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an humanoiden Haushaltsrobotern arbeiten.
Dabei spielen extrem kleine leistungsfahige
Elektromotoren eine entscheidende Rolle.
Und da kommen wir mit unseren GaN-Bau-
steinen und speziell fiir diese Applikation
entwickelten ICs ins Spiel.

Wenn es den Firmen wie Tesla, 1X oder Agi-
lity Robotics gelingt, das Gehirn ihrer Ro-
boter mit ihrer Motorik zu verbinden und
dann Anweisungen wirklich in konkrete Be-
wegungen umgesetzt werden konnen, kom-
men wir dem Thema Kl nahe. Ich denke, in
den entwickelten Ldndern wiirde fast jeder
so einen Humanoiden fiir 25.000 Dollar oder
Euro kaufen.

Ndchster Megatrend: KI-Rechenzent-
ren. Wie wichtig konnte GaN hier bei
der Umstellung auf 800-VDC-Archi-
tekturen sein, und wird es die Aufgabe
von GaN sein, hier von 800 VDCin 12,5
VDC zu wandeln?

Wenn ich die Priméarseite betrachte, kann ich
die Wandlung von 800 V zweistufig mit SiC
in einer ISOP-Konfiguration durchfiihren,
auch mit 650-V-GaN ist eine zweistufige
Wandlung in einer ISOP-Konfiguration mog-
lich. Wenn ich das mit 50-V-GaN-Bausteinen
in einer ISOP-Konfiguration machen will, be-
steht die Losung aus acht Stufen. Ich wiirde
sagen, es ist noch offen, wer sich hier durch-
setzt. Sobald die Spannungen jedoch bei 50,
12 oder 6 V angekommen sind, ist die Situ-
ation klar, dann gehort das Feld GaN. Denken
Sie aber auch daran: Bei 800 V flieBen auf
einem Serverboard etwa 6 A. Bei den leis-
tungsfahigsten moégen es auch 15 A sein. Er-
reichen wir aber den Point of Load sprechen
wir iber 4000, 10.000 oder 12.000 A - genau
dort spielt dann GaN seine Starken aus.

Wir wissen, Sie haben kein Interesse
daran, bidirektionale GaN-Schalter mit
650/750 V anzubieten. Was halten Sie
davon, dass solche Schalter auf der
PCIM jetzt auch in SiC vorgestellt wur-
den?

Ich halte das fiir hervorragende Bauteile, die
viele Probleme |0sen, bei denen heute zwei
antiparallel geschaltete Bauteile ndtig sind.
Ich finde die Funktionalitat wirklich hervor-
ragend! Wir werden sehen, welche Techno-
logie sich durchsetzt. Erweist sich das SiC-
Konzept hier als erfolgreich, werden andere
Unternehmen folgen.
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Es liegen noch zweieinhalb Jahre
Trump vor uns. Kann er die Weltwirt-
schaft noch mehr zerstéren, als er das
schon getan hat? Wie stark hat lhr Ge-
schidft mit chinesischen Kunden seit
seiner Zollpolitik gelitten?

Ich hatte wirklich nicht erwartet, dass au-
Berhalb Chinas eine Tendenz entstehen
konnte, keine chinesischen Produkte mehr
zu kaufen. Ich dachte die Kunden wiirden
weiterhin die fiir ihre jeweilige Anwendung
beste und kostengiinstigste Losung wahlen.
In China selbst gibt es inzwischen eine
deutliche, von der Regierung geférderte Be-
vorzugung chinesischer Hersteller. Lasst sich
der Schaden reparieren? Ich denke, der Ruf
der USA als verlasslicher Partner ist stark
beschadigt. Wir werden wohl nie mehr zum
ehemaligen Zustand zuriickkehren.

Mehr als nur Takt

Die grof3en Tech-Firmen in den USA un-
terstiitzen Trump. Gilt das auch fiir die
Halbleiterbranche oder die US-Indust-
rie insgesamt?

Trump denkt sehr transaktional. Wer mir et-
was gibt, der bekommt etwas zurlick. Aus
diesem Grund signalisieren die groBen Un-
ternehmen Trump ihre Unterstiitzung. Ob
das fiir viele Bereiche gut ist, wage ich zu
bezweifeln. Aber fiir mich steckt dahinter
keine Ideologie dieser Unternehmen, sie
missen an die Interessen ihrer Aktionare
denken. Man kann ihnen ihren Sinneswan-
del also nur schwer vorwerfen.

Das Interview wurde gefiihrt
von Engelbert Hopf und Iris Stroh.

Vom Einzelquarz zur
Schliisseltechnologie
fiir Konnektivitat

Timing bestimmt heute nicht mehr nur den Takt — es bestimmt
die Leistungsfdhigkeit des gesamten Systems. Deshalb geht
der Trend vom diskreten Quarz zu integrierten Oszillator- und
Timing-Systemen — insbesondere dort, wo Datenraten,
Synchronisation und Signalintegritdt immer héhere

Anforderungen stellen.
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BEIDE VON GEYER ELECTRONIC.

enn je schneller Daten Ubertragen
werden, desto wichtiger wird die
Qualitdt des Taktsignals. Friiher
musste der Quarz »nur schwingen«. Heute
beeinflusst der Oszillator direkt:
e Datenrate
e Bitfehlerrate

e Synchronisation
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e Netzwerkstabilitat

e Effizienz von Kl- und Hochleistungsre-
chensystemen

Die Vorteile der Differenzoszillatoren:

e Differenzialoszillatoren erzeugen komple-
mentare Ausgangssignale

® und bieten eine hohe Storsicherheit sowie
eine hervorragende Signalintegritat fir
Hochgeschwindigkeitsanwendungen.

e Sie zeichnen sich durch niedrigen RMS-
Jitter, geringes Phasenrauschen,

e differenzielle Signalfiihrung und hoher
Immunitat gegenliber Gleichtaktstérun-
gen aus.

Hochleistungsfahige Differenzialoszillatoren
wie LVDS, HCSL und zunehmend auch LVPE-
CL werden als Taktgeber fiir die prazise Syn-
chronisation von Hochgeschwindigkeits-
netzwerken, KI-Systemen und Rechenzentren
eingesetzt. Die Technologie ist nicht neu,
aber die Bedeutung hat sich im Anbetracht
der leistungsorientierten Applikationen sig-
nifikant gedndert.

Im Wesentlichen kdonnen diese Oszillatoren
wie folgt definiert werden:

e |VDS-0szillatoren (Low Voltage Differen-
tial Signaling) erzeugen differenzielle
Taktsignale mit niedriger Amplitude, ge-
ringem Jitter und hoher Storfestigkeit. Sie
eignen sich besonders fiir Hochgeschwin-
digkeits-Dateniibertragungen, bei denen
eine hohe Signalintegritdt bei gleichzeitig
niedrigem Energieverbrauch gefordert ist.

HCSL - Oszillatoren (High-Speed Current
Steering Logic) erzeugen differenzielle
Taktsignale mit sehr schnellen Flanken
und extrem niedrigem Jitter. Die Techno-
logie wurde speziell fiir PCl Express
entwickelt und ist heute eine Schliissel-
komponente in KI-Servern, Hochleistungs-
rechnern und modernen Datenzentrums-
architekturen

e |VVPECL/PECL (Low Voltage Positive Emitter
Coupled Logic) - Oszillatoren bieten

hochste Taktqualitat flr besonders an-
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Al Cluster Interconnects

Low-jitter LVDS Oszillatoren fiir KI- und
Rechenzentrumsanwendungen gewahrleisten:

e prazises Timing
e deterministische Systemleistung

Skalierbare
Hochgeschwindigkeits-
kommunikation

HCSL-Oszillatoren fiir PCle Gen5/Gen6 Anwendungen
ermoglichen:

e optimiertes PCle-Timing
e minimalen Jitter
® hohe Signalintegritat

Die einst klar abgegrenzten Aufgaben von LVDS, HCSL und LVPECL wachsen durch die Konvergenz
von KI, Cloud Computing und Hochgeschwindigkeitsnetzwerken zunehmend zusammenwachsen.

(Bilder: Geyer Elecronics)

spruchsvolle Hochfrequenz- und Synchro-
nisationsanwendungen. Durch ihr sehr ge-
ringes Phasenrauschen, niedrigen lJitter
und hohe Ausgangsleistung werden sie
bevorzugt in Telekommunikations-, Netz-
werk- und Messtechniksystemen einge-
setzt.

Zusammenfassend stehen die einzelnen
Differenzialoszillatortypen fiir folgendes:

e LVDS fokussiert auf Energieeffizienz

e HCSL auf minimalen Jitter fiir PCle und
High-Speed-Computing

e LVPECL/PECL auf maximale Signalqualitat
fiir Telekom- und Hochfrequenzanwen-
dungen.

Typische Anwendungsfille
fiir Differentialoszillatoren

Wahrend Standardoszillatoren in vielen Em-
bedded- und Industrieanwendungen wei-
terhin eine wirtschaftliche und bewéahrte
Lésung darstellen, erfiillen Differentialoszil-
latoren die Anforderungen moderner High-
Speed-Architekturen.

Steigende Datenraten und immer komple-
xere Systemarchitekturen erhéhen die An-
forderungen an das Timing. LVDS, HCSL und
LVPECL bieten hierfiir spezialisierte Losun-

Anzeige
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| — ) ] —]

INDUSTRIE-ELEKTRONIK

IHRE SCHNITTSTELLE ZU UNS:
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gen, die heute in Rechenzentren, KI-Syste-
men, Netzwerken und Telekommunikations-
infrastrukturen zum Einsatz kommen.

Im Folgenden einige Beispiele dazu, welchen
Mehrwert Differentialoszillatoren in unter-
schiedlichen Einsatzfallen bringen.

LVDS - Das Riickgrat
moderner Datennetzwerke

In modernen Spine-Leaf-Netzwerken wer-
den enorme Datenmengen zwischen Al-Ser-
vern, Storage-Clustern und Cloud-Infra-
strukturen bewegt. Jeder Datenstrom
zwischen Servern, Speicherldsungen und
Netzwerkkomponenten muss prazise syn-
chronisiert werden. LVDS-Oszillatoren lie-
fern dabei stérungsarme differenzielle Takt-
signale mit geringer Leistungsaufnahme und
unterstlitzen eine zuverldssige Datenliber-
tragung liber zahlreiche Hochgeschwindig-
keitskandle.

Daher sind LVDS-Oszillatoren wichtige Takt-
geber u.a. fiir Ethernet-Switches, optische
Module, Storage-Systeme, FPGA-Plattfor-
men.

Beispiel 1: LVDS mit 156,25
MHz - Der Netzwerkstandard

156,25 MHz ist eine der wichtigsten Refe-
renzfrequenzen in der Netzwerktechnik. Sie
wird in Ethernet-Switches, PHYs, FPGAs und
optischen Modulen verwendet und dient als
Basis fiir die Erzeugung der bendtigten SER-
DES-Datenraten.

Handzeichnung des »KXO-51«, ein Ultra-Low-
Jitter-HCSL-Differential Oscillator sitzt in ei-
nem Gehduse mit den Abmessungen 3,2 x 2,5 x
1,0 mm und eignet sich unter anderem fiir den
Einsatz in GPS-Systemen und Entertainment-
Systemen (PCle).
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Ein typisches Beispiel ist ein 100G-Ethernet-
Switch in einem KI-Rechenzentrum, in dem
fiir den Clock-Eingang eines ASICs oder
FPGD ein LVDS-Oszillator mit 156,25 MHz
eingesetzt wird.

Der LVDS-Oszillator gewahrleistet eine gute
Signalintegritat bei niedriger Leistungsauf-
nahme und eignet sich aufgrund der hohen
Storfestigkeit und geringer EMV-Emissionen
fiir Backplanes und Multilane-SERDES.

Auch wenn es bei dieser Frequenz auch LV-
PECL Oszis gibt, benotigt der LVDS im Ver-
gleich zu LVPECL deutlich weniger Leistung
und ist somit fiir Rechenzentren, Switches,
KI-Servern, etc geeigneter.

Fiir einen 400G-Ethernet-Switch in einem
Rechenzentrum werden in der Regel meh-
rere Taktdomanen erzeugt, bei denen 156,25
MHz die wichtigste Referenzfrequenz ist. Die
Ethernet-SERDES erzeugen daraus die ei-
gentlichen Lane-Datenraten mittels PLLs.

Beispiel 2: LVDS mit 200 MHz
- FPGA- und Hochgeschwin-
digkeits-Digitaltechnik

200 MHz ist eine haufig verwendete Refe-
renzfrequenz fiir FPGAs und DSP-Systeme.
Sie wird oft als Systemtakt oder als Referenz
fiir PLLs eingesetzt und eignet sich somit fiir
Medizintechnik, Bildverarbeitung, Datener-
fassungssysteme, Radar- und Sensoren
Technik, etc.

Konkrete Beispiele sind Ultraschall-Bildge-
bungssysteme, wo die Taktversorgung des
FPGA fiir Signalverarbeitung liber einen 200
MHz LVDS-Oszillator erfolgt oder Hochge-
schwindigkeits-Messsysteme, wo der 200
MHz LVDS-Clock als Referenz fiir ADCs und
FPGA fungiert.

Medizintechnik und Messtechnik haben
dhnliche Anforderungen beziiglich der
Messgenauigkeit, Vielzahl der Datenkanile,
Kompaktheit, etc. Daher eignen sich fiir bei-
de Anwendungsfalle LVDS-Oszillatoren, die
eine gute Taktsignalqualitdt auf dicht be-
stlickten Leiterplatten bei geringer Stéremp-
findlichkeit bieten.

Wahrend die LVDS-XOs einen prazisen Re-
ferenztakt fiir Hochgeschwindigkeitssyste-

me liefern, ergdnzen LVDS-VCXOs diese
Funktion um die Mdglichkeit, Frequenz und
Phase an externe Referenzen anzupassen
und mehrere Systeme zu synchronisieren.

HCSL - Die Taktbasis fiir
Al- und Hochleistungsrechner

Das Training groBer Al-Modelle erfordert ei-
nen permanenten Datenaustausch zwischen
Prozessoren, Grafikkarten und Beschleuni-
gern. Diese Komponenten kommunizieren
tber PClI Express Gen5 und zunehmend
Gen6. Bereits kleinste Taktabweichungen
konnen die Ubertragungsqualitit beein-
trachtigen.

HCSL-Oszillatoren wurden speziell fiir PCle-
Architekturen entwickelt und liefern vorwie-
gend mit 100-MHz-Referenztakt die not-
wendige Taktprazision fiir Al-Server, GPU
Cluster, PCle-Switches und moderne Re-
chenzentrumsinfrastrukturen.

Bei HCSL-Oszillatoren ist es besonders wich-
tig, die Frequenzen mit den tatsdchlichen
Anwendungen zu verkniipfen, weil HCSL fast
immer aus dem PCle-Umfeld kommt.

Beispiel 1: 100 MHz HCSL
fiir Al-Server mit PCle Gens

Alle Komponenten der Server Architektur
bendtigen einen gemeinsamen Referenztakt.
Der 100 MHz HCSL Oszillator ist aufgrund
seines niedriger RMS-Jitters und der hohen
Signalintegritat fir diese PICe Gen5/Gen6-
Architektur geeignet und liefert den Takt an-
gefangen fiir die CPU, und den PCle-Switch
bis zum Netzwerkadapter.

Beispiel 2: 156,25 MHz-HCSL
fiir Ethernet-Switch-ASIC

Ein moderner 400G-/800G-Switch besitzt
h3ufig eine 51,2 Tb/s Switch-Kapazitit und
hunderte von SERDES-Lanes.

Wahrend in der Vergangenheit 156,25-MHz-
LVDS-Oszillatoren als Taktquelle eingesetzt
wurden, so setzt man immer haufiger
156,25-MHz-HCSL-Oszillatoren ein, wenn
die PCle- und Ethernet-Domédnen gemein-
sam getaktet werden und ein besonders
niedriger Jitter gefordert wird.
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Wahrend 100 MHz HCSL weiterhin den
Standardtakt fiir PCle-Systeme darstellt,
wird 156,25 MHz HCSL zunehmend in Al-
Servern, CXL-Plattformen und Hochge-
schwindigkeitsnetzwerken eingesetzt, wo
hochste Anforderungen an lJitter und SER-
DES-Performance bestehen.

LVPECL / PECL - Héchste Prizision
fiir Telekommunikation und
Synchronisation

Wahrend LVDS haufig fiir Datacenter und
Ethernet verwendet wird und HCSL stark
PCle-getrieben ist, werden LVPECL-Oszilla-
toren liberall dort eingesetzt, wo hochste
Anforderungen an Phasenrauschen, Syn-
chronisation und Hochgeschwindigkeits-Da-
tenlibertragung bestehen - von 5G-Basis-
stationen liber optische Transportnetze bis
hin zu 400G-/800G-Infrastrukturen.

Mobilfunknetze missen tausende Nutzer
gleichzeitig versorgen und dabei Funkzellen
prazise synchronisieren. Unterschiedliche
Funktionen im Mobilfunk stellen héchste
Anforderungen an die Frequenzstabilitdt und
das Phasenrauschen der Taktquelle. LVPECL-
und PECL-Oszillatoren bieten die hierfiir er-
forderliche Signalqualitdt und werden des-
halb haufig in Telekommunikations- und
Netzwerkinfrastrukturen eingesetzt.

Beispiel 1: 122,88 MHz LVPECL
fiir 5G-Basisstation

Die Frequenz 122,88 MHz ist heute eine der
wichtigsten Referenzfrequenzen im Mobil-
funk. Die Frequenz ist ein Vielfaches der in
Mobilfunksystemen verwendeten Sampling-
Raten und ermdglicht eine effiziente Takter-
zeugung fir die digitale Signalverarbeitung
in LTE, 5G, Massive MIMO, Beamforming.Das
sehr geringe Phasenrauschen, gutes EMV
Verhalten und die hohe Signalqualitat spre-
chen fiir LVPECL Oszillatoren.

Beispiel 2: 10 MHz LVPECL
fiir Synchronisationsserver

Die 10-MHz-Referenz ist weltweit die klas-
sische Frequenz fiir prazise Zeit- und Fre-
quenzverteilung. Sie wird fiir PTP Grandmas-
ter, SyncE Clock, GNSS Timing Receiver
verwendet.

28-29/2026 Markt&Technik www.markt-technik.de

Beispiel 3: 156,25-MHz-
LVPECL fiir 400G/800G-
Carrier-Ethernet

Anders als im Datacenter, wo haufig LVDS
ausreicht, werden in Telekom- und Carrier-
Netzen oft besonders hochwertige Referenz-
takte bendtigt. Bei sehr langen Ubertra-
gungsstrecken addieren sich Timing-Fehler
tiber viele Netzwerkelemente. Deshalb wer-
den in OTN-Netzen, in DIWDM-System- und
Carrier-Ethernet-Switches haufig Oszillato-
ren mit besonders niedrigem RMS-Jitter und
geringem Nahbereichsphasenrauschen ein-
gesetzt. Die Beispiele verdeutlichen, dass die
einst klar abgegrenzten Aufgaben von LVDS,
HCSL und LVPECL durch die Konvergenz von
Kl, Cloud Computing und Hochgeschwindig-
keitsnetzwerken zunehmend zusammen-
wachsen.

Die Produktpalette der
Differentialoszillatoren

Die aktuellen Industrietrends greift Geyer
Quartz Technology auf und behalt dabei die
Flexibilitat in Design und Fertigung im Auge.
In diesem Sinne hat Geyer Palette an LVDS-
und LVPECL-Oszillatoren um Varianten in
kleineren Gehdusen erganzt und um HCSL-
Oszillatoren erweitert. Die Produktfamilien
mit ausgewahlten Frequenzen sind auf der
Homepage und im Webshop von Geyer zu
finden:

Auf einen Blic

Oszillator Typ Dimensionen Produkt-
Familie
LVPECL, 6P 7.0x5.0x1.7 mm | KXO-67
LVPECL, 6P 5.0x3.2x1.3 mm | KXO-68
LVPECL, 6P 3.2x2.5x1.0 mm | KXO-69
LVDS, 6P 7.0x5.0x1.7 mm | KXO-V65
LVDS, 6P 5.0x3.2x1.3 mm | KXO-V66
LVDS, 6P 3.2x2.5x1.0 mm | KXO-V64
LVDS, 6P 2.5x2.0x1.0 mm | KXO-V60
LVDS, VCXO, 6P | 7.0x5.0x1.7 mm | KXO-V63
LVDS, VCXO, 6P | 5.0x3.2x1.3 mm | KXO-V62
LVDS, VCXO, 6P | 3.2x2.5x1.2 mm | KXO-V61
HCSL, 6P 3.2x2.5x1.0 mm | KXO-51
HCSL, 6P 2.5x2.0x1.0 mm | KXO-52

Zusammenfassend lassen sich im Moment
die wichtigsten Frequenzen und Anwen-
dungsdominen wie folgt darstellen:

e | VDS 156,25 MHz — Datacenter & Ether-
net

e HCSL 100 MHz — PCle, Al-Server & GPU-
Cluster

e |\VPECL 156,25 MHz oder 122,88 MHz —
Telekom, optische Netze & Synchronisati-
on

Auf der Homepage von Geyer und im Web-
shop sind weitere Details zu den Produktfa-
milien mit ausgewahlten Frequenzen zu fin-
den. (ha) |

Timing entscheidet

liber Systemperformance

Wahrend LVDS, HCSL und LVPECL ur-
spriinglich unterschiedliche Herausfor-
derungen adressierten — Datentibertra-
gung, Computing und Synchronisation
- wachsen diese Welten durch Kl,
Cloud Computing, CXL und 800G-
Netzwerke zunehmend zusammen.
Moderne Plattformen vereinen heute
alle drei Anforderungen und damit
haufig auch mehrere Timing-Techno-
logien innerhalb eines Systems. Mit
dieser Konvergenz verschiebt sich die

Bedeutung des Timings grundlegend:
Nicht mehr einzelne Komponenten,
sondern die Leistungsfahigkeit kom-
pletter Systemarchitekturen hangt von
der Qualitdt der Taktverteilung, Syn-
chronisation und Signalintegritat ab.

Timing ist Idngst mehr als eine Takt-
quelle - es ist ein entscheidender Fak-
tor flir Bandbreite, Synchronisation
und Systemperformance in der digita-
len Infrastruktur von morgen. (ha)
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