Osciloscopios de gran ancho de banda

Descripcion de la tecnologia utilizada
en osciloscopios para obtener altos

anchos de banda

Por Brig Asay de Agilent Technologies
Agilent Technologies | 5 carrera que disputan los distintos
fabricantes para obtener los mayores
anchos de banda en sus osciloscopios
parece haber acelerado su ritmo recien-
temente. En 2007 se lanzé el primer
osciloscopio de 20 GHz y en 2009, el
primer modelo de 30 GHz. Finalmen-
te, en 2010, Agilent Technologies ha
introducido el primer osciloscopio del
mundo con ancho de banda de 32 GHz
pasando a convertirse en lider del sector.
Para los fabricantes de osciloscopios, el
ancho de banda representa el elemento
individual mas importante de todas las
especificaciones anunciadas.
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Figura 2. Filtrado para
mejora de ancho de

banda

Cuando un fabricante de oscilos-
copios posee el mayor ancho de banda,
parece gozar inmediatamente de una
especie de “efecto halo” que se extien-
de al resto de sus osciloscopios con
menores anchos de banda. A medida
que la velocidad de los osciloscopios
sigue aumentando, resulta importante
entender cémo los fabricantes de os-
ciloscopios obtienen realmente estos
anchos de banda tan altos. Hasta la
fecha, existen tres técnicas distintas que
permiten alcanzar anchos de banda de
20 GHz y més. Estas técnicas incluyen:
rendimiento puramente hardware, en-
trelazado de frecuencia y potenciado
del procesamiento digital de sefial (DSP
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boosting). Al comprar un osciloscopio,
resulta particularmente importante en-
tender la tecnologia que incorpora, ya
que la seleccién de un osciloscopio con
compensaciones incorrectas afectard la
calidad de las medidas a efectuar.

DSP potenciado (DSP
Boosting)

Respuesta en frecuencia

quienes sostuvieron que esta técnica
generaba demasiado ruido y no la acep-
taron como ancho de banda “real”. Sin
embargo, en 2007, sali¢ al mercado
el primer osciloscopio con DSP poten-
ciado de 20 GHz (potenciado de 16 a
20 GHz). De repente, las alusiones en
contra de la técnica de DSP potenciado
parecieron perder fuerza, ya que dos de
los principales
fabricantes de
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osciloscopios
utilizaban aho-
ra dicha técnica
y, loque alines
mas importan-
te, era la Unica
manera de ob-
tener un ancho
de banda de
20 GHz. El pri-
mer oscilosco-
pio de 20 GHz
tuvo un buen
recibimiento
en el mercado
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Frecuencia

El primer osciloscopio de 13 GHz
del mundo utilizaba una técnica conoci-
da como DSP potenciado, que permitia
potenciar su hardware de 12 a 13 GHz.
Por entonces (2004), muchos fueron
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Figura 1. Sefial de
10,3125 Gbps capturada
con el analizador DSA-x
92004A de Agilent.
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debido prin-
cipalmente a
que, en dicho
momento, los disefiadores creyeron
que podrian realizar mejores medidas en
sefiales de 6 y 8 Gbps. Adquiririan estos
osciloscopios basadndose exclusivamente
en la especificacion anunciada, sin pre-
ocuparse en absoluto de la tecnologia
subyacente a dicha especificacion.

Por lo tanto, cabe preguntarse ien
qué consiste realmente el DSP potencia-
do? El DSP potenciado es una técnica
de procesamiento donde el contenido
de alta frecuencia de un osciloscopio se
potencia mediante software. Un aspec-
to importante a tener en cuenta es la
necesidad de diferenciar los requisitos
de DSP potenciado de aquellos otros
tipos de correcciones de DSP que los
fabricantes de osciloscopios utilizan en
la actualidad. Para llegar a entender la
manera en que funciona el DSP poten-
ciado, hay que recordar primero que
una sefal puede dividirse en sus diversos
componentes de frecuencia. Utilizando
software es posible amplificar los com-
ponentes de mayor frecuencia de la se-
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fal. Si contemplamos la figura 2, la traza
de color rojo representa una respuesta
en frecuencia tipica de osciloscopio. La
traza de color verde es el filtro software
utilizado para amplificar los compo-
nentes de alta frecuencia que da como
resultado el mayor ancho de banda. En
este punto en concreto, todo parece ser
correcto, a excepcion de que existe una
desventaja importante con respecto al
DSP potenciado: el rendimiento de ruido
de la senal potenciada. Al amplificarse
la senal, también aumenta el ruido del
osciloscopio. En funcion del nivel de
potenciado aplicado, la técnica podria
en realidad acabar deteriorando la sefal
y proporcionar peores resultados que
una senal de menor ancho de banda
sin potenciado. Esta es la razon mas
importante para evaluar realmente el
nivel de potenciado que estd teniendo
lugar y si el ancho de banda obtenido
compensa el aumento de ruido.

Entrelazado de
frecuencia

El primer osciloscopio de 30 GHz
de la industria utiliza una técnica cono-
cida como entrelazado de frecuencia.
Esta, a pesar de no ser ampliamente
conocida en el mundo digital, ha sido
una técnica utilizada en el sector de RF
durante muchos anos. El entrelazado
de frecuencia es diferente al entrelaza-
do convencional de los convertidores
analégico digital (ADC) utilizado por los
fabricantes de osciloscopios. Todos los
fabricantes de osciloscopios entrelazan
actualmente recursos de canal, como la
memoria y ADC's para obtener veloci-
dades de muestreo mas altas y mayor
profundidad de memoria. Por ejemplo,
el modelo Infiniium DSAX93204A de
Agilent entrelaza cuatro ADC's de 20
Gmuestras/s para asi proporcionar la
velocidad de muestreo mas rapida del
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mundo (80 Gmuestras/s). No obstante,
hasta que empezo a utilizarse el entre-
lazado de frecuencia, las técnicas de en-
trelazado existentes sélo se efectuaban
tras la adquisicion de sefial y era posible
controlarlas rigurosamente utilizando
relojes de gran precision incorporados
en el sistema del osciloscopio. A pesar
de ello, siguen produciéndose errores de
entrelazado en los osciloscopios moder-
nos. Esto provoca aumentos en el nivel
de distorsién armonica total (THD) de los
osciloscopios. En la mayoria de los casos,
dicho aumento del THD merece la pena
para obtener una mayor velocidad de
muestreo. El entrelazado de frecuencia
proporciona una nueva dimension a
esta idea del entrelazado, ya que no
sélo efectUa un entrelazado tras la ad-
quisicién, sino durante la misma. Esto
significa que, en realidad, la sefal se
entrelaza dos veces durante la totalidad
del proceso de adquisicion.

El entrelazado de frecuencia requie-
re la utilizacion de hardware adicional
y un avanzado procesamiento digital
de sefal para obtener el rendimiento
de ancho de banda 6ptimo. Para lle-

gar a comprender la manera en que
funciona el entrelazado de frecuencia,
debemos tomar como ejemplo una
sefal. La sefal entra en el osciloscopio
y es inmediatamente dividida por un
diplexor (hardware especificamente di-
senado para dividir sefiales en multiples
bandas de frecuencia) en componentes
de alta frecuencia y, seguidamente, en
componentes de baja frecuencia. Los
componentes de baja frecuencia son
equivalentes al rendimiento analdgico
propio del osciloscopio, actualmente
limitado a 16 GHz. Los componentes
de alta frecuencia son inmediatamente
bajados en frecuencia para asi obtener
componentes de frecuencia manejables
por el hardware del osciloscopio. Por
ejemplo, si un osciloscopio posee un
rendimiento analdgico de hasta 16 GHz,
pero el fabricante utiliza entrelazado
de frecuencia para obtener 30 GHz,
los componentes de baja frecuencia
de hasta 16 GHz no seran bajados en
frecuencia, pero todos los componentes
superiores a 16 GHz se pasaran inme-
diatamente a través del down-converter.
Ambos componentes de frecuencia
se someten entonces a un exhaustivo
procesamiento digital de sefial para
asi garantizar que se han captado co-
rrectamente los componentes de alta
frecuencia. Seguidamente, los compo-
nentes de baja y de alta frecuencia se
recombinan para proporcionar casi el
doble del ancho de banda analégica
del osciloscopio.

Desarrollando la técnica de entre-
lazado de frecuencia, los fabricantes
de osciloscopios consiguen producir
osciloscopios de mayor ancho de banda,
sin tener que esperar al desarrollo de
costosos chips de preamplificador. Al
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Figura 3. Barrido de
onda sinusoidal utilizan-
do DSP potenciado; ob-
sérvese el “aumento” de

ruido a alta frecuencia.

Figura 4. Comparaciones
entre niveles de ruido de
diferentes osciloscopios
utilizando distintas téc-
nicas de DSP (obsérvese
que la serie 90000 X

utiliza sélo hardware).
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Figura 7. La serie 90000
X posee un ancho de
banda analdgico real de
hasta 32 GHz.

Figura 5. El médulo
multichip desarrollado
por Agilent para su
osciloscopio de la serie
90000 X.

Figura 6. Comparacién
de una sefial PRBS7

de 10,3125 Gbps con
ISI afiadido (hardware
comparado con DSP po-
tenciado). El rendimien-
to puramente hardware
proporciona una altura y
anchura de ojo superior

al 25%.
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igual que sucede con la mayoria de las
técnicas, hay compromisos que consi-
derar. El mas importante es la distorsién
armdnica total, o dicho de otra manera,
cuan eficaz es la técnica del entrelaza-
do. La sefal no sélo se entrelaza para
aumentar la velocidad de muestreo,
sino que se entrelaza por segunda vez
al principio de la etapa de adquisicion.
Ademés de este entrelazado adicional,
debe producirse la bajada en frecuencia
y debe efectuarse un exhaustivo proce-
samiento digital de la sefial. Todo este
procesamiento afade distorsién. Los
osciloscopios que utilizan la técnica de
entrelazado de frecuencia poseen tam-
bién una mayor densidad de ruido de
la senal. Una vez més, este compromiso
conduce a una menor precision en las
medidas, por lo que debe tenerse en
cuenta.

Rendimiento puramente
hardware (ancho de
banda analdgico real)

La manera mas dificil de obtener
un ancho de banda superior a 20 GHz
es utilizando Unicamente el rendimiento
hardware. Para tener un rendimiento pu-
ramente hardware superior a 20 GHz, un
fabricante de osciloscopios debe invertir
en multiples chips que sean compatibles
con estos anchos de banda (incluido
preamplificador y muestreador). El pro-
ceso requiere la utilizacién de transistores
con una frecuencia de corte superior a
150 GHz. Este proceso es costoso y poco
comun. Para un fabricante de oscilosco-
pios, resulta en realidad mas caro, ya que
estos chips se fabrican en escaso niimero.
Incluso contando con los procesos co-
rrectos, el fabricante debe disponer de la
capacidad de diseAar en este entorno de
alta velocidad. El modelo DSAX93204A
de Agilent posee un rendimiento pura-
mente hardware de hasta 32 GHz (el
ancho de banda mas alto de la industria).
Agilent supo invertir en su tiempo en
una tecnologia patentada a base de fos-
furo de indio (InP) que permite obtener
una frecuencia de corte de 200 GHz.
Como consecuencia, el hardware del
modelo DSAX93204A puede alcanzar
plenamente 32 GHz sin necesidad de
recurrir a entrelazado de frecuencia ni
a DSP potenciado. El resultado final es
la misma densidad de ruido entre 1y 2
GHz que entre 31 y 32 GHz. Ademds de
disenar chips que obtienen mayores an-
chos de banda, el modelo DSAX93204A
de Agilent utiliza novedosas técnicas de

montaje para garantizar que los chips de
InP funcionan en la totalidad del ancho
de banda sin llegar a sobrecalentarse.
Otra ventaja de haber desarrollado
la técnica del rendimiento hardware para
alto ancho de banda es que las sondas
pueden utilizar el mismo proceso de
chip y obtener también un alto ancho de
banda. En el caso de Agilent, podemos
contar con un sistema de sondas que
alcanza los 30 GHz. La mayor desventaja
de la técnica del rendimiento puramente
hardware es que lleva tiempo desarrollar
anchos de banda analdgicos reales a los
niveles requeridos por los usuarios de
osciloscopios. Asimismo, independien-
temente de que un osciloscopio posea
rendimiento hardware a altos anchos
de banda, sigue siendo muy importante
entender su calidad de disefo. La etapa
de entrada del osciloscopio podré seguir
generando ruido en caso de no estar co-

rrectamente disenadas. Ademds, podria
incluso haber distorsién arménica, ya que
los proveedores de osciloscopios siguen
aplicando técnicas de entrelazado para
obtener altas velocidades de muestreo.

Conclusién

Los fabricantes de osciloscopios
en tiempo real contintian haciendo lo
imposible para obtener el alto nivel
de ancho de banda exigido por los
ingenieros que disefian las tecnolo-
gias de vanguardia. Hace ocho afios,
un ancho de banda de 13 GHz se
consideraba alto. Ahora, los anchos
de banda disponibles son superiores
a los 30 GHz. Ademés de necesitar
el ancho de banda, los ingenieros
deben poseer también herramientas
precisas para asf garantizar que éstas
puedan indicarles qué estd ocurrien-
do exactamente en los dispositivos
bajo prueba. Por si sola, la especifi-
cacién anunciada no resulta siempre
el modo ideal a la hora de identificar
un buen osciloscopio. Los fabricantes
de osciloscopios utilizan diferentes
técnicas para obtener anchos de ban-
da altos.

Estas técnicas van acompanadas
de compromisos que, en la mayoria
de los casos, perjudican la precisién de
las medidas efectuadas. Si es posible
elegir entre ancho de banda analdgico
real y un ancho de banda obtenido
mediante técnicas de procesamiento
digital de senal tales como potencia-
do o entrelazado de frecuencia, en la
mayoria de los casos el osciloscopio
mas preciso sera el que cuente con
ancho de banda analégico real. No
obstante, los disefadores necesitan
seguir investigando incluso aquellos
osciloscopios méas avanzados tecno-
l6gicamente para poder encontrar el
nivel de ruido, nivel base de medida
de jitter, ancho de banda, etc. para
identificar el osciloscopio mas preciso.
En el caso del modelo DSAX93204A
(el Unico osciloscopio con ancho de
banda analdgico real superior a los
16 GHz), cabe mencionar que posee
el ancho de banda mas alto, el nivel
de ruido més bajo, el menor nivel
base de medida de jitter y la distorsién
arménica total méas baja. @

REE * Julio-Agosto 2010





