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технологииизмерительная аппаратура

Алексей Шиганов

Серия LabMaster 10 Zi реализована на основе улучшенных СВЧ-
ком-понентов и сборок, которые олицетворяют технологиче-
ский потенциал и лидерство LeCroy, недосягаемые сегодня для 

других компаний, выпускающих осциллографы.
Сочетание технологии цифрового чередования полос (Digital 

Bandwidth Interleave, DBI) и инновационной архитектуры многока-
нальной синхронизации ChannelSync в серии LabMaster обеспечило 

этим приборам беспрецедентную концентрацию широкополосных 
каналов (с возможность пятикратного увеличения относительно базо-
вой комплектации). Расширение рабочего диапазона частот новейших 
SiGe-компонентов при помощи DBI позволило почти вдвое увели-
чить значение верхней границы полосы пропускания, доступную ЦЗО 
на базе кремниево‑германиевых СБИС. Эти новации и улучшения 
отличают новую серию при уровне цен, сопоставимом с конкурирую-
щими осциллографами, имеющими гораздо меньшие измерительные 
возможности и технические характеристики. Достигнутые результаты 
и параметры являются на сегодня абсолютным отраслевым рекордом.

Программно-аппаратная реализация

Каждый цифровой осциллограф (рис. 1) имеет четыре канала, ре-
ализованные на монокристальном АЦП с максимально возможной 
полосой 36 ГГц и скоростью выборки 80 Гвыб./с, что обеспечивает 
непревзойденное количество широкополосных каналов. В АЦП ос-
циллографических модулей использован однокристальный крем-
ний-германиевый модуль сбора данных типа Apollo 2‑го поколения, 
являющийся сегодня самым быстродействующим в мире.

Запатентованная LeCroy технология цифрового чередования полос 
(DBI) позволила увеличить верхнюю границу полосы пропускания 
за счет применения новейших СВЧ-компонентов на базе SiGe с ра-
бочей частотой для аналогового сигнала 36 ГГц и дискретизацией 
80 ГГц. Использование режима парной согласованной работы таких 
чипсетов (объединение каналов сбора данных 236 ГГц) обеспечило 
возможность увеличения полосы пропускания до максимального 
значения 65 ГГц при скорости выборки 160 Гвыб./с.

Применение в осциллографах LabMaster 10 Zi уникального алго-
ритма многоканальной прецизионной синхронизации ChannelSync 
и технологии DBI обеспечивает временное согласование с предельно 
малым фазовым джиттером. Технология ChannelSync эмулирует 
архитектуру системы из нескольких компонентов в единую опера-
ционную среду многоканального осциллографа. Опорный генера-
тор частотой 10 ГГц расположен в управляющем модуле MCM-Zi, 
от которого сигнал распределяется по всем модулям сбора данных 
как общий сигнал синхронизации для всех блоков в системе, что ми-
нимизирует фазовое дрожание. Этим обеспечивается одновременная 

Используя передовые аппаратно-программные технологии, новейшие СВЧ-
компоненты и микросборки на базе кремний-германиевых (SiGe) компо-
нентов, американская компания LeCroy достигла значения полосы про-
пускания реального времени в 65 ГГц при частоте дискретизации 160 ГГц. 
Осциллограф LabMaster 10 Zi с инновационной технологией многоканаль-
ной синхронизации ChannelSync обеспечивает до 20 каналов с полосой 
пропускания 36 ГГц (скорость выборки — 80 Гвыб./с, максимальный объем 
памяти — 512 Мбайт) и до 10 каналов с полосой пропускания 65 ГГц (ско-
рость выборки — 160 Гвыб./с, максимальный объем памяти — 1024 Мбайт).

LabMaster 10 Zi: 
многоканальные осциллографы 
с полосой пропускания реального 
времени в диапазоне 25–65 ГГц

Рис. 1. Осциллограф LabMaster 10-36Zi-A (MCM-Zi + один модуль с ПП 36 ГГц)
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работа до 20 каналов с полосой пропускания 
36 ГГц (при частоте дискретизации 80 ГГц) 
или 10  каналов с полосой пропускания 
65 ГГц (при частоте дискретизации 160 ГГц).

Концентратор  
для объединения модулей  
по технологии ChannelSync

В серии LabMaster 10 Zi в качестве меж-
блочного интегратора предусмотрен Hub-
концентратор LabMaster CMH‑20Zi (рис. 2), 
который объединяет и синхронизирует с по-
мощью архитектуры ChannelSync совместно 
работающие модули сбора данных и управ-
ляющий модуль.

Концентратор LabMaster CMH‑20Zi по-
зволяет расширить систему до 20 и более ка-
налов при использовании до пяти модулей 
сбора данных. Это дает возможность полу-
чить до 80 каналов с дискретизацией 20 ГГц 
с такой же прецизионной синхронизацией 
ChannelSync и производительностью ак-
тивных каналов, как и у базовой системы. 
LabMaster CMH‑20Zi на задней панели имеет 
входы опорного сигнала ChannelSync 10 ГГц 
от четырех внешних объектов и входной ин-
терфейс PCIe для тактовой синхронизации.

Концентратор выдает до 20 идентичных 
наборов синхросигналов, которые могут 
быть поданы на 20 внешних модулей сбора 
данных для получения 80 каналов с полосой 
36 ГГц или до 40 каналов с полосой 65 ГГц. 
Таким образом, поддерживается одинаково 
высокая временная точность между всеми 
осциллографическими каналами в системе 
при сборе данных.

Объединение от двух до пяти модулей 
сбора данных обеспечивает формирование 
уникальных осциллографических платформ 
в зависимости от конфигурации системы 
и задач пользователя. Если принять во вни-
мание конкретные модули с их индивидуаль-
ными полосами пропускания, то варианты 
компоновки и параметры многоканальной 
системы будут таковы:
•	 Для LabMaster 10-25Zi, LabMaster 10-30Zi, 

LabMaster 10-36Zi — до 80 каналов с поло-
сой пропускания 25–36 ГГц (в зависимо-
сти от конфигурации, любое сочетание для 
входов ProLink/2,92 мм).

•	 Для старших модулей LabMaster 10-50Zi, 
LabMaster 10-60Zi, LabMaster 10-65Zi — 
до  40  каналов с  полосой пропускания 
50/60/65 ГГц соответственно и до 80 ка-
налов с полосой 36 ГГц (в зависимости 
от конфигурации).
Такая концентрация не просто большого, 

а огромного числа каналов в области СВЧ, 
а также возможность адаптации полос про-
пускания под нужды заказчика не предлага-
ются ни в одном продукте других произво-
дителей, что также уникально для отрасли.

Пороговое значение уровня фазово-
го шума низкое: для моделей с полосами 
50/60/65 ГГц оно составляет около 100 фс 

с. к.з. При работе осциллографической систе-
мы обеспечивается высокая фазо-временная 
стабильность.

Время нарастания для LabMaster 10 Zi с по-
лосой 65 ГГц по уровню 20–80% не превыша-
ет 5,2 пс (для базовой полосы пропускания 
36 ГГц tнараст ≤ 6,9 пс).

LabMaster 10 Zi обеспечивает поддержку 
синхронизации для сигналов последователь-
ной передачи со скоростью до 14,1 Гбит/с 
и синхронизации протоколов символьной 
последовательности 8b/10b и 64b/66b, а так-
же синхронизацию для приложений PCI 
Express 3.0 (опционально). Ресурсы синхро-
низации и ее характеристики подчеркивают 
ценность и незаменимость LabMaster 10 Zi 
в качестве средства формирования широко-
полосной мультиканальной системы для ана-
лиза высокоскоростных последовательных 
систем передачи данных, диагностики и от-
ладки встроенных систем за счет возможно-
сти изоляции ошибок в заданных символах 
и шинах PCI Express на физическом уровне.

Другие ключевые технологии 
и слагаемые успеха

Лидерство LeCroy в максимальной по-
лосе пропускания в осциллографах на базе 
компонентов из кремния обеспечивалось 
за счет многолетнего накопленного опы-
та работы с технологическими процессами 
изготовления СВЧ-устройств и инноваций. 
Еще несколько лет назад (при использова-
нии технологий уровня 7HP SiGe третье-
го поколения) была достигнута, казалось 
бы, предельная на тот момент полоса про-
пускания 20 ГГц для твердотельного АЦП. 
Сегодняшнее реальное развитие техноло-
гий и материаловедения таково, что чипсет 
LeCroy по технологии 8HP SiGe позволил до-
биться рекордных скоростей аналогово‑циф-
ровых операций и рабочей полосы до 36 ГГц.

Технология SiGe представляет собой объе-
динение достоинств кремниевых технологий 
(отработанных за десятилетия) с преимуще-
ствами биполярных транзисторов на гетеро-
переходах, используемых при изготовлении 

твердотельных СВЧ-компонентов. Ведущий 
разработчик микрокомпонентов и партнер 
LeCroy — компания IBM Semiconductor — 
имеет огромный багаж знаний и многолет-
ний опыт развития BiCMOS-продуктов для 
их широкого коммерческого использования.

Технологии от IBM уровня 8HP являются 
производственным процессом SiGe очеред-
ной, четвертой по счету формации и обеспе-
чили двукратный прирост быстродействия 
по сравнению с компонентами предыдущего 
поколения. Теперь скорость переключения 
транзисторов — около 200 ГГц.

Технология 8HP SiGe (0,13 мкм) обеспе-
чивает более низкий уровень электрических 
помех и флуктуаций для повышения про-
изводительности, что выражается в сни-
жении на 3–4 дБ порогового уровня шума 
по сравнению с компонентами на базе 7HP 
SiGe. Таким образом, уровень шума АЦП 
с увеличенной полосой пропускания 36 ГГц 
соизмерим со значением шума выпускае-
мых сегодня осциллографов LeCroy с поло-
сой 20 ГГц и в конкурентных моделях других 
производителей. Технология 8HP SiGe так-
же обеспечила снижение энергопотребления 
и теплоотдачи, что позволило изготавли-
вать однокристальный модуль АЦП с уве-
личенной в два раза полосой пропускания 
(по сравнению с другими производителями).

Собственная запатентованная LeCroy тех-
нология чередования частотных полос (DBI) 
дает возможность удвоить и даже утроить 
полосы пропускания, что и обеспечивается 
на твердотельном кристалле. DBI — это ре-
волюционный метод объединения отдель-
ных частотных полос, когда с помощью циф-
ровой обработки сигнала формируется еди-
ная широкая полоса пропускания ЦЗО. Сбор 
данных осуществляется АЦП с полосой про-
пускания, максимально доступной для но-
вейшего чипсета, с использованием метода 
частотно-чередуемого объединения отдель-
ных полос.

Скорость выборки и память системы сбо-
ра данных, так же, как и полоса пропуска-
ния, могут быть увеличены в несколько раз. 
На сегодня технология DBI является един-

Рис. 2. Hub-концентратор LabMaster CMH‑20Zi
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ственным методом, который позволяет осциллографу реального вре-
мени иметь полосу пропускания, выходящую за предел, обусловлен-
ный использованием АЦП в виде однокристального чипсета. Такое 
преимущество в частотном диапазоне является критически важным 
условием выбора для тех клиентов, кто занимается тестированием 
в области широкополосной связи и разработкой передовых телеком-
муникационных технологий.

Модули сбора данных 60/65 ГГц LabMaster 10 Zi используют 
технологию DBI 7‑го поколения, что обеспечило почти двукрат-
ное увеличение полосы пропускания на основе однокристальных 
АЦП. Пользователь в одном устройстве получает четыре канала с по-
лосой пропускания 36 ГГц или два канала с полосой пропускания 
65 ГГц (при объединении) со скоростью выборки 160 Гвыб./с и мак-
симальной длиной памяти 1024 Mбит/кан., доступной для анализа. 
Модульная архитектура LabMaster 10 Zi обеспечивает разделение 
и согласование процессов сбора данных входного сигнала, функций 
их обработки, отображения на дисплее осциллографа и манипуляций 
органами управления прибором.

Основной управляющий модуль (блок MCM-Zi) имеет широко-
форматный цветной сенсорный дисплей (15,4″ WXGA, разреше-
ние 1280768), панель интерфейсов настройки, встроенную систе-
му многоканальной синхронизации (архитектура ChannelSync) под 
управлением высокопроизводительного МК-процессора серверного 
класса (он в 16 раз мощнее, чем в стандартном осциллографе LeCroy). 
Характеристики центрального процессора: тип Intel Xeon 12 ядер  
2,8 ГГц, эквивалентная частота — 33,6 ГГц, память ОЗУ — 24 Гбайт 
(с возможностью увеличения до 192 Гбайт).

Модульные блоки сбора данных LabMaster 10 Zi (рис. 3) обеспечи-
вают оцифровку сигналов с входной частотой до 36 ГГц («непосред-
ственная дискретизация» в однокристальном АЦП), а при одновре-
менной парной работе двух модулей АЦП (объединение каналов) — 
возможность анализа сигналов частотой до 65 ГГц.

Таким образом, LabMaster 10 Zi при формуле «1+1» (один основ-
ной управляющий модуль, работающий совместно с одним модулем 
сбора данных 65 ГГц) представляет собой широкополосный циф-
ровой запоминающий осциллограф (рис. 4), благодаря которому 
пользователь получает четыре канала с полосой пропускания 36 ГГц 
или два канала с полосой пропускания 65 ГГц (при объединении — 
канал 2 В и канал 3 В).

Более того, с помощью архитектуры ChannelSync могут быть иде-
ально синхронизированы от двух до пяти модулей сбора данных, та-
ким образом, возможно расширение производительности LM 10 Zi уже 
до уникальной осциллографической платформы: 20 каналов с полосой 
пропускания 36 ГГц или 10 каналов с полосой пропускания 65 ГГц.

Модельный ряд и опции

Для удовлетворения научно-технических потребностей заказ-
чиков LeCroy выпускает модели LM 10 Zi с полосами пропускания 
25 и 30 ГГц, с дискретизацией 80 ГГц на каждом из четырех каналов. 
Доступна модель с полосой пропускания 50 ГГц и дискретизацией 
160 ГГц на двух каналах. Эта модель имеет АЦП на основе кремния 
с производительностью по частоте до 36 ГГц.

Все доступные к заказу варианты осциллографов используются 
совместно с основным управляющим модулем для увеличения числа 
каналов. Они поддерживают возможность их программно-аппарат-
ной модернизации в дальнейшем для увеличения полосы пропуска-
ния до 65 ГГц.

Серию LM 10 Zi отличает гибкость модернизации полос пропу-
скания под нужды заказчика в виде наращивания ресурсов системы 
(числа каналов) путем добавления дополнительных модулей, на-

Рис. 3. Модульный блок сбора данных LabMaster 10-65Zi (MCM + модуль 65 ГГц) 
(в данной конфигурации обеспечивает 4 канала × 36 ГГц/2 канала × 65 ГГц)

Рис. 4. Широкополосные многоканальные осциллографические системы LabMaster 10 Zi 
(пять модулей сбора данных: 20 каналов × 36 ГГц/10 каналов × 65 ГГц)

Рис. 5. Структура модельного ряда серии LabMaster 10 Zi
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чиная с использования одного модуля сбора 
данных с увеличением до пяти при необхо-
димости.

Стандартная память составляет 20 Mбайт 
на каждый из четырех каналов для осцил-
лографических модулей LabMaster 10-25Zi, 
LabMaster 10-30Zi и LabMaster 10-36Zi (с воз-
можностью сегментирования — до 2000). 
Особенностью мультиканальных систем 
является неизменность этой длины памяти 
при объединении каналов (3-/2-/1‑каналь-
ный режим). Опционально доступна память 
32, 64, 128, 256 и 512 Mбит/кан. Для старших 
модулей LabMaster 10-50Zi, LabMaster 10-
60Zi и LabMaster 10-65Zi память составляет 
40 Mбайт на каждый канал (в любом соче-
тании активных каналов). Число сегментов 
внутренней памяти — до 1000.

Впервые в отрасли максимальный размер 
памяти, доступной для анализа, составляет 
от 512 Mбит/кан. при полосе пропускания 
36 ГГц до 1024 Мбит/кан. при полосе пропу-
скания 65 ГГц.

Применение LabMaster 10 Zi

 Вышеперечисленные технические ха-
рактеристики, а также ряд особенностей 
и преимуществ серии, среди которых под-
держка скорости передачи данных при вы-
воде на внешний ПК до 325 Мбит/с с по-
мощью программно-аппаратной опции 
LSIB (LeCroy Serial Interface Bus), высокая 
временнáя стабильность и точное временное 
хронирование последовательных потоков, 
обеспечивают возможность синхронизации 
сигналов со скоростью до 14,1 Гбит/с и раз-
рядностью посылок до 80 бит. Мощная ком-
бинация высокоскоростной синхронизации 
по фронту в полосе частот до 30 ГГц, наличие 
десяти режимов интеллектуальной Smart-
синхронизации и функция каскадной син-
хронизации (Cascade) — все это способствует 
быстрой локализации проблем и устранению 
причин их возникновения.

Таким образом, можно определить сферы 
применения и конкретные измерительные 
задачи LabMaster 10 Zi:
•	 Тестирование сигналов оптической коге-

рентной модуляции (до 28 Гбод).

•	 Определение параметров SERDES-систем 
со скоростью передачи данных 25–32 Гбит/с 
(модули, начиная с полосы 36 ГГц).

•	 Конфигурация LM‑10Zi  — 65  ГГц  
с 4‑входными каналами является оптималь-
ным инструментом для анализа сигналов  
DP-QPSK/16‑QAM56 и оптической коге-
рентной модуляции.

•	 Архитектура LM‑10Zi (20 каналов с поло-
сой 36 ГГц) — наиболее оптимальное сред-
ство для анализа сигналов MIMO и OFDM 

(мультиплексирование c ортогональным 
частотным разделением каналов).

•	 Мультиканальная система LM‑10Zi с чис-
лом входов до 80 — оптимальное решение 
для различных оборонных приложений 
и научных исследований.
В серии LabMaster 10 Zi для всех моделей 

осциллографов доступен широкий перечень 
программно-аппаратных опций, разнообраз-
ных типов пробников, аксессуаров и принад-
лежностей (рис. 6).

Ультраширокополосная 
архитектура с высокой 
достоверностью сигнала

Дифференциальные пробники WaveLink 
LeCroy (табл. 1) основаны на современ-
ных технологиях для достижения высокой 
производительности в  СВЧ-диапазоне. 
Архитектура распределенной бегущей вол-
ны, используемая обычно в СВЧ-усилителях, 
позволяет достичь большого усиления 
за счет последовательных каскадов и умень-
шить вносимое пробником влияние, что вы-
ражается в минимальных шумах и высокой 
скорости нарастания.

Таблица 1. Характеристики дифференциальных пробников WaveLink LeCroy

D1305-A, D1305-A-PS D1605-A, D1605-A-PS D2005-A, D2005-A-PS D2505-A, D2505-A-PS

Полоса усиления (пропускания) /  
тип подключения

13 ГГц /  
Dxx05-SI, Dxx05-PT

16 ГГц /  
Dxx05-SI, Dxx05-PT

20 ГГц /  
Dxx05-SI, Dxx05-PT

25 ГГц / Dxx05-SI;
22 ГГц / Dxx05-PT

Время нарастания /  
тип подключения

32,5 пс /  
Dxx05-SI,Dxx05-PT  

(для осциллографа с ПП 
≥13 ГГц)

28 пс /  
Dxx05-SI, Dxx05-PT  

(для осциллографа с ПП 
≥16 ГГц)

20 пс /  
Dxx05-SI, Dxx05-PT  

(для осциллографа с ПП 
≥20 ГГц)

17,5 пс / Dxx05-SI;
19 пс / Dxx05-PT  

(для осциллографа с ПП 
≥25 ГГц)

Уровень шума (собственный) 1,6 мВ с.к.з. (<14 нВ/Гц) 1,8 мВ с.к.з. (<14 нВ/Гц) 2,5 мВ с.к.з. (<18 нВ/Гц) 2,8 мВ с.к.з. (<18 нВ/Гц)

Уровень шума (система) 2,7 мВ с.к.з. (<23 нВ/Гц) 2,9 мВ с.к.з. (<23 нВ/Гц) 4 мВ с.к.з. (<28 нВ/Гц) 4,5 мВ с.к.з. (<28 нВ/Гц)

Входной динамический диапазон 2 Впик-пик, ±1 В (ном.)

Входной динамический диапазон  
с «общей землей» ±4 В (ном.) (режим «с общей землей»)

Диапазон смещения Uвх ±2,5 В (ном.) (дифференциальный режим)

Предельное Uвх ±10 В (ном.)

Коэффициент усиления ×3,5 ×4,5

Входное сопротивление (DC) 1,1 кОм — дифференциальный режим;
100 кОм — режим «с общей землей»

Рис. 6. Дифференциальные СВЧ-пробники WaveLink и аксессуары к ним (диапазон — до 13/16/20/25 ГГц): 
D1305‑А, D1605‑А, D2005‑А, D2505‑А, LPA‑2.92, WL‑2.92MM, WL-PLINK-A
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Особенности и преимущества:
•	 Диапазон:  

до 25 ГГц (пробник + осциллограф).
•	 Время нарастания системы:  

≤13 пс (20–80%).
•	 Максимальная полоса для варианта 

«Подпайка» (25 ГГц).
•	 Сверхкомпактный позиционер-держатель 

(22 ГГц).
•	 Высокий импеданс пробника уменьшает 

влияние на тестируемое устройство.
•	 Наконечник из композитного углепласти-

ка обеспечивает качество сигнала и согла-
сование.

•	 Минимальный уровень шума не превы-
шает 14 нВ/√Гц (1,6 В с. к.з.).

•	 Малые вносимые потери/затухание.
•	 Рабочие диапазоны: напряжение —  

±4 В (в несимметричном режиме),  
смещение — ±2,5 В,  
динамический диапазон — 2 Впик-пик.

•	 Длинные провода-наконечники для под-
пайки со сменными нагрузочными рези-
сторами.

Оптико-электрический 
преобразователь OE695G

Для поддержки своих СВЧ-осциллографов 
компания LeCroy предлагает широкополос-
ный опто-электрический преобразователь 
OE695G, предназначенный для измерения 

сигналов волоконно-оптических линий свя-
зи передачи данных (ВОЛС) и телекоммуни-
кационных сигналов со скоростью передачи 
от 622 Мбит/с до 12,5 Гбит/с. Прием и пере-

дача сигнала осуществляется в реальном вре-
мени через интерфейс осциллографа 2,92 мм 
(К‑типа). В своем составе преобразователь 
имеет ВЧ-соединительный и питающий ка-
бели, адаптер для подключения к интерфей-
су ProLink осциллографа и ключ ручной за-
тяжки разъемов с нормируемым усилием.

Основные технические возможности:
•	 Совместимость с осциллографами 

WaveMaster 8 Zi/Zi-A, LabMaster 9 Zi-A 
и LabMaster 10 Zi.

•	 Частотный диапазон: от постоянного тока 
(DC) до 9,5 ГГц (электрический, –3 дБ).

•	 Поддержка стандартов: от 8GFC до 10GFC 
FEC или пользовательские настройки 
(до 12,5 Гбит/с).

•	 Широкополосный режим  
(без восстановления тактовой частоты).

•	 Оптический вход: для мультимодового 
(62,5/125 мкм) или одномодового волокна.

•	 Широкий диапазон длины оптических 
волн: 750–1650 нм.

•	 Максимальная пиковая мощность:  
+7 дБм (5 мВт).

•	 Низкий уровень шума:  
не превышает 25 пВт/√Гц.

•	 Опто-электрический преобразователь 
OE695G наиболее оптимален при анализе 
«глазковых» диаграмм, а также для изме-
рения параметров, характеризующих при-
емо-передающие устройства ВОЛС. К ним 
относятся:
–	 амплитуда оптической модуляции 

(OMA), представляющая собой разность 
максимального и минимального энерге-
тических уровней цифрового сигнала;

–	 коэффициент экстинкции (ER) — отно-
шение этих уровней.

Таблица 2. Основные характеристики стандартов связи

Стандарт Скорость передачи, 
Гбит/с

Частота среза  
(0,75×скорость передачи), ГГц

Частота =  
2×скорость передачи, ГГц

Рекомендуемая полоса  
пропускания осциллографа, ГГц

8GFC 8,5 6,375 12,75 13

10GBASE-W 9,953 7,465 14,93 16

OC192 (STM64) 9,953 7,465 14,93 16

10GBASE-R 10,3125 7,734 15,468 16

10GFC 10,519 7,889 15,779 16

ITU-T G.975 FEC 10,664 7,998 15,996 16

ITU-T G.709 FEC 10,709 8,032 16,064 20

10GbE FEC 11,096 8,322 16,644 20

10GFC FEC 11,317 8,488 16,976 20

Максимум 12,667 9,5 19 20

Таблица 3. Технические характеристики OE695G

Оптическая длина волны 780–1550 нм (калиброванный диапазон)
750–1650 нм (некалиброванный диапазон)

Полоса частот модуляции

0 (DC)…8,625 ГГц (–3 дБе, электрический)
0 (DC)…11,64 ГГц (–3 дБo, оптический) (с использованием опорного приемника)

0 (DC)…9,5 ГГц (–3 дБе)
0 (DC)…12 ГГц (–6 дБе)

0 (DC)…17 ГГц (–14 дБе) (вариации в полосе пропускания ±1 дБе, без опорного приемника)

Потери в опорном приемнике

±1,6 дБе — до Fref = 0,75×скорость передачи
±4 дБе — 2×скорость передачи (тип.)

±0,85 дБе — до Fref = 0,75×скорость передачи
±4 дБе — 2×установленная скорость передачи

(На 4-м входном канале соответствующего осциллографа  
с диапазоном усиления 11, 17, 20, 30, 39, 50, 75, 90 или 100 мВ/дел. при наличии опции OE695G-REFCAL)

Поддерживаемые стандарты  
(настройки приемника)

8GFC, OC192/STM64,10GBASE-W,10GBASE-R,10GFC, ITU-T G.975 FEC, ITU-T G.709 FEC, 10GbE FEC,  
10GFC FEC, пользовательский сигнал (от 622 Mбит/с до 12,5 Гбит/с),  

без использования стандарта (максимальная полоса пропускания)

Эквивалентная  
мощность шума

25 пВт/√Гц при 1310 нм (тип.)
50 пВт/√Гц при 850 нм (тип.)

Средняя спектральная плотность шума в диапазоне 0–10 ГГц  
с использованием наиболее чувствительной вертикальной шкалы

Время нарастания (10–90%) 33 пс (тип., без опорного приемника)

Тип соединителя FC/PC, совместимый с 62,5/125-мкм многомодовой ВОЛС или механически сопрягаемый с одномодовым кабелем

Максимальный входной  
оптический линейный уровень  

(точка уровня 1-дБ компрессии)

–2 дБм (тип.), –3 дБм (min) для волн 1550/1310 нм,
+4 дБм (тип.), +3 дБм (min) для волн 850 нм

Максимальная  
оптическая мощность +7 дБм (5 мВт), пиковое значение

Рис. 7. Оптико-электрический преобразователь OE695G с ВЧ-кабелем и кабелем питания  
(внизу — адаптер подключения и ключ для затяжки)
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Встроенный опорный приемник
Преобразователь OE695G имеет встроенное программное обе-

спечение, содержащее фильтры опорных сигналов для стандартов 
Fiber Channel, Ethernet и стандартов связи ITU (табл. 2). Эти фильтры 
представляют собой 4‑полюсный фильтр Бесселя-Томпсона низких 
частот, обеспечивающий согласование электрического тракта осцил-
лографа и оптико-электрического преобразователя. Таким образом, 
учитывается полоса пропускания осциллографа и потери преобразо-
вателя (типично — 1,6 дБ). При необходимости в оптический модуль 
OE695G может быть встроен приемник на любую скорость передачи 
до 12 Гбит/с. Кроме того, оптический модуль OE695G может рабо-
тать без какого-либо приемника, обеспечивая полосу пропускания 
до 9,5 ГГц и время нарастания 45 пс на уровне сигнала 10–90% при 

использовании осциллографов LeCroy с собственной полосой про-
пускания 20 ГГц.

Максимальная точность (опция калибровки)
Если требуется гарантированная неравномерность АЧХ опорного 

приемника (максимальный допуск составляет ±0,85 дБ во всей полосе 
пропускания), то вместе с оптическим модулем OE695G (табл. 3) можно 
заказать опциональный сертификат калибровки OE695G-REFCAL. Этот 
документ будет содержать сведения о неравномерности АЧХ для раз-
личных стандартных приемников пользователя (со скоростью пере-
дачи до 12,5 Гбит/с), о неравномерности АЧХ на заданных Коткл с уче-
том всех четырех каналов осциллографа, а также типичные данные 
о неравномерности АХЧ на других коэффициентах отклонения. n


