ar det géller 6verforing av signa-

ler dr jitter en viktig begransning

som krdver detaljerad analys

och karaktarisering. Vanligtvis
kan ett oscilloskop enbart anvandas for
tidsbaserad analys. RTO-serien fran Rohde
& Schwarz kan ocksa géra FFT pd matvar-
dena vilket medfor att instrumentet kan
visa spektrum. Detta gor det mojligt for
anvandaren att snabbt identifiera fasbrus,
odnskade svdngningar och slumpmadssigt
jitter.

Nar man skickar digitala signaler dver
bussar som PCle, DDR, USB och Ethernet
forsdmras  signalintegriteten  vartefter
datahastigheten ©kar. Idag handlar det
om gigabithastigheter. Samtidigt dikterar
kostnaderna att man haller sig till mdns-
terkort med klassiskt FR4-substrat vilket
tillsammans med viahal férsamrar Gver-
foringskaraktaristiken. Vid sa héga data-
hastigheter dr denna paverkan langt ifran
negligerbar. De som utvecklar kretsarna
maste snabbt kunna géra en detaljerad sig-
nalanalys for att tidigt identifiera problem-
omraden.

Internationella Teleunionen (ITU) defi-
nierar jitter som kortvariga variationer for
viktiga punkter hos en klocksignal jamfort

Jitteranalys C
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med oscillo skop

Analys i tids- och frekvensdomdin ett mdste

. Multilink och Infineon.

med deras ideala position i forhallande till
tiden. Har kommer jitter att beskrivas som
icke forutsdgbara storningar hos en klock-
signal. Jitter har inte en enskild orsak. Det
totala jittret (T)) hos en signal bestar av
slumpmadssigt jitter och deterministiskt
jitter. Slumpmdssigt jitter ar obegransat i
sin definition. Det kan beskrivas i form av
statistiska termer som medelvérde p och
standardavvikelse o. Sannolikhetstdthets-
funktionen (PDF - Probability Density Func-
tion) ar den vilkdnda Gaussfordelningen.
Orsakat av termiskt brus, hagelbrus och
liknande fenomen, kan slumpmadssigt jit-
ter beskrivas som fasbrus hos oscillerande
signaler.

Det deterministiska jittret ddremot &ar
begrdnsat och kan inte beskrivas som en
slumpmdssig fasbrussignal. Dessa jitter-
komponenter beskrivs ofta med topp-till-
toppvarden. Deterministiskt jitter innefattar:
e periodisktjitter
e databeroendejitter
e distorsion av pulsférhallande

PERIODISKT JITTER kan orsakas av 6verhor-
ning eller instabilitet i en faslast loop (PLL).
Dess sannolikhetstdthetsfunktion beror
pé killan. Overhérning frén digitala signa-

Figura. Jitterkdllor och
motsvarande sannolik-
hetstdthetsfunktioner

i histogrammet.

e

Deterministic Jitter (D)
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ler ger ofta en sannolikhetstdthetsfunk-
tion som en Diracpuls, medan den for rena
sinussignaler motsvarar en Dopplersanno-
likhetstathetsfunktion.

Databeroende jitter orsakas ocksa av
intersymbolinterferens (ISI). Dess dubbla
Diracsannolikhetstdathetsfunktion ligger
symmetrisk runt sin tidsmassiga utgangs-
punkt.

Distorsion av pulsforhallande uppstar pa
grund av icke optimala beslutsgranser eller
skillnader i stig- och falltider och kan som
databeroende jitter representeras av en
dubbel Diracsannolikhetstathetsfunktion.

Det &r viktigt att férstd orsaker och kal-
lor for varje jitterkomponent ndr man tolkar
histogrammet fér en sannolikhetstdthets-
funktion i samband med jitteranalys. Oscil-
loskopets jitteranalysfunktion genererar
ett histogram som avbildar den totala frek-
vensdistributionen for jittret (figur2), som
ar summan av alla sannolikhetstdthets-
funktioner for de enskilda jitterkéllorna.

ETT OSCILLOSKOP INNEHALLER ett antal olika
verktyg for att analysera jitter. Aven utan
en jitteroption ger ett oscilloskop som RTO
mojligheter att visa vagformshistogram
med minnesfunktion som visar en fargko-
dad overlagring av alla vagformer. Figur2,
till exempel, visar mer dn 26 miljoner over-
lagrade vagformer. De omraden som har
den hogsta densiteten visas i blatt. Histo-
grammet nedanfor visar frekvensfordel-
ningen for vagformerna. Pa sa satt far man
enkelt en 6verblick hur signalens flanker
ligger i tiden. Den hogsta tatheten for sig-
nalévergangar ligger runt 100 ns — har det
breda bla faltet i mitten av det Gverlagrade
fargbandet. Den mycket lagre frekvensfor-
delningen till vénster motsvarar det Gvre
bld omradet och den till héger runt 100,04
ns det smala bla bandet nedanfér. Anvan-

daren kan i histogrammet bestimma de »
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Figur 2. Jitteranalys med hjélp av vagformer, histogram och minnesfunktion.

statistiska vardena for distributionen ge-
nom att anvdanda markdrerna och automa-
tiska matfunktioner.

JITTERANALYSOPTIONEN RTO-K12 ger ytter-
ligare funktioner for att mdta parametrar
som periodiskt jitter, datahastighet och
tidsintervallfel (TIE-Time Interval Error)
genom en enkel knapptryckning. Optionen
ger ocksa ett antal presentationsmdojlighe-
ter. Forutom att visa tabeller och histogram
kan man se jittervdrdena som tidsfunktion
(Track). RTO kan ocksda anvdnda FFT (Fast
Fourier Transform) for att berdkna jitter-
spektrat hos tidssignalen. En unik funktion
som inte finns hos nagra andra jamférbara
oscilloskop. Genom att betrakta jittersig-
nalen i frekvensdomédnen kan anvandaren
detektera sma deterministiska jitterkom-
ponenter som annars skulle vara dolda av
bruset (figur 3). Anvandaren kan ocksa med
hjalp av storleken och beteendet pa brus-
golvet identifiera bruseffekt och enskilda
bruskomponenter, en uppgift som normalt
bara dr mojlig med hjdlp av en signalanaly-
sator.

Ett oscilloskop mdter huvudsakligen i
tidsdomanen och &r det verktyg man val-
jer for att analysera jitter i kretsar som ut-
vecklas for och testas i tidsdoménen. Ick-
eperiodiska signaler som datasignaler med
inbyggd klocka kan registreras och under-

Ideal Edge
Pasitions

Tral, Tireel s

Figur 4. Definition av jittermatfunktioner for periodiskt jitter (P1), period till period (C2) och TIE jitter.
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sokas i tidsdomanen, vilket gor det mojligt
att detektera sporadiska oonskade signa-
ler i vagformerna. Daremot kan man snab-
bare identifiera fasbrus, odnskade oscilla-
tioner och slumpmassigt jitter med hjalp av
analysifrekvensdoménen.

Jamforelse avjitteranalys
i tids- och frekvensdomén

Tidsdoman

Frekvensdomadn

Ingdende matningar

Topp tilltopp jitter

Period till period jitter

Periodiskt jitter

RMS fasjitter

Fasbrus

Jitterspektrogram

Fordelar

Kan anvandas vid lag klockfrekvens
Matning av databeroende jitter
Métning av jitter 6ver tid (Track)
Enkel detektering av oonskad
oscillationer och slumpmassigt jitter
e Typiskt lagt brusgolv tack vare stort
dynamiskt omrade

FIGUR 4 VISAR de viktigaste jittermatfunk-
tionerna — periodiskt jitter, period till pe-
riodjitter och tidsintervallfel (TIE) — med
referens till den uppmatta signalen i tids-
domaénen. Signalen i detta exempel ar en

Acquired
Waveform

— e

—_— A

Tred Traly

Figur3.)ittermdtningar med jitteranalysoptionen RTO-K12.

digital klocksignal som motsvarar en pe-
riodisk signal. Matematisk analys av dessa
madtningar som funktion av insignalen ar
komplex.

Jitteranalys med ett oscilloskop &r jam-
forbart med att sampla fasbruset dar
samplingsfrekvensen motsvarar signalens
nominella frekvens. De matfunktioner som
anvands, till exempel periodiskt jitter och
tidsintervallfel (TIE) &r att se som filter-
funktioner som anvdnds pa den samplade
signalen. Eftersom samplingsfrekvensen
dr begransad och fasbruset inte ar bandbe-
grédnsat, kan man fa problem med viknings-
distorsion. P& grund av detta kan man fa
mer exakta resultat om man mater fasbru-
set hos periodiska signaler i frekvensdo-
manen.

MATFUNKTIONEN for periodiskt jitter gor det
mojligt for anvdndaren att utféra omfat-
tande analys som exempelvis utvdrdering
av stabiliteten hos en referensklocka. Os-
cilloskopet berdknar det periodiska jittret
med hjalp av skillnaden mellan pd varandra
féljande flankpositioner hos signalen som
referens. For enkla klockkallor som kris-
talloscillatorer, kan tidsfunktionen for det
periodiska jittret ses som en konstant med
6verlagrat brus (track 1ifigur 5).

Tittar man pa histogrammet blir det up-
penbart att medelvdardet hos matningen
motsvarar den nominella periodtiden
(99,999 ns). Standardavvikelsen fér mat-
ningen ar 31,145 ps (se tabellen i figurs),
vilket motsvarar bruseffekten hos signa-
lens fasbrus. Forutom den stokastiska ana-
lysen kan Trackfunktionen anvandas mata
periodiskt jitter for att visa modulerade sig-
naler. Detta &r overlagset till exempel nar
det géller att analysera radarsignaler. Det
maste dock observeras att denna matfunk-
tion enbart dranvandbar for periodiska sig-
naler.

Jitterméatfunktionen  period-till-period
ar valdigt lik matfunktionen for periodiskt
jitter. Den berdknar skillnaden mellan pa
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varandra pulsperioder och kan endast app-
liceras pa periodiska signaler som oscilla-
torstabilitet eller det dynamiska beteendet
for PLL:er.

MATFUNKTIONEN FOR TIE JITTER kan anvdn-
das pa klock- och datasignaler. Den ber&k-
nar skillnaden mellan aktuell flankposition
och motsvarande n:te ideala flankposition.
Detta &r ett avsteg fran den ursprungliga
definitionen av ITU men &r allméant accepte-
rat for oscilloskopmatfunktionen — termen
TIE anvdnds hdrefter i enlighet med detta.
Matfunktionen for TIE-jitter kan anvandas
for att utvardera dverforingen av en digital
datastrom med inbyggd klocka. Nar man
mater TIE behover oscilloskopet inte enbart
bestamma verklig flankposition utan ocksa
den okdnda ideala flankpositionen. Det
finns tva metoder for detta. Den forsta och
enklaste dr att estimera ett konstant inter-
vall med hjélp av minstakvadratmetoden.
Denna bygger pd antagandet att frekven-
sen ar konstant. Sa dr emellertid inte alltid
fallet. Den ingdende klockan kan dndra sig
under datainsamlingen beroende pa fak-
torer som ”Spread Spectrum” teknik som
ar fallet for till exempel PCle. | sddana fall
ar det battre att anvdnda en PLL eller CDR
(Clock Data Recovery) for att bestdmma
denideala flankpositionen.

Oscilloskop har normalt mjukvaruimple-
menterade CDR-l6sningar som berdknar
den ideala flankpositionen for en enstaka
datainsamlingssekvens baserat pa den ti-
digare serien av 6vergangar. For att saker-
stdlla korrekt berdakning av ideal flankposi-
tion maste manga 6vergangar samlas in pa
grund av att CDR har en insvdngningstid
i borjan av varje datainsamlingsomgang.
Det innebdr att endast ett mindre antal
matningar genomfors trots lang datainsam-
lingstid. Samplingsfrekvensen paverkar
ocksd noggrannheten for den berdknade
ideala flanken. Minskar man samplings-
frekvensen for att oka langden hos insam-
lingssekvensen kan man fa instabilitet i
mjukvarubaserad CDR. Bristen pa informa-
tion leder till felaktiga méatresultat.

For att avhjdlpa detta, har Rohde &
Schwarz utvecklat en hardvarubaserad
CDR. Denna option ingdr som en del i den
asic som hanterar datainsamling och data-
processande. Den dr den forsta av sin typ
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Figur 5. Periodiskt jitter som tidsfunktion, spektrum och histogram med statistisk analys.

som tilldter triggning baserad pa den in-
byggda klockan och signalanalys i realtid.
Den arbetar hela tiden med maximal samp-
lingshastighet. Det forhindrar instabilitet
och dodtid i borjan av insamlingssekven-
serna. Denna hardvarubaserade CDR tilla-
ter att oscilloskopet analyserar signalinte-
gritet pa seriella granssnitt i realtid med en
hastighet upp till 5 Gbit/s.

FOR ATT FA ENTYDIGA mdtresultat maste an-
védndaren ta reda pa om oscilloskopet verk-
ligen dr anvdandbart for de tdnkta jitterana-
lysuppgifterna. Samplingshastigheten och
bandbredden hos oscilloskopet ar kritiska.
Nyquist teorem mdste man alltid ta hdnsyn
till (samplingsfrekvensen maste alltid vara
minst tvd ganger signalens bandbredd).
Ocksa digitala signaler med lag datahastig-
het eller lag klockfrekvens kan ha valdigt
branta flanker pa grund av hogfrekventa
signalkomponenter. Pa grund av detta be-
hover oscilloskopets analoga bandbredd
vara vasentligt hogre dn signalbandbred-
den.

Bruset hos oscilloskopets ingangssteg
och noggrannheten hos dess tidbas ar
andra faktorer som paverkar matningens
noggrannhet. Om signalnivan &r 1ag och

BT
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Figur 6. Inverkan av brus fran den analoga ingangen pa noggrannheten vid métning av tid.
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flanken har lang stigtid kan bruset fran os-
cilloskopets analoga ingang (VN) dominera
resultatet franjitteranalysen (figur 6).
Tidbasen bygger pa en oscillator som
fungerar som referensklocka. Variationer
hos denna interna oscillator ger langtids-
forandringar. Om man anvander en PLL for
att multiplicera referensklockan till A/D-
omvandlarens samplingsfrekvens produ-
ceras dessutom kortvariga variationer.
Ingangsbrus, brantheten hos signalens
flanker och tidbasens stabilitet definierar
den interna begrdnsningen for jittermat-
ningar med ett oscilloskop. Denna begrans-
ning definieras som Jitter Noise Floor (JNF)
och kallas ocksa tids-RMS-varde. Ekvatio-
nen nedan definierar JNF tJNF som funktion
av:
VN =ingdngsbrusivolt (RMS)
VA = signalamplitud i volt
FS = fullt skalutslag (signalamplitud/
vertikalt omrade)
tr = stigtid fran 10 till 9o procent i sekunder
tj = fluktuationerisamplingshastigheti
sekunder (RMS)

DEN FORSTA TERMEN i formeln representerar
effekten av brus och stigtiden hos signa-
lens flank. Den andra termen represente-
rar de kortvariga variationerna fran samp-
lingsklockan. Om till exempel en RTO1024
anvdnds for att mata en 2 GHz sinusformad
signal med amplitud av 480 mV, ger den ett
VN av 2,39 mV vid 5o Ohm med en vertikal
upplésning av 100 mV per ruta. Tidbasens
noggrannhet tj dr +5 ppm med en standard
VCXO (spanningsstyrd kristalloscillator)
och *0,02 ppm med hardvaruoptionen
RTO-B4 som dr en ugnskontrollerad kristal-
loscillator (OCX0). RTO1024 uppnar en ut-
omordentligt ldg JNFom bara 440 fs med en
standard VCXO konfiguration. |
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