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Da Signale im 
Gigabitbereich in 

digitalen Systemen 
immer geläufiger 

werden, wird auch das 
Thema Signalintegrität 

zu einem zentralen 
Faktor, der unbedingt 
zu berücksichtigen ist. 
Hier helfen besonders 

Logikanalysatoren und 
Digitaloszilloskope, 
Probleme zu lösen.

Logikanalysatoren verfügen 
über leistungsstarke Funktionen 
zum Triggern, Speichern und 
zur Darstellung von Digitalsi-
gnalen in vielen Formaten. Über 
Tastköpfe werden die Daten in 
mehrere Kanäle eingespeist. Die 
leistungsstarken, modernen Lo-
gikanalysatoren sind in der Lage, 
gleichzeitig Daten von Tausen-
den von Testpunkten zu erfassen. 
Durch Oszilloskop-Integration in 
die Lösungsoptimierung erhält 
man eine zeitkorrelierte Anzeige 
der erfassten Kurvenformen auf 
dem Bildschirm des Logikana-
lysators und Augendiagramme 
mit mehreren Kanälen. Tast-
köpfe ermöglichen gleichzeitige 
Timing-, State- und Analoger-
fassung etwa bei einer Timing-
Auflösung von 125 ps (Taktrate 
8 GHz), einer State-Erfassungs-
rate von bis zu 800 MHz und 
einer Aufzeichnungslänge von 
bis zu 256 Mb. Die Triggerung 
kann auf Flanke, Glitch, Logik, 
Setup/Hold usw. erfolgen. Wei-
ter helfen Software-Analysepa-
kete etwa bei der Prozessorun-
terstützung.

Erkennen von digitalen 
Fehlern mit Logikanaly-
satoren
Der Logikanalysator ist vor 
allem bei komplexen Systemen 

mit zahlreichen Bussen, Ein-
gängen und Ausgängen bei der 
Behebung digitaler Fehler das 
Gerät erster Wahl. Mit seiner 
hohen Kanalzahl und Speicher-
tiefe sowie den hochentwickelten 
Triggerfunktionen verfügt er 
über genau die Funktionen, die 
zur Erfassung von digitalen 
Informationen an vielen Test-
punkten und deren anschlie-
ßender kohärenter Darstellung 
erforderlich sind.

Da es sich um ein echtes digi-
tales Instrument handelt, erkennt 
der Logikanalysator Schwellen-
wert-Überschreitungen der über-
wachten Signale und zeigt diese 
logischen Signale so an, wie sie 
verarbeitet werden. Die daraus 
resultierenden Timing-Signale 
sind verständlich und lassen sich 
problemlos mit den erwarteten 
Daten vergleichen, um zu bestä-
tigen, dass alles richtig funktio-
niert. Diese Timing-Signale sind 

in der Regel der Ausgangspunkt 
bei der Suche nach Signalinte-
gritätsproblemen. Bei den aktu-
ellen, teils extrem hohen Daten-
raten eignet sich allerdings nicht 
jeder Logikanalysator. In der 
Einleitung sind einige Spezifi-
kationsrichtlinien aufgeführt, 
die man bei der Auswahl eines 
Typs zur Behebung von kom-
plexen Signalintegritätsfehlern 
berücksichtigen sollte.

Bei den mittlerweile extrem 
hohen Signalerfassungsraten 
und Speicherkapazitäten gerät 
die Bedeutung der Triggerfunk-
tion leicht in den Hintergrund. 
Dabei stellen Trigger meist den 
schnellsten Weg zur Aufspürung 
eines Problems dar. Wenn ein 
Logikanalysator bei einem Feh-
ler triggert, ist das der Beweis 
dafür, dass dieser Fehler tat-
sächlich aufgetreten ist. Die 
meisten modernen Logikana-
lysatoren verfügen über Trig-
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ger, mit denen sich bestimmte 
Ereignisse erkennen lassen, die 
die Signalintegrität beeinträch-
tigen – z.B. Glitches und Ver-
letzungen der Setup- und Hold-
Zeit. Diese Triggerbedingungen 
können gleichzeitig auf hunderte 
von Kanälen angewandt werden 
– ein einmaliger Vorteil moder-
ner Logikanalysatoren.

Tastkopflösungen für 
Logikanalysatoren
Das Tastkopfsystem des Logik-
analysators spielt eine entschei-
dende Rolle. Über den Tastkopf 
muss das Signal mit der höchst-
möglichen Signaltreue an den 
Logikanalysator geleitet werden. 
Die meisten Logikanalysatoren 
erfüllen diese grundsätzliche 
Anforderung. Doch bei einigen 
Typen sind separate Tastkopfan-
schlüsse für die Timing- und 
State-Erfassungen erforderlich. 
Diese Technik namens „Double 
Probing“ kann die Signalum-
gebung beeinflussen, was sich 
negativ auf die eigentlichen 
Messungen auswirkt. Werden 
beispielsweise zwei Tastköpfe 
gleichzeitig an den Prüfpunkt 
angeschlossen, kann es zu unan-
gemessen hoher Signalbelastung 
kommen; schließt man sie dage-
gen nacheinander an, besteht 
gleich zweimal die Gefahr, dass 
der Prüfpunkt beschädigt wird 
oder die Tastköpfe falsch ange-
schlossen werden.

Die Tastköpfe eines Logikana-
lysators können mit speziellen 
Steckern an das zu überprüfende 
System angeschlossen werden. 
Ein Beispiel ist der kompakte 
Mictor-Stecker, ein Spezialan-
schluss mit hoher Kontaktdichte, 

der über einen entsprechenden 
Tastkopf mit dem Logikanaly-
sator verbunden wird. Auf der 
Leiterplatte angebrachte Stecker 
sorgen für schnelle, sichere Ver-
bindungen, erhöhen jedoch die 
Entwicklungskosten und können 
sich auf die Hochgeschwindig-
keitssignale auswirken.

Als Alternative zu den konventi-
onellen Mictor-Tastkopfsteckern 

wurden High-Density-Kompres-
sionstastköpfe entwickelt. Zu 
ihrem Anschluss an den Prüf-
ling sind keinerlei Stecker mehr 
notwendig. Statt dessen werden 
sie direkt an die „Land-Pads“ 
auf der Platine angeschlossen. 
Bild 4 zeigt einen auf die Pla-
tine gesetzten HD-Kompressi-
onstastkopf. Diese Tastköpfe 
werden über Gewindehülsen mit 
Innengewinde fixiert und lösen 

damit das Problem der Leitungs-
induktivität. Außerdem bieten 
sie eine sehr geringe kapazitive 
Belastung – nur 0,7 pF. Wei-
terhin ermöglichen sie sowohl 
„Single-Ended-“ als auch dif-
ferentielle Messungen ohne jeg-
lichen Abstrich bei der Anzahl 
der Kanäle.

Einige Logikanalysatoren sind 
in der Lage, gleichzeitig Timing- 

Bild 4: Steckerlos an die Leiterplatte angeschlossener D-Max-Tastkopf

Tabelle 2. Für die Analyse der Signalintegrität muss ein Logikanalysator so leistungsfähig wie möglich sein.
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und State-Erfassungen über 
denselben Tastkopf durchzufüh-
ren. Das beschleunigt die Feh-
lerbehebung und die Analyse 
der Signalintegrität, indem der 
Einfluss der Tastköpfe auf den 
Prüfling auf ein Minimum redu-
ziert wird.

Mittlerweile hat die Tastkopf-
technologie eine neue Dimension 
erreicht. Die neuste Generation 
ist in der Lage, digitale (Timing- 
und State-) Informationen an den 
Logikanalysator und dieselben 
Signale in analoger Form an ein 
Oszilloskop zu übertragen. Mit 
einem einzigen Tastkopf lässt 
sich somit jeder einzelne Aspekt 
des Signals untersuchen.

Bei komplexen digitalen Syste-
men werden oft dedizierte 
Testpunkte zur Messung von 
Signalen integriert. Einige die-
ser Testpunkte sind mit Stiften 
versehen, um den Anschluss an 
Clip-on-Tastköpfe und Lead-
sets zu vereinfachen. Diese 
Anschlüsse wirken sich oft auch 
dann bereits auf die Signale des 
Zielsystems aus, wenn es nicht 
an einen Logikanalysator ange-
schlossen ist.

Die Lage der Anschlusspunkte 
kann das Erscheinungsbild des 
Signals beeinflussen. Es emp-
fiehlt sich daher, die Testpunkte 
möglichst nahe an die Signal-
empfänger zu setzen – dort wei-
sen die Signale die Charakteri-

stika auf, die von den logischen 
Schaltungen „gesehen“ werden.

Identifizierung von 
Verzerrungen mit Digi-
taloszilloskopen
Zweitwichtig zur Messung und 
Analyse der Signalintegrität ist 
das Digitaloszilloskop. Dies ist 
das Instrument zum Aufspüren 
von analogen Problemen, nach-
dem sie in digitaler Form mit-
hilfe des Logikanalysators ent-
deckt wurden. Man unterscheidet 
das Digitalspeicher-Oszilloskop 
(DSO), das Digital-Phosphor-
Oszilloskop (DPO) und das 
Sampling-Oszilloskop.

Zu den wichtigsten Eigen-
schaften eines DSOs oder DPOs 
zählt die Fähigkeit, einmalige 
Ereignisse erfassen zu können. 
Das DSO bzw. DPO erfasst die 
analogen Charakteristika des 
Signals. Es ist in der Lage, ein 
Rechtecksignal mit der gleichen 
Präzision zu erfassen wie eine 
transiente Spannungsspitze oder 
ein reines Sinussignal. Es kann 
auf das angezeigte Signal oder 
auf ein synchrones Signal trig-
gern oder auch auf einen Befehl 
vom Logikanalysator warten.

Bei vielen Digitaloszillosko-
pen teilt sich die angegebene 
Abtastrate auf die Kanäle auf, 
viertelt sich also, wenn vier 
Kanäle belegt sind. Das kann 
sich negativ auf die Erfassungs-
qualität auswirken. Bei ver-

ringerten Abtastraten werden 
weniger Samples pro Messzy-
klus erfasst, wodurch sich das 
Signal nicht mehr so präzise 
rekonstruieren lässt. Auch wenn 
die Bandbreite des Oszilloskops 
unverändert bleibt, leidet die 
Erfassungsgüte unter niedrigeren 
Abtastraten. Bei der Analyse der 
Signalintegrität ist das natürlich 
kontraproduktiv. Tabelle 1 nennt 
die wichtigsten Digitaloszillos-
kop-Spezifikationen zur Ana-
lyse und Fehlerbehebung bei 
der Signalintegrität.
Moderne DSOs lösen diese 
Abtastrateneffekte, indem sie 
mit der drei- bis fünffachen 
Oszilloskopbandbreite abtasten, 
und zwar auf mehreren Kanälen 
gleichzeitig. Dadurch werden 
selbst bei der Verwendung aller 
Kanäle genügend Abtastpunkte 
sichergestellt. Die höchste der-
zeit verfügbare Einzelschuss-
Signalerfassungsrate eines Digi-
taloszilloskops beträgt 20 GS/s 
auf jedem Kanal.

Warum ist dies so 
wichtig? 
Stellen wir uns einmal vor, wir 
würden einen Prüfpunkt über 
einen Tastkopf mit einem kon-
ventionellen DSO messen, das 
zwar über eine hohe Abtastrate 
verfügt, diese bei der Verwen-
dung mehrerer Eingänge aber 
nicht aufrechterhalten kann. 
Bei Anschluss des ersten Prüf-
punkts liegt die Anstiegszeit der 

Signalflanke klar und deutlich 
ablesbar bei z.B. 400 ps. Wird 
der zweite Eingang mit dem 
Signal des zweiten Prüfpunkts 
aktiviert, weisen beide Signale 
in der Darstellung eine höhere 
Anstiegszeit und mehr Verzer-
rungen auf. Dies liegt daran, 
dass sich die Abtastrate halbiert 
hat und nun ungenügend ist. So 
kann das Oszilloskop die Flan-
kenanstiegszeit von 400 ps nicht 
präzise erfassen. Merke: Eine 
Erfassung mit ungenügender 
Abtastrate täuscht zusätzliche 
Verzerrungen und eine längere 
Anstiegszeit vor. Diese unge-
naue und irreführende Signal-
rekonstruktion wird als Alia-
sing bezeichnet. Der beste Weg 
zur Vermeidung von Aliasing 
besteht darin, ein Messgerät mit 
voller Einzelschuss-Abtastrate 
für alle verwendeten Kanäle 
einzusetzen.

Die Triggerfunktionen sind hier 
genauso ausschlaggebend wie 
beim Logikanalysator. Denn 
wie beim Logikanalysator dient 
auch hier der Trigger als Beweis 
dafür, dass eine bestimmte Art 
von Ereignis aufgetreten ist. 
Die Triggerung beim DSO/DPO 
unterscheidet sich allerdings 
insofern, als dass hierbei die 
Möglichkeit zum Erkennen von 
und zum Reagieren auf eine Viel-
zahl analoger Ereignisse besteht:

• � Flankenpegel- und Anstiegsge-
schwindigkeits-Bedingungen

Bild 5: Zum Einfluss der Tastkopflast auf ein 
Hochgeschwindigkeitssignal

Bild 6: Darstellung einer Flanke mit einer tatsächlichen 
Anstiegszeit von 85 ps auf einem 4-GHz-DPO
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• � Pulscharakteristika einschließ-
lich Glitches, Ereignisse mit 
niedriger Amplitude und 
Bedingungen mit gleicher 
Breite

• � Verletzungen der Setup-and-
Hold-Zeit

• � serielle digitale Hochge-
schwindigkeits-Bitmuster

All diese Triggerarten können 
Ingenieuren zunächst beim 
Erkennen und später beim Ana-
lysieren von Problemen mit der 
Signalintegrität helfen. Es gibt 
auch verschiedene Kombinati-
onen aus Spannung-, Timing- 
und Logiktriggern sowie Spe-
zialtrigger.

Tastkopflösungen für 
Oszilloskope
Noch wichtiger als der Logik
analysator-Tastkopf ist der 
Oszilloskop-Tastkopf, der mög-
lichst die volle Bandbreite des 
Messgeräts an den Prüfpunkt 
bringen soll. Doch jeder Tast-
kopf besitzt in erster Linie einen 
Widerstand und eine Kapazität. 
Die daraus resultierende Last 
kann die Messergebnisse ver-
fälschen. In Bild 5 sieht man die 
Belastungseffekte des Tastkopfes 
bei einem typischen Hochge-
schwindigkeitssignal (erdbezo-
gener 250-mV-Schritt mit einer 
Anstiegszeit von ~200 ps). Der 
Bildschirm zeigt dasselbe Signal 
– mit und ohne Last auf einem 
4-GHz-Oszilloskop. Durch den 

Tastkopf wurde das System mit 
dem Originalsignal (weißer Kur-
venzug) wie durch den grünen 
Kurvenzug dargestellt belastet 
und dadurch in der Scope-Dar-
stellung die vordere Kurvenkante 
etwas verschliffen.

Die Tastkopf-Eingangscharakte-
ristika können tatsächlich Pro-
bleme beim Messen der Signal-
integrität hervorrufen. Man 
könnte beispielsweise glauben, 
dass der Bus selbst zu einer Ver-
schlechterung der Anstiegszeit 
führt und Logikfehler verur-
sacht. Durch Umschaltung auf 
einen Tastkopf mit niedrigerer 
Kapazität wird dann deutlich, 
dass die Anstiegszeit durch den 
Bus gar nicht beeinträchtigt wird. 
Der Logikfehler entsteht durch 
das Messen mit dem Tastkopf!

Eine neue Generation von Oszil-
loskop-Tastköpfen mit extrem 
niedriger Kapazität ist die Ant-
wort auf diese Probleme bei 
Hochgeschwindigkeitsmes-
sungen. Mit einer Bandbreite 
von 6 GHz, sehr kurzen Tast-
kopfspitzen-Leitungslängen 
und einer Eingangskapazität 
unter 0,5 pF bewahren diese 
neuen Tastköpfe die Integrität 
des Signals wesentlich besser. 
Nur ein Tastkopf mit niedriger 
Kapazität und äußerst kurzer 
Tastkopfspitzen- und Masselei-
tungslänge ist ein Garant dafür, 
dass die Bandbreite des Oszil-
loskops nicht ungenutzt bleibt.

Weiter sei auf die Beziehung 
zwischen der Eigenanstiegs-
zeit eines Systems und seiner 
Bandbreite hingewiesen. Falls 
die Übertragungskurve die eines 
einfachen RC-Tiefpasses ist, wie 
bei allen analogen Scopes der 
Fall, gilt: Anstiegszeit = 0,35/
Bandbreite. ein solches System 
mit 3,5 GHz Bandbreite hätte 
also eine Anstiegszeit von 100 
ps, gemessene Signale müssen 
deutlich geringere Anstiegs-
zeiten haben, um korrekt abge-
bildet zu werden. Bei digitalen 
Scopes ist diese Beziehung nur 
ein grobes Richtmaß, man kon-
sultiert die Unterlagen bzw. 
ermittle das Kleinsignal-Über-
tragungsverhalten experimentell.
Um das Thema Bandbreite und 
Sprungantwort zu verdeutlichen, 
bringen die Bilder 6 und 7 die 
Ergebnisse realer Messungen, 
die bestätigen, dass die Band-
breite die angezeigten Ergeb-
nisse in nicht unerhebliche 
Maße beeinflussen kann. Die 
Praxis lehrt: Ein Oszilloskop 
mit einer Bandbreite, die das 
Drei- bis Fünffache der höch-
sten vorkommenden Messfre-
quenz beträgt, ist das richtige 
Messgerät zur Fehlerbehebung 
in Sachen Signalintegrität.

Integrierte Logik-
analysatoren und 
Oszilloskope
Sowohl der Logikanalysator als 
auch das DSO sind leistungs-

starke Messmittel zur Fehler-
behebung bei Signalintegritäts-
problemen. Durch die neusten 
Fortschritte bei der Integration 
konnte die Leistung dieser bei-
den Einzelgeräte um ein Viel-
faches gesteigert werden. Neue 
integrierte Tools ermöglichen 
den Anschluss eines DSOs (das 
den analogen Bandbreitean-
forderungen des Messobjektes 
entspricht) an einen Logik-
analysator (mit entsprechender 
Kanalzahl, Speichertiefe und 
Abtastrate), um sowohl den 
analogen als auch den digitalen 
Messanforderungen zu entspre-
chen. Die miteinander verbun-
denen Messgeräte arbeiten dann 
nahtlos wie eine Einheit. Auf 
dem Bildschirm des Logika-
nalysators werden sowohl die 
digitalen Größen als auch die 
vom Oszilloskop aufgezeich-
neten Signale dargestellt, und 
zwar zeitkorreliert.

Bild 8 zeigt beispielsweise vier 
verschiedene Ansichten dersel-
ben Signale. Die oberen beiden 
sind 4- bzw. 8-Bit-Bus-Darstel-
lungen. Die nächsten beiden 
Signale stammen von Signal-
leitungen, die Teil der beiden 
Busse sind. Die roten Markie-
rungen kennzeichnen immer 
die Positionen von Glitches. Die 
nächsten beiden Kurven zeigen 
diese Signale mit einer hohen 
Zeitauflösung, die erkennen 
lässt, dass die Glitches mit den 
vorderen Flanken des anderen 

Bild 7: Darstellung einer Flanke mit einer tatsächlichen 
Anstiegszeit von 85 ps auf einem 6-GHz-DPO

Bild 8: Übersprecheffekte können mithilfe von zeitkorrelierten 
digitalen und analogen Darstellungen auf demselben Bildschirm 
schnell ermittelt werden
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Signals zusammenfallen. Die 
letzten beiden Kurven zeigen 
die analogen Messungen des 
Oszilloskops für diese beiden 
Signalleitungen. Alle Signale 
sind zeitkorreliert und befinden 
sich in derselben Ansicht. Daher 
lässt sich schnell ermitteln, dass 
bei den beiden Signalleitungen 
ein Übersprecheffekt vorliegt.

Jitter-Analyse-Software 
vereinfacht komplexe 
Messungen
Auch Jitter kann bei der System-
stabilität eine große Rolle spie-
len. Jitter entsteht üblicherweise 
im Taktschaltkreis, kann aber 
auch durch das Störrauschen 
eines Netzteils, durch Über-
sprechen oder Phasenregel-
kreise verursacht werden. Jit-
ter hat Auswirkungen auf prak-
tisch auf jedes beliebige Signal 
im System, insbesondere auf 
die Daten und die Signale auf 
Adress- und „Enable“-Lei-
tungen. Bei den neuen digitalen 
Hochgeschwindigkeitsystemen 
werden Jitter-Messungen zu 
einer immer größeren Heraus-
forderung. Die heutigen Jitter-
Messanforderungen beinhalten 
Zyklus-zu-Zyklus-Messungen 
(statt kumulativer Messungen 

über mehrere Erfassungen hin-
weg), Analysen von Timing-
Trends, Statistiken mit Histo-
grammen,  Messungen an 
„Spread-Spectrum“-Takten, 
Analysen serieller Datenströme 
und mehr. Hochgeschwindig-
keitssignale mit ihren kurzen 
Anstiegszeiten und kleinen 
Timing-Grenzen erfordern 
eine Jitter-Messgenauigkeit im 
Bereich von 1 pseff. Für diese 
Höchstleistung benötigt man 
natürlich ein schnelles, präzises 

Oszilloskop. Genauso wichtig 
ist die Software für Jitter-Mes-
sungen. Da Jitter in so vielen 
Formen auftritt und Jitter-Mes-
sungen sich größtenteils auf sta-
tistische Berechnungen stützen, 
ist ein spezielles Jitter-Software-
Paket eine gute Lösung.

Die Analysepakete lassen sich 
in Digitaloszilloskope mit hoher 
Bandbreite integrieren ermög-
licheninnerhalb einer einzigen 
Erfassung Timing-Messungen 
an jedem Zyklus. Sie sind weiter 

in der Lage, über mehrere Erfas-
sungen hinweg statistische Ana-
lysedaten zu sammeln. Bild 9 
zeigt einen typischen Bildschirm 
mit einer Jitter-Messung. Die 
Menüleiste und die Schaltflächen 
führen den Benutzer durch die 
einzelnen Messschritte, während 
die statistischen Ergebnisse in 
der unteren Fensterhälfte über-
sichtlich in Tabellenform auf-
geführt sind.

Das Oszilloskop sollte natürlich 
selbst so wenig Jitter wie mög-
lich einstreuen. Bei den meisten 
Datenübertragungsstandards ist 
ein Trigger-Jitter im Bereich 
von 7 pseff erwünscht. Weitere 
wichtige Charakteristika sind 
eine Delta-Zeitgenauigkeit im 
Bereich von 1,5 pseff sowie eine 
hohe Bandbreite mit Oversam-
pling. Ein Oszilloskop mit einer 
Bandbreite von 6 GHz und einer 
Einzelschuss-Abtastrate von 
20 GS/s auf mehreren Kanälen 
erfüllt die entscheidenden Spe-
zifikationen für Hochgeschwin-
digkeits-Jitter-Messungen an 
schnellen digitalen Bussen und 
Geräten.

Fortsetzung im nächsten Heft

Bild 9: Bildschirmdarstellungen bei einer Jitter-Messung

Leistungsmerkmal empfohlen zur Signalintegritätsanalyse
Bandbreite/Anstiegszeit 6 GHz/70 ps Echtzeit, Einzelschuss
Abtastrate 20 GS/s, volle Abtastrate auf mehreren Kanälen
Kanäle 4
Triggerung Low-Jitter mit Logiktrigger, auf Setup/Hold-Verletzung und serielle Bitmuster
Aufzeichnungslänge 240.000 Punkte (auf mehreren Kanälen gleichzeitig)
Kanal-Deskew (Versatzausgleich) Fähigkeit zur entsprechenden Anpassung aller Kanaleingänge
Delta Zeitgenauigkeit 1,5 ps effektiv
Tastköpfe beweglicher 6-GHz-Tastkopf oder HD-Kompressionstastkopf über Logikanalysator
Anzeige Farbdisplay
Integration Anzeige der Hochgeschwindigkeits-Oszilloskop-Signale und der Logikanalysator-Signale auf einem 

Bildschirm
Automation und Analyse automatische Messlösungen für Jitter, Bus-Standards usw.


