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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στη διατριβή αυτή παρουσιάζονται τεχνικές ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθωσης επι-
δόσεων κατάλληλες για αναλογικά ολοκληρωμένα κυκλώματα υψηλών συχνοτήτων.
Συγκεκριμένα στοιχεία που έχουν επίδραση στις επιδόσεις των κυκλωμάτων σχεδιάζο-
νται ώστε να μπορούν να ρυθμίζονται ψηφιακά, παρέχοντας τη δυνατότητα μεταβολής
των χαρακτηριστικών επίδοσης γύρω από τις τιμές που αυτά εμφανίζουν αμέσως μετά
τη διαδικασία κατασκευής, μέσω ενός συνόλου διακριτών καταστάσεων λειτουργίας. Για
τη διενέργεια του ελέγχου ορθής λειτουργίας και για τη διόρθωση των επιδόσεων υιοθε-
τείται η μεθοδολογία του εναλλακτικού ελέγχου, με βάση την οποία χρησιμοποιείται ένα
σύνολο βέλτιστα επιλεγμένων παρατηρήσιμων μεγεθών για την ανάπτυξη μοντέλων πρό-
γνωσης των χαρακτηριστικών επίδοσης σε κάθε κατάσταση λειτουργίας. Στη φάση του
ελέγχου, λαμβάνονται μετρήσεις από ένα υποσύνολο των καταστάσεων του κυκλώματος.
Η επεξεργασία των παρατηρήσιμων μεγεθών ελέγχου παρέχει ακριβή πρόγνωση των επι-
δόσεων σε όλες τις διαθέσιμες καταστάσεις, και επιτρέπει την ανίχνευση ελαττωμάτων με
την αξιοποίηση ενός διευρυμένου υπερσυνόλου των παρατηρήσιμων μεγεθών. Επιπλέον,
οι προγνώσεις των επιδόσεων χρησιμοποιούνται για την εξέταση της συμμόρφωσης του
κυκλώματος προς τις προδιαγραφές, καθώς και για τη διόρθωση της συμπεριφοράς του,
με την εξαναγκασμένη μετάπτωσή του στην κατάσταση στην οποία όλα τα χαρακτηριστικά
επίδοσης αποκαθίστανται σε αποδεκτές τιμές.
Προκειμένου να αντιμετωπισθεί το πρόβλημα της προσβασιμότητας σε παρατηρήσιμα
μεγέθη ελέγχου που αντιστοιχούν σε εσωτερικούς κόμβους των κυκλωμάτων, προτείνε-
ται ενσωματωμένη τεχνική συλλογής μετρήσεων συνεχών τάσεων, οι οποίες χρησιμεύουν
στη διόρθωση των επιδόσεων μικτών ραδιοσυχνοτήτων. Οι μετρήσεις πραγματοποιού-
νται με τη βοήθεια ενός απλού μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό, ο οποίος
αποτελείται από ταλαντωτή δακτυλίου και ψηφιακό απαριθμητή. Προτείνεται, επιπλέον,
μέθοδος για την ελαχιστοποίηση της αβεβαιότητας που υπεισέρχεται στο ίδιο το σύστημα
μέτρησης, εξαιτίας κατασκευαστικών διακυμάνσεων και ανομοιομορφιών των διατάξεων.
Διερευνάται, επίσης, η εφαρμογή αλγορίθμων επιλογής με σκοπό την μείωση του αριθ-
μού των παρατηρήσιμων μεγεθών που απαιτούνται για τη διατήρηση ανεκτής ακρίβειας
εναλλακτικού ελέγχου, μέσω μιας διαδικασίας βελτιστοποίησης η οποία οδηγεί σε μείωση
του κόστους ελέγχου με τον περιορισμό της πολυπλοκότητας και της χρονικής διάρκειας
διεξαγωγής του.
Η αποδοτικότητα των προτεινόμενων μεθόδων επιβεβαιώνεται με την εφαρμογή τους στις
διαδικασίες ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθωσης των επιδόσεων ενός τυπικού δια-
φορικού μίκτη υψηλών συχνοτήτων τεχνολογίας 0.18μm CMOS, από τον οποίο λαμβάνο-
νται αποτελέσματα προσομοιώσεων που αξιολογούνται και συγκρίνονται με αντίστοιχες
συμβατικές τεχνικές.

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Μικροηλεκτρονική
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Ανίχνευση Ελαττωμάτων, Ασύρματοι Πομποδέκτες,

Διόρθωση Επιδόσεων, Μίκτες, Ολοκληρωμένα Κυκλώματα





ABSTRACT

Testing and performance calibration techniques suitable for integrated radio frequency
circuits are presented in this dissertation.
Certain performance-affecting circuit elements are designed to be digitally controllable,
providing the capability to adjust the performance characteristics of a circuit’s instance
around their post-fabrication values, throughout a set of discrete states of operation. The
alternate test methodology is adopted for both test and calibration, while a set of optimally
selected test observables is used to develop regression models for the prediction of the
circuit’s performance characteristics in each state of operation. In the test phase, mea-
surements of the test observables are obtained from a subset of the circuit’s states. The
processing of these observables provides accurate prediction of the RF circuit’s perfor-
mance characteristics in all available states and also enables the discrimination of defect-
free from defective circuits. The latter is further accomplished by the exploitation of an
extended superset of the test observables, the use of which intends to maximize fault
coverage. Moreover, the predicted performance characteristics are also used for the ex-
amination of compliance with the specifications and to allow calibration of the RF circuit
by identifying the appropriate state of operation at which all specifications are met and,
consequently, by forcing the circuit to operate in this specific state.
In order to address the problem of accessibility to test observables that correspond to
internal circuit nodes, a built-in technique is proposed that provides digital readings for the
DC levels that are commonly exploited for the calibration of RF mixers. Voltage acquisition
is implemented by a simple analog to digital converter that consists of a ring-type voltage-
controlled oscillator and a counter. A reading correctionmethod tominimize the uncertainty
introduced by process variations and device mismatches in the acquisition circuit itself is
described, as well.
The application of selection algorithms is also explored, aiming to reduce the number of
test observables that are required in order to maintain a tolerable alternate test accuracy,
through an optimization procedure that leads to test cost savings due to the reduction of
the test conduction complexity and time.
The efficiency of the proposed techniques is validated by their application to the testing
and calibration procedures of a typical differential RF Mixer designed in a 0.18μm CMOS
technology. Simulation results are obtained and assessed, while comparison with similar
conventional methodologies is also provided.

SUBJECT AREA: Microelectronics
KEYWORDS: Defect Detection, Integrated Circuits, Mixers, Performance

Calibration, Wireless Transceivers
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η παρούσα διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Μικροηλεκτρονικής του Τμήματος Πλη-
ροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών
κατά το διάστημα μεταξύ Ιουλίου 2009 και Σεπτεμβρίου 2013.
Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που μελετήθηκαν σχεδιάστηκαν σε τεχνολογία RFCMOS
0.18μm της United Microelectronics Corporation (UMC) [1] και η λειτουργία τους προσο-
μοιώθηκε με τη βοήθεια του αναλογικού προσομοιωτή Spectre της Cadence [2]. Οι αλ-
γόριθμοι ανίχνευσης ελαττωμάτων και διόρθωσης των επιδόσεων των κυκλωμάτων ανα-
πτύχθηκαν στοMatlab [3], τα δε μοντέλα πρόγνωσης κατασκευάστηκαν με τη βοήθεια του
ARESlab [4].
Το κείμενο της διατριβής στοιχειοθετήθηκε στο LATEX.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Πεδίο της διατριβής

Η ανάγκη για τη διαρκή βελτίωση και εξέλιξη των ασύρματων συστημάτων επικοινωνιών
επιβάλλει την ενσωμάτωση των ψηφιακών και των αναλογικών βαθμίδων των αντίστοι-
χων πομποδεκτών σε ένα και μόνο ολοκληρωμένο κύκλωμα. Παρόλο που η συμβολή των
τεχνολογιών SoC (System on Chip) και SiP (System in Package) στην πλήρη ολοκλή-
ρωση πολύπλοκων ασύρματων συστημάτων είναι αξιόλογη, το πρόβλημα του αυξημένου
κόστους κατασκευής – κυρίως εξαιτίας του υψηλού κόστους ελέγχου ορθής λειτουργίας –
παραμένει ένα από τα σοβαρότερα μειονεκτήματά τους.

Οι συμβατικές μέθοδοι ελέγχου ορθής λειτουργίας των αναλογικών βαθμίδων, ιδιαίτερα
των βαθμίδων υψηλών συχνοτήτων, απαιτούν τη χρήση πολύπλοκου και ακριβού εξοπλι-
σμού και περιλαμβάνουν ένα σύνολο διαφορετικών διαδικασιών, η καθεμιά από τις οποίες
εξειδικεύεται στον προσδιορισμό ενός συγκεκριμένου χαρακτηριστικού επίδοσης του υπό
έλεγχο κυκλώματος. Αν ληφθεί ακόμη υπόψη το γεγονός ότι η εκτέλεση των διαδικασιών
αυτών είναι σειριακή, καθώς και ότι ο αριθμός των χαρακτηριστικών επίδοσης που απαιτεί-
ται να προσδιοριστούν προκειμένου να εξεταστεί η συμμόρφωση ενός κυκλώματος προς
τις προδιαγραφές του είναι μεγάλος, μπορούν να γίνουν εμφανείς οι λόγοι οι οποίοι καθι-
στούν τη μείωση της πολυπλοκότητας των αντίστοιχων ελέγχων βασική προτεραιότητα.

Τα κυριότερα προβλήματα που σχετίζονται με την ενσωμάτωση όλων των λειτουργιών
ενός πομποδέκτη σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα είναι εκείνα της ελεγξιμότητας (control-
lability) και της παρατηρησιμότητας (observability). Σε αντίθεση με την περίπτωση των ψη-
φιακών βαθμίδων, για τις οποίες οι υπάρχουσες τεχνικές είναι επαρκείς, η δρομολόγηση
των απαραίτητων για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας σημάτων εισόδου προς τα ενσωματω-
μένα αναλογικά κυκλώματα, καθώς και η συλλογή των αντίστοιχων σημάτων απόκρισης,
δεν είναι πάντοτε τετριμμένα.

Σημαντική ερευνητική προσπάθεια καταβάλλεται προς την κατεύθυνση της αντικατάστα-
σης των συμβατικών μεθόδων άμεσης μέτρησης των επιδόσεων των αναλογικών κυκλω-
μάτων από εναλλακτικές τεχνικές, με στόχο την απλούστευση των διαδικασιών ελέγχου.
Μια οικογένεια τέτοιων τεχνικών – που είναι γνωστές ως τεχνικές προσανατολισμένες στην
ανίχνευση ελαττωμάτων (defect-oriented testing, DOT) – εγκαταλείπει την ιδέα της άμε-
σης μέτρησης των επιδόσεων αναζητώντας εύκολα μετρήσιμα θεμελιώδη μεγέθη τα οποία
είναι ευαίσθητα στην παρουσία ελαττωμάτων, συμπεραίνοντας έμμεσα τη λειτουργική κα-
τάσταση των υπό έλεγχο κυκλωμάτων. Η αναζήτηση των κατάλληλων μεγεθών για τη
μεγιστοποίηση της ικανότητας ανίχνευσης ελαττωμάτων παραμένει αντικείμενο έρευνας.
Μια άλλη οικογένεια – για την οποία τείνει να καθιερωθεί ο όρος ‘εναλλακτικός έλεγχος’
(alternate test) – επιδιώκει τη σύμπτυξη των πολλών διαφορετικών διαδικασιών μέτρη-
σης σε μία, με την εφαρμογή κατάλληλου σήματος διέγερσης στην είσοδο του αναλογικού
κυκλώματος, τη συλλογή μιας μοναδικής απόκρισης, και από αυτήν τον προσδιορισμό
όλων των χαρακτηριστικών επίδοσης χρησιμοποιώντας τεχνικές στατιστικής πρόγνωσης.
Το κύριο ζητούμενο, εδώ, είναι η ελαχιστοποίηση του σφάλματος πρόγνωσης χωρίς την
υπερβολική αύξηση της πολυπλοκότητας της μετρούμενης απόκρισης.

Η διαρκής σμίκρυνση των διαστάσεων των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων αναδεικνύει την
απώλεια κατασκευαστικής απόδοσης (yield loss), λόγω των αβεβαιοτήτων που υπεισέρ-
χονται στις διαδικασίες κατασκευής, σε θέμα που χρήζει αποτελεσματικής αντιμετώπισης.
Οι υπάρχουσες προληπτικές τεχνικές αποδεικνύονται ανεπαρκείς, με αποτέλεσμα ασύμ-
φορα μεγάλο ποσοστό των κυκλωμάτων που κατασκευάζονται να αδυνατεί να συμμορ-
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φωθεί προς τις επιθυμητές προδιαγραφές, γεγονός που επιβαρύνει υπερβολικά το κόστος
των κυκλωμάτων τα οποία διατίθενται στην αγορά. Για την επίλυση του προβλήματος, η
έρευνα στρέφεται στην ανάπτυξη μεθοδολογιών διόρθωσης των επιδόσεων των αναλογι-
κών κυκλωμάτων αφού αυτά κατασκευαστούν, γεγονός που επιβάλλει την ενσωμάτωση
κατάλληλων μηχανισμών για την εκ των υστέρων ρύθμιση των επιδόσεών τους.

Εξαιρετικά οφέλη προκύπτουν από την ενσωμάτωση μέρους ή του συνόλου των διαδι-
κασιών ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθωσης των επιδόσεων στο ίδιο το ολοκληρω-
μένο κύκλωμα καθώς, αφενός, παρακάμπτεται το πρόβλημα της παρατηρησιμότητας και,
αφετέρου, παύει η ανάγκη χρήσης του υψηλού κόστους εξωτερικού εξοπλισμού ελέγχου.
Προς την κατεύθυνση αυτή προσανατολίζονται οι τεχνικές ενσωματωμένου ελέγχου (built-
in test, BIT), ενσωματωμένου αυτοελέγχου (built-in self test, BIST) και ενσωματωμένης
αυτοδιόρθωσης (built-in self calibration, BISC), οι οποίες αποτελούν σήμερα αντικείμενο
εκτεταμένης έρευνας.

1.2 Συνεισφορά της διατριβής

Η έρευνα η οποία πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής εστιάστηκε
στην ενιαία θεώρηση των διαδικασιών ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθωσης των επι-
δόσεων αναλογικών κυκλωμάτων, δίνοντας έμφαση στα κυκλώματα ραδιοσυχνοτήτων.
Πιο συγκεκριμένα, προτάθηκε η αξιοποίηση των δυνατοτήτων ρύθμισης οι οποίες προσ-
δίδονται σε ένα κύκλωμα προκειμένου αυτό να καταστεί διορθώσιμο, προς όφελος της
ακρίβειας και της αποδοτικότητας του ελέγχου ορθής λειτουργίας του. Επιπλέον, διερευ-
νήθηκαν τρόποι επίλυσης του προβλήματος της παρατηρησιμότητας, και αναζητήθηκαν
μέθοδοι που εξασφαλίζουν μικρή πολυπλοκότητα και κόστος ελέγχου, χωρίς σημαντική
επίπτωση στην αντίστοιχη ακρίβεια.

Ειδικότερα:

• Προτείνεται ενιαία μεθοδολογία ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθωσης των επι-
δόσεων κυκλωμάτων ραδιοσυχνοτήτων, κατάλληλη για εφαρμογή σε ενσωματω-
μένα συστήματα. Η μεθοδολογία εξασφαλίζει τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας ελέγ-
χου ορθής λειτουργίας συνδυάζοντας τις αρχές του ελέγχου που προσανατολίζεται
στην ανίχνευση ελαττωμάτων και του εναλλακτικού ελέγχου. Η ακρίβεια του τελευ-
ταίου βελτιώνεται με την αξιοποίηση των μηχανισμών που ενσωματώνονται για την
αποκατάσταση των επιδόσεων του κυκλώματος μετά την κατασκευή του, και περι-
λαμβάνουν μεταβλητά κυκλωματικά στοιχεία τα οποία ρυθμίζονται ψηφιακά.

Η πρωτοτυπία της προταθείσας μεθοδολογίας έγκειται, συνοπτικά, στα εξής:

– Οι διαδικασίες ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθωσης των επιδόσεων των
υπό εξέταση κυκλωμάτων ενοποιούνται, και για τη διεξαγωγή τους χρησιμο-
ποιούνται τα ίδια θεμελιώδη μεγέθη, η μέτρηση των οποίων είναι κοινή για τις
δύο διαδικασίες. Οι διαδικασίες αυτές διαφοροποιούνται μόνο ως προς την επε-
ξεργασία των τιμών των θεμελιωδών μεγεθών προκειμένου να εξαχθούν τα
αντίστοιχα συμπεράσματα.

– Η προτεινόμενη τεχνική ελέγχου ορθής λειτουργίας συνδυάζει τόσο τη μεθο-
δολογία του εναλλακτικού ελέγχου όσο και τη μεθοδολογία η οποία προσανα-
τολίζεται στην ανίχνευση ελαττωμάτων, οδηγώντας σε υψηλότερη κάλυψη των
αντίστοιχων σφαλμάτων. Τα θεμελιώδη μεγέθη που χρησιμοποιούνται κατά την
πραγματοποίηση των σχετικών ελέγχων ταυτίζονται με εκείνα τα οποία υπει-
σέρχονται στην επακόλουθη διαδικασία διόρθωσης των επιδόσεων του κυκλώ-
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ματος, γεγονός που εξασφαλίζει μειωμένο συνολικό κόστος ελέγχου και διόρ-
θωσης και μικρή επιβάρυνση της επιφάνειας του ολοκληρωμένου κυκλώματος
σε βοηθητικά κυκλώματα.

– Με την εκμετάλλευση της δυνατότητας ρύθμισης των υπό εξέταση κυκλωμά-
των σε διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας, λαμβάνονται πολλαπλές μετρή-
σεις των ίδιων θεμελιωδών μεγεθών σε κατάλληλα επιλεγμένες καταστάσεις. Η
πληροφορία που συλλέγεται παρέχει τη δυνατότητα σχηματισμού πληρέστερης
εικόνας τόσο για την ύπαρξη ή μη ελαττωμάτων, όσο και για το βαθμό επίδρα-
σης των κατασκευαστικών διακυμάνσεων στις επιδόσεις του κυκλώματος, με
αποτέλεσμα την αύξηση της ακρίβειας του ελέγχου ορθής λειτουργίας και της
αποδοτικότητας της διόρθωσης των επιδόσεων. Εξαιτίας της κοινής φύσης των
θεμελιωδών μεγεθών – η οποία συνεπάγεται κοινό τρόπο μέτρησής τους – η
πολυπλοκότητα τόσο των διαδικασιών ελέγχου/διόρθωσης όσο και των ανα-
γκαίων βοηθητικών κυκλωμάτων δεν παρουσιάζει αξιοσημείωτη επιβάρυνση.

– Τα μοντέλα πρόγνωσης των χαρακτηριστικών επίδοσης λαμβάνουν υπόψη τους
τη μη γραμμική συσχέτιση των επιδόσεων ενός κυκλώματος με τις καταστάσεις
λειτουργίας στις οποίες αυτό τίθεται, έχοντας ως αποτέλεσμα την αύξηση της
ακρίβειας πρόγνωσης των επιδόσεων και, συνεπακόλουθα, τη βελτίωση της
αποδοτικότητας διόρθωσής τους.

• Αναπτύσσεται ενσωματωμένη τεχνική μέτρησης των συνεχών τάσεων που αποτε-
λούν τα παρατηρήσιμα μεγέθη με βάση τα οποία γίνεται πρόγνωση των επιδόσεων
ενός μίκτη υψηλών συχνοτήτων και, στη συνέχεια, αποκατάσταση των επιδόσεων
αυτών. Η τεχνική προβλέπει διαδικασία διόρθωσης των μετρήσεων, προκειμένου
να ελαχιστοποιούνται τα σφάλματα που εισάγει το ίδιο το ενσωματωμένο μετρητικό
σύστημα εξαιτίας διακυμάνσεων των διεργασιών κατασκευής.

Η πρωτοτυπία της προταθείσας τεχνικής έγκειται, συνοπτικά, στα ακόλουθα:

– Το κύκλωμα μέτρησης παρέχει καταγραφές σε ψηφιακή μορφή, οι οποίες μπο-
ρούν εύκολα να δρομολογηθούν για επεξεργασία είτε εκτός του ολοκληρωμέ-
νου, είτε προς τον ενσωματωμένο ψηφιακό επεξεργαστή σήματος, μέσω των
υποδομών ελέγχου σάρωσης (scan test) οι οποίες διατίθενται για τα ψηφιακά
υποσυστήματα. Με τον τρόπο αυτό αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της παρατή-
ρησης/δρομολόγησης των αποκρίσεων των αναλογικών βαθμίδων ενός ολο-
κληρωμένου συστήματος.

– Το κύκλωμα μέτρησης εξειδικεύεται στην ψηφιακή καταγραφή αναλογικών απο-
κρίσεων οι οποίες αντιστοιχούν σε συνεχείς τάσεις, με αποτέλεσμα να εμφανίζει
χαμηλότερη πολυπλοκότητα σε σχέση με παρόμοιες τεχνικές καταγραφής και
δρομολόγησης αναλογικών αποκρίσεων γενικού σκοπού.

– Προτείνεται πρωτότυπη τεχνική διόρθωσης των λαμβανόμενων μετρήσεων, προ-
κειμένου να αντισταθμίζονται οι αποκλίσεις που υπεισέρχονται λόγω κατασκευα-
στικών διακυμάνσεων οι οποίες επιδρούν στο ίδιο το σύστημα μέτρησης.

• Παρουσιάζεται μεθοδολογία περιορισμού της πολυπλοκότητας των τεχνικών εναλ-
λακτικού ελέγχου που προτάθηκαν, με αμελητέα υποβάθμιση της ποιότητας του
ελέγχου. Η μεθοδολογία αποσκοπεί στη μείωση του αριθμού των παρατηρήσιμων
μεγεθών με βάση τα οποία γίνεται πρόγνωση των επιδόσεων του κυκλώματος, αξιο-
ποιώντας αλγορίθμους σειριακής επιλογής.

Η πρωτοτυπία της προταθείσας μεθοδολογίας έγκειται, συνοπτικά, στα εξής:
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– Στους στόχους της επιχειρούμενης βελτιστοποίησης περιλαμβάνεται, εκτός από
την ακρίβεια πρόγνωσης, και η πολυπλοκότητα (επομένως και το οικονομικό
κόστος) της αντίστοιχης διαδικασίας ελέγχου.

– Πέραν της εφαρμογής αλγορίθμων σειριακής επιλογής, οι οποίοι έχουν ήδη
προταθεί για τη μεγιστοποίηση της ακρίβειας των επιμέρους μοντέλων πρό-
γνωσης των επιδόσεων ενός κυκλώματος, προτείνεται ‘καθολική’ μεθοδολογία
για την από κοινού βελτιστοποίηση όλων των προγνωστικών μοντέλων, η οποία
επιτρέπει την επίτευξη του ελάχιστου επιθυμητού σφάλματος με την ελάχιστη
δυνατή πολυπλοκότητα ελέγχου.

– Στην προτεινόμενη μεθοδολογία αξιοποιούνται οι εγγενείς δυνατότητες των αλ-
γορίθμων κατασκευής των προγνωστικών μοντέλων, με τις οποίες γίνεται η επι-
λογή εκείνων των παρατηρήσιμων μεγεθών τα οποία έχουν τη μεγαλύτερη συμ-
βολή στην ακρίβεια της πρόγνωσης.

1.3 Δομή της διατριβής

Το υπόλοιπο της διατριβής διαρθρώνεται ως εξής:
• Το δεύτερο κεφάλαιο επιχειρεί μια γενική παρουσίαση των συστημάτων ασύρματων
πομποδεκτών. Παρατίθενται τα κυριότερα χαρακτηριστικά επίδοσής τους, οι δομι-
κές τους βαθμίδες (με ιδιαίτερη έμφαση στα κυκλώματα των μικτών, τα οποία χρη-
σιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των τεχνικών που προτάθηκαν), καθώς και οι
επικρατέστερες αρχιτεκτονικές.

• Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση και βιβλιογραφική ανασκόπηση των διαθέσι-
μων τεχνικών ελέγχου ορθής λειτουργίας κυκλωμάτων ραδιοσυχνοτήτων, με σκοπό
την ανάδειξη των πλεονεκτημάτων και των αδυναμιών καθεμιάς.

• Στο τέταρτο κεφάλαιο αναδεικνύεται το πρόβλημα της αυξημένης απώλειας κατα-
σκευαστικής απόδοσης και τα αίτια που την προκαλούν, ενώ παρατίθεται βιβλιογρα-
φική ανασκόπηση των τεχνικών που επιχειρούν να την αντιμετωπίσουν.

• Στο πέμπτο κεφάλαιο προτείνεται και αξιολογείται ενιαία μεθοδολογία ελέγχου ορθής
λειτουργίας και διόρθωσης των επιδόσεων, κατάλληλη για κυκλώματα ραδιοσυχνο-
τήτων.

• Το έκτο κεφάλαιο παρουσιάζει τεχνική που αναπτύχθηκε για την ενσωματωμένη μέ-
τρηση τάσεων, και την εφαρμογή της στη διόρθωση των επιδόσεων μικτών ραδιο-
συχνοτήτων.

• Μια μεθοδολογία βελτιστοποίησης της αποδοτικότητας του εναλλακτικού ελέγχου
προτείνεται στο έβδομο κεφάλαιο, και εφαρμόζεται για την μείωση του αριθμού των
παρατηρήσιμων μεγεθών τα οποία χρησιμοποιούνται στον έλεγχο ρυθμιζόμενων μι-
κτών RF.

• Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την
παρούσα έρευνα και προτείνονται ενδεχόμενες μελλοντικές προεκτάσεις της.
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2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΠΟΜΠΟΔΕΚΤΩΝ
ΥΨΗΛΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

2.1 Γενικά

Δύο είναι οι βασικές λειτουργίες που επιτελεί ένας ασύρματος δέκτης υψηλών συχνοτήτων:
Η μεταλλαγή του υψίσυχνου λαμβανόμενου σήματος (συχνότητας fRF) στο σήμα βασικής
ζώνης (baseband) και η ταυτόχρονη ενίσχυσή του, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1. Στον
πομπό, αντίστοιχα, το υψίσυχνο φέρον διαμορφώνεται από το σήμα βασικής ζώνης και
ενισχύεται μέχρι να αποκτήσει στάθμη κατάλληλη για εκπομπή. Οι βασικές δομικές μονά-
δες των ασύρματων πομποδεκτών υλοποιούν εξολοκλήρου τουλάχιστον μία από τις πιο
πάνω λειτουργίες (μεταλλαγή συχνότητας ή/και ενίσχυση), ή μέρος αυτών, όπως θα εξη-
γήσουμε στη συνέχεια. Ενώ η συνολική επιδιωκόμενη ενίσχυση εξασφαλίζεται σταδιακά
μέσω διαδοχικών ενισχυτικών βαθμίδων, η μεταλλαγή συχνότητας μπορεί να γίνει είτε
σταδιακά είτε απευθείας.

2.2 Χαρακτηριστικά επίδοσης

Για την αξιολόγηση των επιδόσεων ενός ασύρματου πομποδέκτη χρησιμοποιούνται διά-
φορα μεγέθη, η πλειοψηφία των οποίων αφορά τη λειτουργία της ενίσχυσης και το βαθμό
εμφάνισης ανεπιθύμητων συχνοτήτων στην έξοδο του συστήματος, είτε λόγω μη γραμμι-
κότητας, είτε λόγω μη ιδανικότητας στη διαδικασία μεταλλαγής συχνότητας. Τα χαρακτη-
ριστικά μεγέθη επίδοσης αναφέρονται είτε στον πομποδέκτη συνολικά (ως σύστημα), είτε
στα επιμέρους δομικά στοιχεία του.

2.2.1 Απολαβή

Στη γενική περίπτωση κατά την οποία ένα σύστημα επιτελεί ενίσχυση και ταυτόχρονη με-
ταλλαγή της συχνότητας εισόδου του (fin) σε μια διαφορετική συχνότητα (fout) στην έξοδό
του, η απολαβή (Gain) ορίζεται ως το πηλίκο της RMS τιμής της τάσης (ή του ρεύματος, ή
της ισχύος) του σήματος εξόδου στη συχνότητα fout, προς την RMS τιμή της τάσης (ή του
ρεύματος, ή της ισχύος) του σήματος εισόδου στη συχνότητα fin. Ο προηγούμενος ορισμός
ισχύει, φυσικά, και για την περίπτωση συστημάτων που δεν πραγματοποιούν μεταλλαγή
συχνότητας (οπότε θα ισχύει fout = fin). Λόγω των συνήθως μεγάλων τιμών απολαβής, το
μέτρο της εκφράζεται σε dB (decibel). Στην περίπτωση ίσων τιμών αντίστασης εισόδου

fff
RF

0

Ιδανικός

Δέκτης RF
Είσοδος Έξοδος

=φάσμα ωφέλιμου 

σήματος

Σχήμα 2.1: Λειτουργία ιδανικού δέκτη RF
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Μη γραμμικό σύστημα

Σχήμα 2.2: Μοντέλο μη γραμμικού συστήματος

και εξόδου, η απολαβή ισχύος σε dB είναι προφανώς διπλάσια της απολαβής τάσης (ή
ρεύματος).
Η απολαβή ενός συστήματος υψηλών συχνοτήτων είναι μιγαδική συνάρτηση της συχνό-
τητας εξαιτίας, τόσο των ενδογενών χωρητικοτήτων των διατάξεων που το απαρτίζουν,
όσο και των εξαρτώμενων από τη συχνότητα σύνθετων αντιστάσεων των πυκνωτών και
των πηνίων που χρησιμοποιούνται στα κυκλώματα που το υλοποιούν.

2.2.2 Χαρακτηριστικά γραμμικότητας

Η έννοια της γραμμικότητας αποτελεί εξιδανίκευση των πραγματικών συστημάτων, τα
οποία είναι όλα – σε κάποιο βαθμό – μη γραμμικά. Το ίδιο ισχύει και για τα συστήματα
ραδιοσυχνοτήτων, όσο προσεκτική σχεδίαση κι αν ακολουθηθεί, μιας και οι ηλεκτρονικές
διατάξεις στις οποίες βασίζουν τη λειτουργία τους είναι μη γραμμικές. Συχνά, η εκμετάλ-
λευση της μη γραμμικής συμπεριφοράς μιας διάταξης παρέχει τη δυνατότητα υλοποίησης
χρήσιμων διαδικασιών χειρισμού του ηλεκτρικού σήματος, όπως είναι η μεταλλαγή της
συχνότητάς του. Σε κάθε περίπτωση, όλες οι βαθμίδες ενός ασύρματου πομποδέκτη είναι
επιθυμητό να είναι γραμμικές ως προς το μέγεθος του ηλεκτρικού σήματος το οποίο φέρει
την μεταδιδόμενη πληροφορία, προκειμένου αυτή να μην αλλοιώνεται. Αν η μεταδιδόμενη
πληροφορία βρίσκεται κωδικοποιημένη στο πλάτος της ηλεκτρικής τάσης, θα πρέπει η
σχέση πλάτους εισόδου-εξόδου κάθε βαθμίδας μέσω της οποίας διέρχεται το σήμα να εί-
ναι γραμμική, χωρίς να αποκλείεται η μεταλλαγή άλλων χαρακτηριστικών του σήματος,
όπως η συχνότητα ή η φάση.
Γενικά, η σχέση που συνδέει το σήμα εξόδου ενός μη γραμμικού συστήματος με το αντί-
στοιχο σήμα εισόδου μπορεί να περιγραφεί [5,6] από μια απειροσειρά της μορφής

y(t) =
∞∑
i=1

ais
i(t), (2.1)

όπου s(t) το σήμα εισόδου και y(t) το σήμα εξόδου. Στην πράξη, και με τον κατάλληλο
σχεδιασμό, η συμπεριφορά ενός τέτοιου συστήματος διαμορφώνεται από τους τρεις πρώ-
τους όρους, οι οποίοι και επικρατούν:

y(t) = a1s(t) + a2s
2(t) + a3s

3(t), (2.2)

όπως υποδεικνύει και το Σχήμα 2.2.

2.2.2.1 Σημείο συμπίεσης απολαβής 1dB

Σύμφωνα με όσα αναφέραμε πιο πάνω, η σχέση μεταξύ εξόδου και εισόδου ενός ενισχυτή
είναι επιθυμητό να είναι γραμμική, η απολαβή, δηλαδή, του ενισχυτή να είναι σταθερή. Πα-
ρόλο που ένας ενισχυτής κατασκευάζεται με μη γραμμικές διατάξεις (π.χ. διπολικά τρανζί-
στορ), το σήμα εισόδου εφαρμόζεται με κατάλληλη πόλωση του ενισχυτή ώστε το σημείο
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Σχήμα 2.3: Ορισμός του σημείου συμπίεσης απολαβής 1dB
(λογαριθμική κλίμακα)

λειτουργίας (quiescent point) να αντιστοιχεί σε γραμμικά τμήματα των χαρακτηριστικών κα-
μπύλων των διατάξεων. Η προϋπόθεση αυτή εξασφαλίζεται εφόσον το πλάτος (ή η ισχύς)
του σήματος εισόδου περιορίζεται εντός συγκεκριμένων ορίων. Όταν τα όρια αυτά παρα-
βιάζονται, ο ενισχυτής αποκλίνει από τη γραμμική λειτουργία και εκδηλώνει μη γραμμική
συμπεριφορά, οδηγώντας σε συμπίεση (compression) της εξόδου του, κατά την οποία
εκτός από την επιθυμητή συχνότητα εμφανίζονται στην έξοδο ανεπιθύμητες αρμονικές,
εξαιτίας της παραμόρφωσης την οποία υφίσταται το σήμα.
Είναι εμφανές πως το όριο πέραν του οποίου η έξοδος ενός ενισχυτή υφίσταται συμπίεση
είναι επιθυμητό να είναι γνωστό. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούμε το σημείο συμπίεσης
1dB (1dB compression point, 1-dB CP ή P1dB), το οποίο ορίζεται ως η τιμή της ισχύος
εισόδου για την οποία η ισχύς εξόδου του ενισχυτή συμπιέζεται κατά 1dB σε σχέση με
την ιδανική τιμή της, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 2.3. Το σημείο συμπίεσης 1dB αποτελεί
μέτρο της γραμμικότητας ενός ενισχυτή ή μιας ενεργού βαθμίδας, γενικότερα. Προκειμένου
να αποφεύγεται η εκδήλωση μη γραμμικής συμπεριφοράς λόγω συμπίεσης, ένα κύκλωμα
θα πρέπει να υποδέχεται σήματα εισόδου με ισχύ σημαντικά μικρότερη σε σχέση με το
σημείο συμπίεσης 1dB.
Αν υποθέσουμε για το σύστημαπουπεριγράφεται από την (2.2) είσοδο της μορφής s(t) =
= Acosωt, η έξοδος του συστήματος θα δίνεται από την

y(t) = a1Acosωt+ a2(Acosωt)
2 + a3(Acosωt)

3, (2.3)

η οποία, με εφαρμογή γνωστών τριγωνομετρικών ταυτοτήτων (βλπ Παράρτημα I), γίνεται
[6]:

y(t) =
a2A

2

2
+

(
a1A+

3a3A
3

4

)
cosωt+

a2A
2

2
cos2ωt+

a3A
3

4
cos3ωt. (2.4)

Από την τελευταία έκφραση προκύπτει πως η απολαβή του συστήματος στη θεμελιώδη
συχνότητα ω είναι

G =

∣∣∣∣a1A+ 3a3A
3

4

∣∣∣∣
A

=

∣∣∣∣a1 + 3a3A
2

4

∣∣∣∣ , (2.5)
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όπου |a1| η ιδανική απολαβή του συστήματος (απουσία μη γραμμικότητας, όταν, δηλαδή,
a3 = 0).

Εφαρμόζοντας τον ορισμό του σημείου συμπίεσης 1dB μπορούμε να γράψουμε

20log

∣∣∣∣a1 + 3a3A
2
1dB

4

∣∣∣∣ = 20log|a1| − 1dB, (2.6)

από την οποία προκύπτει:

A1dB =

√
0.145

∣∣∣∣a1a3
∣∣∣∣. (2.7)

2.2.2.2 Ενδοδιαμόρφωση (Intermodulation)

Σε ένα γραμμικό σύστημα, τόνοι (συχνότητες) εκτός της φασματικής περιοχής του ωφέ-
λιμου σήματος δεν έχουν καμία επίδραση στο σήμα εξόδου του συστήματος. Αντίθετα,
σε ένα μη γραμμικό σύστημα τέτοιοι τόνοι μπορούν να λειτουργήσουν ως παρεμβολείς
(interferers), παρεισφρύοντας στη ζώνη του ωφέλιμου σήματος στην έξοδο του συστήμα-
τος και προκαλώντας παραμόρφωσή του.

Έστω δύο τόνοι με συχνότητες ω1 και ω2, για τους οποίους θα υποθέσουμε, χωρίς βλάβη
της γενικότητας, ίδιο πλάτος A και ίσο με το πλάτος της θεμελιώδους συχνότητας ω:

s1(t) = Acosω1t, (2.8)

s2(t) = Acosω2t. (2.9)

Επιπλέον, θα υποθέσουμε μη γραμμικό σύστημα με συμπεριφορά που περιγράφεται από
τη σχέση (2.2). Τροφοδοτούμενο με τους δύο πιο πάνω τόνους, το σύστημα παρέχει στην
έξοδό του σήμα της μορφής

y(t) = a1A(cosω1t+ cosω2t) + a2A
2(cosω1t+ cosω2t)

2+

+a3A
3(cosω1t+ cosω2t)

3,
(2.10)

το οποίο, με εφαρμογή γνωστών τριγωνομετρικών ταυτοτήτων (βλπ Παράρτημα I), βρί-
σκεται πως εμπεριέχει τα εξής προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης δεύτερης τάξης:

a2A
2[cos(ω1 + ω2)t+ cos(ω1 − ω2)t], (2.11)

και τρίτης τάξης:
3a3A

3

4
[cos(2ω1 + ω2)t+ cos(2ω1 − ω2)t], (2.12)

3a3A
3

4
[cos(2ω2 + ω1)t+ cos(2ω2 − ω1)t]. (2.13)

Από αυτά, τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης 2ω1 − ω2 και 2ω2 − ω1 είναι ιδιαί-
τερα ανεπιθύμητα, καθώς ενδέχεται να παρεμβάλλουν στο ωφέλιμο σήμα, όπως φαίνεται
στο παράδειγμα του Σχήματος 2.4. Για το συγκεκριμένο παράδειγμα υποθέτουμε πως η
συχνότητα ω1 του πρώτου παρεμβολέα βρίσκεται στο άνω όριο της φασματικής περιο-
χής του ωφέλιμου σήματος (εύρους ∆ω), ενώ η συχνότητα ω2 του δεύτερου υπερβαίνει
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Σχήμα 2.4: Επίδραση παρεμβολέων στο ωφέλιμο σήμα λόγω μη γραμμικότητας

τη συχνότητα του πρώτου κατά ϵ. Στην περίπτωση αυτή οι συχνότητες των προϊόντων
ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης είναι ίσες με

2ω1 − ω2 = ω +
∆ω

2
− ϵ, (2.14)

και

2ω2 − ω1 = ω +
∆ω

2
+ 2ϵ. (2.15)

Εάν ισχύει η συνθήκη 0 < ϵ < ∆ω, τότε θα έχουμε

ω − ∆ω

2
< 2ω1 − ω2 < ω +

∆ω

2
, (2.16)

και, άρα, το πιο πάνω προϊόν ενδοδιαμόρφωσης θα υπερτίθεται της ωφέλιμης φασματικής
περιοχής.
Ο βαθμός της παραμόρφωσης που προκαλείται από τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρί-
της τάξης εξαρτάται προφανώς από το λόγο της ισχύος τους προς την ισχύ της θεμε-
λιώδους (φέροντος) στην έξοδο του συστήματος. Μπορούμε, επομένως, να ορίσουμε την
ενδοδιαμόρφωση τρίτης τάξης (third order intermodulation, IM3), εκφρασμένη σε dBc, ως
εξής:

IM3 = 10log

( 3
4 |a3|A

3

|a1|A

)2

= 20log

(
3

4

∣∣∣∣a3a1
∣∣∣∣A2

)
. (2.17)

Είναι προφανές ότι η ενδοδιαμόρφωση τρίτης τάξης είναι ίση με τη διαφορά της ισχύος
των προϊόντων τρίτης τάξης (σε dBm) και της ισχύος του φέροντος (σε dBm).

2.2.2.3 Σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης

Το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (third order intercept point, IP3 ή ΤΟΙ) προκύπτει γρα-
φικά κατά τον τρόπο που υποδεικνύει το Σχήμα 2.5. Σε κοινό διάγραμμα με λογαριθμι-
κούς άξονες χαράσσονται οι καμπύλες που παριστούν τη σχέση της ισχύος εξόδου με την
ισχύ εισόδου του συστήματος, τόσο για την περίπτωση της θεμελιώδους συχνότητας, όσο
και για την περίπτωση των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης. Δεδομένου ότι το
πλάτος της θεμελιώδους στην έξοδο του συστήματος είναι ίσο με a1A, ενώ το πλάτος των
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Σχήμα 2.5: Ορισμός του σημείου ανάσχεσης τρίτης τάξης

προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης ισούται, σύμφωνα με τις (2.12) και (2.13), με
3a3A

3/4, οι καμπύλες αυτές θα είναι ευθείες, με την κλίση εκείνης που αντιστοιχεί στα
προϊόντα τρίτης τάξης να είναι τριπλάσια της κλίσης της ευθείας που αντιστοιχεί στη θεμε-
λιώδη συχνότητα. Η τομή των δύο ευθειών ορίζεται ως το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης.
Η συντεταγμένη του σημείου αυτού στον άξονα της ισχύος εισόδου (σημείο ανάσχεσης
τρίτης τάξης εκφρασμένο ως προς την είσοδο, input referred IP3, IIP3) εκφράζει την τιμή
της ισχύος εισόδου για την οποία η ισχύς των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τά-
ξης είναι ίση με την ισχύ της θεμελιώδους στην έξοδο του συστήματος. Η αντίστοιχη τιμή
ισχύος στην έξοδο ορίζεται ως το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης εκφρασμένο ως προς
την έξοδο (output referred IP3, OIP3). Για ένα σύστημα με απολαβή G (σε dB) θα ισχύει,
προφανώς,

OIP3 = G+ IIP3. (2.18)

Επιπλέον, από τον ορισμό του σημείου ανάσχεσης τρίτης τάξης προκύπτει:

20log(a1AIP3) = 20log

(
3a3A

3
IP3

4

)
⇒ AIP3 =

√
4

3

∣∣∣∣a1a3
∣∣∣∣, (2.19)

από την οποία βρίσκουμε:

IIP3 = 20logAIP3 = 10log

(
4

3

∣∣∣∣a1a3
∣∣∣∣) . (2.20)

Η (2.17), σε συνδυασμό με την προηγούμενη, γράφεται:

IM3 = 20log

(
3

4

∣∣∣∣a3a1
∣∣∣∣)+ 20logA2 = −2IIP3 + 2Pin, (2.21)

όπου Pin η ισχύς του φέροντος στην είσοδο του συστήματος.
Από την τελευταία προκύπτει ότι

IIP3 = Pin −
IM3

2
, (2.22)

Ι. Λιαπέρδος 40



Τεχνικές Ελέγχου Ορθής Λειτουργίας και Διόρθωσης Επιδόσεων Τηλεπικοινωνιακών Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτων Υψηλών Συχνοτήτων

Z
S

V
i1

Z
L

S
21

S
12

S
11

S
22

V
r1

1

V
i2

V
r2

2V
S

Σχήμα 2.6: Παράμετροι σκέδασης (S-παράμετροι) δίθυρου δικτυώματος

με βάση την οποία μπορεί να μετρηθεί το IIP3, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικότερα στο επό-
μενο κεφάλαιο.

Από τη σχέση ορισμού (2.17) της ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης (IM3) συνάγεται ότι,
για δεδομένη τιμή ισχύος εισόδου Pin, το μέγεθος αυτό αντιστοιχεί στην κατακόρυφη από-
σταση των ευθειών τρίτης και πρώτης τάξης στο λογαριθμικό διάγραμμα του Σχήματος 2.5.

Για δεδομένη απολαβή τάσης ασθενούς σήματος a1, μικρότερη τιμή IIP3 αντιστοιχεί σε
μεγαλύτερο συντελεστή μη γραμμικότητας τρίτης τάξης a3. Επομένως, ένα σύστημα “a”
με μικρότερο IIP3 είναι εντονότερα μη γραμμικό σε σχέση με σύστημα “b” με μεγαλύτερο
IIP3, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.5.

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.7) και (2.19) καταλήγουμε στην

A1dB

AIP3
=

√
0.145√
4/3

≃ −9.6dB, (2.23)

η οποία αναδεικνύει τη σχέση μεταξύ του σημείου συμπίεσης 1dB και του σημείου ανάσχε-
σης τρίτης τάξης, και ισχύει κατά προσέγγιση για τα κυκλώματα τα οποία θα εξετάσουμε
στη συνέχεια.

Στα επόμενα, με το ακρωνύμιο “IP3” θα αναφερόμαστε στο σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης
εκφρασμένο ως προς την είσοδο (IIP3), εκτός αν δηλώνεται διαφορετικά.

2.2.3 Παράμετροι σκέδασης (S-parameters)

Στις υψηλές συχνότητες, η άμεση μέτρηση τάσεων ή ρευμάτων καθίσταται δυσχερής. Για
το λόγο αυτό η περιγραφή ενός συστήματος που λειτουργεί στις συχνότητες αυτές είναι δύ-
σκολη μέσω των συμβατικών παραμέτρων μοντελοποίησης των δίθυρων δικτυωμάτων. Η
χρήση, για παράδειγμα, των Z παραμέτρων απαιτεί την υλοποίηση ανοικτοκυκλωμάτων,
τα οποία είναι αδύνατο να επιτευχθούν στην πράξη στην ιδανική τους μορφή, εξαιτίας των
παρασιτικών χωρητικοτήτων και της διαρροής του σήματος μέσω ακτινοβολίας. Παρόμοια,
η χρήση βραχυκυκλωμάτων η οποία επιβάλλεται για τη χρήση των Y παραμέτρων είναι,
επίσης, αδύνατη στην πράξη λόγω της πεπερασμένης αυτεπαγωγής των αγωγών διασύν-
δεσης. Επιπλέον, ορισμένες ενεργές διατάξεις είναι δυνατόν να μεταπέσουν σε ταλάντωση
υπό συνθήκες βραχυκύκλωσης ή ανοικτοκύκλωσης.

Για τους προηγούμενους λόγους επιβάλλεται η χρήση των παραμέτρων σκέδασης (S -
παραμέτρων, scattering parameters, S-parameters) οι οποίες παρέχουν γραμμικές σχέ-
σεις μεταξύ των εισόδων και των εξόδων μιας διάταξης υπό την έννοια προσπιπτόντων
και ανακλώμενων κυμάτων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.6.
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Στη γενική περίπτωση ενός πολύθυρου συστήματος, οι παράμετροι αυτές περιγράφονται
σε μορφή πινάκων από τη σχέση

[Vr] = [S] · [Vi], (2.24)

όπου [Vr] ο πίνακας των ανακλωμένων τάσεων (r–reflected), [Vi] ο πίνακας των προσπι-
πτουσών τάσεων (i–incident) και [S] ο πίνακας των παραμέτρων σκέδασης.

Η πιο πάνω σχέση γράφεται για την περίπτωση της δίθυρης διάταξης του Σχήματος 2.6
ως εξής: [

Vr1

Vr2

]
=

[
S11 S12

S21 S22

]
·
[
Vi1

Vi2

]
, (2.25)

όπου Vr1, Vr2 οι ανακλώμενες τάσεις στις θύρες 1 και 2, αντίστοιχα, Vi1, Vi2 οι προσπί-
πτουσες τάσεις στις θύρες 1 και 2, αντίστοιχα, καιSij, i, j = 1, 2 οι παράμετροι σκέδασης.

Η σχέση (2.25) γράφεται συνηθέστερα ως εξής:

[
b1
b2

]
=

[
S11 S12

S21 S22

]
·
[
a1
a2

]
, (2.26)

όπου

ap =
Vp + ZpIp

2
√
|Re{Zp}|

, bp =
Vp − Z∗pIp

2
√
|Re{Zp}|

, (p = 1, 2), (2.27)

αντίστοιχα, το προσπίπτον και το ανακλώμενο κανονικοποιημένο μιγαδικό κύμα τάσης που
αντιστοιχεί στη θύρα p (όπου Vp η τάση μεταξύ των ακροδεκτών της θύρας p, Ip το ρεύμα
που διαρρέει το κύκλωμα της θύρας p και Zp αντιπροσωπεύει τη σύνθετη αντίσταση της
ίδιας θύρας).

Υποθέτοντας πραγματική και θετική σύνθετη αντίσταση Z0, κοινή και για τις δύο θύρες, οι
(2.27) γράφονται:

ap =
Vip√
Z0

, bp =
Vrp√
Z0

, (p = 1, 2). (2.28)

Με βάση τις (2.25) και (2.26) οι παράμετροι σκέδασης ορίζονται ως εξής:
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• Συντελεστής ανάκλασης εισόδου (input reflection coefficient)

S11 =
b1
a1

∣∣∣∣
a2=0 (ZL=Z0)

=
Vr1

Vi1
= Γ1 (2.29)

• Πρόσθια απολαβή τάσης (forward voltage gain)

S21 =
b2
a1

∣∣∣∣
a2=0 (ZL=Z0)

=
Vr2

Vi1
(2.30)

• Συντελεστής ανάκλασης εξόδου (output reflection coefficient)

S22 =
b2
a2

∣∣∣∣
a1=0 (ZS=Z0)

=
Vr2

Vi2
= Γ2 (2.31)

• Ανάστροφη απολαβή τάσης (reverse voltage gain)

S12 =
b1
a2

∣∣∣∣
a1=0 (ZS=Z0)

=
Vr1

Vi2
(2.32)

Στην περίπτωση ενισχυτικών βαθμίδων, η μελέτη της ευστάθειάς τους μπορεί να γίνει
μέσω των παραμέτρων σκέδασης. Πιο συγκεκριμένα, μια ενισχυτική βαθμίδα είναι ευ-
σταθής όταν ο παράγοντας ευστάθειας κατά Rollet (Rollet stability factor - K factor) είναι
μεγαλύτερος της μονάδας [7,8]:

K =
1− |S11|2 − |S22|2 + |S11S22 − S12S21|2

2|S12S21|
> 1. (2.33)

2.2.4 Παράγοντας θορύβου – εικόνα θορύβου

Κρίσιμο στοιχείο κατά τη σχεδίαση μιας βαθμίδας RF αποτελεί ο θόρυβος με τον οποίο
η ίδια η βαθμίδα επιβαρύνει το ωφέλιμο σήμα. Ιδιαίτερα στις αρχικές βαθμίδες ενός πο-
μποδέκτη υψηλών συχνοτήτων επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση του θορύβου που εισάγεται,
καθώς, στην αντίθετη περίπτωση, ο θόρυβος διαδίδεται ενισχυόμενος προς τις επόμενες
βαθμίδες, υποβαθμίζοντας τη λειτουργία του συστήματος, όπως θα δείξουμε στη συνέχεια.

Για την αξιολόγηση της στάθμης του θορύβου που εισάγει ένα κύκλωμα RF γίνεται σύ-
γκριση του λόγου σήματος προς θόρυβο (signal to noise ratio, SNR) στην έξοδο του κυ-
κλώματος με τον αντίστοιχο λόγο στην είσοδό του. Ο λόγος σήματος προς θόρυβο ορίζεται
από την

SNR =
PS

PN
, (2.34)

όπου PS η ισχύς του ωφέλιμου σήματος και PN η ισχύς του θορύβου μετρούμενη στη
φασματική περιοχή του πρώτου.

Ως χαρακτηριστικό επίδοσης ενός συστήματος ως προς τον θόρυβο που το ίδιο εισάγει
χρησιμοποιείται ο παράγοντας θορύβου (noise factor, NF), ο οποίος εκφράζει το πηλίκο
του λόγου σήματος προς θόρυβο στην είσοδο, προς τον αντίστοιχο λόγο στην έξοδο:

F =
SNRi

SNRo
. (2.35)
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Σχήμα 2.7: Παράγοντας θορύβου συστήματος με απολαβή G

Ο παράγοντας θορύβου εκφρασμένος σε dB ονομάζεται εικόνα θορύβου (noise figure,
NF):

NF = 10logF = 10log
SNRi

SNRo
= SNRi|dB − SNRo|dB, (2.36)

και αντιστοιχεί στη διαφορά μεταξύ του θορύβου εξόδου του υπό εξέταση συστήματος και
του θορύβου εξόδου ενός ιδανικού αθόρυβου συστήματος με την ίδια συνολική απολαβή
και εύρος ζώνης, υπό την προϋπόθεση ότι και τα δύο πιο πάνω συστήματα συνδέονται σε
προσαρμοσμένες πηγές σήματος οι οποίες βρίσκονται στην τυπική θερμοκρασία θορύβου
(συνήθως 290Κ).

Από τη σχέση ορισμού του παράγοντα θορύβου προκύπτει άμεσα ότι για ένα αθόρυβο
σύστημα αυτός ισούται με τη μονάδα, οπότε η εικόνα θορύβου θα είναι μηδενική.

Έστω το σύστημα με απολαβή ισχύοςG του Σχήματος 2.7, στην είσοδο του οποίου εισέρ-
χεται σήμα ισχύος PS στη φασματική περιοχή του οποίου έχει επικαθίσει θόρυβος ισχύος
PN . Ας υποθέσουμε, επιπλέον, ότι το ίδιο το σύστημα παράγει θόρυβο ισχύος pN , όπως
μετράται στην έξοδό του και στην ωφέλιμη φασματική περιοχή. Ο παράγοντας θορύβου
F του συστήματος υπολογίζεται ως εξής:

F =
SNRi

SNRo
=

PS

PN

GPS
GPN + pN

= 1 +
pN
GPN

, (2.37)

από την οποία προκύπτει, ισοδύναμα:

F − 1 =
pN
GPN

. (2.38)

Έστω n βαθμίδες συνδεμένες σε σειρά, σύμφωνα με το Σχήμα 2.8, όπου στην είσοδο
της πρώτης βαθμίδας εισέρχεται σήμα ισχύος PS στη φασματική περιοχή του οποίου έχει
επικαθίσει θόρυβος ισχύος PN , και pNi η ισχύς του θορύβου που εισάγεται από την i-στή
βαθμίδα. Θα υπολογίσουμε τον παράγοντα θορύβου του συνολικού συστήματος.

Με βάση το Σχήμα 2.8, η ισχύς του ωφέλιμου σήματος στην έξοδο του συστήματος δίνεται
από τη σχέση

PS,tot = PS

n∏
i=1

Gi, (2.39)
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Σχήμα 2.8: Υπολογισμός ολικού παράγοντα θορύβου συστήματος
n βαθμίδων συνδεμένων σε σειρά

ενώ η αντίστοιχη ισχύς του θορύβου από την

PN,tot = PN

n∏
i=1

Gi +
n−1∑
i=1

(
pNi

n∏
j=i+1

Gj

)
+ pNn. (2.40)

Με βάση τις (2.39) και (2.40) προκύπτει ο λόγος σήματος προς θόρυβο στην έξοδο του
συστήματος:

SNRo =
PS,tot

PN,tot
=

PS

PN

1 +

n−1∑
i=1

(
pNi

n∏
j=i+1

Gj

)
+ pNn

PN

n∏
i=1

Gi

, (2.41)

από την οποία προκύπτει ο παράγοντας θορύβου του συνολικού συστήματος:

Ftot =
SNRi

SNRo
=

PS

PN

SNRo
= 1 +

n−1∑
i=1

(
pNi

n∏
j=i+1

Gj

)
+ pNn

PN

n∏
i=1

Gi

. (2.42)

Η τελευταία γράφεται με τη βοήθεια της (2.38) ως εξής:
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Ftot = 1 +

n−1∑
i=1

(
(Fi − 1)

n∏
j=i

Gj

)
+ (Fn − 1)Gn

n∏
i=1

Gi

, (2.43)

ή

Ftot = 1 +

n−1∑
i=1

(
(Fi − 1)

n∏
j=i

Gj

)
+

n∑
i=n

(
(Fi − 1)

n∏
j=i

Gj

)
n∏

i=1

Gi

, (2.44)

ή

Ftot = 1 +

n∑
i=1

(
(Fi − 1)

n∏
j=i

Gj

)
n∏

j=1

Gj

, (2.45)

ή

Ftot = 1 +
n∑

i=1

(Fi − 1)

n∏
j=i

Gj

n∏
j=1

Gj

 , (2.46)

ή

Ftot = F1 +
n∑

i=2

Fi − 1
i−1∏
j=1

Gj

. (2.47)

Η τελευταία σχέση, η οποία είναι γνωστή και ως εξίσωση του Friis [9], οδηγεί στην εξής
σημαντική παρατήρηση:

Στον συνολικό παράγοντα θορύβου ενός συστήματος που απαρτίζεται από βαθμίδες συν-
δεμένες σε σειρά, η συνεισφορά κάθε βαθμίδας είναι μεγαλύτερη όσο η βαθμίδα βρίσκεται
πλησιέστερα προς την είσοδο του συστήματος, με τη συνεισφορά της πρώτης βαθμίδας
να είναι η πλέον καθοριστική. Για το λόγο αυτό, ο θόρυβος που εισάγεται από τις πρώ-
τες βαθμίδες είναι επιθυμητό να είναι ο ελάχιστος δυνατός. Επιπλέον, η εξίσωση του Friis
υποδεικνύει ότι η μεγιστοποίηση της απολαβής των αρχικών βαθμίδων καθιστά ακόμα
μικρότερη τη συνεισφορά των υπόλοιπων βαθμίδων στον συνολικό παράγοντα θορύβου.

Γίνεται, επομένως, εμφανές ότι η εξασφάλιση υψηλής απολαβής και μικρής συνεισφοράς
ως προς τον θόρυβο αποτελεί βασικό στόχο κατά τη σχεδίαση των αρχικών βαθμίδων.
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Πίνακας 2.1: Τυπικά χαρακτηριστικά ενισχυτή χαμηλού θορύβου (LNA)

Χαρακτηριστικό Τυπική τιμή

Εικόνα θορύβου (NF) 2dB
Σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3) –10dBm

Απολαβή (G) 15dB
Σύνθετη αντίσταση εισόδου/εξόδου 50Ω

Ανάστροφη απομόνωση (S12) 20dB
Παράγοντας ευστάθειας (K factor) >1

2.3 Δομικές βαθμίδες

Στην ενότητα αυτή παρατίθενται οι βασικότερες δομικές μονάδες οι οποίες είναι αναγκαίες
για την υλοποίηση συστημάτων ασύρματων πομποδεκτών υψηλών συχνοτήτων. Σε μεγα-
λύτερη έκταση παρουσιάζονται οι μίκτες (mixers) και οι ταλαντωτές (oscillators), μιας και
κυκλώματα αυτού του τύπου χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα έρευνα, οι μεν μίκτες για τη
μελέτη περίπτωσης των προτεινόμενων τεχνικών ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθω-
σης επιδόσεων, οι δε ταλαντωτές για την πρακτική υλοποίηση των αναγκαίων βοηθητικών
κυκλωμάτων.

2.3.1 Ενισχυτές χαμηλού θορύβου

Οι ενισχυτές χαμηλού θορύβου (low noise amplifiers, LNAs) [6, 8] αποτελούν την πρώτη
βαθμίδα υποδοχής του υψίσυχνου σήματος που λαμβάνεται από την κεραία ενός ασύρ-
ματου δέκτη. Σκοπός του ενισχυτή χαμηλού θορύβου είναι ο αναβιβασμός της στάθμης
του λαμβανόμενου σήματος προκειμένου να είναι δυνατή η επεξεργασία του από τις επό-
μενες βαθμίδες του δέκτη. Με βάση την εξίσωση του Friis (2.47) η απολαβή του ενισχυτή
χαμηλού θορύβου απαιτείται να είναι αρκετά υψηλή, η δε εικόνα θορύβου του μικρή. Επι-
πλέον, απαιτείται πολύ καλή γραμμικότητα και υψηλή ανάστροφη απομόνωση, όπως αυτή
εκφράζεται από την ανάστροφη απολαβή τάσης (S12). Οι ενισχυτές χαμηλού θορύβου κα-
τασκευάζονται σε διπολική (bipolar) τεχνολογία ή σε τεχνολογία CMOS.

Στον Πίνακα 2.1 συγκεντρώνονται τα τυπικά χαρακτηριστικά ενός ενισχυτή χαμηλού θο-
ρύβου [10].

2.3.2 Μίκτες

Η βασική λειτουργία των μικτών (mixers) έγκειται στη μεταλλαγή της συχνότητας του σήμα-
τος, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στα επόμενα. Κρίσιμες παράμετροι στον σχεδιασμό ενός
τηλεπικοινωνιακού μίκτη είναι η γραμμικότητα, η εικόνα θορύβου και η απομόνωση μεταξύ
των θυρών του, η οποία ορίζεται ως ο λόγος (εκφρασμένος σε dB) της ισχύος του σήματος
η οποία είναι διαθέσιμη σε μια θύρα του μίκτη προς την μετρούμενη στάθμη ισχύος του
ίδιου σήματος σε μια άλλη θύρα του κυκλώματος. Παρότι η λειτουργία της ενίσχυσης δεν
είναι κρίσιμη, η απολαβή των μικτών είναι επιθυμητή. Οι τηλεπικοινωνιακοί μίκτες υψηλών
συχνοτήτων κατασκευάζονται σε διπολική (bipolar) τεχνολογία ή σε τεχνολογία MOS.

Στον Πίνακα 2.2 συγκεντρώνονται τα τυπικά χαρακτηριστικά ενός μίκτη RF [10].
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Πίνακας 2.2: Τυπικά χαρακτηριστικά μίκτη RF

Χαρακτηριστικό Τυπική τιμή

Εικόνα θορύβου (NF) 12dB
Σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3) +5dBm

Απολαβή (G) 10dB
Σύνθετη αντίσταση εισόδου 50Ω

Απομόνωση θυρών 10-20dB
 

 

Vo Vi1 

Vi2 

f2 

f1 f1-f2 

 

f1+f2 

 

Σχήμα 2.9: Ιδανική λειτουργία μίκτη και κυκλωματικό του σύμβολο

2.3.2.1 Γενικά

Μίκτες ονομάζονται τα ηλεκτρονικά κυκλώματα τα οποία δέχονται ως εισόδους δύο σήματα
Vi1 και Vi2 με συχνότητες f1 και f2 (f1>f2), αντίστοιχα, και παρέχουν στην έξοδό τους
ένα σήμα που περιέχει συχνότητες διαφορετικές από εκείνες στις εισόδους του, συνήθως
γραμμικούς συνδυασμούς τους. Στην ιδανική περίπτωση, το σήμα στην έξοδο του μίκτη
περιέχει δύο φασματικές συνιστώσες που αντιστοιχούν στη διαφορά (f1 − f2) και στο
άθροισμα (f1 + f2) των συχνοτήτων στις εισόδους του, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 2.9.
Βασικός σκοπός των μικτών είναι η μεταλλαγή ενός σήματος συχνότητας fi και, συνήθως,
μεταβλητού πλάτους σε μια περιοχή υψηλότερης ή χαμηλότερης συχνότητας και επιτυγχά-
νεται με τη μίξη του σήματος με ένα σήμα αναφοράς συχνότητας fr και σταθερού πλάτους,
υπό την έννοια του Σχήματος 2.9. Δεδομένου ότι το σήμα εξόδου περιέχει δύο συνιστώ-
σες που αντιστοιχούν στο άθροισμα και στη διαφορά των συχνοτήτων των δύο σημάτων,
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα φίλτρο στην έξοδο του μίκτη το οποίο θα απορρίπτει μία
από τις δύο αυτές συνιστώσες, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.10. Αν το φίλτρο επιτρέπει τη
διέλευση της συνιστώσας με συχνότητα f1 − f2, τότε το σήμα στην έξοδο του φίλτρου θα
βρίσκεται σε χαμηλότερη περιοχή συχνοτήτων από εκείνη του σήματος fi και θα λέμε πως
έχουμε υποβιβασμό συχνότητας (down conversion), σύμφωνα και με το Σχήμα 2.10(i). Αν,
αντίθετα, το φίλτρο επιτρέπει τη διέλευση της συνιστώσας με συχνότητα f1 + f2, όπως
στο Σχήμα 2.10(ii), τότε το σήμα στην έξοδο του φίλτρου θα βρίσκεται σε υψηλότερη συ-
χνότητα από εκείνη του σήματος fi και θα λέμε πως έχουμε αναβιβασμό συχνότητας (up
conversion). Στη συνέχεια θα αναφερόμαστε στη διαδικασία υποβιβασμού της συχνότη-
τας, εκτός αν δηλώνεται διαφορετικά.

Η μίξη είναι συνήθης πρακτική στους ασύρματους τηλεπικοινωνιακούς δέκτες. Στην πε-
ρίπτωση αυτή το σήμα προς μίξη βρίσκεται στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (radio
frequencies) και για το λόγο αυτό η αντίστοιχη θύρα ενός μίκτη χαρακτηρίζεται ως θύρα
RF, σύμφωνα και με το Σχήμα 2.11. Το σήμα αναφοράς το οποίο καθορίζει και τον βαθμό
ολίσθησης της συχνότητας στην έξοδο του μίκτη παράγεται τοπικά στον δέκτη από ένα
κύκλωμα ηλεκτρονικού ταλαντωτή και για το λόγο αυτό η αντίστοιχη θύρα του μίκτη χαρα-
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Σχήμα 2.10: Υποβιβασμός/αναβιβασμός συχνότητας με χρήση μίκτη 
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Σχήμα 2.11: Μίξη σε ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα (συμβολισμοί) 
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Σχήμα 2.12: Μαθηματικό μοντέλο για τη διαδικασία της μίξης

κτηρίζεται ως θύρα LO (local oscillator). Σε συγκεκριμένους τύπους δεκτών, για τη συχνό-
τητα του σήματος στην έξοδο του μίκτη επιλέγεται μια ενδιάμεση τιμή μεταξύ συχνότητας
RF και βασικής ζώνης, για λόγους που θα εξηγηθούν στη συνέχεια. Για το λόγο αυτό η συ-
χνότητα του σήματος στην έξοδο του μίκτη ονομάζεται ενδιάμεση συχνότητα (intermediate
frequency) και η αντίστοιχη θύρα χαρακτηρίζεται ως θύρα IF.

Η διαδικασία μίξης δύο σημάτων διαφορετικών συχνοτήτων ονομάζεται ετεροδύνωση (het-
erodyning). Όταν τα δύο σήματα στις εισόδους ενός μίκτη έχουν την ίδια (ή πολύ κοντινή)
συχνότητα, τότε η λειτουργία του υποβιβασμού συχνότητας θα δώσει σήμα με μηδενική
συχνότητα (DC) στην έξοδο του μίκτη. Αναφερόμαστε, τότε, στην ομοδύνωση (homodyn-
ing) του σήματος.

Το μαθηματικό μοντέλο για τη διαδικασία της ιδανικής μίξης αντιστοιχεί στην πράξη του
πολλαπλασιασμού των δύο σημάτων που συμμετέχουν σε αυτήν, όπως υποδεικνύει και
το Σχήμα 2.12.

Έστω τα αρμονικά σήματα
Vx = Axcosωxt, (2.48)
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Σχήμα 2.13: Ιδανική μίξη αρμονικών σημάτων

και
Vy = Aycosωyt. (2.49)

Αν πολλαπλασιάσουμε τα σήματα αυτά και χρησιμοποιήσουμε τη γνωστή τριγωνομετρική
ταυτότητα για το γινόμενο συνημιτόνων (βλπ Παράρτημα I), βρίσκουμε:

Vx · Vy = Axcosωxt · Aycosωyt =
AxAy

2
cos (ωx − ωy) t+

+
AxAy

2
cos (ωx + ωy) t.

(2.50)

(Το γινόμενο δύο τάσεων παύει να έχει μονάδες τάσης, αλλά το γεγονός αυτό μπορεί να
αγνοηθεί, μιας και πρόκειται για μαθηματική περιγραφή).
Από τη σχέση (2.50) μπορούμε να παρατηρήσουμε πως το γινόμενο δύο αρμονικών ση-
μάτων περιέχει τη διαφορά και το άθροισμα των συχνοτήτων τους, όπως ακριβώς και η
έξοδος του ιδανικού μίκτη στην οποία αναφερθήκαμε προηγούμενα.
Στο Σχήμα 2.13 παρουσιάζονται δύο αρμονικά σήματα VRF και VLO καθώς και το προϊόν
VIF της ιδανικής μίξης τους, τόσο στο πεδίο του χρόνου (Σχήμα 2.13-(i), -(iii), -(v), αντί-
στοιχα) όσο και στο πεδίο της συχνότητας (Σχήμα 2.13-(ii), -(iv), -(vi), αντίστοιχα). Στην
κυματομορφή του από μίξη σήματος VIF [Σχήμα 2.13(v)] είναι εμφανής η συνύπαρξη της
χαμηλής συχνότητας fRF − fLO και της συνιστώσας υψηλής συχνότητας fRF + fLO.

2.3.2.2 Αρχές λειτουργίας των κυκλωμάτων μίξης

Οι δύο κύριες κατηγορίες στις οποίες διακρίνονται τα κυκλώματα των μικτών, με βάση την
αρχή λειτουργίας την οποία ακολουθούν, είναι οι μίκτες τετραγωνικού νόμου (square law
mixers) και οι μίκτες μεταγωγής (switching mixers).
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Σχήμα 2.14: Αρχή μίξης τετραγωνικού νόμου

Πίνακας 2.3: Φασματικές συνιστώσες στην έξοδο μίκτη με τετραγωνικό νόμο Vo = kV 2
i

Όρος στη σχέση 2.54

Μιγνυόμενες
Συχνότητες Προϊόντα μίξης
f1 f2 f1 − f2 f1 + f2

VRFVRF fRF fRF 0 2fRF

VLOVLO fLO fLO 0 2fLO
2VRFVLO fRF fLO fRF − fLO fRF + fLO

• Μίκτες τετραγωνικού νόμου

Στο Σχήμα 2.14 απεικονίζεται η γενική αρχή που ακολουθούν οι μίκτες τετραγωνικού νό-
μου. Το άθροισμα των τάσεων των πηγών των σημάτων RF και LO διοχετεύεται σε μια
διάταξη τετραγωνικού νόμου. Με τον όρο αυτό εννοούμε ένα ηλεκτρονικό στοιχείο ή μια
διάταξη για την οποία η σχέση της εξόδου (Vo) με την είσοδο (Vi) υπακούει σε έναν μη
γραμμικό νόμο της μορφής

Vo = kV 2
i (2.51)

(ή περιέχει έναν όρο αυτής της μορφής).

Δεδομένου ότι στην είσοδο της διάταξης τετραγωνικού νόμου εφαρμόζεται το άθροισμα
των τάσεων RF και LO, η έξοδος θα δίνεται από τη σχέση

Vo = k(VRF + VLO)
2, (2.52)

ή, ισοδύναμα,
Vo = k(V 2

RF + V 2
LO + 2VRFVLO), (2.53)

ή
Vo = k(VRF · VRF + VLO · VLO + 2VRFVLO). (2.54)

Αλλά, όπως είδαμε στα προηγούμενα, η πράξη του πολλαπλασιασμού δύο σημάτων αντι-
στοιχεί στην ιδανική μίξη τους, οπότε η σχέση (2.54) υποδεικνύει πως στην έξοδο της
διάταξης τετραγωνικού νόμου που περιγράφεται από τη σχέση (2.51) συνυπάρχουν οι
αρμονικές συνιστώσες του Πίνακα 2.3. Από το σύνολο των προϊόντων μίξης του Πίνακα
2.3, μπορούν να καταπνιγούν τα υψίσυχνα και να επιλεγεί η επιθυμητή συνιστώσα που
αντιστοιχεί στη διαφορά fRF − fLO των μιγνυόμενων σημάτων.
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Σχήμα 2.15: Αρχή μίξης με μεταγωγή (1/2)

• Μίκτες μεταγωγής
Η αρχή της μίξης με μεταγωγή ακολουθεί το γενικό διάγραμμα του Σχήματος 2.15. Για τη
λειτουργία της απαιτούνται δύο ανάτυπα του προς μεταλλαγή RF σήματος, σε διαφορά
φάσης 180◦. Το σήμα VLO του τοπικού ταλαντωτή στην περίπτωση αυτή είναι (ιδανικά)
μια τετραγωνική παλμοσειρά η οποία ελέγχει τον διακόπτη δ (βλπ Σχήμα 2.15) ο οποίος,
σε κάθε ημιπερίοδο του σήματος LO, επιλέγει εναλλάξ το αντίστοιχο τμήμα από τα δύο
αντιφασικά ανάτυπα του σήματος RF. H λειτουργία της μίξης με μεταγωγή παρουσιάζεται
αναλυτικά στα διαγράμματα του Σχήματος 2.16. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 2.16(i) απει-
κονίζεται το σήμα RF στο πεδίο του χρόνου και στο Σχήμα 2.16(ii) το αντεστραμμένο
ανάτυπό του. Το ορθογώνιο σήμα του τοπικού ταλαντωτή φαίνεται στο διάγραμμα του
Σχήματος 2.16(iii), όπου διακρίνεται η διαφορά της περιόδου του σε σχέση με την περί-
οδο της υπερκείμενης κυματομορφής του RF σήματος. Η εναλλάξ επιλογή τμημάτων των
δύο αντίθετων ανατύπων του σήματος RF, όπως ελέγχεται από το σήμα LO, απεικονίζε-
ται στο Σχήμα 2.16(iii). Εξαιτίας της διαφορετικής περιόδου των σημάτων RF και LO, το
τμήμα του RF σήματος που επιλέγεται μεταξύ διαδοχικών ημιπεριόδων είναι διαφορετικό
κάθε φορά. Με τον τρόπο αυτό αναδεικνύεται η «αργή» συνιστώσα της μίξης που αντι-
στοιχεί στη διαφορά συχνοτήτων fRF − fLO των μιγνυόμενων σημάτων, όπως φαίνεται
στο Σχήμα 2.16(iii). Η μίξη με μεταγωγή μπορεί να περιγραφεί με μαθηματικούς όρους αν
λάβουμε υπόψη μας πως στην περίπτωση αυτή έχουμε πολλαπλασιασμό του αρμονικού
σήματος RF της μορφής

VRF = ARF cosωRF t, (2.55)

με εναλλασσόμενο τετραγωνικό σήμα στη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή (LO) και μο-
ναδιαίου πλάτους

VSW =
4

π

(
cosωLOt−

1

3
cos3ωLOt+

1

5
cos5ωLOt− . . .

)
, (2.56)

όπου η σχέση (2.56) αποτελεί έκφραση του τετραγωνικού σήματος σε μορφή σειράς Fourier.
Τα προϊόντα της μίξης (VIF ) θα βρεθούν από το γινόμενο των σημάτων VRF και VSW ,
δηλαδή:

VIF = VSW · VRF =
4

π
ARF cosωRF t

(
cosωLOt−

1

3
cos3ωLOt+

+
1

5
cos5ωLOt− . . .

)
,

(2.57)
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Σχήμα 2.16: Αρχή μίξης με μεταγωγή (2/2)
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ή

VIF =
4

π
ARF

(
cosωRF tcosωLOt−

1

3
cosωRF tcos3ωLOt+

+
1

5
cosωRF tcos5ωLOt− . . .

)
,

(2.58)

ή

VIF =
2

π
ARF

[
cos(ωRF − ωLO)t+ cos(ωRF + ωLO)t−

−1
3
cos(ωRF − 3ωLO)t−

1

3
cos(ωRF + 3ωLO)t+

+
1

5
cos(ωRF − 5ωLO)t+

1

5
cos(ωRF + 5ωLO)t− . . .

]
.

(2.59)

Από τη σχέση (2.59) μπορούμε να παρατηρήσουμε πως μεταξύ των προϊόντων της μίξης
περιλαμβάνεται, εκτός των συχνοτήτων fRF − fLO και fRF + fLO της ιδανικής περί-
πτωσης, και μεγάλος αριθμός αρμονικών της μορφής

Vharm. = ±
2ARF

nπ
cos(ωRF ± nωLO), (2.60)

(όπου n περιττός αριθμός), το πλάτος των οποίων μειώνεται με την αύξηση της τάξης n.
Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνει τη διαφοροποίηση στη μορφή του σήματος IF μεταξύ
της ιδανικής μίξης (Σχήμα 2.13) και της μίξης με μεταγωγή (Σχήμα 2.16).

2.3.2.3 Κυκλώματα μικτών

Λόγω της μη γραμμικότητας της διαδικασίας μίξης, η ανάλυση των αντίστοιχων κυκλω-
μάτων είναι πολύπλοκη και δύσκολη. Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουμε μερικά
αντιπροσωπευτικά κυκλώματα μικτών.

Τα κυκλώματα των μικτών διακρίνονται σε παθητικά και σε ενεργά. Στα πρώτα, το πλάτος
του σήματος από μίξη (IF) είναι ίσο ή μικρότερο του πλάτους του σήματος (RF), έχουν
δηλαδή απολαβή τάσης μικρότερη ή ίση με τη μονάδα. Αντίθετα, στην περίπτωση των
ενεργών μικτών το πλάτος του IF σήματος είναι μεγαλύτερο από το πλάτος το σήματος
RF και, επομένως, παρουσιάζουν κέρδος τάσης. Τα σήματα εισόδου και εξόδου ενός μίκτη
μπορεί να είναι σε απλή ή σε διαφορική μορφή. Ανάλογα με τη μορφή των σημάτων αυ-
τών διακρίνουμε μονόπλευρους μίκτες (single ended), όπου όλα τα σήματα βρίσκονται σε
απλή μορφή [Σχήμα 2.17(i)], και δίπλευρους (double ended), όπου το IF σήμα στην έξοδο
παρέχεται σε διαφορική μορφή [Σχήμα 2.17(ii)]. Οι τελευταίοι διακρίνονται, περαιτέρω,
σε απλά ισοσταθμισμένους (single balanced) όπου το σήμα LO του τοπικού ταλαντωτή
βρίσκεται σε διαφορική μορφή [Σχήμα 2.17(iii)], καθώς και σε διπλά ισοσταθμισμένους
(double balanced) στους οποίους όλα τα σήματα είναι διαφορικά.

• Κυκλώματα μικτών τετραγωνικού νόμου

Η διάταξη τετραγωνικού νόμου του Σχήματος 2.14 μπορεί να υλοποιηθεί με την κατάλληλη
πόλωση οποιουδήποτε ηλεκτρονικού στοιχείου για το οποίο κάποια χαρακτηριστική του
διαθέτει και μη γραμμική περιοχή. Τέτοια στοιχεία είναι προφανώς οι δίοδοι καθώς και όλα
τα ενεργά στοιχεία (διπολικό τρανζίστορ, MOSFET, κ.λπ.).
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Σχήμα 2.17: Διάκριση κυκλωμάτων μίξης με βάση τη μορφή
των σημάτων εισόδου/εξόδου

Θα θεωρήσουμε την περίπτωση της διόδου, η οποία υπακούει στον νόμο της επαφής p-n:

ID = IS

e VD

nVθ − 1

 , (2.61)

όπου ID το ρεύμα που διαρρέει τη δίοδο, VD η πτώση τάσης στα άκρα της, IS το ανά-
στροφο ρεύμα κόρου, n ο παράγοντας ιδανικότητας ή ποιότητας (ideality/ quality factor)

και Vθ η θερμική τάση

(
Vθ =

kT

q

)
, όπου k η σταθερά του Boltzmann, T η απόλυτη

θερμοκρασία και q το φορτίο του ηλεκτρονίου.
Χρησιμοποιώντας το ανάπτυγμα Taylor της εκθετικής συνάρτησης σε σειρά άπειρων όρων:

ex =
∞∑
n=0

xn

n!
= 1 + x+

x2

2
+

x3

6
+ . . . , (2.62)

η σχέση (2.61) μπορεί να γραφτεί ως εξής:

ID = IS

(
VD

nVθ
+

V 2
D

2n2V 2
θ

+
V 3
D

6n3V 3
θ

+ . . .

)
. (2.63)

Για μικρές τιμές τάσης VD στα άκρα της διόδου η σχέση (2.63) μπορεί να γραφτεί προ-
σεγγιστικά:

ID = IS

(
VD

nVθ
+

V 2
D

2n2V 2
θ

)
. (2.64)

Η τελευταία σχέση αναδεικνύει τον τετραγωνικό όρο ο οποίος είναι απαραίτητος για την
εμφάνιση των προϊόντων της μίξης, σύμφωνα με όσα έχουμε ήδη αναφέρει.
Το Σχήμα 2.18 απεικονίζει ένα πρακτικό κύκλωμα μίξης τετραγωνικού νόμου με δίοδο, στο
οποίο το άθροισμα των τάσεων RF και LO τροφοδοτείται στη δίοδο D, το σήμα ρεύματος
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Σχήμα 2.18: Πρακτικό κύκλωμα μίκτη τετραγωνικού νόμου με δίοδο

της οποίας περιέχει τις φασματικές συνιστώσες της μίξης. Το ρεύμα αυτό μετατρέπεται σε
τάση πάνω στην αντίσταση φόρτου RL, παρέχοντας το σήμα τάσης VIF στην έξοδο του
μίκτη.
Χωρίς να προχωρήσουμε σε λεπτομερή ανάλυση του κυκλώματος, μπορούμε να ανα-
φέρουμε πως το δικτύωμα LC αποτελεί ένα φίλτρο με το οποίο επιλέγεται η συχνότητα
fRF − fLO, ενώ τα πηνία RFC (RF chokes) αποτελούν βραχυκυκλώματα για την DC
τάση πόλωσης (Vbias) και ανοικτοκυκλώματα για τις υψηλές συχνότητες. Τέλος, οι πυκνω-
τές σύζευξης CC απομονώνουν την DC τάση πόλωσης από τις εισόδους και την έξοδο
του μίκτη.
Για την περίπτωση ενός MOSFET στην περιοχή κόρου, το ρεύμα IDS του καναλιού συν-
δέεται με την τάση VGS μεταξύ της πύλης και της πηγής με τη σχέση

ID =
β

2
(VGS − VT )

2 , (2.65)

όπου β = µnCox
W

L
(W,L το πλάτος και το μήκος του καναλιού, αντίστοιχα, µn η ευκι-

νησία των ηλεκτρονίων και Cox η χωρητικότητα του οξειδίου της πύλης ανά μονάδα επι-
φάνειας), VGS η τάση μεταξύ πύλης και εκροής, και VT η τάση κατωφλίου του MOSFET.
Είναι φανερό πως μπορούμε να εκμεταλλευθούμε την τετραγωνική μορφή της σχέσης αυ-
τής προκειμένου να σχεδιάσουμε κυκλώματα μικτών που ακολουθούν την αρχή της μίξης
με διάταξη τετραγωνικού νόμου. Ένα τέτοιο κύκλωμα απεικονίζεται στο Σχήμα 2.19. Στο
κύκλωμα αυτό το άθροισμα των τάσεων RF και LO εφαρμόζεται στην πύλη του MOSFET,
η οποία πολώνεται κατάλληλα μέσω της πηγής τάσης VGG ώστε η διάταξη να λειτουρ-
γεί στην περιοχή κόρου. Το δικτύωμα RLC στην εκροή (drain) του τρανζίστορ αποτελεί
ένα φίλτρο διέλευσης ζώνης συχνοτήτων με το οποίο απορρίπτονται οι ανεπιθύμητες αρ-
μονικές και αναδεικνύεται η μέση συχνότητα IF. Το κύκλωμα βασίζεται σε μια τοπολογία
MOSFET σε συνδεσμολογία κοινής πηγής, η οποία – κατ’ αναλογία με τη συνδεσμολογία
κοινού εκπομπού για το διπολικό τρανζίστορ – μπορεί να προσφέρει απολαβή τάσης για
τα σήματα που εφαρμόζονται στην πύλη του τρανζίστορ. Πρόκειται, επομένως, για ένα
κύκλωμα ενεργού μίκτη.
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Σχήμα 2.19: Κύκλωμα μίκτη τετραγωνικού νόμου με MOSFET 
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Σχήμα 2.20: Κύκλωμα μίκτη τετραγωνικού νόμου με απομονωμένες θύρες RF και LO

Η βασική αδυναμία του κυκλώματος, όπως άλλωστε και των προηγούμενων, είναι πως
υπάρχει ηλεκτρική διασύνδεση μεταξύ των πηγών σήματος RF και LO και ανακύπτει η
ανάγκη της απομόνωσής τους. Μια γενική αρχή που ακολουθείται κατά τη σχεδίαση κυ-
κλωμάτων που λειτουργούν στις υψηλές συχνότητες είναι πως για όλες τις ανεξάρτητες
θύρες εισόδου και εξόδου θα πρέπει να εξασφαλίζεται η μέγιστη δυνατή μεταξύ τους απο-
μόνωση.

Το κύκλωμα του Σχήματος 2.20 παρακάμπτει το πρόβλημα της διατροφοδότησης (feed-
through) των σημάτων RF και LO με το να τοποθετεί τις αντίστοιχες πηγές σήματος σε

57 Ι. Λιαπέρδος



 

 

VLO 

VIF 

VRF 

Σχήμα 2.21: Κύκλωμα μίκτη μεταγωγής με δακτύλιο διόδων

διαφορετικό ακροδέκτη του MOSFET. Σε σύγκριση με το κύκλωμα του Σχήματος 2.19, η
πηγή σήματος LO έχει μεταφερθεί στην πηγή του τρανζίστορ και έχει, επομένως, απο-
μονωθεί από την πηγή RF η οποία παραμένει στην πύλη. Γενικά, οι μίκτες τετραγωνικού
νόμου παρουσιάζουν φτωχή απομόνωση μεταξύ των θυρών τους, έναντι των μικτών με-
ταγωγής, μερικά αντιπροσωπευτικά κυκλώματα των οποίων θα δούμε στη συνέχεια.

• Κυκλώματα μικτών μεταγωγής
Για την υλοποίηση κυκλωμάτων μίξης που ακολουθούν την αρχή της μεταγωγής αναγκαία
προαπαιτούμενα είναι η ύπαρξη δύο αντιφασικών ανατύπων του σήματος τοπικού ταλα-
ντωτή καθώς και διακόπτη ηλεκτρονικά ελεγχόμενου από το σήμα αυτό, σύμφωνα με όσα
ήδη εξηγήσαμε. Το ρόλο του διακόπτη μπορεί να αναλάβουν ηλεκτρονικά στοιχεία με ιδιό-
τητες μεταγωγής (όπως η δίοδος ή το τρανζίστορ), ενώ η παραγωγή των δύο σημάτων LO
με διαφορά φάσης 180◦ είναι δυνατή με τη χρήση balun, μια από τις πιο συνήθεις μορφές
του οποίου είναι ο μετασχηματιστής μεσαίας λήψης.

Παρόλο που στην παρουσίαση της αρχής λειτουργίας των μικτών μεταγωγής έγινε λόγος
για σήμα LO ορθογώνιων παλμών, στην πράξη το σήμα αυτό μπορεί να είναι και αρμο-
νικό, χωρίς σημαντική διαφοροποίηση στη λειτουργία της μίξης. Στο κύκλωμα του Σχήμα-
τος 2.21 παρουσιάζεται η κυκλωματική υλοποίηση ενός μίκτη μεταγωγής όπου χρησιμο-
ποιούνται δίοδοι στο ρόλο των διακοπτών.

Καθώς το σήμα του τοπικού ταλαντωτή παλινδρομεί μεταξύ θετικών και αρνητικών τιμών,
άγουν εναλλάξ οι δίοδοι στον δεξιό και στον αριστερό κλάδο του δακτυλίου. Με τον τρόπο
αυτό η έξοδος IF εναλλάσσεται μεταξύ των αντιφασικών ανατύπων του RF σήματος, όπως
αυτά εισάγονται στο κύκλωμα μέσω του μετασχηματιστή μεσαίας λήψης της αντίστοιχης
θύρας, εξασφαλίζοντας τη λειτουργία της μίξης σύμφωνα με την αρχή πολλαπλασιασμού
RF και LO σήματος που περιγράψαμε στα προηγούμενα. Επειδή από το κύκλωμα απου-
σιάζουν ενεργές διατάξεις, είναι φανερό πως πρόκειται για έναν παθητικό μίκτη.

Το κύκλωμα του Σχήματος 2.22(i) υλοποιεί έναν μίκτη μεταγωγής με διπολικά τρανζίστορ.
Επειδή μόνον η είσοδος του τοπικού ταλαντωτή είναι διαφορική, η τοπολογία του κυκλώ-
ματος αντιστοιχεί σε έναν απλά ισοσταθμισμένο (single balanced) μίκτη. Το ρόλο της με-
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Σχήμα 2.22: Κύκλωμα μίκτη μεταγωγής με διπολικά τρανζίστορ

ταγωγής αναλαμβάνουν, εδώ, τα διπολικά τρανζίστορ Τ1 και Τ2 τα οποία και διοχετεύουν
το ρεύμα του τρανζίστορ Τ3 (που ελέγχεται από το RF σήμα που εφαρμόζεται στη βάση
του) εναλλάξ στο δεξιό ή στο αριστερό σκέλος του διαφορικού ζεύγους, σύμφωνα με την
πολικότητα του σήματος του τοπικού ταλαντωτή.

Παραλλαγές κυκλωμάτων αυτού του τύπου (στην διπλά ισοσταθμισμένη μορφή τους, ή
με τρανζίστορ MOS κ.λπ.) τυγχάνουν ευρύτατης εφαρμογής λόγω των εξαιρετικών τους
επιδόσεων (χαμηλά επίπεδα θορύβου λόγω της διαφορικής τοπολογίας, καλή απομόνωση
μεταξύ των θυρών, γραμμικότητα, κ.λπ.).

• Κυκλώματα μικτών μεταγωγής με MOSFETs
Στο Σχήμα 2.23(i) απεικονίζεται ένας απλά ισοσταθμισμένος μίκτης με MOSFETs, αντί-
στοιχος του μίκτη με διπολικά τρανζίστορς του Σχήματος 2.22. Οι μίκτες αυτού του τύπου
τυγχάνουν ευρύτατης διάδοσης από τα τέλη της δεκαετίας του 1960, οπότε πρωτοπα-
ρουσιάστηκαν [11] εξαιτίας των πλεονεκτημάτων τους, το κυριότερο από τα οποία είναι η
απομόνωση μεταξύ των θυρών RF και LO η οποία εξασφαλίζεται με την απουσία άμεσης
αγώγιμης διαδρομής μεταξύ τους. Αντίθετα, μειονέκτημα της συγκεκριμένης τοπολογίας
αποτελεί η διατροφοδότηση μεταξύ των θυρών LO και IF μέσω των παρασιτικών χω-
ρητικοτήτων πύλης-εκροής των τρανζίστορς που οδηγούνται από το σήμα του τοπικού
ταλαντωτή.

• Διπλά ισοσταθμισμένος μίκτης τύπου κυττάρου Gilbert
Το πρόβλημα της διατροφοδότησης LO-IF αντιμετωπίζεται με την εισαγωγή της τοπολο-
γίας διπλά ισοσταθμισμένου μίκτη τύπου κυττάρου Gilbert (Gilbert cell), όπως φαίνεται στο
Σχήμα 2.23(ii), η οποία προκύπτει από την υπέρθεση δύο όμοιων απλά ισοσταθμισμένων
μικτών. Με τον τρόπο αυτό, το σήμα σε κάθε θύρα ενδιάμεσης συχνότητας προκύπτει από
τη μεταγωγή του σήματος RF μέσω δύο αντίθετων σημάτων τοπικού ταλαντωτή, ώστε πι-
θανές διαρροές από τις δύο θύρες LO προς τη θύρα IF να αναιρούνται. Προϋπόθεση για
την αποτελεσματική αλληλοαναίρεση των σημάτων διατροφοδότησης είναι ο περιορισμός
στο ελάχιστο των ανομοιομορφιών (mismatches) μεταξύ των τρανζίστορ μεταγωγής [Μ3
- Μ6 στο Σχήμα 2.23(ii)].
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Σχήμα 2.23: Κυκλώματα μικτών μεταγωγής με MOSFETs

 

iIF+ iIF- 

M1 

M3 M4 

M2 

M5 M6 

Vdd 

R R 

LO+ 

RF+ 

I 

Vss 

RF- 

LO- 

LO+ 

IF+ IF- 

iRF+ iRF- 

Σχήμα 2.24: Λειτουργία μίκτη κυττάρου Gilbert

Στο Σχήμα 2.24 παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας του διπλά ισοσταθμισμένου μίκτη κυτ-
τάρου Gilbert, η οποία ακολουθεί τη βασική αρχή των μικτών μεταγωγής. Η μεταγωγή του
RF σήματος πραγματοποιείται στο πεδίο του ρεύματος, μιας και οι μεταβολές της RF τάσης
μετατρέπονται σε μεταβολές ρεύματος (iRF±) από τα τρανζίστορ M1 και M2. Αν υποθέ-
σουμε τετραγωνική μορφή για το σήμα του τοπικού ταλαντωτή, η σχέση 2.59 ισχύει κατ’
αναλογία για το μέτρο των μεταβολών iIF± των ρευμάτων που διαρρέουν τις αντιστάσεις
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φόρτου R κάθε κλάδου του κυκλώματος:

iIF± =
2

π
iRF±

[
cos(ωRF − ωLO)t+ cos(ωRF + ωLO)t−

−1
3
cos(ωRF − 3ωLO)t−

1

3
cos(ωRF + 3ωLO)t+

+
1

5
cos(ωRF − 5ωLO)t+

1

5
cos(ωRF + 5ωLO)t− . . .

]
,

(2.66)

η οποία, αν κρατήσουμε τον όρο που αντιστοιχεί στην ενδιάμεση συχνότητα ωRF − ωLO,
γράφεται:

iIF± =
2

π
iRF±cos(ωRF − ωLO)t. (2.67)

Οι μεταβολές iIF± των ρευμάτων που διαρρέουν τις αντιστάσεις φόρτου R μετατρέπονται
σε αντίστοιχες μεταβολές τάσεων vIF± στις θύρες IF του μίκτη, οπότε η (2.67) μπορεί να
γραφεί ως εξής:

vIF± =
2

π
iRF±Rcos(ωRF − ωLO)t. (2.68)

Αντίστοιχα, η διαφορική τάση vIF στην έξοδο IF του κυκλώματος θα δίνεται από τη σχέση

vIF = 2vIF+ =
4

π
iRF+Rcos(ωRF − ωLO)t, (2.69)

ή

vIF =
4

π
gm,RFvRF+Rcos(ωRF − ωLO)t, (2.70)

όπου gm,RF η διαγωγιμότητα των τρανζίστορ M1, M2.
Το πλάτος της πιο πάνω τάσης θα είναι

AIF =
4

π
gm,RFARF+R, (2.71)

όπου ARF+ το πλάτος της τάσης στην θύρα RF+ του κυκλώματος.
Από την τελευταία σχέση προκύπτει η απολαβή τάσης G του μίκτη:

G =
AIF

ARF
=

AIF

2ARF+
=

2

π
gm,RFR =

2

π
R

√
µnCox

(
W

L

)
RF

I, (2.72)

όπου µn,Cox,
(
W
L

)
RF

, I , η ευκινησία των ηλεκτρονίων, η χωρητικότητα του οξειδίου της
πύλης ανά μονάδα επιφάνειας, ο λόγος των διαστάσεων (aspect ratio) των τρανζίστορ RF
(Μ1 και Μ2), και το συνολικό ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα, αντίστοιχα.
Για το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης ενός μίκτη τύπου κυττάρου Gilbert αποδεικνύεται
πως ισχύει [5,12]:

AIP3 ∝

√
32

3µnCox
·
(

L

W

)
RF

I. (2.73)
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Σχήμα 2.25: Μοντέλο συμπεριφοράς μίκτη

Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (2.23) [σελ. 41] προκύπτει ότι:

A1dB ∝

√
32

3µnCox
·
(

L

W

)
RF

I, (2.74)

όπου A1dB το πλάτος του σήματος εισόδου το οποίο αντιστοιχεί στο σημείο συμπίεσης
1dB.
Από τις σχέσεις (2.72), (2.73) και (2.74) μπορούμε να συμπεράνουμε πως η τιμή του
ρεύματος I σχετίζεται με την απολαβή και με τη γραμμικότητα, γεγονός το οποίο θα εκμε-
ταλλευθούμε στα επόμενα κεφάλαια για την πρόγνωση των επιδόσεων μικτών RF.

2.3.2.4 Μελέτη μίκτη στην ομόδυνη λειτουργία

Ομόδυνη (homodyne) λειτουργία ενός μίκτη έχουμε όταν το RF σήμα διαθέτει συχνότητα
η οποία ταυτίζεται με τη συχνότητα του σήματος τοπικού ταλαντωτή. Για την περίπτωση
ιδανικού μίκτη, τα προϊόντα της μίξης στην ομόδυνη λειτουργία έχουν συχνότητες 0 (DC)
και 2f, όπου f η κοινή συχνότητα των σημάτων RF και LO. Το συνεχές (DC) προϊόν της
μίξης εμφανίζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς πρόκειται για ένα μέγεθος εύκολα μετρήσιμο
με τη χρήση εξοπλισμού χαμηλού κόστους, η δε τιμή του σχετίζεται με τα σημαντικότερα
χαρακτηριστικά επίδοσης του κυκλώματος, όπως θα δείξουμε στη συνέχεια.
Ας θεωρήσουμε το μοντέλο συμπεριφοράς ενός μίκτη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.25 [13,
14]. Το μοντέλο αποτελείται από έναν ιδανικό πολλαπλασιαστή και από μια βαθμίδα που
αντιστοιχεί στη μη γραμμικότητα του κυκλώματος. Από το πολυώνυμο άπειρων όρων που
περιγράφει την τελευταία στη γενική περίπτωση, μπορούμε να κρατήσουμε τους όρους
μέχρι και τρίτης τάξης οι οποίοι είναι και οι επικρατέστεροι.
Υποθέτουμε ομόδυνη λειτουργία, οπότε μπορούμε να γράψουμε τα σήματα RF και LO ως
εξής:

RF (t) = 2Acosωt, (2.75)
LO(t) = 2Bcosωt. (2.76)

Το σήμα RF ′ στην είσοδο του ιδανικού πολλαπλασιαστή δίνεται από την

RF ′(t) = 2Aa1cosωt+ 4A2a2cos
2ωt+ 8A3a3cos

3ωt, (2.77)

η οποία με τη χρήση γνωστών τριγωνομετρικών ταυτοτήτων (βλπ Παράρτημα I) γράφεται:

RF ′(t) = 2A2a2 + 2A(a1 + 3A2a3)cosωt+ 2A2a2cos2ωt+ 2A3a3cos3ωt.
(2.78)
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Το σήμα στην έξοδο IF του μίκτη προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό των σημάτων RF’
και LO:

IF (t) = RF ′(t)LO(t) = [2A2a2 + 2A(a1 + 3A2a3)cosωt+

+2A2a2cos2ωt+ 2A3a3cos3ωt]2Bcosωt,
(2.79)

η οποία δίνει
IF (t) = [2A2a2 + 2A(a1 + 3A2a3)cosωt+

+2A2a2cos2ωt+ 2A3a3cos3ωt]2Bcosωt,
(2.80)

ή
IF (t) = 4A2Ba2cosωt+ 2AB(a1 + 3A2a3)(1 + cos2ωt)+

+4A2Ba2cos2ωtcosωt+ 4A3Ba3cos3ωtcosωt,
(2.81)

από την οποία προκύπτει η συνεχής συνιστώσα του σήματος IF:

IFDC = 2AB(a1 + 3A2a3). (2.82)

Για την περίπτωση διπλά ισοσταθμισμένου μίκτη, η (2.82) μπορεί να γραφτεί για την μο-
νόπλευρη DC τάση σε κάθε κλάδο του κυκλώματος ως εξής:

IFDC± = VQ± ± a1±
AB

2
± 3a3±

A3B

8
, (2.83)

όπου VQ η τάση ηρεμίας στις εξόδους του μίκτη, ενώ οι δείκτες± υποδηλώνουν διαφορε-
τικές τιμές παραμέτρων ανά κλάδο, εξαιτίας πιθανών κατασκευαστικών ανομοιομορφιών
(mismatches) σε ένα πραγματικό κύκλωμα.
Συνδυάζοντας τις εκφράσεις για τις συνεχείς τάσεις IF που παρέχονται από τις μορφές
της (2.83) που αντιστοιχούν στους δείκτες “+” και “–” μπορούμε να καταλήξουμε στην ακό-
λουθη έκφραση για την διαφορική ομόδυνη DC τάση του διπλά ισοσταθμισμένου μίκτη:

∆IFDC = ∆VQ + (a1+ + a1−)
AB

2
+ 3(a3+ + a3−)

A3B

8
, (2.84)

όπου∆VQ = VQ+ − VQ−.
Για ιδανικά συμμετρικό μίκτη η (2.83) απλοποιείται ως εξής:

IFDC± = VQ ± a1
AB

2
± 3a3

A3B

8
, (2.85)

και, περαιτέρω, η (2.84) γίνεται

∆IFDC = a1AB + 3a3
A3B

4
. (2.86)

Από τις δύο τελευταίες εξισώσεις μπορούμε να συμπεράνουμε τη σχέση μεταξύ των τά-
σεων IFDC± και∆IFDC με τα χαρακτηριστικά επίδοσης του μίκτη, εφόσον η απολαβή
(G), το σημείο συμπίεσης 1dB (1dB CP) , και το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3) είναι
συναρτήσεις των συντελεστών a1 και a3, όπως έχουμε ήδη δείξει στις προηγούμενες πα-
ραγράφους. Συνεπώς, όπως και για την περίπτωση του ρεύματος I , η σχέση των τάσεων
IFDC± και∆IFDC με την απολαβή και τα χαρακτηριστικά γραμμικότητας θα αξιοποιηθεί
στα επόμενα κεφάλαια για την πρόγνωση των επιδόσεων του μίκτη.
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Πίνακας 2.4: Τυπικά χαρακτηριστικά ενισχυτή ισχύος

Χαρακτηριστικό Τυπική τιμή

Ισχύς εξόδου 20-30dBm
Απόδοση 30-60%

Απολαβή (G) 20-30dB
Τάση τροφοδοσίας 3.8-5.8V

Στάθμη αρμονικών εξόδου –60dBc
Παράγοντας ευστάθειας (K factor) >1

2.3.3 Ενισχυτές ισχύος

Ο ενισχυτής ισχύος (power amplifier, PA) [15] προσδίδει στο σήμα κατάλληλη ισχύ προκει-
μένου αυτό να εκπεμφθεί από την κεραία προς τον δέκτη. Κρίσιμα μεγέθη για τη σχεδίαση
ενός ενισχυτή ισχύος αποτελούν, μεταξύ άλλων, η τάση τροφοδοσίας, η ισχύς εξόδου, η
απολαβή, η στάθμη των αρμονικών εξόδου και η απόδοση (power-added efficiency, PAE).
Η απόδοση ενός ενισχυτή RF, και ειδικότερα ενός ενισχυτή ισχύος, ορίζεται ως το πηλίκο
της ισχύος ∆PRF που παράγεται από τον ενισχυτή προς την DC ισχύ PDC η οποία τον
τροφοδοτεί, και προκύπτει από τη σχέση

PAE =
∆PRF

PDC
=

PRF |o − PRF |i
VS · IS

, (2.87)

όπου PRF |o, PRF |i, η ισχύς του RF σήματος στην έξοδο και στην είσοδο του ενισχυτή,
αντίστοιχα,VS η τάση τροφοδοσίας και IS το ρεύμα τροφοδοσίας του ενισχυτή. Το μέγεθος
1− PAE αποτελεί μέτρο της θερμότητας που εκλύεται από τον ενισχυτή ή, αλλιώς, της
ισχύος που σπαταλάται.

Οι ενισχυτές ισχύος κατασκευάζονται σε υψηλών επιδόσεων τεχνολογίες GaAs ή SiGe,
συνήθως ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα κυκλώματα του πομποδέκτη και σε αυτόνομο ολο-
κληρωμένο κύκλωμα (integrated circuit, IC). Στον Πίνακα 2.4 συγκεντρώνονται τα τυπικά
χαρακτηριστικά ενός ενισχυτή ισχύος [10].

2.3.4 Ενισχυτές μεταβλητής απολαβής

Κατά την ασύρματη μετάδοση, η ισχύς του σήματος που λαμβάνει ο δέκτης εξαρτάται
από την απόστασή του από τον πομπό, από τις απώλειες διαδρομής (path loss) και από
άλλους παράγοντες. Για το λόγο αυτό, η ισχύς του λαμβανόμενου φέροντος κύματος δεν
είναι σταθερή, αλλά συνήθως μεταβάλλεται με τον χρόνο, γεγονός που επιβάλλει τη χρήση
μηχανισμών αυτόματου ελέγχου της απολαβής (automatic gain control, AGC) στον δέκτη.
Θεμελιώδης βαθμίδα για την υλοποίηση τέτοιων μηχανισμών είναι ο ενισχυτής μεταβλητής
απολαβής (variable gain amplifier, VGA), σκοπός του οποίου είναι να αντισταθμίζει τις
μεταβολές πλάτους του φέροντος.

Ενισχυτές μεταβλητής απολαβής χρησιμοποιούνται, ακόμη, και στους πομπούς, όπου
αναλαμβάνουν τον έλεγχο της ισχύος του σήματος εξόδου με σκοπό την τροφοδότηση
του ενισχυτή ισχύος με σήμα βέλτιστου πλάτους. Συνήθως χειρίζονται το σήμα βασικής
ζώνης (baseband) εξαιτίας της ευκολότερης υλοποίησής τους στην περιοχή αυτή.
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Σχήμα 2.26: Μοντέλο συστήματος ενισχυτή με θετική ανάδραση

2.3.5 Ταλαντωτές

Πρόκειται για κυκλώματα χωρίς εισόδους, τα οποία αποσκοπούν στην παραγωγή περιο-
δικών κυματομορφών (συνήθως τάσης). Στην περίπτωση ψηφιακών συστημάτων χρησι-
μοποιούνται για την παραγωγή παλμοσειρών ρολογιού, ενώ στην περίπτωση των ανα-
λογικών συστημάτων χρησιμεύουν στην παραγωγή του φέροντος (carrier) το οποίο είναι
αναγκαίο για την εκπομπή του σήματος πληροφορίας. Στην πλειοψηφία τους, οι ταλαντω-
τές που λειτουργούν στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (RF) χρησιμοποιούν συντονι-
ζόμενα κυκλώματα με πηνία και πυκνωτές (ταλαντωτές LC). Τα πηνία των ταλαντωτών
αυτού του τύπου είναι αρκετά μεγάλων διαστάσεων, με συνέπεια την αδυναμία σμίκρυν-
σής τους σε βαθμό αντίστοιχο της σμίκρυνσης των ελάχιστων διαστάσεων των υπόλοιπων
δομών της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται επιτυχώς
με τη χρήση ταλαντωτών δακτυλίου (ring oscillators), οι οποίοι δομούνται αποκλειστικά με
τρανζίστορ MOS.

Στις επόμενες παραγράφους, αφού προηγηθεί μια συνοπτική περιγραφή της βασικής αρ-
χής λειτουργίας των ταλαντωτών, θα γίνει συνοπτική παρουσίαση των ταλαντωτών συντο-
νιζόμενου κυκλώματος LC και εκτενέστερη περιγραφή των ταλαντωτών δακτυλίου, καθώς
και των κυριότερων τοπολογιών ταλαντωτών δακτυλίου ελεγχόμενων από τάση, καθώς
γίνεται χρήση των τελευταίων στην υλοποίηση των τεχνικών ελέγχου και διόρθωσης των
επιδόσεων κυκλωμάτων RF που παρουσιάζονται στα κεφάλαια που ακολουθούν.

2.3.5.1 Αρχή λειτουργίας ταλαντωτών – κριτήριο Barkhausen

Ας θεωρήσουμε το σύστημα ενισχυτή με θετική ανάδραση (ανατροφοδότηση – feed- back)
του Σχήματος 2.26 [16], το οποίο περιγράφεται από τις σχέσεις

Vo

e
= A, (2.88)

Vf

Vo
= β, (2.89)

και
e = Vi + Vf . (2.90)

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.88) – (2.90) παίρνουμε

Vi =
Vo

A
− βVo = Vo

(
1

A
− β

)
. (2.91)
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Σχήμα 2.27: Αρχή λειτουργίας ταλαντωτή LC με δικτύωμα αρνητικής αντίστασης για
την αντιστάθμιση των ωμικών απωλειών

Προκειμένου το σύστημα να λειτουργεί ως ταλαντωτής (oscillator) θα πρέπει το σήμα εισό-
δου του (Vi) να είναι μηδενικό. Επιβάλλοντας, επομένως, την απαίτησηVi = 0παίρνουμε

1

A
− β = 0⇒ Aβ = 1. (2.92)

Η σχέση (2.92) αποτελεί τη μαθηματική έκφραση του κριτηρίου του Barkhausen, το οποίο
περιγράφει την αναγκαία συνθήκη (αλλά όχι και ικανή, μιας και η σχέση (2.91) επαληθεύ-
εται και για μηδενικό σήμα εξόδου Vo) για τη συντήρηση ταλαντώσεων σε ένα σύστημα με
θετική ανάδραση. Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό, προκειμένου ένα κύκλωμα ενισχυτή με
θετική ανάδραση να συντηρεί ταλαντώσεις, θα πρέπει η μιγαδική απολαβή τάσης κλειστού
βρόχου του κυκλώματος στη συχνότητα της ταλάντωσης να είναι ίση με τη μονάδα.

2.3.5.2 Ταλαντωτής συντονιζόμενου κυκλώματος LC

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας CMOS είναι πλέον δυνατή η κατασκευή μονολιθικών πη-
νίων υψηλών επιδόσεων. Το γεγονός αυτό επιτρέπει το σχεδιασμό μονολιθικών ταλαντω-
τών βασισμένων σε παθητικά συντονιζόμενα κυκλώματα πηνίων (L) – πυκνωτών (C).

Ας θεωρήσουμε το συντονιζόμενο κύκλωμα του Σχήματος 2.27(a), όπου τα παθητικά στοι-
χεία θεωρούνται ιδανικά, δηλαδή χωρίς ωμικές απώλειες. Όπως είναι γνωστό, το κύκλωμα
αυτό επιτρέπει τη συντήρηση αρμονικών ηλεκτρικών ταλαντώσεων κυκλικής συχνότητας

ω0 =
1√
LC

. (2.93)

Στην πράξη, ωστόσο, τόσο τα πηνία όσο και οι πυκνωτές εμφανίζουν παρασιτικές αντι-
στάσεις. Εάν ληφθούν υπόψη οι τελευταίες, το κύκλωμα του Σχήματος 2.27(a) παίρνει τη
μορφή του Σχήματος 2.27(b), όπου ο αντιστάτης R αντιπροσωπεύει από κοινού τις πα-
ρασιτικές αντιστάσεις του πηνίου και του πυκνωτή. Η κυκλική συχνότητα ταλάντωσης του
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Σχήμα 2.28: Διαφορικό ζεύγος τεχνολογίας MOS με χιαστί σύζευξη

συγκεκριμένου κυκλώματος δίνεται από τη σχέση [17]:

ω0 =

√
1

LC
− 1

4R2C2
. (2.94)

Στα περισσότερα πρακτικά κυκλώματα ταλαντωτών LC ισχύει |R| >>
√

L/C , οπότε η
σχέση (2.94) ταυτίζεται με την (2.93). Η παρουσία, ωστόσο, της αντίστασης R οδηγεί σε
βαθμιαία απόσβεση του πλάτους των ηλεκτρικών ταλαντώσεων, γεγονός που δεν είναι
επιθυμητό. Η ανεπιθύμητη αυτή απόσβεση μπορεί να αποφευχθεί με την εισαγωγή δι-
κτυώματος “αρνητικής” αντίστασης (negative resistance) κατά τον τρόπο που υποδεικνύει
το Σχήμα 2.27(c), προκειμένου να αντισταθμίζονται οι ωμικές απώλειες του ταλαντωτή.
Ας θεωρήσουμε το διαφορικό ζεύγος του Σχήματος 2.28 για τα όμοια τρανζίστορ Μ1 και Μ2
του οποίου εφαρμόζεται χιαστί σύζευξη (cross-coupling). Μεταξύ των εκροών (drains) των
τρανζίστορ εφαρμόζεται ασθενές σήμα vx, σύμφωνα με το κύκλωμα του ίδιου σχήματος
για το οποίο ισχύουν:

vx = vgs2 − vgs1 (2.95)

ix = id1 = −id2 (2.96)

και
id1 = gmvgs1, id2 = gmvgs2 (2.97)

όπου gm η διαγωγιμότητα των τρανζίστορ.
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.95) – (2.97) βρίσκουμε για τη διαγωγιμότητα Gx του διαφο-
ρικού ζεύγους:

Gx =
ix
vx

= −gm
2

(2.98)

η οποία αναδεικνύει την επιθυμητή αρνητική αντίσταση την οποία μπορεί να επιδείξει το
συνεζευγμένο ζεύγος που εξετάζουμε.
Δεδομένης της προηγούμενης παρατήρησης, και εφαρμόζοντας τη γενική αρχή του Σχή-
ματος 2.27(c), μπορούμε να καταλήξουμε στην τοπολογία του Σχήματος 2.29 η οποία
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Σχήμα 2.29: Κύκλωμα ταλαντωτή LC με διόδους μεταβλητής χωρητικότητας

αντιστοιχεί σε τυπικό κύκλωμα ταλαντωτή LC τεχνολογίας nMOS με διαφορικό ζεύγος σε
χιαστί σύζευξη ως στοιχείου με αρνητική αντίσταση. Αξίζει να σημειωθεί πως με τη χρήση
διόδων μεταβλητής χωρητικότητας (varicaps) ως πυκνωτών, το συγκεκριμένο κύκλωμα
επιτρέπει τη ρύθμιση της συχνότητας συντονισμού με τη μεταβολή της τάσης ελέγχου (VC)
των διόδων D1 και D2. Η τιμή της τάσης ελέγχου θα πρέπει, προφανώς, να κυμαίνεται σε
κατάλληλο εύρος τιμών προκειμένου οι δίοδοι να είναι πάντοτε ανάστροφα πολωμένες.

2.3.5.3 Ταλαντωτής δακτυλίου

Στη γενική του μορφή, ένας ταλαντωτής δακτυλίου (ring oscillator) αποτελείται από έναν
αριθμό ενισχυτικών βαθμίδων συνδεμένων σε σειρά σε τοπολογία βρόχου, η οποία παρέ-
χει την απαραίτητη ανάδραση για τη συντήρηση των ταλαντώσεων [18], όπως υποδεικνύει
το Σχήμα 2.30.

 

Σχήμα 2.30: Γενική μορφή ταλαντωτή δακτυλίου
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Σχήμα 2.31: Ταλαντωτής δακτυλίου με N βαθμίδες ιδανικών αναστροφέων

• Ανάλυση ταλαντωτή δακτυλίου ημιτονικού σήματος
Έστω ο ταλαντωτής δακτυλίου με N βαθμίδες όμοιων ιδανικών αναστροφέων του Σχή-
ματος 2.31. Μεταξύ κάθε γειτονικής βαθμίδας παρεμβάλλονται αντιστάτες R, οι οποίοι σε
συνδυασμό με τις χωρητικότητες C (οι οποίες αντιστοιχούν στη χωρητικότητα εισόδου της
επόμενης βαθμίδας) παρέχουν την κατάλληλη ολίσθηση φάσης προκειμένου να ικανο-
ποιείται το κριτήριο Barkhausen, εφαρμοζόμενο στον βρόχο του κυκλώματος. Υποθέτουμε
πως η απολαβή κάθε αναστροφέα είναι ίση με−G (G > 0) ήG = |G| π. Η συνάρτηση
μεταφοράς του δικτυώματος RC είναι

β =

1

Cωj

R +
1

Cωj

=
1

1 +RCωj
=

1−RCωj

1 + (RCω)2
, (2.99)

ή

β =
1√

1 + (RCω)2
−arctan(RCω), (2.100)

με
−π
2
< β < 0, (2.101)

ή
0 < arctan(RCω) <

π

2
, (2.102)

όπως προκύπτει από την (2.99) αφού ω ̸= 0.
Το κριτήριο Barkhausen επιβάλλει

(Gβ)N = 1, (2.103)

ή

|G|N
(

1√
1 + (RCω)2

)N

N [π − arctan(RCω)] = 1. (2.104)

Η τελευταία σχέση γράφεται κατά μέτρο:

|G|

(
1√

1 + (RCω)2

)
= 1⇒ |G| =

√
1 + (RCω)2, (2.105)
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και κατά φάση:

N [π − arctan(RCω)] = 2nπ, (n = 0, 1, 2, . . .), (2.106)

ή

arctan(RCω) = π − 2nπ

N
, (n = 0, 1, 2, . . .), (2.107)

ή

ω =
1

RC
tan

[
π

(
1− 2n

N

)]
, (n = 0, 1, 2, . . .) (2.108)

Συνδυάζοντας τις (2.108) και (2.103) προκύπτει:

0 < π

(
1− 2n

N

)
<

π

2
, (n = 0, 1, 2, . . .) (2.109)

ή

0 < 1− 2n

N
<

1

2
, (n = 0, 1, 2, . . .), (2.110)

από την οποία:

0 < 1− 2n

N
⇒ 0 < N − 2n⇒ N > 2n, (2.111)

και

1− 2n

N
<

1

2
⇒ 1

2
<

2n

N
⇒ N < 4n. (2.112)

Τελικά:
2n < N < 4n, (n = 0, 1, 2, . . .). (2.113)

Για άρτιο αριθμό βαθμίδωνN = 2k (k = 1, 2, 3, . . .) η τελευταία σχέση γράφεται:

2n < 2k < 4n⇒ n < k < 2n, (n = 0, 1, 2, . . .), (2.114)

η οποία δεν επαληθεύεται για κανένα συνδυασμό k και n. Επομένως, ένας ταλαντωτής
δακτυλίου με άρτιο αριθμό αναστροφέων δεν είναι δυνατόν να συντηρήσει ηλεκτρικές τα-
λαντώσεις.
Για περιττό αριθμό βαθμίδωνN = 2k − 1 (k = 1, 2, 3, . . .) η (2.113) γράφεται:

2n < 2k − 1 < 4n⇒ n+
1

2
< k < 2n+

1

2
, (n = 0, 1, 2, . . .), (2.115)

η οποία επαληθεύεται ως εξής:
• k = 1 (N = 1) : ∄n
• k = 2 (N = 3) : n = 1

• k = 3 (N = 5) : n = 2

• k = 4 (N = 7) : n = 2, n = 3

• k = 5 (N = 9) : n = 3, n = 4

• k = 6 (N = 11) : n = 3, n = 4, n = 5

κ.ο.κ.
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Παρατηρούμε πως για k > 3 η τιμή της συχνότητας ταλάντωσης παύει να είναι μονοσή-
μαντη. Στην περίπτωση αυτή, η επικρατούσα τιμή καθορίζεται από τον περιορισμό που
επιβάλλεται από την (2.105). Αν θεωρήσουμε, π.χ., την περίπτωση N = 7 και n = 2, η
(2.108) δίνει:

ω1 =
1

RC
tan

(
3π

7

)
, (2.116)

ενώ γιαN = 7 και n = 3 παίρνουμε

ω2 =
1

RC
tan

(π
7

)
. (2.117)

Η εφαρμογή της (2.105) για την συχνότητα ω1 δίνει:

|G|1 =
√
1 + (RCω1)2 =

√
1 + tan2

(
3π

7

)
≃ 4.5. (2.118)

Αντίστοιχα, για τη συχνότητα ω2 βρίσκουμε:

|G|2 =
√

1 + (RCω2)2 =

√
1 + tan2

(π
7

)
≃ 1.1. (2.119)

Συνοψίζοντας, μπορούμε να παρατηρήσουμε πως η συχνότητα ταλάντωσης σε ταλαντωτή
δακτυλίου είναι αντιστρόφως ανάλογη της σταθεράς χρόνου τ = RC του δικτυώματος
RC και αντιστρόφως ανάλογη του αριθμούN των αναστρεφουσών βαθμίδων.
Αν στη θέση των αντιστατώνR του Σχήματος 2.31 χρησιμοποιηθούν μεταβλητοί αντιστάτες
ελεγχόμενοι από τάση (π.χ. πύλες διέλευσης - transmission gates), τότε μπορούμε να
μεταβάλλουμε τη συχνότητα ταλάντωσης με κατάλληλη μεταβολή της τάσης ελέγχου των
μεταβλητών αντιστατών. Στην περίπτωση αυτή έχουμε ταλαντωτή ελεγχόμενο από τάση
(voltage-controlled oscillator, VCO).

• Ανάλυση ταλαντωτή δακτυλίου τετραγωνικού σήματος
Στη συνέχεια θα μελετήσουμε τη λειτουργία του ταλαντωτή δακτυλίου του Σχήματος 2.32,
ο οποίος αποτελείται απόN όμοιες πύλες ΝΟΤ. Επειδή το σήμα εξόδου του συγκεκριμένου
ταλαντωτή είναι τετραγωνικό, η ανάλυση θα γίνει στο πεδίο του χρόνου, και όχι στο πεδίο
της συχνότητας, όπως για την περίπτωση του ταλαντωτή ημιτονικού σήματος τον οποίον
μελετήσαμε στην προηγούμενη παράγραφο.
Ας υποθέσουμε ότι η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) του σήματος μέσω κάθε
πύλης ΝΟΤ είναι ίση με Td.

Ας υποθέσουμε, επίσης, περιττό αριθμό πυλών N . Στην περίπτωση αυτή το σήμα VN

στην έξοδο της N -στής πύλης θα είναι συμπληρωματικό του σήματος V̂N στην είσοδο
της πρώτης πύλης, με χρονική καθυστέρηση NTd, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 2.32.
Προκειμένου να είναι δυνατή η συντήρηση ηλεκτρικών ταλαντώσεων θα πρέπει τα σήματα
V̂N και VN να ταυτίζονται. Για να είναι αυτό δυνατό θα πρέπει να ικανοποιείται η σχέση

NTd =
T

2
, (2.120)

όπου T η περίοδος της ταλάντωσης.
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Σχήμα 2.32: Διάγραμμα και κυματομορφές ταλαντωτή δακτυλίου με N πύλες NOT

Από την προηγούμενη σχέση μπορεί να βρεθεί η συχνότητα f των ηλεκτρικών ταλαντώ-
σεων του δακτυλίου:

f =
1

2NTd
. (2.121)

Για την περίπτωση άρτιου αριθμού πυλών, η συχνότητα ταλάντωσης θα μπορούσε να
υπολογισθεί, παρόμοια, από τη συνθήκη συντήρησης ταλαντώσεωνNTd = T , σύμφωνα
με το Σχήμα 2.32. Παρόλα αυτά, σε δακτύλιο με άρτιο αριθμό πυλών δεν ικανοποιείται η
συνθήκη εκκίνησης ταλαντώσεων, όπως θα δούμε στη συνέχεια.

Ας θεωρήσουμε τον δακτύλιο με άρτιο αριθμό πυλών του Σχήματος 2.33, και ας υποθέ-
σουμε πως τη χρονική στιγμή t1 εφαρμόζεται στην είσοδο V̂N της πρώτης πύλης τιμή που
αντιστοιχεί στο λογικό μηδέν. Η διάδοση της τιμής αυτής κατά μήκος του δακτυλίου έχει
ως αποτέλεσμα την εμφάνιση του λογικού μηδενός στην έξοδο VN της N -στής πύλης,
τιμή η οποία εφαρμόζεται στην είσοδο V̂N χωρίς να μεταβάλλει την κατάστασή της κατά
τις χρονικές στιγμές που έπονται, όπως φαίνεται αναλυτικά στο Σχήμα 2.33. Ο δακτύλιος
βρίσκεται, επομένως, σε σταθερή κατάσταση και η έναυση ταλαντώσεων είναι αδύνατη.

Αντίθετα, για τον δακτύλιο με περιττό αριθμό πυλών του Σχήματος 2.34, η λογική στάθμη
του μηδενός εφαρμοζόμενη στην είσοδο V̂N της πρώτης πύλης οδηγεί στην εμφάνιση λογι-
κής μονάδας στην έξοδοVN τηςN -στής πύλης του δακτυλίου. Το γεγονός αυτό πυροδοτεί
τη μετάβαση της εισόδου V̂N της πρώτης πύλης στη λογική μονάδα, η οποία διαδιδόμενη
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N άρτιο 

-G 1 -G 2 -G N 
V1 V2 VN VN 

0 1 0 0 1 t1 

0 1 0 0 1 t2 

0 1 0 0 1 t3 

Σχήμα 2.33: Αδυναμία εκκίνησης ταλαντώσεων σε δακτύλιο
με άρτιο αριθμό πυλών NOT

N περιττό 

-G 1 -G 2 -G N 
V1 V2 VN VN 

0 1 0 1 0 t1 

1 0 1 0 1 t2 

0 1 0 1 0 t3 

Σχήμα 2.34: Εκκίνηση ταλαντώσεων σε δακτύλιο με περιττό αριθμό πυλών NOT

κατά μήκος του δακτυλίου οδηγεί στη μετάβαση του σήματος VN από τη λογική μονάδα
στο λογικό μηδέν, με αποτέλεσμα την εκ νέου μεταβολή της κατάστασης της εισόδου της
πρώτης πύλης, κ.ο.κ., όπως υποδεικνύει το Σχήμα 2.34.

Γίνεται, επομένως, φανερό πως σε δακτύλιο με περιττό αριθμό πυλών ΝΟΤ είναι δυνατή η
έναυση ηλεκτρικών ταλαντώσεων, με συχνότητα που μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια
της σχέσης (2.121), όπως έχει ήδη δειχθεί.

2.3.5.4 Ταλαντωτής δακτυλίου ελεγχόμενος από τάση

Από τη σχέση (2.121) προκύπτει πως η συχνότητα ταλάντωσης ενός ταλαντωτή δακτυ-
λίου εξαρτάται από την καθυστέρηση διάδοσης Td του σήματος μέσω κάθε βαθμίδας του
δακτυλίου. Επομένως, με τη μεταβολή του χρόνου Td είναι δυνατή η μεταβολή της συ-
χνότητας του ταλαντωτή. Ο έλεγχος της καθυστέρησης διάδοσης είναι δυνατός με την
τροποποίηση της τοπολογίας των βαθμίδων του δακτυλίου, σύμφωνα με το Σχήμα 2.35
στο οποίο παρουσιάζονται δύο τυπικές τεχνικές ελέγχου.

Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 2.35(i) παρουσιάζεται ένας αναστροφέας περιορισμένου
ρεύματος (current-starved inverter) ο οποίος προκύπτει από έναν συμβατικό αναστρο-

73 Ι. Λιαπέρδος



 

 

 

 

 
in out 

 

 
Vp 

 

 
Vn 

M1 

M2 

M3 

M4 

 

 
in out 

 

 
Vp 

 
Vn 

M1 

M2 

M3 

M4 

i ii 

Σχήμα 2.35: Τοπολογίες βαθμίδων ταλαντωτή δακτυλίου που αντιστοιχούν σε
διαφορετικές τεχνικές ελέγχου της καθυστέρησης διάδοσης

φέα (τρανζίστορ Μ1 και Μ2) με την προσθήκη τρανζίστορ περιορισμού του ρεύματος (Μ3,
Μ4) [19]. Τα τρανζίστορ Μ3 και Μ4 χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο του ρεύματος φόρτι-
σης/εκφόρτισης της χωρητικότητας της επόμενης βαθμίδας του ταλαντωτή και η λειτουργία
τους καθορίζεται από την τιμή των τάσεων ελέγχου Vp και Vn, αντίστοιχα. Όταν τίθενται
στον κόρο, λειτουργούν ως πηγές ρεύματος οι οποίες ρυθμίζουν το ρεύμα που είναι διαθέ-
σιμο στην έξοδο του αναστροφέα, στη δε γραμμική περιοχή ισοδυναμούν με αντιστάσεις
ελεγχόμενες από τάση.
Μια αντίστοιχη τεχνική, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.35(ii), χρησιμοποιεί μια πρό-
σθετη πύλη διέλευσης (transmission gate) ανά βαθμίδα, προκειμένου να επιτυγχάνεται η
επιθυμητή χρονική καθυστέρηση [20]. Πιο συγκεκριμένα, η πύλη διέλευσης [που σχημα-
τίζεται από τα τρανζίστορ Μ3 και Μ4 στο Σχήμα 2.35(ii)] λειτουργεί ως αμφίδρομος διακό-
πτης, η αντίσταση του οποίου καθορίζεται από την ισοδύναμη αντίσταση των τρανζίστορ
της πύλης διέλευσης, τα οποία συνδέονται παράλληλα. Η ρύθμιση της αντίστασης της πύ-
λης εξασφαλίζεται με την εφαρμογή των συμπληρωματικών τάσεων ελέγχου Vp και Vn,
καθιστώντας με τον τρόπο αυτό δυνατή τη ρύθμιση του χρόνου καθυστέρησης διάδοσης
των βαθμίδων του ταλαντωτή και, τελικά, της συχνότητάς του.

2.4 Αρχιτεκτονικές πομποδεκτών

Το μεγαλύτερο μέρος των δομικών βαθμίδων ενός ασύρματου πομποδέκτη μπορεί στις
μέρες μας να ενσωματωθεί σε ένα “σύστημα σε ολοκληρωμένο” (system on chip, SoC)
[10]. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η υλοποίηση όλων των βαθμίδων στην ίδια τεχνολογία
(συνήθως CMOS). Προς το παρόν, τα στοιχεία που δεν είναι δυνατόν να ολοκληρωθούν σε
ένα SoC είναι η κεραία και ο ενισχυτής ισχύος. Εναλλακτικά, η κατασκευή ενός συστήματος
RF μπορεί να γίνει με τη μορφή ενός “συστήματος σε συσκευασία” (system in package,
SiP), όπου ένας αριθμός ολοκληρωμένων (chips) ή/και SoCs περιλαμβάνεται σε μια ενιαία
συσκευασία [21]. Η διασύνδεση των επιμέρους στοιχείων της συσκευασίας (chips, SoCs)
είναι δυνατόν να εξασφαλίζεται μέσω κοινού υποστρώματος ημιαγωγού.
Συνοψίζοντας, ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα RF μπορεί να αποτελείται από τα εξής δια-
κριτά μέρη: την κεραία, τον ενισχυτή ισχύος και SoCs (ενδεχομένως σε ένα ενιαίο SiP) τα
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Σχήμα 2.36: Διάγραμμα υπερετερόδυνου πομποδέκτη

οποία περιλαμβάνουν τα ψηφιακά και τα μικτού σήματος (mixed-signal) κυκλώματα [π.χ.
ψηφιακό επεξεργαστή σήματος - digital signal processor (DSP), μετατροπέα αναλογικού
σε ψηφιακό - analog to digital converter (ADC), μετατροπέα ψηφιακού σε αναλογικό -
digital to analog converter (DAC)], τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου, μίκτες, φίλτρα, κ.λπ.

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται οι συνηθέστερες αρχιτεκτονικές ασύρματων
πομποδεκτών υψηλών συχνοτήτων.

2.4.1 Υπερετερόδυνος πομποδέκτης

Αν και σε χρήση για περίπου εκατό χρόνια, ο υπερετερόδυνος (superheterodyne) πομπο-
δέκτης εξακολουθεί να βρίσκει ευρύτατη εφαρμογή στα σύγχρονα ασύρματα συστήματα
λόγω των πολλών πλεονεκτημάτων του [22].

Η λειτουργία ενός υπερετερόδυνου πομποδέκτη, απλοποιημένο διάγραμμα του οποίου
παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.36, αποσκοπεί στον συμβιβασμό μεταξύ του βαθμού απόρρι-
ψης ειδώλου και των παρεμβολέων γειτονικών καναλιών. Για το σκοπό αυτό η μεταλλαγή
του διαμορφωμένου σήματος σε σήμα βασικής ζώνης (baseband) πραγματοποιείται σε
δύο φάσεις μίξης. Η πρώτη οδηγεί σε ένα σήμα ενδιάμεσης συχνότητας (intermediate
frequency, IF) και η δεύτερη στο ωφέλιμο σήμα βασικής ζώνης. Αν η ενδιάμεση συχνό-
τητα επιλεγεί υψηλή, οι παρεμβολείς των παρακείμενων καναλιών διατηρούν ανεπιθύμητα
υψηλή ισχύ, παρά την ικανοποιητική απόρριψη του ειδώλου. Αν, αντίθετα, η ενδιάμεση
συχνότητα επιλεγεί χαμηλή, τότε η ισχύς των παρεμβολέων υφίσταται σημαντική εξασθέ-
νηση, οι συχνότητες ειδώλου, ωστόσο, δεν απορρίπτονται εξίσου ικανοποιητικά [23].

2.4.2 Πομποδέκτης μηδενικής ενδιάμεσης συχνότητας

Ο πομποδέκτης μηδενικής ενδιάμεσης συχνότητας (zero IF), απλοποιημένο διάγραμμα
του οποίου παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.37, αντιμετωπίζει πιο αποτελεσματικά το πρό-
βλημα της απόρριψης του σήματος ειδώλου. Οι δέκτες αυτού του τύπου μετατρέπουν
το σήμα ραδιοσυχνότητας σε σήμα βασικής ζώνης σε μία και μοναδική φάση. Παρά τις
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Σχήμα 2.37: Διάγραμμα πομποδέκτη μηδενικής ενδιάμεσης συχνότητας

καλύτερες επιδόσεις τους ως προς την απόρριψη ειδώλου, οι πομποδέκτες μηδενικής εν-
διάμεσης συχνότητας μειονεκτούν ως προς την παραμόρφωση που εισάγουν, εξαιτίας της
εμφάνισης προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης δεύτερης τάξης. Ένα ακόμη σημαντικό μειονέ-
κτημα αυτού του τύπου πομποδεκτών είναι η διατροφοδότηση (feed-through) του σήματος
τοπικού ταλαντωτή (LO) προς τη θύρα RF του μίκτη.
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3. ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΡΘΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ
ΠΟΜΠΟΔΕΚΤΩΝ ΥΨΗΛΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

3.1 Γενικά

Παρά την ευρεία διάδοση των κυκλωμάτων ραδιοσυχνοτήτων (RF) εδώ και πολλές δεκα-
ετίες, η ανάγκη της βιομηχανίας για τη μαζική παραγωγή χαμηλού κόστους ολοκληρωμέ-
νων κυκλωμάτων RF (RF integrated circuits, RFICs) έγινε επιτακτική μετά τη δεκαετία του
1990, με την έκρηξη στην αγορά των ασύρματων προσωπικών τηλεπικοινωνιών [24]. Η
πολυπλοκότητα και ο βαθμός ολοκλήρωσης των σημερινών προϊόντων ασύρματης επικοι-
νωνίας αυξάνεται διαρκώς, με συνέπεια το κόστος ελέγχου ορθής λειτουργίας των RFICs
να αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για το περιθώριο κέρδους.

Για τον έλεγχο των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων χρησιμοποιείται αυτόματος εξοπλισμός
ελέγχου (automatic test equipment, ATE), το κόστος του οποίου αυξάνεται σημαντικά με
την προσθήκη δυνατοτήτων ελέγχου κυκλωμάτων RF. Επιπλέον, το κόστος του εξοπλι-
σμού ελέγχου των κυκλωμάτων RF είναι σχετικά υψηλό, η δε απόσβεσή του φαίνεται να
παραμένει αναντίστοιχη προς τη μείωση του συνολικού κόστους κατασκευής, όπως υπο-
δεικνύει το Σχήμα 3.1. Σε ορισμένες περιπτώσεις, το κόστος απόσβεσης του εξοπλισμού
ελέγχου μπορεί να ανέλθει στο 70% του συνολικού κόστους κατασκευής [25].

Στο Σχήμα 3.2 παρουσιάζεται τυπική διάταξη που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο ορθής
λειτουργίας κυκλωμάτων RF. Όπως θα εξηγηθεί αναλυτικότερα στα επόμενα, σκοπός του
ελέγχου είναι η άμεση μέτρηση των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος και ο χα-
ρακτηρισμός του ως αποδεκτού, ή μη, με βάση τις προδιαγραφές. Για το σκοπό αυτό,
ο εξοπλισμός ATE περιλαμβάνει γεννήτριες σημάτων RF οι οποίες παρέχουν στο υπό
έλεγχο κύκλωμα (circuit under test, CUT) τα απαραίτητα σήματα διέγερσης, και ψηφιο-
ποιητές (digitizers) οι οποίοι ψηφιοποιούν την αντίστοιχη απόκριση του κυκλώματος προ-
κειμένου να γίνει επεξεργασία της από τον ψηφιακό επεξεργαστή σήματος (digital signal
processor, DSP) του συστήματος ATE. Να σημειωθεί πως, πριν την ψηφιοποίησή της, η
υψηλή συχνότητα απόκρισης του κυκλώματος υποβιβάζεται – με τη διαδικασία της μίξης
– στην περιοχή συχνοτήτων στην οποία λειτουργούν οι ψηφιοποιητές.

Η πολυπλοκότητα και το κόστος ενός ATE αυξάνουν, αφενός, από την απαίτηση της κάλυ-
ψης μεγάλης περιοχής συχνοτήτων και, αφετέρου, από τη φύση των μετρούμενων απο-
κρίσεων (οι οποίες περιέχουν συνήθως μία κύρια συχνότητα μεγάλης ισχύος και αρκετούς
τόνους μικρότερης ισχύος πολύ κοντά στην κύρια συχνότητα), γεγονός που επιβάλλει την
απαίτηση για υψηλή διακριτική ικανότητα. Επιπλέον, η μεγάλη ευαισθησία του CUT στον
ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο των γειτονικών του διατάξεων απαιτεί προσεκτική σχεδίαση του
ΑΤΕ και των κυκλωμάτων διεπαφής (interface circuity), ενώ καθιστά δύσκολο τον παράλ-
ληλο έλεγχο των κυκλωμάτων RF. Όσον αφορά τις γεννήτριες RF σήματος, αυτές θα πρέ-
πει να διαθέτουν τη δυνατότητα παραγωγής μεγάλου εύρους συχνοτήτων και να έχουν
μικρό θόρυβο φάσης (phase noise).

Αναλυτικότερη περιγραφή των συμβατικών μεθόδων ελέγχου των ολοκληρωμένων κυ-
κλωμάτων RF θα παρατεθεί στις παραγράφους που ακολουθούν. Επιπλέον, θα παρου-
σιαστούν οι κυριότερες μεθοδολογίες εναλλακτικού ελέγχου οι οποίες έχουν προταθεί με
στόχο την αναζήτηση τρόπων μείωσης του κόστους του συμβατικού ελέγχου.
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Σχήμα 3.2: Απλουστευμένο διάγραμμα βαθμίδων τυπικής διάταξης
για τον έλεγχο κυκλωμάτων RF [24]

3.2 Ορισμοί

3.2.1 Ελαττώματα και σφάλματα

Ελάττωμα (defect) ονομάζουμε το αποτέλεσμα μιας κατασκευαστικής ατέλειας ή βλάβης
σε ένα κύκλωμα η οποία προκαλεί είτε την αλλοίωση της τοπολογίας του [οπότε αναφερό-
μαστε σε ελαττώματα δομής (structural defects), π.χ. βραχυκυκλώματα (shorts), ανοιχτο-
κυκλώματα (opens) ή γεφυρώματα (bridgings)] είτε την ακραία απόκλιση μιας ή περισσό-
τερων παραμέτρων του κυκλώματος από τις ονομαστικές τους τιμές [οπότε αναφερόμαστε
σε παραμετρικά ελαττώματα (parametric defects)].

Παραδοσιακά, με τον όρο ‘ελάττωμα’ αναφερόμαστε στα τυχαία σημειακά ελαττώματα
(spot defects) [26]. Γενικά, η εμφάνιση ελαττωμάτων οφείλεται στις τοπικές διακυμάνσεις
διεργασίας (process variations), όπως π.χ. μεταβολές του μήκους καναλιού ή της τάσης
κατωφλίου των τρανζίστορ, και σε τοπικές ατέλειες (local imperfections) τυχαίας μορφής,
όπως ωμικά γεφυρώματα μεταξύ γραμμών μετάλλου [27].

Ο όρος σφάλμα αφορά τη μοντελοποίηση των ελαττωμάτων ώστε να περιγράψουμε την
επίδρασή τους στη λειτουργία ενός κυκλώματος. Διακρίνονται σε καταστροφικά (catas-
trophic), τα οποία αντιστοιχούν σε αδυναμία του κυκλώματος να ανταποκριθεί στην επι-
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θυμητή λειτουργικότητα, και σε παραμετρικά (parametric), όπου το κύκλωμα διατηρεί μεν
την επιθυμητή λειτουργικότητα αλλά με υποβαθμισμένες επιδόσεις. Ένα καταστροφικό
σφάλμα σε έναν ενισχυτή θα μπορούσε, π.χ., να στερήσει από το κύκλωμα παντελώς
τη δυνατότητα ενίσχυσης, ενώ ένα παραμετρικό σφάλμα θα το οδηγούσε στην εμφάνιση
απολαβής μικρότερης από την αναμενόμενη.

3.2.2 Προδιαγραφές

Οι προδιαγραφές (specifications) αποτελούν το σύνολο των περιορισμών που επιβάλ-
λονται στις παραμέτρους λειτουργίας ενός κυκλώματος (π.χ. τάση τροφοδοσίας, θερμο-
κρασιακό εύρος λειτουργίας, κ.λπ.) καθώς και των απαιτήσεων οι οποίες καθορίζουν τις
αποδεκτές περιοχές τιμών των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος οι οποίες μας
ενδιαφέρουν (π.χ. την αποδεκτή απόκλιση της απολαβής ενός ενισχυτή από την ονομα-
στική της τιμή).

3.2.3 Έλεγχος ορθής λειτουργίας

Με τον όρο έλεγχος ορθής λειτουργίας [ή απλά έλεγχος (test)] εννοούμε τη διαδικασία η
οποία έπεται της σχεδίασης και της κατασκευής ενός κυκλώματος και η οποία αποσκοπεί
στο να διαπιστωθεί εάν το κύκλωμα είναι ελεύθερο κατασκευαστικών ελαττωμάτων και,
τελικά, εάν είναι αποδεκτό ή όχι. Ο έλεγχος ορθής λειτουργίας δεν θα πρέπει να συγχέεται
με την επαλήθευση (verification), σκοπός της οποίας είναι ο έλεγχος της ορθότητας της
σχεδίασης.

3.2.4 Σφάλματα ταξινόμησης

Είτε λόγω ενδογενών αδυναμιών, είτε εξαιτίας των περιορισμών του χρησιμοποιούμε-
νου εξοπλισμού (με τη μορφή ΑΤΕ ή/και ενσωματωμένων κυκλωμάτων ελέγχου), σε όλες
τις μεθοδολογίες ελέγχου ορθής λειτουργίας υπεισέρχονται σφάλματα. Ας θεωρήσουμε
ένα δείγμα αποδεκτών (Α) και μη αποδεκτών (U) κυκλωμάτων, όπως απεικονίζονται στο
Σχήμα 3.3(a), τα οποία υπόκεινται σε έλεγχο ορθής λειτουργίας. Μετά την ολοκλήρωση
της διαδικασίας ελέγχου, τα κυκλώματα μπορούν να ταξινομηθούν – σύμφωνα και με το
Σχήμα 3.3(b) – ως εξής:

• aa: αποδεκτά κυκλώματα για τα οποία η διαδικασία ελέγχου αποφαίνεται πως είναι
αποδεκτά.

• au: αποδεκτά κυκλώματα για τα οποία η διαδικασία ελέγχου αποφαίνεται πως είναι
μη αποδεκτά.

• ua: μη αποδεκτά κυκλώματα για τα οποία η διαδικασία ελέγχου αποφαίνεται πως
είναι αποδεκτά.

• uu: μη αποδεκτά κυκλώματα για τα οποία η διαδικασία ελέγχου αποφαίνεται πως
είναι μη αποδεκτά.

Είναι φανερό πως κυκλώματα των κατηγοριών au και ua αντιστοιχούν σε σφάλματα τα-
ξινόμησης, μιας και η απόφαση της διαδικασίας ελέγχου των κυκλωμάτων αυτών είναι
εσφαλμένη. Για τα μεν κυκλώματα της κατηγορίας ua, η ύπαρξη μη ανιχνεύσιμων ελατ-
τωμάτων επιτρέπει να παρεισφρύσουν στο σύνολο των κυκλωμάτων που περνούν τον
έλεγχο και κυκλώματα τα οποία είναι μη αποδεκτά, με τον κίνδυνο να διατεθεί στην αγορά
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Σχήμα 3.3: Ταξινόμηση κυκλωμάτων με βάση την απόκρισή τους
στον έλεγχο ορθής λειτουργίας

ένα σύστημα που αδυνατεί να ικανοποιήσει τις τεθείσες προδιαγραφές. Για τα κυκλώματα
της κατηγορίας au, δεν διακυβεύεται μεν η αξιοπιστία του κατασκευαστή, ωστόσο μειώ-
νεται η απόδοση παραγωγής καθώς ένας αριθμός αποδεκτών κυκλωμάτων απορρίπτεται
άσκοπα, με αρνητική επίπτωση στο κόστος του τελικού προϊόντος.

3.2.4.1 Επίπεδο ελαττωμάτων

Ως επίπεδο ελαττωμάτων (defect level) ορίζεται το μέγεθος που υπολογίζεται από τη σχέση:

DL =
#ua

#aa+#ua
, (3.1)

και περιγράφει το κλάσμα των μη αποδεκτών κυκλωμάτων που διαφεύγουν της διαδικα-
σίας ανίχνευσης προς το σύνολο των κυκλωμάτων για τα οποία η έκβαση του ελέγχου
είναι επιτυχής. Είναι φανερό πως η τιμή του επιπέδου ελαττωμάτων επιδιώκεται να είναι
όσο το δυνατό πιο μικρή.

3.2.4.2 Απώλεια κατασκευαστικής απόδοσης

Ως κατασκευαστική απόδοση (yield) ορίζουμε το μέγεθος που υπολογίζεται από τη σχέση
(βλπ και Σχήμα 3.3(a)):

Y =
#A

#A+#U
, (3.2)

και αντιστοιχεί στο κλάσμα των αποδεκτών κυκλωμάτων που αποδίδονται από έναν κύκλο
παραγωγής προς το σύνολο των κατασκευαζόμενων κυκλωμάτων [28]. Είναι φανερό πως
επιδιώκουμε τη μεγαλύτερη δυνατή τιμή απόδοσης.
Στην περίπτωση που, λόγω σφαλμάτων κατά τη διαδικασία ελέγχου, ένας αριθμός #au
(#au<Α) αποδεκτών κυκλωμάτων ταξινομούνται ως μη αποδεκτά, τότε η κατασκευαστική
απόδοση υποβαθμίζεται στην τιμή

Y’ =
#aa

#A+#U
< Y, (3.3)

οπότε αναφερόμαστε σε απώλεια κατασκευαστικής απόδοσης (yield loss).

3.3 Ο έλεγχος στα διάφορα στάδια κατασκευής ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος

Υπάρχουν δύο μορφές ελέγχου ορθής λειτουργίας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων: ο
έλεγχος στο στάδιο του προτύπου (prototype testing) και ο έλεγχος στο στάδιο της παρα-
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Σχήμα 3.4: Τυπική ροή παραγωγής συστημάτων RF SoC ή SiP [29]

γωγής (production testing).
Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται η τυπική ροή παραγωγής ενός συστήματος RF, που ανα-
φέρεται σε συστήματα SoC ή SiP, στο οποίο φαίνονται τα διαφορετικά στάδια ελέγχου
από τα οποία διέρχονται τα ολοκληρωμένα κυκλώματα RF μέχρι την τελική αποδοχή ή την
απόρριψη του συστήματος.

3.3.1 Έλεγχος στο στάδιο του προτύπου

Ο έλεγχος στο στάδιο του προτύπου διενεργείται με τη λήψη μετρήσεων από πρότυπα
του συστήματος και έχει ως σκοπό την επαλήθευση της κατασκευασιμότητάς του (man-
ufacturability) και τη δοκιμή του προγράμματος ελέγχου (test program). Κατά τη διάρκεια
του σταδίου χαρακτηρισμού πραγματοποιούνται ενδελεχείς έλεγχοι σε έναν μικρό αριθμό
διατάξεων, οι οποίοι συχνά συνοδεύονται από διάγνωση σφαλμάτων (fault diagnosis)3.1.
3.1Η διαδικασία εντοπισμού των κατασκευαστικών ελαττωμάτων και των γενεσιουργών αιτίων τους ονο-

μάζεται διάγνωση σφαλμάτων (fault diagnosis), διάγνωση ελαττωμάτων (defect diagnosis) ή απομόνωση
σφαλμάτων (fault isolation). Η κυριότερη εφαρμογή της διάγνωσης σφαλμάτων αφορά την ανάπτυξη τεχνι-
κών βελτίωσης της κατασκευαστικής απόδοσης (yield) [28].
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Παρόλο που οι έλεγχοι αυτοί είναι πολύ πιο διεξοδικοί σε σχέση με τους ελέγχους στο
στάδιο της παραγωγής, ο χρόνος ελέγχου και το συνεπαγόμενο κόστος δεν αποτελούν
περιορισμό, αφού πρόκειται μόνο για αρχική επιβάρυνση, η απόσβεση της οποίας είναι
εύκολη. Ο έλεγχος στο στάδιο του χαρακτηρισμού διενεργείται με τη βοήθεια του αυτόμα-
του εξοπλισμού ελέγχου (ATE) ο οποίος θα χρησιμοποιηθεί και στον έλεγχο στο στάδιο
της παραγωγής, αλλά και με συμπληρωματικό εργαστηριακό εξοπλισμό [10].

3.3.2 Έλεγχος στο στάδιο της παραγωγής

Ο έλεγχος στο στάδιο της παραγωγής εφαρμόζεται σε όλες τις κατασκευαζόμενες διατά-
ξεις. Σκοπός του είναι η μεγιστοποίηση της ποιότητας μέσω της μείωσης του επιπέδου
απωλειών [30,31]. Στο στάδιο αυτό, η χρονική διάρκεια και το κόστος ελέγχου αποτελούν
κρίσιμους παράγοντες, εξαιτίας της μαζικότητας των ελέγχων που διενεργούνται. Για τις
συμβατικές μεθόδους ελέγχου που θα περιγραφούν στις ενότητες που ακολουθούν, τρέ-
χουσες τυπικές τιμές για τη χρονική διάρκεια και το κόστος ελέγχου ανά διάταξη είναι της
τάξης του 1–2 s και 3–5 cents, αντίστοιχα [10,32].

3.4 Συμβατικές μέθοδοι ελέγχου

Οι συμβατικοί λειτουργικοί έλεγχοι (functional tests) συνίστανται στην άμεση μέτρηση των
χαρακτηριστικών επίδοσης ενός κυκλώματος RF και στη σύγκρισή τους με τις προδιαγρα-
φές (πιθανά ύστερα από απλή μαθηματική επεξεργασία των μετρήσεων) προκειμένου
να διαπιστωθεί αν το υπό έλεγχο κύκλωμα είναι αποδεκτό ή όχι [33]. Τα χαρακτηριστικά
επίδοσης των κυκλωμάτων μετρώνται ένα προς ένα με τη χρήση αυτόματου εξοπλισμού
ελέγχου (ATE). Παρόλο που οι μετρήσεις αυτές είναι σχετικά απλές, απαιτούν μια ποικιλία
πόρων ελέγχου, διαφορετικών για κάθε χαρακτηριστικό επίδοσης, όπως θα δούμε αναλυ-
τικά στις επόμενες υποπαραγράφους. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με τους μακρούς
χρόνους διεξαγωγής των ελέγχων, αυξάνει το συνολικό κατασκευαστικό κόστος.

3.4.1 Τεχνικές μέτρησης χαρακτηριστικών επίδοσης

Κατά τη διάρκεια των συμβατικών λειτουργικών ελέγχων λαμβάνονται μετρήσεις βασικών
χαρακτηριστικών επίδοσης (π.χ. S-παραμέτρων, απολαβής, συχνότητας, ισχύος, κ.λπ.),
μετρήσεις παραμόρφωσης, γραμμικότητας και θορύβου. Στις παραγράφους που ακολου-
θούν θα περιγράψουμε συνοπτικά τυπικές συμβατικές μεθόδους μέτρησης κρίσιμων χα-
ρακτηριστικών επίδοσης, με έμφαση στην απολαβή (G), στο σημείο συμπίεσης 1dB (1dB-
CP) και στο σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3), τα οποία αποτέλεσαν αντικείμενο μελέ-
της της παρούσας διατριβής.

3.4.1.1 Μέτρηση S-παραμέτρων

Στο Σχήμα 3.5 παρουσιάζεται τυπική διάταξη για τη μέτρηση των S-παραμέτρων μιας υπό
έλεγχο διάταξης (device under test, DUT) υψηλών συχνοτήτων. Γενικά, ο έλεγχος των
S-παραμέτρων απαιτεί την ακριβή μέτρηση δύο διαφορετικών επιπέδων ισχύος. Για την
περίπτωση, π.χ., των παραμέτρων S11 και S22, τα δύο αυτά επίπεδα ισχύος αντιστοιχούν
στο προσπίπτον και στο ανακλώμενο κύμα. Για το διαχωρισμό των προσπιπτόντων από
τα ανακλώμενα κύματα γίνεται χρήση κατευθυντικών συζευκτών, η κατευθυντικότητα3.2

3.2Για τον ορισμό της κατευθυντικότητας ενός συζεύκτη, βλπ Παράρτημα II.
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Σχήμα 3.5: Τυπική διάταξη για τη μέτρηση των S-παραμέτρων

(directivity) των οποίων καθορίζει την ακρίβεια της μέτρησης. Αυτό συμβαίνει επειδή η
ισχύς που προσπίπτει στο DUT είναι πολύ μεγαλύτερη της ανακλώμενης ισχύος, με απο-
τέλεσμα διαρροές της προσπίπτουσας ισχύος προς τη διαδρομή επιστροφής προς το
σύστημα ελέγχου να ενέχουν τον κίνδυνο επικάλυψης (masking) του ανακλώμενου σή-
ματος. Επιπλέον, κατά τη μέτρηση των S-παραμέτρων θα πρέπει να λαμβάνεται ιδιαίτερη
φροντίδα για την προσαρμογή των κυκλωμάτων που συμμετέχουν στη μέτρηση, ώστε να
αποφεύγονται ανεπιθύμητες απώλειες και ανακλάσεις σήματος [34].

Η ψηφιοποίηση των σημάτων RF πραγματοποιείται αφού προηγηθεί κατάλληλος υπο-
βιβασμός της συχνότητάς τους, σε τιμές αντίστοιχες των συχνοτήτων που μπορούν να
υποδεχθούν οι ψηφιοποιητές. Η επεξεργασία των ψηφιοποιημένων σημάτων γίνεται σε
ψηφιακό επεξεργαστή σήματος (DSP) ο οποίος αναλαμβάνει το μετασχηματισμό της πλη-
ροφορίας από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας. Ο ίδιος επεξεργαστής χρη-
σιμοποιείται για την ανάλυση του αντίστοιχου φάσματος και για τον υπολογισμό των τιμών
των προσπιπτουσών και των ανακλώμενων ισχύων, από τις οποίες, τελικά, υπολογίζονται
οι S-παράμετροι του DUT [24,35].

3.4.1.2 Μέτρηση απολαβής

Δεδομένου ότι η απολαβή ταυτίζεται με την παράμετρο S21, η μέτρησή της ακολουθεί τη
διαδικασία που περιγράφηκε προηγούμενα. Προκειμένου να διερευνηθεί η σταθερότητά
της στην περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας του υπό έλεγχο κυκλώματος, οι μετρήσεις μπο-
ρούν να επαναληφθούν για διαφορετικές τιμές συχνότητας εντός του εύρους αυτού.

3.4.1.3 Μέτρηση 1dB-CP

Για τον υπολογισμό του σημείου συμπίεσης 1dB λαμβάνονται μετρήσεις της απολαβής
στην γραμμική περιοχή του DUT. Ακολουθεί παρέκταση (extrapolation) των τιμών αυτών
σε υψηλότερες στάθμες ισχύος. Με βάση τις παρεκτεταμένες τιμές απολαβής η μέτρηση
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Σχήμα 3.6: Αρχή μέτρησης του IP3

συνεχίζεται με τη βαθμιαία αύξηση της ισχύος εισόδου, μέχρις ότου η διαφορά μεταξύ της
παρεκτεταμένης και της μετρούμενης απολαβής βρεθεί ίση με 1dB.

3.4.1.4 Μέτρηση IP3

Πρόκειται για την πιο χρονοβόρα μέτρηση, η οποία και καθορίζει τον συνολικό χρόνο του
ελέγχου. Πραγματοποιείται με τον έλεγχο των δύο τόνων (two-tone test) ως εξής: Στην
είσοδο του DUT εφαρμόζονται δύο σήματα ίσου πλάτους με συχνότητες f1 και f2, όπως
υποδεικνύει το Σχήμα 3.6, η ισχύς (Pin) των οποίων ρυθμίζεται κατάλληλα ώστε τα παρα-
γόμενα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης τρίτης τάξης 2f1 − f2 και 2f2 − f1 να έχουν ισχύ
αρκετά μεγαλύτερη του κατωφλίου θορύβου (noise floor) του συστήματος μέτρησης (π.χ.
του αναλυτή φάσματος). Η τιμή του IP3 μπορεί να υπολογιστεί με βάση τις τιμές της θε-
μελιώδους ισχύος εξόδου (P1) και της ισχύος εξόδου των προϊόντων τρίτης τάξης (P3)
σύμφωνα με τις ακόλουθες σχέσεις, οι οποίες προκύπτουν με βάση την ανάλυση που
παρατέθηκε στην παράγραφο 2.2.2.3 [σχέσεις (2.17), (2.18) και (2.22)]:

OIP3 = P1 +
P1 − P3

2
(3.4)

IIP3 = Pin +
P1 − P3

2
= OIP3−G (3.5)

Για την από κοινού μέτρηση των πολύ μικρής ισχύος προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης και
των μεγάλης ισχύος τόνων ελέγχου, το σύστημα μέτρησης θα πρέπει να διαθέτει ευρεία
δυναμική περιοχή. Στην περίπτωση αναλυτή φάσματος, το κατώτατο όριο της δυναμικής
περιοχής περιορίζεται από την ευαισθησία (sensitivity) του οργάνου ή το κατώφλι θορύ-
βου του, ενώ το ανώτατο όριο περιορίζεται από τη μέγιστη τιμή σήματος εισόδου πέραν
της οποίας τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης επικαλύπτονται από την παραμόρφωση που
παράγεται από το ίδιο το όργανο. Επομένως, η ισχύς των τόνων εισόδου θα πρέπει να
διατηρείται όσο το δυνατό μικρότερη, αλλά και αρκετή για την ανάδειξη των προϊόντων τρί-
της τάξης. Οι περιορισμοί αυτοί οδηγούν σε αύξηση της χρονικής διάρκειας της μέτρησης
και σε υποβάθμιση της ακρίβειάς της.
Πρόσφατα προτάθηκε μέθοδος με την οποία οι χρόνοι διεξαγωγής της μέτρησης του IP3
μειώνονται σημαντικά (κατά έναν παράγοντα της τάξης του 100) με τη μετατροπή των
αποκρίσεων RF σε τάσεις DC με τη χρήση φωρατών (detectors) [32]. Με τη συγκεκριμένη
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μέθοδο, οι χρόνοι ελέγχου των RF κυκλωμάτων μπορούν να μειωθούν από τιμές της τάξης
του 1s σε τιμές της τάξης των 10ms, γεγονός που εξασφαλίζει αξιόλογη περικοπή του
αντίστοιχου κόστους ελέγχου.

3.4.2 Αξιολόγηση

Οι συμβατικές μέθοδοι αποτελούν τον πιο αξιόπιστο τρόπο ελέγχου ενός κυκλώματος RF,
καθώς προσδιορίζουν με ακρίβεια τις τιμές των χαρακτηριστικών επίδοσής του. Παρά τις
προσπάθειες μείωσης του χρόνου και του κόστους ελέγχου, οι μέθοδοι αυτές εξακολου-
θούν να αποτελούν καθοριστικό παράγοντα του συνολικού κόστους κατασκευής των κυ-
κλωμάτων [25].
Με την ενσωμάτωση ολοένα και περισσότερων λειτουργιών σε ένα ολοκληρωμένο κύ-
κλωμα, ανακύπτει σοβαρό πρόβλημα από το γεγονός πως δεν είναι πάντοτε δυνατή η
πρόσβαση των ATE στο σύνολο ή σε μέρος των εσωτερικών σημάτων του κυκλώματος,
ιδιαίτερα στην περίπτωση συστημάτων σε ένα ολοκληρωμένο (system-on-chip, SoC) ή
συστημάτων σε συσκευασία (system-in-package, SiP). Ακόμη κι αν κάποια από τα εσω-
τερικά σήματα μπορούν να διατεθούν στα ATE, περιορισμοί συχνότητας λόγω της μικρό-
τερης ταχύτητας της διεπαφής εισόδου/εξόδου (I/O interface) ενδέχεται να αποτρέπουν
την άμεση παρατήρηση των σημάτων αυτών.
Συμπεραίνουμε, συνεπώς, πως η άμεση μέτρηση των χαρακτηριστικών επίδοσης των
βαθμίδων ενσωματωμένων συστημάτων δεν είναι τετριμμένη, και πως η αναζήτηση τρό-
πων για την αντικατάσταση των συμβατικών ελέγχων γίνεται επιτακτική.

3.5 Έλεγχος προσανατολισμένος στην ανίχνευση ελαττωμάτων

3.5.1 Περιγραφή

Ο προσανατολισμένος στην ανίχνευση ελαττωμάτων έλεγχος (defect-oriented testing,
DOT) [36] ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος εστιάζει στον εντοπισμό ελαττωμάτων, υπο-
θέτοντας πως η επίδρασή τους στη λειτουργία του κυκλώματος εκδηλώνεται όχι μόνο με
τη μεταβολή απλών παρατηρήσιμων μεγεθών (observables) αλλά και με την αλλοίωση
των επιδόσεων του κυκλώματος. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται η απλοποίηση της
διαδικασίας ελέγχου με επακόλουθη μείωση του αντίστοιχου κόστους.
Η αρχή του προσανατολισμένου στην ανίχνευση ελαττωμάτων ελέγχου έχει καθιερωθεί
εδώ και αρκετό καιρό. Ο έλεγχος, π.χ., που βασίζεται στην παρατήρηση του ρεύματος
ηρεμίας (IDDQ) έχει τύχει ευρύτατης διάδοσης για τον έλεγχο ψηφιακών ολοκληρωμένων
κυκλωμάτων τεχνολογίας CMOS [36]. Η συντριπτική πλειοψηφία των τεχνικών DOT, είτε
εφαρμόζονται σε ψηφιακά, είτε σε αναλογικά ολοκληρωμένα κυκλώματα, ακολουθούν την
αρχή των φίλτρων ελαττωμάτων (defect filters) [37, 38], τα οποία είναι γνωστά και ως
φίλτρα αποκρίσεων ή ‘υπογραφών’ (signature filters) [39], παρόλο που, συχνά, ενδέχε-
ται κανένας από τους δύο όρους να μην αναφέρεται ρητά. Κατασκευασμένα με βάση ένα
δείγμα κυκλωμάτων που είναι ελεύθερα από ελαττώματα, τα φίλτρα ελαττωμάτων ορίζουν
έναν n-διάστατο υπόχωρο του χώρου των παρατηρήσιμων μεγεθών που συνθέτουν την
απόκριση του κυκλώματος. Παράδειγμα τρισδιάστατου φίλτρου ελαττωμάτων απεικονίζε-
ται στο Σχήμα 3.7. Κατασκευάζεται με βάση τρία παρατηρήσιμα μεγέθη x1, x2 και x3, οι
αποδεκτές τιμές των οποίων αντιστοιχούν στις περιοχές Δx1, Δx2 και Δx3, αντίστοιχα. Οι
περιοχές αποδεκτών τιμών προκύπτουν από στατιστική ανάλυση μεγάλου αριθμού κυ-
κλωμάτων που είναι ελεύθερα ελαττωμάτων.
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Σχήμα 3.7: Αναπαράσταση τρισδιάστατου φίλτρου ελαττωμάτων
(οι ζώνες Δx1, Δx2 και Δx3 αντιπροσωπεύουν τις τιμές των παρατηρήσιμων μεγεθών

x1, x2 και x3, αντίστοιχα, που ανταποκρίνονται σε αποδεκτά κυκλώματα)

Κυκλώματα που βρίσκονται να αντιστοιχούν σε σημεία εντός του υπόχωρου που ορίζεται
από το φίλτρο θεωρούνται ελεύθερα ελαττωμάτων, καθώς προϋποτίθεται πως τα ελαττω-
ματικά κυκλώματα βρίσκονται εκτός του υπόχωρου του φίλτρου.

Τα φίλτρα ελαττωμάτων βρίσκουν εφαρμογή στο πεδίο των ψηφιακών κυκλωμάτων όπου,
για παράδειγμα, η τεχνική IDDQ μπορεί να εκμεταλλεύεται τη χρήση είτε μονοδιάστατων,
είτε πολυδιάστατων φίλτρων, τα οποία βασίζονται στη μέτρηση μίας τιμής του ρεύματος
ηρεμίας (quiescence current) ή πολλαπλών τιμών του που προκύπτουν από την εφαρμογή
διαφορετικών διανυσμάτων ελέγχου (test vectors), αντίστοιχα [40].

Στο πεδίο των αναλογικών κυκλωμάτων, ένα μονοδιάστατο φίλτρο με το θεμελιώδες πα-
ρατηρήσιμο μέγεθός του να αντιστοιχεί στη χρονική διαφορά μεταξύ δύο σημάτων – που
παρέχονται από τα κυκλώματα ελέγχου – παρουσιάζεται στην εργασία [41]. Σε άλλες περι-
πτώσεις, η διάκριση των ελαττωματικών κυκλωμάτων από εκείνα τα οποία είναι ελεύθερα
ελαττωμάτων ενδέχεται να γίνεται με βάση σημεία που βρίσκονται πάνω σε μια επιφά-
νεια [42] στην οποία ορίζεται μια ‘περιοχή αποδοχής’ (acceptance area) η οποία αντιστοι-
χεί σε ένα δισδιάστατο φίλτρο ελαττωμάτων.

Η σχεδίαση μιας διαδικασίας ελέγχου προσανατολισμένης στην ανίχνευση ελαττωμάτων
απαιτεί πληροφορία για όλα τα πιθανά είδη ελαττωμάτων, και αναμένεται να έχει μεγαλύ-
τερη αποδοτικότητα όταν είναι γνωστές οι πιθανότητες καθενός από αυτά. Η συγκεκριμένη
πληροφορία χρησιμεύει στη σύνταξη ενός ‘λεξικού’ ελαττωμάτων (defect dictionary) στο
οποίο συμπεριλαμβάνονται όλα τα πιθανά ελαττώματα. Αν η σύνταξη του λεξικού ελαττω-
μάτων πραγματοποιείται σε επίπεδο κυκλώματος, μπορεί να περιλαμβάνει εκατοντάδες
έως και χιλιάδες εγγραφές. Παρόλα αυτά, η πιθανότητα εμφάνισης της πλειοψηφίας των
ελαττωμάτων αυτών είναι εξαιρετικά μικρή. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυ-
τού έχει προταθεί η επαγωγική ανάλυση σφαλμάτων (inductive fault analysis, IFA) [43],
η οποία αποσκοπεί στη σύνταξη ρεαλιστικών λεξικών ελαττωμάτων με την αξιοποίηση
στοιχείων που αντλούνται από το φυσικό σχέδιο (layout) του κυκλώματος, και επιτυγχάνει
δραστική μείωση των εγγραφών που περιλαμβάνονται σε ένα λεξικό ελαττωμάτων [44].
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3.5.2 Τύποι και μοντέλα ελαττωμάτων

Μία αιτία αστοχίας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων είναι οι μεγάλες διακυμάνσεις διερ-
γασίας οι οποίες επηρεάζουν μεγάλα τμήματα της επιφάνειας ενός δισκίου (wafer). Διακυ-
μάνσεις αυτού του τύπου εμφανίζονται κυρίως σε ανώριμες τεχνολογίες και οφείλονται σε
αστάθειες των υλικών και των συνθηκών κατασκευής, κακή ευθυγράμμιση των λιθογραφι-
κών μασκών, κ.λπ. [45]. Οι προκαλούμενες αστοχίες μπορούν να εντοπιστούν έγκαιρα με
τεχνικές ελέγχου της διεργασίας και, συνεπώς, δεν αποτελούν αντικείμενο των μεθοδολο-
γιών ανίχνευσης ελαττωμάτων τις οποίες εξετάζουμε.

Μια άλλη αιτία αστοχιών αφορά τοπικές διακυμάνσεις διεργασίας, οι οποίες επηρεάζουν τις
διατάξεις σε επίπεδο ψηφίδας (die). Διακυμάνσεις αυτής της μορφής μπορούν να οδηγή-
σουν σε αποκλίσεις παραμέτρων επιμέρους διατάξεων, χωρίς να αλλοιώνουν την τοπολο-
γία του κυκλώματος [46]. Ως παραδείγματα τοπικών διακυμάνσεων διεργασίας μπορούμε
να αναφέρουμε μεταβολές στο ενεργό μήκος και εύρος καναλιού ενός MOSFET, διακυ-
μάνσεις της συγκέντρωσης των προσμίξεων, κ.λπ. [47]. Τοπικές διακυμάνσεις μπορούν
να προκύψουν και κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής ενός κυκλώματος εξαιτίας φαινομέ-
νων γήρανσης, όπως αστάθειας πόλωσης – θερμοκρασίας (bias – temperature instability,
BTI) [48], κατάρρευσης διηλεκτρικού (dielectric breakdown) [49], μετανάστευσης ηλεκτρο-
νίων (electromigration) [50], κ.λπ. Οι αστοχίες που οφείλονται σε τοπικές διακυμάνσεις
διεργασίας αναφέρονται ως παραμετρικά σφάλματα.

Μια τελευταία αιτία αστοχιών είναι τα σημειακά ελαττώματα (spot defects), που προκαλού-
νται από σωματίδια ή άλλες αιτίες ‘μόλυνσης’ (contamination) σε οποιοδήποτε στάδιο της
κατασκευής. Πρόκειται για ατέλειες που εκδηλώνονται είτε ως έλλειψη είτε ως περίσσεια
υλικού σε διάφορα σημεία του κυκλώματος και συχνά περιγράφονται με μοντέλα ανοι-
κτοκυκλωμάτων ή βραχυκυκλωμάτων, αντίστοιχα. Οι συγκεκριμένες ατέλειες προκαλούν
αλλοίωση της τοπολογίας του κυκλώματος, και τα αποτελέσματά τους οδηγούν σε κατα-
στροφικά σφάλματα. Τα σημειακά ελαττώματα αποτελούν τον κυριότερο παράγοντα που
προκαλεί απώλεια κατασκευαστικής απόδοσης σε ώριμες διεργασίες κατά τη φάση της
μαζικής παραγωγής [51–54], και για το λόγο αυτό θα μας απασχολήσουν ιδιαίτερα στην
παρούσα εργασία.

Παρά την ανάπτυξη πολύπλοκων μοντέλων για την περιγραφή των διάφορων ελαττωμά-
των φυσικής προέλευσης σε αναλογικά/RF κυκλώματα (όπου οι S-παράμετροι των ελατ-
τωμάτων εξάγονται με τη χρήση ηλεκτρομαγνητικών προσομοιωτών [55]), για την περι-
γραφή ελαττωμάτων που προκαλούνται από σημειακές ατέλειες χρησιμοποιούνται απλά
μοντέλα ανοικτοκυκλωμάτων / βραχυκυκλωμάτων, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 3.8. Οι
σημειακές ατέλειες που προκαλούν βραχυκυκλώματα ή γεφυρώματα μπορούν να προ-
σομοιωθούν με αντιστάσεις (Rs στο Σχήμα 3.8) της τάξης του 1Ω, ενώ τα ανοικτοκυκλώ-
ματα με αντιστάσεις της τάξης των 10ΜΩ (Rο στο Σχήμα 3.8) ή χωρητικότητες (Co στο
Σχήμα 3.8) της τάξης του 1fF, ανάλογα με το σημείο του κυκλώματος όπου εμφανίζεται η
ατέλεια [37,41,56–60]. Πρόσφατα, η αυθαίρετη επιλογή τιμών για τις πιο πάνω αντιστάσεις
τείνει να αντικατασταθεί από κατανομές πιθανότητας [46, 61], προκειμένου να εξασφαλι-
σθεί μια πιο ακριβής και αξιόπιστη προσέγγιση.

3.5.3 Τεχνικές

Οι προσανατολισμένες στην ανίχνευση ελαττωμάτων τεχνικές ελέγχου τυγχάνουν ευρύ-
τατης διάδοσης στο πεδίο των αναλογικών RF κυκλωμάτων, επιτυγχάνοντας σημαντική
μείωση του κόστους με την ενσωμάτωση κυκλωμάτων ελέγχου στο ίδιο το υπό έλεγχο
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Σχήμα 3.8: Τυπικά μοντέλα ατελειών βραχυκυκλώματος και ανοικτοκυκλώματος

κύκλωμα. Στα κυκλώματα ελέγχου μπορεί να περιλαμβάνονται φωρατές κορυφής (peak
detectors) [62], αισθητήρες (sensors) [63], αντλίες φορτίου (charge pumps) [64], κ.λπ.,
ανάλογα με τον τύπο του υπό έλεγχο κυκλώματος. Οι διατάξεις ελέγχου τοποθετούνται
στην κρίσιμη διαδρομή του υπό εξέταση κυκλώματος, προκειμένου να προσδιορίσουν τη
συμπεριφορά της εξεταζόμενης διάταξης υπό την παρουσία ελαττωμάτων. Εκτενέστερη
αναφορά σε σχετικές τεχνικές που ακολουθούν τις μεθοδολογίες του ενσωματωμένου
ελέγχου (built-in test, BIT) ή του ενσωματωμένου αυτοελέγχου (built-in self test, BIST)
θα παρατεθεί σε παράγραφο που ακολουθεί.

3.5.4 Αξιολόγηση

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο έλεγχος που είναι προσανατολισμένος στην ανίχνευση ελαττω-
μάτων λειτουργεί με βάση την υπόθεση πως η πλειοψηφία των μηχανισμών εμφάνισης
ελαττωμάτων έχει ικανή συσχέτιση με τις τιμές των παρατηρήσιμων μεγεθών. Επομένως,
η αποδοτικότητα μιας τεχνικής DOT εξαρτάται από την επιλογή των κατάλληλων παρα-
τηρήσιμων μεγεθών. Το κόστος αξιοποίησης των μεγεθών αυτών – που εξαρτάται από
τη διαδικασία η οποία απαιτείται για την παραγωγή του κατάλληλου σήματος διέγερσης
και για τη μέτρηση της αντίστοιχης απόκρισης – αποτελεί βασικό παράγοντα της αποδο-
τικότητας μιας τεχνικής DOT και ίσως το κυριότερο πλεονέκτημά της, καθώς το εν λόγω
κόστος είναι σαφώς χαμηλότερο του κόστους μιας συμβατικής τεχνικής ελέγχου. Παρόλα
αυτά, οι τεχνικές DOT υστερούν των συμβατικών τεχνικών εξαιτίας των αναπόφευκτων
σφαλμάτων ταξινόμησης που συνεπάγεται ο έμμεσος τρόπος λήψης απόφασης για την
αποδοχή ή μη ενός κυκλώματος.

3.6 Εναλλακτικός έλεγχος

Προκειμένου να παρακαμφθούν οι αδυναμίες των τεχνικών DOT και για να μειωθεί το
κόστος ελέγχου σε σχέση με τις συμβατικές τεχνικές, έχει προταθεί η μεθοδολογία του
εναλλακτικού ελέγχου (alternate test) [65–68]. Σκοπός της μεθοδολογίας αυτής είναι η
εξεύρεση κατάλληλου σήματος διέγερσης (test stimulus) και η ακριβής πρόγνωση των χα-
ρακτηριστικών επίδοσης από την αντίστοιχη απόκριση (response) του κυκλώματος στο
σήμα αυτό. Η συλλογή της απόκρισης ελέγχου απλοποιείται σημαντικά με τη χρήση μο-
ναδικής κοινής κυκλωματικής διαμόρφωσης (configuration) και κοινής διέγερσης, για τον
ταυτόχρονο έλεγχο πολλαπλών προδιαγραφών.
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Σχήμα 3.9: Αρχή εναλλακτικού ελέγχου αναλογικών κυκλωμάτων [67]

3.6.1 Περιγραφή

Σύμφωνα με τη μεθοδολογία του εναλλακτικού ελέγχου, μια ολόκληρη σειρά συμβατικών
ελέγχων αντικαθίσταται από μια κοινή και μοναδική διαδικασία ελέγχου. Η αρχή στην οποία
βασίζεται ο εναλλακτικός έλεγχος παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.9 και έχει, συνοπτικά, ως
εξής [67]:

Ένα βέλτιστα επιλεγμένο σήμα διέγερσης (stimulus) εφαρμόζεται στο υπό έλεγχο κύκλωμα
(circuit under test, CUT) και λαμβάνονται μετρήσεις της απόκρισης του κυκλώματος στο
σήμα αυτό. Ακολουθεί επεξεργασία των αποκρίσεων προκειμένου, από αυτές, να γίνει
ταυτόχρονη πρόγνωση όλων των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος [65]. Η δια-
δικασία ολοκληρώνεται με τη σύγκριση των επιδόσεων που προβλέφθηκαν με τις προδια-
γραφές του κυκλώματος, προκειμένου να ληφθεί απόφαση σχετικά με το αν είναι αποδεκτό
ή όχι το υπό έλεγχο κύκλωμα.

Η σχέση μεταξύ των κατασκευαστικών διακυμάνσεων, των επιδόσεων του κυκλώματος
και των αποκρίσεών του στο σήμα διέγερσης είναι αυτή που επιτρέπει την πρόγνωση των
επιδόσεων, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 3.10. Πιο συγκεκριμένα, η διακύμανση των επιδό-
σεων ενός κυκλώματος είναι αποτέλεσμα των αντίστοιχων διακυμάνσεων της διεργασίας
κατασκευής. Λόγω του μεγάλου αριθμού των παραμέτρων που υπεισέρχονται, αλλά και
εξαιτίας του μεγάλου αριθμού των χαρακτηριστικών επίδοσης που πρέπει να προσδιο-
ριστούν, η αναλυτική ποσοτική συσχέτιση μεταξύ επιδόσεων και κατασκευαστικών διακυ-
μάνσεων είναι πρακτικά αδύνατη. Εξίσου αδύνατη είναι και η επακριβής γνώση ή μέτρηση
του συνόλου των κατασκευαστικών παραμέτρων για κάθε κύκλωμα που κατασκευάζεται.
Η ιδέα την οποία εκμεταλλεύεται ο εναλλακτικός έλεγχος είναι πως, με την κατάλληλη επι-
λογή σήματος διέγερσης, η αντίστοιχη απόκριση θα καθορίζεται από τις ίδιες κατασκευα-
στικές παραμέτρους οι οποίες επηρεάζουν τις επιδόσεις του κυκλώματος. Στην περίπτωση
αυτή, η στατιστική επεξεργασία ενός μεγάλου δείγματος κυκλωμάτων θα μπορεί να απο-
καλύψει τη συσχέτιση μεταξύ αποκρίσεων και επιδόσεων, παρέχοντας έναν μηχανισμό
πρόγνωσης των τελευταίων, χωρίς να είναι απαραίτητη η άμεση μέτρησή τους.

Η διαδικασία πρόγνωσης ακολουθεί μια μη γραμμική στατιστική ανάλυση πολλαπλών με-
ταβλητών [69], η οποία επιτρέπει την κατασκευή ενός συνόλου συναρτήσεων (όσα είναι
τα χαρακτηριστικά επίδοσης του κυκλώματος) οι οποίες αντιστοιχίζουν την απόκριση του
κυκλώματος στην τιμή του αντίστοιχου χαρακτηριστικού επίδοσης.
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Σχήμα 3.10: Σχέση μεταξύ κατασκευαστικών διακυμάνσεων,
επιδόσεων και αποκρίσεων [67]

Κρίσιμοι παράγοντες που καθορίζουν την ακρίβεια της πρόγνωσης είναι οι ακόλουθοι:

• Κατάλληλη επιλογή του σήματος διέγερσης ώστε να μεγιστοποιείται η συσχέτιση με-
ταξύ της απόκρισης και των επιδόσεων.

• Κατάλληλη επιλογή του σήματος απόκρισης ώστε να επιτρέπει την πρόγνωση πολ-
λών διαφορετικών χαρακτηριστικών επίδοσης.

• Κατάλληλη διαδικασία επιβλεπόμενης μάθησης (supervised learning) η οποία διε-
νεργείται σε ένα δείγμα κυκλωμάτων εκμάθησης (training set) για τα οποία οι τιμές
των επιδόσεων έχουν εκ των προτέρων μετρηθεί με συμβατικές μεθόδους.

3.6.2 Τεχνικές

Οι πρώτες υλοποιήσεις εναλλακτικού ελέγχου για αναλογικά κυκλώματα χαμηλών συχνο-
τήτων έκαναν χρήση μιας διαδικασίας υπερδειγματοληψίας (oversampling) στο πεδίο του
χρόνου προκειμένου να λαμβάνονται τα δείγματα των αποκρίσεων. Παρόλα αυτά, η εφαρ-
μογή παρόμοιων τεχνικών στις υψηλές συχνότητες ενέχει πολλές δυσκολίες. Για την αντι-
μετώπιση των σχετικών πρακτικών προβλημάτων προτάθηκε η μεταλλαγή της συχνότη-
τας τόσο της διέγερσης όσο και της απόκρισης με τη βοήθεια της μίξης [70]. Εναλλακτικά,
για την παράκαμψη του προβλήματος της δειγματοληψίας προτάθηκε στην εργασία [71]
η χρήση αισθητήρων (sensors) με σκοπό τη μετατροπή των υψίσυχνων αποκρίσεων σε
τάσεις DC.

Η εφαρμογή της μεθοδολογίας στην περίπτωση των SoCs και SiPs αντιμετωπίζει τις γνω-
στές δυσκολίες παρατηρησιμότητας. Για το σκοπό αυτό, έχουν προταθεί λύσεις ενσωμα-
τωμένου εναλλακτικού ελέγχου (built-in test, BIT) [68]

3.6.3 Αξιολόγηση

Συγκρινόμενη με τις συμβατικές μεθόδους ελέγχου, η μεθοδολογία εναλλακτικού ελέγχου
παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα, τα κυριότερα από τα οποία είναι τα εξής:
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• Επιτρέπει τον προσδιορισμό πολλαπλών χαρακτηριστικών επίδοσης με την αξιοποί-
ηση μιας μοναδικής απόκρισης.

• Χρησιμοποιεί κοινή κυκλωματική διαμόρφωση (configuration) ελέγχου για όλα τα χα-
ρακτηριστικά επίδοσης και κοινό σήμα διέγερσης, μειώνοντας δραστικά τη χρονική
διάρκεια και το κόστος ελέγχου.

• Χρησιμοποιεί απλούστερο και χαμηλού κόστους εξοπλισμό για την εφαρμογή του
σήματος διέγερσης και τη μέτρηση της απόκρισης.

Το κυριότερο, ίσως, μειονέκτημα της μεθοδολογίας εναλλακτικού ελέγχου είναι η μειωμένη
ακρίβεια πρόγνωσης, αν δεν προηγηθεί προσεκτική σχεδίαση της διαδικασίας ελέγχου.
Καθοριστικό παράγοντα αποτελεί η επιλογή του κατάλληλου συνόλου παρατηρήσιμων
μεγεθών που απαρτίζουν την απόκριση του κυκλώματος [72]. Προκειμένου να διασφαλι-
σθεί υψηλή αξιοπιστία στην πρόγνωση των επιδόσεων, έχει προταθεί η χρήση φίλτρων
ελαττωμάτων (defect filters) [37,38] τα οποία αποσκοπούν στον αποκλεισμό από τη διαδι-
κασία εναλλακτικού ελέγχου έκτοπων κυκλωμάτων (outliers), η πρόγνωση των επιδόσεων
των οποίων είναι αναξιόπιστη.

3.7 Σχεδίαση για ελεγξιμότητα

Με την αύξηση της πολυπλοκότητας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, η πολυπλοκότητα
του ελέγχου ορθής λειτουργίας τους έχει αυξηθεί ανάλογα. Όπως και στην περίπτωση των
ψηφιακών κυκλωμάτων, το πρόβλημα αντιμετωπίζεται και στην περίπτωση των αναλογι-
κών RF κυκλωμάτων με την ανάπτυξη τεχνικών σχεδίασης για ελεγξιμότητα (design for
testability, DFT) [73], με τις οποίες κυκλώματα ελέγχου τοποθετούνται εντός των ολοκλη-
ρωμένων κυκλωμάτων ώστε, είτε οι εσωτερικοί κόμβοι να δρομολογούνται σε εξειδικευ-
μένους ακροδέκτες ελέγχου, είτε τα εσωτερικά σήματα να μετατρέπονται σε μορφή κατάλ-
ληλη για έλεγχο.
Η μεθοδολογία του ενσωματωμένου ελέγχου (built-in test, BIT), ειδικότερα, στοχεύει στην
παραγωγή των σημάτων διέγερσης εντός του ολοκληρωμένου κυκλώματος, στο οποίο,
επιπλέον, η μεθοδολογία του ενσωματωμένου αυτοελέγχου (built-in self test, BIST) προ-
βλέπει και την επεξεργασία της απόκρισης.

3.7.1 Ενσωματωμένος έλεγχος/αυτοέλεγχος

Η ενσωμάτωση δομών ελέγχου στο υπό έλεγχο κύκλωμα φαίνεται πως αποτελεί έναν
αξιοπρεπή συμβιβασμό μεταξύ της μείωσης του κόστους ελέγχου και του τιμήματος σε
επιφάνεια ολοκληρωμένου κυκλώματος [74].
Οι τεχνικές BIT/BIST που εξειδικεύονται σε συγκεκριμένες βαθμίδες RF αποδεικνύονται
εξαιρετικά ελκυστικές, καθώς μπορούν να εντοπίσουν την ελαττωματική συμπεριφορά πα-
ρέχοντας χρήσιμες πληροφορίες για τη βελτίωση της κατασκευαστικής απόδοσης (yield).
Το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη τεχνικών BIST για τον έλεγχο κυκλωμάτων RF παραμένει
αμείωτο [41,75–80].
Χαρακτηριστική και ευρύτατα διαδεδομένη τεχνική BIST είναι η τεχνική ανίχνευσης ελαττω-
μάτων μέσω της έναυσης ταλαντώσεων στο υπό έλεγχο κύκλωμα, γνωστή και ως έλεγχος
βασισμένος σε ταλαντώσεις (oscillation-based test, OBT) [81–83]. Η αρχή της τεχνικής
αυτής υπαγορεύει τη μετατροπή του υπό έλεγχο κυκλώματος σε ταλαντωτή, μέσω κατάλ-
ληλης ανάδρασης, και τη χρήση της συχνότητας ταλάντωσης ως απόκρισης για τον έλεγχο
της ορθής λειτουργίας.
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Σχήμα 3.11: Έλεγχος κυκλώματος/συστήματος RF
με τη βοήθεια προσαρμοστικού φίλτρου

Σε μια εξίσου ενδιαφέρουσα τεχνική προτείνεται ο έλεγχος ορθής λειτουργίας με τη χρήση
τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας σήματος (DSP) [84], η αρχή λειτουργίας της οποίας φαί-
νεται στο Σχήμα 3.11. Κατά τη φάση εκμάθησης (training), το υπό έλεγχο κύκλωμα προσο-
μοιώνεται – απουσία ελαττωμάτων – παράλληλα με διάταξη ψηφιακού προσαρμοστικού
φίλτρου υπό κοινή πηγή διέγερσης [Σχήμα 3.11(a)]. Το σήμα εξόδου του φίλτρου μετα-
τρέπεται σε αναλογικό με τη χρήση μετατροπέα DAC και οδηγείται, μαζί με την απόκριση
του κυκλώματος, στην είσοδο συγκριτή. Οι συντελεστές του ψηφιακού φίλτρου υπολογί-
ζονται με ακρίβεια προκειμένου η διαφορά των αποκρίσεων φίλτρου και κυκλώματος να
ελαχιστοποιείται. Στη φάση του ελέγχου [Σχήμα 3.11(b)], η ύπαρξη ελαττωμάτων στο υπό
έλεγχο κύκλωμα θα οδηγεί σε τιμές σφάλματος στην έξοδο του συγκριτή μεγαλύτερες από
το ελάχιστο σφάλμα που επιτεύχθηκε στη φάση της εκμάθησης, γεγονός που επιτρέπει
την ανίχνευση των ελαττωμάτων.

Το πλεονέκτημα του επιμέρους (ανά βαθμίδα) ελέγχου ενός συστήματος RF έγκειται στην
υψηλή κάλυψη ελαττωμάτων, καθώς λαμβάνονται υπόψη οι ιδιαιτερότητες κάθε κυκλώμα-
τος ξεχωριστά. Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη μεθοδολογία πάσχει από υψηλή επιβάρυνση
ως προς την επιφάνεια του ολοκληρωμένου που θα πρέπει να διατεθεί στα επιμέρους κυ-
κλώματα ελέγχου. Επιπλέον, ελαττώματα στα κυκλώματα ελέγχου οδηγούν σε σφάλματα
ταξινόμησης κατά τη διαδικασία ελέγχου.

3.8 Έλεγχος πομποδεκτών RF

Προκειμένου να ξεπεραστούν οι αδυναμίες που ανακύπτουν από τον επιμέρους έλεγχο
των βαθμίδων ενός πομποδέκτη RF, έχουν αναπτυχθεί τεχνικές οι οποίες αντιμετωπίζουν
ολόκληρο τον πομποδέκτη ως ενιαίο σύστημα υπό έλεγχο [85–87]. Για την υλοποίηση των
τεχνικών αυτών το σήμα διέγερσης εισάγεται στο τμήμα βασικής ζώνης του πομπού και η
απόκριση του πομποδέκτη συλλέγεται και αποτιμάται στο τμήμα βασικής ζώνης του δέκτη.
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Σχήμα 3.12: Ενιαίος έλεγχος πομποδέκτη RF με την αποκατάσταση
κλειστού βρόχου μεταξύ πομπού και δέκτη

Η τεχνική προβλέπει τη διάταξη πομπού και δέκτη σε συνδεσμολογία κλειστού βρόχου,
σύμφωνα με το Σχήμα 3.12. Κατά τη φάση του ελέγχου ο βρόχος που περιλαμβάνει τον
πομπό και τον δέκτη κλείνει με τη βοήθεια του ενισχυτή ελέγχου (test amplifier, TA), ο
οποίος είναι υπεύθυνος για την ενεργοποίηση της φάσης ελέγχου και την απομόνωση
των βαθμίδων του πομπού και του δέκτη κατά την κανονική λειτουργία.
Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της μεθοδολογίας ενιαίου ελέγχου αφορούν το χαμηλό κό-
στος υλοποίησης, την ελάχιστη σχεδιαστική προσπάθεια που απαιτείται, και την αμελητέα
επιβάρυνση της επιφάνειας του ολοκληρωμένου κυκλώματος του πομποδέκτη. Επιπλέον,
η υλοποίηση είναι ανεξάρτητη από τον τύπο του πομποδέκτη, με αποτέλεσμα μεγαλύτερη
ευελιξία στην εφαρμογή της τεχνικής, ενώ τα αποτελέσματα του ελέγχου επηρεάζονται λι-
γότερο από ατέλειες στα μικρών διαστάσεων βοηθητικά κυκλώματα (π.χ. στον ενισχυτή
ελέγχου) εξαιτίας της πολύ μικρής πιθανότητας εμφάνισης ελαττωμάτων σε αυτά. Η τεχνική
διακρίνεται από υψηλή προσαρμοστικότητα, επιτρέποντας την εφαρμογή της σε διαφο-
ρετικές αρχιτεκτονικές και σε διαφορετικές τεχνολογίες, αφού αλλαγές των απαιτήσεων
ελέγχου μπορούν εύκολα να αντιμετωπιστούν με την τροποποίηση του αλγορίθμου επε-
ξεργασίας του σήματος απόκρισης. Τέλος, μπορεί να ανιχνεύσει ελαττώματα που οφείλο-
νται σε παράγοντες εκτός των επιμέρους κυκλωμάτων του πομποδέκτη, όπως π.χ. κακή
προσαρμογή μεταξύ των βαθμίδων.
Στα μειονεκτήματα της τεχνικής συγκαταλέγεται η μικρότερη κάλυψη ελαττωμάτων εξαιτίας
του ενιαίου ελέγχου του πομποδέκτη.
Για την εξοικονόμηση πόρων του ολοκληρωμένου κυκλώματος, αλλά και για την εκμετάλ-
λευση των πλεονεκτημάτων των τεχνικών αυτοελέγχου, έχουν προταθεί πρόσφατα με-
θοδολογίες BIST οι οποίες διαμοιράζουν από κοινού τα βοηθητικά κυκλώματα ελέγχου
μεταξύ των ομόλογων βαθμίδων πομπού και δέκτη [23,88].
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4. ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ
ΠΟΜΠΟΔΕΚΤΩΝ ΥΨΗΛΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

4.1 Γενικά

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας CMOS και τη συνεπακόλουθη σμίκρυνση των διατάξεων,
παρατηρείται μια αυξανόμενη ευαισθησία των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, ιδιαίτερα
των αναλογικών κυκλωμάτων υψηλών συχνοτήτων, στις παραμετρικές διακυμάνσεις [25].
Παρόλο που οι διακυμάνσεις αυτού του είδους δεν οδηγούν απαραίτητα σε ένα ελαττωμα-
τικό κύκλωμα με όρους λειτουργικότητας, ωστόσο, ένας μεγάλος αριθμός κατασκευασμέ-
νων κυκλωμάτων ενδέχεται να αποτυγχάνει να συμμορφώνεται προς τις προδιαγραφές
επίδοσης, γεγονός που οδηγεί σε αυξημένη μείωση της απόδοσης (yield). Το πρόβλημα
αυτό φαίνεται να καθίσταται ιδιαίτερα σημαντικό στις νανομετρικές τεχνολογίες [89–91].

Οι προδιαγραφές των αναλογικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, ιδιαίτερα των κυκλω-
μάτων ραδιοσυχνοτήτων, έχουν καταστεί ιδιαίτερα αυστηρές καθώς οι εφαρμογές τείνουν
να γίνουν πιο πολύπλοκες και απαιτητικές. Προκειμένου να πληρούνται αυτές οι προδια-
γραφές, πρέπει να ακολουθείται μία συχνά επίπονη και χρονοβόρα διαδοχή επαναλαμβα-
νόμενων κύκλων σχεδίασης η οποία, ωστόσο, δεν μπορεί πάντοτε να εξασφαλίσει πως
όλα τα κυκλώματα που κατασκευάζονται είναι αποδεκτά, ως προς τις αναμενόμενες επιδό-
σεις τους. Φυσικοί περιορισμοί, σε συνδυασμό με την αναπόφευκτη μεταβλητότητα ενός
μεγάλου αριθμού παραμέτρων που επηρεάζουν τις διαδικασίες κατασκευής των ολοκλη-
ρωμένων κυκλωμάτων, συνιστούν το πρόβλημα της απώλειας παραμετρικής απόδοσης
(parametric yield loss), το οποίο φαίνεται να εντείνεται με τη σμίκρυνση προς τη νανομε-
τρική περιοχή, έχοντας σημαντικό αντίκτυπο στο κόστος.

Προληπτικές τεχνικές [89] εστιάζουν στην ενδελεχή σχεδίαση των κυκλωμάτων με την
αξιοποίηση μοντέλων διακύμανσης προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση της με-
ταβλητότητας στα χαρακτηριστικά επίδοσης των κυκλωμάτων. Παρόλα αυτά, τα αποτε-
λέσματα που επιτυγχάνονται ανταποκρίνονται με δυσκολία στην προσπάθεια που κατα-
βάλλεται, εξαιτίας της πολυπαραγοντικής φύσης του προβλήματος που επιχειρείται να
επιλυθεί.

Η διόρθωση (calibration4.1) των αναλογικών και των RF κυκλωμάτων φαίνεται να επικρατεί
στην πρόσφατη έρευνα, παρέχοντας μια αποδοτική εναλλακτική λύση η οποία αποσκοπεί
στη ρύθμιση των επιδόσεων ενός κυκλώματος αφού αυτό κατασκευαστεί, προκειμένου να
αντισταθμιστεί η παραμετρική διακύμανση [82,92–98].

Στις επόμενες παραγράφους θα περιγραφούν συνοπτικά τα κυριότερα αίτια που προκα-
λούν τις διακυμάνσεις διεργασίας [99], οι επιπτώσεις των διακυμάνσεων αυτών στις επι-
δόσεις των κυκλωμάτων, και τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για την αντιμετώπισή τους.

4.2 Παραμετρικές διακυμάνσεις

Η διαρκής κλιμάκωση (scaling) της τεχνολογίας έχει οδηγήσει σε διεργασίες που πλησιά-
ζουν στα όρια των θεμελιωδών περιορισμών των διατάξεων και των υλικών. Σύμφωνα
με τον διεθνή οδικό χάρτη για την τεχνολογία των ημιαγωγών (international technology

4.1Ο όρος ‘calibration’ χρησιμοποιείται, συνήθως, στη βιβλιογραφία για να περιγράψει τη βαθμονόμηση
ενός οργάνου ή ενός συστήματος μέτρησης. Παράλληλα, ο ίδιος όρος τείνει να καθιερωθεί και για τη διόρ-
θωση των επιδόσεων ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος. Στην παρούσα διατριβή, ο όρος θα αναφέρεται
στη δεύτερη περίπτωση, εκτός και εάν δηλώνεται διαφορετικά.
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roadmap for semiconductors, ITRS4.2), οι διακυμάνσεις των επιδόσεων των ολοκληρω-
μένων κυκλωμάτων θα αντιστοιχούν σε ποσοστό 69% των ονομαστικών τιμών, οι δια-
κυμάνσεις της κατανάλωσης ισχύος στο 121%, και οι διακυμάνσεις της ισχύος διαρροής
(leakage power) στο 325%, μέχρι το έτος 2020 [25]4.3.

Τα αίτια των πιο πάνω διακυμάνσεων αντιστοιχούν σε ενδογενείς φυσικούς περιορισμούς
αλλά και σε ένα πλήθος τεχνικών προβλημάτων τα οποία η σύγχρονη τεχνολογία αδυνα-
τεί προς το παρόν να επιλύσει. Στη συνέχεια θα αναφερθούμε στα είδη διακυμάνσεων,
στα σημαντικότερα από τα αίτια που τις προκαλούν, καθώς και τις επιπτώσεις τους στην
επίδοση των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.

4.2.1 Κατάταξη

Στις κύριες πηγές των παραμετρικών διακυμάνσεων συγκαταλέγονται οι ίδιες οι διατάξεις
των ημιαγωγών, οι αγωγοί διασύνδεσης (interconnects) και το περιβάλλον λειτουργίας (η
θερμοκρασία και η πηγή τροφοδοσίας) [99,100]. Πολλές πηγές συστηματικών διακυμάν-
σεων μπορούν να αποδοθούν σε διάφορες φάσεις της κατασκευής, όπως η φωτολιθογρα-
φία (photolithography) ή η χάραξη (etching).

4.2.1.1 Κατάταξη ως προς τη χρονική διασπορά

Με βάση τη χρονική τους διασπορά σε σχέση με τον κύκλο ζωής ενός κυκλώματος, οι
παραμετρικές διακυμάνσεις διακρίνονται σε:

• Δυναμικές διακυμάνσεις, οι οποίες μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια του κύκλου
ζωής του κυκλώματος και οφείλονται σε φαινόμενα όπως η μετανάστευση ηλεκτρο-
νίων (electromigration), η θέρμανση του κυκλώματος κατά τη διάρκεια της λειτουρ-
γίας του, η χωρητική σύζευξη (capacitive coupling), το φαινόμενο των ‘θερμών’ ηλε-
κτρονίων (hot-electron effect), κ.λπ.

• Στατικές διακυμάνσεις, οι οποίες δεν μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια του κύκλου
ζωής του κυκλώματος και οφείλονται κυρίως στην αβεβαιότητα που υπεισέρχεται στις
διεργασίες κατασκευής του.

4.2.1.2 Κατάταξη ως προς τη χωρική διασπορά

Με βάση την χωρική τους διασπορά, οι παραμετρικές διακυμάνσεις διακρίνονται σε [101]:

• Διακυμάνσεις εντός ψηφίδας (within-die, WID), οι οποίες αντιστοιχούν σε σημα-
ντικές μεταβολές των παραμέτρων σε περιοχές με διαστάσεις μικρότερες των δια-
στάσεων της ψηφίδας.

• Διακυμάνσεις μεταξύ ψηφίδων (die-to-die, D2D), οι οποίες αντιστοιχούν σε βαθ-
μιαίες μεταβολές των παραμέτρων κατά μήκος ενός δισκίου.

• Διακυμάνσεις μεταξύ δισκίων (wafer-to-wafer, W2W), οι οποίες οφείλονται σε χρο-
νικές και χωρικές διακυμάνσεις των διεργασιών κατασκευής, με αποτέλεσμα τη δια-
φοροποίηση των κατασκευαστικών παραμέτρων μεταξύ διαφορετικών δισκίων τα

4.2Πρόκειται για ένα σύνολο κειμένων, που συντάσσεται σε ετήσια βάση από ομάδες ειδικών της παγκό-
σμιας βιομηχανίας ημιαγωγών, τα οποία συνοψίζουν τις κατευθύνσεις της έρευνας στο αντίστοιχο τεχνολο-
γικό πεδίο.
4.3Έκδοση 2007.
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οποία προέρχονται από διαφορετικές παρτίδες (lots) ή ακόμη και από την ίδια παρ-
τίδα.

4.2.1.3 Κατάταξη ως προς τη φύση των αιτίων

Με βάση τη φύση των αιτίων που τις προκαλούν, οι διακυμάνσεις διακρίνονται σε:

• Συστηματικές διακυμάνσεις, οι οποίες οφείλονται σε αιτιοκρατικές ολισθήσεις των
παραμέτρων των διεργασιών κατασκευής.

• Τυχαίες διακυμάνσεις, οι οποίες μεταβάλλουν τις παραμέτρους ενός κυκλώματος
κατά τρόπο τυχαίο και απρόβλεπτο. Στην πράξη, τα αίτια αρκετών συστηματικών
διακυμάνσεων δεν είναι γνωστά κατά τη διάρκεια της σχεδίασης ενός κυκλώματος
και, για το λόγο αυτό, οι αντίστοιχες διακυμάνσεις αντιμετωπίζονται ως τυχαίες.

4.2.2 Αίτια

Ο πιο σημαντικός λόγος των αυξημένων τυχαίων διακυμάνσεων των παραμέτρων των
ολοκληρωμένων ηλεκτρονικών διατάξεων είναι η προσέγγιση διαστάσεων ατομικής κλί-
μακας [102]. Δεδομένου ότι η διάμετρος του ατόμου είναι της τάξης του 1Å (=0.1nm), η
προσέγγιση διαστάσεων αυτής της τάξης μεγέθους οδηγεί αναπόφευκτα σε κοκκώδεις
γεωμετρικές μορφές, ενώ αναδεικνύονται κβαντικά φαινόμενα τα οποία αλλοιώνουν την
κλασική συμπεριφορά των ημιαγωγών.

Στον Πίνακα 4.1 συγκεντρώνονται τα χαρακτηριστικότερα αίτια των διακυμάνσεων των
παραμέτρων ενός MOSFET [99], και παρουσιάζονται συνοπτικά στις παραγράφους που
ακολουθούν.

4.2.2.1 Αίτια τυχαίων διακυμάνσεων

• Τραχύτητα διεπιφανειών: Το διηλεκτρικό μεταξύ πύλης και υποστρώματος καθορί-
ζει ισχυρά τις ηλεκτρικές ιδιότητες ενός τρανζίστορMOS.Μικρότερο πάχος διηλεκτρι-
κού (Tox) με μεγαλύτερη διηλεκτρική σταθερά οδηγεί σε τρανζίστορ με υψηλότερες
επιδόσεις. Για την περίπτωση του SiO2, το οποίο αποτελεί τη συνηθέστερη επιλογή
διηλεκτρικού υλικού, η μείωση του πάχους έχει αγγίξει το όριο των 2nm (ή δέκα μονο-
ατομικών διαστρώσεων). Περαιτέρω μείωση του πάχους δεν είναι δυνατή, εξαιτίας
της παρατηρούμενης εκθετικής αύξησης του ρεύματος διαρροής της πύλης λόγω
κβαντικών φαινομένων σήραγγας. Στο πάχος των δέκα μονοατομικών διαστρώσεων
παρατηρείται μια διακύμανση της τάξης των δύο διαστρώσεων, η οποία προκαλεί
σοβαρή διακύμανση στο ρεύμα διαρροής της πύλης.

• Τραχύτητα ορίων γραμμών: Οφείλεται στη στατιστική διακύμανση του αριθμού των
προσπιπτόντων φωτονίων κατά τη διαδικασία της έκθεσης, στην χημική αντιδραστι-
κότητα (reactivity) και στη μοριακή δομή των φωτοαντιστατικών (resists), κ.λπ., με
αποτέλεσμα τραχύτητα στα όρια της περιοχής της πύλης ενός MOSFET.

• Τυχαίες διακυμάνσεις προσμίξεων: Κατά την κατασκευή ενός ολοκληρωμένου κυ-
κλώματος, οι προσμίξεις στην περιοχή του καναλιού εγχέονται μέσω μιας διαδικασίας
εμφύτευσης ιόντων (ion implantation), ακολουθούμενης από μια διαδικασία ανόπτη-
σης (annealing) για την ενεργοποίηση των ατόμων τους και την αποκατάσταση της
επιφάνειας του ημιαγωγού. Λόγω των περιορισμένων διαστάσεων του καναλιού και
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Πίνακας 4.1: Αίτια τυχαίων και συστηματικών διακυμάνσεων των κατασκευαστικών
παραμέτρων (περίπτωση MOSFET) [99]

Παράμετρος Φύση αιτίων
Τυχαία Συστηματικά

Μήκος
καναλιού (L)

Τραχύτητα ορίων
γραμμών Λιθογραφία και χάραξη

Πάχος οξειδίου
πύλης (Tox)

Τραχύτητα διεπιφανειών
Si/SiO2 και SiO2/poly-Si

Ανομοιομορφία στην
ανάπτυξη του οξειδίου

Τάση
κατωφλίου (VT)

Συγκέντρωση προσμίξεων
καναλιού

Ανομοιομορφία στη
διεργασία εμφύτευσης
ιόντων, δοσολογία,

διάχυση
Τυχαίες διακυμάνσεις

θερμοκρασίας ανόπτησης
και τιμών διάτασης

Ανομοιομορφία
θερμοκρασίας ανόπτησης
και διαξονική διάταση

Ευκινησία
φορέων (μ)

Τυχαίες κατανομές
διατάσεων

Συστηματική διακύμανση
διατάσεων εξαιτίας της
απομόνωσης ρηχών

τάφρωνa, διακυμάνσεις
της επιφάνειας πηγής και

εκροής, κ.λπ.
aΗ απομόνωση ρηχών τάφρων (shallow trench isolation, STI) πρόκειται για τεχνική εξάλειψης της

διαρροής ηλεκτρικού ρεύματος μεταξύ γειτονικών διατάξεων που χρησιμοποιείται σε τεχνολογίες CMOS
κάτω των 250 nm [103]

του μικρού αριθμού των εμφυτευόμενων ατόμων, ο αριθμός και η θέση των τελευ-
ταίων είναι τυχαία. Το φαινόμενο έχει ως αποτέλεσμα μεγάλες διακυμάνσεις της τά-
σης κατωφλίου (VT), οι οποίες αντιπροσωπεύουν την πλειοψηφία των διακυμάνσεων
που εμφανίζονται στα αναλογικά ολοκληρωμένα κυκλώματα. Στα κυκλώματα αυτά,
η συστηματική διακύμανση είναι μικρή σε σύγκριση με την τυχαία, η οποία μπορεί
να προκαλέσει ανομοιομορφίες (mismatches) μεταξύ των διατάξεων με αποτέλεσμα
μείωση των επιδόσεων, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικότερα σε επόμενη παράγραφο.

• Διάταση (strain): Εξαιτίας διαφορών μεταξύ των συντελεστών θερμικής διαστολής ή
των ιδιοτήτων του κρυσταλλικού πλέγματος των υλικών προκαλούνται διατάσεις του
υποστρώματος, με αποτέλεσμα την τυχαία διακύμανση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων
των διατάξεων. Σε τεχνολογίες μικρότερες των 90nmπροκαλείται εσκεμμένη διάταση
των διατάξεων προκειμένου να βελτιωθούν οι επιδόσεις τους [104, 105], γεγονός,
όμως, που επιδεινώνει τις επιπτώσεις των τυχαίων διακυμάνσεων διεργασίας [106].
Η διάταση προκαλεί αλλοίωση των ενεργειακών ζωνών των ημιαγωγών, οδηγώντας
σε μεταβολές του ενεργειακού χάσματος, της ενεργού μάζας ή της ευκινησίας (μ) των
φορέων, των ρυθμών οξείδωσης, κ.λπ. [107].

4.2.2.2 Αίτια συστηματικών διακυμάνσεων

• Διακυμάνσεις στο σύστημα έκθεσης: Προκαλούν, κυρίως, μεταβολές των ονομα-
στικών διαστάσεων των τρανζίστορς, εξαιτίας της δυσκολίας κατασκευής γεωμετρι-
κών δομών με διαστάσεις μικρότερες του μήκους κύματος του φωτός που χρησιμο-
ποιείται για την αποτύπωσή τους [101], όπως υποδεικνύει η Εικόνα 4.1.
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Φυσικό Σχέδιο (Layout) 0.25μm 0.18μm

0.13μm 90nm 65nm

Εικόνα 4.1: Υποβάθμιση της ποιότητας λιθογραφικής εκτύπωσης (μήκος κύματος
193nm) με την αύξηση του βαθμού ολοκλήρωσης [πηγή: Synopsys]
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Σχήμα 4.1: Χρονολογική εξέλιξη του φωτο-λιθογραφικού μήκους κύματος
και του βαθμού ολοκλήρωσης [108]

Από το Σχήμα 4.1 διαφαίνεται η αναντιστοιχία μεταξύ της αύξησης του βαθμού ολο-
κλήρωσης – η οποία ακολουθεί τον νόμο του Moore, σύμφωνα με τον οποίο ο αριθ-
μός των τρανζίστορ ανά μονάδα επιφάνειας σχεδόν διπλασιάζεται μεταξύ δύο δια-
δοχικών τεχνολογικών ‘γενεών’ (nodes) – και του φωτολιθογραφικού μήκους κύμα-
τος, το οποίο τα τελευταία χρόνια παραμένει αρκετά μεγαλύτερο των διαστάσεων
της ελάχιστης γεωμετρικής δομής [108] (βλπ σκιασμένη περιοχή στο Σχήμα 4.1). Το
χάσμα αυτό οδηγεί σε φτωχή ανάλυση των φωτολιθογραφικών αποτυπώσεων, με
αποτέλεσμα την απώλεια κατασκευαστικής απόδοσης.

• Διακυμάνσεις θερμοκρασίας ανόπτησης: Η διαδικασία ανόπτησης (annealing)
των φωτοαντιστατικών (resists) έπεται της έκθεσής τους και προηγείται της εμφά-
νισης (development) προκειμένου να ενεργοποιηθούν οι φωτο-ευαίσθητες χημικές
ενώσεις και να τεθεί το κατώφλι έκθεσης [109]. Θερμοκρασιακές ανομοιομορφίες
στην επιφάνεια του δισκίου μπορούν να οδηγήσουν σε διακυμάνσεις των κατωφλίων
έκθεσης, με αποτέλεσμα διακυμάνσεις του μήκους της πύλης των τρανζίστορ από
ψηφίδα σε ψηφίδα.
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Εικόνα 4.2: Κατανομή επίδοσης (συχνότητας λειτουργίας) ψηφιακού κυκλώματος σε
σχέση με τη θέση του κυκλώματος στην επιφάνεια του δισκίου [πηγή: IBM]

4.2.3 Επιπτώσεις

Οι κατασκευαστικές διακυμάνσεις έχουν άμεσο αντίκτυπο στις επιδόσεις ενός κυκλώμα-
τος, στην ισχύ που καταναλώνει, στην αξιοπιστία του και στην κατασκευαστική απόδοση
[110]. Οι επιπτώσεις των διακυμάνσεων είναι διαφορετικές για τα ψηφιακά κυκλώματα και
διαφορετικές για τα αναλογικά.

Στην περίπτωση των επεξεργαστών (processors), μετά την ανίχνευση ελαττωμάτων ακο-
λουθεί μια διαδικασία διαλογής (binning), όπου τα ολοκληρωμένα κυκλώματα κατατάσ-
σονται με βάση τις επιδόσεις τους και την κατανάλωση ισχύος. Στην Εικόνα 4.2 παρου-
σιάζονται ψηφιακά κυκλώματα που κατατάσσονται σε διαφορετικές κλάσεις ανάλογα με
τη συχνότητα λειτουργία τους, όπως αυτή προκύπτει από τη θέση του κυκλώματος στην
επιφάνεια του δισκίου.

Στην περίπτωση των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων ειδικών εφαρμογών (application spe-
cific ICs, ASICs), η κατασκευαστική απόδοση παρουσία διακυμάνσεων μεγιστοποιείται με
το να τίθενται προστατευτικές ζώνες (guard bands) στα χαρακτηριστικά επίδοσης [111].

Τα αναλογικά κυκλώματα σχεδιάζονται με κατάλληλο τρόπο προκειμένου να πληρούν ένα
σύνολο συγκεκριμένων προδιαγραφών. Η παρουσία διακυμάνσεων διεργασίας μπορεί
να οδηγήσει σε μη αποδεκτά κυκλώματα, έστω κι αν αυτά είναι ελεύθερα ελαττωμάτων.
Στο Σχήμα 4.2 παρουσιάζεται το αυξανόμενο χάσμα μεταξύ της εκθετικής αύξησης της
ονομαστικής επίδοσης (όπως προβλέπεται από τον νόμο του Moore) και της πραγματι-
κής επίδοσης που προκύπτει ως αποτέλεσμα των αυξανόμενων διακυμάνσεων οι οποίες
ακολουθούν την κλιμάκωση της τεχνολογίας.

Σημαντικό αντίκτυπο στις επιδόσεις των αναλογικών κυκλωμάτων έχουν οι ανομοιομορ-
φίες των διατάξεων (device mismatches). Ως ανομοιομορφία θα μπορούσαμε να θεωρή-
σουμε το αποτέλεσμα της διαδικασίας που προκαλεί χρονικά ανεξάρτητες διακυμάνσεις
των φυσικών ιδιοτήτων δύο διατάξεων οι οποίες έχουν σχεδιαστεί όμοιες [113]. Αίτιο των
ανομοιομορφιών είναι οι παραμετρικές διακυμάνσεις σε μικρή χωρική κλίμακα και το κυ-
ριότερο αποτέλεσμά τους έγκειται στην ακύρωση των πλεονεκτημάτων των συμμετρικών
κυκλωμάτων [114].
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Σχήμα 4.2: Διασπορά των επιδόσεων ως συνάρτηση
του βαθμού ολοκλήρωσης [25,112]

4.2.4 Αντιμετώπιση

Ηαντιμετώπιση των επιπτώσεων των διακυμάνσεων διεργασίας περιλαμβάνει ένα σύνολο
τεχνικών οι οποίες κατατάσσονται ως εξής [115]:

• Τεχνικές περιορισμού των πηγών των διακυμάνσεων: Στόχος της συγκεκριμέ-
νης κλάσης τεχνικών είναι η σχεδίαση ηλεκτρονικών διατάξεων στις ιδιότητες των
οποίων οι διακυμάνσεις διεργασίας έχουν περιορισμένη επίπτωση. Η αντίστοιχη
ερευνητική προσπάθεια εστιάζεται κυρίως στον περιορισμό του ρεύματος διαρροής
που οφείλεται στις τυχαίες διακυμάνσεις της διαδικασίας εμφύτευσης ιόντων, και έχει
αποδώσει τρανζίστορ με κανάλια ελεύθερα προσμίξεων [116].

• Τεχνικές περιορισμού των αποτελεσμάτων των διακυμάνσεων: Οι τεχνικές αυ-
τές είναι γνωστές υπό τον γενικό όρο ‘σχεδίαση ανεκτική στις διακυμάνσεις’ (variation-
tolerant design) και αφορούν τη σχεδίαση σε επίπεδο κυκλώματος ή συστήματος
[117]. Διακρίνονται σε προληπτικές και σε διορθωτικές, ως εξής:

1. Προληπτικές τεχνικές: Η κλασική προληπτική προσέγγιση σχεδίασης που λαμ-
βάνει υπόψη τις κατασκευαστικές διακυμάνσεις αποσκοπεί στην ανάλυση της
χείριστης περίπτωσης (worst-case analysis) [118]. Πρόκειται για συντηρητική
αντιμετώπιση η οποία βασίζεται σε μοντέλα [119] των ακραίων επιτρεπτών τι-
μών (corners) των παραμέτρων της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας, το κυ-
ριότερο μειονέκτημα της οποίας είναι η μειωμένη κατασκευαστική απόδοση.
Εναλλακτικά, η προληπτική σχεδίαση αξιοποιεί στατιστικές μεθόδους [120] οι
οποίες παρέχουν τις κατανομές πιθανότητας των παραμέτρων της τεχνολογίας
που επιτρέπουν την εκτίμηση της κατασκευαστικής απόδοσης και, συνεπώς, τη
βελτιστοποίηση της σχεδίασης.

Μια συμπληρωματική αντιμετώπιση επικεντρώνεται στην κατάλληλη σχεδίαση
της φυσικής τοπολογίας των κυκλωμάτων, ώστε να περιορίζονται οι ανομοιο-
μορφίες των διατάξεων. Για το σκοπό αυτό υιοθετούνται μεθοδολογίες συμμε-
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τρικού φυσικού σχεδιασμού (layout), ή τοπολογιών κοινών κεντροειδών (com-
mon centroid) [114,121].

2. Διορθωτικές τεχνικές: Εστιάζουν στον περιορισμό των επιπτώσεων των δια-
κυμάνσεων διεργασίας στις επιδόσεις ενός κυκλώματος μετά την κατασκευή
του. Ενδεικτικές τεχνικές αυτής της κατηγορίας που αφορούν την περίπτωση
τωνψηφιακών κυκλωμάτωνπεριλαμβάνουν τη δυναμική πόλωση του υποστρώ-
ματος ή την προσαρμοστική μεταβολή της τάσης τροφοδοσίας, με σκοπό τη μεί-
ωση του ρεύματος διαρροής και την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας [122].
Παρόμοιες τεχνικές τείνουν να εφαρμοστούν και στη σχεδίαση αναλογικών/RF
κυκλωμάτων [123], όπου η πρόσφατη έρευνα έχει να επιδείξει επιτυχημένες
απόπειρες σχεδίασης κυκλωμάτων με δυνατότητες αντιστάθμισης των διακυ-
μάνσεων διεργασίας (self-compensating) [124,125]. Σε εξέλιξη βρίσκεται αξιό-
λογη ερευνητική προσπάθεια προς την κατεύθυνση της διόρθωσης ή και της
αυτοδιόρθωσης των επιδόσεων των αναλογικών/RF κυκλωμάτων, όπως θα πε-
ριγραφεί αναλυτικά στις παραγράφους που ακολουθούν.

4.3 Τεχνικές διόρθωσης επιδόσεων κυκλωμάτων RF

4.3.1 Σκοπός

Η διαρκής σμίκρυνση των διαστάσεων των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων έχει καταστήσει
εξαιρετικά δύσκολο τον επαρκή έλεγχο των παραμετρικών διακυμάνσεων ώστε οι επιδό-
σεις ενός κυκλώματος RF να παραμένουν εντός των προβλεπόμενων ονομαστικών τους
ορίων. Η κατανομή ενός χαρακτηριστικού επίδοσης μετά την κατασκευή ενός κυκλώματος
παρουσιάζει μεγάλη διασπορά, με αποτέλεσμα μόνο ένα μικρό μέρος των κατασκευασμέ-
νων κυκλωμάτων να ανταποκρίνεται προς τους επιθυμητούς στόχους, όπως υποδεικνύει
το Σχήμα 4.3. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται μεγάλη απώλεια κατασκευαστικής απόδοσης,
με άμεσο αντίκτυπο στον κόστος του τελικού προϊόντος.

Διάφορες μέθοδοι διόρθωσης (calibration) έχουν προταθεί, οι οποίες επιχειρούν να αντι-
μετωπίσουν το πρόβλημα της αύξησης της απώλειας απόδοσης μέσω της αντιστάθμι-
σης των παραμετρικών διακυμάνσεων με τη χρήση ενσωματωμένων (on-chip) πόρων
[13, 96–98]. Επιδίωξη των τεχνικών διόρθωσης είναι η αποκατάσταση των κυκλωμάτων
που παραβιάζουν τις τεθείσες προδιαγραφές εντός των αποδεκτών ορίων, με τον περιο-
ρισμό της διασποράς των επιδόσεών τους, όπως φαίνεται στα Σχήματα 4.2 και 4.3.

4.3.2 Αρχή

Η θεμελιώδης αρχή στην οποία βασίζονται όλες οι τεχνικές διόρθωσης προβλέπει δύο
φάσεις: Τη φάση των μετρήσεων, κατά την οποία προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά επί-
δοσης του κυκλώματος, και μια φάση ρύθμισης για την επαναφορά των χαρακτηριστικών
αυτών εντός των αποδεκτών ορίων τους, αν αυτό είναι αναγκαίο.

• Φάση μετρήσεων: Σκοπός της είναι ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών επί-
δοσης του υπό εξέταση κυκλώματος, προκειμένου να διαπιστωθεί αν αυτό χρήζει
διόρθωσης. Διενεργείται συνήθως είτε μέσω συμβατικού ελέγχου των επιδόσεων
(specification-based tests), όπου γίνεται άμεση μέτρηση των επιδόσεων με τη χρήση
εξωτερικών σημάτων διέγερσης (stimuli) και αυτόματου εξοπλισμού ελέγχου (auto-
matic test equipment, ATE), είτε ακολουθώντας την προσέγγιση του εναλλακτικού
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Σχήμα 4.3: Κατανομή τιμών χαρακτηριστικού επίδοσης πριν και μετά
τη διαδικασία διόρθωσης [126]

ελέγχου (alternate test) [65] προκειμένου να ξεπεραστούν οι αδυναμίες του συμβα-
τικού ελέγχου και να μειωθεί το κόστος.

• Φάση ρύθμισης: Κατά τη φάση της ρύθμισης, αξιοποιούνται τα χαρακτηριστικά επί-
δοσης τα οποία προέκυψαν κατά τη φάση των μετρήσεων, προκειμένου να προσ-
διοριστεί η βέλτιστη προσαρμογή του κυκλώματος η οποία εξασφαλίζει τη διόρθωση
των επιδόσεών του.

Επαναλητικές (iterative) τεχνικές καταλήγουν στην οριστική διόρθωση ύστερα από μια
σειρά διαδοχικών συγκλινόντων κύκλων μετρήσεων και ρυθμίσεων, ενώ εφάπαξ (‘one-
time’) τεχνικές επιτυγχάνουν την επιθυμητή διόρθωση σε ένα και μόνο βήμα. Στην εργασία
[82] παρουσιάζεται μια προσέγγιση που υιοθετεί εναλλακτικό έλεγχο και εφάπαξ ρύθμιση,
ενώ στην [98] προτείνεται μια τεχνική που συνδυάζει συμβατικό έλεγχο και επαναληπτική
ρύθμιση.

4.3.3 Ρυθμιζόμενα κυκλώματα

Η διόρθωση των επιδόσεων ενός κυκλώματος προϋποθέτει τη διαθεσιμότητα ενός μη-
χανισμού ικανού να ρυθμίζει πολλαπλά χαρακτηριστικά επίδοσης από κοινού, είτε μέσω
ολοκληρωμένων ρυθμιζόμενων στοιχείων (π.χ. ενός μεταβλητού πηνίου [96] ή μιας ψη-
φιακά ελεγχόμενης πηγής ρεύματος [97]), είτε με την τροποποίηση εξωτερικών παραμέ-
τρων του κυκλώματος (π.χ.της τάσης τροφοδοσίας [82] ή κάποιας συγκεκριμένης τάσης
πόλωσης [98]). Οι τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων μπορεί να είναι συνεχείς (π.χ. με
τη χρήση varactors) ή διακριτές (π.χ. με τη χρήση συστοιχιών πυκνωτών ή μεταγόμενων
φορτίων [switchable loads]) [74].
Σε αρκετές περιπτώσεις, η ύπαρξη ρυθμιζόμενων στοιχείων αξιοποιείται, επιπρόσθετα,
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Σχήμα 4.4: Εύρος/χώρος λειτουργίας κυκλωμάτων RF με (a) ένα και (b) δύο ψηφιακά
ρυθμιζόμενα στοιχεία, υπό διαφορετικές διακυμάνσεις διεργασίας (“1”, “2” και

“3”) [74]. Οι ‘κωδικοί’ αντιστοιχούν στις ψηφιακές υπογραφές οι οποίες ελέγχουν τις
τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων (συνεχείς, στην περίπτωση του κωδικού-1 και

διακριτές στην περίπτωση του κωδικού-2)

για να προσδώσει προσαρμοστικές (adaptive) δυνατότητες στα κυκλώματα RF. Πιο συ-
γκεκριμένα, εκτός από τη δυνατότητα διόρθωσης των επιδόσεων που παρέχουν, τα ίδια
ρυθμιζόμενα στοιχεία μπορούν να εξασφαλίζουν την προσαρμοστικότητα του κυκλώματος
στον τρέχοντα φόρτο εργασίας του (workload) ή στην ποιότητα του τηλεπικοινωνιακού κα-
ναλιού, επιτυγχάνοντας την ανταλλαγή επιδόσεων και κατανάλωσης ισχύος οποτεδήποτε
αυτό είναι δυνατό [93,94,127,128].

4.3.4 Διόρθωση

Οι περιοχές τιμών ενός ρυθμιζόμενου στοιχείου ορίζουν ένα εύρος λειτουργίας του αντί-
στοιχου κυκλώματος – ενός χώρου λειτουργίας στην περίπτωση περισσότερων του ενός
ρυθμιζόμενων στοιχείων – το οποίο διαφέρει υπό διαφορετικές συνθήκες διακυμάνσεων
διεργασίας, σύμφωνα με το Σχήμα 4.4. Ιδιαίτερα στην περίπτωση ρυθμιζόμενων στοιχείων
με συνεχές εύρος τιμών, η ακριβής γνώση των επιδόσεων του αντίστοιχου κυκλώματος
σε κάθε σημείο του εύρους ή του χώρου λειτουργίας του είναι δύσκολο να αποκτηθεί στην
πράξη μέσω συμβατικών μετρήσεων των επιδόσεων, για τους λόγους χρόνου και κόστους
που αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αντίθετα, μπορούν να αξιοποιηθούν οι με-
θοδολογίες του εναλλακτικού ελέγχου (alternate test) οι οποίες είναι ικανές να παρέχουν
προγνώσεις ενός μεγάλου αριθμού χαρακτηριστικών επίδοσης για διαφορετικές τιμές των
ρυθμιζόμενων στοιχείων, βασισμένες σε απλά και εύκολα μετρήσιμα παρατηρήσιμα με-
γέθη, όπως θα εξηγήσουμε αναλυτικά στα κεφάλαια που ακολουθούν.
Κατά τη σχεδίαση μιας μεθοδολογίας διόρθωσης επιδιώκεται η κατάλληλη επιλογή των
ρυθμιζόμενων στοιχείων ώστε να μπορεί πάντοτε να βρεθεί ένα κοινό βέλτιστο σημείο
λειτουργίας μεταξύ των διαφορετικών εκδοχών ενός κυκλώματος που προκύπτουν από
διαφορετικές συνθήκες διακυμάνσεων διεργασίας (βλπ Σχήμα 4.4). Κατά τη φάση της ρύθ-
μισης, ο εντοπισμός του βέλτιστου σημείου είναι προϊόν μιας διαδικασίας ανάδρασης και
προκύπτει από τη σύγκριση των επιδόσεων του συστήματος σε διαφορετικά σημεία του
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Σχήμα 4.5: Αναπαράσταση συστήματος διόρθωσης επιδόσεων με ανάδραση [126]

n-1

κωδικός-1

κω
δ
ικ
ό
ς-
2

n
βέλτιστο σηµείο 
λειτουργίας

σηµείο λειτουργίας 
πριν τη διόρθωση

βήµα 
διόρθωσης

απόφαση 
διόρθωσης

σηµείο λειτουργίας 
µετά τη διόρθωση

Σχήμα 4.6: Λειτουργία επαναληπτικού αλγορίθμου διόρθωσης [74]. Οι ‘κωδικοί’
αντιστοιχούν στις ψηφιακές υπογραφές οι οποίες ελέγχουν τις τιμές των

ρυθμιζόμενων στοιχείων

εύρους (χώρου) λειτουργίας με τις τρέχουσες επιδόσεις του, σύμφωνα με το Σχήμα 4.5.
Το αποτέλεσμα της σύγκρισης ενεργοποιεί την κατάλληλη προσαρμογή των ρυθμιζόμε-
νων στοιχείων ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή προσέγγιση του βέλτιστου σημείου
λειτουργίας. Όπως προαναφέρθηκε, η διαδικασία αυτή – η οποία συντονίζεται από εξειδι-
κευμένο αλγόριθμο – ενδέχεται να είναι επαναληπτική, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 4.6.

4.3.5 Αυτοδιόρθωση

Η διενέργεια της διαδικασίας διόρθωσης κατά τη φάση της κατασκευής ενός ολοκληρω-
μένου κυκλώματος συνεπάγεται επιβάρυνση του αντίστοιχου κόστους παραγωγής. Με τη
μεθοδολογία της αυτοδιόρθωσης (self-calibration) η διαδικασία της διόρθωσης μπορεί να
ενσωματωθεί στο ίδιο το σύστημα, με το προφανές πλεονέκτημα της δυνατότητας περιο-
δικής επανάληψής της, όταν μια τεχνική αυτοελέγχου αποκαλύψει αξιοπρόσεκτη υποβάθ-
μιση της επίδοσης του συστήματος. Στα συστήματα SoC και SiP η διαθεσιμότητα του εν-
σωματωμένου DSP ευνοεί την ανάπτυξη τεχνικών αυτοδιόρθωσης χωρίς εξωτερική υπο-
βοήθηση [29,129].
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Σχήμα 4.7: Τυπική μορφή βρόχου αυτοδιόρθωσης [74]

Ένας τυπικός βρόχος αυτοδιόρθωσης (Σχήμα 4.7) ενσωματώνει τεχνικές αυτοελέγχου
(BIST) και μεθοδολογίες σχεδίασης με ψηφιακή υποβοήθηση (digitally-assisted design)
προκειμένου να θέσει το κύκλωμα RF στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας του. Τα συστατικά
στοιχεία που εμπλέκονται στη σχεδίαση και στη λειτουργία ενός βρόχου αυτοδιόρθωσης
είναι τα εξής:4.4

1. Αισθητήρες αποκρίσεων: Εξαιτίας της υψηλής τους συχνότητας, τα σήματα RF δεν
είναι συμβατά με το ψηφιακό τμήμα του συστήματος στο οποίο ανήκει ο ψηφιακός
επεξεργαστής σήματος. Για το λόγο αυτό απαιτείται η ψηφιοποίησή τους, πριν απο-
δοθούν στο DSP για περαιτέρω επεξεργασία. Η ψηφιοποίηση αυτή είναι δυνατή με
διάφορους τρόπους, ένας εκ των οποίων χρησιμοποιεί φωρατές πλάτους (amplitude
detectors), καθώς τα πλάτη των σημάτων RF συσχετίζονται άμεσα ή έμμεσα με τις
παραμέτρους του κυκλώματος και μπορούν, επομένως, να παρέχουν στοιχεία για
την εκτίμηση των επιδόσεών του.

2. Ρυθμιζόμενα στοιχεία: Η αναγκαιότητα της χρήσης ψηφιακά ρυθμιζόμενων στοι-
χείων έχει διαφανεί στις παραγράφους που προηγήθηκαν, με κρισιμότερο στοιχείο
την επιλογή των τιμών τους.

3. Αλγόριθμοι διόρθωσης: Οι αλγόριθμοι διόρθωσης εκτελούνται στον ψηφιακό επε-
ξεργαστή σήματος (DSP). Με την ανίχνευση οποιασδήποτε υποβάθμισης των επιδό-
σεων (π.χ. λόγω γήρανσης ή υπερθέρμανσης του κυκλώματος) μπορεί να εκκινήσει
η διαδικασία διόρθωσης, προκειμένου να αποκατασταθεί η λειτουργία του κυκλώμα-
τος σε αποδεκτά επίπεδα. Παράδειγμα της λειτουργίας του αλγορίθμου διόρθωσης
φαίνεται στο Σχήμα 4.6, όπου μεταβολή των συνθηκών λειτουργίας προκαλεί ολί-
σθηση του χώρου λειτουργίας, όπως και του τρέχοντος σημείου λειτουργίας του κυ-
κλώματος. Στην περίπτωση αυτή, ο αλγόριθμος διόρθωσης θα αναζητήσει νέες τιμές
για τις ψηφιακές ‘υπογραφές’ (κωδικούς) που καθορίζουν τις τιμές των ρυθμιζόμενων
στοιχείων.

Για την αυτοδιόρθωση συστημάτων που αποτελούνται από πολλά κυκλώματα RF
είναι πιθανή η ανάγκη σχεδίασης εξειδικευμένων αλγορίθμων για κάθε επιμέρους
βαθμίδα. Εξίσου πιθανή είναι η ανάγκη ενός αλγορίθμου ο οποίος θα συντονίζει την
εκτέλεση των επιμέρους αλγορίθμων διόρθωσης.

4.4Η αρίθμηση των στοιχείων αντιστοιχεί στην αρίθμηση στο Σχήμα 4.7
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Σχήμα 4.8: Ενισχυτής χαμηλού θορύβου με ψηφιακά ρυθμιζόμενα στοιχεία για τη
διόρθωση της προσαρμογής εισόδου και τη μεταβολή του φόρτου [74]

4.3.5.1 Παράδειγμα τεχνικής για την αυτοδιόρθωση ενισχυτή χαμηλού θορύβου

Μία από τις δημοφιλέστερες υλοποιήσεις ενισχυτή χαμηλού θορύβου (LNA) είναι εκείνη
του ενισχυτή κοινής πηγής με επαγωγικό εκφυλισμό (inductive degeneration) που πα-
ρουσιάζεται στο Σχήμα 4.8. Διαθέτει δικτύωμα προσαρμογής που αποτελείται από άεργα
(reactive) στοιχεία, εμφανίζει όμως σύνθετη αντίσταση ασθενούς σήματος αποτελούμενη
τόσο από ωμικούς όσο και από άεργους όρους [6]:

Zin = jω(Lg + Ls) +
1

jωCgs
+ gm

Ls

Cgs
, (4.1)

όπου Lg και Ls οι τιμές αυτεπαγωγής των πηνίων που συνδέονται στην πύλη και στην
πηγή του τρανζίστορ, αντίστοιχα,Cgs η ενδογενής (παρασιτική) χωρητικότητα μεταξύ πύ-
λης και πηγής και gm η διαγωγιμότητα του τρανζίστορ.
Στη συχνότητα συντονισμού

ω0 =
1√

(Lg + Ls)Cgs

, (4.2)

η σύνθετη αντίσταση εισόδου είναι καθαρά ωμική και προκύπτει από τη σχέση

Zin = gm
Ls

Cgs
. (4.3)

Προκειμένου να επιτυγχάνεται η μέγιστη μεταφορά ισχύος από την κεραία προς τον LNA,
θα πρέπει να εξασφαλίζεται η καλύτερη δυνατή μεταξύ τους προσαρμογή. Παρόλα αυτά,
οι διακυμάνσεις διεργασίας προκαλούν αποκλίσεις των τιμών των παθητικών στοιχείων,
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με αποτέλεσμα την αλλοίωση της απόκρισης κατά συχνότητα του ενισχυτή. Μοναδικός
τρόπος για την αποκατάσταση των τιμών αυτών είναι με τη ρύθμιση των παθητικών στοι-
χείων. Στην εργασία [96], η σύνθετη αντίσταση εισόδου μεταβάλλεται με τη ρύθμιση του
μήκους του πηνίου Lg και, συγκεκριμένα, με τη χρήση διακοπτών που βραχυκυκλώνουν
επιμέρους τμήματά του. Ευκολότερη, ωστόσο, είναι η ρύθμιση των χωρητικοτήτων. Στην
εργασία [130], προτείνεται η χρήση δύο varactors που συνδέονται παράλληλα προς το
πηνίο Ls και μεταξύ πύλης και πηγής (παράλληλα στην παρασιτική χωρητικότηταCgs). Η
μεταβολή των varactors επιτρέπει την ανεξάρτητη ρύθμιση της συχνότητας συντονισμού
και του βαθμού προσαρμογής εισόδου μέσω ψηφιακά προγραμματιζόμενων γεννητριών
πόλωσης, που υλοποιούνται από μετατροπείς ψηφιακού σήματος σε αναλογικό (DAC),
σύμφωνα με το Σχήμα 4.8.
Παρόμοια, το συντονιζόμενο κύκλωμα μπορεί να ρυθμίζεται στην επιθυμητή συχνότητα με
τη χρήση varactors, συνδεόμενων παράλληλα στο πηνίο εξόδου Ld [130, 131]. Αποδει-
κνύεται, επιπλέον, πως με την εφαρμογή συγκεκριμένου σήματος στην είσοδο του LNA,
το πλάτος του σήματος εξόδου εμπεριέχει πληροφορία που επιτρέπει την εκτίμηση των
επιδόσεων του κυκλώματος. Ειδικότερα, η βέλτιστη ρύθμιση του LNA αντιστοιχεί στο μέ-
γιστο πλάτος εξόδου, ως το άμεσο αποτέλεσμα της βέλτιστης προσαρμογής στην είσοδό
του και του βέλτιστου συντονισμού του στη συχνότητα του σήματος εισόδου.
Προκειμένου να παρέχεται η δυνατότητα απενεργοποίησης του LNA κατά τη διάρκεια του
αυτοελέγχου ή της αυτοδιόρθωσης άλλων βαθμίδων του συστήματος, η σχεδίαση προβλέ-
πει την εισαγωγή ενός πρόσθετου τρανζίστορ - διακόπτη, που ελέγχεται από το ψηφιακό
σήμα EN (enable), όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8.
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5. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΟΡΘΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΔΙΟΡΘΩΣΗΣ
ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ RF

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια στρατηγική για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας και
τη διόρθωση (calibration) των επιδόσεων ρυθμιζόμενων κυκλωμάτων ραδιοσυχνοτήτων.
Συγκεκριμένα κυκλωματικά στοιχεία που επηρεάζουν τις επιδόσεις του κυκλώματος σχε-
διάζονται ώστε να ελέγχονται ψηφιακά, παρέχοντας τη δυνατότητα ρύθμισης των χαρακτη-
ριστικών επίδοσης ενός κυκλώματος γύρω από τις μετά την κατασκευή τιμές τους, μέσω
ενός συνόλου διακριτών καταστάσεων λειτουργίας.

Η μεθοδολογία εναλλακτικού ελέγχου (alternate test) υιοθετείται για τον έλεγχο και τη διόρ-
θωση και ένα σύνολο βέλτιστα επιλεγμένων παρατηρήσιμων ελέγχου (test observables)
χρησιμοποιείται για την κατασκευή των μοντέλων παλινδρόμησης (regression) για την
πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος σε κάθε κατάσταση λειτουρ-
γίας. Στη φάση ελέγχου, λαμβάνονται μετρήσεις των παρατηρήσιμων μεγεθών επί ενός
υποσυνόλου των καταστάσεων του κυκλώματος. Η επεξεργασία των μετρήσεων αυτών
παρέχει ακριβή πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης του RF κυκλώματος σε όλες
τις διαθέσιμες καταστάσεις λειτουργίας και επιτρέπει τη διάκριση μεταξύ κυκλωμάτων τα
οποία είναι ελεύθερα από ελαττώματα (defect-free) και ελαττωματικών (defective) κυκλω-
μάτων. Η διάκριση αυτή επιτυγχάνεται περαιτέρω με την εκμετάλλευση ενός διευρυμένου
υπερσυνόλου των παρατηρήσιμων ελέγχου, η χρήση του οποίου αποσκοπεί στη μεγιστο-
ποίηση της κάλυψης σφαλμάτων (fault coverage). Επιπρόσθετα, τα προγνωσθέντα χα-
ρακτηριστικά επίδοσης χρησιμοποιούνται για την εξέταση του βαθμού συμμόρφωσης του
κυκλώματος προς τις προδιαγραφές του και για να επιτραπεί η διόρθωση του RF κυκλώ-
ματος με τον προσδιορισμό της κατάλληλης κατάστασης λειτουργίας στην οποία ικανο-
ποιούνται όλες οι προδιαγραφές. Αφού προσδιοριστεί μια τέτοια κατάσταση (αν υπάρχει),
το κύκλωμα εξαναγκάζεται να λειτουργεί εφεξής στη συγκεκριμένη κατάσταση.

Η αποδοτικότητα της προτεινόμενης τεχνικής μελετάται μέσω της εφαρμογής της σε έναν
τυπικό διαφορικό μίκτη RF, σχεδιασμένο σε τεχνολογία CMOS 0.18μm. Τα αποτελέσματα
των προσομοιώσεων παρουσιάζονται και αξιολογούνται.

5.1 Εισαγωγή – Προϋπάρχουσα έρευνα

Πρόσφατα, η αρχή του εναλλακτικού ελέγχου έχει εφαρμοστεί στην εκτίμηση των επιδό-
σεων που είναι αναγκαία για τη διόρθωση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων RF [13, 82, 92,
94,127,132].

Κρίσιμο σημείο κατά τη διαδικασία διόρθωσης αποτελεί η κατάλληλη επιλογή της συγκε-
κριμένης κατάστασης λειτουργίας του κυκλώματος στην οποία οι επιδόσεις αποκαθίστα-
νται στα επιθυμητά επίπεδα, ή, ισοδύναμα, η ακριβής συσχέτιση των τιμών των ρυθμι-
ζόμενων στοιχείων προς τις αντίστοιχες επιδόσεις του κυκλώματος. Στην εργασία [13],
η αποδοτική διόρθωση επιβάλλει την επιλογή των ρυθμιζόμενων στοιχείων κατά τέτοιον
τρόπο ώστε όλα τα χαρακτηριστικά επίδοσης του κυκλώματος να μεταβάλλονται σχεδόν
γραμμικά με τις τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων. Επιπλέον, η γραμμική αυτή σχέση
υποτίθεται πως παραμένει αναλλοίωτη για όλα τα κατασκευασμένα κυκλώματα, ακόμα κι
αν αυτά υπόκεινται σε διακυμάνσεις διεργασίας (process variations) και ανομοιομορφιών
των διατάξεων (device mismatches), όπως υποδεικνύει το Σχήμα 5.1. Οι πιο πάνω προ-
σεγγίσεις, ωστόσο, έχουν εγκαταλειφθεί πρόσφατα προκειμένου να ληφθούν υπόψη μη
γραμμικές αλληλεπιδράσεις [94,127,132]. Στην περίπτωση της διόρθωσης ενσωματωμέ-
νων (embedded) RF κυκλωμάτων, η παρατηρησιμότητα (observability) των εσωτερικών
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Σχήμα 5.1: Γραμμική προσέγγιση για τη συσχέτιση μεταξύ χαρακτηριστικού επίδοσης
και τιμής ρυθμιζόμενου στοιχείου (εδώ, 1dB CP και συντελεστή αυτεπαγωγής

μεταβλητού πηνίου [Ls], αντίστοιχα) [13]

σημάτων RF συνιστά ένα εξίσου σοβαρό πρόβλημα. Για την άρση των σχετικών περιορι-
σμών, έχει προταθεί η προσθήκη συγκεκριμένων ενσωματωμένων κυκλωμάτων [94,96],
σκοπός των οποίων είναι η μεταφορά της πληροφορίας των υψίσυχνων RF σημάτων στην
περιοχή συχνοτήτων των ψηφιακών τμημάτων.
Για την περίπτωση μη ρυθμιζόμενων κυκλωμάτων, η συνήθης πρακτική εναλλακτικού
ελέγχου βασίζεται στη μέτρηση των παρατηρήσιμων ελέγχου στη μοναδική διαθέσιμη κα-
τάσταση λειτουργίας του κυκλώματος, προκειμένου να κατασκευαστούν μοντέλα παλιν-
δρόμησης για την πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης. Ωστόσο, στην περίπτωση
ενός ρυθμιζόμενου (adjustable) κυκλώματος το οποίο διαθέτει περισσότερες από μία κα-
ταστάσεις λειτουργίας, η συνήθης προσέγγιση ενδέχεται να χαρακτηρίζεται από μειωμένη
κάλυψη ελαττωμάτων, καθώς δεν αξιοποιείται επαρκώς ο μηχανισμός ρύθμισης. Περαι-
τέρω, και για τους ίδιους λόγους, η ακρίβεια πρόγνωσης που απαιτείται για την επιλογή
της κατάλληλης κατάστασης λειτουργίας η οποία εξασφαλίζει την επιθυμητή διόρθωση
μπορεί να είναι περιορισμένη, ή και ανεπαρκής, καθώς τα αντίστοιχα γραμμικά μοντέλα
κατασκευάζονται με την υπόθεση πως τα ρυθμιζόμενα στοιχεία είναι κατά προσέγγιση ανε-
ξάρτητα. Παρόλα αυτά, η απόλυτη ανεξαρτησία των ρυθμιζόμενων στοιχείων είναι αδύνατο
να επιτευχθεί στην πράξη. Προκειμένου να αποφευχθεί το σφάλμα που εισάγεται από την
υπόθεση της γραμμικότητας, η τεχνική εναλλακτικού ελέγχου ‘μέσου σημείου’ (midpoint) –
η οποία βρίσκει εφαρμογή στη διόρθωση των επιδόσεων RF κυκλωμάτων, σύμφωνα με το
Σχήμα 5.2 – προτάθηκε πρόσφατα [92] ώστε τα προγνωστικά μοντέλα να ενσωματώσουν
και φαινόμενα αλληλεπίδρασης μεταξύ των ρυθμιζόμενων στοιχείων. Η συγκεκριμένη τε-
χνική χειρίζεται από κοινού, σε ένα μοναδικό μοντέλο, τόσο τις διακυμάνσεις διεργασίας
όσο και τις αλληλεπιδράσεις των ρυθμιζόμενων στοιχείων. Η αποδοτικότητα, ωστόσο, της
προσέγγισης αυτής φαίνεται πως εξαρτάται από την επιλογή των ρυθμιζόμενων στοιχείων,
και μειώνεται με τη μείωση του αριθμού τους, όπως θα δειχθεί σε επόμενη παράγραφο
(§ 5.3.3), καθώς χρησιμοποιεί παρατηρήσιμα μεγέθη που αντιστοιχούν αποκλειστικά και
μόνο στην κεντρική κατάσταση λειτουργίας του κυκλώματος (δηλαδή στις ‘ονομαστικές’
τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων).
Στην προτεινόμενη μεθοδολογία, το μέρος του ελέγχου ορθής λειτουργίας συνδυάζει, αφε-
νός, τεχνικές προσανατολισμένες στην ανίχνευση ελαττωμάτων (DOT) και, αφετέρου, με-
θοδολογίες εναλλακτικού ελέγχου, εκμεταλλευόμενο τα πλεονεκτήματα και των δύο. Για
την κατασκευή προγνωστικών μοντέλων μεγάλης ακρίβειας χρησιμοποιούνται παρατηρή-
σιμα ελέγχου που συλλέγονται σε πολλαπλές καταστάσεις λειτουργίας και από επιλεγμέ-
νους κόμβους του κυκλώματος. Η τρέχουσα βιβλιογραφία φαίνεται πως ευνοεί την επιλογή
τάσεων έναντι ρευμάτων ως παρατηρήσιμων μεγεθών – παρόλο που η εισαγωγή των τε-
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Σχήμα 5.2: Διόρθωση επιδόσεων με βάση την τεχνική εναλλακτικού ελέγχου
‘μέσου σημείου’ (midpoint) [92]

λευταίων συντείνει στην αύξηση της ακρίβειας πρόγνωσης (όπως προκύπτει από τη σύ-
γκριση των Σχημάτων 5.3, 5.4 και 5.5) – εξαιτίας της πολυπλοκότητας και του πρόσθετου
υλικού που απαιτείται για την παρακολούθηση του ρεύματος (current sensing) [72].
Τα μοντέλα παλινδρόμησης εξασφαλίζουν την πρόγνωση των επιδόσεων σε όλες τις κα-
ταστάσεις. Η τακτική αξιοποίησης μετρήσεων από πολλαπλές καταστάσεις οδηγεί σε δρα-
στική βελτίωση της ακρίβειας πρόγνωσης σε σύγκριση με άλλες εργασίες [13, 72]5.1, και
παρέχει υψηλή κάλυψη ελαττωμάτων, η οποία αυξάνεται με την προτεινόμενη επέκταση
των παρατηρήσιμων μεγεθών που χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση των ελαττωμάτων.
Η πρόγνωση των επιδόσεων επιτρέπει, επιπλέον, τον ακριβή χαρακτηρισμό ενός ελεύθε-
ρου από ελαττώματα κυκλώματος ως συμβατού ή όχι προς τις προδιαγραφές. Ο χαρα-
κτηρισμός αυτός αφορά κάθε κατάσταση λειτουργίας ξεχωριστά, και είναι εφικτός μέσω
των προγνώσεων της επίδοσης σε κάθε κατάσταση. Στην περίπτωση που ένα κύκλωμα
βρίσκεται συμβατό με τις προδιαγραφές σε μία τουλάχιστον κατάσταση λειτουργίας, πραγ-
ματοποιείται ‘εφάπαξ’ διόρθωση (‘one-step’) [13,94] με την επιλογή της κατάστασης στην
οποία το κύκλωμα ανταποκρίνεται σε μεγαλύτερο βαθμό προς τις προδιαγραφές και την
5.1Η παρατήρηση των Σχημάτων 5.3 και 5.4 – τα οποία αντιστοιχούν σε μη ρυθμιζόμενα κυκλώματα (με

μία, δηλαδή, μοναδική κατάσταση λειτουργίας) – επιβεβαιώνει πως η ακρίβεια πρόγνωσης παραμένει σχε-
τικά φτωχή αν ένα μοναδικό παρατηρήσιμο μέγεθος χρησιμοποιείται για την κατασκευή των προγνωστικών
μοντέλων.
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Σχήμα 5.3: Σχέση μεταξύ πραγματικών τιμών και προγνώσεων της απολαβής μίκτη
RF. Ως παρατηρήσιμο μέγεθος χρησιμοποιείται η τάση εξόδου από κορυφή σε κορυφή

(vout|pp) στην ομόδυνη λειτουργία [72]. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στον
γεωμετρικό τόπο των κυκλωμάτων για τα οποία το σφάλμα πρόγνωσης είναι

μηδενικό.
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Σχήμα 5.4: Σχέση μεταξύ πραγματικών τιμών και προγνώσεων της απολαβής μίκτη RF.
Ως παρατηρήσιμο μέγεθος χρησιμοποιείται η συνεχής συνιστώσα της τάσης εξόδου
σε ομόδυνη λειτουργία [13]. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στον γεωμετρικό

τόπο των κυκλωμάτων για τα οποία το σφάλμα πρόγνωσης είναι μηδενικό.

κατάλληλη προσαρμογή του μηχανισμού ρύθμισης. Παρά την ύπαρξη και επαναληπτικών
(iterative) διαδικασιών διόρθωσης των επιδόσεων [93,132], οι οποίες επιτυγχάνουν υψηλή
ανάκτηση της απωλεσθείσας απόδοσης (yield) με την κατάτμηση της διαδικασίας διόρθω-
σης σε μεγάλο αριθμό διαδοχικών κύκλων, η ‘εφάπαξ’ προσέγγιση [13, 94] – την οποία
και υιοθετεί η προτεινόμενη μεθοδολογία – τείνει να επικρατήσει, καθώς εξασφαλίζει πολύ
βραχύτερους χρόνους διόρθωσης.
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Σχήμα 5.5: Σχέση μεταξύ πραγματικών τιμών και προγνώσεων της απολαβής μίκτη
RF. Ως παρατηρήσιμα μεγέθη χρησιμοποιούνται η τάση εξόδου από κορυφή σε
κορυφή (vout|pp) και η συνεχής συνιστώσα του ρεύματος του μίκτη (ISS|DC ) στην

ομόδυνη λειτουργία [72]. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στον γεωμετρικό τόπο
των κυκλωμάτων για τα οποία το σφάλμα πρόγνωσης είναι μηδενικό.

5.2 Περιγραφή της μεθοδολογίας

Η προτεινόμενη μεθοδολογία αφορά ρυθμιζόμενα κυκλώματα RF. Ένα ψηφιακά ρυθμιζό-
μενο κύκλωμα είναι σχεδιασμένο κατά τέτοιον τρόπο ώστε να μπορεί να λειτουργεί σε διά-
φορες διακριτές καταστάσεις. Μπορεί, επομένως, να μεταβάλλει τις τιμές των χαρακτηρι-
στικών επίδοσής του γύρω από τις τιμές που αυτά εμφανίζουν αμέσως μετά την κατασκευή
του κυκλώματος. Η δυνατότητα αυτή προσφέρεται μέσω της χρήσης ενός ρυθμιζόμενου
στοιχείου, η τιμή του οποίου σχετίζεται με τα χαρακτηριστικά επίδοσης που ενδιαφέρουν.
Η προτεινόμενη μεθοδολογία ελέγχου και διόρθωσης παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.6 και
έχει, συνοπτικά, ως εξής: Στο ρυθμιζόμενο RF κύκλωμα υπό έλεγχο (RF CUT) διενερ-
γούνται μετρήσεις σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας προκειμένου να συγκροτηθεί ένα
συγκεκριμένο σύνολο παρατηρήσιμων μεγεθών ελέγχου (test observables), σύμφωνα με
την προσέγγιση του εναλλακτικού ελέγχου (alternate test). Στη συνέχεια, γίνεται πρό-
γνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος για όλες τις καταστάσεις λειτουρ-
γίας αξιοποιώντας μοντέλα πρόγνωσης τα οποία έχουμε δημιουργήσει νωρίτερα. Το σύ-
νολο των μετρηθέντωνπαρατηρήσιμων μεγεθών μαζί με τα προβλεφθέντα χαρακτηριστικά
επίδοσης χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση ελαττωμάτων. Από τα χαρακτηριστικά αυτά,
εκείνα που έχουν προβλεφθεί σε μια μοναδική κατάσταση λειτουργίας (την κεντρική κα-
τάσταση λειτουργίας) είναι επαρκή για την ανίχνευση ελαττωμάτων, όπως θα αποδειχθεί
στη συνέχεια (§5.3). Τα κυκλώματα τα οποία είναι ελεύθερα ελαττωμάτων (defect-free)
εξετάζονται προκειμένου να προσδιοριστεί αν τα προβλεφθέντα χαρακτηριστικά επίδοσής
τους στην κεντρική κατάσταση ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές. Για κάθε κύκλωμα
που βρίσκεται να παραβιάζει τις προδιαγραφές, χρησιμοποιούνται οι προβλέψεις για τα
χαρακτηριστικά επίδοσης στις υπόλοιπες καταστάσεις λειτουργίας ώστε να αξιολογηθεί η
δυνατότητα διόρθωσής του. Τελικά, τα κυκλώματα των οποίων τα προβλεφθέντα χαρακτη-
ριστικά επίδοσης σε τουλάχιστον μία κατάσταση λειτουργίας πληρούν τις προδιαγραφές
διορθώνονται με την κατάλληλη προσαρμογή του ρυθμιζόμενου στοιχείου.
Ας υποθέσουμε ότι η διαδικασία διόρθωσης ενός κυκλώματος εστιάζεται σε ένα σύνολο
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Σχήμα 5.6: Διάγραμμα ροής ελέγχου και διόρθωσης

K χαρακτηριστικών επίδοσης (performance characteristics, PCs), π.χ. της απολαβής (G),
του σημείου συμπίεσης απολαβής 1dB (1dB-CP) κ.λπ. Το σύνολο των χαρακτηριστικών
επίδοσης θα συμβολίζεται με το διάνυσμα PC=(PC1, PC2, ... , PCK). Αν, περαιτέρω, το
κύκλωμα έχει σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί σε N διακριτές καταστάσεις Si, (i=1, 2, ... , N),
η τιμή κάθε χαρακτηριστικού επίδοσης θα διαφέρει μεταξύ των καταστάσεων λειτουργίας.
Για συγκεκριμένη τοπολογία και σχεδίαση κυκλώματος, η επίδοση αναμένεται επίσης να
διαφέρει μεταξύ των κατασκευασμένων κυκλωμάτων, καθώς αυτά υπόκεινται σε διακυ-
μάνσεις διεργασίας και ανομοιομορφίες των διατάξεων.

Η πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης και η ανίχνευση ελαττωμάτων πραγματο-
ποιείται με την αξιοποίηση ενός βέλτιστα επιλεγμένου συνόλου παρατηρήσιμων ελέγχου
(τάσεων ή ρευμάτων). Η βέλτιστη επιλογή των παρατηρήσιμων μεγεθών συνεπάγεται
πως: α) οι τιμές τους είναι εξαιρετικά ευαίσθητες στην παρουσία ελαττωμάτων και β) η
πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης η οποία βασίζεται στα παρατηρήσιμα μεγέθη
παρέχει επαρκείς συντελεστές προσδιορισμού (coefficients of determination) οι οποίοι να
επιτρέπουν αρκούντως αποδοτική διόρθωση. Το σύνολο των παρατηρήσιμων αποτελείται
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Σχήμα 5.7: Διαδικασία μετρήσεων, ανίχνευσης ελαττωμάτων
και διόρθωσης (επισκόπηση)

από q τιμές ανά κατάσταση λειτουργίας του κυκλώματος. Παρόλα αυτά, μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί ένα υποσύνολο των N διαθέσιμων καταστάσεων. Το σύνολο των παρατηρήσι-
μων μεγεθών θα συμβολίζεται με το διάνυσμα O με μέγιστη διάσταση N×q. Το διάνυσμα
αυτό χρησιμοποιείται για την πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος
με τη χρήση μοντέλων παλινδρόμησης που έχουν κατασκευαστεί εκ των προτέρων, προ-
κειμένου να εξασφαλισθεί η ανίχνευση των ελαττωμάτων και, τελικά, για να ολοκληρωθεί
η διαδικασία διόρθωσης των επιδόσεων κατά τρόπο που να εξασφαλίζει τη συμμόρφωση
του κυκλώματος προς τις προδιαγραφές, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 5.7.

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί ακριβής πρόγνωση όλων των K χαρακτηριστικών επί-
δοσης σε όλες τις N καταστάσεις λειτουργίας για δεδομένο κατασκευασμένο κύκλωμα,
απαιτούνται κατάλληλα προγνωστικά μοντέλα τα οποία να διαθέτουν τη δυνατότητα αντι-
στοίχισης του διανύσματος O στα χαρακτηριστικά επίδοσης PC, όπως περιγράφεται στην
επόμενη παράγραφο.

5.2.1 Φάση εκμάθησης των προγνωστικών μοντέλων

Ακολουθώντας την προσέγγιση του εναλλακτικού ελέγχου, λαμβάνονται μετρήσεις των
παρατηρήσιμων ελέγχου σε ένα αρκετά μεγάλο αριθμό (M) πραγματικών κυκλωμάτων,
που αντιστοιχούν σε συνήθεις διαταραχές διεργασίας (process perturbations). Οι μετρή-
σεις αυτές χρησιμοποιούνται για την κατασκευή N×K προγνωστικών μοντέλων (φάση εκ-
μάθησης, training phase), όπου N και K συμβολίζουν τον αριθμό των καταστάσεων του
κυκλώματος και τον αριθμό των υπό εξέταση χαρακτηριστικών επίδοσης, αντίστοιχα. Τα
προγνωστικά μοντέλα είναι μη γραμμικά μοντέλα τα οποία κατασκευάζονται με στατιστι-
κές μεθόδους παλινδρόμησης (regression), π.χ. με πολυμεταβλητούς προσαρμοστικούς
ιχνηθέτες παλινδρόμησης (multivariate adaptive regression splines, MARS5.2) [69], και τα
οποία αναλαμβάνουν την αντιστοίχιση του διανύσματος O των παρατηρήσιμων στις K

5.2Για λεπτομέρειες, βλπ Παράρτημα IV.

115 Ι. Λιαπέρδος



τιμές των χαρακτηριστικών επίδοσης για όλες τις N καταστάσεις λειτουργίας του κυκλώ-
ματος.

Στην περίπτωση όπου η λήψη μετρήσεων σε πραγματικά κυκλώματα δεν είναι εφικτή,
ή όταν το διαθέσιμο δείγμα πραγματικών κυκλωμάτων είναι μικρό, μια εναλλακτική επι-
λογή έγκειται στη συλλογή του συνόλου των παρατηρήσιμων – για τα M κυκλώματα που
θα χρησιμοποιηθούν στην εκμάθηση των μοντέλων – μέσω προσομοιώσεων Monte Carlo
[133,134], με την εκμετάλλευση των στατιστικών μοντέλων της χρησιμοποιούμενης τεχνο-
λογίας. Κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων αυτών μπορεί να ενεργοποιηθεί η επιλογή
LHS (Latin Hypercube Sampling [135,136]), καθώς βελτιώνει την ακρίβεια των προγνω-
στικών μοντέλων τα οποία παράγονται κατά τη φάση εκμάθησης, αυξάνοντας τον αριθμό
των παραγόμενων δειγμάτων που αντιστοιχούν σε ακραίες τιμές των χαρακτηριστικών
επίδοσης (κοντά στις “ουρές” των αντίστοιχων κατανομών).

5.2.2 Φάση καθορισμού των ζωνών διακύμανσης

Το πρώτο βήμα προς την κατεύθυνση της ανίχνευσης ελαττωμάτων είναι ο καθορισμός
των αναμενόμενων περιοχών τιμών για κάθε επιμέρους παρατηρήσιμο καθώς και για
κάθε προγνωσθέν χαρακτηριστικό επίδοσης, με βάση τις διακυμάνσεις διεργασίας και
τις ανομοιομορφίες των διατάξεων. Στην περίπτωση των χαρακτηριστικών επίδοσης, ο
προσδιορισμός των συγκεκριμένων περιοχών τιμών – για τις οποίες θα υιοθετήσουμε τον
όρο ζώνες διακύμανσης (variation bands) – προϋποθέτει πως το κύκλωμα τίθεται στην
“κεντρική” κατάσταση λειτουργίας (συμβολιζόμενη με Sc). Να σημειωθεί πως στην κατά-
σταση αυτή, και υπό τυπικές συνθήκες διεργασίας, το κύκλωμα εμφανίζει χαρακτηριστικά
επίδοσης αντίστοιχα των ονομαστικών (nominal). Με άλλα λόγια, κάθε κύκλωμα που κα-
τασκευάζεται σε συνθήκες που αντιστοιχούν σε τυπικές τιμές των παραμέτρων διεργασίας
και λειτουργεί στην κεντρική κατάσταση, ταυτίζεται με το αποκαλούμενο “ιδανικό” κύκλωμα
(“golden” circuit).

Προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η αποδοτικότητα της ανίχνευσης ελαττωμάτων, μπορούμε
να επεκτείνουμε το αρχικό σύνολο παρατηρήσιμων (O) σε ένα διευρυμένο υπερσύνολο
παρατηρήσιμων E=(E1,E2,... ,Ep), όπου p≥πληθάριθμος(O), με Ei (1≤i≤p) να αντιπρο-
σωπεύει είτε ένα αρχικό παρατηρήσιμο είτε έναν απλό γραμμικό συνδυασμό των αρχικών
παρατηρήσιμων. Ο τελευταίος μπορεί να προσδιοριστεί με τον εντοπισμό συσχετίσεων
μεταξύ στοιχείων του O είτε μέσω εμπειρικής παρατήρησης, είτε με την ανάλυση κύριων
συνιστωσών (principal component analysis, PCA [137]).

Η εξαγωγή των αντίστοιχων ζωνών διακύμανσης πραγματοποιείται με στατιστική ανάλυση
είτε στα M πραγματικά κυκλώματα, είτε στα M κυκλώματα από προσομοιώσεις Monte
Carlo τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στη φάση εκμάθησης, κάνοντας χρήση των ίδιων πα-
ρατηρήσιμων (O), καθώς τα απαιτούμενα δεδομένα εισόδου ταυτίζονται. Στο Σχήμα 5.8(a)
συνοψίζεται η συνολική διαδικασία που ακολουθείται για τον καθορισμό των ζωνών δια-
κύμανσης.

5.2.3 Φάση ανίχνευσης ελαττωμάτων

Κατά τη διάρκεια του ελέγχου ενός κατασκευασμένου κυκλώματος γίνονται μετρήσεις των
παρατηρήσιμων μεγεθών σε πολλαπλές καταστάσεις λειτουργίας του, και ακολουθεί πρό-
γνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης σε όλες τις καταστάσεις λειτουργίας, με τη χρήση
των μοντέλων παλινδρόμησης τα οποία είναι ήδη διαθέσιμα.
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Σχήμα 5.8: Διαδικασία (a) για τον καθορισμό των ζωνών διακύμανσης (έντονα
σκιασμένες περιοχές) και (b) για την ανίχνευση ελαττωμάτων

Η ανίχνευση ελαττωμάτων διενεργείται αφού υπολογισθούν τα επεκτεταμένα παρατηρή-
σιμα, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 5.8(b). Επιπλέον, εξετάζονται οι προγνώσεις των χαρα-
κτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος στην κεντρική κατάσταση λειτουργίας. Η ανίχνευση
ελαττωμάτων εξασφαλίζεται με βάση τον ακόλουθο κανόνα: Αν τουλάχιστον ένα από τα
επεκτεταμένα παρατηρήσιμα (υπό την έννοια του ελέγχου DOT) ή τουλάχιστον ένα από
τα χαρακτηριστικά επίδοσης (υπό την έννοια του εναλλακτικού ελέγχου) αποτυγχάνει να
βρεθεί εντός της αντίστοιχης ζώνης διακύμανσης, τότε το υπό έλεγχο κύκλωμα χαρακτη-
ρίζεται ως ελαττωματικό και απορρίπτεται. Αν χαρακτηριστικό επίδοσης βρεθεί εκτός της
ζώνης διακύμανσης, τότε ο μηχανισμός διόρθωσης δεν μπορεί να το αντιμετωπίσει. Στην
αντίθετη περίπτωση, το κύκλωμα θεωρείται ελεύθερο ελαττωμάτων. Για κάθε κύκλωμα
που χαρακτηρίζεται μεν ως ελεύθερο ελαττωμάτων, αλλά δεν συμμορφώνεται προς τις
προδιαγραφές όταν λειτουργεί στην κεντρική κατάσταση, εκκινεί μια διαδικασία διόρθω-
σης προκειμένου να μειωθεί η παραμετρική απώλεια απόδοσης (parametric yield loss),
όπως περιγράφεται στην επόμενη ενότητα.

Να σημειωθεί πως η πιο πάνω διαδικασία ανίχνευσης ελαττωμάτων υλοποιεί, στην πράξη,
ένα υπερορθογωνικό (hyper-rectangular) φίλτρο ελαττωμάτων p εισόδων [37,38] και K+p
διαστάσεων, το οποίο ενσωματώνει ένα συμβατικό φίλτρο ελαττωμάτων p διαστάσεων
επαυξημένο κατά τα K προγνωσθέντα χαρακτηριστικά επίδοσης, τα οποία εισάγονται με
σκοπό την αποκάλυψη πιθανών συσχετίσεων μεταξύ των στοιχείων του E, προκειμένου
να βελτιωθεί η επιλεκτικότητα του φίλτρου.
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Σχήμα 5.9: Αρχή διόρθωσης επιδόσεων (Οι σκιασμένες περιοχές αντιστοιχούν σε
τιμές επιδόσεων μη συμβατές με τις προδιαγραφές, ενώ τα Si (i=1,2, ... ,N)

αντιστοιχούν στις καταστάσεις λειτουργίας του κυκλώματος)

5.2.4 Φάση διόρθωσης

Η διαδικασία διόρθωσης καθορίζει την κατάσταση λειτουργίας του κυκλώματος στην οποία
όλα τα χαρακτηριστικά επίδοσης συμμορφώνονται προς τις προδιαγραφές. Αυτό γίνεται
κατορθωτό με τη χρήση των μοντέλων πρόγνωσης που είναι διαθέσιμα από τη φάση εκ-
μάθησης για όλα τα K χαρακτηριστικά επίδοσης και για όλες τις N καταστάσεις λειτουργίας
του κυκλώματος, σύμφωνα με την αρχή που περιγράφεται στο Σχήμα 5.9.

Ειδικότερα, η διαδικασία διόρθωσης επιχειρεί να εντοπίσει την κατάσταση (ή τις καταστά-
σεις) λειτουργίας (Si) για την οποία όλα τα υπό εξέταση χαρακτηριστικά επίδοσης είναι
συμβατά με τις προδιαγραφές. Στην περίπτωση που ο αριθμός των καταστάσεων αυτών
βρεθεί μεγαλύτερος ή ίσος με τη μονάδα, τότε το συγκεκριμένο κύκλωμα είναι διορθώσιμο.
Στο Σχήμα 5.9 παρουσιάζεται παράδειγμα διορθώσιμου κυκλώματος, για το οποίο – στην
κατάσταση S2 – όλες ταυτόχρονα οι προγνώσεις των χαρακτηριστικών επίδοσης πλη-
ρούν τις προδιαγραφές. Αντίθετα, για το μη διορθώσιμο κύκλωμα που απεικονίζεται στο
ίδιο σχήμα, δεν υπάρχει κατάσταση στην οποία όλα τα προγνωσθέντα PCs να βρίσκονται
εντός των αποδεκτών ορίων. Σε μια τέτοια περίπτωση, η διαδικασία διόρθωσης οδηγεί
στον χαρακτηρισμό του κυκλώματος είτε ως μη αποδεκτού (οπότε το κύκλωμα απορρί-
πτεται), είτε ως κυκλώματος μειωμένων επιδόσεων το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί
σε λιγότερο απαιτητικές εφαρμογές, λειτουργώντας στην κατάσταση που βρίσκεται πλη-
σιέστερα προς τις προδιαγραφές.

Σε ένα διορθώσιμο κύκλωμα, και ανάλογα με την πυκνότητα των διαθέσιμων καταστά-
σεων λειτουργίας, υπάρχει μια μη αμελητέα πιθανότητα ύπαρξης πολλαπλών καταστά-
σεων στις οποίες πληρούνται όλες οι προδιαγραφές. Επομένως, ο σχεδιαστής έχει τη
δυνατότητα ορισμού προτεραιοτήτων για κάθε PC ή ορισμού ενός συνόλου εξειδικευμέ-
νων κανόνων όσον αφορά την επιλογή της προτιμώμενης κατάστασης λειτουργίας, σύμ-
φωνα με τις ανάγκες και τη φύση της εφαρμογής (π.χ. την κατάσταση με την ελάχιστη
κατανάλωση ισχύος [138]). Με την επιλογή της συγκεκριμένης κατάστασης, το κύκλωμα
εξαναγκάζεται να λειτουργεί μόνιμα σε αυτήν και η διαδικασία διόρθωσης τερματίζεται με
επιτυχία. Εναλλακτικά, η προτεινόμενη διαδικασία διόρθωσης μπορεί να εφαρμοστεί συ-
νολικά σε όλα τα κυκλώματα RF τα οποία σχηματίζουν την αλυσίδα εκπομπής ή λήψης
ενός συστήματος. Στην περίπτωση κατά την οποία δεν ενδιαφέρουν οι εξειδικευμένες προ-
διαγραφές ανά βαθμίδα, είναι δυνατή η χαλάρωση των τελευταίων – σε συνδυασμό με τις
προδιαγραφές των προηγούμενων και των επόμενων βαθμίδων – προκειμένου οι συνολι-
κές επιδόσεις του συστήματος να διατηρηθούν εντός προδιαγραφών, ακόμη κι αν κάποιες
βαθμίδες λειτουργούν αρκετά μακρύτερα από τις ονομαστικές τους επιδόσεις.

Η προτεινόμενη μεθοδολογία αποφεύγει την άμεση πρόγνωση της βέλτιστης κατάστασης
λειτουργίας, σε αντίθεση με την τακτική που ακολουθείται στην εργασία [94] όπου τα μο-
ντέλα πρόγνωσης προβλέπουν τις τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων αντί των επιδόσεων
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του κυκλώματος. Η επιλογή αυτή υπαγορεύθηκε κυρίως από την ανάγκη επίτευξης τόσο
της ανίχνευσης ελαττωμάτων όσο και της διόρθωσης των επιδόσεων, με τη χρήση των
ίδιων προγνωστικών μοντέλων. Επιπλέον, εξαιτίας της διακριτής φύσης των καταστάσεων
λειτουργίας, η άμεση πρόγνωση της βέλτιστης κατάστασης θα έπρεπε να διενεργηθεί με
την αξιοποίηση μιας τεχνικής κατηγοριοποίησης (classification), παρά με τη χρήση μιας
τεχνικής παλινδρόμησης, ώστε να εξασφαλισθεί η μέγιστη δυνατή αξιοπιστία [139].

5.3 Μελέτη περίπτωσης μίκτη RF – αποτελέσματα προσομοίωσης

Η αποτελεσματικότητα της προτεινόμενης μεθοδολογίας αξιολογήθηκε μέσω προσομοιώ-
σεων ενός τυπικού μίκτη ραδιοσυχνοτήτων κατάλληλου για χρήση σε συστήματα λήψης.

Παρά τις εκτεταμένες προσπάθειες ελέγχου γραμμικών κυκλωμάτων RF, ελάχιστες μόνο
εργασίες έχουν αναφερθεί στο πεδίο του ελέγχου μη γραμμικών κυκλωμάτων όπως οι μί-
κτες. Στην εργασία [140] η απόκριση του υπό έλεγχο μίκτη RF συγκρίνεται με την απόκριση
ενός προσαρμοστικού φίλτρου προκειμένου να εντοπισθούν ενδεχόμενα σφάλματα. Στις
εργασίες [72, 141], εφαρμόζεται η μεθοδολογία του εναλλακτικού ελέγχου (alternate test)
προκειμένου να γίνει εκτίμηση των χαρακτηριστικών επίδοσης του μίκτη. Και στις δύο πε-
ριπτώσεις, η ικανοποιητική ακρίβεια πρόγνωσης προϋποθέτει επιπλέον υλικό (hardware)
και, συγκεκριμένα, κυκλώματα παρακολούθησης ρεύματος (current sensors) και φωρατές
πλάτους (amplitude detectors), αντίστοιχα. Στις εργασίες [13, 72, 140, 142], παρουσιάζο-
νται σχήματα ελέγχου μικτών RF τα οποία βασίζονται στη χρήση του τοπικού ταλαντωτή
(LO) ως γεννήτριας σήματος διέγερσης. Τέλος, στην εργασία [13] προτείνεται μια τεχνική
αυτοδιόρθωσης (self-calibration) για μίκτες RF.

Ο υπό εξέταση μίκτης RF, ο οποίος παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.10, σχεδιάστηκε στην τε-
χνολογία Μικτού Σήματος/RF CMOS 0.18μm της UMC [1] και διαθέτει ενδιάμεση συχνό-
τητα (IF) 150 MHz. Η τοπολογία του βασίζεται στον διπλά ισοσταθμισμένο μίκτη κυττάρου
Gilbert [143].

Ο μίκτης αποτελείται από μια βαθμίδα RF (τρανζίστορ M1, M2) και μια διαφορική βαθμίδα
LO (τρανζίστορ M3–M6). Τα τρανζίστορ της βαθμίδας RF μετασχηματίζουν την τάση εισό-
δου σε ρεύμα, το οποίο μετάγεται προς τις συμπληρωματικές εξόδους IF σε κάθε περίοδο
του τοπικού ταλαντωτή μέσω των αντιστάσεων φόρτου R1 και R2. Τα πηνία εκφυλισμού
(degeneration) L1, L2 εισάγονται για τη βελτίωση της γραμμικότητας [144]. Οι βασικές
παράμετροι των διατάξεων του κυκλώματος παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.10, ενώ τα τυ-
πικά χαρακτηριστικά επίδοσης του μίκτη συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1 και αναφέρονται
στην κεντρική κατάσταση λειτουργίας του. Από τα χαρακτηριστικά αυτά, η απολαβή (G),
το σημείο συμπίεσης απολαβής 1dB (1dB CP) και το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3)
θεωρούνται ως στόχοι της διαδικασίας διόρθωσης (K=3). Συνεπώς, το διάνυσμα των χα-
ρακτηριστικών επίδοσης είναι PC=(G, 1dB CP, IP3).

Ως ρυθμιζόμενο στοιχείο χρησιμοποιείται μια ψηφιακά ελεγχόμενη αντίσταση Rvar, η οποία
συμπεριλαμβάνεται στα κυκλώματα πόλωσης του μίκτη, και με τη μεταβολή της οποίας
ελέγχεται το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα και επιλέγονται οι καταστάσεις λειτουργίας
του. Η υλοποίηση της συγκεκριμένης αντίστασης παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.11, όπου τα
τρανζίστορ m0–m3 που ελέγχονται από τα bits r0–r3 λειτουργούν σαν διακόπτες, καθορί-
ζοντας την τιμή της Rvar και, κατά συνέπεια, το ρεύμα I του μίκτη, όπως συνοψίζεται στον
Πίνακα 5.2 για τυπικές παραμέτρους διεργασίας. Η συγκεκριμένη σχεδίαση παρέχει ένα
σύνολο από πέντε καταστάσεις λειτουργίας (N=5). Η κατάσταση S3 επιλέγεται ως κεντρική
(Sc=S3) προκειμένου να επιτρέπεται τόσο η “θετική” όσο και η “αρνητική” διόρθωση, δεδο-
μένου ότι οι αποκλίσεις των χαρακτηριστικών επίδοσης αναμένεται να κυμαίνονται γύρω
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Σχήμα 5.10: Ο υπό εξέταση ρυθμιζόμενος μίκτης RF

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά επίδοσης μίκτη RF

Παράμετρος Τυπική τιμή

fRF 1.9 GHz
fIF 150 MHz

Ισχύς LO 5.0 dBm
Απολαβη (G)a 4.4 dB

NF SSB 12.5 dB
IP3 εισόδουa 9.7 dBm

1dB CP εισόδουa –0.2 dBm
Τάση τροφοδοσίας 3.3 V
Κατανάλωση ισχύος 15.4 mW
a Επιδόσεις-στόχοι της διαδικασίας διόρθωσης

από τις τυπικές τους τιμές.

Προσομοιώσεις Monte Carlo για τον υπό εξέταση μίκτη επιβεβαιώνουν ότι οι καμπύλες
επίδοσης δεν είναι ομοιόμορφες ούτε ως προς την κλίση τους, ούτε ως προς τη μορφή
τους, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 5.12. Καμπύλες παρόμοιες με αυτές που απεικονίζονται
στο Σχήμα 5.12 προκύπτουν επίσης και για τα υπόλοιπα υπό εξέταση χαρακτηριστικά
επίδοσης (1dB CP και IP3). Επομένως, η υπόθεση σταθερής κλίσης που υιοθετήθηκε
στην εργασία [13] είναι, γενικά, ανακριβής. Κατά συνέπεια, η διόρθωση των επιδόσεων θα
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Σχήμα 5.11: Υλοποίηση μεταβλητής αντίστασης

Πίνακας 5.2: Καταστάσεις λειτουργίας του μίκτη RF

Αναγνωριστικό Bits ελέγχου G 1dB CP IP3 I
κατάστασης (Si) (r0→r3) (dB) (dBm) (dBm) (mA)

S1 0000 3.68 –1.77 7.52 3.63
S2 0001 4.03 –0.92 8.60 4.08
S3a 0011 4.39 –0.19 9.73 4.67
S4 0111 4.72 0.62 10.88 5.46
S5 1111 4.85 0.85 10.72 6.58

a κεντρική κατάσταση (Sc=S3)
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Σχήμα 5.12: Μεταβολή απολαβής για τρία κυκλώματα (“△”, “2” και “◦”) του ίδιου
μίκτη, υποκείμενα σε διαφορετικές διακυμάνσεις διεργασίας και

ανομοιομορφίες διατάξεων

οδηγεί σε αξιόπιστα αποτελέσματα αν ακολουθηθεί η διαδικασία πρόγνωσης των τιμών
των χαρακτηριστικών επίδοσης για όλες τις καταστάσεις λειτουργίας, όπως προτάθηκε
στην παράγραφο 5.2.

5.3.1 Επιλογή παρατηρήσιμων τάσεων

Στην παρούσα μελέτη περίπτωσης υιοθετούμε τη χρήση του σήματος τοπικού ταλαντωτή
(LO) ως σήματος διέγερσης ελέγχου, το οποίο και εφαρμόζεται στις εισόδους RF του μί-
κτη [13, 72, 140, 142, 145]. Η ιδιο-μίξη (self-mixing) του σήματος LO αναγκάζει τον μίκτη
να λειτουργεί ως ομόδυνο (homodyne, zero IF) κύκλωμα, παράγοντας DC τάσεις στις
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Πίνακας 5.3: Κατάλογος στοιχείων του διανύσματος O
των παρατηρήσιμων τάσεων

Αναγνωριστικό Τάση Κατάσταση
στοιχείου DC μίκτη

O1 IF+ S3a
O2 IF− S3a
O3 Vtail S3a
O4 IF+ S5
O5 IF− S5
O6 Vtail S5
a κεντρική κατάσταση (Sc=S3)

εξόδους “IF”, συνοδευόμενες από τα ανώτερης τάξης προϊόντα μίξης τα οποία μπορούν
εύκολα να απομακρυνθούν με τη χρήση χαμηλοπερατού φίλτρου (low-pass filter). Οι προ-
αναφερθείσες DC τάσεις (IF+, IF–) χρησιμοποιούνται ως τα κύρια παρατηρήσιμα, μαζί με
την DC συνιστώσα της τάσης Vtail όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.7 (q=3). Οι τάσεις IF+ και
IF– έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί κατά το παρελθόν ως παρατηρήσιμα ελέγχου [142,145]. Η
εισαγωγή της τάσης Vtail δικαιολογείται θεωρητικά με βάση τη συζήτηση που ακολουθεί,
και επιβεβαιώνεται πειραματικά (βλπ § 5.3.3).

Έχει αποδειχθεί από προγενέστερη έρευνα πως η ακρίβεια πρόγνωσης των επιδόσεων
ενός κυκλώματος αυξάνει σημαντικά αν, κατά τη διάρκεια της φάσης ελέγχου, το ίδιο σύ-
νολο παρατηρήσιμων συλλέγεται σε διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας του υπό έλεγχο
κυκλώματος. Στην εργασία [145], αξιοποιούνται δύο διακριτές καταστάσεις λειτουργίας,
που αντιστοιχούν σε διάφορα επίπεδα ισχύος του σήματος τοπικού ταλαντωτή. Στην μεθο-
δολογία που προτείνεται εδώ, η ακρίβεια πρόγνωσης αναμένεται να βελτιωθεί ανάλογα, αν
οι παρατηρήσιμες τάσεις λαμβάνονται σε περισσότερες από μία καταστάσεις, όπως αυτές
διατίθενται με τη μεταβολή του ρυθμιζόμενου στοιχείου του μίκτη. Επιπλέον, σύμφωνα με
τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην παράγραφο 5.3.3, δύο μόνο καταστάσεις λει-
τουργίας αρκούν για την επίτευξη υψηλής ακρίβειας πρόγνωσης. Οι καταστάσεις που χρη-
σιμοποιούνται στις προσομοιώσεις που ακολουθούν είναι η κεντρική κατάσταση (Sc=S3)
και η κατάσταση μέγιστου ρεύματος (S5). Οι δύο τριάδες τάσεων που συλλέγονται από τις
προαναφερθείσες καταστάσεις σχηματίζουν το διάνυσμα O των παρατηρήσιμων, όπως
συνοψίζεται στον Πίνακα 5.3.

Από την ανάλυση του μοντέλου συμπεριφοράς ενός μίκτη, η οποία παρατέθηκε αναλυτικά
στην παράγραφο 2.3.2.4, προκύπτει πως οι τιμές της απολαβής (G), του σημείου συμπίε-
σης απολαβής 1dB (1dB-CP) καθώς και του σημείου ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3) σχετίζο-
νται με τις τιμές τωνDC τάσεων (μονόπλευρων και διαφορικής) στις εξόδους του μίκτη στην
ομόδυνη λειτουργία [εξισώσεις (2.85) και (2.86)]. Επιπλέον, οι εξισώσεις (2.72)–(2.74)
(βλπ §2.3.2.3) αναδεικνύουν τη σχέση των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών επίδοσης
με το ρεύμα I του μίκτη.

Μιας και το τρανζίστορ M8 στην πηγή ρεύματος του μίκτη (βλπ Σχήμα 5.10) λειτουργεί
στην περιοχή κόρου, ισχύει η ακόλουθη εξίσωση:

I =
µnCox

2

(
W

L

)
M8

(VG − VT )
2(1 + λVtail), (5.1)

όπου µn, Cox,
(
W
L

)
M8

, VT , λ, συμβολίζουν την ευκινησία των ηλεκτρονίων, τη χωρη-
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Σχήμα 5.13: Επίδραση της επιλογής παρατηρήσιμων τάσεων στην
αποδοτικότητα της πρόγνωσης των επιδόσεων

τικότητα του οξειδίου της πύλης ανά μονάδα επιφάνειας, το λόγο των διαστάσεων (aspect
ratio), την τάση κατωφλίου, και την παράμετρο διαμόρφωσης μήκους καναλιού (channel
length modulation) του τρανζίστορ Μ8, αντίστοιχα, και VG το δυναμικό πύλης του ίδιου
τρανζίστορ. Από τον συνδυασμό της προηγούμενης σχέσης με τις (2.72)–(2.74) προκύ-
πτει συσχέτιση της τάσης Vtail με τα χαρακτηριστικά επίδοσης που μας ενδιαφέρουν (G,
1dB-CP και IP3).

Παρόλα αυτά, οι αναφερθείσες σχέσεις παρέχουν μόνο αδρές εκτιμήσεις των πραγματικών
τιμών των χαρακτηριστικών επίδοσης. Θεωρητικά, τα χαρακτηριστικά αυτά θα μπορούσαν
να υπολογισθούν με ακρίβεια αν ήταν γνωστές όλες οι παράμετροι του κυκλώματος οι
οποίες επηρεάζονται από τις διακυμάνσεις διεργασίας και τις ανομοιομορφίες των διατά-
ξεων. Κάτι τέτοιο είναι, προφανώς, αδύνατο. Στην πράξη, χρησιμοποιούνται μη γραμμικά
προγνωστικά μοντέλα με σκοπό την έμμεση εκτίμηση των πιο πάνω παραμέτρων μέσω
των παρατηρήσιμων τάσεων και την αντιστοίχιση των τελευταίων στα χαρακτηριστικά επί-
δοσης, κατά τον τρόπο που υποδεικνύει το Σχήμα 5.13. Κατά συνέπεια, η αποδοτικότητα
της πρόγνωσης αναμένεται να καθορίζεται από το βαθμό συσχέτισης των επιλεγμένων
παρατηρήσιμων τάσεων με τις διακυμάνσεις διεργασίας και τις ανομοιομορφίες των δια-
τάξεων, σύμφωνα με το ίδιο σχήμα. Αν η συσχέτιση μεταξύ των παρατηρήσιμων τάσεων
και των διακυμάνσεων διεργασίας, καθώς και της ανομοιομορφίας των διατάξεων, είναι
ασθενής (βλπ Σχήμα 5.13(a)), η πρόγνωση των επιδόσεων του κυκλώματος αναμένεται
να είναι αντίστοιχα φτωχή. Αντίθετα, μια ισχυρότερη συσχέτιση θα οδηγούσε σε αποδοτι-
κότερη πρόγνωση επιδόσεων (βλπ Σχήμα 5.13(b)).

Ενώ οι διακυμάνσεις διεργασίας επηρεάζουν καθολικά τις παραμέτρους ενός κυκλώματος
με συστηματικό τρόπο, οι ανομοιομορφίες των διατάξεων κατανέμονται τυχαία στην επι-
φάνειά του. Επομένως, η αξιοποίηση παρατηρήσιμων τάσεων από διάφορους κόμβους
του κυκλώματος (π.χ. IF+, IF−, Vtail) θα βελτίωνε δυνητικά την εκτίμηση του βαθμού
των ανομοιομορφιών, οδηγώντας σε πιο αποδοτική πρόγνωση των επιδόσεων.

Περαιτέρω βελτίωση της πρόγνωσης μπορεί να επιτευχθεί με την επαύξηση των εισόδων
των μοντέλων παλινδρόμησης, προκειμένου να συμπεριληφθούν παρατηρήσιμες τάσεις
που αντιστοιχούν σε διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας του κυκλώματος. Σε κάθε κα-
τάσταση, τόσο τα χαρακτηριστικά επίδοσης όσο και οι τιμές των παρατηρήσιμων τάσεων
διαφέρουν από τις αντίστοιχες τιμές τους στην κεντρική κατάσταση, ενώ οι διακυμάνσεις
διεργασίας και οι ανομοιομορφίες των διατάξεων παραμένουν κοινές. Στο Σχήμα 5.14, πα-
ρουσιάζεται η περίπτωση χρήσης μιας πρόσθετης κατάστασης, προκειμένου να βελτιωθεί
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Σχήμα 5.14: Επίδραση της χρήσης παρατηρήσιμων τάσεων από διαφορετικές
καταστάσεις λειτουργίας στην αποδοτικότητα της πρόγνωσης των επιδόσεων

η ακρίβεια πρόγνωσης των επιδόσεων. Η διαίσθηση μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως η
εισαγωγή μετρήσεων από την πρόσθετη κατάσταση λειτουργίας ισχυροποιεί τη συσχέτιση
των παρατηρήσιμων τάσεων με τις διακυμάνσεις διεργασίας και τις ανομοιομορφίες των
διατάξεων. Επομένως, σύμφωνα και με τα προηγούμενα, η αποδοτικότητα της πρόγνω-
σης των επιδόσεων ισχυροποιείται αντίστοιχα.

Από τις προηγούμενες παρατηρήσεις, σε συνδυασμό με την ανάλυση των παραγράφων
2.3.2.4 και 2.3.2.3, μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα ενδιαφέροντα συμπεράσματα, τα
οποία δικαιολογούν την επιλογή των παρατηρήσιμων τάσεων που προτείνονται:

1. Συγκρίνοντας τις (2.83) και (2.84), προκύπτει πως η διαφορική ομόδυνη έξοδος
(∆IF ) συσχετίζεται λιγότερο προς τις διακυμάνσεις διεργασίας παρά προς τις ανο-
μοιομορφίες των διατάξεων, συγκριτικά με τις αντίστοιχες μονόπλευρες τάσεις IF+

και IF−. Κατά συνέπεια, η αποδοτικότητα της πρόγνωσης αναμένεται βελτιωμένη
όταν οι τάσεις IF+ και IF− χρησιμοποιούνται ως παρατηρήσιμα, αντί της διαφορι-
κής τάσης∆IF.

2. Η εισαγωγή της τάσης Vtail ως πρόσθετου παρατηρήσιμου αναμένεται να οδηγεί
σε περαιτέρω βελτίωση της αποδοτικότητας της πρόγνωσης, καθώς συσχετίζεται
ισχυρά προς τα χαρακτηριστικά επίδοσης του κυκλώματος και παρέχει, επιπλέον,
πληροφορία για τις διατάξεις που περιλαμβάνονται στη βαθμίδα πόλωσης του κυ-
κλώματος.

3. Βελτίωση των προγνώσεων αναμένεται, εξίσου, από την αξιοποίηση μετρήσεων σε
πολλαπλές καταστάσεις (π.χ. με τη λήψη μετρήσεων από τουλάχιστον μία κατά-
σταση λειτουργίας, πλέον της κεντρικής).

5.3.2 Συλλογή παρατηρήσιμων τάσεων

Μια πιθανή υλοποίηση που επιτρέπει τη συλλογή του διανύσματοςO των παρατηρήσιμων
τάσεων θα μπορούσε να ακολουθεί το σχήμα DFT που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.15,
το οποίο απεικονίζει την περίπτωση ενός διαφορικού RF μίκτη σε έναν δέκτη [143]. Ένας
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Σχήμα 5.15: Τροποποιήσεις σχεδίασης για ελεγξιμότητα (DFT)
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Σχήμα 5.16: Αναλογικός διακόπτης για την επιλογή του
σήματος εισόδου του μίκτη

αναλογικός διακόπτης (Διακόπτης-1), το κυκλωματικό διάγραμμα του οποίου παρουσιάζε-
ται στο Σχήμα 5.16, επιλέγει το σήμα εισόδου του μίκτη μεταξύ της κανονικής λειτουργίας
και της λειτουργίας συλλογής των παρατηρήσιμων τάσεων. Στην τελευταία περίπτωση, η
είσοδος RF του μίκτη αποσυνδέεται από τον LNA και τροφοδοτείται από τον τοπικό ταλα-
ντωτή.

Στην περίπτωση μεμονωμένων κυκλωμάτων μικτών, οι παρατηρήσιμες τάσεις μπορούν
να οδηγηθούν άμεσα σε εξωτερικές συσκευές ελέγχου, με την προσθήκη κατάλληλου
ακροδέκτη για την τάση Vtail. Αντίθετα, στην περίπτωση ενσωματωμένων μικτών στις
εξόδους των οποίων δεν παρέχεται άμεση πρόσβαση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας
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δεύτερος αναλογικός διακόπτης (Διακόπτης-2) – ο οποίος υλοποιείται παρόμοια με τον
Διακόπτη-1 – κατά τον τρόπο που υποδεικνύει το Σχήμα 5.15. Σκοπός του Διακόπτη-2 εί-
ναι η επιλογή μεταξύ των τάσεων IF+, IF− και Vtail, μίας κάθε φορά. Το σήμα εξόδου VS
του δεύτερου διακόπτη μπορεί να διοχετευθεί σε έναν αναλογικό δίαυλο ελέγχου (analog
test bus) – π.χ. σύμφωνα με το πρωτόκολλο IEEE 1149.4 [146] – ο οποίος ενδεχομένως
να υφίσταται προκειμένου να προσφέρει υπηρεσίες ελέγχου σε όλα τα αναλογικά μέρη του
ενσωματωμένου συστήματος. Mέσω αυτού, το σήμα VS μπορεί να οδηγηθεί για επεξερ-
γασία σε εξωτερικό εξοπλισμό αναλογικού ελέγχου. Επισημαίνουμε ότι από το σήμα VS
μάς ενδιαφέρει μόνο η DC συνιστώσα και, συνεπώς, το πρωτόκολλο IEEE 1149.4 μπορεί
εύκολα να το διαχειριστεί.

Εναλλακτικά, στην περίπτωση εφαρμογής SoC, ένα σύνηθες χαμηλοπερατό φίλτρο (LPF)
RC μπορεί να προστεθεί στην έξοδο του δεύτερου διακόπτη προκειμένου να αποκόπτει
οποιεσδήποτε υψίσυχνες συνιστώσες, παρέχοντας το συνεχές σήμα τάσης VDC. Το σήμα
αυτό μετασχηματίζεται στο ψηφιακό πεδίο από τον ενσωματωμένο στο σύστημα μετατρο-
πέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADC) και, στη συνέχεια, γίνεται επεξεργασία του
είτε από μια εξωτερική ψηφιακή συσκευή ελέγχου (tester) είτε από τον ενσωματωμένο
στο σύστημα ψηφιακό επεξεργαστή σήματος (DSP), σύμφωνα με τη διαδικασία που προ-
τείνεται στην παράγραφο 5.2. Θα πρέπει να σημειωθεί πως, τόσο ο έλεγχος, όσο και η
βαθμονόμηση του ενσωματωμένου ADC θα πρέπει να έχει προηγηθεί της χρήσης του για
τον έλεγχο του μίκτη, πράγμα που ισχύει και για το κύκλωμα του ενσωματωμένου DSP.
Μέθοδοι για τον έλεγχο των ADCs με την τεχνική του βρόχου επιστροφής (loopback) έχουν
ήδη προταθεί στη βιβλιογραφία [147]. Επιπλέον, το κύκλωμα του DSP μπορεί να ελεγχθεί
μέσω ψηφιακών τεχνικών ελέγχου προκειμένου να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουργία του.
Ακόμη, για την ενεργοποίηση των σημάτων διαχείρισης του ελέγχου (Select_V<0:1> στο
Σχήμα 5.15) μπορούν να αξιοποιηθούν οι υπάρχουσες δυνατότητες ελέγχου σάρωσης
(scan testing) [30,148] που είναι διαθέσιμες για τα ψηφιακά υποσυστήματα.

Με σκοπό την αποφυγή της επίδρασης του σήματος LO στη διαδρομή του σήματος RF
κατά την κανονική λειτουργία του κυκλώματος, μέσω του πρώτου διακόπτη, μπορούν προ-
αιρετικά να χρησιμοποιηθούν ηλεκτρικές ασφάλειες χαμηλού κόστους (e-fuses) ή ασφά-
λειες αποκοπής με laser (laser-cut fuses), οι συνηθέστερες εφαρμογές των οποίων είναι
στην επισκευή μνημών [149] και στη διόρθωση (trimming) μετατροπέων δεδομένων (data
converters) [150]. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να καταργηθεί η διαδρομή LO–RF μετά την
ολοκλήρωση της διαδικασίας ελέγχου.

Στο Σχήμα 5.17 παρουσιάζεται απλουστευμένο διάγραμμα χρονισμού για τον μίκτη σε λει-
τουργία συλλογής τάσεων (ελέγχου). Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται όταν τουλάχιστον
ένα από τα δύο σήματα διαχείρισης (Select_V<0:1>) έχει μη μηδενική τιμή. Το διάγραμμα
χρονισμού αντιστοιχεί στη συλλογή μετρήσεων μιας μοναδικής τριάδας τάσεων (IF+,
IF−, Vtail), ο δε κύκλος μετρήσεων επαναλαμβάνεται δύο φορές, μία για κάθε διακριτή
κατάσταση λειτουργίας (S3, S5) η οποία συμμετέχει στο σχηματισμό του πλήρους διανύ-
σματος O. Οι τιμές των σημάτων “Select_V” σηματοδοτούν το στοιχείο του διανύσματος
O για το οποίο λαμβάνονται μετρήσεις, ενώ η συνολική διάρκεια της λειτουργίας εξαρτάται
κυρίως από το χρόνο συλλογής (acquisition time) T ο οποίος απαιτείται για τη μέτρηση
κάθε τάσης. Ο χρόνος T καθορίζεται από τον χρόνο αποκατάστασης (settling time) των
κυκλωμάτων που είναι υπεύθυνα για την μετατροπή αναλογικού σήματος σε ψηφιακό.

Η υλοποίηση που φαίνεται στο Σχήμα 5.15 χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα μελέτη για
τη συλλογή των παρατηρήσιμων τάσεων. Δεδομένου ότι τα κυκλώματα RF είναι εξαιρε-
τικά ευαίσθητα σε χωρητικά φορτία εξόδου και, ακόμη, οι χρησιμοποιούμενοι αναλογικοί
διακόπτες επηρεάζουν την κανονική λειτουργία, θα πρέπει να αναμένουμε την υποβάθ-
μιση κάποιων χαρακτηριστικών επίδοσης με την προσθήκη των κυκλωμάτων DFT σε μια
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Σχήμα 5.17: Απλουστευμένο διάγραμμα χρονισμού για τον μίκτη σε λειτουργία
συλλογής τάσεων (τα στοιχεία του διανύσματος O που συλλέγονται σε κάθε φάση

βρίσκονται εντός παρενθέσεων)

Πίνακας 5.4: Μέτρα της ακρίβειας πρόγνωσης (κεντρική κατάσταση λειτουργίας – Sc)
για διαφορετικά διανύσματα παρατηρήσιμων τάσεων (O)

Oa G 1dB CP IP3
R2 RRMSE R2 RRMSE R2 RRMSE

1–2 0.5259 0.6885 0.2077 0.8901 0.2168 0.8850
(1,2) 0.8787 0.3483 0.3100 0.8307 0.3081 0.8318
(1,2,3) 0.9688 0.1766 0.5960 0.6356 0.5693 0.6563
(1,2,4,5) 0.9702 0.1727 0.8891 0.3330 0.8727 0.3567
(1,2,…,6) 0.9731 0.1641 0.9464 0.2314 0.9438 0.2371

a Τα στοιχεία του O συμβολίζονται με τους δείκτες των αναγνωριστικών τους (βλπ Πίνακα 5.3)

ολοκληρωμένη σχεδίαση ενός μίκτη RF. Για το λόγο αυτό ακολουθήθηκε μια προσέγγιση
συσσχεδίασης (co-design), ώστε ο μίκτης να πληροί τις σχεδιαστικές προδιαγραφές (βλπ
Πίνακα 5.1, σελ. 120) παρουσία των κυκλωμάτων DFT. Για την περίπτωση που εξετά-
ζουμε, μια υποβάθμιση της απολαβής κατά 25% και μια αύξηση της εικόνας θορύβου
κατά 3.2% παρατηρήθηκαν αρχικά, με την εισαγωγή των κυκλωμάτων DFT, ενώ τόσο το
1dB-CP όσο και το IP3 βελτιώθηκαν κατά 300% και 9.3%, αντίστοιχα. Επομένως, απαιτή-
θηκε μια σχετικά μικρή σχεδιαστική προσπάθεια προκειμένου οι προδιαγραφές του μίκτη
να διατηρηθούν στα επιθυμητά επίπεδα, μετά τις προσθήκες για την ελεγξιμότητα του κυ-
κλώματος.

5.3.3 Εκμάθηση – κατασκευή προγνωστικών μοντέλων

Στη φάση εκμάθησης, κατασκευάζονται τα μοντέλα που απαιτούνται για την πραγματοποί-
ηση της πρόγνωσης των επιδόσεων σε όλες τις καταστάσεις λειτουργίας με τη χρήση του
αλγορίθμου MARS. Τα μοντέλα που κατασκευάζονται είναι δεκαπέντε τον αριθμό, καθώς
θεωρούμε τρία χαρακτηριστικά επίδοσης (G, 1dB CP, IP3) και πέντε καταστάσεις λειτουρ-
γίας του μίκτη.

Η επιλογή των στοιχείων του διανύσματος O δικαιολογείται από τη θεωρία και επιβεβαιώ-
νεται από τα αποτελέσματα των προγνώσεων που αφορούν τα G, 1dB CP και IP3, όπως
φαίνονται στον Πίνακα 5.4. Στον πίνακα αυτό, οι συμβολισμοί R2 και RRMSE αντιστοι-
χούν στον συντελεστή προσδιορισμού (coefficient of determination) της πρόγνωσης και
στο σχετικό RMS σφάλμα των τιμών πρόγνωσης, αντίστοιχα, τα οποία ορίζονται με βάση
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όπου Nev ο αριθμός των παρατηρήσεων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση του
προγνωστικού μοντέλου, PCi οι πραγματικές τιμές του χαρακτηριστικού επίδοσης για το
οποίο παρέχονται προγνώσεις, P̂Ci οι τιμές των προγνώσεων όπως υπολογίζονται από
το μοντέλο και PC αναπαριστά τη μέση τιμή του δείγματος των πραγματικών τιμών.

R2 , 1−RRMSE2. (5.3)

Τα αποτελέσματα του Πίνακα 5.4 προέκυψαν με τη χρήση ενός συνόλου εκμάθησης (train-
ing set) αποτελούμενου απόM=600 κυκλώματα μίκτη ελεύθερα ελαττωμάτων, ακολουθώ-
ντας τη διαδικασία της παραγράφου 5.2.1. Τα μέτρα που καθορίζουν την ακρίβεια πρόγνω-
σης υπολογίστηκαν επί ενός διαφορετικού δείγματος 100 κυκλωμάτων, τα χαρακτηριστικά
επίδοσης των οποίων προέκυψαν από προσομοιώσεις και, στη συνέχεια, συγκρίθηκαν
με τις αντίστοιχες τιμές πρόγνωσης. Και για τα δύο προηγούμενα δείγματα κυκλωμάτων
πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις Monte Carlo, οι οποίες αξιοποιούν τα στατιστικά μο-
ντέλα της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας. Τα μοντέλα αυτά, που παρέχονται από την
UMC, επιτρέπουν στατιστικές μεταβολές των παραμέτρων των διατάξεων με βάση πραγ-
ματικές διακυμάνσεις διεργασίας και κατασκευαστικών ανομοιομορφιών. Τα στατιστικά μο-
ντέλα περιλαμβάνουν έναν μεγάλο αριθμό παραμέτρων, όπως το πάχος του οξειδίου, η
τάση κατωφλίου, η κινητικότητα των ηλεκτρονίων, η αντίσταση βραχυκύκλωσης (shunt
resistance) μεταξύ πηγής και εκροής, οι χωρητικότητες επικάλυψης πύλης-πηγής/εκροής,
κ.λπ., για να αναφέρουμε μόνο κάποιες ενδεικτικές παραμέτρους που αφορούν μια διά-
ταξη MOS. Επιπλέον, για τα 100 από τα 600 κυκλώματα που χρησιμοποιήθηκαν για την
εκμάθηση και για τα 100 που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των μοντέλων πρό-
γνωσης, ενεργοποιήθηκε η επιλογή LHS (Latin Hypercube Sampling) κατά τη διάρκεια
των προσομοιώσεων.

Στον Πίνακα 5.4 παρατηρούμε πως, ενώ οι τάσεις IF+ και IF– παρέχουν από μόνες τους
[O=(O1, O2)] ικανοποιητική ακρίβεια προγνώσεων της απολαβής, αποτυγχάνουν ωστόσο
να επιτύχουν εξίσου υψηλά επίπεδα εμπιστοσύνης για τα 1dB CP και IP3. Στην εργα-
σία [13], η διαφορική τάση ΔIF (=IF+ – IF–) έχει προταθεί ως παρατηρήσιμο μέγεθος για
την πρόγνωση των επιδόσεων του μίκτη. Παρόλα αυτά, σύμφωνα με τον Πίνακα 5.4, η
τάση (IF+ – IF–) από μόνη της (O = O1 – O2) αποτυγχάνει να εξασφαλίσει αποδεκτά επί-
πεδα εμπιστοσύνης για τη συγκεκριμένη σχεδίαση μίκτη. Επιπλέον, παρόλο που η εισα-
γωγή της τάσης Vtail [O = (O1, O2, O3)] αυξάνει την ακρίβεια πρόγνωσης και για τα τρία
εξεταζόμενα χαρακτηριστικά επίδοσης, υψηλές τιμές συντελεστών προσδιορισμού επιτυγ-
χάνονται μόνο όταν περισσότερες από μία τριάδες τάσεων χρησιμοποιούνται από κοινού
(π.χ. με τη χρήση μετρήσεων από περισσότερες από μία καταστάσεις λειτουργίας), όπως
φαίνεται στον Πίνακα 5.4 και παρουσιάζεται γραφικά στο Σχήμα 5.18 για δύο τριάδες τά-
σεων [O = (O1, O2, O3, O4, O5, O6)], ακολουθώντας την προσέγγιση πολλαπλών κα-
ταστάσεων. Ακόμη, τα προγνωστικά μοντέλα που κατασκευάζονται με την προτεινόμενη
προσέγγιση πολλαπλών καταστάσεων εμφανίζουν εξίσου υψηλή ακρίβεια πρόγνωσης για
όλες τις καταστάσεις λειτουργίας του μίκτη, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 5.5.

Πέρα από την εξάρτησή τους από τις ενδογενείς μη ιδανικότητες του κυκλώματος, τα χαρα-
κτηριστικά επίδοσης του μίκτη επηρεάζονται επίσης από εξωγενείς παραμετρικές διακυ-
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Σχήμα 5.18: Γραφική αναπαράσταση της ακρίβειας πρόγνωσης επιδόσεων
(κεντρική κατάσταση λειτουργίας)

Πίνακας 5.5: Μέτρα της ακρίβειας πρόγνωσης για διαφορετικές
καταστάσεις λειτουργίας του μίκτη

Κατάσταση G 1dB CP IP3
R2 RRMSE R2 RRMSE R2 RRMSE

S1 0.9769 0.1521 0.8861 0.3375 0.8941 0.3254
S2 0.9761 0.1545 0.9597 0.2008 0.9597 0.2008
S3 0.9731 0.1641 0.9464 0.2314 0.9438 0.2371
S4 0.9651 0.1868 0.9248 0.2742 0.8869 0.3363
S5 0.8518 0.3849 0.9454 0.2336 0.9165 0.2889

Πίνακας 5.6: Μέτρα της ακρίβειας πρόγνωσης για διαφορετικές καταστάσεις
λειτουργίας του μίκτη (μη ιδανικό σήμα τοπικού ταλαντωτή)

Κατάσταση G 1dB CP IP3
R2 RRMSE R2 RRMSE R2 RRMSE

S1 0.9768 0.1523 0.8828 0.3423 0.8958 0.3228
S2 0.9787 0.1458 0.9591 0.2023 0.9547 0.2128
S3 0.9731 0.1640 0.9447 0.2351 0.9154 0.2908
S4 0.9655 0.1856 0.9213 0.2804 0.8444 0.3944
S5 0.8502 0.3871 0.9118 0.2970 0.9218 0.2796

μάνσεις, και συγκεκριμένα από διακυμάνσεις του σήματος του τοπικού ταλαντωτή. Προκει-
μένου να αξιολογηθεί ο βαθμός ανοσίας της ακρίβειας των προγνώσεων στις μη ιδανικότη-
τες του τοπικού ταλαντωτή, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις προκειμένου να προσ-
διοριστούν οι συσχετίσεις των προβλεφθέντων χαρακτηριστικών επίδοσης με τα πραγμα-
τικά, υπό την επίδραση διακυμάνσεων του πλάτους και της φάσης του σήματος LO που
εισήχθηκαν σκόπιμα. Χρησιμοποιώντας ένα ημιτονικό σήμα συχνότητας 50MHz, τόσο το
πλάτος όσο και η συχνότητα του LO υπέστησαν διακύμανση ±10%. Υπό τις συνθήκες
αυτές ανακατασκευάστηκαν τα προγνωστικά μοντέλα και η ακρίβειά τους αξιολογήθηκε,
για άλλη μια φορά, για όλες τις καταστάσεις λειτουργίας του μίκτη. Τα συναγόμενα αποτε-
λέσματα, που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6, έδειξαν επαρκή ακρίβεια σε σύγκριση με
τα όμοιά τους για την περίπτωση ιδανικού τοπικού ταλαντωτή (βλπ Πίνακα 5.5).
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Σχήμα 5.19: Βελτίωση της ανίχνευσης ελαττωμάτων εξαιτίας
της επέκτασης των παρατηρήσιμων μεγεθών

5.3.4 Επέκταση παρατηρήσιμων μεγεθών και ζώνες διακύμανσης

Όπως αποδείχθηκε στην προηγούμενη ενότητα, η διαφορική έξοδος του μίκτη (ΔIF = IF+
– IF–) δεν είναι επαρκής για την πρόγνωση των επιδόσεων του κυκλώματος αν χρησιμο-
ποιηθεί ως η μοναδική παρατηρήσιμη τάση. Ωστόσο, έχει αποδειχθεί από προηγούμενη
έρευνα πως η συγκεκριμένη τάση μπορεί να εξασφαλίσει αποδοτική ανίχνευση ελαττωμά-
των [13,142]. Πράγματι, οι παράμετροι ΔIF, IF+ και IF– είναι εξαρτημένες, καθώς ισχύει ΔIF
= IF+ – IF–. Η συσχέτιση αυτή επιτρέπει τη βελτίωση της ικανότητας ανίχνευσης ελαττωμά-
των, με την εισαγωγή της τάσης ΔIF ως επεκτεταμένου παρατηρήσιμου. Στο Σχήμα 5.19, η
βελτίωση αυτή παρουσιάζεται ως η μετάβαση από ένα μικρότερης διακριτικής ικανότητας
δισδιάστατο φίλτρο ελαττωμάτων (με εισόδους τα IF+ και IF–) σε ένα τρισδιάστατο όμοιό
του – μεγαλύτερης διακριτικής ικανότητας – (στο οποίο η τάση ΔIF χρησιμοποιείται ως
συμπληρωματική είσοδος). Εν κατακλείδι, αντί του διανύσματος παρατηρήσιμων τάσεων
O χρησιμοποιούμε το επεκτεταμένο διάνυσμα E, το οποίο περιλαμβάνει και τη διαφορική
έξοδο του μίκτη, σύμφωνα με τον Πίνακα 5.7.

Τα οκτώ στοιχεία τάσης του Πίνακα 5.7 μαζί με τις τιμές πρόγνωσης των τριών χαρακτη-
ριστικών επίδοσης στην κεντρική κατάσταση λειτουργίας Sc αντιστοιχούν σε ένα σύνολο
έντεκα ζωνών διακύμανσης προς αξιοποίηση στη διαδικασία ανίχνευσης ελαττωμάτων,
σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε στην ενότητα 5.2.2. Οι ζώνες αυτές προκύ-
πτουν από την επεξεργασία των δεδομένων των προσομοιώσεων 3σ Monte Carlo για τα
500 ελεύθερα ελαττωμάτων κυκλώματα της παραγράφου 5.3.3.

5.3.5 Ανίχνευση ελαττωμάτων

Οι τύποι ελαττωμάτων που μας ενδιαφέρουν είναι α) ανοικτοκυκλώματα στους κλάδους
του κυκλώματος, β) βραχυκυκλώματα μεταξύ των ακροδεκτών των διατάξεων και γ) γε-
φυρώματα μεταξύ γειτονικών κόμβων. Η παρουσία βραχυκυκλωμάτων και γεφυρωμάτων
προσομοιώθηκε με ιδανικά ωμικά βραχυκυκλώματα (1mΩ), ενώ τα ανοικτοκυκλώματα θε-
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Πίνακας 5.7: Κατάλογος στοιχείων του επεκτεταμένου
διανύσματος παρατηρήσιμων (E)

Αναγνωριστικό DC Κατάσταση
στοιχείου τάση μίκτη

E1 IF+ S3a

E2 IF− S3a

E3 Vtail S3a

E4 IF+ S5
E5 IF− S5
E6 Vtail S5
E7 IF+ – IF− S3a

E8 IF+ – IF− S5
a κεντρική κατάσταση (Sc=S3)

ωρήθηκαν ως ανοικτοί αγωγοί με χωρητικότητα 0.1fF στα σημεία ασυνέχειας [151]. Όλα
τα πιθανά ελαττώματα (38 ανοικτοκυκλώματα, 43 βραχυκυκλώματα και 13 γεφυρώματα)
προσομοιώθηκαν παρουσία διακυμάνσεων διεργασίας και κατασκευαστικών ανομοιομορ-
φιών των διατάξεων (100, 3σ Monte Carlo προσομοιώσεις ανά ελάττωμα), θέτοντας τον
μίκτη και στις δύο επιλεγμένες καταστάσεις λειτουργίας, δηλαδή, την κεντρική κατάσταση
(Sc=S3) και την κατάσταση μέγιστου ρεύματος (S5). Ακολούθησε χαρακτηρισμός κάθε
ελαττώματος ως ανιχνεύσιμου ή μη, σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφηκε στην
ενότητα 5.2.
Ελαττωματικά κυκλώματα με τιμές ενός συγκεκριμένου στοιχείου των διανυσμάτων E ή
PC εντός της αντίστοιχης ζώνης διακύμανσης θεωρούνται μη ανιχνεύσιμα ως προς το
συγκεκριμένο στοιχείο. Ωστόσο, η τελική απόφαση σχετικά με την ανιχνευσιμότητα του
συγκεκριμένου ελαττώματος λαμβάνεται ύστερα από τον έλεγχο της συμπεριφοράς του
ως προς κάθε στοιχείο των E και PC (δηλαδή, και των έντεκα ζωνών διακύμανσης).
Μια γραφική αναπαράσταση της πιο πάνω διαδικασίας φαίνεται στο Σχήμα 5.20, όπου
όλα τα ελαττώματα εμφανίζονται το ένα πάνω στο άλλο σε μορφή στοίβας. Τα οριζοντίως
κατανεμημένα ίχνη (οριζόντια ‘σμήνη’ σημείων) αποτελούνται από τα 100 ‘παραλλαγμένα’
Monte Carlo κυκλώματα που παράχθηκαν για κάθε περίπτωση ελαττώματος. Επειδή η
αναπαράσταση όλων μαζί των ζωνών διακύμανσης στερείται νοήματος, αυτές έχουν ενο-
ποιηθεί σε μία κοινή, με την κανονικοποίηση των ελάχιστων και των μέγιστων ορίων κάθε
ζώνης στις τιμές –1 και 1, αντίστοιχα, με την κατάλληλη κλιμάκωση των δεδομένων της
προσομοίωσης για όλες τις περιπτώσεις ελαττωμάτων. Επιπλέον, μεταξύ των έντεκα ση-
μείων που αντιστοιχούν στα στοιχεία των E και PC για ένα συγκεκριμένο ελάττωμα, απει-
κονίζεται μόνο το σημείο με την μέγιστη – κατ’ απόλυτη τιμή – απόσταση από το κέντρο
της κοινής ζώνης διακύμανσης, για λόγους απλούστευσης του σχήματος. Η επιλογή των
σημείων αυτών δικαιολογείται από το γεγονός ότι εμφανίζουν τη μεγαλύτερη πιθανότητα
να ανιχνευθούν, μιας και – σε σχέση με τα σημεία που αντιστοιχούν στις υπόλοιπες ζώνες
– βρίσκονται πλησιέστερα προς τα όρια της ζώνης διακύμανσης στην οποία αντιστοιχούν.
Οι πιθανότητες ανίχνευσης ελαττωμάτων, που ορίζονται ως το ποσοστό των σημείων των
σμηνών τα οποία βρίσκονται εκτός της κοινής ζώνης διακύμανσης, συνοψίζονται στον
Πίνακα 5.8, στον οποίο οι στήλες “Έλεγχος DOT” και “Εναλλακτικός έλεγχος” αντιστοι-
χούν στις πιθανότητες που προκύπτουν από τα επεκτεταμένα παρατηρήσιμα (E) και από
τις προγνώσεις των χαρακτηριστικών επίδοσης (PC), αντίστοιχα. Η στήλη “Συνδυαστι-
κός έλεγχος” αντιστοιχεί στα αποτελέσματα που προέκυψαν από την αξιοποίηση και των
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Πίνακας 5.8: Πιθανότητες ανίχνευσης ελαττωμάτων

Τύπος
Πιθανότητα ανίχνευσης ελαττωμάτων (%)

Έλεγχος Εναλλακτικός Συνδυαστικός
ελαττώματος DOT (E) έλεγχος (PC) έλεγχος (E, PC)

Βραχυκυκλώματα 78.58 99.14 100
Ανοικτοκυκλώματα 100 89.26 100

Γεφυρώματα 100 70.15 100
Συνολικά 90.20 91.14 100

έντεκα ζωνών διακύμανσης, από κοινού. Με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 5.8, όλα τα
ελαττώματα μπορούν να ανιχνευθούν με επιτυχία, καθώς η πιθανότητα ανίχνευσης ελατ-
τωμάτων για την περίπτωση του συνδυαστικού ελέγχου είναι ίση με 100%. Το γεγονός
αυτό εξασφαλίζει πως όλα τα κυκλώματα που εισέρχονται στη φάση της διόρθωσης είναι
ελεύθερα ελαττωμάτων.
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5.3.6 Διόρθωση επιδόσεων

Προκειμένου να αξιολογηθεί η αποδοτικότητα της διαδικασίας διόρθωσης, παράχθηκε ένα
δείγμα 100 μικτών ελεύθερων από ελαττώματα με 6σ προσομοιώσεις Monte Carlo. Ως
αποτέλεσμα της επιλογής κατανομών των τιμών των παραμέτρων στα 6σ, αρκετά από τα
κυκλώματα του δείγματος θα εμφανίζουν ακραίες διαταραχές των παραμέτρων διεργασίας
και των ανομοιομορφιών των διατάξεων. Για το λόγο αυτό, αναμένεται πως το μέρος αυτό
των κυκλωμάτων του δείγματος θα απορριφθεί κατά τη διάρκεια της φάσης ανίχνευσης
ελαττωμάτων. Πράγματι, από το δείγμα των 100 κυκλωμάτων, 30 αποκλείονται εκ των
προτέρων από τη διαδικασία διόρθωσης, χαρακτηριζόμενα ως έκτοπα (outliers).

Η διαδικασία διόρθωσης σχεδιάστηκε με βάση την αρχή που περιγράφηκε στην παρά-
γραφο 5.2.4 και που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.9, προκειμένου να επιτυγχάνεται η ολί-
σθηση των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος το πλησιέστερο δυνατό προς το
κέντρο των αντίστοιχων περιοχών τιμών, όπως προβλέπονται από τις προδιαγραφές.
Όταν η διαδικασία καταλήξει σε μια κατάσταση (Si) στην οποία εξασφαλίζεται επιτυχής
διόρθωση, οι αντίστοιχες τιμές των bits ελέγχου (βλπ Πίνακα 5.2) εφαρμόζονται στο κύ-
κλωμα πόλωσης του μίκτη (στις εισόδους της μεταβλητής αντίστασης) αναγκάζοντας το
κύκλωμα να λειτουργεί εφεξής στη συγκεκριμένη κατάσταση. Στην περίπτωση αυτή, ηλε-
κτρικές ασφάλειες (e-fuses) ή ενσωματωμένες μη πτητικές (non-volatile) μνήμες [92] μπο-
ρούν να χρησιμοποιηθούν για τον προγραμματισμό της μεταβλητής αντίστασης. Αν δεν
καταστεί δυνατή η εξεύρεση κατάστασης η οποία να εξασφαλίζει τη διόρθωση του κυκλώ-
ματος, τότε το κύκλωμα χαρακτηρίζεται ως μη διορθώσιμο και, κατ’ επέκταση, ως ακατάλ-
ληλο για χρήση.

Ας υποθέσουμε ότι οι προδιαγραφές για τον υπό εξέταση μίκτη επιβάλλουν
4dB≤G≤5dB, 1dB CP≥–0.5dBm και IP3≥9dBm (βλπ Πίνακα 5.1 για τις τυπικές τιμές
των επιδόσεων). Με βάση τις τιμές των προγνώσεων, η διαδικασία διόρθωσης καταλήγει
στα αποτελέσματα του Σχήματος 5.21, στο οποίο παρουσιάζονται οι κατανομές των χαρα-
κτηριστικών επίδοσης, όπως αυτά προκύπτουν από τα προγνωστικά μοντέλα. Οι έντονες
κατακόρυφες γραμμές υποδεικνύουν τα όρια των αποδεκτών τιμών των χαρακτηριστικών
επίδοσης, όπως ορίζονται από τις προδιαγραφές. Θα πρέπει να σημειωθεί πως, σύμφωνα
με όσα αναφέρθηκαν στην ενότητα 5.2, υπάρχει ένας μικρός αριθμός κυκλωμάτων για τα
οποία η διαδικασία διόρθωσης αποτυγχάνει. Πρόκειται για κυκλώματα για τα οποία είναι
αδύνατο να βρεθεί κατάσταση λειτουργίας στην οποία να πληρούνται ταυτόχρονα όλες οι
απαιτήσεις, και για το λόγο αυτό παραμένουν εκτός προδιαγραφών.

Το Σχήμα 5.22, το οποίο παρουσιάζει την πραγματική αποδοτικότητα της διαδικασίας διόρ-
θωσης, είναι αντίστοιχο του Σχήματος 5.21, με τη διαφορά της χρήσης των πραγματικών
τιμών των επιδόσεων του κυκλώματος, αντί των προγνώσεων. Εξαιτίας της υψηλής ακρί-
βειας των μοντέλων παλινδρόμησης, τα αποτελέσματα της διόρθωσης που βασίζονται
στην πρόγνωση των επιδόσεων προσεγγίζουν σε μεγάλο βαθμό τα πραγματικά αποτελέ-
σματα, όπως παρατηρείται από τη σύγκριση των προηγούμενων σχημάτων.

Για τις δεδομένες προδιαγραφές του μίκτη, μόνο το 48.57% των κυκλωμάτων που έλαβαν
μέρος στη διαδικασία διόρθωσης ήταν σύμφωνα με τις προδιαγραφές. Μετά τη διόρθωση,
το ποσοστό αυτό ανήλθε στο 88.57%, γεγονός που αντιστοιχεί σε μια σχετική αύξηση της
απόδοσης (yield) κατά +82.35%. Θα πρέπει να σημειωθεί πως η σχετική αυτή μεταβολή
διατηρεί την ίδια τιμή είτε αναφέρεται στο σύνολο των κυκλωμάτων που εισέρχονται στη
διαδικασία διόρθωσης (εξερχόμενα από το φίλτρο ελαττωμάτων), είτε αναφέρεται στο αρ-
χικό δείγμα των 100 κυκλωμάτων.

Με τη μεταβολή των οριακών τιμών των προδιαγραφών, η επίδραση της διόρθωσης στην
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Σχήμα 5.21: Κατανομές των προγνωσθέντων χαρακτηριστικών επίδοσης,
πριν και μετά τη φάση διόρθωσης
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Σχήμα 5.22: Κατανομές των πραγματικών χαρακτηριστικών επίδοσης,
πριν και μετά τη φάση διόρθωσης
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Πίνακας 5.9: Επίδραση της διόρθωσης στην 6σ παραμετρική απόδοση, για διάφορες
προδιαγραφές (Αριθμός κυκλωμάτων που υφίστανται διόρθωση: 70. Οι τιμές

απόδοσης σε πλάγια γραφή αντιστοιχούν στη συνολική απόδοση, όπως υπολογίζεται
επί των 100 κυκλωμάτων Monte Carlo)

Προδιαγραφές Απόδοση

Α/Α
G 1dB CP IP3 πριν μετά βελτίωση
(dB) (dBm) (dBm) {1} {2}

{
{2}−{1}

{1}

}
min max min max min max (%) (%) (%)

1 4 5 –0.5 0.5 9 10 25.71 48.57 +88.89
18.00 34.00

2 4 5 –0.5 +∞ 9 +∞ 48.57 88.57 +82.35
34.00 62.00

3 4 +∞ –0.5 +∞ 9 +∞ 54.29 90.00 +65.79
38.00 63.00

4 4 +∞ –∞ +∞ –∞ +∞ 71.43 100 +40.00
50.00 70.00

5 –∞ +∞ –0.5 +∞ –∞ +∞ 74.29 90.00 +21.15
52.00 63.00

6 –∞ +∞ –∞ +∞ 9 +∞ 80.00 94.29 +17.86
56.00 66.00

παραμετρική απόδοση μπορεί να αυξηθεί ή να ελαττωθεί, όπως προκύπτει από τα στοι-
χεία του Πίνακα 5.9, με τα οποία μπορεί να αξιολογηθεί η αποδοτικότητα της διόρθωσης
για διαφορετικά όρια των προδιαγραφών. Καθώς οι προδιαγραφές γίνονται λιγότερο αυ-
στηρές, η σχετική βελτίωση της απόδοσης υποβαθμίζεται καθώς ένα μεγάλο μέρος των
κυκλωμάτων συμμορφώνεται προς αυτές, ήδη πριν τη διόρθωση. Η διόρθωση των λοι-
πών κυκλωμάτων είναι δυσκολότερο να επιτευχθεί, καθώς τα χαρακτηριστικά επίδοσής
τους εμφανίζουν ισχυρές αποκλίσεις από τις ονομαστικές τους τιμές. Επιπλέον, η διόρ-
θωση ενός χαρακτηριστικού επίδοσης ενδέχεται να αντίκειται στη διόρθωση ενός άλλου,
καθώς η σύγκλιση του ενός προς την αποδεκτή περιοχή τιμών μπορεί να θέτει το άλλο
εκτός προδιαγραφών. Ωστόσο, το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με την αύ-
ξηση της πυκνότητας των καταστάσεων του μίκτη, ώστε να επιτυγχάνεται λεπτομερέστερη
κάλυψη των περιοχών τιμών που μας ενδιαφέρουν.

5.3.7 Πρακτικά θέματα

Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν προέκυψαν με την παραδοχή της άμεσης πρό-
σβασης στις παρατηρήσιμες τάσεις. Στην περίπτωση της έμμεσης συλλογής τους, π.χ.
μέσω ενός ενσωματωμένου ADC, είναι αναμενόμενο πως το αντίστοιχο σφάλμα κβάντι-
σης των τάσεων θα οδηγεί στην υποβάθμιση της αποδοτικότητας της προτεινόμενης τεχνι-
κής. Προκειμένου να αξιολογηθεί η επίδραση των σφαλμάτων κβάντισης στην αξιοπιστία
της προτεινόμενης μεθόδου, προχωρήσαμε σε αναπαραγωγή των αποτελεσμάτων για
δύο διαφορετικές τιμές ανάλυσης του ADC: 8-bits και 12-bits. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα
έδειξαν πως η ακρίβεια πρόγνωσης παραμένει αρκούντως υψηλή και στις δύο περιπτώ-
σεις, όπως προκύπτει από τα στοιχεία του Πίνακα 5.10. Επιπλέον, δεν αναφέρθηκε αλ-
λοίωση της συνολικής πιθανότητας ανίχνευσης σφαλμάτων. Επανεκτιμήθηκε, επίσης, η
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Πίνακας 5.10: Συντελεστές προσδιορισμού πρόγνωσης (R2)
για ADC διαφορετικής ανάλυσης

8-bit ADC 12-bit ADC
R2 R2

Κατάσταση G 1dB CP IP3 G 1dB CP IP3

S1 0.9723 0.8542 0.8690 0.9770 0.8742 0.8586
S2 0.9762 0.8528 0.8653 0.9762 0.9503 0.9494
S3 0.9742 0.8322 0.8300 0.9734 0.9300 0.9125
S4 0.9549 0.7657 0.7774 0.9605 0.9090 0.8678
S5 0.9437 0.8835 0.9046 0.8558 0.9373 0.9095

Πίνακας 5.11: Επίδραση της διόρθωσης στην 6σ παραμετρική απόδοση, για ADC
διαφορετικής ανάλυσης (Αριθμός κυκλωμάτων που υφίστανται διόρθωση: 75 για 8-bit

ADC, 70 για 12-bit ADC. Οι τιμές απόδοσης σε πλάγια γραφή αντιστοιχούν στη
συνολική απόδοση, όπως υπολογίζεται επί των 100 κυκλωμάτων Monte Carlo)

8-bit ADC 12-bit ADC
Απόδοση Απόδοση

Α/Α
πριν μετά βελτίωση πριν μετά βελτίωση
{1} {2}

{
{2}−{1}

{1}

}
{3} {4}

{
{4}−{3}

{3}

}
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 24.00 34.67 +44.44 25.71 48.57 +88.89
18.00 26.00 18.00 34.00

2 48.00 85.33 +77.78 48.57 88.57 +82.35
36.00 64.00 34.00 62.00

3 53.33 89.30 +67.50 54.29 90.00 +65.79
40.00 67.00 38.00 63.00

4 70.67 96.00 +35.85 71.43 100 +40.00
53.00 72.00 50.00 70.00

5 74.67 92.00 +23.21 74.29 90.00 +21.15
56.00 69.00 52.00 63.00

6 80.00 92.00 +15.00 80.00 92.86 +16.07
60.00 69.00 56.00 65.00

επίπτωση στην παραμετρική απόδοση, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.11 για περιπτώσεις
προδιαγραφών όμοιες με εκείνες του Πίνακα 5.9. Ειδικότερα, για 12-bit ADC, τα αποτελέ-
σματα ταυτίζονται σχεδόν με εκείνα που προέκυψαν για την περίπτωση άμεσης πρόσβα-
σης στις παρατηρήσιμες τάσεις. Για τον δεύτερο συνδυασμό προδιαγραφών – ο οποίος και
προσιδιάζει περισσότερο σε μια πρακτική κατάσταση – η χρήση 8-bit ADC φαίνεται πως
παρέχει βελτίωση της κατασκευαστικής απόδοσης σε επίπεδα συγκρίσιμα με εκείνα της
άμεσης πρόσβασης. Σε ορισμένες μάλιστα περιπτώσεις, η εισαγωγή του ADC ενδέχεται
να οδηγήσει σε ελαφρά μεγαλύτερη βελτίωση σε σύγκριση με την άμεση πρόσβαση. Αυτό
οφείλεται στην πιθανή διεύρυνση των ζωνών διακύμανσης ως αποτέλεσμα της κβάντι-
σης των ορίων τους, με αποτέλεσμα ένας μεγαλύτερος αριθμός κυκλωμάτων να οδηγείται
προς διόρθωση. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση – σε κάποιο βαθμό – του
αριθμού των κυκλωμάτων τα οποία διορθώνονται με επιτυχία. Πράγματι, από τα στοιχεία

Ι. Λιαπέρδος 136



Τεχνικές Ελέγχου Ορθής Λειτουργίας και Διόρθωσης Επιδόσεων Τηλεπικοινωνιακών Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτων Υψηλών Συχνοτήτων

του Πίνακα 5.11 προκύπτει πως, στην περίπτωση κβάντισης 8-bit, 75 κυκλώματα εισέρ-
χονται στη φάση διόρθωσης, ενώ 70 κυκλώματα υφίστανται διόρθωση στην περίπτωση
ADC των 12-bit.
Ενώ οι συμβατικοί χρόνοι ελέγχου των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων RF είναι της τάξης
μεγέθους του δευτερολέπτου, η χρήση μετρήσεων DC τάσεων – όπως αυτές που εμπλέ-
κονται στην προτεινόμενη μεθοδολογία – μπορούν να μειώσουν τους χρόνους ελέγχου σε
μερικές δεκάδες ms [32], εκ των οποίων μόνο ένα κλάσμα αφορά μετρήσεις τάσης. Καθώς
τα μοντέλα MARS είναι κατά τμήματα γραμμικά μοντέλα που αντιστοιχούν σε ένα σύνολο
απλών γραμμικών εξισώσεων (βλπ Παράρτημα IV), το υπολογιστικό κόστος που επιβάλ-
λεται για την πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης αναμένεται να διατηρεί τους βρα-
χείς χρόνους ελέγχου. Το ίδιο ισχύει τόσο για τη διαδικασία ανίχνευσης ελαττωμάτων, όσο
και για τη διαδικασία της διόρθωσης. Ειδικότερα, για τη μελέτη της περίπτωσης που πα-
ρουσιάστηκε, αναφέρεται μια μέση διάρκεια 620μs ανά κύκλωμα, η οποία αφορά τη συνο-
λική διαδικασία – που περιλαμβάνει την πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης, την
ανίχνευση ελαττωμάτων και τη διόρθωση των επιδόσεων – όπως υλοποιήθηκε σε προ-
σωπικό υπολογιστή εφοδιασμένο με επεξεργαστή τεσσάρων πυρήνων και συχνότητας
2.2GHz. Πρόκειται προφανώς για μικρό υπολογιστικό φόρτο, ο οποίος μπορεί εύκολα να
αναληφθεί από ένα απλό υπολογιστικό σύστημα επιφορτισμένο με την υποστήριξη ενός
αυτόματου συστήματος ελέγχου (ATE) χαμηλού κόστους, παρόμοιο με αυτό που παρου-
σιάζεται στην εργασία [32], και αφιερωμένο μόνο στη μέτρηση των DC παρατηρήσιμων
τάσεων.
Όσον αφορά την κατασκευή των προγνωστικών μοντέλων, έχει αναφερθεί χρόνος εκμά-
θησης της τάξης των 20ms ανά κύκλωμα. Η διάρκεια αυτή είναι σημαντικά μεγαλύτερη
του χρόνου που απαιτείται για την ανίχνευση ελαττωμάτων και για τη διόρθωση των επι-
δόσεων (620μs), αλλά αυτό το κόστος ‘καταβάλλεται’ μία μόνο φορά (one time cost). Επι-
πλέον, σε ένα κατασκευαστικό περιβάλλον, προκειμένου να γίνει διαθέσιμο ένα πλήρως
χαρακτηρισμένο δείγμα κυκλωμάτων ελεύθερων από ελαττώματα, θα πρέπει να διενεργη-
θούν συμβατικοί έλεγχοι με κόστος 1s/κύκλωμα, περίπου. Ωστόσο, αυτή είναι μια εφάπαξ
επιβάρυνση η οποία είναι αμελητέα σε σύγκριση με τους λοιπούς παράγοντες που συνει-
σφέρουν στη συνολική διάρκεια και στο συνολικό κόστος του ελέγχου [32]. Παρά το γεγο-
νός ότι, γενικά, μεγαλύτερο δείγμα εκμάθησης θα οδηγούσε σε πιο ακριβή προγνωστικά
μοντέλα, ένα σχετικά μικρό δείγμα φαίνεται πως αρκεί στην πράξη, όπως αποδεικνύεται
στην εργασία [92]. Για ένα σύνολο 1000 υποψήφιων για διόρθωση κυκλωμάτων – μερικά
από τα οποία, τελικά, θα αποκλειστούν ως ελαττωματικά – θα απαιτηθεί μια χρονική διάρ-
κεια περίπου 30 λεπτών για τη διεξαγωγή των συμβατικών ελέγχων και της διαδικασίας
χαρακτηρισμού τους (υποθέτοντας μια διάρκεια 2s ανά κύκλωμα), ενώ μόνο 20s θα επαρ-
κούσαν για την προετοιμασία των προγνωστικών μοντέλων.

5.4 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε μια στρατηγική ελέγχου και διόρθωσης των επιδόσεων,
κατάλληλη για ρυθμιζόμενα κυκλώματα RF πομποδεκτών, η οποία συνδυάζει τις αρχές
του προσανατολισμένου στα ελαττώματα ελέγχου (DOT) και του εναλλακτικού ελέγχου.
Σύμφωνα με την προτεινόμενη μεθοδολογία, ένα σύνολο βέλτιστα επιλεγμένων παρατη-
ρήσιμων ελέγχου συλλέγονται σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας οι οποίες διατίθενται
από τον μηχανισμό ρύθμισης του κυκλώματος. Τα παρατηρήσιμα μεγέθη αξιοποιούνται
τόσο για την πρόγνωση των επιδόσεων του κυκλώματος όσο και για την ανίχνευση πιθα-
νών ελαττωμάτων. Τα κυκλώματα τα οποία βρίσκονται ελεύθερα ελαττωμάτων εξετάζονται
ως προς τη συμμόρφωση τους προς τις προδιαγραφές των επιδόσεών τους. Στην περί-
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πτωση που διαπιστωθεί μη συμμόρφωση, εξετάζεται η δυνατότητα διόρθωσής τους με
βάση τις προγνώσεις των επιδόσεων, και ανατίθεται η κατάλληλη κατάσταση λειτουργίας
εάν η διόρθωση είναι εφικτή.
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6. ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΑΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗ
ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΔΟΣΕΩΝ ΜΙΚΤΩΝ RF

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια τεχνική ενσωματωμένης (built-in) μέτρησης των
εσωτερικών τάσεων DC που χρησιμοποιούνται στη διόρθωση των επιδόσεων μικτών RF.
Σύμφωνα με μια συνήθη μεθοδολογία εναλλακτικού ελέγχου, η διόρθωση των επιδόσεων
μικτών RF βασίζεται στην πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης του κυκλώματος, η
οποία απαιτεί τη συλλογή ενός αριθμούDCπαρατηρήσιμων τάσεωνπουπροκύπτουν από
συγκεκριμένους κόμβους όταν ο μίκτης βρίσκεται στην ομόδυνη λειτουργία. Τα παρατη-
ρήσιμα αυτά, ωστόσο, αντιστοιχούν συχνά σε εσωτερικούς κόμβους, η άμεση πρόσβαση
στους οποίους δεν είναι πάντοτε εφικτή. Επιπλέον, η ακριβής διόρθωση των επιδόσεων
του μίκτη ενδέχεται να προϋποθέτει ένα σχετικά μεγάλο σύνολο παρατηρήσιμων τάσεων,
η άμεση πρόσβαση στις οποίες θα οδηγούσε σε σπατάλη πόρων και σε αύξηση του κό-
στους.

Η προτεινόμενη τεχνική παρέχει ψηφιακές ενδείξεις των DC τάσεων σε όλους τους κόμ-
βους ενδιαφέροντος μέσω μιας κοινής διεπαφής, με την αξιοποίηση ενός κυκλώματος συλ-
λογής τάσεων (voltage acquisition circuit, VAC) το οποίο υλοποιεί έναν απλό μετατροπέα
αναλογικού σήματος σε ψηφιακό και απαρτίζεται από έναν ταλαντωτή δακτυλίου ελεγχό-
μενο από τάση (ring-type VCO) και από έναν απαριθμητή (counter). Εισάγεται, επίσης,
μια τεχνική διόρθωσης των ενδείξεων του κυκλώματος συλλογής τάσεων, απαραίτητη για
την ελαχιστοποίηση της αβεβαιότητας η οποία οφείλεται στις διακυμάνσεις διεργασίας και
τις ανομοιομορφίες των διατάξεων στο ίδιο το VAC. Η προτεινόμενη τεχνική αξιολογείται
μέσω της εφαρμογής της στη διαδικασία διόρθωσης των επιδόσεων ενός τυπικού διαφο-
ρικού μίκτη RF σχεδιασμένου σε τεχνολογία 0.18μm CMOS, και ακολουθεί σύγκρισή της
με την προσέγγιση της άμεσης μέτρησης των παρατηρήσιμων τάσεων, προκειμένου να
εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την αποδοτικότητά της.

6.1 Εισαγωγή – Προϋπάρχουσα έρευνα

Παρόλο που οι εξωτερικοί λειτουργικοί έλεγχοι (functional tests) παρέχουν την πλέον αξιό-
πιστη πληροφορία σχετικά με τις επιδόσεις ενός κυκλώματος, ο αυτόματος εξοπλισμός
ελέγχου (automatic test equipment, ATE) δεν είναι πάντοτε δυνατό να έχει άμεση πρό-
σβαση σε μέρος των εσωτερικών σημάτων ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος ή ακόμη και
στο σύνολό τους, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις των συστημάτων σε ολοκληρωμένο (system
on chip, SoC) και των συστημάτων σε συσκευασία (system-in-package, SiP). Με ελάχι-
στα πλέον στοιχεία ή βαθμίδες (π.χ. φίλτρα επιφανειακού ακουστικού κύματος – surface
acoustic wave, SAW) να υλοποιούνται σήμερα εκτός του ολοκληρωμένου κυκλώματος
ενός ασύρματου πομποδέκτη, τα σημεία πρόσβασης σε κόμβους των εσωτερικών βαθ-
μίδων τείνουν να περιορίζονται στα σημεία διασύνδεσης των εξωτερικών βαθμίδων, σύμ-
φωνα και με το Σχήμα 6.1 [71].

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της προσβασιμότητας, έχει αναληφθεί μια
αξιοσημείωτη ερευνητική προσπάθεια προς την κατεύθυνση της ενσωμάτωσης της παρα-
γωγής των σημάτων διέγερσης (test stimuli), της συλλογής της απόκρισης (test response)
και της επεξεργασίας της απόκρισης εντός του ίδιου του ολοκληρωμένου κυκλώματος
[152,153]. Προς την ίδια κατεύθυνση έχουν αναπτυχθεί τεχνικές γενικού σκοπού, οι οποίες,
με την ενσωμάτωση κατάλληλων πόρων ελέγχου, αποσκοπούν στην παροχή της δυνατό-
τητας ελέγχου οποιασδήποτε βαθμίδας αναλογικού ή μικτού σήματος του ολοκληρωμένου
συστήματος. Ενδεικτικά μπορούμε να αναφέρουμε τον ολοκληρωμένο πυρήνα ελέγχου
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Σχήμα 6.1: Σημεία πρόσβασης σε εσωτερικούς κόμβους των βαθμίδων δέκτη RF
(περίπτωση SoC) [71]
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Σχήμα 6.2: Αρχή λειτουργίας ολοκληρωμένου πυρήνα ελέγχου αναλογικών
ή μικτού σήματος βαθμίδων [154]

(integrated test core) ο οποίος προτείνεται στην εργασία [154], η λειτουργία του οποίου
ακολουθεί την αρχή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.2. Ο πυρήνας διαθέτει γεννήτρια αυ-
θαίρετης κυματομορφής (arbitrary waveform generator, AWG) για την παραγωγή των απα-
ραίτητων σημάτων διέγερσης του υπό έλεγχο κυκλώματος, η οποία θα πρέπει να βρίσκε-
ται σε συγχρονισμό με το κύκλωμα ψηφιοποίησης της κυματομορφής εξόδου προκειμένου
να εξασφαλίζεται η σωστή δειγματοληψία της τελευταίας. Το σημαντικότερο μειονέκτημα
των λύσεων γενικού σκοπού είναι πως – σε συγκεκριμένες περιπτώσεις κυκλωμάτων υπό
έλεγχο – η αντίστοιχη κυκλωματική επιβάρυνση είναι δυσανάλογη του μεγέθους του υπό
έλεγχο κυκλώματος και πλεοναστική για τη συγκεκριμένη μεθοδολογία ελέγχου η οποία
πρόκειται να ακολουθηθεί.

Η πρόσφατη έρευνα που αφορά τον έλεγχο μικτών RF έχει δείξει πως η χρήση του σή-
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Σχήμα 6.3: Διάγραμμα βαθμίδων ολοκληρωμένου κυκλώματος για τα αναλογικά
υποσυστήματα του οποίου παρέχεται η δυνατότητα ελέγχου με χρήση του

πρωτοκόλλου IEEE 1149.4

ματος τοπικού ταλαντωτή (LO) ως διέγερσης ελέγχου παρέχει ακριβή και χαμηλού κό-
στους εναλλακτικό έλεγχο καθώς αποφεύγεται η χρήση εξωτερικού σήματος διέγερσης
[13, 72, 140, 145]. Κατά την προσέγγιση αυτή, ο μίκτης τίθεται στην ομόδυνη λειτουργία,
και η απόκριση ελέγχου αντιστοιχεί στις DC τάσεις που εμφανίζονται στις εξόδους του κυ-
κλώματος, πράγμα που απλοποιεί τη συλλογή και την επεξεργασία της απόκρισης. Από
προηγούμενη έρευνα έχει, επίσης, αποδειχθεί πως η ακρίβεια πρόγνωσης που εξασφαλί-
ζεται κατά τον εναλλακτικό έλεγχο αυξάνει σημαντικά όταν η απόκριση ελέγχου εμπλουτί-
ζεται με μετρήσεις πρόσθετων παρατηρήσιμων μεγεθών (observables) που αντιστοιχούν
σε DC τάσεις σε συγκεκριμένους εσωτερικούς κόμβους του μίκτη [145]. Στις εφαρμογές
αυτόνομων (standalone) μικτών οι τάσεις αυτές θα μπορούσαν να προσπελαστούν άμεσα
με τη χρήση εξωτερικού συστήματος ελέγχου (tester), με την προσθήκη κατάλληλων συ-
μπληρωματικών ακροδεκτών (pads). Στην περίπτωση ενσωματωμένων (embedded) μι-
κτών, η πρόσβαση θα μπορούσε να εξασφαλισθεί μέσω ενός αναλογικού διαύλου ελέγ-
χου (analog test bus), π.χ. σύμφωνα με το πρωτόκολλο IEEE 1149.4 [146], με μια αναμε-
νόμενη, ωστόσο, πρόσθετη σχεδιαστική προσπάθεια. Πράγματι, έχοντας υπόψη μας το
γενικό διάγραμμα βαθμίδων ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος για τα αναλογικά υποσυ-
στήματα του οποίου παρέχεται η δυνατότητα ελέγχου με χρήση του πρωτοκόλλου IEEE
1149.4 (Σχήμα 6.3), η σχεδίαση των ABMs (analog boundary modules) – τα οποία πα-
ρέχουν πρόσβαση στα αναλογικά σήματα τα οποία διακινούνται στο εσωτερικό του ολο-
κληρωμένου – ενδέχεται να είναι επίπονη στην περίπτωση πομποδεκτών RF, καθώς το
συγκεκριμένο πρωτόκολλο αφορά τον έλεγχο σε χαμηλές συχνότητες και δεν είναι άμεσα
εφαρμόσιμο στις υψηλές [155]. Εναλλακτικά, η διαδικασία ελέγχου θα μπορούσε να εκ-
μεταλλευθεί τον ολοκληρωμένο μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (analog to
digital converter, ADC) προκειμένου να διατεθούν στο σύστημα ελέγχου ψηφιακές ενδεί-
ξεις των παρατηρήσιμων τάσεων. Η συγκεκριμένη προσέγγιση προϋποθέτει πως η διαθέ-
σιμη ανάλυση (resolution) του ADC είναι αρκετή για να εξασφαλίσει επαρκή ακρίβεια στη

141 Ι. Λιαπέρδος



μέτρηση των παρατηρήσιμων, γεγονός που δεν θα πρέπει να θεωρείται πάντοτε δεδομένο
στην περίπτωση ενός ενσωματωμένου ADC. Επιπλέον, η σχεδίαση θα πρέπει επίσης να
προβλέπει την αναδρομολόγηση των παρατηρήσιμων τάσεων προς την είσοδο του ADC,
πράγμα όχι τετριμμένο καθώς οι τάσεις ενδέχεται να προέρχονται από εσωτερικούς κόμ-
βους του μίκτη. Αν ένας ενσωματωμένος ψηφιακός επεξεργαστής σήματος (digital signal
processor, DSP) είναι εξίσου διαθέσιμος, τόσο η διαδικασία του εναλλακτικού ελέγχου όσο
και η διαδικασία της διόρθωσης θα μπορούσαν να πραγματοποιούνται εσωτερικά, προ-
σφέροντας, αντίστοιχα, λύσεις ενσωματωμένου ελέγχου (built-in test, ΒΙΤ) [140] και αυτο-
διόρθωσης (self-calibration) [13]. Η εφαρμογή των πιο πάνω τεχνικών προϋποθέτει πως
το DSP ή/και ο ADC έχουν ήδη ελεγχθεί (ο ADC θα πρέπει να έχει, επίσης, βαθμονομηθεί)
πριν τον έλεγχο και τη διόρθωση του μίκτη.

Είναι γνωστό πως η προσεκτική βαθμονόμηση (calibration 6.1) ενός οργάνου συνιστά απα-
ραίτητη προϋπόθεση οποιασδήποτε αξιόπιστης μέτρησης, καθώς εξασφαλίζει την εξά-
λειψη συστηματικών σφαλμάτων (systematic errors), ιδιαίτερα στην περίπτωση απαιτητι-
κών εφαρμογών υψηλής ακρίβειας. Ορισμένες τεχνικές βαθμονόμησης ενδεχομένως να
επιβάλλουν κυκλωματικές τροποποιήσεις οι οποίες πιθανόν να υποβαθμίζουν τις επι-
δόσεις του συστήματος, αν δεν γίνει προσεκτική σχεδίαση. Για την αποφυγή μιας τέ-
τοιας υποβάθμισης έχουν προταθεί στρατηγικές βαθμονόμησης οι οποίες αντισταθμίζουν
κατασκευαστικές ανομοιομορφίες και μη ιδανικότητες με τη βοήθεια ψηφιακών τεχνικών
[156,157] ή/και στατιστικών μεθόδων με τη χρήση λογισμικού (software) [158].

Στις εργασίες [159, 160] έχουν προταθεί υλοποιήσεις μετατροπέων αναλογικού σε ψη-
φιακό στο πεδίο του χρόνου (time-based) οι οποίες χρησιμοποιούν ταλαντωτές ελεγχόμε-
νους από τάση (voltage-controlled oscillators, VCO’s). Παρόλο που οι ταλαντωτές VCO
τύπου L-C μπορούν να επιτύχουν μεγαλύτερες τιμές συχνότητας λειτουργίας, οι αντίστοι-
χοι ταλαντωτές τύπου δακτυλίου (ring-type) είναι η προτιμότερη επιλογή όταν μια ευ-
ρεία περιοχή ρύθμισης (tuning range) αποτελεί ουσιαστική απαίτηση [160]. Οι ταλαντωτές
αποτελούν ζωτικά μέρη πολλών ολοκληρωμένων μετρητικών διατάξεων. Ωστόσο, η ακρί-
βεια και η αξιοπιστία τους επηρεάζεται δραστικά από διάφορους παράγοντες, μεταξύ των
οποίων συγκαταλέγονται οι μη γραμμικότητες, οι ανομοιομορφίες των διατάξεων και οι
διακυμάνσεις στις κατασκευαστικές διεργασίες, στην τάση τροφοδοσίας και στη θερμο-
κρασία (process, voltage-supply and temperature, PVT). Διάφορες τεχνικές έχουν ανα-
πτυχθεί για τη διασφάλιση της ευστάθειας ενός ταλαντωτή, μέσω τις μείωσης της ευαι-
σθησίας του στους πιο πάνω παράγοντες. Στην εργασία [161] προτάθηκε μια λύση αυτο-
βαθμονόμησης (self-calibration) η οποία προβλέπει τη χρήση βοηθητικών κυκλωμάτων
προκειμένου να εξασφαλισθεί το ‘κλείδωμα’ της συχνότητας εξόδου ενός VCO σε μια εξω-
τερικά επιβαλλόμενη σταθερά χρόνου. Όσο προσεκτική κι αν είναι η σχεδίαση, η προ-
σθήκη κυκλωμάτων βαθμονόμησης είναι απαραίτητη για τη διατήρηση αυξημένης στα-
θερότητας της συχνότητας ενός VCO [125, 162]. Παρόλα αυτά, η χρήση πρόσθετων κυ-
κλωμάτων θα μπορούσε να αποφευχθεί στην περίπτωση ADCs στο πεδίο του χρόνου,
με την εκμετάλλευση τεχνικών ψηφιακής βαθμονόμησης των VCO [163]. Κατά το παρελ-
θόν, χαμηλού κόστους υλοποιήσεις ADC στο πεδίο του χρόνου έχουν χρησιμοποιηθεί για
τον έλεγχο ορθής λειτουργίας μικτών RF με βάση τη μεθοδολογία η οποία προσανατολί-
ζεται στην ανίχνευση ελαττωμάτων (defect-oriented testing, DOT) [78, 142]. Τέλος, στην
εργασία [142] έχει προταθεί μια απλή μέθοδος διόρθωσης της συχνότητας ενός VCO.

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται μια τεχνική ενσωματωμένης μέτρησης των τάσεων DC που

6.1Ο όρος ‘calibration’ χρησιμοποιείται, συνήθως, στη βιβλιογραφία για να περιγράψει τη βαθμονόμηση
ενός οργάνου ή ενός συστήματος μέτρησης. Παράλληλα, ο ίδιος όρος τείνει να καθιερωθεί και για τη διόρ-
θωση των επιδόσεων ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος. Στην παρούσα διατριβή, ο όρος θα αναφέρεται
στη δεύτερη περίπτωση, εκτός και εάν – όπως εδώ – δηλώνεται διαφορετικά.
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αντιστοιχούν στην απόκριση εναλλακτικού ελέγχου η οποία συλλέγεται κατά τη διάρκεια
της φάσης μετρήσεων που προηγείται της φάσης διόρθωσης ενός μίκτη RF. Ένας χαμη-
λού κόστους μετατροπέας ADC κατασκευάζεται με τη βοήθεια ενός ταλαντωτή δακτυλίου
ελεγχόμενου από τάση, και ενός απαριθμητή. Ο μετατροπέας αυτός χρησιμοποιείται ως
κύκλωμα συλλογής τάσεων (voltage acquisition circuit, VAC) σκοπός του οποίου είναι η
παροχή ψηφιακών ενδείξεων των παρατηρήσιμων τάσεων προς επεξεργασία, είτε από
ένα εξωτερικό σύστημα ελέγχου (tester), είτε από ένα ενσωματωμένο DSP. Δεδομένου ότι
η υλοποίηση συμπληρωματικών κυκλωμάτων για τη βαθμονόμηση του ίδιου του κυκλώμα-
τος συλλογής τάσεων θα οδηγούσε σε ανεπιθύμητη αύξηση της επιφάνειας, αναπτύχθηκε
μέθοδος ψηφιακής διόρθωσης των ενδείξεων του VAC, η οποία και παρουσιάζεται.

6.2 Περιγραφή του υπό εξέταση μίκτη RF

Η προτεινόμενη τεχνική ενσωματωμένης μέτρησης τάσεων μπορεί να τύχει εφαρμογής
σε οποιαδήποτε διαφορική τοπολογία μίκτη. Στα επόμενα, ωστόσο, προκειμένου να γίνει
σαφής η αρχή στην οποία βασίζεται η τεχνική, παρατίθεται εφαρμογή της σε μια τυπική το-
πολογία μίκτη RF. Όλα τα αποτελέσματα που ακολουθούν προέκυψαν από την εκτέλεση
προσομοιώσεων Monte Carlo στον υπό εξέταση μίκτη, με τη χρήση του αναλογικού προ-
σομοιωτή Spectre της Cadence [2]. Προκειμένου τα αποτελέσματα της προσομοίωσης να
προσιδιάζουν κατά το δυνατό περισσότερο στις πραγματικές κατασκευαστικές συνθήκες,
κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων Monte Carlo λήφθηκαν υπόψη τόσο οι διακυμάν-
σεις διεργασίας όσο και οι ανομοιομορφίες των διατάξεων.

6.2.1 Σχεδίαση μίκτη RF

Πρόκειται για κύκλωμα μίκτη όμοιο με αυτό που χρησιμοποιήθηκε κατά τη μελέτη της τε-
χνικής η οποία παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Και εδώ τα χαρακτηριστικά
επίδοσης που μας ενδιαφέρουν είναι η απολαβή (G), το σημείο συμπίεσης 1dB (1dB-CP)
και το σημείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3). Υπενθυμίζεται πως το συγκεκριμένο κύκλωμα
διαθέτει τη δυνατότητα λειτουργίας σε πέντε διακριτές καταστάσεις, οι οποίες καθορίζονται
από τις τιμές των bits ελέγχου της μεταβλητής αντίστασης Rvar. Οι τυπικές (ονομαστικές)
τιμές των επιδόσεων του κυκλώματος αντιστοιχούν στην κεντρική κατάσταση λειτουργίας
S3, ενώ οι υπόλοιπες καταστάσεις χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της διόρθωσης με
σκοπό την κατάλληλη ρύθμιση του κυκλώματος.

6.2.2 DC παρατηρήσιμες τάσεις

Η διαδικασία διόρθωσης βασίζεται στη μέτρηση των αποκρίσεων εναλλακτικού ελέγχου,
όπου το σήμα του τοπικού ταλαντωτή χρησιμοποιείται ως σήμα διέγερσης, αναγκάζοντας
τον μίκτη να βρίσκεται στην ομόδυνη λειτουργία. Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στο προη-
γούμενο κεφάλαιο, ως παρατηρήσιμα μεγέθη χρησιμοποιούνται οι DC τάσεις στις εξόδους
του μίκτη (IF+, IF–) μαζί με την DC συνιστώσα της πτώσης τάσης κατά μήκος της πηγής
ρεύματος του κυκλώματος (Vtail). Το διάνυσμα, δηλαδή, που αντιπροσωπεύει τις παρατη-
ρήσιμες τάσεις είναι το V = (IF+, IF–, Vtail), οι συνιστώσες του οποίου μετρώνται τόσο στην
κεντρική κατάσταση λειτουργίας του μίκτη (S3) όσο και στην κατάσταση μέγιστου ρεύματος
(S5), για τους λόγους που αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.
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Πίνακας 6.1: Εύρος τιμών παρατηρήσιμων τάσεων (3σ)

Παρατηρήσιμο Κατάσταση Εύρος (V)
min max

IF+ S3 1.6 2.3
IF– S3 1.9 2.6
Vtail S3 0.4 0.6
IF+ S5 1.1 1.9
IF– S5 1.3 2.2
Vtail S5 0.3 0.5

6.3 Το ενσωματωμένο κύκλωμα μέτρησης τάσεων

6.3.1 Απαιτήσεις

Για τη μέτρηση των αποκρίσεων εναλλακτικού ελέγχου προτείνεται ενσωματωμένο κύ-
κλωμα μέτρησης τάσεων (voltage acquisition circuit, VAC) το οποίο θα πρέπει να διαθέτει
τη δυνατότητα μετατροπής των τιμών των παρατηρήσιμων τάσεων σε ψηφιακές ενδείξεις
(counts). Επιπλέον, το VAC θα πρέπει να μπορεί να ανταποκρίνεται σε μια ευρεία περιοχή
τιμών των παρατηρήσιμων τάσεων, καλύπτοντας το πλήρες εύρος μεταξύ του μηδενικού
δυναμικού και της τάσης τροφοδοσίας του μίκτη, όπως υποδεικνύει ο Πίνακας 6.1, όπου
οι τιμές των τάσεων προκύπτουν από 3σ προσομοιώσεις Monte Carlo στον υπό εξέταση
μίκτη. Το κύκλωμα θα πρέπει να διαθέτει μοναδική θύρα εισόδου για την υποδοχή της
DC τάσης την οποία θα μετασχηματίζει στο ψηφιακό πεδίο, καθώς οι παρατηρήσιμες τά-
σεις που απαρτίζουν την απόκριση εναλλακτικού ελέγχου είναι μονόπλευρες. Επιπλέον,
το VAC θα πρέπει να επιβαρύνει κατά το λιγότερο δυνατό την συνολική επιφάνεια του
ολοκληρωμένου κυκλώματος, και να διατηρεί τη μέγιστη δυνατή ευαισθησία (counts/Volt).

Η απαίτηση για γραμμική απόκριση δεν είναι αυστηρή, καθώς οι μη γραμμικότητες του
VAC θα ενσωματώνονται στα μη γραμμικά προγνωστικά μοντέλα με τα οποία θα διενερ-
γείται ο εναλλακτικός έλεγχος. Αξίζει να σημειωθεί πως η προσπάθεια επίτευξης καλής
γραμμικής απόκρισης σε ένα μεγάλο εύρος τιμών της τάσης εισόδου θα συνεπαγόταν
αυξημένη πολυπλοκότητα στη σχεδίαση του VCO, με αποτέλεσμα την υπερβολική επιβά-
ρυνση του ολοκληρωμένου κυκλώματος από την άποψη της επιφάνειας.

Ειδική μέριμνα θα πρέπει να ληφθεί κατά τη σχεδίαση του VAC προκειμένου να παρέχεται
η δυνατότητα διόρθωσης των ενδείξεών του, ώστε να ελαχιστοποιούνται τα σφάλματα
εξαιτίας διακυμάνσεων διεργασίας και ανομοιομορφιών των διατάξεων. Επιπλέον, κατά
τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας του μίκτη το VAC θα πρέπει να απενεργοποιείται,
προκειμένου να αποφεύγεται η άσκοπη σπατάλη ηλεκτρικής ισχύος. Να σημειωθεί πως,
παρόλο που τόσο ο μίκτης όσο και το VAC μοιράζονται την ίδια τροφοδοσία και το VAC
θα είναι ενεργοποιημένο στη φάση των μετρήσεων, η δραστηριότητα του τελευταίου δεν
θα επηρεάζει τη λειτουργία του μίκτη – ούτε, συνεπώς, την εγκυρότητα της διαδικασίας
διόρθωσης – καθώς το VAC είναι κύκλωμα πολύ μικρών διαστάσεων που λειτουργεί σε
χαμηλές συχνότητες. Ωστόσο, στις περιπτώσεις συστημάτων SoC, η πιθανή παρεμβολή
του VAC θα μπορούσε να περιοριστεί περαιτέρω με τη σύνδεσή του στην τροφοδοσία των
ψηφιακών τμημάτων του συστήματος.

Ως τελική απαίτηση, απαραίτητη για τον έλεγχο της ακεραιότητας του ίδιου του VAC, θα
πρέπει να προβλεφθεί μέθοδος για την ανίχνευση ελαττωμάτων στο κύκλωμα αυτό.
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Σχήμα 6.4: Κύκλωμα συλλογής τάσεων (VAC) 
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Σχήμα 6.5: Ταλαντωτής δακτυλίου στο κύκλωμα του VAC

6.3.2 Σχεδίαση και υλοποίηση

Η σχεδίαση του VAC βασίζεται στην αρχιτεκτονική των μετατροπέων αναλογικού σήματος
σε ψηφιακό στο πεδίο του χρόνου (time-based ADCs), κατά τον τρόπο που υποδηλώνει
το Σχήμα 6.4. Ένας ταλαντωτής δακτυλίου τριών βαθμίδων ελεγχόμενος από τάση, που
περιλαμβάνει πύλες διέλευσης CMOS ως στοιχεία καθυστέρησης [164], χρησιμοποιείται
ως μετατροπέας τάσης σε συχνότητα (voltage to frequency converter), το σχηματικό διά-
γραμμα του οποίου παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.5(a), ενώ ένας ψηφιακός απαριθμητής
10-bit χρησιμοποιείται ως μετατροπέας συχνότητας σε ψηφιακό σήμα (frequency to digital
converter).

Ο αριθμός των αναστρεφουσών βαθμίδων του VCO έχει διατηρηθεί στην μικρότερη δυ-
νατή τιμή προκειμένου, αφενός, να μην επιβαρύνεται η επιφάνεια του ολοκληρωμένου και,
αφετέρου, να επιτυγχάνονται υψηλές συχνότητες ταλάντωσης. Η πρώτη αναστρέφουσα
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Σχήμα 6.6: Τυπική καμπύλη απόκρισης VAC (συμπαγής γραμμή). Οι ράβδοι
σφαλμάτων αντιπροσωπεύουν την αβεβαιότητα στην απόκριση του VAC, η οποία
οφείλεται στις διακυμάνσεις διεργασίας και στις ανομοιομορφίες των διατάξεων

βαθμίδα υλοποιείται ως πύλη NAND ώστε να επιτρέπει την εφαρμογή ενός πρόσθετου
σήματος ‘Enable’ το οποίο σηματοδοτεί την σίγαση της ταλάντωσης του VCO όταν λαμ-
βάνει τη μηδενική τιμή. Η βαθμίδα εξόδου της πύλης αυτής είναι όμοια με των υπόλοιπων
αναστρεφουσών βαθμίδων (συμβολιζόμενων με ‘INV’) όπου ως στοιχεία καθυστέρησης
χρησιμοποιούνται πύλες διέλευσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.5(b). Η DC παρατηρή-
σιμη τάση VDC χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της συχνότητας ταλάντωσης του VCO, με
τη μεταβολή της αγωγιμότητας των πυλών διέλευσης. Προς την ίδια κατεύθυνση, ένας
ενισχυτής κοινής πηγής (βλπ Σχήμα 6.5(c)) χρησιμοποιείται για το μετασχηματισμό της
μονόπλευρης τάσης VDC σε διαφορική. Η τοπολογία αυτή αποτρέπει την απόλυτη απο-
κοπή των τρανζίστορ των πυλών διέλευσης, εξασφαλίζοντας την ευαισθησία του VCO σε
όλο το εύρος τιμών της τάσης εισόδου του κυκλώματος.

Για την επιλογή της παρατηρήσιμης τάσης που πρόκειται να ψηφιοποιηθεί από το VAC
χρησιμοποιείται ο διακόπτης του Σχήματος 6.4. Με σκοπό την εξασφάλιση της δυνατότη-
τας ανεξάρτητου ελέγχου ορθής λειτουργίας του VAC και της διόρθωσης των ενδείξεών
του, έχει ληφθεί ειδική μέριμνα ώστε η είσοδος του VAC να μπορεί να γειωθεί μέσω του
διακόπτη, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια. Ο διακόπτης επιλογής ελέγχεται από
τα σήματα Select_V<0:1>. Επιπλέον, το σήμα Enable χρησιμοποιείται για το μηδενισμό
του απαριθμητή.

Θα πρέπει να σημειωθεί πως, στην περίπτωση των ενσωματωμένων μικτών που εξετά-
ζονται, η εξαγωγή των ψηφιακών ενδείξεων που παρέχονται από την έξοδο του VAC προς
τον εξωτερικό εξοπλισμό ATE θα μπορούσε να εκμεταλλευθεί τις καθιερωμένες χαμηλού
κόστους δυνατότητες ελέγχου σάρωσης (scan testing) που διατίθενται για τα ψηφιακά τμή-
ματα του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή, τα ψηφία τα οποία συνθέτουν τις ψηφιακές
υπογραφές που παρέχονται από τον απαριθμητή μεταδίδονται σειριακά προς το ΑΤΕ,
παρόλο που παράγονται παράλληλα. Κατά παρόμοιο τρόπο, οι δυνατότητες ελέγχου σά-
ρωσης θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την αρχικοποίηση και την ενεργοποίηση
των σημάτων ελέγχου (Select_V<0:1> και Enable).

Όπως και ο μίκτης, το κύκλωμα του VAC σχεδιάστηκε και αυτό στην τεχνολογία 0.18μm
τηςUMC. Η καμπύλη απόκρισής του και η καμπύλη ευαισθησίας του για τυπικές συνθήκες
διεργασίας παρουσιάζονται στα Σχήματα 6.6 και 6.7, αντίστοιχα, από τα οποία προκύπτει
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Σχήμα 6.7: Τυπική καμπύλη ευαισθησίας του VAC

μια μέση ευαισθησία περίπου ίση με 200 Counts/Volt, που ισοδυναμεί με ανάλυση τάσης
(voltage resolution) ίση με 5mV. Η υιοθέτηση των συγκεκριμένων χαρακτηριστικών είναι
αποτέλεσμα συμβιβασμού μεταξύ της ακρίβειας μετατροπής και του χρόνου μετατροπής,
καθώς ο τελευταίος καθορίζει τη διάρκεια της συνολικής διαδικασίας συλλογής των μετρή-
σεων από τον μίκτη. Γενικά, η ανάλυση του VAC θα μπορούσε να γίνει λεπτότερη με την
αύξηση του χρόνου μετατροπής, συνοδευόμενη από αντίστοιχη αύξηση του μήκους του
απαριθμητή.

6.3.3 Διόρθωση ενδείξεων

Προσομοιώσεις Monte Carlo απέδειξαν την ύπαρξη μιας μη αμελητέας αβεβαιότητας στην
απόκριση του VAC η οποία οφείλεται στις διακυμάνσεις της κατασκευαστικής διεργασίας
και στις ανομοιομορφίες των διατάξεων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.6, όπου η συμπαγής
γραμμή αντιστοιχεί στην τυπική απόκριση του VAC και οι ράβδοι σφαλμάτων υποδεικνύ-
ουν τη μέγιστη απόκλιση από την τυπική περίπτωση. Το γράφημα του Σχήματος 6.6 προ-
έκυψε από ένα σύνολο 17000 προσομοιώσεων 3σ οι οποίες διενεργήθηκαν επί 500 κυ-
κλωμάτων VAC τα οποία προέκυψαν από προσομοιώσεις Monte Carlo. Η είσοδος (VDC)
του VAC σαρώθηκε γραμμικά στην περιοχή μεταξύ 0 και 3.3V με βήμα 0.1V, ώστε να
ληφθούν 34 ομάδες των 500 προσομοιώσεων. Στη συγκεκριμένη καμπύλη παρατηρείται
σημαντική αβεβαιότητα, η οποία ειναι αποτέλεσμα της χρήσης του ενισχυτή κοινής πηγής
του Σχήματος 6.5(c).

Προκειμένου να βελτιωθεί η αξιοπιστία και η ακρίβεια των ενδείξεων του κυκλώματος,
προτείνεται μια τεχνική διόρθωσης η αρχή της οποίας παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.8 . Η
διόρθωση αυτή μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση ενός μη γραμμικού μοντέλου παλιν-
δρόμησης, κατασκευαζόμενου με στατιστική πρόγνωση, και συγκεκριμένα με τη μέθοδο
MARS [69]. Το μοντέλο αυτό παρέχει μια διορθωμένη ένδειξη (Count∼) η οποία αντιστοιχεί
στην απόκριση του VAC υπό τυπικές συνθήκες και η οποία υπολογίζεται από την πραγ-
ματική τιμή της ένδειξης (Count) και από την αντίστοιχη ένδειξη που λαμβάνεται με γειω-
μένη την είσοδο του VAC (Count0). Κατά τη διαδικασία εκμάθησης του μοντέλου διόρ-
θωσης χρησιμοποιήσαμε στα πειράματά μας ένα σύνολο από 500 κυκλώματα VAC, τα
οποία προέκυψαν από την διεξαγωγή 3σ προσομοιώσεων Monte Carlo. Κατά τη διάρκεια
των προσομοιώσεων ήταν ενεργοποιημένη η επιλογή LHS (Latin Hypercube Sampling),
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Σχήμα 6.9: Αβεβαιότητα στην διορθωμένη απόκριση του VAC
(η συμπαγής γραμμή αντιστοιχεί σε τυπικές συνθήκες)

καθώς βελτιώνει την ακρίβεια του μοντέλου διόρθωσης με την αύξηση του αριθμού των
δειγμάτων που παράγονται στις παρυφές τις αντίστοιχης κατανομής.

Για την αξιολόγηση του μοντέλου παλινδρόμησης που κατασκευάστηκε χρησιμοποιήθηκε
ένα άλλο δείγμα από 100 κυκλώματα, τα οποία προέκυψαν επίσης από προσομοιώ-
σεις Monte Carlo. Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης έδωσαν μέση τιμή RMS σφάλματος
(RMSE) ίση με 14.05 counts, μέσο σχετικό RMSE (RRMSE) 7% και συντελεστή προσδιο-
ρισμού (R2) ίσο με 99.52%. Ο υψηλός αυτός βαθμός βεβαιότητας οδηγεί σε μια αντίστοιχα
υψηλή αποδοτικότητα στη διόρθωση των ενδείξεων, όπως επιβεβαιώνεται από τη διορθω-
μένη απόκριση του VAC που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.9. Σε σύγκριση με το Σχήμα 6.6,
είναι εμφανής ο σημαντικός περιορισμός της αβεβαιότητας. Η ακρίβεια του μοντέλου διόρ-
θωσης των ενδείξεων του VAC απεικονίζεται γραφικά στο Σχήμα 6.10, όπου οι συχνότητες
κατανομής που αντιστοιχούν στα 100 κυκλώματα VAC που χρησιμοποιήθηκαν κατά την
αξιολόγηση έχουν σχεδιαστεί στο επίπεδο που ορίζεται από τις τιμές των πραγματικών
διορθωμένων ενδείξεων και των προγνώσεών τους. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, οι
κατανομές συχνοτήτων παραμένουν συνεκτικές και προσεγγίζουν πολύ καλά τη γραμμή
‘πραγματικό = πρόγνωση’ για μια περιοχή μεταξύ περίπου των 350 και 800 counts. Με
βάση την απόκριση του VAC (Σχήμα 6.6), η περιοχή αυτή αντιστοιχεί στο εύρος τιμών των
παρατηρήσιμων τάσεων που εφαρμόζονται στην είσοδο του VAC, σύμφωνα και με τον Πί-
νακα 6.1 (0.3 – 2.6 Volts). Μπορούμε, επομένως, να συμπεράνουμε πως η τιμή του σφάλ-
ματος διόρθωσης αναμένεται να είναι μικρή εντός των πιο πάνω περιοχών τάσεων. Πραγ-
ματικά, το συμπέρασμα αυτό επαληθεύεται από το Σχήμα 6.11, όπου τα μεγέθη RMSE και
RRMSE που αναφέρονται στη διόρθωση των μετρήσεων του VAC αναπαρίστανται γρα-
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Σχήμα 6.11: Καμπύλες για τα RMSE και RRMSE που αφορούν
τη διόρθωση των ενδείξεων του VAC

φικά σε συνάρτηση με την τάση εισόδου (VDC). Παρόλο που το RMSE είναι μεγαλύτερο για
τις υψηλότερες τιμές του VDC, το αντίστοιχο RRMSE παραμένει μικρότερο από 6.2% για
όλες τις τιμές του VDC στο διάστημα [0.3V, 2.6V]. Επιπλέον, η ευαισθησία του VAC είναι
επίσης μεγαλύτερη σε υψηλότερες τιμές του VDC (βλπ Σχήμα 6.7), γεγονός που εξασφα-
λίζει αποδεκτή ακρίβεια κοντά στα 2.6 Volts. Πειράματα απέδειξαν πως η εναπομένουσα
αβεβαιότητα κοντά στην τάση τροφοδοσίας θα μπορούσε να μειωθεί περαιτέρω αν μία
πρόσθετη ανάγνωση, που θα προέκυπτε από την εφαρμογή της τάσης Vdd στην είσοδο
του VAC, χρησιμοποιούνταν ως είσοδος στο μοντέλο διόρθωσης, μαζί με το Count0. Θε-
ωρητικά, θα μπορούσε να επιτευχθεί απειροστή αβεβαιότητα με την αύξηση του αριθμού
των αρχικών αναγνώσεων έτσι ώστε να λαμβάνονται ομοιόμορφα δείγματα κατά μήκος
ολόκληρης της περιοχής τάσεων ελέγχου. Η αντίστοιχη μείωση της αβεβαιότητας μπορεί
να δικαιολογηθεί με βάση την παρατήρηση πως η προσθήκη πολλαπλών αρχικών ανα-
γνώσεων θα μείωνε την αβεβαιότητα της απόκρισης του VAC στην περιοχή τάσεων οι
οποίες γειτνιάζουν σε κάθε πρόσθετη αρχική ανάγνωση. Γίνεται, συνεπώς, φανερό πως –
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Σχήμα 6.12: Τοπολογία για την υλοποίηση της φάσης μετρήσεων του μίκτη RF

παρά την βελτίωση της ακρίβειας διόρθωσης που θα μπορούσε να επιτευχθεί – μια τέτοια
υλοποίηση θα επιμήκυνε σημαντικά το χρόνο συλλογής των τάσεων και θα αύξανε κατά
τρόπο ανεπιθύμητο την πολυπλοκότητα των εμπλεκόμενων κυκλωμάτων, γεγονός που
συνηγορεί στην απόρριψή της.

6.4 Τοπολογία λήψης μετρήσεων μίκτη

6.4.1 Περιγραφή

Η διαδικασία διόρθωσης του μίκτη αποτελείται από μια φάση μετρήσεων και από μια φάση
ρύθμισης, όπως περιγράφηκε στα προηγούμενα. Κατά την πρώτη φάση, ως σήμα διέγερ-
σης χρησιμοποιείται το σήμα του τοπικού ταλαντωτή και οι παρατηρήσιμες τάσεις για τις
οποίες έγινε λόγος στην παράγραφο 6.2.2 μετατρέπονται από το VAC σε ψηφιακές ενδεί-
ξεις (counts).

Μια τοπολογία η οποία αντιστοιχεί στην περίπτωση ενός διαφορικού μίκτη σε έναν δέκτη
και που επιτρέπει την εφαρμογή της διέγερσης ελέγχου και τη διασύνδεση του VAC στον
κατάλληλο εσωτερικό κόμβο του κυκλώματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.12. Η προτεινό-
μενη τοπολογία μπορεί εύκολα να επεκταθεί προκειμένου να υποστηρίξει τους μίκτες τόσο
του πομπού όσο και του δέκτη, με την από κοινού χρήση ενός και μόνο VAC, ακολουθώ-
ντας φιλοσοφία παρόμοια με την από κοινού χρήση κυκλωμάτων BIST που παρουσιάζεται
στα [23,88]. Ως ενσωματωμένη λύση, ένας αναλογικός διακόπτης (Διακόπτης-1) αποσυν-
δέει τη διαφορική είσοδο του μίκτη από τον LNA και τη συνδέει στον τοπικό ταλαντωτή.
Εναλλακτικά, ως μη παρεμβατική λύση, θα μπορούσε να αποφευχθεί η χρήση του δια-
κόπτη με την εισαγωγή ενός αντιτύπου του σήματος LO στην είσοδο RF του μίκτη μέσω
της κανονικής διαδρομής του RF σήματος. Μια τέτοια επιλογή, ωστόσο, θα απαιτούσε μια
εξωτερική ημιτονική πηγή σήματος συντονισμένη στη συχνότητα του LO, η προσθήκη της

Ι. Λιαπέρδος 150



Τεχνικές Ελέγχου Ορθής Λειτουργίας και Διόρθωσης Επιδόσεων Τηλεπικοινωνιακών Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτων Υψηλών Συχνοτήτων

 

  

υπο-φάση 3

(Vtail)
Κ

α
ν
ο

ν
ικ

ή
 λ

ε
ιτ

.

1μs

φάση 0 

(GND)

Λειτουργία Συλλογής DC Τάσεων

1μs 1μs 1μs

φάση 1 

(S3)

υπο-φάση 1 

(IF+)
υπο-φάση 2 

(IF-)
υπο-φάση 3

(Vtail)
υπο-φάση 1 

(IF+)

3μs

Select_V:01

Select_V:12

Enable3

1

2

3

φάση 2 

(S5)

Κ
α

ν
ο

ν
ικ

ή
 λ

ε
ιτ

.

Count0

V
A
C

IF-

Μοντέλο ∆ιόρθωσης 

Ενδείξεων VAC

S3

V
A
C

Count_IF-@S3

Count_IF-~@S3

Σχήμα 6.13: Απλουστευμένο διάγραμμα χρονισμού που περιγράφει
τη συλλογή των DC τάσεων

οποίας θα αναιρούσε τον ενσωματωμένο χαρακτήρα της προτεινόμενης τεχνικής. Ένας
δεύτερος αναλογικός διακόπτης (Διακόπτης-2), όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 6.12, χρη-
σιμοποιείται για την επιλογή μεταξύ των παρατηρήσιμων τάσεων IF+, IF– και Vtail, μίας
κάθε φορά. Μέχρι στιγμής, η προτεινόμενη τοπολογία ταυτίζεται με την αντίστοιχή της
που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (§5.3.2). Η εδώ παρουσιαζόμενη τοπο-
λογία διαφέρει στο ότι ο δεύτερος διακόπτης παρέχει, επιπλέον, τη δυνατότητα γείωσης
της εισόδου του VAC ώστε να εξασφαλίζεται ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας του και η
διόρθωση των ενδείξεών του, με βάση τα προηγούμενα. Ένα σύνηθες χαμηλοπερατό φίλ-
τρο RC συνδέεται στην έξοδο του δεύτερου διακόπτη ώστε να απορρίπτονται οι υψίσυχνες
συνιστώσες και να παρέχεται μια αμιγώς συνεχής τάση (VDC) στην είσοδο του VAC.
Με το πέρας της διαδικασίας διόρθωσης, η διαδρομή μεταξύ LO-RF μπορεί να αποκό-
πτεται με τη βοήθεια ασφαλειών, για τους λόγους που παρατέθηκαν στο προηγούμενο
κεφάλαιο (§5.3.2).

6.4.2 Λειτουργία

Το διάγραμμα χρονισμού του Σχήματος 6.13 περιγράφει τη διαδικασία συλλογής των με-
τρήσεων των παρατηρήσιμων τάσεων. Στο ίδιο διάγραμμα παρουσιάζεται και η διαδικασία
διόρθωσης των ενδείξεων του VAC. Κατά την κανονική λειτουργία του μίκτη, όλα τα σή-
ματα ελέγχου είναι μηδενικά. Η διαδικασία συλλογής των τάσεων DC διαιρείται σε τρεις
φάσεις. Στη φάση 0 η είσοδος του VAC γειώνεται και λαμβάνεται μια μέτρηση προκει-
μένου να χρησιμοποιηθεί για τη διόρθωση του ίδιου του κυκλώματος. Οι φάσεις 1 και 2
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διαιρούνται η καθεμιά σε τρεις υπο-φάσεις, κατά τη διάρκεια των οποίων υλοποιείται η
μέτρηση των παρατηρήσιμων τάσεων της παραγράφου 6.2.2 (IF+, IF–, Vtail) για τις κατα-
στάσεις λειτουργίας S3 και S5, αντίστοιχα. Η χρονική διάρκεια των υπο-φάσεων, καθώς
και της φάσης 0, είναι 1μs που αντιστοιχεί στο χρόνο μετατροπής του VAC. Η συνολική
χρονική διάρκεια συλλογής τάσεων είναι περίπου 7μs. Μεταξύ κάθε φάσης ή υπο-φάσης
ο απαριθμητής μηδενίζεται με το σήμα Enable.

6.4.3 Σχεδιαστικές μέριμνες και ανίχνευση ελαττωμάτων

Για τους λόγους που παρατέθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο (§5.3.2) η σχεδίαση του
μίκτη και των βοηθητικών κυκλωμάτων του πραγματοποιείται από κοινού, προκειμένου ο
πρώτος να ικανοποιεί τις επιθυμητές προδιαγραφές παρουσία των τελευταίων.

Η διαδικασία διόρθωσης των επιδόσεων εκκινεί μόνο αν ο μίκτης και τα βοηθητικά κυκλώ-
ματα μέτρησης έχουν βρεθεί ελεύθερα ελαττωμάτων, ύστερα από μια διαδικασία ελέγχου
ορθής λειτουργίας. Μια τέτοια διαδικασία ελέγχου, συμβατή με την προτεινόμενη μεθοδο-
λογία μετρήσεων, παρουσιάζεται στη συνέχεια.

Η παρουσία ελαττωμάτων στο ίδιο το VAC θα οδηγούσε, ενδεχομένως, σε εσφαλμένη
έκβαση της διαδικασίας διόρθωσης των επιδόσεων. Παρόλο που ο απαριθμητής μπορεί
να ελεγχθεί ανεξάρτητα με βάση συνήθεις τεχνικές ψηφιακού ελέγχου [26], θα πρέπει να
εξασφαλισθεί επιπλέον πως και το VAC λειτουργεί ορθά. Συνεπώς, ένας αρχικός έλεγχος
θα πρέπει να διενεργηθεί προκειμένου να εντοπιστεί ενδεχόμενη μη ορθή λειτουργία του
VAC. Ένας τέτοιος έλεγχος είναι δυνατός με την αξιοποίηση της μέτρησης Count0 (η οποία
αντιστοιχεί σε VDC = 0V). Πιο συγκεκριμένα, για ένα υγιές VAC η επιτρεπτή περιοχή τιμών
για το Count0 είναι μεταξύ 705 και 860 counts, όπως προκύπτει από το Σχήμα 6.6. Τιμές
του Count0 που βρίσκονται εκτός της συγκεκριμένης ζώνης διακύμανσης σηματοδοτούν
μη ορθή λειτουργία του VAC. Σε μια τέτοια σπάνια περίπτωση, οι επιδόσεις του υπό έλεγχο
μίκτη θα πρέπει να διορθωθούν με τη χρήση συμβατικών λειτουργικών ελέγχων.

Πριν από τη διόρθωση των επιδόσεων του μίκτη θα πρέπει, εκτός από το VAC, να δια-
σφαλισθεί επίσης η απουσία ελαττωμάτων από το σύνολο των κυκλωμάτων μέτρησης.
Συνεπώς, θα πρέπει να ελεγχθούν και τα βοηθητικά κυκλώματα (που περιλαμβάνονται
στη σκιασμένη περιοχή του Σχήματος 6.12) προκειμένου να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουρ-
γία τους. Αν υποθέσουμε πως το VAC έχει ελεγχθεί και έχει βρεθεί ελεύθερο ελαττωμάτων,
μπορεί να υιοθετηθεί μια κοινή στρατηγική ελέγχου για τον μίκτη μαζί με τα βοηθητικά κυ-
κλώματα, αντί του ξεχωριστού ελέγχου των τελευταίων. Μια τέτοια προσέγγιση θεωρεί το
σύστημα που απαρτίζεται από τον μίκτη και τα βοηθητικά κυκλώματα ως ένα ενιαίο CUT,
στο οποίο εφαρμόζεται μια συνήθης τεχνική ανίχνευσης ελαττωμάτων. Για το διαχωρισμό
μεταξύ ελαττωματικών CUT και CUT τα οποία είναι ελεύθερα ελαττωμάτων μπορούν να
χρησιμοποιηθούν φίλτρα ελαττωμάτων (defect filters) [37, 38], τα οποία θα αξιοποιούν
τις ίδιες μετρήσεις εναλλακτικής απόκρισης που χρησιμοποιούνται για τη διόρθωση των
επιδόσεων του μίκτη.

Στο Σχήμα 6.14 παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας ενός απλού φίλτρου ελαττωμάτων το
οποίο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τον από κοινού έλεγχο τόσο του υπό εξέταση
μίκτη, όσο και των βοηθητικών του κυκλωμάτων. Πρόκειται για ένα τετραδιάστατο φίλτρο
που ανήκει στη γενική κλάση των υπερορθογωνικών (hyper-rectangular) φίλτρων ελατ-
τωμάτων [38]. Λεπτομέρειες που αφορούν τη χρήση των τελευταίων στον έλεγχο μικτών
RF μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία [13,78,142,145]. Να σημειωθεί πως η τεχνική
ελέγχου του VAC η οποία παρουσιάστηκε προηγουμένως εκμεταλλεύεται, στην πράξη,
ένα μονοδιάστατο φίλτρο ελαττωμάτων. Το φίλτρο ελαττωμάτων του Σχήματος 6.14 – που
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Σχήμα 6.14: Αναπαράσταση τετραδιάστατου φίλτρου ελαττωμάτων για τον υπό
εξέταση μίκτη RF (συμπεριλαμβανομένων των βοηθητικών κυκλωμάτων)

προτείνεται για τη διάκριση μεταξύ μικτών οι οποίοι είναι ελεύθεροι από ελαττώματα και
ελαττωματικών μικτών (συμπεριλαμβανομένων των βοηθητικών κυκλωμάτων) – βασίζε-
ται στον ορισμό ενός ‘χώρου διακύμανσης’ (variation space): μιας περιοχής της οποίας
οι έδρες ορίζονται από το εύρος τιμών των παρατηρήσιμων τάσεων του Πίνακα 6.1 (τις
ζώνες διακύμανσης, όπως ορίστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο). Ας θεωρήσουμε μόνο
τις ζώνες διακύμανσης που αντιστοιχούν στην κεντρική κατάσταση λειτουργίας του μίκτη
(S3 στον Πίνακα 6.1), παρότι θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και ένα ακόμη φίλτρο –
κατασκευασμένο για την κατάσταση μέγιστου ρεύματος (S5) – προκειμένου να βελτιωθεί
η ικανότητα ανίχνευσης ελαττωμάτων. Να σημειωθεί πως η διαφορική έξοδος του μίκτη
(ΔIF = IF+ – IF–) χρησιμοποιείται ως τέταρτη παρατηρήσιμη τάση, καθώς – όπως δείχθηκε
στο προηγούμενο κεφάλαιο – οδηγεί σε ένα φίλτρο ελαττωμάτων μεγαλύτερης διακριτικής
ικανότητας. Συνεπώς, η επιφάνεια του χώρου διακύμανσης αποτελεί το όριο με βάση το
οποίο γίνεται η διάκριση μεταξύ κυκλωμάτων τα οποία είναι ελεύθερα από ελαττώματα και
ελαττωματικών κυκλωμάτων, καθώς τα τελευταία βρίσκονται εκτός του χώρου διακύμαν-
σης.
Σύμφωνα με την πιο πάνω προσέγγιση ελέγχου, λαμβάνονται μετρήσεις των παρατηρήσι-
μων τάσεων του Πίνακα 6.1 και οι αντίστοιχες τιμές εισάγονται στο λογισμικό που υλοποιεί
το φίλτρο ελαττωμάτων. Μπορούν, επομένως, να ανιχνευθούν εκείνα τα ελαττώματα στο
CUT τα οποία προκαλούν τη μετατόπιση του κυκλώματος εκτός του χώρου διακύμανσης.
Για την ακρίβεια, οι ζώνες διακύμανσης του Σχήματος 6.14 αντιστοιχούν σε ψηφιακές εν-
δείξεις (counts), παρά σε τάσεις, εξαιτίας της ψηφιοποίησης των τελευταίων από το VAC.
Για το λόγο αυτό, ο έλεγχος του VAC θα πρέπει να προηγείται του ελέγχου των λοιπών
κυκλωμάτων.

6.5 Διαδικασία διόρθωσης των επιδόσεων του μίκτη

Η διαδικασία διόρθωσης των επιδόσεων του μίκτη RF παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.15 και
ακολουθεί τη γενική αρχή που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αποτελείται από
δύο φάσεις: τη φάση των μετρήσεων και τη φάση της ρύθμισης, οι οποίες αναλύονται στη
συνέχεια. Κατά τη φάση των μετρήσεων, λαμβάνονται ενδείξεις των παρατηρήσιμων τά-
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Μετρήσεις DC  
Παρατηρήσιµων Τάσεων 

 

 (καταστάσεις S3, S5 )  

 

Αναζήτηση  
κατάστασης Si (Si≠S3) στην 
οποία τα χαρακτηριστικά 

επίδοσης είναι εντός 

προδιαγραφών 

Απόρριψη 

Σχήμα 6.15: Διαδικασία διόρθωσης των επιδόσεων του μίκτη RF

σεων στις καταστάσεις S3 και S5 ώστε να προκύψει η απόκριση ελέγχου, σύμφωνα με
την προσέγγιση του εναλλακτικού ελέγχου. Με βάση τις μετρήσεις αυτές εφαρμόζεται, στη
συνέχεια, μια τεχνική ανίχνευσης ελαττωμάτων προκειμένου να γίνει διάκριση μεταξύ των
κυκλωμάτων τα οποία είναι ελεύθερα ελαττωμάτων και των ελαττωματικών κυκλωμάτων.
Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας αυτής, τα ελαττωματικά κυκλώματα απορρίπτονται.
Ακολουθεί πρόγνωση των χαρακτηριστικών επίδοσης που ενδιαφέρουν (G, 1dB CP και
IP3) σε όλες τις καταστάσεις λειτουργίας για κάθε μίκτη ο οποίος είναι ελεύθερος ελατ-
τωμάτων. Η πρόγνωση αυτή πραγματοποιείται με βάση τα μοντέλα παλινδρόμησης που
έχουν ήδη κατασκευαστεί, και βασίζεται στις μετρήσεις που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Τέ-
λος, κάθε κύκλωμα εξετάζεται προκειμένου να διαπιστωθεί εάν οι προβλεφθείσες τιμές
των χαρακτηριστικών επίδοσης στην κεντρική κατάσταση (S3) συμμορφώνονται προς τις
προδιαγραφές. Αν το τελευταίο είναι αληθές, τότε το κύκλωμα χαρακτηρίζεται ως αποδε-
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(π.χ. CP2)

Προγνωστικό 

Μοντέλο 

Εναλλακτικού 

Ελέγχου

Χαρακτηριστικό 

Επίδοσης

(π.χ. 1dB-CP @ S2)

Απόκριση Εναλλακτικού Ελέγχου

(Ψηφιακή)

Count_IF+~@S3

Count_IF-~@S3

Count_Vtail~@S3

Count_IF+~@S5

Count_IF-~@S5

Count_Vtail~@S5

Σχήμα 6.16: Λειτουργικότητα προγνωστικού μοντέλου

κτό, και η διαδικασία διόρθωσης παραλείπεται.

Για τα κυκλώματα που βρίσκονται μη συμβατά με τις προδιαγραφές ακολουθεί μια φάση
ρύθμισης, στην οποία εξετάζονται οι τιμές των χαρακτηριστικών επίδοσης σε όλες τις κα-
ταστάσεις λειτουργίας, προκειμένου να διαπιστωθεί η σκοπιμότητα ή μη της διόρθωσης
των επιδόσεων. Κυκλώματα για τα οποία οι προβλεφθείσες τιμές των χαρακτηριστικών
επίδοσης σε μία τουλάχιστον κατάσταση λειτουργίας βρίσκονται να πληρούν τις προδια-
γραφές διορθώνονται με τη βοήθεια του μηχανισμού ρύθμισης, όπως περιγράφηκε στο
προηγούμενο κεφάλαιο. Αν δεν υπάρχει τέτοια κατάσταση λειτουργίας, ο μίκτης απορρί-
πτεται.

Προκειμένου να ληφθεί απόφαση σχετικά με τη σκοπιμότητα διόρθωσης των επιδόσεων
ενός μίκτη, θα πρέπει να είναι διαθέσιμα προγνωστικά μοντέλα για τον προσδιορισμό
των επιδόσεων σε όλες τις καταστάσεις λειτουργίας. Στο Σχήμα 6.16 παρουσιάζεται η λει-
τουργικότητα των μοντέλων τα οποία χρησιμοποιούνται στην προτεινόμενη τεχνική για την
πρόγνωση των επιδόσεων του μίκτη.

Για την κατασκευή των προγνωστικών μοντέλων απαιτείται μια αρχική διαδικασία εκμάθη-
σης, η οποία περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στην παρούσα μελέτη χρησιμο-
ποιήθηκαν για τη διαδικασία εκμάθησης 500 κυκλώματα που προέκυψαν από 3σ προσο-
μοιώσεις Monte Carlo, με ενεργοποιημένη την επιλογή LHS.

6.6 Αποτελέσματα και αξιολόγηση

6.6.1 Μεθοδολογία αξιολόγησης

Η αξιολόγηση της προτεινόμενης τεχνικής ενσωματωμένης μέτρησης τάσεων για τη διόρ-
θωση των επιδόσεων μικτών RF εστιάζεται, αφενός, στην ακρίβεια πρόγνωσης των τιμών
των επιδόσεων και, αφετέρου, στα συνολικά αποτελέσματα που αφορούν τη βελτίωση της
παραμετρικής απόδοσης που επιτυγχάνεται. Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τα αντί-
στοιχά τους που προκύπτουν από την άμεση μέτρηση των παρατηρήσιμων τάσεων. Να
σημειωθεί πως, για τις συγκρίσεις που ακολουθούν, κατασκευάστηκαν προγνωστικά μο-
ντέλα με βάση άμεσες μετρήσεις των τάσεων για το ίδιο δείγμα 500 κυκλωμάτων για το
οποίο έγινε λόγος στην προηγούμενη ενότητα.
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Πίνακας 6.2: Μέτρα της ακρίβειας πρόγνωσης για διάφορες καταστάσεις
λειτουργίας του μίκτη (προτεινόμενη τεχνική)

Κατάσταση G 1dB CP IP3
R2 RRMSE R2 RRMSE R2 RRMSE

S1 0.9715 0.1689 0.8793 0.3474 0.8902 0.3314
S2 0.9723 0.1663 0.8692 0.3616 0.8650 0.3674
S3 0.9709 0.1707 0.8433 0.3958 0.8293 0.4131
S4 0.9437 0.2372 0.7751 0.4742 0.8089 0.4372
S5 0.9382 0.2486 0.8900 0.3316 0.9070 0.3050

Πίνακας 6.3: Μέτρα της ακρίβειας πρόγνωσης για διάφορες καταστάσεις
λειτουργίας του μίκτη (άμεση πρόσβαση)

Κατάσταση G 1dB CP IP3
R2 RRMSE R2 RRMSE R2 RRMSE

S1 0.9769 0.1521 0.8861 0.3375 0.8941 0.3254
S2 0.9761 0.1545 0.9597 0.2008 0.9597 0.2008
S3 0.9731 0.1641 0.9464 0.2314 0.9438 0.2371
S4 0.9651 0.1868 0.9248 0.2742 0.8869 0.3363
S5 0.8518 0.3849 0.9454 0.2336 0.9165 0.2889

6.6.2 Αποτελέσματα

6.6.2.1 Ακρίβεια εναλλακτικού ελέγχου

Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης της προτεινόμενης τεχνικής τα οποία αφορούν την
ακρίβεια του εναλλακτικού ελέγχου συνοψίζονται στον Πίνακα 6.2, ενώ τα αντίστοιχά τους
για την περίπτωση άμεσης πρόσβασης στις παρατηρήσιμες τάσεις παρουσιάζονται στον
Πίνακα 6.3 .

Τα μέτρα R2 και RRMSE, που ποσοτικοποιούν την ακρίβεια πρόγνωσης, υπολογίστηκαν
με βάση ένα σύνολο 100 κυκλωμάτων για τα οποία υπολογίστηκαν τα χαρακτηριστικά
επίδοσης με τη βοήθεια 3σ προσομοιώσεων Monte Carlo και, στη συνέχεια, συγκρίθηκαν
με τις αντίστοιχες τιμές πρόγνωσής τους.

Η σύγκριση των μέτρων των Πινάκων 6.2 και 6.3 οδηγεί στην παρατήρηση πως με την
προτεινόμενη τεχνική εξασφαλίζεται ένα ελάχιστο ποσοστό 77% για τον συντελεστή προσ-
διορισμού R2 της πρόβλεψης όλων των χαρακτηριστικών επίδοσης, σε όλες τις καταστά-
σεις λειτουργίας του μίκτη, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό που εξασφαλίζεται με την άμεση
πρόσβαση στις παρατηρήσιμες τάσεις είναι 85%. Παρόλο που η τελευταία τιμή είναι υψη-
λότερη, πράγμα αναμενόμενο εξαιτίας της μεγαλύτερης ακρίβειας των άμεσων μετρή-
σεων, και οι δυο τιμές υπερβαίνουν το ελάχιστο του 70% το οποίο έχει αναφερθεί στην
εργασία [72] για αποκρίσεις εναλλακτικού ελέγχου που περιλαμβάνουν μόνο τάσεις. Μπο-
ρούμε, επομένως, να συμπεράνουμε πως τα αποτελέσματα τα οποία λαμβάνονται από την
προτεινόμενη τεχνική παρέχουν επαρκή ακρίβεια στην πρόγνωση των επιδόσεων, και μά-
λιστα συγκρίσιμη με την ακρίβεια που επιτυγχάνεται στην περίπτωση άμεσων μετρήσεων.
Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνεται περαιτέρω από τα δεδομένα του Πίνακα 6.4 τα οποία
αντιστοιχούν στον υποβιβασμό ΔR2 (απόλυτο και σχετικό) του συντελεστή προσδιορι-
σμού, όπως αυτός προκύπτει από την εφαρμογή της προτεινόμενης τεχνικής σε σύγκριση
με την αντίστοιχη τιμή στην περίπτωση της άμεσης πρόσβασης. Στατιστική ανάλυση των
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Πίνακας 6.4: Υποβιβασμός του συντελεστή προσδιορισμού (R2)
για διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του μίκτη

(προτεινόμενη τεχνική έναντι της άμεσης πρόσβασης)

Κατάσταση G 1dB CP IP3
ΔR2 ΔR2(%) ΔR2 ΔR2(%) ΔR2 ΔR2(%)

S1 0.0054 0.5528 0.0068 0.7674 0.0039 0.4362
S2 0.0038 0.3893 0.0905 9.4300 0.0947 9.8677
S3 0.0022 0.2261 0.1031 10.8939 0.1145 12.1318
S4 0.0214 2.2174 0.1497 16.1873 0.0780 8.7947
S5 –0.0864 –10.1432 0.0554 5.8599 0.0095 1.0365

δεδομένων του Πίνακα 6.4 δίνει μέση τιμή του σχετικού ποσοστιαίου υποβιβασμού του R2

ίση με∆R2=4.58% και τυπική απόκλιση σ∆R2=6.66%. Όπως θα δείξουμε στην επόμενη
παράγραφο, οι τιμές αυτές δεν είναι ικανές να επηρεάσουν σημαντικά την αποδοτικότητα
της διαδικασίας διόρθωσης των επιδόσεων, η οποία παραμένει σε επίπεδα συγκρίσιμα με
εκείνα της άμεσης πρόσβασης στα παρατηρήσιμα μεγέθη.

6.6.2.2 Αποδοτικότητα διόρθωσης επιδόσεων

Για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας της διαδικασίας διόρθωσης των επιδόσεων του
μίκτη χρησιμοποιήθηκε ένα δείγμα από 100 κυκλώματα ελεύθερα ελαττωμάτων, τα οποία
προέκυψαν από 6σ προσομοιώσεις Monte Carlo. Ως αποτέλεσμα αυτής της επιλογής,
ένας αριθμός κυκλωμάτων του δείγματος θα εμφανίζει ακραίες διαταραχές των παραμέ-
τρων διεργασίας και των ανομοιομορφιών των διατάξεων. Για το λόγο αυτό, η διαδικασία
διόρθωσης των επιδόσεων αναμένεται να αποτυγχάνει για τα συγκεκριμένα κυκλώματα,
είτε εξαιτίας της αδυναμίας εξεύρεσης κατάστασης στην οποία οι επιδόσεις αποκαθίστα-
νται, είτε εξαιτίας της ανίχνευσης ελαττωμάτων στο VAC. Η διαδικασία διόρθωσης των
επιδόσεων σχεδιάστηκε σύμφωνα με την αρχή που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.5
(βλπ και Σχήμα 6.15) προκειμένου να επιτευχθεί η αποκατάσταση των επιδόσεων του
μίκτη εντός των ορίων των προδιαγραφών.

Στην παρούσα μελέτη θεωρούμε πως οι προδιαγραφές του υπό εξέταση μίκτη επιβάλλουν:
4dB≤G≤5dB, 1 dB CP≥0.5dBm και IP3≥9dBm.

Η αποδοτικότητα της διαδικασίας διόρθωσης των επιδόσεων του μίκτη παρουσιάζεται στο
Σχήμα 6.17, όπου απεικονίζονται οι κατανομές των χαρακτηριστικών επίδοσης, πριν και
μετά τη διόρθωση, τόσο για την προτεινόμενη τεχνική όσο και για την περίπτωση της άμε-
σης πρόσβασης στις παρατηρήσιμες τάσεις. Οι έντονες κατακόρυφες γραμμές υποδεικνύ-
ουν τα όρια των αποδεκτών επιδόσεων, όπως αυτά καθορίζονται από τις προδιαγραφές
του κυκλώματος.

Δεδομένων των συγκεκριμένων απαιτήσεων, το 42% των κυκλωμάτων που συμμετέχουν
στη διαδικασία διόρθωσης ήδη πληρούν τις προδιαγραφές. Μετά την εφαρμογή της διαδι-
κασίας διόρθωσης, το ποσοστό των μικτών που συμμορφώνονται προς τις προδιαγραφές
ανέρχεται στο 75%, που αντιστοιχεί σε σχετική βελτίωση της κατασκευαστικής απόδοσης
(yield) κατά +78.6%, όπως συνοψίζεται και στον Πίνακα 6.5. Τα στοιχεία του ίδιου πίνακα
αποκαλύπτουν πως, στην περίπτωση της άμεσης πρόσβασης, η κατασκευαστική από-
δοση είναι ελαφρά μεγαλύτερη (77%) σε σύγκριση με την απόδοση η οποία επιτυγχάνεται
με την προτεινόμενη τεχνική (75%), γεγονός που αντιστοιχεί σε μια διαφορά μόνο κατά
2.5%.
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Σχήμα 6.17: Κατανομές των χαρακτηριστικών επίδοσης, πριν και μετά τη διόρθωση

Πίνακας 6.5: Επίδραση της διόρθωσης στην 6σ παραμετρική απόδοση

Προδιαγραφές Απόδοση
G 1dB-CP IP3 προτεινόμενο άμεση πρόσβαση
(dB) (dBm) (dBm) πριν μετά βελτίωση μετά βελτίωση

min max min max min max (%) (%) (%) (%) (%)
4 5 –0.5 - 9 - 42 75 78.6 77 83.3

6.6.3 Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Η συγκεκριμένη σχεδίαση του VAC θα είχε μέτριες επιδόσεις ως αυτόνομος μετατροπέας
ADC, εξαιτίας της μη γραμμικής του απόκρισης. Επιπλέον, το ενδογενές σφάλμα κβάντι-
σης επηρεάζει αναπόφευκτα την ακρίβεια της μετατροπής. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα
της προηγούμενης ενότητας επιβεβαίωσαν το γεγονός πως η προτεινόμενη τεχνική μέτρη-
σης μπορεί να είναι ανταγωνιστική εκείνης με άμεση πρόσβαση στις μετρήσιμες τάσεις,
εξασφαλίζοντας συγκρίσιμη και ικανοποιητική βελτίωση της παραμετρικής απόδοσης, και
παρέχοντας ταυτόχρονα μια ενσωματωμένη εναλλακτική λύση έναντι της άμεσης πρόσβα-
σης. Αποδεικνύεται, συνεπώς, πως τόσο η ψηφιακή διόρθωση των ενδείξεων του VAC,
όσο και η αντιστάθμιση της μη γραμμικής απόκρισής του παρέχουν μια αξιόπιστη και χα-
μηλού κόστους λύση για τη συλλογή των παρατηρήσιμων τάσεων.

Η επιφάνεια πυριτίου που θα πρέπει να διατεθεί για την υλοποίηση των κυκλωμάτων της
προτεινόμενης τεχνικής εκτιμάται στο 15% της επιφάνειας του μίκτη RF (ή στο 7.5% της
επιφάνειας των μικτών του πομποδέκτη). Παρόλα αυτά, η επιβάρυνση της επιφάνειας του
ολοκληρωμένου είναι αμελητέα στη πράξη, καθώς ο μίκτης – κυρίως λόγω των ογκωδών
πηνίων του – διαθέτει αρκετή ελεύθερη επιφάνεια για την φιλοξενία του VAC και των βοη-
θητικών κυκλωμάτων του.

Με την τεχνική ανίχνευσης ελαττωμάτων του VAC, που παρουσιάστηκε στην παράγραφο
6.4.3, αποκλείεται η επίπτωση των ελαττωμάτων αυτών στην κατασκευαστική απόδοση
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του μίκτη. Συγκεκριμένα, με τον εντοπισμό ενός ελαττωματικού VAC οι επιδόσεις του αντί-
στοιχου μίκτη μπορούν να διορθωθούν μέσω συμβατικών μεθόδων λειτουργικού ελέγχου.
Το σχετικό κόστος είναι επιτρεπτό, καθώς αφορά τις σπάνιες περιπτώσεις εντοπισμού
ελαττωμάτων στο VAC.

6.7 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε μια τεχνική για την ενσωματωμένη μέτρηση εσωτερι-
κών τάσεων DC που είναι απαραίτητες για τη διόρθωση των επιδόσεων μικτών RF. Η
τεχνική αυτή βρέθηκε κατάλληλη για τη διεξαγωγή διαδικασιών διόρθωσης υψηλής απο-
δοτικότητας, στις οποίες η μετρούμενη απόκριση εναλλακτικού ελέγχου αποτελείται από
τάσεις που εμφανίζονται σε εσωτερικούς κόμβους του κυκλώματος, συμβάλλοντας στην
άρση των περιορισμών που υφίστανται στα ενσωματωμένα συστήματα.
Η αποδοτικότητα της προτεινόμενης τεχνικής επαληθεύθηκε μέσω προσομοιώσεων της
διαδικασίας διόρθωσης των επιδόσεων ενός δείγματος συνήθων μικτών RF, υποκείμενων
σε ακραίες παραμετρικές διακυμάνσεις και κατασκευαστικές ανομοιομορφίες των διατά-
ξεων. Τα αποτελέσματα ανέδειξαν σημαντική μείωση της απώλειας παραμετρικής απόδο-
σης, συγκρίσιμης με την περίπτωση των άμεσων μετρήσεων της απόκρισης του εναλλα-
κτικού ελέγχου.

159 Ι. Λιαπέρδος





Τεχνικές Ελέγχου Ορθής Λειτουργίας και Διόρθωσης Επιδόσεων Τηλεπικοινωνιακών Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτων Υψηλών Συχνοτήτων

7. ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΔΟΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΟΥ
ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΥΘΜΙΖΟΜΕΝΩΝ ΜΙΚΤΩΝ RF ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ

ΠΛΗΘΟΥΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΙΜΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται μέθοδος για τη βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας των
εναλλακτικών ελέγχων ορθής λειτουργίας ρυθμιζόμενων μικτώνRF. Στη γενική περίπτωση,
η διενέργεια εναλλακτικού ελέγχου είναι δυνατή για κάθε διακριτή κατάσταση λειτουργίας
του ρυθμιζόμενου μίκτη, παρέχοντας έναν μεγάλο αριθμό παρατηρήσιμων μεγεθών ελέγ-
χου, από τα οποία μπορούν να κατασκευαστούν μοντέλα παλινδρόμησης για την πρό-
γνωση των επιδόσεων σε όλες τις καταστάσεις.

Παρόλα αυτά, λόγοι περιορισμού της χρονικής διάρκειας και του κόστους των ελέγχων
επιβάλλουν την εισαγωγή μιας διαδικασίας βελτιστοποίησης κατά την κατασκευή των προ-
γνωστικών μοντέλων, η οποία αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση ενός συγκεκριμένου κριτη-
ρίου κόστους. Για τον προσδιορισμό των βέλτιστων παρατηρήσιμων μεγεθών προτείνεται
η χρήση αλγορίθμων επιλογής (selection algorithms).

Η εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας μέσω προσομοιώσεων ενός τυπικού μίκτη
RF, τεχνολογίας 0.18μm CMOS, ανέδειξε σημαντική βελτίωση της αποδοτικότητας των
αντίστοιχων εναλλακτικών ελέγχων.

7.1 Εισαγωγή – Προϋπάρχουσα έρευνα

Μολονότι ο καθοριστικότερος παράγοντας ο οποίος προσδιορίζει την αποδοτικότητα ενός
εναλλακτικού ελέγχου είναι η ακρίβεια των προγνωστικών μοντέλων που κατασκευάζο-
νται, ο παράγοντας της πολυπλοκότητας δεν θα πρέπει να αγνοείται καθώς επηρεάζει
ζωτικά τη χρονική διάρκεια και το κόστος. Συνεπώς, το πρόβλημα της βελτιστοποίησης
της αποδοτικότητας των εναλλακτικών ελέγχων συνίσταται, κατ’ ανάγκη, στο συμβιβασμό
μεταξύ των δύο προηγούμενων παραγόντων.

Αύξηση στην ακρίβεια πρόγνωσης μπορεί να επιτευχθεί είτε με τη βέλτιστη επιλογή ενός
υποσυνόλου των διαθέσιμων διεγέρσεων ελέγχου [165], είτε με την αξιοποίηση τεχνικών
αυτόματης παραγωγής διανυσμάτων ελέγχου (automatic test pattern generation tech-
niques, ATPG) [67, 127]. Στην περίπτωση παραγωγής της διέγερσης ελέγχου από μια
ενσωματωμένη πηγή σήματος, η ακρίβεια πρόγνωσης μπορεί να βελτιστοποιηθεί με τη
χρήση κατάλληλα επιλεγμένων παρατηρήσιμων μεγεθών για τη σύνθεση της απόκρισης
εναλλακτικού ελέγχου (alternate test response, ATR) [72]. Η βελτιστοποίηση των εναλ-
λακτικών ελέγχων θα πρέπει, ακόμη, να αντιμετωπίζει επιτυχώς την ‘κατάρα της διαστα-
τικότητας’ (curse of dimensionality), σύμφωνα με την οποία η ποιότητα ενός προγνωστι-
κού μοντέλου πολλών μεταβλητών εισόδου, στη διαδικασία εκμάθησης του οποίου έχει
χρησιμοποιηθεί συγκεκριμένος αριθμός κυκλωμάτων, υποβαθμίζεται καθώς αυξάνεται ο
αριθμός των διαστάσεων των δεδομένων εκμάθησης (π.χ. ο αριθμός των παρατηρήσιμων
τάσεων) [166].

Από την άλλη πλευρά, η πολυπλοκότητα του ελέγχου μπορεί να μειωθεί με την επιλογή
εύκολα μετρήσιμων παρατηρήσιμων μεγεθών [72] και/ή με την εξάλειψη του πλεονασμού
μεταξύ του συνόλου των χαρακτηριστικών επίδοσης, όπως προτάθηκε στην εργασία [167],
όπου γίνεται χρήση αλγορίθμου επιλογής προκειμένου να μειωθεί ο κατάλογος των χα-
ρακτηριστικών επίδοσης σε ένα διακριτό υποσύνολο χαμηλού κόστους. Οι τεχνικές επι-
λογής αυτού του τύπου εκμεταλλεύονται την πιθανή συσχέτιση μεταξύ των χαρακτηρι-
στικών επίδοσης προκειμένου να γίνει αποκλειστικός έλεγχος σε κατάλληλο υποσύνολό
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Σχήμα 7.1: Μεθοδολογία εναλλακτικού ελέγχου προσαρμοστικού συστήματος [170].
(Η μεθοδολογία οδηγεί σε ενδεχόμενη μείωση της πολυπλοκότητας του ελέγχου,

αξιοποιώντας μετρήσεις που λαμβάνονται μόνο για τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων
που εξασφαλίζουν ελάχιστο σφάλμα ελέγχου)

τους [168]. Στην εργασία [165] παρουσιάζεται μια μέθοδος κατάταξης (ranking) ώστε οι δια-
δικασίες ελέγχου να περιορίζονται μόνο στα επιλεγόμενα βέλτιστα χαρακτηριστικά. Στην
εργασία [169], ένα μεγάλο σύνολο παρατηρήσιμων μεγεθών περιορίζεται με τη χρήση
αλγορίθμων επιλογής. Παρόλα αυτά, η πλειονότητα των προηγούμενων τεχνικών – ιδιαί-
τερα εκείνες που χρησιμοποιούν αλγορίθμους επιλογής – επιτυγχάνουν μόνο κατά έμμεσο
τρόπο τον ενδεχόμενο περιορισμό της πολυπλοκότητας του ελέγχου, καθώς πρωτεύων
στόχος τους είναι η αύξηση της ακρίβειας πρόγνωσης ή, ισοδύναμα, η μείωση του σφάλ-
ματος εναλλακτικού ελέγχου. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται πως ο περιορισμός της πο-
λυπλοκότητας του ελέγχου, αφενός, δεν γίνεται με συστηματικό τρόπο και, αφετέρου, δεν
είναι εγγυημένος. Για την υποστήριξη του προηγούμενου ισχυρισμού, θα αναφέρουμε στη
συνέχεια χαρακτηριστικά παραδείγματα από την πρόσφατη βιβλιογραφία:

• Η εργασία [170] χρησιμοποιεί επαναληπτικούς αλγορίθμους επιλογής για την ανα-
ζήτηση της βέλτιστης ρύθμισης των μεταβλητών στοιχείων ενός προσαρμοστικού
συστήματος με την οποία εξασφαλίζεται το ελάχιστο δυνατό σφάλμα πρόγνωσης,
όπως προκύπτει από το Σχήμα 7.1 το οποίο παρουσιάζει την αντίστοιχη μεθοδολο-
γία ελέγχου.

• Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, στόχος της εργασίας [169] – η οποία αξιο-
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Σχήμα 7.2: Εξέλιξη της τιμής του σφάλματος πρόγνωσης της απολαβής (G) κατά τη
διάρκεια διαδοχικών επαναλήψεων αλγόριθμου επιλογής [169]

ποιεί άπληστους (greedy) αλγόριθμους, σαν κι αυτούς που παρουσιάζουμε στη συ-
νέχεια – είναι η ελαχιστοποίηση του σφάλματος πρόγνωσης των χαρακτηριστικών
επίδοσης του υπό έλεγχο κυκλώματος. Στο Σχήμα 7.2 παρουσιάζεται η εξέλιξη της
τιμής του σφάλματος πρόγνωσης της απολαβής (G) κατά τη διάρκεια διαδοχικών
επαναλήψεων του αλγόριθμου επιλογής. Η τελική λύση αντιστοιχεί στην επανάληψη
με αύξοντα αριθμό (α/α) 4, ως εκείνη που εξασφαλίζει το ελάχιστο σφάλμα. Παρόλα
αυτά, η λύση που αντιστοιχεί στην επανάληψη με α/α = 3 επιτυγχάνει παραπλήσιο
σφάλμα χρησιμοποιώντας μικρότερο αριθμό παρατηρήσιμων μεγεθών, καθώς, για
τον συγκεκριμένο αλγόριθμο επιλογής, ο πληθάριθμος του συνόλου των παρατηρή-
σιμων μεγεθών είναι αύξουσα συνάρτηση του αύξοντα αριθμού των επαναλήψεων.

Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση η οποία αφορά τη συγκεκριμένη εργασία είναι πως
το σύνολο των διαθέσιμων παρατηρήσιμων περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό (48) με-
γεθών διαφορετικής φύσης (π.χ. τάσεων ή ρευμάτων), εκ των οποίων άλλα έχουν
ισχυρή και άλλα ασθενή συσχέτιση προς τα χαρακτηριστικά επίδοσης του υπό έλεγχο
κυκλώματος. Επομένως, ο πλεονασμός ο οποίος ενυπάρχει στο σύνολο των παρα-
τηρήσιμων μεγεθών είναι μεγάλος, όπως μπορούμε να συμπεράνουμε από την τε-
λική επιλογή ενός πολύ μικρού υποσυνόλου τους (4). Παρόλα αυτά, η επίλυση του
προβλήματος της επιλογής παρατηρήσιμων μεγεθών δεν αναμένεται να είναι εξίσου
προφανής στην περίπτωση όπου ο αριθμός των παρατηρήσιμων μεγεθών τα οποία
διαθέτουμε είναι, αφενός, σχετικά μικρός και, αφετέρου, όταν η συσχέτιση μεταξύ
των μεγεθών αυτών και των επιδόσεων του κυκλώματος έχει συγκρίσιμη βαρύτητα.
Μια τέτοια περίπτωση θα μελετηθεί στις παραγράφους που ακολουθούν.

• Στην εργασία [167] διατίθεται ένα πολύ μεγάλο σύνολο χαρακτηριστικών επίδοσης
(136 τον αριθμό), μέρος των οποίων αντιστοιχούν σε χαρακτηριστικά RF (71 τον
αριθμό) και άλλα (65 τον αριθμό) σε χαρακτηριστικά DC ή χαμηλής συχνότητας (‘μη
RF’). Με την αξιοποίηση τεχνικών επιλογής επιχειρείται ο προσδιορισμός του μι-
κρότερου δυνατού υποσυνόλου των χαρακτηριστικών αυτών το οποίο επαρκεί για
την έγκυρη λήψη απόφασης σχετικής με τη διατήρηση/απόρριψη (pass/fail) ενός
υπό έλεγχο κυκλώματος, με κριτήριο τη συμμόρφωσή του στις τεθείσες προδιαγρα-
φές. Προτεραιότητα στην επιλογή δίδεται στα ‘μη RF’ χαρακτηριστικά, η μέτρηση
των οποίων είναι απλούστερη. Η εργασία αποδεικνύει πως ένα πολύ μικρό σφάλμα
απόφασης (της τάξης του 1%) μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση ενός υποσυνόλου
χαρακτηριστικών της τάξης της δεκάδας. Και εδώ, κριτήριο για την επιλογή του αριθ-
μού των χαρακτηριστικών επίδοσης είναι η ελαχιστοποίηση του σφάλματος, όπως
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για τη λήψη της απόφασης [167]
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Σχήμα 7.4: Διαθέσιμα σημεία τοποθέτησης αισθητήρων για τη λήψη μετρήσεων της
απόκρισης εναλλακτικού ελέγχου βαθμίδων πομποδέκτη RF (περίπτωση δέκτη) [71]

υποδεικνύεται στο Σχήμα 7.3, παρόλο που συγκρίσιμη τιμή σφάλματος θα μπο-
ρούσε να επιτευχθεί λαμβάνοντας υπόψη αρκετά μικρότερο αριθμό χαρακτηριστι-
κών. Επιπλέον, από το ίδιο σχήμα μπορούμε να συμπεράνουμε πως ο πλεονασμός
του διαθέσιμου συνόλου χαρακτηριστικών επίδοσης είναι μεγάλος, καθώς η αξιοποί-
ηση αριθμού χαρακτηριστικών ο οποίος υπερβαίνει τα πέντε δεν οδηγεί σε αξιόλογη
μεταβολή του σφάλματος απόφασης.

• Η εργασία [71] προτείνει μεθοδολογία επιλογής των σημείων τοποθέτησης αισθη-
τήρων για τη λήψη μετρήσεων της απόκρισης εναλλακτικού ελέγχου βαθμίδων RF
πομποδεκτών. Μεταξύ των διαθέσιμων σημείων τοποθέτησης (τα οποία απεικονίζο-
νται, ενδεικτικά, στο Σχήμα 7.4) επιλέγεται το υποσύνολο το οποίο εξασφαλίζει την
ελαχιστοποίηση του σφάλματος πρόγνωσης των χαρακτηριστικών επίδοσης του υπό
έλεγχο συστήματος, σύμφωνα με αλγόριθμο του οποίου το διάγραμμα ροής παρου-
σιάζεται στο Σχήμα 7.5. Η μείωση της πολυπλοκότητας του ελέγχου, συνεπώς, δεν
είναι εγγυημένη.

Στο κεφάλαιο αυτό θεωρούμε εναλλακτικούς ελέγχους κατάλληλους για ρυθμιζόμενους μί-
κτες RF. Οι εξεταζόμενες μεθοδολογίες ακολουθούν τις αρχές εναλλακτικού ελέγχου που
παρουσιάστηκαν αναλυτικά στα δύο προηγούμενα κεφάλαια και προτείνονται τεχνικές επι-
λογής με τις οποίες καθορίζεται το βέλτιστο υποσύνολο παρατηρήσιμων μεγεθών, ώστε
να επιτυγχάνεται ελαχιστοποίηση συγκεκριμένου κριτηρίου κόστους.
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μοντέλων για τις επιλεγείσες 

επιδόσεις με βάση τις 

επιλεγείσες μετρήσεις  

Σχήμα 7.5: Αλγόριθμος βέλτιστης επιλογής των σημείων τοποθέτησης
αισθητήρων του Σχήματος 7.4 [71]
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Σχήμα 7.6: Μείωση του πλήθους των τάσεων σε ένα σύνολο παρατηρήσιμων ATR
(επιμέρους, και καθολική προσέγγιση)

7.2 Μεθοδολογία

7.2.1 Αρχή

Ας θεωρήσουμε ρυθμιζόμενο μίκτη με K διακριτές καταστάσεις λειτουργίας, στον οποίο
μπορούν να διενεργηθούν εναλλακτικές μετρήσεις από τις οποίες προκύπτουν M πα-
ρατηρήσιμες τάσεις ανά κατάσταση. Αν πραγματοποιούνται μετρήσεις του ATR σε κάθε
κατάσταση λειτουργίας, τότε είναι διαθέσιμο ένα σύνολο V από M ·K παρατηρήσιμα
που αποτελούν δυνητικές εισόδους των εναλλακτικών προγνωστικών μοντέλων, όπου
V = {vij |i = 1, 2, . . . ,M ∧ j = 1, 2, . . . , K}, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 7.6.
Ας υποτεθεί ακόμη πως τα χαρακτηριστικά επίδοσης υπό εξέταση είναι L τον αριθμό, και
πως είναι επιθυμητή η πρόγνωσή τους και στιςK καταστάσεις λειτουργίας του μίκτη. Για
τα χαρακτηριστικά επίδοσης θα χρησιμοποιήσουμε τον εξής συμβολισμό: PClj|l = 1, 2,
. . . , L ∧ j = 1, 2, . . . , K , όπου l αντιστοιχεί στο l-στό χαρακτηριστικό επίδοσης και j
στην j-στή κατάσταση λειτουργίας. Για την παραγωγή προγνώσεων για όλα τα πιο πάνω
χαρακτηριστικά επίδοσης απαιτείται ένα σύνολο από L ·K προγνωστικά μοντέλα (συμ-
βολίζονται με PMlj|l = 1, 2, . . . , L ∧ j = 1, 2, . . . , K , όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.6).
Πρόκειται για μη γραμμικά μοντέλα τα οποία αντιστοιχίζουν τις παρατηρήσιμες τάσεις του
ATR στα υπό εξέταση χαρακτηριστικά επίδοσης:PMlj : V → P̂Clj . (Να σημειωθεί πως

με P̂Clj συμβολίζεται η τιμή πρόγνωσης ενός χαρακτηριστικού επίδοσης, ενώ με PClj η
πραγματική τιμή του).

Για τον περιορισμό των στοιχείων του συνόλου V (την περικοπή, δηλαδή, του ATR) προ-
τείνονται και συγκρίνονται μεταξύ τους δύο προσεγγίσεις: η επιμέρους και η καθολική. Η
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Σχήμα 7.7: Αρχή περικοπής ATR (επιμέρους προσέγγιση)

πρώτη αποσκοπεί στην παραγωγή ενός συγκεκριμένου υποσυνόλου V ′
lj, διαφορετικού

για κάθε προγνωστικό μοντέλο PMlj , ενώ η δεύτερη καταλήγει σε ένα κοινό υποσύνολο
V ′ για όλα τα μοντέλα, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 7.6.

7.2.1.1 Επιμέρους προσέγγιση

Η επιμέρους προσέγγιση περικοπής του ATR ακολουθεί την αρχή η οποία παρουσιάζεται
στο Σχήμα 7.7. Ας υποθέσουμε ένα δείγμα δεδομένων PClj(V ) το οποίο αντιστοιχεί στο
χαρακτηριστικό επίδοσης PClj με όλα τα στοιχεία του V να είναι παρατηρήσιμα. Η περι-
κοπή του ATR έγκειται στον εντοπισμό υποσυνόλου V ′

lj του V για το οποίο ελαχιστοποιεί-
ται μια συνάρτηση κόστους fc για το συγκεκριμένο προγνωστικό μοντέλο PMlj. Καθώς
η περικοπή του ATR στοχεύει στη βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας του εναλλακτικού
ελέγχου, η fc οφείλει να είναι συνάρτηση της ακρίβειας πρόγνωσης και της πολυπλοκότη-
τας του ελέγχου (με όρους χρονικής διάρκειας και κόστους). Το πρώτο συνεπάγεται πως
τόσο οι πραγματικές τιμές (PClj) των χαρακτηριστικών επίδοσης όσο και οι προγνώσεις

τους (P̂Clj) θα πρέπει να αποτελούν ορίσματα της συνάρτησης κόστους, προκειμένου
να προκύπτει ένα μέτρο για την αντίστοιχη ακρίβεια πρόγνωσης. Επιπλέον, τα ορίσματα
της fc θα πρέπει να παρέχουν ένα μέτρο της πολυπλοκότητας ελέγχου. Για την παροχή
ενός τέτοιου μέτρου χρησιμοποιείται ο πληθάριθμος |V ′

lj| του περιορισμένου συνόλου των
παρατηρήσιμων του ATR, καθώς αυξημένη τιμή του |V ′

lj| οδηγεί σε αυξημένη πολυπλο-
κότητα ελέγχου, και αντίστροφα. Ωστόσο, για ένα δεδομένο σύνολο προγνωστικών μοντέ-
λων, αξιόπιστο μέτρο καθορισμού της συνολικής πολυπλοκότητας του ελέγχου αποτελεί ο
πληθάριθμος της ένωσης όλων των περιορισμένων υποσυνόλων

(∣∣∪V ′
lj

∣∣) καθώς αντι-
στοιχεί σε εκείνα τα παρατηρήσιμα μεγέθη για τα οποία θα πρέπει, τελικά, να ληφθούν
μετρήσεις κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ελέγχου. Συνεπώς, η συνολική πολυπλοκό-
τητα ελέγχου η οποία αποδίδεται σε ένα σύνολο μοντέλων κατασκευασμένων μέσω μιας
επιμέρους διαδικασίας περικοπής του ATR αναμένεται να είναι μεγάλη, ακόμη κι αν οι
πληθάριθμοι των επιμέρους περιορισμένων υποσυνόλων V ′

lj είναι σημαντικά μικρότεροι
σε σύγκριση με τον πληθάριθμο του πλήρους συνόλου V των παρατηρήσιμων.
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Σχήμα 7.8: Αρχή περικοπής ATR (καθολική προσέγγιση)

7.2.1.2 Καθολική προσέγγιση

Αντί της επιλογής ενός βέλτιστου υποσυνόλου των παρατηρήσιμων μεγεθών για κάθε
μοντέλο ξεχωριστά, η καθολική προσέγγιση περικοπής του ATR επιχειρεί την ελαχιστο-
ποίηση μιας συνάρτησης κόστους με τη χρήση ενός κοινού υποσυνόλου V ′ για όλα τα
προγνωστικά μοντέλα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.8. Οι πραγματικές τιμές των χαρακτη-
ριστικών επίδοσης (PClj) και οι αντίστοιχες προγνώσεις τους (P̂Clj) για όλα τα μοντέλα
χρησιμοποιούνται ως ορίσματα της συνάρτησης κόστους, προκειμένου να παρέχουν ένα
καθολικό μέτρο της ακρίβειας του ελέγχου, ενώ ο πληθάριθμος |V ′| του κοινού υποσυνό-
λου των παρατηρήσιμων χρησιμοποιείται ως μέτρο της πολυπλοκότητας. Η προσέγγιση
αυτή αναμένεται να αποκομίζει μεγαλύτερη μείωση του αριθμού των παρατηρήσιμων τά-
σεων για τις οποίες θα πρέπει να ληφθούν μετρήσεις, όπως επιβεβαιώνεται από τα πει-
ραματικά αποτελέσματα που ακολουθούν.

7.2.1.3 Πρακτικά θέματα

Αν θεωρήσουμε την επιμέρους προσέγγιση στην περικοπή του ATR, μια εξαντλητική εξέ-
ταση όλων των υποσυνόλων V ′

lj του V – προκειμένου να βρεθεί το βέλτιστο υποσύνολο
που οδηγεί στην ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης κόστους – θα απαιτούσε έναν πολύ
μεγάλο αριθμό δοκιμών, που θα περιλάμβαναν την κατασκευή και την αξιολόγηση ενός
αριθμού προγνωστικών μοντέλων ίσου με:

L ·K · (|P (V ) | − 1) = L ·K ·
N∑
n=1

(
N

n

)
= L ·K · (2N − 1), (7.1)
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όπουP (V ) = {V ′|V ′ ⊆ V } το δυναμοσύνολο (power set) τουV,N = |V | = M ·K,
n = |V ′|, L ο αριθμός των χαρακτηριστικών επίδοσης καιK ο αριθμός των καταστάσεων
λειτουργίας του μίκτη. Η έκφραση αυτή, η οποία συνεπάγεται μια πολυπλοκότηταO(2N),
ισχύει επίσης για την περίπτωση της καθολικής περικοπής του ATR, καθώς θα πρέπει να
κατασκευαστούνL ·K μοντέλα, και να αξιολογηθούν για καθένα από τους 2N–1 συνδυα-
σμούς των στοιχείων του V.
Η εξαντλητική εξέταση όλων των στοιχείων τουP (V ) \∅ δεν θα ήταν εφικτή στην πράξη,
αν ληφθούν υπόψη οι αυξημένοι χρόνοι που απαιτούνται για την κατασκευή ενός προ-
γνωστικού μοντέλου, ιδιαίτερα κατά την περίπτωση όπου χρησιμοποιείται αντεπικύρωση
με πολλαπλότητα k (k-fold cross-validation) [171]. Σε μια τέτοια προσέγγιση, το αρχικό
δείγμα παρατηρήσεων κατατέμνεται τυχαία ώστε να προκύψουν k υπο-δείγματα, ένα από
τα οποία χρησιμοποιείται για την επικύρωση του μοντέλου και τα υπόλοιπα k–1 χρησιμο-
ποιούνται ανεξάρτητα κατά τη διαδικασία εκμάθησης. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν
από τα k δείγματα επικύρωσης συνδυάζονται σε μια μέση εκτίμηση για το υπό αξιολό-
γηση μοντέλο. Δεδομένου ότι μια τυπική τιμή για τον αριθμό των υπο-δειγμάτων είναι
k = 10, γίνεται φανερό πως η διαδικασία κατασκευής και αξιολόγησης μπορεί να καταστεί
χρονοβόρα αν ο αριθμός των παρατηρήσεων είναι μεγάλος.
Επιπλέον, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και το υπολογιστικό κόστος του ίδιου του αλγο-
ρίθμου παλινδρόμησης, το οποίο θα μπορούσε να είναι απαγορευτικό στην περίπτωση
μεγάλου πλήθους παρατηρήσιμων μεγεθών N και της χρήσης μεγάλου αριθμού κυκλω-
μάτωνNtr κατά τη διαδικασία εκμάθησης. Αν υποθέσουμε πως τα προγνωστικά μοντέλα
κατασκευάζονται με τη βοήθεια της ταχύτερης υλοποίησης του αλγορίθμου MARS [172], ο
μέγιστος χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση της πρόσθιας φάσης (forward phase)
του αλγορίθμου – ο οποίος και καθορίζει το συνολικό χρόνο κατασκευής ενός μοντέλου –
αποδεικνύεται πως είναι ανάλογος της ποσότητας

Cmax = n ·N2
tr ·N 2

BFmax
, (7.2)

όπου n ο αριθμός των παρατηρήσιμων που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του συ-
γκεκριμένου επιμέρους μοντέλου και NBFmax ο μέγιστος αριθμός συναρτήσεων βάσης
που επιτρέπονται στο μοντέλο, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικότερα στη συνέχεια.7.1

Κατά τη διάρκεια κατασκευής ενός προγνωστικού μοντέλου, ο αλγόριθμος παλινδρόμη-
σης MARS [69] υλοποιεί μια διαδικασία με την οποία χρησιμοποιείται ένα σύνολο τμημα-
τικά γραμμικών συναρτήσεων βάσης (basis functions) για την αναπαράσταση της πληρο-
φορίας που σχετίζεται με μία ή περισσότερες μεταβλητές εισόδου. Εμφανίζοντας μεγάλη
ομοιότητα με την ανάλυση κύριων συνιστωσών (principal component analysis, PCA), η
διαδικασία προσδιορισμού των συναρτήσεων βάσης αποσκοπεί στην επαναδιατύπωση
της σχέσης μεταξύ των προβλεπουσών μεταβλητών (predictor variables) και της συνάρ-
τησης εξόδου [173]. Οι συναρτήσεις βάσης περιγράφουν, ουσιαστικά, τη συμπεριφορά
της συνάρτησης εξόδου μεταξύ κόμβων (knots), οι οποίοι χρησιμεύουν στην οριοθέτηση
περιοχών με διαφορετική συμπεριφορά. Η διαδικασία επιλογής κόμβων και συναρτήσεων
βάσης επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός άπληστου πρόσθιου αλγόριθμου (greedy forward
algorithm) ο οποίος απορρίπτει όρους με αμελητέα συνεισφορά, σύμφωνα με το κριτήριο
των ελάχιστων τετραγώνων [139]. Πρόκειται για μια προσαρμοστική διαδικασία, η οποία
βασίζεται στα χαρακτηριστικά των δεδομένων. Τα μοντέλα MARS κατασκευάζονται με βη-
ματικό τρόπο, ακολουθώντας μια διαδικασία που περιλαμβάνει πρόσθια και ανάστροφη
φάση. Στην πρόσθια φάση (forward phase), παράγεται ένα μοντέλο το οποίο είναι πιθανό-
τατα υπερεκτιμημένο (overfit) και περιλαμβάνει υπέρμετρο αριθμό συναρτήσεων βάσης.
7.1Για πληρέστερη περιγραφή της λειτουργίας του αλγορίθμου MARS ο αναγνώστης παραπέμπεται στο

Παράρτημα IV.
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Στην ανάστροφη φάση (backward phase), οι συναρτήσεις βάσης με την ελάχιστη συμβολή
στη συνολική ακρίβεια του μοντέλου απαλείφονται σταδιακά, μέχρι του σημείου στο οποίο
ο αριθμός τους δεν υπερβαίνει το μέγιστο επιτρεπτό όριο (NBFmax), όπως αυτό ορίζεται
από τον χρήστη. Στην περίπτωση που είναι διαθέσιμος μεγάλος αριθμός παρατηρήσιμων
μεγεθών n, η ακριβής κατασκευή του μοντέλου απαιτεί ένα αρκούντως μεγάλο σύνολο συ-
ναρτήσεων βάσης. Επιπλέον, η ίδια υπόθεση επιβάλλει τη χρήση ενός μεγάλου δείγματος
δεδομένων εκμάθησης, προκειμένου να αποφευχθεί η ‘κατάρα της διαστατικότητας’. Από
τη σχέση (7.2) συνάγεται πως, σε μια τέτοια περίπτωση, ο χρόνος κατασκευής του μοντέ-
λου αυξάνει ταχύτατα με την αύξηση του αριθμού των παρατηρήσιμων.
Αν υποθέσουμε ότι ο αριθμόςNtr των κυκλωμάτων που χρησιμοποιούνται στην εκμάθηση
και ο μέγιστος επιτρεπτός αριθμός συναρτήσεων βάσης NBFmax είναι σταθερά, η σχέση
(7.2) μπορεί να γραφτεί ως εξής:

Cmax = α · n, (7.3)

όπου α = N2
tr ·N2

BFmax
. Μια εκτίμηση για τον χρόνο υπολογισμού Tex ο οποίος απαι-

τείται για τη διενέργεια μιας εξαντλητικής δοκιμής όλων των δυνατών υποσυνόλων παρα-
τηρήσιμων μεγεθών μπορεί να εξαχθεί συνδυάζοντας τις (7.1) και (7.3), οδηγώντας στην
ακόλουθη έκφραση:

Tex ∝ α · L ·K ·
N∑
n=1

[(
N

n

)
n

]
= α · L ·K ·N · 2N−1. (7.4)

Από την πιο πάνω σχέση συνάγεται πως, κατά την αναζήτηση του βέλτιστου υποσυνόλου
παρατηρήσιμων μεγεθών, οι συνολικοί χρόνοι επεξεργασίας αποβαίνουν απαγορευτικοί
για μεγάλους πληθάριθμους του αρχικού συνόλου των παρατηρήσιμων του ATR. Σε μια
τέτοια περίπτωση, καθίσταται αναγκαία η χρήση μιας μεθόδου επιλογής η οποία επιτρέπει
τη βαθμιαία αναζήτηση υποψήφιων βέλτιστων υποσυνόλων.

7.2.2 Αλγόριθμοι

Παρά την ύπαρξη διαφόρων μεθόδων επιλογής μεταβλητών (variable selection) [174,
175], θα χρησιμοποιήσουμε δύο απλούς αλγορίθμους για την παρουσίαση της προτει-
νόμενης μεθοδολογίας. Πρόκειται για τον αλγόριθμο πρόσθιας ακολουθιακής επιλογής
(sequential forward selection, SFS) και τον αλγόριθμο ανάστροφης ακολουθιακής επιλο-
γής (sequential backward selection, SBS). Επιπρόσθετα, θα μελετηθούν οι δυνατότητες
επιλογής μεταβλητών οι οποίες ενσωματώνονται στον ίδιο τον αλγόριθμο παλινδρόμησης
(δηλαδή, στον αλγόριθμο MARS [69]).

7.2.2.1 Πρόσθια ακολουθιακή επιλογή (SFS)

Έστω δείγμα παρατηρήσεωνPC(V )που αφορά συγκεκριμένο χαρακτηριστικό επίδοσης
με παρατηρήσιμα ATR V (|V | = N = M ·K), fc συνάρτηση κόστους με τις ιδιότητες
που προαναφέρθηκαν, και V ′ (V ′ ⊆ V ) ένα περιορισμένο σύνολο παρατηρήσιμων ATR.
Ο ψευδοκώδικας του Αλγορίθμου 1 περιγράφει την εκτέλεση του αλγορίθμου SFS με τον
οποίο επιλέγεται ένα βέλτιστο υποσύνολο V ′ το οποίο ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση κό-
στους.
Ο αλγόριθμος επιλέγει ένα υποσύνολο V ′ που περιέχει παρατηρήσιμα v – από το πλήρες
σύνολο V των παρατηρήσιμων του ATR – το οποίο ελαχιστοποιεί την fc προσθέτοντας
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Αλγόριθμος 1 Πρόσθια Ακολουθιακή Επιλογή (SFS)
Input: PC(V ), fc, V = {vi|i = 1, 2, . . . , N}
Output: V ′

V ′
0 ← ∅, C−1 ←∞

for i = 0 toN − 1 do
for j = 1 toN − i do

Cj ← fc[PC, P̂C(V ′
i ∪ {vj}), |V ′

i ∪ {vj}|]
(όπου V \ V ′

i = {vj|j = 1, 2, . . . , N − i})
end for
βρες J για το οποίο CJ = min

∀j
(Cj)

if CJ > Ci−1 then exit for
V ′
i+1 ← V ′

i ∪ {vJ}
Ci ← CJ

end for
V ′ ← V ′

i

διαδοχικά μεταβλητές έως ότου παύσει να παρατηρείται περαιτέρω μείωση στην τιμή της
συνάρτησης κόστους (C). Κατά τη διάρκεια κάθε επανάληψης, χρησιμοποιείται ένα μέ-
ρος των παρατηρήσεων για την εκπαίδευση του αντίστοιχου προγνωστικού μοντέλου. Οι
αρχικές παρατηρήσεις (PC) μαζί με τις αντίστοιχες τιμές προγνώσεων (P̂C) και τον πλη-
θάριθμο του υπό αξιολόγηση υποσυνόλου (|V ′ ∪ {v}|) χρησιμοποιούνται ως ορίσματα
της συνάρτησης κόστους (fc) η οποία επιστρέφει το κόστοςC. Η τιμή αυτή είναι το αποτέ-
λεσμα αντεπικύρωσης με πολλαπλότητα k [171] για το συγκεκριμένο υποψήφιο βέλτιστο
υποσύνολο, η οποία επιστρέφει το μέσο κόστος επί των k − 1 υπο-δειγμάτων εκμάθη-
σης. Μετά τον υπολογισμό των μέσων τιμών κόστους για κάθε υποψήφιο υποσύνολο, ο
αλγόριθμος επιλέγει εκείνο που αντιστοιχεί στο ελάχιστο μέσο κόστος. Η διαδικασία εξα-
κολουθεί έως ότου η προσθήκη νέων παρατηρήσιμων δεν οδηγεί σε περαιτέρω μείωση
του κόστους. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του αλγορίθμου, ο αριθμός των υποσυνό-
λων που δοκιμάζονται αυξάνει ανάλογα με το τετράγωνο τουN . Συγκεκριμένα, ο αριθμός
των δοκιμών σε κάθε βήμα είναι ίσος με τον αριθμό των απομεινάντων παρατηρήσιμων
τα οποία δεν περιλαμβάνονται στο τρέχον επιλεγμένο υποσύνολο. Ο πληθάριθμος του
τρέχοντος επιλεγμένου υποσυνόλου αυξάνεται σε κάθε βήμα, και μέχρι τον τερματισμό
του αλγορίθμου. Στο πρώτο βήμα δοκιμάζονταιN υποσύνολα, στο δεύτεροN − 1 κ.ο.κ.
Επομένως, το άνω όριο του αριθμού των δοκιμών που απαιτούνται για τον καθορισμό του
βέλτιστου υποσυνόλου για όλα τα L ·K προγνωστικά μοντέλα ισούται με

L ·K ·
N∑
i=0

(N − i) = L ·K · N · (N + 1)

2
, (7.5)

από την οποία προκύπτει πολυπλοκότητα O(N2). Για N ≥ 5 η πολυπλοκότητα του αλ-
γορίθμου SFS είναι μικρότερη της πολυπλοκότητας O(2N) που αφορά την εξαντλητική
εξέταση όλων των υποσυνόλων, όπως συνάγεται από τη σχέση (7.1).

Μια εκτίμηση του μέγιστου χρόνου υπολογισμού TSFS που απαιτείται για την ολοκλήρω-
σης μιας αναζήτησης SFS μπορεί να εξαχθεί συνδυάζοντας τις σχέσεις (7.3) και (7.5), από
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Αλγόριθμος 2 Ανάστροφη Ακολουθιακή Επιλογή (SBS)
Input: PC(V ), fc, V = {vi|i = 1, 2, . . . , N}
Output: V ′

V ′
0 ← V,C−1 ←∞

for i = 0 toN − 1 do
for j = 1 toN − i do

Cj ← fc[PC, P̂C(V ′
i \ {vj}), |V ′

i \ {vj}|]
(όπου V ′

i = {vj|j = 1, 2, . . . , N − i})
end for
βρες J για το οποίο CJ = min

∀j
(Cj)

if CJ > Ci−1 then exit for
V ′
i+1 ← V ′

i \ {vJ}
Ci ← CJ

end for
V ′ ← V ′

i

τις οποίες προκύπτει η ακόλουθη έκφραση:7.2

TSFS ∝ α · L ·K ·
N∑
i=0

[(N − i)(i+ 1)] =

=
1

6
α · L ·K ·N · (N + 1) · (N + 2).

(7.6)

Ο αλγόριθμος SFS είναι πιο αποδοτικός όταν το βέλτιστο υποσύνολο V ′ αποτελείται από
μικρό αριθμό παρατηρήσιμων. Το κυριότερο μειονέκτημά του έγκειται στην αδυναμία απο-
κλεισμού παρατηρήσιμων τα οποία έχουν καταστεί άκυρα μετά την προσθήκη άλλων πα-
ρατηρήσιμων.

7.2.2.2 Ανάστροφη ακολουθιακή επιλογή (SBS)

Ο αλγόριθμος SBS, του οποίου η εκτέλεση περιγράφεται από τον ψευδοκώδικα του Αλ-
γορίθμου 2, έχει πολλές ομοιότητες με τον αλγόριθμο SFS.

Ξεκινώντας από το πλήρες σύνολο V των παρατηρήσιμων μεγεθών, ο αλγόριθμος SBS
επιλέγει ένα υποσύνολο από παρατηρήσιμα v το οποίο ελαχιστοποιεί την fc με τον δια-
δοχικό αποκλεισμό παρατηρήσιμων έως ότου παύσει να παρατηρείται περαιτέρω μείωση
στην τιμή της συνάρτησης κόστους (C).

Εξαιτίας της ομοιότητας στην εκτέλεση των αλγορίθμων SBS και SFS, το άνω όριο του
αριθμού των δοκιμών του αλγορίθμου SBS που απαιτούνται για τον προσδιορισμό του
βέλτιστου υποσυνόλου δίνεται, όπως και στην περίπτωση του SFS, από την (7.5), από
την οποία συνάγεται πολυπλοκότητα O(N2). Αν, ωστόσο, ληφθεί υπόψη και ο χρόνος
που απαιτείται για την κατασκευή των μοντέλων MARS, ο συνδυασμός των (7.3) και (7.5)
παρέχει μια εκτίμηση για τον μέγιστο χρόνο υπολογισμού TSBS που απαιτείται για την

7.2Για λεπτομερή απόδειξη της σχέσης (7.6) βλπ Παράρτημα III.
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ολοκλήρωση μιας αναζήτησης SBS, ο οποίος δίνεται από την ακόλουθη σχέση7.3:

TSBS ∝ α · L ·K ·
N∑
i=0

[(N − i)(N − i− 1)] =

=
1

3
α · L ·K · (N − 1) ·N · (N + 1).

(7.7)

Με όρους υπολογιστικού κόστους, είναι φανερό πως ο αλγόριθμος SBS δεν θα ήταν η κα-
λύτερη επιλογή στην περίπτωση μεγάλου αριθμού διαθέσιμων παρατηρήσιμων μεγεθών,
όπως συνάγεται από τη σχέση TSBS = 2TSFS , η οποία προκύπτει από το συνδυασμό
των (7.6) και (7.7). Ο αλγόριθμος SBS επιτυγχάνει καλύτερες επιδόσεις όταν το βέλτιστο
υποσύνολο V ′ περιλαμβάνει μεγάλο αριθμό παρατηρήσιμων, καθώς στην πλειοψηφία
των επαναλήψεών του ο αλγόριθμος επισκέπτεται μεγάλα υποσύνολα. Το κυριότερο μειο-
νέκτημα του αλγορίθμου SBS είναι η αδυναμία του να επανεκτιμήσει παρατηρήσιμα τα
οποία έχουν ήδη αποκλειστεί σε προηγούμενες επαναλήψεις.

7.2.2.3 Επιλογή με τον αλγόριθμο MARS

Κάθε προγνωστικό μοντέλο που κατασκευάζεται με τη βοήθεια του MARS έχει τη μορφή
γραμμικού συνδυασμού συναρτήσεων βάσης (στον οποίο προστίθεται και ένας σταθε-
ρός όρος7.4), όπου κάθε συνάρτηση βάσης συνδέεται με μία ή περισσότερες μεταβλητές.
Προκειμένου να κατασκευαστεί ένα βέλτιστο μοντέλο MARS, κάποιες μεταβλητές εισόδου
ενδέχεται να απορριφθούν κατά τη διάρκεια της ενσωματωμένης στον αλγόριθμο διαδι-
κασίας επιλογής μεταβλητών, όπως περιγράφηκε στα προηγούμενα. Ο αριθμός των με-
ταβλητών εισόδου που παραμένουν τελικά στο προγνωστικό μοντέλο μπορεί να ελεγχθεί
από την τιμή του μέγιστου επιτρεπτού αριθμού συναρτήσεων βάσης, γεγονός που δίνει
τη δυνατότητα ανταλλαγής μεταξύ πολυπλοκότητας και ακρίβειας, όπως επιδιώκεται στην
προτεινόμενη μεθοδολογία.
Σύμφωνα με την επιμέρους προσέγγιση, ο αλγόριθμος MARS πραγματοποιεί επιλογή των
μεταβλητών εισόδου του από το πλήρες σύνολο V των παρατηρήσιμων, ώστε να ελαχι-
στοποιηθεί η τιμή μιας συγκεκριμένης συνάρτησης κόστους για κάθε μοντέλο ξεχωριστά.
Η εφαρμογή της (7.3) παρέχει μια εκτίμηση για τον μέγιστο χρόνο TML που απαιτείται
για την κατασκευή των προγνωστικών μοντέλων σε αυτή την περίπτωση, ο οποίος δίνεται
από την έκφραση:

TML ∝ α · L ·K ·N. (7.8)

Από την άλλη πλευρά, για την υλοποίηση της καθολικής προσέγγισης με τη χρήση MARS
προτείνουμε τον αλγόριθμο που περιγράφεται στον Αλγόριθμο 3.
Για κάθε χαρακτηριστικό επίδοσης PCl1j1 κατασκευάζεται ένα προγνωστικό μοντέλο
PMl1j1 , το οποίο αξιοποιεί ένα υποσύνολο V

′
l1j1

του πλήρους συνόλου V των παρατηρή-
σιμων, ως αποτέλεσμα της διαδικασίας κατασκευής του μοντέλου MARS. Χρησιμοποιώ-
ντας κάθε υποσύνολο V ′

l1j1
, κατασκευάζονται προγνωστικά μοντέλα PMl1j1l2j2 για όλα

τα υπό εξέταση χαρακτηριστικά επίδοσης. Να σημειωθεί πως ο συμβολισμός PMl1j1l2j2
αντιστοιχεί στο μοντέλο το οποίο προβλέπει το χαρακτηριστικό επίδοσης PCl2j2 και χρη-
σιμοποιεί ως μεταβλητές εισόδου τις μεταβλητές εισόδου του μοντέλου PMl1j1 . Μεταξύ
όλων των υποσυνόλων V ′

l1j1
, ο αλγόριθμος επιλέγει τελικά εκείνο για το οποίο ελαχιστο-

ποιείται μια συνάρτηση κόστους, σύμφωνα με την αρχή που περιγράφεται στο Σχήμα 7.8.
7.3Για λεπτομερή απόδειξη της σχέσης (7.7) βλπ Παράρτημα III.
7.4Ο σταθερός όρος καλείται και τεταγμένη (intercept).
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Αλγόριθμος 3 Καθολική Επιλογή MARS
for j1 = 1 toK do ◃ σάρωση καταστάσεων

for l1 = 1 to L do ◃ σάρωση επιδόσεων
βρες το σύνολο εισόδου V ′

l1j1
για το PMl1j1

for j2 = 1 toK do ◃ σάρωση καταστάσεων
for l2 = 1 to L do ◃ σάρωση επιδόσεων

κατασκεύασε το PMl1j1l2j2 με σύνολο εισόδου το V
′
l1j1

end for
end for

end for
end for
επίλεξε το V ′

l1j1
το οποίο ελαχιστοποιεί μια καθολική συνάρτηση κόστους υπολογισμένη

με βάση όλα τα PMl1j1l2j2

Η εφαρμογή της (7.3) παρέχει μια εκτίμηση για τον μέγιστο χρόνοTMG ο οποίος απαιτείται
για την κατασκευή των προγνωστικών μοντέλων στην καθολική περίπτωση, σύμφωνα με
τη σχέση:

TMG ∝ α · L2 ·K2 ·N. (7.9)

7.2.3 Συνάρτηση κόστους

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η συνάρτηση κόστους (fc) θα πρέπει να αποτελεί μέτρο τόσο
της ακρίβειας πρόγνωσης όσο και της πολυπλοκότητας του ελέγχου. Ένα μέτρο που χρη-
σιμοποιείται για την αξιολόγηση της ακρίβειας είναι το μέγεθοςRRMSE, όπως έχει ήδη
οριστεί (βλπ σχέση (5.2), §5.3.3).
Με βάση τη σχέση ορισμού του, το μέγεθος RRMSE εξασφαλίζει πως οι πραγμα-
τικές τιμές ενός χαρακτηριστικού επίδοσης PCi που βρίσκονται κοντά στη μέση τιμή
PC του δείγματος οδηγούν σε μείωση της τιμής του RRMSE μόνο αν οι αντίστοιχες
προγνώσεις τους P̂Ci βρίσκονται αντίστοιχα κοντά στη μέση τιμή. Αντίθετα, πραγματι-
κές τιμές που βρίσκονται μακριά από τη μέση τιμή συμβάλλουν σε αύξηση της τιμής του
RRMSE μόνο αν οι αντίστοιχες προγνώσεις τους είναι εξίσου απομακρυσμένες. Με
άλλα λόγια, η αξιολόγηση του σφάλματος πρόγνωσης μέσω του RRMSE διενεργείται
με σταθμισμένο τρόπο, σύμφωνα με τον οποίο το σφάλμα των παρατηρήσεων που βρί-
σκονται κοντά στην αναμενόμενη τιμή υφίσταται μεγαλύτερο βαθμό ‘ποινής’, σε σύγκριση
με τις παρατηρήσεις που βρίσκονται στα άκρα της κατανομής.
Ο λόγος n/N , όπουN(= |V |) ο αριθμός των διαθέσιμων παρατηρήσιμων μεγεθών και
n ο πληθάριθμος του περιορισμένου συνόλου των παρατηρήσιμων (|V ′

lj|, |V ′| για την
επιμέρους και για την καθολική προσέγγιση, αντίστοιχα), μπορεί να αποτελέσει μέτρο της
πολυπλοκότητας και του κόστους του εναλλακτικού ελέγχου.
Μπορούμε, επομένως, να ορίσουμε έναν συντελεστή της απόδοσης (figure of merit, FOM)
του εναλλακτικού ελέγχου με βάση τη σχέση:

FOM =
w1 + w2

w1 ·
n

N
+ w2 ·RRMSE

, (7.10)

όπου τόσο η ακρίβεια πρόγνωσης – που αντιπροσωπεύεται από το RRMSE – όσο και
η πολυπλοκότητα ελέγχου – που αντιπροσωπεύεται από το λόγο n/N – ενσωματώνονται

Ι. Λιαπέρδος 174



Τεχνικές Ελέγχου Ορθής Λειτουργίας και Διόρθωσης Επιδόσεων Τηλεπικοινωνιακών Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτων Υψηλών Συχνοτήτων

με σταθμισμένο τρόπο, ενώ w1, w2 συμβολίζουν τους αντίστοιχους συντελεστές βαρύτη-
τας.
Το αντίστροφο μέγεθος θα μπορούσε, προφανώς, να αντιπροσωπεύει τη συνάρτηση κό-
στους (fc) που θα χρησιμοποιηθεί στην επιλογή των παρατηρήσιμων μεγεθών, καθώς
μια ελάχιστη τιμή της fc αντιστοιχεί σε μέγιστο FOM :

fc =
1

FOM
=

w1 ·
n

N
+ w2 ·RRMSE

w1 + w2
. (7.11)

Να σημειωθεί πως, στην περίπτωση της καθολικής επιλογής παρατηρήσιμων, ως
RRMSE λαμβάνεται η μέση τιμή των αντίστοιχων μέτρων υπολογιζόμενη επί του συ-
νόλου των προγνωστικών μοντέλων.

7.3 Μελέτη περίπτωσης – αποτελέσματα προσομοίωσης

Για την αξιολόγηση της προτεινόμενης μεθοδολογίας έγινε χρήση του ίδιου ρυθμιζόμενου
μίκτη RF ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη των τεχνικών που προτάθηκαν στα δύο
προηγούμενα κεφάλαια. Τα χαρακτηριστικά επίδοσης για τα οποία θα κατασκευάσουμε
προγνωστικά μοντέλα είναι η απολαβή (G), το σημείο συμπίεσης 1dB (1-dB CP) και το ση-
μείο ανάσχεσης τρίτης τάξης (IP3), ενώ οι παρατηρήσιμες τάσεις που είναι διαθέσιμες προ-
κειμένου να συμπεριληφθούν στην απόκριση εναλλακτικού ελέγχου (ATR) αντιπροσωπεύ-
ονται από το σύνολοV = {IF +@Si, IF −@Sj, Vtail@Sk|∀i, j, k = 1, 2, . . . , 5},
έχουμε δηλαδήN = |V | = 15 παρατηρήσιμες τάσεις υποψήφιες για επιλογή.

7.3.1 Προγνωστικά μοντέλα εναλλακτικού ελέγχου

Αν υποτεθεί πως απαιτούνται προγνώσεις τωνL = 3 χαρακτηριστικών επίδοσης για όλες
τις K = 5 καταστάσεις λειτουργίας του μίκτη, θα πρέπει να κατασκευαστεί ένα σύνολο
από L ·K = 15 μοντέλα με τη βοήθεια του αλγορίθμου MARS. Στα πειράματά μας χρη-
σιμοποιήθηκε ένα δείγμα 600 κυκλωμάτων, τα οποία προέκυψαν από 3σ προσομοιώσεις
Monte Carlo στο κύκλωμα του μίκτη. Το δείγμα αυτό αξιοποιήθηκε τόσο στη διαδικασία
εκμάθησης των μοντέλων, όσο και για την αξιολόγησή τους, σύμφωνα με την τεχνική της
αντεπικύρωσης με πολλαπλότητα k = 10.

7.3.2 Επιλογή παρατηρήσιμων τάσεων

Στην παρούσα μελέτη περίπτωσης εφαρμόζονται οι μέθοδοι επιλογής που παρουσιάστη-
καν στην προηγούμενη ενότητα, τόσο για την επιμέρους όσο και για την καθολική προσέγ-
γιση, για λόγους σύγκρισης. Επιπλέον, εξετάζεται μία ακόμη τεχνική αναζήτησης η οποία
αποτελεί συνδυασμό των αλγορίθμων SFS και SBS. Σύμφωνα με αυτήν, γίνεται εφαρμογή
και των δυο αλγορίθμων και επιλέγεται μεταξύ των αποτελεσμάτων τους η βέλτιστη λύση
με κριτήριο τον συντελεστή απόδοσης (FOM). Αξίζει να σημειωθεί πως μια παρόμοια τε-
χνική πλωτής αναζήτησης (floating search) υλοποιήθηκε στην εργασία [176] με σκοπό τη
μείωση του πλεονασμού του χώρου μετρήσεων, στα πλαίσια του μη γραμμικού ελέγχου
αναλογικών κυκλωμάτων με τη χρήση τεχνικών κατηγοριοποίησης (classification).
Ο Πίνακας 7.1 παρουσιάζει το κόστος υπολογισμού – εκφρασμένο σε α, σύμφωνα με
την (7.3) – το οποίο αντιστοιχεί σε κάθε μέθοδο, όπως υπολογίζεται με τη βοήθεια των
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Πίνακας 7.1: Μέγιστο κόστος υπολογισμού για διάφορες
μεθόδους επιλογής παρατηρήσιμων

Μέθοδος Κόστος (σε α)

Εξαντλητική αναζήτηση 3686400
MARS (επιμέρους προσέγγιση) 225
MARS (καθολική προσέγγιση) 3375

SFS (επιμέρους ή καθολική προσέγγιση) 10200
SΒS (επιμέρους ή καθολική προσέγγιση) 16800

SFS/SBS (επιμέρους ή καθολική προσέγγιση) 27000

εξισώσεων της προηγούμενης ενότητας και με δεδομένες τις συγκεκριμένες τιμές παρα-
μέτρων που αντιστοιχούν στην περίπτωση που εξετάζουμε (N = 15, L = 3, K = 5).
Μπορούμε να παρατηρήσουμε πως το κόστος υπολογισμού που αντιστοιχεί στην εξαντλη-
τική αναζήτηση είναι κατά δύο τάξεις μεγέθους υψηλότερη του κόστους που αντιστοιχεί
στην κλάση των μεθόδων σειριακής αναζήτησης, ενώ η καθολική/επιμέρους προσέγγιση
με τον αλγόριθμο MARS εμφανίζεται ταχύτερη κατά μία/δύο τάξεις μεγέθους, συγκρινό-
μενη με τις σειριακές μεθόδους. Μπορούμε, επομένως, να συμπεράνουμε πως, για μεγά-
λες τιμές του συντελεστή α, η εφαρμογή εξαντλητικής αναζήτησης δεν είναι αξιοποιήσιμη,
ενώ – υπό τις ίδιες συνθήκες – η οικογένεια των μεθόδων MARS θα επιτύγχανε την ορθο-
λογικότερη διαχείριση των υπολογιστικών πόρων. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να αναφερθεί
πως το κόστος υπολογισμού που αφορά την εφαρμογή μιας μεθόδου αναζήτησης αντι-
στοιχεί μόνο σε μια αρχική επιβάρυνση, με αμελητέα συνεισφορά στο συνολικό κόστος
ελέγχου. Συνεπώς, οποιοδήποτε μη απαγορευτικό κόστος υπολογισμού είναι αποδεκτό.

7.3.3 Αποτελέσματα

Σκοπός της παρούσας μεθοδολογίας είναι η εξεύρεση τρόπων ανταλλαγής μεταξύ της
ακρίβειας του ελέγχου και της πολυπλοκότητάς του, προκειμένου να ικανοποιείται ένας
βέλτιστος συμβιβασμός υπό συγκεκριμένες πρακτικές συνθήκες.

Τα αποτελέσματα που σχετίζονται με την ακρίβεια του εναλλακτικού ελέγχου παρουσιάζο-
νται με τη βοήθεια του μέσου κανονικοποιημένου τετραγωνικού σφάλματος (average root
normalized square error) (e), το οποίο αποτελεί ένα άμεσα ερμηνεύσιμο μέτρο της ακρί-
βειας που επιτυγχάνεται από ένα σύνολο προγνωστικών μοντέλων, όπως ορίζεται από
την επόμενη σχέση:

e , 1

L ·K

L∑
l=1

K∑
j=1

√√√√ 1

Nev

Nev∑
i=1

(
PClji − P̂Clji

PClji

)2

, (7.12)

όπου Nev ο αριθμός των δειγμάτων που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση των μο-
ντέλων και PClji το i-στό δείγμα που αντιστοιχεί στο χαρακτηριστικό επίδοσης PClj.

Για την επιμέρους κλάση μεθόδων περιορισμού του ATR, η πολυπλοκότητα του ελέγχου
περιγράφεται από τον πληθάριθμο n της ένωσης όλων των επιλεγμένων υποσυνόλων
V ′
lj :

n =

∣∣∣∣∪
∀l,j

V ′lj

∣∣∣∣, (7.13)
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Σχήμα 7.9: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του μέγιστου αριθμού
συναρτήσεων βάσης (MARS, επιμέρους προσέγγιση)

ενώ ο πληθάριθμος του καθολικά επιλεγμένου υποσυνόλου V ′ χρησιμοποιείται για την
περιγραφή της πολυπλοκότητας του ελέγχου στην περίπτωση που υιοθετείται η καθολική
προσέγγιση:

n = |V ′|. (7.14)

7.3.3.1 Επιλογή παρατηρήσιμων με τον αλγόριθμο MARS –
– επιμέρους προσέγγιση

Η κατασκευή των επιμέρους προγνωστικών μοντέλων μέγιστης ακρίβειας πραγματοποιεί-
ται θέτοντας τους συντελεστές βαρύτητας της συνάρτησης κόστους στις τιμές w1 = 0 και
w2 = 1, σύμφωνα με την (7.11). Η πολυπλοκότητα του ελέγχου ελέγχεται, ωστόσο, με τη
μεταβολή του μέγιστου επιτρεπτού αριθμού συναρτήσεων βάσης ανά μοντέλο, όπως πε-
ριγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα. Οι τιμές που προέκυψαν για το σφάλμα και την πο-
λυπλοκότητα ελέγχου παρουσιάζονται στο Σχήμα 7.9 σε συνάρτηση με τον μέγιστο αριθμό
συναρτήσεων βάσης. Παρατηρούμε πως το σφάλμα (e) τείνει να συγκλίνει σε μια ελάχιστη
τιμή μικρότερη του 1%. Ωστόσο, όπως αναμένεται κατόπιν των παρατηρήσεων της ενό-
τητας 7.2, ο συνολικός αριθμός n των παρατηρήσιμων που απαιτούνται για την επίτευξη
μιας τόσο μικρής τιμής σφάλματος αντιστοιχεί στο πλήρες σύνολο των παρατηρήσιμων τά-
σεων και, ως εκ τούτου, η μείωση της πολυπλοκότητας ελέγχου δεν είναι δυνατή. Παρόλο
που ο αριθμός n των παρατηρήσιμων μειώνεται για μικρές τιμές του μέγιστου αριθμού συ-
ναρτήσεων βάσης, παρατηρείται ταυτόχρονα μια απότομη αύξηση του σφάλματος πρό-
γνωσης. Για παράδειγμα, το σφάλμα πρόγνωσης αυξάνεται περίπου στο 2% θυσιάζοντας
μία και μόνο παρατηρήσιμη τάση. Μπορούμε, επομένως, να συμπεράνουμε πως η επι-
μέρους προσέγγιση με τον αλγόριθμο MARS αποτυγχάνει να εξασφαλίσει ικανοποιητικό
συμβιβασμό μεταξύ ακρίβειας και πολυπλοκότητας. Επιπλέον, οι τάσεις Vtail φαίνεται να
συνεισφέρουν σημαντικά στην επίτευξη υψηλής ακρίβειας πρόγνωσης, όπως προκύπτει
και από το Σχήμα 7.7. Επομένως, η απλοποίηση του ελέγχου με τον πλήρη αποκλεισμό
των τάσεων Vtail είναι αδύνατη. Μια τελευταία σημαντική παρατήρηση αφορά τον μέσο
αριθμό παρατηρήσιμων τάσεων ανά προγνωστικό μοντέλο, ο οποίος συμπεριλαμβάνεται
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Σχήμα 7.10: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του μέγιστου
αριθμού συναρτήσεων βάσης (MARS, καθολική προσέγγιση)

επίσης στο Σχήμα 7.9. Πιο συγκεκριμένα, τιμή σφάλματος κατά προσέγγιση ίση με 1%
μπορεί να επιτευχθεί με έναν μέσο αριθμό περίπου εννέα παρατηρήσιμων ανά μοντέλο.
Από την παρατήρηση αυτή συνάγεται πως υπάρχει μεγάλη πιθανότητα επίτευξης σημαντι-
κής μείωσης της πολυπλοκότητας ελέγχου, με αμελητέα υποβάθμιση της ακρίβειας, όταν
εφαρμόζεται η καθολική προσέγγιση.

7.3.3.2 Επιλογή παρατηρήσιμων με τον αλγόριθμο MARS – καθολική προσέγγιση

Για την επιλογή των παρατηρήσιμων τάσεων εφαρμόζεται η καθολική προσέγγιση με τη
χρήση του αλγορίθμου MARS, όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα. Στους συ-
ντελεστές βαρύτητας της συνάρτησης κόστους δίνουμε τις τιμέςw1=0 καιw2=1, σύμφωνα
με την (7.11), ενώ η πολυπλοκότητα ελέγχου ελέγχεται με τη μεταβολή του μέγιστου αριθ-
μού των συναρτήσεων βάσης που επιτρέπονται ανά μοντέλο. Όπως και στην περίπτωση
της επιμέρους προσέγγισης, το σφάλμα πρόγνωσης συγκλίνει σε μια τιμή μικρότερη του
1%, όπως υποδεικνύει το Σχήμα 7.10. Παρόλα αυτά, παρατηρείται σημαντική μείωση της
πολυπλοκότητας ελέγχου σε βάρος αμελητέου ποσοστού της ακρίβειας πρόγνωσης. Από
το Σχήμα 7.10, π.χ., μπορεί να παρατηρηθεί πως, για τιμή σφάλματος ελαφρά μεγαλύτερη
του 1%, είναι αναγκαίο να ληφθούν μετρήσεις μόνο επτά παρατηρήσιμων τάσεων. Επι-
πλέον, μπορεί να επιτευχθεί τιμή σφάλματος ίση με 1.3% χωρίς να συμπεριληφθεί καμία
τάση Vtail στο σύνολο των επιλεγόμενων παρατηρήσιμων.

7.3.3.3 Επιλογή παρατηρήσιμων με τον αλγόριθμο SFS – επιμέρους προσέγγιση

Για την επιλογή των παρατηρήσιμων τάσεων εφαρμόζεται η επιμέρους προσέγγιση με
τη χρήση του αλγορίθμου SFS. Διατηρώντας την τιμή του συντελεστή βαρύτητας w2 της
συνάρτησης κόστους σταθερή και ίση με τη μονάδα, αυξάνουμε βαθμιαία τον συντελεστή
w1 με σκοπό την ανταλλαγή μεταξύ ακρίβειας πρόγνωσης και πολυπλοκότητας ελέγχου.
Τα σχετικά αποτελέσματα απεικονίζονται στο Σχήμα 7.11, όπου παρουσιάζεται και το ελά-
χιστο επιτεύξιμο σφάλμα – το οποίο προκύπτει από την εφαρμογή της επιμέρους προ-
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Σχήμα 7.11: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του συντελεστή
βαρύτητας w1 της συνάρτησης κόστους (SFS, επιμέρους προσέγγιση). Οι αριθμητικοί

ενδείκτες αντιστοιχούν στις εμφανίσεις των τάσεων Vtail

σέγγισης με χρήση συνδυασμού των αλγορίθμων SFS και SBS, όπως περιγράφεται στη
συνέχεια για λόγους σύγκρισης. Τα συμπεράσματα είναι παρόμοια με αυτά της επιμέρους
προσέγγισης με τη χρήση MARS. Πιο συγκεκριμένα, η ακρίβεια πρόγνωσης φαίνεται να
υποβαθμίζεται σημαντικά με την περικοπή παρατηρήσιμων. Π.χ., από το Σχήμα 7.11 μπο-
ρεί να παρατηρηθεί πως το σφάλμα πρόγνωσης υπερβαίνει το 2% με την περικοπή μόνο
τεσσάρων παρατηρήσιμων τάσεων. Επιπλέον, η επιμέρους προσέγγιση με την εφαρμογή
του SFS φαίνεται να δείχνει μια προτίμηση στην τάση Vtail, καθώς όλες οι τάσεις Vtail συ-
μπεριλαμβάνονται στο τελικά επιλεγόμενο σύνολο, για όλες τις τιμές του συντελεστή w1,
όπως προκύπτει από το Σχήμα 7.11.

7.3.3.4 Επιλογή παρατηρήσιμων με τον αλγόριθμο SFS – καθολική προσέγγιση

Η μεθοδολογία που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο επαναλαμβάνεται για
την περίπτωση της καθολικής προσέγγισης. Τα σχετικά συμπεράσματα συνοψίζονται στο
Σχήμα 7.12, όπου παρουσιάζεται και το ελάχιστο επιτεύξιμο σφάλμα. Σε σύγκριση με την
επιμέρους προσέγγιση παρατηρείται μεγαλύτερη μείωση της πολυπλοκότητας ελέγχου,
ακολουθούμενη από λιγότερο σημαντική υποβάθμιση της ακρίβειας πρόγνωσης. Παρόλα
αυτά, η μείωση της πολυπλοκότητας του ελέγχου με την περικοπή των τάσεων Vtail δεν
είναι εφικτή, καθώς ο αλγόριθμος φαίνεται να διατηρεί σε όλες τις περιπτώσεις τουλάχιστον
δύο τάσεις Vtail εντός του τελικού συνόλου των παρατηρήσιμων τάσεων.

7.3.3.5 Επιλογή παρατηρήσιμων με τον αλγόριθμο SBS – επιμέρους προσέγγιση

Για την επιλογή των παρατηρήσιμων τάσεων εφαρμόζεται η επιμέρους προσέγγιση και
αξιοποιείται ο αλγόριθμος SBS. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 7.13. Παρά
το γεγονός ότι το ελάχιστο σφάλμα είναι σχεδόν ίσο με την ελάχιστη επιτεύξιμη τιμή του,
η συγκεκριμένη μεθοδολογία αποτυγχάνει να οδηγήσει σε μείωση της πολυπλοκότητας
ελέγχου, εξαιτίας της φύσης του αλγορίθμου ο οποίος προτιμά την αναζήτηση υποσυνό-
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Σχήμα 7.12: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του συντελεστή
βαρύτητας w1 της συνάρτησης κόστους (SFS, καθολική προσέγγιση). Οι αριθμητικοί

ενδείκτες αντιστοιχούν στις εμφανίσεις των τάσεων Vtail
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Σχήμα 7.13: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του συντελεστή
βαρύτητας w1 της συνάρτησης κόστους (SBS, επιμέρους προσέγγιση). Οι αριθμητικοί

ενδείκτες αντιστοιχούν στις εμφανίσεις των τάσεων Vtail

λων με μεγάλο πληθάριθμο, όπως εξηγήθηκε στα προηγούμενα.

7.3.3.6 Επιλογή παρατηρήσιμων με τον αλγόριθμο SBS – καθολική προσέγγιση

Με την υιοθέτηση της καθολικής προσέγγισης, η εφαρμογή του αλγορίθμου SBS δίνει τα
αποτελέσματα που συνοψίζονται στο Σχήμα 7.14. Παρόλο που οι τιμές σφάλματος πρό-
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Σχήμα 7.14: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του συντελεστή
βαρύτητας w1 της συνάρτησης κόστους (SBS, καθολική προσέγγιση). Οι αριθμητικοί

ενδείκτες αντιστοιχούν στις εμφανίσεις των τάσεων Vtail

γνωσης που επιτυγχάνονται είναι ελαφρά μεγαλύτερες σε σύγκριση με την επιμέρους προ-
σέγγιση, προσφέρεται μια πιο ευέλικτη ανταλλαγή μεταξύ ακρίβειας και πολυπλοκότητας.
Επιπλέον, η καθολική προσέγγιση με τη χρήση του SBS κατορθώνει, σε κάποιες περιπτώ-
σεις, την πλήρη εξάλειψη των τάσεων Vtail από το τελικά επιλεγόμενο σύνολο, γεγονός
που συνεπάγεται δραστική μείωση της πολυπλοκότητας του ελέγχου.

7.3.3.7 Επιλογή παρατηρήσιμων με συνδυασμό των αλγορίθμων SFS και SBS –
– επιμέρους προσέγγιση

Στη συνέχεια, εφαρμόζεται συνδυασμός των αλγορίθμων SFS και SBS. Μεταξύ των δύο
βέλτιστων λύσεων που παρέχονται από τους δύο αλγορίθμους, επιλέγεται το υποσύνολο
παρατηρήσιμων τάσεων το οποίο εξασφαλίζει μεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης (FOM).
Παρά το ότι επιτυγχάνει ελάχιστο σφάλμα πρόγνωσης ίσο με 0.88% – το ελάχιστο σφάλμα
μεταξύ όλων των εξεταζόμενων μεθόδων – η συγκεκριμένη μεθοδολογία πάσχει από τον
πολύ μικρό βαθμό μείωσης της πολυπλοκότητας που εξασφαλίζει, όπως συνάγεται από τη
μελέτη του Σχήματος 7.15, εξαιτίας των αδυναμιών της επιμέρους προσέγγισης την οποία
υιοθετεί.

7.3.3.8 Επιλογή παρατηρήσιμων με συνδυασμό των αλγορίθμων SFS και SBS –
– καθολική προσέγγιση

Στο Σχήμα 7.16 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την από κοινού
εφαρμογή των αλγορίθμων SFS και SBS υπό την καθολική προσέγγιση, για χάρη της
πληρότητας. Όπως είναι αναμενόμενο, προσφέρεται ένας πιο ευέλικτος συμβιβασμός με-
ταξύ ακρίβειας πρόγνωσης και πολυπλοκότητας ελέγχου, σε σύγκριση με την αντίστοιχη
επιμέρους προσέγγιση.
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Σχήμα 7.15: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του συντελεστή
βαρύτητας w1 της συνάρτησης κόστους (SFS/SBS, επιμέρους προσέγγιση). Οι

αριθμητικοί ενδείκτες αντιστοιχούν στις εμφανίσεις των τάσεων Vtail
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Σχήμα 7.16: Σφάλμα και πολυπλοκότητα ελέγχου ως συναρτήσεις του συντελεστή
βαρύτητας w1 της συνάρτησης κόστους (SFS/SBS, καθολική προσέγγιση). Οι

αριθμητικοί ενδείκτες αντιστοιχούν στις εμφανίσεις των τάσεων Vtail

7.3.4 Σχολιασμός αποτελεσμάτων

7.3.4.1 Αξιολόγηση μεθόδων επιλογής

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν πιο πάνω είναι εμφανές πως η προτεινόμενη
καθολική επιλογή παρατηρήσιμων υπερτερεί της αντίστοιχης επιμέρους, τόσο με όρους
ακρίβειας πρόγνωσης, όσο και με όρους περιορισμού του συνόλου των διαθέσιμων πα-
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Πίνακας 7.2: Σφάλμα πρόγνωσης έναντι της πολυπλοκότητας ελέγχου για ATR
προερχόμενα από διαφορετικές καθολικές μεθόδους επιλογής παρατηρήσιμων

SFS

σφάλμα (e) <1% <1.2% 1.6%

μείωση παρατηρήσιμων
5/15 7/15 10/15
(33%) (47%) (67%)

υποβάθμιση ακρίβειας
4.5% 28.1% 79.8%

(ως προς το ελάχιστο επιτεύξιμο σφάλμα)
Vtail ∈ V’ αληθές αληθές αληθές

SBS

σφάλμα (e) <1% <1.1% 1.3%

μείωση παρατηρήσιμων
6/15 7/15 9/15
(40%) (47%) (60%)

υποβάθμιση ακρίβειας
5.2% 19.7% 45.5%

(ως προς το ελάχιστο επιτεύξιμο σφάλμα)
Vtail ∈ V’ αληθές αληθές ψευδές

MARS

σφάλμα (e) <1% <1.3% <1.6%

μείωση παρατηρήσιμων
6/15 9/15 11/15
(40%) (60%) (73%)

υποβάθμιση ακρίβειας
6.7% 38.2% 76.4%

(ως προς το ελάχιστο επιτεύξιμο σφάλμα)
Vtail ∈ V’ αληθές ψευδές αληθές

ρατηρήσιμων. Όσον αφορά την ακρίβεια πρόγνωσης, ο συνδυασμός SFS/SBS οδηγεί
σε μικρή μείωση του σφάλματος. Ωστόσο, αυτό εξασφαλίζεται με τη χρήση του πλήρους
συνόλου των παρατηρήσιμων τάσεων. Κατά συνέπεια, οι μέθοδοι που παρουσιάζουν εν-
διαφέρον αφορούν την καθολική προσέγγιση με τη χρήση των αλγορίθμων MARS, SFS
και SBS.

7.3.4.2 Σχέση ακρίβειας πρόγνωσης και πολυπλοκότητας ελέγχου

Ο Πίνακας 7.2 υποδεικνύει τρόπους ανταλλαγής μεταξύ ακρίβειας και πολυπλοκότητας,
για τις καθολικές μεθόδους που εξετάζονται, με βάση τα αποτελέσματα που ήδη παρου-
σιάστηκαν. Τόσο το ποσοστό περικοπής των παρατηρήσιμων, όσο και η υποβάθμιση της
ακρίβειας, όπως παρουσιάζονται στον συγκεκριμένο πίνακα, αντιστοιχούν σε σχετικές τι-
μές που υπολογίζονται ως προς τον μέγιστο αριθμό των παρατηρήσιμων και το ελάχιστο
επιτεύξιμο σφάλμα, αντίστοιχα. Οι τιμές σφάλματος που επιλέγονται για τους αλγορίθμους
SFS, SBS και MARS προκύπτουν από τις καμπύλες των Σχημάτων 7.12, 7.14 και 7.10,
αντίστοιχα. Θα πρέπει να σημειωθεί πως ο συμβιβασμός μεταξύ ακρίβειας και πολυπλο-
κότητας καθορίζεται με βάση κριτήρια τα οποία τίθενται από τον σχεδιαστή της μεθοδο-
λογίας εναλλακτικού ελέγχου. Αν, π.χ., ένα σφάλμα της τάξης του 1.3% είναι ανεκτό, τότε
μπορεί να επιτευχθεί περικοπή του αριθμού των παρατηρήσιμων κατά 60% με τη χρήση
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του αλγορίθμου MARS, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 7.2. Εκτός από τον σημαντικό
περιορισμό του αριθμού των παρατηρήσιμων, η απουσία των τάσεων Vtail θα οδηγούσε,
στην περίπτωση αυτή, σε περαιτέρω μείωση της πολυπλοκότητας ελέγχου εξαιτίας της
απλούστευσης των βοηθητικών κυκλωμάτων που εμπλέκονται στη συλλογή των τάσεων,
σύμφωνα με όσα περιγράφηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Από την άλλη πλευρά, αν
ένα σφάλμα μεγαλύτερο από 1% δεν είναι αποδεκτό, τότε θα προτιμούσαμε την περικοπή
του αριθμού των παρατηρήσιμων τάσεων κατά 33%, όπως προκύπτει από την εφαρμογή
του αλγορίθμου SFS.

Θα ήταν ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε πως τα αποτελέσματα του Πίνακα 7.2 αναδεικνύ-
ουν αρκετές περιπτώσεις στις οποίες σημαντική μείωση του αριθμού των παρατηρήσιμων
συνοδεύεται από μικρή μόνο υποβάθμιση της ακρίβειας πρόγνωσης, σε σχέση με το ελάχι-
στο επιτεύξιμο σφάλμα. Για παράδειγμα, μια μείωση των παρατηρήσιμων κατά 33% συνο-
δεύεται από υποβάθμιση της ακρίβειας μόνο κατά 4.5%, στην περίπτωση του αλγορίθμου
SFS. Παρόλα αυτά, ακόμα και στις περιπτώσεις όπου αναφέρεται σημαντική υποβάθμιση
της σχετικής ακρίβειας, η παρατηρούμενη απόλυτη μεταβολή είναι μικρή (π.χ. αύξηση του
απόλυτου σφάλματος κατά 0.6% αντιστοιχεί σε σχετική υποβάθμιση της ακρίβειας κατά
76.4%).

7.3.4.3 Κόστος ελέγχου

Είναι προφανές πως η χρονική διάρκεια του εναλλακτικού ελέγχου έχει άμεση σχέση με τον
αριθμό των παρατηρήσιμων τάσεων για τις οποίες θα πρέπει να ληφθούν μετρήσεις. Η ση-
μαντική μείωση του αριθμού αυτών των μετρήσεων, όπως προκύπτει από τον Πίνακα 7.2,
διασφαλίζει αντίστοιχη μείωση του χρόνου ελέγχου και, κατ’ επέκταση, του κόστους.

Άλλος ένας παράγοντας που καθορίζει το κόστος ελέγχου είναι ο συνολικός χρόνος που
απαιτείται για την πρόγνωση των επιδόσεων. Για ένα δεδομένο μοντέλο MARS, ο χρό-
νος πρόγνωσης είναι ανάλογος του αριθμού των συναρτήσεων βάσης που περιλαμβάνο-
νται σε αυτό. Λαμβάνοντας υπόψη πως σε κάθε συνάρτηση βάσης αντιστοιχεί μια χρο-
νική διάρκεια κατά προσέγγιση ίση με 70ns (όπως υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας τους
υπολογιστικούς πόρους που παρέχονται από έναν προσωπικό υπολογιστή εφοδιασμένο
με επεξεργαστή τεσσάρων πυρήνων και συχνότητας λειτουργίας 2.2 GHz), η απαισιό-
δοξη υπόθεση ενός αριθμού πενήντα συναρτήσεων βάσης ανά μοντέλο θα συνεπαγόταν
χρόνο πρόγνωσης μικρότερο των 55μs, αν πραγματοποιούνταν προγνώσεις δεκαπέντε
χαρακτηριστικών επίδοσης, όπως στην περίπτωση που εξετάζουμε. Είναι, επομένως, φα-
νερό πως ο χρόνος πρόγνωσης είναι αμελητέος σε σύγκριση με τον λοιπό χρόνο ελέγχου,
δεδομένου ότι οι μετρήσεις τάσεων απαιτούν χρόνους της τάξης των 10ms.7.5

7.4 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε μια μεθοδολογία βελτιστοποίησης των εναλλακτικών
ελέγχων, κατάλληλη για ολοκληρωμένους ρυθμιζόμενους μίκτες RF. Εφαρμόστηκαν τε-
χνικές επιλογής των παρατηρήσιμων τάσεων προκειμένου να καθοριστούν τα βέλτιστα
υποσύνολα τα οποία εξασφαλίζουν μειωμένη πολυπλοκότητα ελέγχου, διατηρώντας ανε-
κτή ακρίβεια πρόγνωσης. Με την περικοπή της απόκρισης εναλλακτικού ελέγχου επιτυγ-
χάνεται μείωση του κόστους ελέγχου, εξαιτίας της μείωσης της πολυπλοκότητας και του
χρόνου διεξαγωγής του. Δεδομένου ότι οι ολοκληρωμένοι μίκτες τείνουν να ενσωματώ-
νουν μηχανισμούς ρύθμισης, προκειμένου να εξασφαλίζεται η διόρθωση των επιδόσεών
7.5Για την επίδραση των μετρήσεων τάσης στον συνολικό χρόνο ελέγχου βλπ και §5.3.7.
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τους, η προτεινόμενη μεθοδολογία προσφέρει μια εφικτή λύση προς την κατεύθυνση της
βελτιστοποίησης των εναλλακτικών τεχνικών ελέγχου.
Η προτεινόμενη μεθοδολογία αξιολογήθηκε μέσω προσομοιώσεων ενός τυπικού ρυθμι-
ζόμενου μίκτη RF, και παρατηρήθηκε σημαντική μείωση της πολυπλοκότητας ελέγχου,
συνοδευόμενη από αμελητέα υποβάθμιση της αντίστοιχης ακρίβειας.
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Στην παρούσα διατριβή προτάθηκε ενιαία μέθοδος ελέγχου ορθής λειτουργίας και διόρθω-
σης των επιδόσεων, κατάλληλη για ρυθμιζόμενα κυκλώματα πομποδεκτών RF. Το σκέλος
της ανίχνευσης ελαττωμάτων αποτελεί συνδυασμό των τεχνικών DOT και εναλλακτικού
ελέγχου, με σκοπό τη μεγιστοποίηση της πιθανότητας ανίχνευσης ελαττωμάτων. Το σκέ-
λος της διόρθωσης των επιδόσεων, το οποίο έπεται της διαδικασίας ανίχνευσης ελατ-
τωμάτων, αξιοποιεί τα ρυθμιζόμενα στοιχεία του κυκλώματος που διαθέτουν τη δυνατό-
τητα μεταβολής υπό ψηφιακό έλεγχο. Κατάλληλα σχεδιασμένος αλγόριθμος διόρθωσης
εξετάζει αν συντρέχει ανάγκη αποκατάστασης των επιδόσεων και προσδιορίζει την κατά-
σταση λειτουργίας στην οποία εξασφαλίζεται η επιθυμητή διόρθωση, ενεργοποιώντας τη
μετάπτωση του κυκλώματος στην κατάσταση αυτή θέτοντας κατάλληλες τιμές στα σήματα
ελέγχου του ρυθμιζόμενου στοιχείου. Η εφαρμογή της τεχνικής σε τυπικό διαφορικό μίκτη
RF έδειξε υψηλή κάλυψη ελαττωμάτων και αξιόλογη μείωση της απώλειας κατασκευαστι-
κής απόδοσης. Επιπλέον, παρατηρήθηκε σημαντική βελτίωση της ακρίβειας πρόγνωσης
των χαρακτηριστικών επίδοσης.
Προτάθηκε, επίσης, τεχνική μέτρησης συνεχών τάσεων η οποία αντιμετωπίζει το πρό-
βλημα της έλλειψης άμεσης πρόσβασης στα παρατηρήσιμα μεγέθη που απαρτίζουν την
απόκριση εναλλακτικού ελέγχου μικτών ραδιοσυχνοτήτων. Η αξιολόγηση της μεθόδου
πραγματοποιήθηκε με την εφαρμογή της σε τυπικό διαφορικό μίκτη RF ο οποίος προσο-
μοιώθηκε υπό ακραίες παραμετρικές διακυμάνσεις και ανομοιομορφίες μεταξύ των ηλε-
κτρονικών του διατάξεων. Παρατηρήθηκε σημαντική μείωση της απώλειας κατασκευαστι-
κής απόδοσης, συγκρίσιμη με την περίπτωση διενέργειας της διαδικασίας διόρθωσης με
βάση άμεσες μετρήσεις των παρατηρήσιμων τάσεων.
Τέλος, προτάθηκε μεθοδολογία βελτιστοποίησης της αποδοτικότητας του εναλλακτικού
ελέγχου ορθής λειτουργίας. Η μεθοδολογία συνίσταται στη μείωση της πολυπλοκότητας
του ελέγχου με την μείωση του αριθμού των παρατηρήσιμων τάσεων οι οποίες υπεισέρχο-
νται στη διαδικασία πρόβλεψης των επιδόσεων του υπό έλεγχο κυκλώματος, χωρίς σημα-
ντική αύξηση του σφάλματος πρόγνωσης. Η προταθείσα προσέγγιση εξασφαλίζει μείωση
του κόστους ελέγχου, με τη μείωση της πολυπλοκότητας και της χρονικής διάρκειας που
απαιτείται για τη διενέργειά του.
Ανοικτά θέματα τα οποία θα άξιζαν, μελλοντικά, περαιτέρω διερεύνησης είναι τα ακόλουθα:

• Οι τεχνικές που προτάθηκαν εστιάστηκαν στον έλεγχο ορθής λειτουργίας και στη
διόρθωση των επιδόσεων συγκεκριμένης βαθμίδας. Θα είχε, ίσως, ενδιαφέρον να
διερευνηθεί η δυνατότητα εφαρμογής των τεχνικών αυτών στο σύνολο των βαθμί-
δων ενός πομποδέκτη, καθώς αναμένεται μεγαλύτερη ευελιξία στην επίτευξη συγκε-
κριμένων επιδόσεων σε επίπεδο συστήματος. Στην περίπτωση αυτή, η δυνατότητα
αντιστάθμισης των αδυναμιών μιας βαθμίδας φτωχών επιδόσεων από μιαν άλλη
βαθμίδα με επιδόσεις άνω της αναμενόμενης τιμής θα μπορούσε να οδηγήσει σε
ακόμα μεγαλύτερη μείωση της παραμετρικής απώλειας κατασκευαστικής απόδοσης.

• Η μεθοδολογία βελτιστοποίησης του εναλλακτικού ελέγχου μέσω της μείωσης των
παρατηρήσιμων μεγεθών θα μπορούσε να επεκταθεί και σε άλλα ρυθμιζόμενα κυ-
κλώματα RF, πέραν των μικτών.

• Οι διακριτές τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων που εξετάστηκαν κατανέμονται ομοιό-
μορφα σε ίσα βήματα κατά μήκος της περιοχής μεταβολής τους. Η εφαρμογή αλγο-
ρίθμων επιλογής με συνάρτηση κόστους την βελτίωση της παραμετρικής απόδοσης
θα μπορούσε, ενδεχομένως, να οδηγήσει στη μεγιστοποίηση της τελευταίας, υποδει-
κνύοντας τις βέλτιστες διακριτές τιμές των ρυθμιζόμενων στοιχείων του κυκλώματος.
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• Οι τεχνικές που προτάθηκαν αφορούν τον έλεγχο και τη διόρθωση των επιδόσεων
RF κυκλωμάτων αμέσως μετά την κατασκευή τους, και πριν διατεθούν στην αγορά.
Θα είχε ενδιαφέρον να διερευνηθεί η εφαρμογή τους και σε μεταγενέστερες φάσεις
του κύκλου ζωής του κυκλώματος, για την αποκατάσταση της απώλειας λειτουργικό-
τητας που οφείλεται σε φαινόμενα γήρανσης, σε υπερθέρμανση, κ.λπ.

• Σε επέκταση της προηγούμενης προοπτικής, θα μπορούσε ακόμα να διερευνηθεί η
δυνατότητα εφαρμογής των τεχνικών που προτάθηκαν στον εν λειτουργία (online)
έλεγχο και διόρθωση των επιδόσεων.

• Τέλος, θα μπορούσε να εξεταστεί η δυνατότητα εφαρμογής των πιο πάνω τεχνικών
στην περίπτωση προσαρμοστικών κυκλωμάτων ή συστημάτων, για την εξασφάλιση
της αυτόματης προσαρμογής των επιδόσεών τους στον στιγμιαίο φόρτο εργασίας με
σκοπό τη μείωση της κατανάλωσης ισχύος.
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος
Adjustable Ρυθμιζόμενος
Amplitude Detector Φωρατής Πλάτους
Annealing Ανόπτηση
Balanced Ισοσταθμισμένος
Baseband Βασική Ζώνη
Behavioral Model Μοντέλο Συμπεριφοράς
Binning Διαλογή
Bridging Γεφύρωμα
Bult-In Test Ενσωματωμένος Έλεγχος
Bus Δίαυλος
Cardinality Πληθάριθμος
Carrier Φέρον
Chip Ολοκληρωμένο
Circuit Under Test Κύκλωμα υπό Έλεγχο
Classification Κατηγοριοποίηση
Co-Design Συσσχεδίαση
Coefficient of Determination Συντελεστής Προσδιορισμού
Compression Συμπίεση
Controllability Ελεγξιμότητα
Counter Απαριθμητής
Cross Validation Αντεπικύρωση
Current Sensing Circuit Κύκλωμα Παρακολούθησης Ρεύματος
Current-Starved Inverter Αναστροφέας Περιορισμένου Ρεύματος
Curse of Dimensionality Κατάρα της Διαστατικότητας
Curve Fitting Προσαρμογή Καμπύλης
Data Converter Μετατροπέας Δεδομένων
Defect-free Ελεύθερος Ελαττωμάτων
Defective Ελαττωματικός
Degeneration Εκφυλισμός
Deposition Απόθεση
Detector Φωρατής
Device Under Test Διάταξη υπό Έλεγχο
Die Ψηφίδα
Digitizer Ψηφιοποιητής
Double-Ended Δίπλευρος
Drain Εκροή (ή Απαγωγός)
Embedded Ενσωματωμένος
Etching Χάραξη
Extrapolation Παρέκταση
Fault Coverage Κάλυψη Σφαλμάτων
Fault Diagnosis Διάγνωση Σφαλμάτων
Feedback Ανάδραση (Ανατροφοδότηση)
Feedthrough Διατροφοδότηση
Floating Search Πλωτή Αναζήτηση
Functional Test Λειτουργικός Έλεγχος

συνεχίζεται στην επόμενη σελίδα ...
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ (συνέχεια)

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος
Gain Απολαβή
Greedy Algorithm Άπληστος Αλγόριθμος
Hardware Υλικό
Heterodyne Ετερόδυνος
Hinge Function Συνάρτηση Συναρμογής
Homodyne Ομόδυνος
Hyperrectangle Υπερορθογώνιο
Inductive Fault Analysis Επαγωγική Ανάλυση Σφαλμάτων
Interface Διεπαφή
Interferer Παρεμβολέας
Intermediate Frequency Ενδιάμεση Συχνότητα
Intermodulation Ενδοδιαμόρφωση
Interpolation Παρεμβολή
Inverter Αναστροφέας
Ion Implantation Εμφύτευση Ιόντων
Iterative Επαναληπτικός
Knot Κόμβος
Layout Φυσικό Σχέδιο
Leakage Power Ισχύς διαρροής
Loopback Βρόχος Επιστροφής
Manufacturability Κατασκευασιμότητα
Mismatch Ανομοιομορφία
Mixed-Signal Μικτό Σήμα (αναλογικό και ψηφιακό)
Mixer Μίκτης
Nominal Ονομαστικός
Norm Νόρμα
Observability Παρατηρησιμότητα
Observable Παρατηρήσιμο μέγεθος
Observation Παρατήρηση
Open Ανοικτοκύκλωμα
Oscillator Ταλαντωτής
Outlier Έκτοπο
Overfitting Υπερπροσαρμογή
Oversampling Υπερδειγματοληψία
Package Συσκευασία
Parametric Defect Παραμετρικό Ελάττωμα
Peak Detector Φωρατής Κορυφής
Phase Splitter Διαχωριστής Φάσης
Photoresist Φωτοαντιστατικό
Planarization Επιπεδοποίηση
Power Set Δυναμοσύνολο
Predictor Variable Προβλέπουσα Μεταβλητή
Principal Component Analysis Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών
Propagation Delay Καθυστέρηση Διάδοσης
Quiescent Point Σημείο Ηρεμίας (ή Λειτουργίας)
Reactive Load Άεργο Φορτίο
Reflected Pair Ζεύγος από Ανάκλαση

συνεχίζεται στην επόμενη σελίδα ...
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ (συνέχεια)

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος
Regression Παλινδρόμηση
Resolution Ανάλυση
Response Απόκριση
Ring Oscillator Ταλαντωτής Δακτυλίου
Scan Test Έλεγχος Σάρωσης
Scattering Parameters Παράμετροι Σκέδασης
Self-Calibration Αυτοδιόρθωση
Self-Mixing Ιδιο-Μίξη
Sensor Αισθητήρας
Sequential Backward Selection Ανάστροφη Ακολουθιακή Επιλογή
Sequential Forward Selection Πρόσθια Ακολουθιακή Επιλογή
Settling Time Χρόνος Αποκατάστασης
Shallow Trench Isolation Απομόνωση Ρηχών Τάφρων
Short (circuit) Βραχυκύκλωμα
Shunt Resistance Αντίσταση Βραχυκύκλωσης
Single-ended Μονόπλευρος
Singular Ιδιάζων
Smoothing Εξομάλυνση
Software Λογισμικό
Source Πηγή
Specifications Προδιαγραφές
Spectrum Analyzer Αναλυτής Φάσματος
Spline Ιχνηθέτης
Spot Defect Σημειακό Ελάττωμα
Standalone Αυτόνομος
Stimulus Διέγερση
Strain Διάταση
Structural Defect Ελάττωμα Δομής
Superheterodyne Υπερετερόδυνος
Supervised Learning Επιβλεπόμενη Μάθηση
Switching Μεταγωγή
Systematic Error Συστηματικό Σφάλμα
Training Εκμάθηση
Transceiver Πομποδέκτης
Transmission Gate Πύλη Διέλευσης
Tuning Range Περιοχή Ρύθμισης
Two-Tone Test Έλεγχος Δύο Τόνων
Variable Selection Επιλογή Μεταβλητών
Volatile Πτητικός
Voltage-Controlled Oscillator Ταλαντωτής Ελεγχόμενος από Τάση
Wafer Δισκίο
Worst Case Analysis Ανάλυση Χείριστης Περίπτωσης
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ - ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ - ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ

1-dB CP 1-dB Gain Compression Point
ABM Analog Boundary Module
ADC Analog to Digital Converter
AGC Automatic Gain Control
ASIC Application Specific Integrated Circuit
ATE Automatic Test Equipment
ATPG Automatic Test Pattern Generation
ATR Alternate Test Response
BIST Built-In Self Test
BIT Built-In Test
BTI Bias-Temperature Instability
CAD Computer Aided Design
CMOS Complementary MOS
CUT Circuit Under Test
DAC Digital to Analog Converter
DC Direct Current
DOT Defect-Oriented Testing
DSP Digital Signal Processor
DUT Device Under Test
EUV Extreme Ultra-Violet
FOM Figure Of Merit
I/O Input/Output
IC Integrated Circuit
IF Intermediate Frequency
IFA Inductive Fault Analysis
IM Intermodulation
IP3 Third order Intercept Point
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
LNA Low Noise Amplifier
LO Local Oscillator
LPF Low Pass Filter
MARS Multivariate Adaptive Regression Splines
MOSFET (MOS) Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
NF Noise Figure
PA Power Amplifier
PAE Power-Added Efficiency
PCA Principal Component Analysis
PVT Process Voltage-supply Temperature (variations in)
RF Radio Frequency
RFIC Radio Frequency Integrated Circuit
RMS Root Mean Square
SAW Surface Acoustic Wave
SBS Sequential Backward Selection
SFS Sequential Forward Selection
SiP System in Package
SNR Signal to Noise Ratio

συνεχίζεται στην επόμενη σελίδα ...
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ - ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ - ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ (συνέχεια)
SoC System on Chip
STI Shallow Trench Isolation
TOI Third Order Intercept point
VCO Voltage-Controlled Oscillator
VGA Variable Gain Amplifier
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I

ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΤΑΥΤΟΤΗΤΕΣ

• cosθcosϕ =
1

2
[cos(θ − ϕ) + cos(θ + ϕ)]

• cos2θ =
1 + cos2θ

2

• cos3θ =
cos3θ + 3cosθ

4
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΟΥ ΣΥΖΕΥΚΤΗ

Τα χαρακτηριστικά μεγέθη που περιγράφουν τη συμπεριφορά ενός κατευθυντικού συζεύ-
κτη ορίζονται ως εξής (βλπ και Σχήμα II.1):

• Παράγοντας σύζευξης (coupling factor)

C = −10log
(
P3

P1

)
(II.1)

• Απώλεια εισαγωγής (insertion loss)

Li = −10log
(
P2

P1

)
(II.2)

• Απώλεια σύζευξης (coupling loss)

Lc = −10log
(
P1 − P3

P1

)
(II.3)

• Απομόνωση (isolation)

I4,1 = −10log
(
P4

P1

)
(II.4)

I3,2 = −10log
(
P3

P2

)
(II.5)

• Κατευθυντικότητα (directivity)

D = −10log
(
P4

P3

)
(II.6)

Θύρα εισόδου

(P1)

Θύρα εκπομπής

(P2)

Θύρα σύζευξης

(P3)

Θύρα απομόνωσης

(P4)

Σχήμα II.1: Αναπαράσταση κατευθυντικού συζεύκτη
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III

ΑΠΟΔΕΙΞΗ ΤΩΝ ΣΧΕΣΕΩΝ (7.4), (7.6) ΚΑΙ (7.7)

• Απόδειξη της σχέσης (7.4):

Αρκεί να υπολογιστεί το άθροισμα
N∑

n=1

[(
N

n

)
n

]
.

Έχουμε:

N∑
n=1

[(
N

n

)
n

]
=

(
N

1

)
· 1 +

N∑
n=2

[(
N

n

)
n

]
= N +

N∑
n=2

[(
N

n

)
n

]
. (III.1)

Ισχύει η ταυτότητα της απορρόφησης (absorption identity)

(
N

n

)
n = N

(
N − 1

n− 1

)
, με

τη βοήθεια της οποίας η (III.1) γράφεται:

N∑
n=1

[(
N

n

)
n

]
= N +

N∑
n=2

[
N

(
N − 1

n− 1

)]
= N

[
1 +

N∑
n=2

(
N − 1

n− 1

)]
=

= N

[
1 +

N−1∑
n−1=1

(
N − 1

n− 1

)]
= N

[
1 + (2N−1 − 1)

]
= N · 2N−1�

• Απόδειξη της σχέσης (7.6):

Αρκεί να υπολογιστεί το άθροισμα
N∑
i=0

[(N − i)(i+ 1)] .

Έχουμε:

N∑
i=0

[(N − i)(i+ 1)] =
N∑
i=0

[(N − i)i] +
N∑
i=0

(N − i) =

=
N∑
i=0

[(N − i)i] +
N(N + 1)

2
. (III.2)

Αλλά:

N∑
i=0

[(N − i)i] =
N∑
i=1

[(N − i)i] =

= 1 · (N − 1) + 2 · (N − 2) + 3 · (N − 3) + · · ·+N · (N −N) =
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= 1N + 2N + 3N + · · ·+NN − (12 + 22 + 32 + · · ·+N2) =

= N(1 + 2 + 3 + · · ·+N)− (12 + 22 + 32 + · · ·+N 2) =

= N
N(N + 1)

2
)− N(N + 1)(2N + 1)

6
=

=
1

6
(N − 1)N(N + 1). (III.3)

Με τη βοήθεια της (III.3) η (III.2) γράφεται:

N∑
i=0

[(N − i)(i+ 1)] =
N∑
i=0

[(N − i)i] +
N(N + 1)

2
=

= N
N(N + 1)

2
− N(N + 1)(2N + 1)

6
+

N(N + 1)

2
=

=
1

6
N(N + 1)(N + 2)�

• Απόδειξη της σχέσης (7.7):

Αρκεί να υπολογιστεί το άθροισμα
N∑
i=0

[(N − i)(N − i− 1)] .

Έχουμε [με τη βοήθεια και της (III.3)]:

N∑
i=0

[(N − i)(N − i− 1)] = (N − 1)
N∑
i=0

(N − i)−
N∑
i=0

[(N − i)i] =

= (N − 1)
N(N + 1)

2
− 1

6
(N − 1)N(N + 1) =

=
1

2
(N − 1)N(N + 1)− 1

6
(N − 1)N(N + 1) =

1

3
(N − 1)N(N + 1)�
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV

ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΟΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΟΙ ΙΧΝΗΘΕΤΕΣ ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΣΗΣ
(Multivariate Adaptive Regression Splines)

• Γενικά
Οι πολυμεταβλητοί προσαρμοστικοί ιχνηθέτες παλινδρόμησης (multivariate adaptive re-
gression splines, MARS) είναι μια μορφή παλινδρόμησης (regression) η οποία προτάθηκε
από τον J. Friedman το 1991 [69].
Η παλινδρόμηση χρησιμοποιείται ευρύτατα για την πρόβλεψη μιας μεταβλητής (μεταβλητή
απόκρισης, response variable) με βάση τις τιμές άλλων μεταβλητών (επεξηγηματικές με-
ταβλητές, explanatory variables). Οι τεχνικές παλινδρόμησης έχουν ως σκοπό τον προσ-
διορισμό μιας συνάρτησης (πολλών μεταβλητών, στη γενική περίπτωση) η οποία να περι-
γράφει τη σχέση μεταξύ της μεταβλητής απόκρισης και των επεξηγηματικών μεταβλητών,
και διακρίνονται σε παραμετρικές [139] και μη παραμετρικές [177]. Στην πρώτη κατηγορία,
στην οποία περιλαμβάνονται η γραμμική παλινδρόμηση και η παλινδρόμηση ελάχιστων τε-
τραγώνων, η συνάρτηση παλινδρόμησης ορίζεται μέσω ενός πεπερασμένου αριθμού πα-
ραμέτρων οι οποίες προσδιορίζονται από τα δεδομένα, υποθέτοντας συγκεκριμένη σχέση
μεταξύ της μεταβλητής απόκρισης και των επεξηγηματικών μεταβλητών. Στην περίπτωση
των μη παραμετρικών τεχνικών παλινδρόμησης, αντίθετα, η συνάρτηση παλινδρόμησης
είναι μέλος ενός απειροσυνόλου καθορισμένων συναρτήσεων, καθώς καμία αρχική υπό-
θεση για τη σχέση απόκρισης-επεξηγηματικών μεταβλητών δεν είναι αναγκαία.

• Σχέση με την προσαρμογή καμπύλης
Ο όρος προσαρμογή καμπύλης (curve fitting) αναφέρεται στη διαδικασία χάραξης μιας κα-
μπύλης η οποία, υπό συγκεκριμένους περιορισμούς, προσεγγίζει ένα δεδομένο σύνολο
σημείων. Η προσαρμογή καμπύλης μπορεί να αφορά παρεμβολή (interpolation), κατά την
οποία η προκύπτουσα καμπύλη οφείλει να περιλαμβάνει το αρχικό σύνολο σημείων, ή
εξομάλυνση (smoothing), κατά την οποία η καμπύλη αποτελεί προσέγγιση των σημείων
αυτών. Είναι φανερό ότι η διαδικασία της παλινδρόμησης για συναρτήσεις μιας μεταβλη-
τής σχετίζεται με την προσαρμογή καμπύλης. Επιπλέον, η διαδικασία της παλινδρόμησης
ποσοτικοποιεί την αβεβαιότητα η οποία αντιστοιχεί σε μια καμπύλη που προκύπτει κατό-
πιν προσαρμογής σε σημεία των οποίων οι συντεταγμένες έχουν προκύψει από μετρήσεις
παρουσία τυχαίων σφαλμάτων.

• Ορολογία
Μεγάλο μέρος της ορολογίας που χρησιμοποιείται στην παλινδρόμηση με πολυμεταβλη-
τούς προσαρμοστικούς ιχνηθέτες προέρχεται από τη διαδικασία προσαρμογής καμπύλης,
εξαιτίας της σχέσης της με αυτήν.
Κατά την εποχή πριν την εμφάνιση των τεχνικών CAD (computer aided design) η προ-
σαρμογή καμπύλης, για τις ανάγκες κυρίως του τεχνικού σχεδίου, γινόταν μέσω λεπτών
ξύλινων ή μεταλλικών ελασμάτων (splinesIV.1) [178] τα οποία αποτελούσαν τους ιχνηθέ-
τες για τη χάραξη των επιθυμητών γραμμών, κατά το Σχήμα IV.1. Η καμπυλότητα των
ιχνηθετών καθοριζόταν με την πάκτωση συγκεκριμένων σημείων τους με τη βοήθεια κόμ-
βων (knots), όπως φαίνεται στο ίδιο σχήμα. Για τους συγκεκριμένους ιχνηθέτες οι νόμοι
της φυσικής επιβάλλουν κατά προσέγγιση τμηματικά κυβική μορφή με συνεχή δεύτερη
παράγωγο [178].
IV.1Στην ελληνική βιβλιογραφία ο όρος συνηθίζεται να παραμένει αμετάφραστος. Στην παρούσα εργασία
τολμούμε να προτείνουμε τον όρο ιχνηθέτες.
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Ιχνηθέτης (spline) 

Κόμβος (knot) 

Σχήμα IV.1: Προέλευση των όρων spline (ιχνηθέτης) και knot (κόμβος)

Παρόλο που η χρήση κυβικών ιχνηθετών είναι συμβατή με τη διαδικασία MARS, στην
πράξη χρησιμοποιούνται γραμμικοί ιχνηθέτες, όπως θα δούμε στη συνέχεια.

• Γραμμική προσαρμογή
Έστω το διάνυσμα

w =


w1

w2
...
wn

 . (IV.1)

Ορίζουμε τον πίνακα

Χ =


x1
x2
...
xm

 , (IV.2)

όπου m ο αριθμός των παρατηρήσεων (observations) του διανύσματος w με βάση τις
οποίες θα πραγματοποιηθεί η προσαρμογή.
Ορίζουμε, επίσης, το διάνυσμα

y =


y1
y2
...
ym

 , (IV.3)

για το οποίο το στοιχείο yi αναφέρεται στην εκτιμώμενη τιμή (δηλαδή, στην πρόγνωση)
που αντιστοιχεί στην παρατήρηση xi.
Οι γραμμές του διανύσματος

Xw− y =


w · x1 − y1
w · x2 − y2

...
w · xm − ym

 , (IV.4)
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αντιστοιχούν στο σφάλμα μεταξύ της πραγματικής και της εκτιμώμενης τιμής όπως αυτό
προκύπτει για το διάνυσμα παρατήρησης xi.
Σκοπός της διαδικασίας προσαρμογής είναι η ελαχιστοποίηση του τετραγώνου του ευκλεί-
δειου μέτρου (ή, αλλιώς, της L2 νόρμαςIV.2)

ε =
m∑
i=1

(w · xi − yi)
2 = ∥Xw− y∥22, (IV.5)

για την οποία ισχύει η ισοδύναμη έκφραση IV.3

ε = (Xw− y)ᵀ(Xw− y) = wᵀXᵀw− 2wᵀXᵀy+ yᵀy, (IV.6)

από την οποία η απαίτηση για μηδενική πρώτη παράγωγο ως προςw δίνει

2XᵀXw− 2Xᵀy = 0. (IV.7)

Η τελευταία δίνει, ισοδύναμα,
(XᵀX)w = Xᵀy, (IV.8)

ή
w = (XᵀX)−1Xᵀy, (IV.9)

όπου (XᵀX)−1Xᵀ ο ψευδοαντίστροφος του πίνακα X.
Η εξίσωση (IV.9) – που, για να είναι επιλύσιμη, απαιτεί την ύπαρξη του ψευδοαντίστροφου
του πίνακα των παρατηρήσεων – παρέχει τον τρόπο υπολογισμού των εκτιμήσεων (ή, αλ-
λιώς, προβλέψεων) y για το διάνυσμαw με βάση τις παρατηρήσεις που περιλαμβάνονται
στον πίνακα X.

• Γραμμικοί ιχνηθέτες
Ας υποτεθεί πως επιδιώκουμε την παλινδρόμηση συνάρτησης y = f(x) με βάση τις πα-
ρατηρήσεις που αντιστοιχούν στα σημεία της γραφικής παράστασης του Σχήματος IV.2.
Θα υποθέσουμε, ακόμη, πως οι κόμβοι k1 και k2, οι οποίοι οριοθετούν τις περιοχές στις
οποίες η συνάρτηση f(x) εμφανίζει διαφορετική συμπεριφορά, είναι εκ των προτέρων
γνωστοί.
Το πρόβλημα θα μπορούσε να επιλυθεί με την εφαρμογή γραμμικής προσαρμογής κατά
τμήματα, όπως φαίνεται στο Σχήμα IV.2, η προκύπτουσα συνάρτηση, ωστόσο, πιθανόν
να μην ήταν συνεχής. Η συνέχεια της συνάρτησης παλινδρόμησης μπορεί να εξασφαλι-
σθεί με τη χρήση γραμμικών ιχνηθετών προκειμένου αυτή να εκφρασθεί ως γραμμικός
συνδυασμός τμηματικά ευθύγραμμων συναρτήσεων, ως εξής:
Ας ορίσουμε μια συνάρτηση συναρμογής (hinge function) ως εξής:

h(x) = (x− t)+ =

{
x− t, x > t
0, x ≤ t

, (IV.10)

η γραφική παράσταση της οποίας έχει τις δύο εναλλακτικές μορφές του Σχήματος IV.3.
IV.2Στη γενικότερη περίπτωση, με δεδομένο πραγματικό αριθμό p ≥ 1 η Lp νόρμα του διανύσματος x

συμβολίζεται με ∥x∥p και ορίζεται από τη σχέση ∥x∥p =

(
m∑
i=1

|xi|p
)1/p

, όπουm το πλήθος των συνι-

στωσών xi του διανύσματος x.
IV.3Είναι γνωστό από τη γραμμική άλγεβρα ότι για την L2 νόρμα διανύσματος x ισχύει: ∥x∥22 = xᵀx, όπου
xᵀ το ανάστροφο διάνυσμα του x.
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Σχήμα IV.2: Γραμμική προσαρμογή καμπύλης, κατά τμήματα
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Σχήμα IV.3: Γραφικές παραστάσεις συναρτήσεων συναρμογής
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Σχήμα IV.4: Παράδειγμα αναπτύγματος τμηματικά ευθύγραμμης συνάρτησης σε
γραμμικό συνδυασμό συναρτήσεων συναρμογής (1/3)

Κάθε τμηματικά ευθύγραμμη συνάρτηση μπορεί να γραφτεί ως το άθροισμα ενός στα-
θερού όρου και του γραμμικού συνδυασμού κατάλληλων συναρτήσεων συναρμογής, οι
οποίες μπορούν να αποτελέσουν συναρτήσεις βάσης στο χώρο των τμηματικά ευθύγραμ-
μων συναρτήσεων, όπως θα δείξουμε στη συνέχεια.

Ας θεωρήσουμε την τμηματικά ευθύγραμμη συνάρτηση η οποία προσεγγίζει τις παρατη-
ρήσεις που αντιστοιχούν στα σημεία της γραφικής παράστασης του Σχήματος IV.4.
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Σχήμα IV.5: Παράδειγμα αναπτύγματος τμηματικά ευθύγραμμης συνάρτησης σε
γραμμικό συνδυασμό συναρτήσεων συναρμογής (2/3)

Για τιμές της ανεξάρτητης μεταβλητής x μικρότερες της τιμής του κόμβου k1 η συνάρτηση
παλινδρόμησης μπορεί να γραφεί, με βάση και το Σχήμα IV.4, ως

f(x) = y = yk1 + a(k1 − x)+, (IV.11)

όπου yk1 σταθερός όρος και a σταθερός συντελεστής που καθορίζει την κλίση του αντί-
στοιχου τμήματος.
Τροποποιώντας την προηγούμενη έκφραση ώστε αυτή να περιγράφει και τιμές της ανε-
ξάρτητης μεταβλητής x στο διάστημα μεταξύ των τιμών των δύο κόμβων, η συνάρτηση
παλινδρόμησης μπορεί να γραφεί ως

f(x) = y = yk1 + a(k1 − x)+ + b(x− k1)+, (IV.12)

σύμφωνα και με το Σχήμα IV.5, όπου b σταθερός συντελεστής που καθορίζει την κλίση
του τμήματος μεταξύ των κόμβων.
Η έκφραση της συνάρτησης παλινδρόμησης παίρνει την τελική της μορφή με την προ-
σθήκη μιας ακόμη συνάρτησης συναρμογής, κατά το Σχήμα IV.6, ώστε

f(x) = y = yk1 + a(k1 − x)+ + b(x− k1)+ + c(x− k2)+, (IV.13)

όπου ο σταθερός συντελεστής c, ο οποίος καθορίζει την κλίση του τμήματος που αντιστοι-
χεί σε τιμές της ανεξάρτητης μεταβλητής μεγαλύτερες του κόμβου k2, είναι αρνητικός στην
περίπτωση του παραδείγματος που εξετάζουμε.
Αν υποθέσουμε ότι οι θέσεις των κόμβων είναι δεδομένες, το πρόβλημα της παλινδρόμη-
σης ανάγεται στον προσδιορισμό του σταθερού όρου και των συντελεστών της (IV.13),
ο οποίος είναι ισοδύναμος με την επίλυση του προβλήματος της γραμμικής προσαρμο-
γής, στο οποίο ήδη αναφερθήκαμε, με την αντιστοίχιση κάθε σημείου παρατήρησης σε
διάνυσμα της μορφής ⟨1, x, (x− k1)+, (x− k2)+⟩.
Η διαδικασία των πολυμεταβλητών προσαρμοστικών ιχνηθετών παλινδρόμησης βασίζε-
ται, αφενός, στον αυτόματο προσδιορισμό των θέσεων των κόμβων και, αφετέρου, στην
προσέγγιση της συνάρτησης παλινδρόμησης μέσω κατάλληλα επιλεγμένων συναρτήσεων
συναρμογής, όπως θα περιγράψουμε αναλυτικότερα στη συνέχεια.
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Σχήμα IV.6: Παράδειγμα αναπτύγματος τμηματικά ευθύγραμμης συνάρτησης σε
γραμμικό συνδυασμό συναρτήσεων συναρμογής (3/3)

• Πολυμεταβλητοί προσαρμοστικοί ιχνηθέτες παλινδρόμησης (MARS)
Πρόκειται για μια προσαρμοστική διαδικασία επειδή, ακριβώς, η επιλογή των συναρτή-
σεων βάσης βασίζεται στα δεδομένα παρατήρησης. Χρησιμοποιεί έναν μη παραμετρικό
(non parametric) αλγόριθμο ο οποίος λειτουργεί χωρίς να προβαίνει σε καμία αρχική υπό-
θεση για την υποκείμενη σχέση μεταξύ των ανεξάρτητων και των εξαρτημένων μεταβλη-
τών. Η αποδοτικότητά του είναι ιδιαίτερα αυξημένη για προβλήματα με μεγάλο αριθμό δια-
στάσεων (εξαρτημένων μεταβλητών) και κυρίως για μη γραμμικές συναρτήσεις. Το βασικό-
τερο πλεονέκτημα έγκειται στη δυνατότητα εκτίμησης της συνεισφοράς των συναρτήσεων
βάσης ώστε να λαμβάνονται υπόψη τόσο προσθετικά φαινόμενα μεταξύ των ανεξάρτητων
μεταβλητών όσο και πιθανές αλληλεπιδράσεις τους.
Η διαδικασία κατασκευής της συνάρτησης παλινδρόμησης (αλλιώς, μοντέλου) ακολουθεί
μια μορφή εκμάθησης (training) για τη διεξαγωγή της οποίας είναι αναγκαία η προηγού-
μενη συλλογή σχετικά μεγάλου αριθμού παρατηρήσεων. Από τις παρατηρήσεις αυτές, μέ-
ρος μόνο χρησιμοποιείται για την εκμάθηση, ενώ οι υπόλοιπες χρησιμοποιούνται για τον
έλεγχο (testing) του μοντέλου σε κάθε φάση της επαναληπτικής διαδικασίας κατασκευής
του. Σκοπός του ελέγχου είναι η αξιολόγηση της επίδοσής του – μέσω της σύγκρισης των
πραγματικών (actual) τιμών των παρατηρήσεων ελέγχου με τις αντίστοιχες όπως προ-
βλέπονται από το μοντέλο (predicted) – και η διόρθωση του μοντέλου, αν αυτό είναι απα-
ραίτητο. Η ακολουθία εκμάθησης - ελέγχου διέπεται από μια διαδικασία αντεπικύρωσης
(cross - validation), όπως θα δούμε στη συνέχεια.
Μια σύντομη περιγραφή του μοντέλου παλινδρόμησης MARS έχει ως εξής [69,139]:
Για κάθε εξαρτημένη μεταβλητή Xj (είσοδο) με κόμβους σε κάθε παρατήρηση xij σχη-
ματίζονται ζεύγη από ανάκλαση (reflected pairs) συναρτήσεων συναρμογής της μορφής
(x− t)+ και (t− x)+.
Το σύνολο των συναρτήσεων βάσης είναι, επομένως,

C = {(Xj − t)+, (t−Xj)+}, t ∈ {x1j, x2j, . . . , xNj}, j = 1, 2, . . . , p. (IV.14)
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Σχήμα IV.7: Αρχή λειτουργίας αλγορίθμου κατασκευής μοντέλου MARS [139]

Η διαδικασία κατασκευής του μοντέλου είναι παρόμοια με τη γραμμική παλινδρόμηση την
οποία ήδη εξετάσαμε, με τη διαφορά ότι αντί των ίδιων των εισόδων χρησιμοποιούνται οι
συναρτήσεις βάσης της (IV.14), οδηγώντας σε μοντέλο της μορφής

f(X) = β0 +
M∑

m=1

βmhm(X), (IV.15)

όπου hm(X) ∈ C, ή hm(X) γινόμενο συναρτήσεων του C καιM ο αριθμός των επανα-
ληπτικών βημάτων του αλγορίθμου κατασκευής του μοντέλου.
Κατόπιν μιας συγκεκριμένης επιλογής για τις hm(X), οι συντελεστές βm προκύπτουν
μέσω γραμμικής προσαρμογής. Η επιλογή των hm(X) γίνεται με επαναληπτική διαδικα-
σία η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα IV.7.
Η διαδικασία ξεκινά με μόνη τη σταθερή συνάρτηση h0(X) = 1 να περιλαμβάνεται στο
μοντέλοM υπό κατασκευή. Σε κάθε βήμα, όλα τα γινόμενα των ζευγών από ανάκλαση
που ανήκουν στο C, πολλαπλασιασμένα με τις συναρτήσεις hm(X) που έχουν ήδη περι-
ληφθεί στο μοντέλοM, θεωρούνται ως υποψήφιες συναρτήσεις βάσης. Από όλες αυτές
τις συναρτήσεις συμπεριλαμβάνεται, τελικά, στο μοντέλοM ο όρος της μορφής

β̂M+1hl(X) · (Xj − t)+ + β̂M+2hl(X) · (t−Xj)+, hl ∈M, (IV.16)
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ο οποίος προκαλεί τη μεγαλύτερη μείωση στο σφάλμα ελέγχου του μοντέλου, συγκρινό-
μενο με το σφάλμα που προκύπτει από τους λοιπούς υποψήφιους συνδυασμούς.
Η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται όταν ο αριθμός των συναρτήσεων βάσης που
περιλαμβάνονται στο μοντέλοM γίνει ίσος με μια προκαθορισμένη μέγιστη τιμή.
Με το πέρας της πιο πάνω διαδικασίας (πρόσθια φάση – forward phase) το μοντέλο που
έχει παραχθεί αποτελείται, τυπικά, από μεγάλο αριθμό όρων (συναρτήσεων βάσης) οδη-
γώντας στο ανεπιθύμητο φαινόμενο της υπερπροσαρμογής (overfitting) των δεδομένων.
Για το λόγο αυτό απαιτείται μια ανάστροφη φάση (backward phase) προκειμένου να αφαι-
ρεθεί αριθμός συναρτήσεων βάσης. Και αυτή η φάση διενεργείται επαναληπτικά, με στόχο
την απόρριψη σε κάθε βήμα της συνάρτησης βάσης η οποία έχει τη μικρότερη συνει-
σφορά στην ακρίβεια του μοντέλου. Με τον τρόπο αυτό ο πληθάριθμος (cardinality) του
συνόλου των συναρτήσεων βάσης στο μοντέλο περιορίζεται σε λ, του οποίου η βέλτι-
στη (optimum) τιμή προκύπτει από ένα γενικευμένο κριτήριο αντεπικύρωσης (generalized
cross- validation, GCV) της μορφής

GCV (λ) =

N∑
i=1

(yi − f̂λ(xi))
2

(
1− M(λ)

N

)2 , (IV.17)

όπου f̂λ η συνάρτηση παλινδρόμησης που κατασκευάζεται από λ συναρτήσεις βάσης.
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