高性能示波器应对光通信测试分析 
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      整个电子行业对速度和性能的不懈追求，正不断改变着高端示波器的标准。虽然在评估示波器时，带宽曾经是客户和销售商关注的“关键指标”，但捕获和分析当今最快串行和光信号所需要的精确度(即测量精确度和信号完整性)，已经成为当前最重要的因素。
那么，什么是测量精确度?带宽是一种用来比较一台仪器与另一台仪器差别的简单方式。具有最高带宽的那台一定是最好的，对吧?可以肯定的是，带宽非常重要，对于高速应用而言，高带宽是必需的要素。不过，示波器的真正目的，是要尽可能准确地反映出感兴趣的信号。这实现起来非常复杂，涉及到仪器的基本设计、探头架构和连接配件，以及带宽之外的参数(包括上升时间、采样率和抖动本底噪声)。
当选择示波器时，工程师应评估的关键参数概述如表1所示。

市场驱动因素：更好的信号完整性
高速信号很容易产生信号完整性问题，因为它们涉及到极快的边沿和极窄的单位时间间隔或位时间。随着通信链路数据速率的增加，将发生两件事：用户界面(UI)缩小及信号的上升时间缩短。例如，将5Gb/s脉冲与8Gb/s脉冲进行比较可得，位宽将从200ps下降到125ps。这使得设计的裕量或误差预算降低了38%。此外，这也使接收机的工作更加困难，因为它试图以更小的裕量和非常快的数据速率将1和0进行区分。同时，上升时间也从约30ps减少到刚好超过28ps。8GB/s信号如图1所示。




使问题复杂化的事实是，当传输信号进入接收机时，可能产生多个信号的完整性问题。这些信号的完整性问题可能包括：当此信号流经电路板或从硅裸片进入封装引脚再进入电路板时产生的信号衰减。通道内的信号衰减是一个非常严重的问题，必须予以解决。PCB材料(如FR-4)内的信号损失随路径长度的增加及数据速率的提高而增大。由于信号幅度缩小，噪声和反射正成为一个更大的影响因素。客户需要在接收机中采用去嵌入策略，以打开闭合的眼图。
　　随着第三代串行数据标准的出现，8～10Gb/s正逐渐成为行业标准。在光通信市场中，随着以太网发展到4×25G(100GbE)，设计人员需要能够使用高达32Gb/s的比特率对信号进行测试。同时，高速FPGA和宽带射频也推动了极限值的扩大。泰克公司的DPO/DSA73304D能够为这些高端应用提供业界最精确的测量性能。
技术平台与突破
为提供业界领先的DPO/DSA73304D示波器性能，泰克采用了IBM的8HP锗化硅技术。这是一种130纳米锗化硅双极互补金属氧化物半导体(BiCMOS)工艺，利用200GHz的FT转换速度提供了两倍上一代产品的性能。
锗化硅(SiGe)技术利用可靠性高且成熟的制造工艺，提供了能与特殊材料(如磷化铟(InP)和砷化镓(GaAs))性能相媲美的性能水平。与其它方案不同的是，锗化硅BiCMOS工艺提供了在一块芯片上同时制备高速双极型晶体管和标准CMOS的途径，从而使一系列同时具备高集成度和杰出性能的电路成为可能。
图2所示的器件是采用SiGe BiCMOS的DPO/DSA70000D示波器新型33GHz、100GS/s前端。该器件称为多芯片模块或MCM，包含用于两条通道的前置放大器(2块小裸片)及一块100GS/s采样保持集成电路(较大裸片)。泰克通过将前置放大器和采样/保持功能集成到单一封装之中来提高通道之间的匹配能力，并减少由其他示波器使用单独的采样/保持电路和ADC器件引起的交叉失真。




泰克能够把更多的功能封装到同一芯片上，减少了元器件和接口的数量，进而降低了噪声和定时的不确定度，提高了产品性能。
IBM的8HP技术是一种130纳米(nm)SiGe双极互补金属氧化物半导体(BiCMOS)工艺，其性能是上一代工艺的2倍。SiGe技术采用了拥有50年历史的硅行业相关的高度可靠、成熟的铸造工艺，而其性能水平相当于特殊材料的性能，如磷化铟(InP)和砷化镓(GaAs)。与替代材料不同，SiGe BiCMOS可以接入到与标准CMOS相同的晶粒上的高速双极型晶体管，这实现了一种既有优异性能、又有大规模集成能力的电路。
为保证最高阶测量级信号的完整性，从DPO/DSA70000D探头接口输入的电信号使用高性能电缆直接传送到多芯片模块(图3)。通过利用这种前所未有的方式，只有在采样保持芯片捕获测试信号后，测试信号才接触示波器采集电路的PCB，从而实现了100GS/s的采样率和行业领先的噪声性能。




　　我们为此种前端设计提供的另一项创新是较大的偏移范围和终端性能。该性能通过前置放大器芯片上的分离路径输入结构和多芯片模块上的AC接地端接电阻器来实现，可以更加轻松地对大型直流偏置或直流偏置终端信号作出准确的测量。

由于实现了向8HP技术的转变，DPO/DSA73304D示波器可以提供卓越的信号采集性能和分析能力。它帮助设计人员利用全部四个通道前所未有的捕获功能捕捉实时信号，并且利用业界最高的波形捕获能力来捕捉更多的信号细节。利用一套工具集(为提供更快的设计和一致性测试而设计)实现高速串行数据信号的自动设置、捕获及分析。
示波器主要性能包括：双通道高达33GHz和100GS/s，四通道高达23GHz和50GS/s;小于9ps的上升时间(通常为20/80);低于0.56%的垂直噪声，≥5.5的有效位数;30多个可定制特殊应用软件分析包。
示波器性能考虑
由于示波器是设计方面(尤其是信号完整性方面)至关重要的工具，设计人员应熟悉示波器的指标及它们影响测量的方式。让我们观察一下最重要的三大因素：上升时间、采样率和带宽，从而对它们进行更深入的了解。
上升时间：示波器的上升时间越快，测量到的上升时间就越准确。但是，当示波器的带宽或上升时间和信号的上升时间彼此更接近时，会怎样呢?有人曾用经验法则(如：0.35/上升时间)来计算所需的示波器带宽，但这种经验法则只适用于某些示波器的前端设计，并且通常不适用于当今为高速串行数据速率和伴随的快速上升时间而优化的前端设计。
应当注意的是，具有相同带宽性能的两台示波器可以具有完全不同的上升时间、幅度和相位响应。所以，仅了解示波器的带宽无法可靠地揭示出其测量性能。此外，通过计算确定的上升时间可能也不准确。了解示波器上升和下降时间响应的最可靠方法是，使用一个比被测示波器信号快得多的理想的阶跃信号对其进行测量。
在使用DPO/DSA73304D的情况下，使用这种方法确定出9ps的上升时间。但是，信号速度可以被测量的意思是什么呢?根据正确的经验法则，信号上升时间与示波器上升时间的比值为2x或>18ps。事实证明，对于当今最快的FPGA设计中使用的28Gb/s的串行解串器(SerDes)而言，这是指定的上升时间。
采样率：因为更快的采样率将带来更多的波形细节，所以这一因素非常重要。另一方面，对最快的信号而言，采样率不足可能导致欠采样。DPO/DSA73304D提供了一流的采样率性能。利用交错技术提供的采样率性能可将杂散高频的影响降至最低，该技术采用的是8路采样/保持方法。参见图4中的数据，可得出成功和失败执行的交错技术的差异。




奈奎斯特定理(Nyquist theorem)指出，采样系统应以输入信号最高频率的2倍以上进行采样。虽然这是最低的起点，但是在任何情况下，采样率越高，结果越准确。通过使用2.5倍于输入频率的较高采样率或更高的采样率，可以提供更多的感兴趣信号上的采样点，且能避免混叠。对于极高速信号的表征而言，这将特别重要。
图5显示了较高的采样率值。黄色跟踪线(C1)在50GS/s上，而白色跟踪线(R1)在100GS/s上。过采样的原因包括：为确保信号中已知和未知的高频部分被捕获，且没有混叠;为实现卓越的定时分辨率(特别是快速瞬态信号或边缘上的定时分辨率);作为一种减少测量中噪声的手段，采样过密会减少示波器模数转换时附带产生的量化噪声。　




带宽：示波器必须有足够的带宽来捕捉高频部分，以便准确地显示信号的转换。但是，当销售商为带宽需求进行善意提示，推荐5次谐波时，事情在不断发生变化。边沿速率(上升/下降时间)的变化并没有与数据速率的变化同步。这意味着，所需的最大带宽受上升时间的影响更大。例如，目前第三代规格的上升时间在30ps的范围内。随着速率的不断提高，这似乎并没有很大变化，这表明，相对于数据速率的信号谐波含量正在下降。
设定垂直量程：除带宽、采样率和上升时间外，对高性能示波器来说，观察当前高频信令中常见的低压信令非常重要。在这一领域中，DPO/DSA70000D系列提供了无可比拟的灵活设定垂直量程的能力，是唯一提供可变端接电压(Vterm)的高性能示波器。在传统上，示波器输入一直是接地的，而被测信号通常没有参考地电平。多种现代应用(包括DC耦合信号应用)现在要求具有正或负的端接电压才能运行和检测。把这些高速信号引到大地至少会损害测量结果，要求专用夹具电平移位和/或衰减信号，则可能会损坏被测器件(DUT)。
过去，调节测量系统的端接电压需要采用专用探头或定制衰减器网络，这引入了额外的测量噪声，需要额外的成本。DPO/DSA70000D系列为DUT提供了高达±3.4V的可变Vterm，并在前端MCM采用了分路电路设计，支持较大的偏置范围。
用户可以调节示波器、镜像DUT的条件和特点，在其最终运行的类似环境中测量高速信号，而没有引入衰减或可能使信号失真的定制电路。
随着现代高速信号的电压范围下降，工程师还需要具有广阔灵活的测量视角。DPO/DSA70000D系列与Vterm功能相结合，提供了±3.4V的扩展偏置范围。这不仅是一种放大功能，还可以在全部动态范围查看和测量可变电压。通过结合使用Vterm和偏置，把示波器的参考点中心放在DUT工作范围的参考点上，可以使可用的动态范围达到最大，并使测量系统的噪声达到最小。
精确性和强大的捕获能力
高性能技术应用正在推动现代测试设备的发展。硅检定、串行数据一致性测试、光学调制分析、双倍数据速率(DDR)存储器和宽带RF检验等任务，不仅要求具有杰出的带宽、采样率和信号保真度，还要求具有巨大的灵活性，来调节示波器的测量条件和视角。

泰克DPO/DSA70000D系列示波器在实时示波器中同时实现了行业领先的信号完整性和定时精度，使用户能够更准确的、以更高的信心来完成设计，设计人员能够：利用业界最精准的采集系统，发现感兴趣的重要信号。此类采集系统的特征是采用了在示波器和探头中使用的可靠锗化硅技术;使用市场上最广泛的触发系统，捕获高速信号评估所需的精确的信号事件;利用高采样率搜寻记录，以确定关键事件/误差，用于系统验证;评估要求正或负端接电压的DC耦合信号，而不会把信号牵引到地或损坏被测器件;利用30GHz以上的示波器中最高的信噪比，快速分析关键测量结果。它能够提供高灵敏度、低噪声的测量结果，从而为进行精确的高速光学、能量和串行数据测量定性分析提供依据。
尖端软件与DPO/DSA70000系列平台上的用户界面工具相结合，为复杂测量方案(包括调试/分析)提供了最短的快速响应时间。DPO/DSA73304D通过与高带宽、高采样率和快速上升时间相结合，可以为现今最高的信号完整性测量需求而进行特别的量身定做。
