom signalu pojave samo parni ili samo neparni harmonici. 

Moguće je definisati i odnos signala i izobličenja (SDR - signal to distorsion ratio), koji predstavlja odnos efektivne vrednosti signala osnovnog tona i ukupne evektivne vrednosti svih harmonika. Kako je broj mogućih harmonika neograničen, obično se u specifikacijama komponenata ovaj odnos daje za konačan broj harmonika, i izražava se u decibelima. Uređaji za testiranje često imaju implementirane DSP rutine kojima se mogu odrediti odnosi signala i izobličenja pojedinih harmonika, ali i odnos signal-ukupna harmonijska izobličenja. 

Ponovljivost rezultata merenja harmonijskih komponenata male amplitude često nije izvesna. Može se desiti da nivo harmonika bude blizu nivoa šuma. Jedini način da se omogući ponovljivost je da se sakupe i usrednje rezultati nekoliko merenja. Međutim, ponovljena merenja produžavaju i poskupljuju testiranje.

Intermodulaciona izobličenja
Intermodulaciona izobličenja vrlo su slična harmonijskim, osim što se mere pri pobudi signalom koji se sastoji od dve različite frekvencije. U izlaznom signalu javljaju se komponente čije su frekvencije jednake zbiru ili razlici bilo kojih celobrojnih umnožaka frekvencija ulaznog signala. Veličina intermodulacionih izobličenja izražava se odnosom efektivne vrednosti bilo koje od komponenata ulaznog signala i efektivne vrednosti intermodulacionih komponenata. Ovaj odnos obično se daje za konačan broj harmonika npr. do trećeg reda. 

Faktor potiskivanja srednje vrednosti CMRR
Analogna i MSIC kola karakteriše nekoliko različitih faktora potiskivanja. Testovima za merenje faktora potiskivanja utvrđuje se sposobnost kola da spreči prolaz neželjenih komponenata signala do izlaza. Izvor  neželjenog signala može da bude napajanje nekog kola u blizini DUT-a. 

Faktor potiskivanja srednje vrednosti CMRR, ukazuje na to koliko dobro analogni kanal sa simetričnim ulazom može da potisne srednju vrednost ulaznog signala. Idealno bi bilo da kolo sa diferencijalnim tj. simetričnim ulazom pojačava razliku ulaznih signala. Ukoliko su ulazi signali jednaki, izlazni bi trebalo da bude jednak nuli. Međutim, zbog nesimetričnosti komponenata, naročito na ulazu kola, jedan mali deo srednje vrednosti ulaznih signala dospe do izlaza kola.

Vrednost CMRR definiše se kao odnos pojačanja srednje vrednosti i pojačanja razlike ulaznih signala, kod kola koja imaju diferencijalni ulaz.

Pojačanje srednje vrednosti meri se tako što se oba simetrična ulaza spoje i na njih dovede isti napon kao kada kolo ima nesimetričan ulaz. Ovo pojačanje treba da je što manje. Rezultati merenja diferencijalnog pojačanja mogu da budu dostupni iz prethodnih testova i to za više različtih frekvencija, tako da ih ovom prilikom ne treba ponavljati.

Ako se pri testiranju ne zahteva velika tačnost, onda se pojačanje srednje vrednosti jednostavno može podeliti idealnim diferencijalnim pojačanjem, umesto izmerenim diferencijalnim pojačanjem na nekoliko različitih frekvenicja. Korišćenjem kompozitnog signala pri merenju faktora potiskivanja srednje vrednosti, moguće je skratiti vreme testiranja.

CMRR se može iskazati kako u V/V, tako i u decibelima. Kako je vrednost pojačanja srednje vrednosti mnogo manja od diferencijalnog pojačanja nekog kola, onda je očekivana vrednost za CMRR, izražena u decibelima negativna.

Potiskivanje i faktor potiskivanja napona napajanja PSRR
Faktor potiskivanja napona napajanja (PSRR – Power Supply Rejection Ratio) sličan je po prirodi faktoru potiskivanja srednje vrednosti signala, s tim što se, umesto sa ulaznih priključaka kola, neželjeni signal prostire kroz linije za napajanje. U realnom okruženju, napon napajanja nikad ne može da bude savršen. On se obično sastoji iz željene DC komponente, i neželjene AC komponente koja nastaje kao posledica promena struja koje teku kroz linije za napajanje. 

PSRR predstavlja meru sposobnosti kola da potisne uticaj talasanja napona napajanja na izlazni signal. PSRR se obično meri signalom koji ima fiksnu frekvenciju. Ovaj parametar daje se za analogno napajanje i za digitalno napajanje integrisanog kola. Uglavnom je vrednost ovog faktora u analognim kolima lošija nego ona kod digitalnih, mada ovo nije pravilo.

Potiskivanje napona napajanja definiše se kao pojačanje kola kod koga je ulazni signal uzemljen tj. nepobuđen, dok se na linije napajanja dovodi ulazni AC signal. Testno okruženje za merenje PSRR faktora nesimetričnog pojačavača prikazano je na slici 2.3.9.
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Slika 2.3.9:  Kolo za merenje PSRR

Za ovakvo okruženje, vrednost PSRR dobija se primenom sledeće formule:
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I ovaj parametar zavisi od frekvencije, a meri se u decibelima.

Preslušavanje između kanala
Prilikom testiranja analognih kola meri se i preslušavanje. Za razliku od prethodnih faktora potiskivanja, ovaj parametar se ne može precizno definisati. Generelno, preslušavanje predstavlja pojačanje signala od jednog do drugog nezavisnog analognog kanala. Da se preslušavanje ne bi uopšte javljalo, idealno bi bilo da su analogni kanali potpuno razdvojeni i izolovani jedan od drugog.

U analognim kolima, preslušavanje se definiše kao količnik pojačanja signala sa ulaza jednog kanala do izlaza drugog kanala, i pojačanja drugog kanala. Ono se, kao i CMRR i PSRR, izražava u decibelima. Preslušavanje se na drugi način može definisati kao količnik pojačanja signala koji se sa izlaza jednog kanala pojavljuje na izlazu drugog kanala i ukupnog pojačanja drugog kanala. 

Preslušavanje se obično meri simultano na nekoliko frekvencija, korišćenjem kompozitnog signala i DSP-a. Pri merenju preslušavanja drugi kanal je uzemljen. Preslušavanje treba meriti u oba smera tj. sa prvog kanala na drugi i sa drugog kanala na prvi. 

Prilikom merenja, dva kanala se simultano pobuđuju vrlo bliskim frekvencijama, tako da se veličina preslušavanja svakog kanala može razlikovati od primarnog signala. Ove frekvencije se biraju tako da se komponente preslušavanja ne pojavljuju na frekvencijama harmonika i intermodulacionih izobličenja. U suprotnom se preslušavanje može pogrešno protumačiti kao izobličenje. 

Šum
Slučajni šum gereniše se u svakom realnom kolu. On se ispoljava u vidu termičkog šuma u slučaju otpornika, u vidu 1/f šuma ili u vidu kvantizacionog šuma za slučaj A/D i D/A konvertora. Šum u kolo može da dopre i pod dejstvom nekih spoljnih sila, kao što su pad svetlosti na integrisano kolo i elektromagnetne interferencije koje dospevaju do njega. Šum je u opštem slučaju, ali ne i uvek, neželjen efekat prilikom testiranja nekog kola. Usled pojave šuma, potrebno je ponoviti merenja kako bi se definisala srednja vrednost odziva. Naravno, time se povećava vreme trajanja testa, a ujedno i cena testiranja. 

Merilo prisustva šuma jeste spektralna gustina snage šuma. Energija belog šuma prisutna je duž celog frekvencijskog opsega. Vrlo često se šum definiše kao svaka komponenta u signalu koja nije primarna. 

Postoji nekoliko veličina koje treba odrediti prilikom merenja prisustva šuma. To su šum neopterećenog kanala (ICN - Idle Channel Noise), odnos signal šum (SNR - Signal to Noise Ratio) i dinamički opseg bez neželjenih komponenta signala (SFDR - Spurious Free Dynamic Range).

Šum nepobuđenog kanala 
Šum nepobuđenog kanala podrazumeva šum koji generiše sam DUT, ali i šum injektovan iz okolnih kola ili izvora signala kroz parazitne kanale. Tokom testiranja nepobuđenog kanala, ulazi DUT-a se ili vezuju na potencijal mase ili su neopterećeni i nalaze se u stanju mirovanja. U idelanom slučaju se na izlazu ne bi javljao nikakav šum.

Korišćenjem metoda zasnovanih na DSP, izlazni šum kola dobija se računanjem efektivne vrednosti odziva na osnovu trenutnih vrednosti sakupljenih odmeraka izlaznog napona. Važno je obezbediti da merna oprema ima izuzetno širok propusni opseg, zbog toga što se i sam šum proteže u veoma širokom frekvencijskom opsegu. 

Odnos signal šum 
Odnos signal šum, SNR, je parametar koji ukazuje na ponašanje analognih ili kola sa mešovitim signalima u prisustvu šuma. Razlika u merenju šuma neoperećenog kanala i merenja SNR faktora je u tome što se šum meri u prisustvu pobudnog signala, koji je obično sinusnog oblika. Tokom rada sa analognim kolima, prisustvno signala ne treba da promeni količinu šuma koji se generiše u kolu. Ipak kod kola kao što su A/D i D/A kovertori, kvantizacioni šum se neće javljati ukoliko nema pobudnog signala. Iz tog razloga kod MSIC nije dovoljno meriti samo šum nepobuđenog kanala, već i SNR faktor. SNR faktor može se istovremeno meriti kad i pojačanje ili izobličenja. 

SNR se definiše kao količnik primarnog signala i svih sekundarnih AC komponenti. Ovakva definicija uključuje i izobličenja. Zbog toga se SNR češće meri isključujući komponente koje su posledica izobličenja. 

Da bi se izmerio ukupan šum signala bez harmonika, oni se moraju eliminisati tako što se koeficijentima spektralnih komponenata signala dodele nulte vrednosti. Zatim se ili radi inverzna FFT analiza kako bi se izračunala efektivna vrednost signala u vremenskom domenu, ili se, jednostavnije, računa kvadratni koren iz kvadrata svih preostalih FFT komponenata. Oba ova pristupa su matematički ekvivalentna, ali inverzna FFT analiza zahteva nešto više vremena. 

Slaba ponovljivost rezultata merenja je najveći problem koji se javlja prilikom merenja šuma. Slučajni šum je, kao proces, sam po sebi neponovljiv. Takođe, i merenja komponenata signala koje su blizu nivoa šuma će, takođe, biti neponovljiva. Jedini način postizanja ponovljivosti pri merenju malih signala je da se sakupe hiljade odmeraka potrebnih za FFT izračunavanja. Ovo vodi veoma dugotrajnom testiranju koje zavisi od stepena ponovljivosti koji se želi postići. To je razlog zbog koga je zadovoljenje vrlo strogih specifikacija za neku komponentu, sa stanovišta testiranja veoma skupo. 

SFDR
Spur, predstavlja svaku parazitnu tj. neželjenu frekvencijsku komponentu bilo da je ona nastala pod dejstvom harmonijskih ili intermodulacionih izobličenja, osicilacijama, uticajem taktnog signala itd. Oni se kao pikovi pojavljuju u FFT spektru ili u spektru dobijenom na analizatoru. SFDR se definiše kao razlika u decibelima između nivoa signala od 0dB (nivo nosioca) i maksimalne parazitne komponente u željenom frekvencijskom opsegu. SFDR od npr. 60dB znači da se najveći mogući ton koji nije nosilac, nalazi za 60dB ispod nivoa nosioca tj. da je 60dB slabiji od nosioca. 

2.3.2.5
Testiranje kola sa mešovitim signalima 
Testiranje kola sa mešovitim signalima obuhvata u sebi testiranje kako analognih tako i digitalnih veličina i parametara koji se mere već opisanim postupcima. Međutim, kola sa mešovitim signalima zahtevaju i neka dodatna merenja. Nadalje će, biti opisano testiranje A/D konvertora kao tipičnog predstavnika hibridnih integrisanih kola.
Uobičajeni testova A/D konvertora su: određivanje ivice okidanja A/D konvertora, DC testovi, testovi merenja prenosne karakteristike konvertora i dinamički testovi. Svaki od njih će nadalje biti detaljnije opisan (Bu01(, (So04(.

Određivanje ivice okidanja A/D konvertora

Cilj ovog testa je određivanje nivoa okidanja ulaznog napona između dva sukcesivna kôda A/D konvertora koji prouzrokuju promenu kôda na izlazu konvertora. Da bi se mogli odrediti bitni parametri A/D konvertora kao što su integralna nelinearnost (INL) i diferencijalna nelinearnost (DNL), koji će kasnije detaljnije biti opisani, mora se prvo odrediti prenosna karakteristika A/D kovertora. Za ovo se mogu primeniti dva metoda i to: testiranje kôdnih centara i testiranje kôdnih ivica (Bu01(. Kôdni centri definisani su kao središnje tačke između kôdnih ivica. Ovo je prikazano na slici 2.3.10. Treba primetiti da svi kôdni centri leže vrlo blizu prave linije, dok kôdne ivice zauzimaju mnogo nelinearnije položaje. Testiranje kôdnih centara treba zato izbegavati jer se na taj način stiče pogrešna slika o maloj vrednost diferencijalne nelinearnosti. 
Postoji nekoliko različitih načina pronalaženja kôdnih ivica. Najočigledniji metod za nalaženje kôdne ivice je step metod kod koga se, jednostavno, menja ulazni napon A/D konvertora sve dok se ne utvrdi promena kôda na izlazu konvertora. Da bi se postigla ponovljivost rezultata ovakvog testiranja, treba sakupiti između 50 i 100 vrednosti ulaznog napona A/D konvertora što obezbeđuje statistički dovoljan broj konverzija. Ovaj metod zahteva dosta vremena naročito kada se radi o A/D konvertorima visoke rezolucije, pa zbog toga, nije prihvatljiv u masovnoj proizvodnji. 

Naredna tehnika za određivanja kôdnih ivica poznata je pod nazivom servo metod [5]. Ovaj metod zapravo predstavlja bržu, hardversku verziju step metoda. Korišćenjem odgovarajućeg hardvera, kôdovi na izlazu A/D konvertora porede se sa programiranom tj. očekivanom vrednošću koja se nalazi u registru za pretraživanje. Ako je izlazni kôd konvertora veći ili jednak od očekivane vrednosti iz registra, kolo integratora generiše opadajuću rampu. Ukoliko je ova vrednost manja od očekivane, generiše se uzlazna rampa.
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Slika 2.3.10:  Kôdne ivice i kôdni centri

U masovnoj proizvodnji najčešće se primenjuje histogramski metod [5], [6]. On može da bude zasnovan na primeni linearne rampe, ili sinusoide. Najednostavniji način za izvođenje histogramskog testa je primena rastuće ili opadajuće linearne rampe na ulazu A/D konvertora i sakupljanje odmeraka na izlazu A/D konvertora konstantnom brzinom. Dok se napon na ulazu sporo menja sa jednog na drugi kraj opsega konverzije, sakupljaju se odmerci na izlazu A/D konvertora. Ovo je prikazano na slici 2.3.11. Broj pojavljivanja svakog kôda može se predstaviti histogramom. U idelanom slučaju, svi kôdovi bi trebalo da se jave jednaki broj puta, ali je to moguće samo kod savršeno lienarnih A/D konvertora. Histogram pokazuje koji se kôdovi češće javljaju, što ukazuje na to da oni imaju veću širinu od ostalih kôdova. Nakon dobijanja histograma, određuje se prenosna karakteristika konvertora i to na osnovu matematičkog izraza za sumiranje širina kôdova.
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Slika 2.3.11: Odmerci na izlazu A/D konvertora dobijeni histogramskim testom pri pobudi linearnom rampom

Da bi se kompenzovala slaba linearnost generatora linearnih rampi, može se koristiti alternativni histogramski metod zasnovan na sinusoidi. Jednostavnije je generisati čisti sinusoidalni signal nego savršeno linearnu rampu. Ovaj metod istovremeno omogućava dinamičnije testiranje koje je bliže realnom okruženju u kome će se koristiti testirani A/D konvertor. Korišćenjem sinusnog signala umesto sporih rampi, može se očekivati da se kôdovi koji se nalaze blizu maksimuma i minimuma sinusoide javljaju češće od ostalih kôdova, čak i pri testiranju savršeno linearnog A/D konvertora, što je prikazano na slici 2.3.12 a). Ovo se može kompenzovati korišćenjem neravnomerne raspodele napona svojstvene sinusnom talasnom obliku, što je prikazano na slici 2.3.12 b). Efekti neravnomerne raspodele napona se jednostavno mogu ukloniti normalizacijom. 
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Slika 2.3.12: a) Odmerci na izlazu A/D konvertora dobijeni sinusnim histogramskim testom

b) Sinusni histogramski test savršenog A/D konvertora

DC testovi i testovi prenosne karakteristike

DC testovi i testovi prenosne karakteristike obuhvataju: 

 DC pojačanje 

 DC ofset, 

 INL, 

 DNL, 

 monotonost i 

 testove nedostajućih kôdova.

Kada se jednom odredi prenosna karakteristika konvertora, mogu se sa nje očitati jednosmerno pojačanje i vrednost ofseta. Pojačanje se meri određivanjem nagiba, dok se ofset određuje na osnovu preseka najpribližnije aproksimirane prave linije i apscise karakteristike. Ponekad se ofset jednostavnije definiše kao odstupanje ivice prvog kôda od svog idealnog položaja, dok se pojačanje računa kao odnos stvarnog opsega ulaznog napona i idelnog opsega napona (Ba03(.

DNL predstavlja razliku između svakog analognog koraka inkrementiranja i izračunate vrednosti LSB inkrementa konvertora. 
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slika 2.3.13: DNL i INL A/D konvertora

INL predstavlja najgori slučaj varijacije bilo koje od granica kôda u odnosu na idealnu pravu liniju provučenu kroz krajnje tačke prenosne karakteristike. Ponekad se on definiše i u poređenju sa idealnom pravom linijom provučenom između svih dobijenih tačaka prenosne karakteristike. Oba ova parametra prikazana su na slici 2.3.13 (El-(.

Da bi se mogli odrediti DNL i INL parametri, potrebno je prvo definisati LSB korak. LSB korak konvertora se računa deljenjem ukupnog opsega A/D konvertora sa brojem odgovarajućih ulaznih analognih koraka promene, tj. promenama kôda.
A/D konvertor može da bude nemonoton ako jedan ili više njegovih kôdova ima negativnu širinu. Ipak, ovaj mehanizam otkaza, prilično je redak. Može se, međutim, reći da je prenosna karakteristika nemonotona ukoliko ispoljava nagle promene. Monotonost A/D konvertora ne ispituje se sporopromenljivim ulaznim signalom. Greške u monotonosti konvertora manifestuju se kroz pogoršanje SNR faktora (povećanje šuma), ali i u vidu varničenja (sparkling - biće objašnjen u narednom odeljku). 
Kôd kome odgovara opseg napona jednak nuli, prepoznaje se kao nedostajući kôd. Ovo znači da se nedostajući kôd nikad neće javiti, bez obzira na ulazni napon A/D konvertora. Nedostajući kôd se uočava u vidu nedostajuće skokovite promene na prenosnoj karakteristici A/D konvertora. Iako je pravi nedostajući kôd onaj čija je širina nula, obično se za nedostajuće kôdove smatraju oni, čija je širina manja od neke specificirane vrednosti. 

Dinamički A/D testovi

Dinamički A/D parametri su: 

· maksimalna frekvencija odabiranja,

· maksimalno vreme konverzije, i

· minimalno vreme osvežavanja. 

Maksimalno vreme konverzije je najveće vreme koje je potrebno konvertoru da na izlazu generiše digitalnu vrednost, nakon što se na ulaz dovede stabilni ulazni signal. A/D konvertor mora da proizvede validni izlazni signal za vreme specificiranog maksimalnog vremena konverzije.

Može se reči da je maksimalna frekvencija odabiranja A/D konvertora recipročna vrednost maksimalnog vremena konverzije. Pojedini A/D konvertori zahtevaju i specifikaciju minimalnog vremena osvežavanja, što predsvavlja najkraće vreme koje sistem mora da čeka pre nego što se pobudi narednom vrednošću ulaznog napona koju treba konvertovati. Ova definicija može u izvesnoj meri da promeni i definiciju frekvencije odabiranja koja predstavlja recipročnu vrednost zbira maksimalnog vremena konverzije i minimalnog vremena osvežavanja. 

Obično se raspon džitera obezbeđuje ostvarivanjem odgovarajuće vrednosti SNR faktora. Džiter unosi šum u digitalizovani signal. Ovaj parametar naročito se mora testirati kod A/D konvetora koji rade na visokim frekvencijama.  

Sparkling tj. varničenje je fenomen koji se najčešće pojavljuje u veoma brzim A/D konvertorima. Kod A/D konvertora postoji povremena težnja da obave konverziju sa DC ofsetom koji je znatno iznad očekivane vrednosti. Ovaj efekat javlja se u vremenskom domenu u vidu naglih varijacija u odnosu na očekivane vrednosti. Tako se varničenje i specificira kao maksimalno dopustivo odstupanje od očekivanog rezultata konverzije. Npr. u specifikacijama A/D konvertora može se naći da je definisano maksimalno varničenje od 2 LSB-a. Ovo znači da se odmerak koji je uvećan za 2 LSB-a u odnosu na očekivanu vrednost nikada neće javiti. Treba imati u vidu da se ovde radi o slučajnom digitalnom procesu, tako da se u rezultatima testiranja mogu javljati na mahove.

Testovi za ispitivanje varničenja A/D konvertora obično se dodaju testnom programu u vidu brzih provera, pri čemu se koriste već sakupljeni odmerci iz nekog od prethodno obavljenih parametarskih testova.

Ako se uzmu u razmatranje svi opisani testovi, kao i određena arhitektura A/D konvertora, veoma je važno utvrditi značaj testova koje treba obaviti. Testovi kao što su INL i DNL nisu pogodni npr. kod sigma-delta konvertora. Kod njih, umesto toga, treba obaviti testiranje pojačanja, ofseta, SNR-a i šuma nepobuđenog kanala. 

Još jedan bitan faktor koji treba razmatrati prilikom planiranja i razvoja testa A/D konvertora jeste njegova rezolucija. Ukoliko je ona veća od 12 ili 13 bitova, postaje vrlo skupo obavljati testove nad prenosnim karakteristikama kao što su INL i DNL zbog velikog broja kôdnih ivica koje se moraju meriti. Na sreću, parametri kao što su frekvencijski odziv, odnos signal i izobličenja (SDR) i šum nepobuđenog kanala (ICN), zahtevaju mnogo manje vremena za testiranje. 

Ograničeni budžet takođe može da skrati spisak testova koji se mogu izvršiti u laboratorijskom okruženju. Detaljnim testiranjem u industrijskom okruženju može se bolje sagledati ispravnost projektovanog A/D konvertora. 
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