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����� 1 

����� 

1.1 ������� ������������������	���!� 

����E%
���H	�!'�0!L�!#�)�� (Optical Communication) �"�����x!�
�	���	
'!E%
���

�!'�( !'��7!7*�"�"%L�0��!
�	��)��	,*��L!����/��! '!E%
����+0
�"�"%�	���������E%
���H	�!���

�
�)�� ��	&	���'�( ! (1) +!��'*(�)*�!# 5�,!��'��+
�'�0!L�!#�)�� (2) ���*��
!�	
�������

�#%���� �#�L,0�����-�	�+0
�C*��0L!���������* (3) ��	�"������&!����!��)�	',*(�)*�

�!���VV0 � �#�L,0'����&��H���*��L!�������	�+0
�C*!0
� !
����!" 5���'�( ! (4) �����"%�"�&��

�*
�����C�'!E%
������	�����-���V��+0
�C*��,&	�������0 

 

�C��"% 1.1 
��$����
��E 5!��!+
������E%
���H	�!'�0!L�!#�)�� 


��$����
��E 5!��!+
������E%
���H	�!'�0!L�!#�)��)�������C��"% 1.1 ����
����0&� 

��&�	������;���)�� '�0!L�!#�)�� )*���&��������;���)�� �����;�VV0 ����HC0 L�0H	�!

'+0��C	��&�	������;���)��G�%��"),*	��#�'!��)��
�C	���L! �#�,!0��"%)�*������;+0
�C*�VV0 �

'�( !�����;+0
�C*)��  �	�H	�!'+0��C	'�0!L�!#�)�����C	��&��������;���)�� �#�,!0��"%)�*�

�����;+0
�C*)��'�( !�����;+0
�C*�VV0 �'+0��C	HC0 L�0�	
�� �����E%
���H	�!'�0!L�)��'�( !

�����"%�"����)��'!E%
�������*��/!+
�
��$����
��"%�*	�&��+0 ���0!!" 5 )�	�����-L,0

���7��!$�"%�/0��	��� 5��0�!)�!&���$ )*���������"%�����-����	�+0
�C*+0���&"���0  ���!� 5!����"

H*��!&����)*���x!��������	�L,0�"������9���������%�+� 5! 

�����x!������E%
���H	�!'�0!L�!#�)�� �"�����x!��&��'�(&+
��������	�+0
�C*�	


,!�%��	
������;)����� 155 Mb/s, 622 Mb/s ��x!�+� 5!'�( ! 2.5 Gb/s �!'�( ! 10 Gb/s [1] 

)*��#�*����x!��	
'�( ! 40 Gb/s [2] �����x!�7�����'��%��&��'�(&L!�������	�+0
�C*!" 5�"�&��

�0�����	
���

�)����&�	������;���)��)*���&��������;���)�� '�E%
L,0�
��!
���0

��!��������;+0 
�C*�&��'�( &�C� �� 5�����0 
��#�!��-�����

�)��&���)*�*��&����!
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)H	!&�������$'�( !
�	����� �!�"�����x!�,"�,	
 (Package) [3] ���
�"��"%�"+!��L,�	 

��x!�L,0�"+!��'*(�*� 7���"����#�,!�'�( !������! '�	! ��!&������x!���&����	������;

���)���"% 9.95-11.1 Gb/s Package �!�� XFP [4] 

�����x!�'��%��#�!&!�	
������;'�( !���'��%�)�!&���$
"����,!�%� 7��L�0 '��!�����

����	������;+0
�C*,*���&����&�*E%! (Wavelength Division Multiplexing, WDM) G�%�'�( !�"%

!���L!����/��! 7���	�����,	��+
��	
������;�"%�����!'�( !�	��"%�0
�!#��������;� -0 �

����,	����,&	���	
������;��� '�	! �����������	������;+0
�C*,*���&����&�*E%!)��

,	�� (Coarse Wavelength Division Mulitiplexing, CWDM) �"%�"����,	����,&	���	
������;

'�	���� 20 nm ���������! ITU-T G.694.2 [5] ���'��%��#�!&!+
��	
������;��0�#����'�"�� 

18 �	
������; )�	�('�( !�����"%����-C� '!E%
������	�#�'�( !�0
�L�0��&�	������;)���"%�"

�'������)���"%)�� )�	'�E%
�&���0
����L!�������	�+0
�C*�"%���+� 5! �����0�"�����x!��������

����	������;+0
�C*,*���&����&�*E%!)��,!�)!	! (Dense Wavelength Division 

Multiplexing, DWDM) G�%��"����,	����,&	���	
������;�"%)���&	����� CWDM ��� 7��

�#�,!�����,	����,&	���	
������;L!7�'�!�&��-"% �E
 200, 100, 50, 25, 12.5 GHz G�%��"�	�

'�	���� 1.6, 0.8, 0.4, 0.2, 0.1 nm �"%�&����&�*E%!L!�	&� 1550 nm ���������! ITU-T 

G.694.1 [6] �	&!L,�	L!����7����%&����L�0������,&	���	
������;'�	���� 100 GHz [7]-

[8] )*�L!�����"%�0
�����&���/L!�������	�+0
�C*���+� 5! ��*�����,	��*�'�( ! 50 GHz )*� 

25 GHz [9]  L!�����x!��&��'�(& 40 Gb/s �	
�	
������; �	&�����������	������;,*��

�&����&�*E%! ����,	�� 100 GHz �#�!&! 40 �	
������; ���'�( !)�!&���$'�	���� 1.6 Tb/s 

7���"����,	����,&	����&+��������;'�	���� 100km [10] ,�E
 200 km [11]  

!
����!" 5����"�����x!�'��%���������������	������;H	�!'�0!L�)��7,��'�"�& G�%�

��������,����*��
!+
��#�*��)��)*����,����������7������� (Chromatic 

Dispersion) G�%��	�H*L,0�*��+
������;-	��

� �#�L,0��0�"���!#���&+��������;���)��

)*�'�0!L�)���!����'���	����������7������� (Dispersion Compensation Fiber, DCF) 

[12]-[13] '+0����	&�)�0���,�����*	�&���*#���� ����#�L,0�����-����	�+0
�C*��0L!��������&�

�"%��*���+� 5!  

����"%�*	�&��+0���0! &����!��!9$����!" 5�������;�'�����	&!+
����

�)��)*�

����
���&��������;���)�� G�%�'�( !,!�%�L!
��$����
�,*��+
������E%
���H	�!

'�0!L�!#�)�� 7�����#������x!��0!)����&��������;���)�� 7��L�0��&��&����)���!��

-*	��*�� (Avalanche Photo-Detector, APD) �"%
����+0
�C* 10 ��������	
&�!��" ���!� 5!���#�
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������
���&��������;���)���"%����
�+� 5!L! 2 �0�!�E
 (1) ���
�����	�����,&�+
�

�����; (Jitter) '�E%
&���	� Jitter Tolerance �"%��&��������;���)���!��0 )*� (2) ���
�

�������	������;,*���&����&�*E%! H	�!'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�!��������! (Standard 

Single Mode Fiber, SMF) ������� 40 ��7*'��� '�E%
&�'����,$H*+
������;���&!���

�	
������;+0 ��'�"�� )*����-	��

�+
������;���H*+
����������7�������L!

'�0!L�!#�)��7,��'�"�& 

1.2 ���"#����	����	$���%&�' 

1.   '�E%


�)��*��&�������$�&��'�(&�C� �#�,���'�E%
��	

��$����
�+
��0!)��

��&��������;���)�� 
����+0
�C* 10 ��������	
&�!��" 

2.   '�E%


�)��)*�����
��0!)����&��������;���)�� 7��L�0��&��&����)��

�!��-*	��*��  

3.   '�E%
���
�)*�&�'����,$������9����+
��0!)����&��������;���)���"%����
�

+� 5! L!�����������	������;H	�!'�0!L�!#�)���!��7,��'�"�& 

1.3 ��( �!��'�����������	$���%&�' 

1.  

�)�� ����
�)*����
���&��������;���)�� 
����+0
�C* 10 ��������	


&�!��"  

2.  &��)*�&�'����,$����	�����,&�+
������; (Jitter) )*����
� Jitter Tolerance 

L,0H	�!������! SONET/SDH 

3.  &��)*�&�'����,$�����������;L!���� WDM 3 �	
������; L,0�"�&��H���*��

���!0
��&	� 10-9 

4.  &��)*�&�'����,$�����������;+
���&��������;���)��H	�!'�0!L�!#�)���!��

������!������� 40 ��7*'��� L,0�"�&��H���*�����!0
��&	� 10-9  

1.4 �� )����$�������%�	�� 

1.  �����&���C0 �E 5!��!+
���������E%
���H	�!'�0!L�!#�)�� �&��� 5������������	�

�����;,*���&����&�*E%! 
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2.  ����)*�'�"�!�C0 ���L�0 '��E%
��E
)*�
/���;$�	��\ L!,0
�����������&���� 

3.  ����)*�'*E
�L�0
��$����
��	��\ L!���

�)����&��������;���)�� 

4.  �������

�)��*��&����&��-"%�C� )*�

�)��)H	!&�������$+
���&���

�����;���)�� 

5.  ��������	�����,&�+
������; (Jitter) )*�

�)�������*
� 

6.  ���GE 5

/���;$)*�����
���&��������;���)�� 10 ��������	
&�!��" ����"%��0



�)���&0 

7.  ���
�)*�������/�������9����+
���&��������;���)�� 

8.  ���
�������9����+
���&��������;���)��L!�������	������;H	�!

'�0!L�!#�)��7,��'�"�& '�E%
L,0��0
�����&��H���*���������"%�0
���� 

9.  ���
�����	�����,&�+
������; )*�&���	� Jitter Tolerance L,0H	�!�	�

������! 

10.  ���
������������;L!�����������	������;,*���&����&�*E%! '�E%
L,0��0


�����&��H���*���������"%�0
���� 

11.  &�'����,$H*�����*
� )*�������/���&��������;���)�� 

12.  �#������!�������C�;$ 

1.5 ���*'���������+�&�,�(��� 

�"�&���C0 �&��'+0 �L�L!���

�)�� ����
� )*�&�'����,$������9����+
���&���

�����;���)��
����+0
�C* 10 ��������	
&�!��"��0  

1.6 �������%�'��%��-� 

���"% 1 ��!#� : '!E 5
,�L!��!" 5���*	�&-���&��'�( !��)*��&���#����+
����,� 

&��-/������$ '�0 �,���)*�+
�'+�+
����&���� +� 5!�
!����#�'!�!��! )*����7��!$�"%���&	���

��0��� 

���"% 2 ,*�����)*���:"�"%'�"%�&+0
� : '!E 5
,�L!��!" 5���*	�&-�����")*�,*�����

�E 5!��!�"%'�"%�&+0
������&��������;���)�� 
9����)�	*�
��$����
�+
���&��������;���
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)�� �������"%�"H*�	
�����&���������;+
���&��������;���)�� �&�-��,*�����L!���



�)��*��&����#�,�������	�H	�!�����;�&��-"%�C� 

���"% 3 ���

�)����&��������;���)�� : '!E 5
,�L!��!" 5���*	�&-�����'*E
�


/���;$�"%!#�������
�'�( !��&��������;���)����0 
�,!0��"%����#���!+
�
/���;$�"%'*E
�L�0  

���

�)��*��'�0!�����;�&��-"%�C� G�%�
9�������*�'
"��L!����#�!&;��&)���"%L�0 L!���



�)�� ��0 
��� 5��*	�&-�����

�)��*��&���'�E%
'�E%
��	
)�	*�
��$����
�+
���&���

�����;���)�� 

���"% 4 ���&��������9����+
���&��������;���)�� : '!E 5
,�L!��!" 5���*	�&-�����

&��������9����+
���&��������;���)�� G�%�)�	�

�'�( ! 2 �����E
 ���&�����
��	��

���,&�+
������; )*����&�����
������������;��������������	������;,*��

�&����&�*E%! �#�!&! 3 �	
������; H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 ��7*'��� �&�-������� 5�

�	���&�	������;���)���"%L�0L!�������
� 

���"% 5 H*���&��������9���� : '!E 5
,�L!��!" 5���*	�&-��H*���&��������9����+
�

��&��������;���)���"%

�)�� G�%�)�	�

�'�( !������
�)�	*�
��$����
� ������
�

�
�$���&��������;���)���0!)�� )*�������
��� 5� 2 �����"%��0�*	�&�&0L!���"% 4 

���"% 6 ����/�)*�+0
'�!
)!� : '!E 5
,�L!��!" 5���*	�&-������/�H*���&����)*�

+0
'�!
)!��#�,���L�0 '�( !)!&���L!����#�&�����	
��       
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����� 2 

!��$$������/07�����$��'��(�	 

2.1 �	�����$����	�����������8��	 

��&��������;���)���"
��$����
��"%�#���� 3 �	&!,*�� �E
 (1) ��&��&����)�� 

(Photo-Detector) [14]-[15] �#�,!0��"%)�*������;)��'�( !�����;�VV0 � )�	�����;�"%��0�"

+!��'*(�����#�'�( !�0
�L�0  (2) ��&+��������;�VV0 � (Amplifier) [20]-[21] G�%�!���L�0  2 �!��

�&��C	��!�E
 TIA (Trans-Impedance Amplifier) )*���&+��������;,*��(Main Amplifier, 

MA) ���!� 5!��!#������;�VV0 ��"%+���)*0&'+0��C	 (3) &����C0�E!�����;+0
�C*)*������;

!�F���  (Clock and Data Recovery, CDR) [20] '�E%
�#�����C0�E!���,&�+
������;!�F���

��������;�VV0 ��"%���'+0��� ��0
������0 �������;+0
�C*+�

�L,0�����������;!�F���"%�

�C0�E! G�%����'�E%
��	
��,&	����!+
�
��$����
�,*�����L!��&��������;���)�� )�������C��"% 

2.1 7����
9�������*�'
"��+
���&��&����)�� ��&+��������; )*�&����C0 �E!�����;

!�F��� )*������;+0
�C*L!,�&+0
 2.1.1 -�� 2.1.3 ���*#���� 

Clock 
Recovery

D
FF

TIA MA

Photodetector

CDRAmplifier

Output
Data

Q

Optical
Input
Data

Output
Clock

 

�C��"% 2.1 
��$����
�+
���&��������;)�� 

2.1.1 ������&&����	 

�#�,!0��"%)�*��*����!)���"%��&������0'�( !�*����!�VV0 � �",*������#���!�����!+0��

���),*	��#�'!��)��G�%�)�*��*����!�VV0 ���'�( !�*����!)��   ����-���+
���&��&����)��

�������;�����	�������'�
�$�	��\ '�	! (1) �	��&���&�#�*��)�� (Power Sensitivity) ,���-��

������#�*��)���#%��/��"%�����-��&���������;)����0�"%�	�
�����	&!�����;+0
�C*�	
�����
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���&! (Signal-Noise Ratio, SNR) '�	����,!�%�  -0���&��&����)�����/�	�!" 5�&0!0
��&	��	
��0
�

�"�&	�'�������0
!-��������#�*�������;���&!�"%-C���0 ��+� 5!���(!0
�������0&� )*� (2) �	�

)�!�$&���$L�0��! -0���&��&����)���")�!�$&���$�&0���&	� �	
��0
��"�&��'�(&L!����
��!
� 

(Respond Speed) �	
���'�*"%�!)�*�+
������;)����0 '�(&�&	� ��������-��&����

�����;+0
�C*�&��'�(&�C���0   �#�,�����&��&����)���"%L�0L!��������E%
���H	�!'�0!L�!#�)��

���#�����������%���&!#� '!E%
�����"+!���
',���L!����C��*E!)���"%�����'�0!L�!#�)�� 

)*��"
��/���L�0��!!�!�0&�����',����� 7����&��&����)���"%!���L�0��!��%&���"
�C	�
��!��

�E
 PIN (Positive-Intrinsic-Negative) )*���&��&����)���!��-*	��*�� (Avalanche Photo-

Detector, APD) �"���*�'
"�����L!,�&+0
 2.1.1.1 )*� 2.1.1.2 ���*#���� 

2.1.1.1 ��&��&����)���!�� PIN 

 

�C��"% 2.2 7�����0 ��+
���&��&����)���!�� PIN )*�&����0 
!)����!�0
!�*�� 

'�( !��&��&����)���"%L�0��!
�	��)��	,*�� �"7�����0 ������
��0&������%���&!#�

�"%�"���'�E
�������/�&�)*��������/*� )�	�

���0'�( !������'&;���L!�C��"% 2.2 [15] 

�E
 ���'&; p (Positive Region) )*����'&; n (Negative Region) 7��)����*���0&�

���'&; i (Intrinsic Region) ,�E
�"%'�"��&	����'&;�����	
� (Depletion Region) G�%���

'�( !���'&;�"%L�0��&����)��   ,*������#���!'��%��0!�������0 
!�V)����!�0
!�*���"%

����
����	
���&��&����)�� ���#�L,0���'&; p )*� n )��*� �	&!���'&; i �&0��+� 5!

)*���	�"����/,*�',*E

�C	'*� '�E%
)��7V�
!&�%���-�����'&; i ����&!����C��*E!)��

��'���+� 5! 7V�
!���*��*	
��*����!�	
L,0 '����C	
�'*(���
!)*�7X* (Electron - Hole 

Pair) '�( !�������/0!
�'*(���
!����� 5!&�'*!G$ (Valence Band) +� 5!�C	�� 5!!#��VV0 � 

(Conduction Band) �C	
�'*(���
!)*�7X*!" 5���,*'�*E%
!�"%L!��������!+0����!���L�0


��9��*+
�)����!�0
!�*�� �#�L,0 '�������,*+
����)��VV0 �,�E
�"%'�"����!&	����)�

)�� (Photocurrent) H	�!��&�0�!��!7,*� (Load Resistor) �"%�	
�&0���!
���0 '�( !
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)����!�VV0 �+�

� G�%�)����!�"%��0!" 5��)��H�!�����������;)��7V�
!�"%�������

&���/+
���&��&����)��  

&���/�����%���&!#��"%'*E
�L�0����
���&��&����)����'�( !��&�#�,!��	&��&��

��&�*E%!)���"%�����-��&������0  
�!'!E%
�������	�)-��&���&0���*����! (Band 

Gap Energy, Eg) �"%'������&+
�)�	*�&���/   '�E%
)�!�	� Eg L!������"% (2.1) [14] ��

,��	��&����&�*E%!+"��#���� (Cut off wavelength) +
�)�	*�&���/��0  �����&
�	��)���

L!������"% 2.1 [14] G�%��	�!" 5�����/�&����&�*E%!)������/��"%&���/�����-)�*�7V�
!

��'�( !���)�)����0   ���!� 5!)���"%��&������0���0
��"�&����&�*E%!�� 5!�&	��	��&����&

�*E%!+"��#���� �������0 7V�
!�"%�"�*����!����&	��	�)-��&���&0���*����!  7���	�

�*����!+
�7V�
! phE !� 5!�����-�#�!&;��0���������"% (2.2) [14] 

1.24 �m
c

g g

hc
E E

� � �  (2.1) 

�
hcEph �  (2.2) 

������"% 2.1 �	�)-��&���&0���*����!)*��	��&����&�*E%!+"��#����+
�)�	*�&���/ 

Element/Substances Band Gap Energy (eV) Cut off wavelength ( m� ) 

Ge 0.67 1.85 

Si 1.11 1.11 

InGaAs 0.77 1.61 

��&��&����)���"�	�������'�
�$�"%�	��
�-���/;*��;��"%�#���� !
�',!E
���

�	��&���&�#�*��)�� )*��	�)�!�$&���$L�0 ��!�"%��0�*	�&��)*0& 
"��
��	��E
 �	�

������9���� (Efficiency) )*��	�����
��!
� (Responsivity) 7���� 5��
��	�!" 5��)��

H�!+� 5!
�C	����	�)-��&���&0���*����!+
�&���/)�	*��!�� �	��&����&�*E%!)���"%L�0��! 

)*��&��,!�+
�)�	*����'&; p, i )*� n  

�	�������9���� �  �E

�����	&!��,&	���#�!&!+
��C	
�'*(���
!)*�7X*�"%-C�

��0 ��+� 5!�	
�#�!&!+
�7V�
!�"%��������� ���)���L!������"% (2.3) [15] 7�� pI  �E


�	����)�)��'�*"%��"%'���+� 5!����#�*��)��'�*"%� OP  �"%���������&��&����)�� L!���



     

 

9 

������� ��&��&����)������0 ���C	
�'*(���
!)*�7X*�#�!&! 30 -�� 95 �C	 ����#�!&!7V

�
!�"%��������/�\ 100 ��& ���'�( ! 30 -�� 95 '�
�$ 'G(!�$   ,���0
����'��%��	�

������9����!" 5���0
�+������'&; i L,0,!�+� 5!'�E%
'��%��E 5!�"%L!����C��*E!)��L,0,�� 

)�	�&��,!��"%'��%�+� 5!!" 5��'��%��������L!���'�*E%
!�"%+
��C	
�'*(���
!)*�7X*�"%'���+� 5!

�0&� �	�H*L,0�&��'�(&L!����
��!
�+
���&��&����)��!� 5!�0�*� ���!� 5!����#�,!��	�

�&��,!�+
��� 5! i �&�'��"��'�"��H*�"H*'�"���,&	���	�������9��������	��&��'�(&L!

����
��!
��0&� 

�
�

hP
qI

o

p

/
/

�  (2.3) 

�	� Responsivity �E

�����	&!��,&	�����)�)���"%'���+� 5!�	
�#�*��)����

����� ���L!������"% (2.4) [15] '�( !�	��"%�	��
�-�� �&�������-+
���&��&����)��

L!���)�*������;)����'�( !�����;�VV0 � '�( !�	����"%+� 5!����	��&����&�*E%!)�� 

)*��!��+
�&���/ (H*������	�'����+
�)-��&���&0���*����!) ���L!�C��"% 2.3 [15] 

�
�
h
q

P
I

o

p ���  (2.4) 

 

�C��"% 2.3 �&�������!9$��,&	���	� Responsivity ����&����&�*E%!)��+
�&���/)�	*��!�� 

2.1.1.2 ��&��&����)���!��-*	��*�� (Avalanche Photo-Detector, APD)  

��&��&����)���!��-*	��*���"7�����0 ��)�������C��"% 2.4 ,*������#���!

',�E
!�����&��&����)���!�� PIN )�	�"�� 5! Avalanche(P region) )���'��%���,&	��
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���'&; n )*� i 7���� 5! Avalanche !" 5���0
�����V)����!�0
!�*���	��C���� '�E%
L,0�C	


�'*(���
!)*�7X*�"%'���������'&; i �,*H	�!�� 5! Avalanche �0&��&��'�(&�C� �#�L,0�"

����!��!+
�����/L!�� 5!!" 5
�	���/!)��)*��	
'!E%
�'���'�( !��������;$ Impact 

Ionization �	�H*L,0�"����/'��%����+� 5! '��"��'��E
!����C;'��%����L!+
����)�)��

�	
!�"%���*��'�( !���)��VV0 ��,*

���H	�!��&�0�!��!7,*����!
�   ����C;'��%�

����/!" 5'�"��&	���������;$-*	� (Avalanche Effect) �#�L,0��&��&����)�������-���

�#�*��)���"%�#%�*���0����"�	� Power Sensitivity �"%�#%��&	�+
� PIN )�	�(�"+0
'�"��E
�"

�����;���&!'��%�+� 5!)*�L�0)����!��)
��0
!�*������&	� '�	! 26-38 V L!+;��"%

��&��&����)���!�� PIN L�0)����!��)
��0
!�*��'�"�� 5-12 V  

 

�C��"% 2.4 7�����0 ��+
���&��&����)���!��-*	��*�� 

�	�����C;'��%� (M) +
�����/�"%'���+� 5!�� 5�,�� �E
�	�
�����	&!��,&	��

���)��VV0 ��&��"%'���+� 5! MI  ������)�)���� 5��0!������'&; i �"%��	�"����C;'��%� PI  

)������������"% (2.5) [15] �	�H*L,0�	� Responsivity +
� APD '��%����+� 5!����	����

�C;'��%��0&� ���������"% (2.6) [15] 

P

M

I
IM �  (2.5) 

M
h
qM

P
I

o

p
APD �

�
���  (2.6) 

L!���'*E
�L�0��!��&��&����)��&	���'�( !�!�� PIN ,�E
 APD !� 5!�0
������;�

�&��',�����+
���&��������;���)��&	���

�)����'�E%
L�0�����������E%
���

H	�!'�0!L�!#�)�����������*'�	�L� -0�'�( !��������� 5!��&��&����)��)�� PIN �(��

',������&	�'�����"����-C�)*���!�V!0
��&	�)�� APD )�	-0�'�( !���������*��&

��&����)��)�� APD �(
����',������&	�'�����"�	� Power Sensitivity �"%�#%��&	�  
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2.1.2 ����'�'�����8 

��&+��������;�"%L�0�����&��&����)��7����%&����)�	�

�'�( ! 2 ���'�� �E
 (1) TIA 

�#�,!0��"%)�*����)��VV0 ���'�( !)����!�VV0 � )*� (2) ��&+��������;,*�� �#�,!0��"%+���

)����!�VV0 �+!��'*(��"%��0��� TIA L,0�"+!��+
������;�"%�
',������&����C0�E!�����;

+0
�C*)*������;!�F���  G�%���
9�������*�'
"��+
���&+��������;�!�� TIA )*���&

+��������;,*�� L!,�&+0
 2.1.2.1 )*� 2.1.2.2 ���*#���� 

2.1.2.1 TIA  

'�( !��&+��������;�VV0 ��"%!���&���&0,*����&��&����)�� '�E%
��&��&����)��

)�*��#�*��)��L,0'�( !���)��VV0 �)*0& TIA ���#�,!0��"%+������)��"%��0)*�)�*�L,0
�C	

L!�C�+
�)����!�VV0 �   L!�C��"% 2.5 [21] )������'�E%
��	
+
���&��&����)����� TIA 

G�%��"�����;+�'+0�'�( !���)� Ii	  )*������;+�

�'�( !)����! Ov	  �#�,�����;" 

(�) Single-Ended TIA )*� (+) Differential TIA 7���	�
�������+��� TZ  +
�TIA '�( !

�	�
�����	&!+
�)����!+�

��	
���)�+�'+0� ���������"% (2.7) [21] 

 

�C��"% 2.5 �����;���)�+�'+0�)*������;)����!+�

�+
� 

(�) Single-Ended TIA )*� (+) Differential TIA     

I

O
T i

vZ
	
	

�  (2.7) 

L!���

�)��&���'�E%
��	
 TIA !� 5!�0
������;�-���	��	��\ '�	! �����;

���&!, 
�������+���, �	&��&��-"%L�0��!+
������;, )����!+
�),*	��	�� )*��	�

�*����!�C�'�"� (Power Dissipation) '�( !�0! 
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2.1.2.2 ��&+��������;,*��  

�#�,!0��"%+��������;)����!+!��'*(��"%��0��� TIA ��'�( !�����;�"%�"+!��

)*������',����� '�E%
�	��	
L,0���&����C0 �E!�����;+0
�C*)*������;!�F�� �

'!E%
������&+��������;,*��!" 5��
�C	�	
��� TIA ���-C�'�"��
"��E%
&	���&+���

�����;,*�� (Post Amplifier) L!���������� ��&+��������;,*�������-�#���!

'�"����&'�"�&,�E
���#���!�	&���� TIA 7��
�C	���L!���'�"�&��!�(��0    ��&+���

�����;,*��)�	�

�'�( ! 2 �!���	
� �E
 Limiting Amplifier (LA) )*� Automatic 

Gain Control (AGC) Amplifier 


 Limiting Amplifier �"
�������+���'�( !���L!�C��"% 2.6 (�) [21] �E
'�( !���

+���)��'���'�0!'�E%
�����;+�'+0��"+!��'*(� )�	'�E%
�����;+�'+0��"

+!��L,�	��'�*"%�!'�( !���+���)�����	� ,���-�������)����!+�

�

�����"%�*
�'&*���	+� 5!��������+
������;)����!+�'+0��"%'�*"%�!)�*�

�� 


 AGC Amplifier �"
�������+���'�( !���L!�C��"% 2.6 (+) [21] �E
�"�������

�	�
�������+���L,0 '�*"%�!)�*���������+
������;+�'+0 �   '�E%


�����;+�'+0��"+!��L,�	 LA ���#�����	��&0���"% )�	 AGC �������-

����*�
�������+���*���0'�( !������*��	��&����!+
�'�0!���VL!�C��"% 

2.6 (+) �#�L,0�"�	&�����#���!�"%�&0��+� 5!)*������-+��������;+!��

L,�	L,0
�C	L!�	&�'���'�0!��0  )�	'�E%
�����;+�'+0��"+!��L,�	���\ AGC 

�(��	�����-����*�
�������+����	
����0  �#�L,0 '+0 ��C	�	&��#�����	�

'�	!'�"�&���L!��;"+
� LA 

 

�C��"% 2.6 )H!���
�������+���+
� (�) LA )*� (+) AGC 
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'�E%
'��"��'�"����&+��������;,*���� 5��
�)�� ��',(!&	� AGC �"���

�&��/�
�������+��� '�E%
�����/;*��;�'���'�0!+
������;+�'+0��&0��0    �	&! LA 

�����	������;+�

��#�L,0 '������'�" 5�!��+
������;�0�� )�	�(�"+0
�"�E
'�( !���



�)��&���G�%��	����	G��G0
! )*��"
��$����
����L!!0
��&	��#�L,0��!�V!0
��&	� 


"��� 5��"�	&��&��-"%L�0��!�"%)���&	� �#�L,0�"�����;���&!'+0���!0
� ���'�( !�"%!���L�0

��!
�	��)��	,*������&	� 

2.1.3 �	&�$(�9������8: ��;%$���������8�(���:   

����
��0&� 2 �	&!,*���E
 (1) ����C0�E!�����;!�F�� )*��  (2) ����C0�E!�����;

+0
�C*   L!����C0�E!�����;!�F��7���	&!L,�	��L�0&����0� 
!�*���"%'�"��&	�&���'V�*(
�*C� 

(Phase-Locked Loop, PLL) )*0&!#������;!�F���"%�C0�E!��0�	
'+0��C	��� � D flip-flop '�E%
�#����

��0 �������;+0
�C*+� 5!L,�	�"%�"���,&�'�"�&��!��������;!�F��   ���!� 5!�/;���+
������;�

+0
�C*�"%-C��C0�E!7�������0 ��L,�	!" 5 ���"�&��-C��0
�+
��	����+0
�C*����"%�	�������0!���)*�

�"�	�����	�����,&�+
������; (Jitter) +
������;���!0
�)�	�,! �	
�+� 5!
�C	������,&�+
�

�����;!�F���"%-C��C0�E!�����&����C0�E!�����;!�F��� �  G�%���
9�������*�'
"��+
�����C0

�E!�����;!�F�� )*�����C0�E!�����;+0
�C* L!,�&+0� 
 2.1.3.1 )*� 2.1.3.2 ���*#���� 

2.1.3.1 ����C0�E!�����;!�F���   

����C0�E!�����;!�F�� ���"&���'V�*(
�*C��#�,!0��"%�C0�E!�����;!�F��� �

��������;+0
�C*+�'+0� ���L!&���'V�*(
�*C�������
��0&�7�����0 ���E 5!��! 2 

�	&!�E
 &�����&����'V� (Phase Detector, PD) )*�&���

�G�*'*'�
�$�&��/��0&�

)����! (Voltage-Controlled Oscillator, VCO) 7���"���*�'
"������#���!'�( !���!" 5 


 &�����&����'V� �E
&���'��"��'�"�������;+�'+0��
������;&	��"

�&���	��'V� �	  ��!'�	��� )*0&��0 ��)����!'�*"%�+�

� outV  

���'�( !

����	&!7���������	��&���	��'V� L!
/������&�������!9$��,&	���	�

)����!'�*"%�+�

�����	��&���	��'V���'�( !���V'�0!������L!�C��"% 2.7 

[20] )*��"%�#�),!	� �	  = 0 ���V������/��#�'!��,���-����	�")����!+�



�'�E%
��	�"�&���	��'V�   �	&!�&����!+
�'�0!���V'�"��&	�
����+���

+
���&��&����'V� 
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�C��"% 2.7 )H!���)*����V�&�������!9$��,&	�������;+�'+0� 

)*������;+�

����&�����&����'V�     


 &���

�G�*'*'�
�$�&��/��0&�)����! (VCO) �#�,!0��"%��0 �������;+�



��"%�"�	��&��-"% out�  '�*"%�!�����+!��+
�)����!+�'+0� contV  G�%�'�( !

)����!�"%�����&�����&����'V� �&�������!9$��,&	��)����!+�'+0����

�	��&��-"%+�

�+
� VCO '�( !���������"% (2.8) [20] G�%� vcoK  �E



����+���+
� VCO )*� o� �E
�	��&��-"%&�%�
���� (Free-Running 

Frequency) +
� VCO )*������-)����&�������!9$'�( !���V����C��"% 

2.8 [20] 

 

�C��"% 2.8 �&�������!9$��,&	��)����!+�'+0�����	��&��-"%+�

�+
� VCO 

contvcooout VK���  (2.8) 

&���'V�*(
�*C�
�	���	��������
��0&�&�����&����'V�)*� VCO '�E%
��	


��!)��&����0 
!�*�����L!�C��"% 2.9 (�) [20]  7���"%&�����&����'V���'��"��'�"��'V�

��,&	�������;+�'+0� (Vin) )*������;+�

� �&���	��'V��"%��&������0��-C�

)�*�'�( !)����! (VPD) 
�	��'���'�0! ���!� 5! VPD '�( !�����;'+0��C	 VCO '�E%
�#�,!�

�&��-"%+
������;+�

� (Vout) 7�� Vout ��-C��0 
!�*����'��"��'�"��'V���� Vin 

����&!���!" 5��-C��#�G# 5��!'V�+
� Vout '�	���� Vin G�%�'�"���-�!��"%�"'V������!&	�

'V�*(
�   �	
����0�"���������/�&���'V�*(
�*C�L,0�"+� 5!7��)���&�����
�H	�!�#%� 

(Low Pass Filter, LPF) ��,&	��&�����&����'V���� VCO ���L!�C��"% 2.9 (+) [20] '�E%


�#���������;���&!�&��-"%�C����&�����&����'V� �#�L,0��0)����!+�'+0� VCO �"%!�%�

)*�'����&���*��'�*E%
!����&��-"%�"%�0
����!0
��"%�/�  
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�C��"% 2.9 )H!������'�E%
��	
&���'V�*(
�*C�
�	���	�� (�) ��	�" LPF )*� (+) �" LPF 

��&
�	������#���!+
�&���'V�*(
�*C�'�( !���)���L!�C��"% 2.10 '�E%
�����;

+�'+0� )(tvin  '��%��&��-"%+� 5!�"%'&*� ot �C��"% 2.10 (1) 7���&��-"%�"%'��%�+� 5!)�������C��"% 

2.10 (4) �#�L,0 )(tvin �"'V�!#������;+�

� )(tvout ��� VCO )�������C��"% 2.10 (2) 

'�E%
'��"��'�"��'V�+
��� 5��
������;�0&�&�����&����'V��#�L,0)����!'�*"%�+�



� pdv  '��%�+� 5!)�������C��"% 2.10 (3) 7�� pdv �"%'��%�+� 5!!" 5'�( !�����;+�'+0�L,0��� 

VCO ���'����"% VCO �"�&��-"%&�%�
���� 0� �&��-"%!" 5'��%�+� 5!��������+
� pdv �"%'��%�+� 5! 

)�������C��"% 2.10 (5) '�E%
 out�  �"�	�'��%�+� 5!���!� 5! )(tvout ���"�&���&��-"%�"%'��%�+� 5!

��� '�E%
�0 
!�*��'��"��'�"����� )(tvin �#�L,0 'V�+
� )(tvout L�*0 '�"����� )(tvin ���

+� 5! ����&!����0 
!�*��!" 5��'���+� 5!
�	���	
'!E%
��!�&	�'V�+
������;+�'+0�)*�+�



�!� 5!�����!  

 

�C��"% 2.10 ��&
�	������#���!+
�&���'V�*(
�*C� 
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2.1.3.2 ����C0�E!�����;+0
�C*  

����C0 �E!�����;+0
�C* ���0
�!#������;!�F�����&����C0 �E!�����;�

!�F���  (Clock Recovery Circuit) ���	
'+0������� D flip-flop �"%�#�),!	� Clk ���L!�C��"% 

2.11 G�%�)������'�E%
��	
&���)*�)H!�������C0�E!�����;+0
�C*   7����� D flip-

flop ���#�,!0��"%��0 �������;+0
�C*+� 5!��L,�	��������;+0
�C*+�'+0�7��L,0�"���,&�

'�"�&��!��������;!�F��   '��%��0!�0&����
	�!�	������;+0
�C*+�'+0� � Din �"%�/�

���,&�+�+� 5!+
������;!�F�� )*0&�����!&	������;+0
�C*+�

��  Dout �&�����

�	��"%)����!����C�,�E
����#%� +� 5!
�C	��������+
������;+�'+0�'�"������	�)����!�����! 

 (Threshold Voltage) �"%�� 5��&0    -0������;+�'+0��"�	�����&	�)����!�����! D flip-flop 

�(�����	�)����!+�

�'�( !�	��C� )�	-0������;+�'+0��"�	�!0
��&	��(�����	�)����!+�



�'�( !�	��#%� �!�&	���-�����,&�+�+� 5!+
������;!�F�����-���������'�*"%�!�� 	�

)����!L,�	��0    

 

�C��"% 2.11 ���'�E%
��	
&���)*�)H!�������C0�E!�����;+0
�C* 

L!���
	�!�	������;+0
�C*+�'+0 �
�����0
��"���,!	&������; '�E%
L,0

���,&�+�+� 5!+
������;!�F��'���+� 5!�������#�),!	��"%�0
����
	�!�	��  '�	!�"%�#�),!	�

����*��+
�������+0
�C*  �#�L,0 '�������C0 �E!�����;+0
�C*�"%��0����*����
�	��

-C��0
��������"%�	�������0!���   �	&!'�E%
���L�0���,&�+�+� 5!,�E
+�*�+
������;

!�F��L!���
	�!�	�!� 5! +� 5!
�C	������

�)��+
�&������L!�	&!�C0�E!�����;+0
�C*   �

)�	��%��#�����"%�/��E
���,&�+
������;!�F���"%-C��C0�E!�� �&����0
���#%�'��
������

������+
�+0
�C*'�E%
L,0 ��0�����;+0
�C*�C0�E!�"%�"�	�����	������,&�+
������;�#%� 
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�"%�/�   )*��0���"%�/� +0
�"+
�����C0 �E!�����;+0
�C*�0&�&�9"�����0 �����+0
�C*+� 5!��

L,�	!� 5! ���#�L,0 ��0�����;+0
�C*�"%�"�C�)���&���',���������L�0��!����&*H*

'���������*L!�	&!
E%!��0�	
�� 

2.2 ��&&�'�����<��+�$�����&&�������8��	�����������8��	��	 

��&��������;����)���#�,!0��"%��������;+0
�C*���)��)*0&)�*������;+0
�C*�"%

��0 '�( !�����;�VV0 � ��0 
��� 5��C0 �E!�����;+0 
�C*)*����,&�+
������;!�F�� 7���

�����;+�

������&��������;)���"�&��H��'�" 5�!����������;�"%�	��� �� 5������&���

�����;)��'
� )*������&�*��G�%��E
'�0!L�!#�)�� 7���&��H��'�E 5�!+
������;',*	�!" 5 

�	�H*�	
�&�������-L!��������!���+
���&��������;)��  G�%������-)�	��������"%�	�H*�	


�����&���������;

�'�( ! 3 +0
,*�� �E
 (1) ����	�����,&�+
������; (Jitter) (2) 

�����;���&!�����&��&����)�� (3) �����;���&!��&+��������; (4) ���H��'�" 5�!+
�

�����;'�E%
�	�H	�!'�0!L�!#�)�� 7�����*	�&-�����*�'
"���	
��L!,�&+0
 2.2.1 -�� 2.2.4 

���*#���� 

2.2.1 $���+�'&�	!����	�����8 (Jitter) 

 

�C��"% 2.12 ����#�)!��!��+
� Jitter 

Jitter �����-)�	�

�'�( ! 2 ���'��,*�� [22] �E
 Random Jitter (RJ) )*� 

Deterministic Jitter (DJ) )�������C��"% 2.12 RJ '�����������;���&!)���/	�'�	! thermal 

noise )*� shot noise 7���"�����������&+
�X��7�)���)�� Gaussian �	&! DJ )�	�

���0

'�( ! 3 �!���	
� �E
 Data Dependent Jitter (DDJ), Periodic Jitter (PJ) )*� Bounded 

Uncorrelated Jitter (BUJ) 7�� DDJ '�������C�)���"%'�*"%�!)�*���+
������;+0
�C* �	&! 

PJ '�( !H*��������;���&!�"%'�( !������ '�	! H*+
������;���&!���),*	��	���V )*�

�	&! BUJ '������������&!+
������;+0��'�"�� (Crosstalk) 7��&����!��!9$����!" 5��'!0!
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��������;�H*+
� PJ '�( !,*�� '!E%
���� PJ �"�	��"%)!	!
!)*������-��*
���0 �������;

'�E%
&��H*��0 

))(2()( ttfPtS d �� �  (2.9) 

Jitter �����-
9�����0&����������;�������$���������"% (2.9) [23] G�%��E
����
�C

'*����'V� 7�� )(t� �E
 Jitter �"%'+0������&!�����; )2( tfP d� 7�� df  �E
�&��-"%+
�

�����;+0
�C*, )*� )(tS  �E
�����; P �"%�&� Jitter  �C��"% 2.13 )�����&
�	��+
������;

!�F��
/������  (Ideal Clock) �"%-C����&!�0&� PJ G�%�L!�"%!" 5�E
�����;G��!$ 7�� Jitter ���
�C

'*����'V���������;!�F��
/������  ���������"% (2.9) ��0'�( !�����;!�F���"%�"���,&��"�

����	�� (Jittered Clock) '�*"%�!)�*����,&�+
������;��� Jitter   

 

�C��"% 2.13 ���+
������;!�F���"%-C����&!�0&� � PJ 

time

Jitter p-p

Histogram

 

(�)                                (+)   

�C��"% 2.14 �����������&+
�X��7�)���+
� RJ (�) )*� PJ (+) 



     

 

19 

���&�'����,$�!��+
� Jitter �����-�����;���0��������������&+
�X��7�)���+
�

�/������!+
������;�!)H!����C��� *��;�+
�X��7�)����"%'�( ! Gaussian ����C��"% 2.14 

(�) '�( !H*���������" RJ �&�
�C	L!���� 7���	� Jitter rms �"%&����0��'�	�����	� standard 

deviation +
�X��7�)���!" 5 )*�'�E%
'��%� PJ X��7�)�����'�*"%�!�����*��;�X��7�)���+
� 

PJ �"%'��%�'+0��� L!�"%!" 5�E
�����;G��!$ X��7�)�������"*��;�'�( ! 2 �
��"%'�E%
�'+0�,���! ���

�C��"% 2.14 (+) 7���"+
�*��'
!
�!'!E%
�����"*��;� Gaussian +
� RJ �&�
�C	�0&� 

�	�+
� Jitter �����-���/'�( !�	� peak-to-peak (p-p) ,�E
�	� root-mean-square 

(rms) 7���	� p-p �E
�	&�����	��+
������;�"%����/� )�������C��"% 2.14 �	&!�	� rms �E
�	��"%

��0������'�*"%��#�*���
� ,!	&�+
� Jitter '�( !��0�� 5�&�!��" ,�E
,!	&� UI (Unit Interval) G�%�'�( !

����	&!+
�,!	&�&�!��",���0&�������+
������; UI '�( !,!	&��"%!���L�0����&	� '����)���

-���&���/!)��+
� Jitter L!,!�%�������  

Jitter �	
L,0 '������,���������!���H���*��L!��&��������;'�( !
�	����� ���!� 5!���

�#�'�( !�0
�&�������+
� Jitter �"%��&��������;�����-�!��0 G�%�'�"��&	� Jitter Tolerance �#����

���
�7���� 5��	��&��-"%)*�'��%������+
� PJ �!��0�	� Jitter �"%��&��������;�!��0����/��"%

���L,0  BER '�	����,�E
�#%��&	��	��"%������!�#�,!��&0 7����%&��L�0�	� BER '�	���� 10-12 )*��#�

����&!���!" 5G# 5��"%�	��&��-"%
E%! �C��"% 2.15 [22] '�0!����*��)�����&
�	��������!+
� Jitter 

Tolerance �"�	�)���	����!

����������L�0��! ��&��������;�"%H	�!������
����"H*���

&��'�( !'�0!+!�!
�C	�0�!�! (Pass) G�%�,���-�������-�! PJ ��0����&	��	�������!�"%�#�,!� 

L!����*����! -0�H*���&��'�( !'�0!+!�!
�C	�0�!*	�� (Fail)  ��&��������;�"%���
�����	H	�!

������! 

 

�C��"% 2.15 ������!+
� Jitter Tolerance 
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2.2.2 �����8��$��&�$������&&����	 

�����;���&!�����&��&����)�� [15] '�( !��',�/,!�%�+
��&��H���*��+
�������

+0
�C* 7�������;���&!�"%'��������&��&����)�� �E
 �����;���&!�&
!��� Quantum 

noise, Dark current noise )*� Thermal noise G�%����*	�&-�����*�'
"��+
������;���&!

�� 5� 3 ���'��!" 5L!,�&+0
 2.2.2.1 -�� 2.2.2.3 ���*#���� 

2.2.2.1 Quantum noise  

Quantum noise '�( !�����;���&!�"%'���'�E%
�#�*��)�����������&��&����

)�� �"�	�+� 5!���+!��+
����)��"%)�*���0 ���������"% (2.10) [15], Ip �E
�	����)�)��

�����&���)���!�� PIN, q �E
�	�����/+
�
�'*(���
! '�	���� 191.6 10 C�� , B �E
)�!

&���$+
���&��������;���)��, M �E
�	�
��������C;'��%�+
����)�'�E%
'�( !��&

��&����)���!�� APD, F(M) �E
�	�
�����	&!��,&	�� SNR �����;+�'+0���� SNR 

+
������;+�

� G�%������!9$�������&!���-*	�+
� APD ���H*�����*
��"

�	������; xMMF �)( 0.10 �� xwhere , '�E%
��&��&����)��'�( !�!�� pin �	� M 

= F(M) = 1,  

2 2 22 ( )Q Q pi qI BM F M�� �  (2.10) 

2.2.2.2 Dark current noise  

Dark current noise '�( !�����;���&!�"%'���������)���%&���
�C	���L!'!E 5


)*��" 5!H�&+
���&��&����)���,*H	�!&�����)
� '�E%
��	�")��������� �"

�&�������!9$���������"% (2.11) [15], DI  �E
���)���%&���������L!'!E 5
+
���&

��&����)��  LI  �E
���)���%&���H�&+
���&��&����)�� 

2 2 2 22 ( ) 2D DB DS D Li qI BM F M qI B� ��  �   (2.11) 

2.2.2.3 Thermal noise  

Thermal noise '�( !�����;���&!�"%'���������)�)�������&��&����)��

�,*H	�!7,*� (RL) G�%��E
�&���0�!��!+
���&+��������; 7���	� Thermal noise 

+� 5!
�C	���
/;,�C�� )*�)�!&���$ ���������"% (2.12) [15], Bk �E
�	����"% Boltzmann’s 

'�	���� 231.38054 10 /J K��  , T �E
�	�
/;,�C��,!	&� '�*&�! 
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2 2 4 B
T T

L

k Ti B
R

�� �  (2.12) 

2.2.3 �����8��$��&�$����'�'�����8 

����;���&!�����&+��������; �"��',�/����������;���&!�����&+���

�����;�!�� TIA )*������;���&!�����&+��������;,*�� )������������"% (2.13) 

[20], ,n TIAi �E
�����;���&!���)�+�'+0�+
� TIA, TIAB  �E
�	�)�!&���$+
� TIA, TIAR �E



�������+���+
� TIA, ,n MAV �E
�����;���&!)����!+�'+0�+
���&+��������;,*�� )*� 

MAB  �E

�������+���+
���&+��������;,*�� G�%���&+��������;,*���"%L�0L!&����!��!9$

����!" 5�E
 ��&+��������;�!�� Limiting Amplifier 

2
,2 2

, , ,
n MA MA

n in tot n TIA TIA
TIA

V B
i i B

R
�   

(2.13) 

2.2.4 $��<%���� )'���	�����8��9���+	<+����(�?'�����	  

���H��'�" 5�!+
������;'�E%
�	�H	�!'�0!L�!#�)�� �"��',�/��������*��
!�#�*��)�� 

)*����-	��

�+
������; (Dispersion) �#�L,0���+0
�C*�&0��

�'�E%
�������'��%�+� 5! )�	�



���0'�( ! 2 �*/	�L,�	�E
 ���������7������� (Chromatic Dispersion) )*� Intermodal 

Dispersion G�%�&����!��!9$����!" 5�����;�'����'�0!L�!#�)��7,��'�"�& (Single Mode Fiber, 

SMF) G�%��"'�������,����������7�������'�"���!��'�"�& �� 5����*��
!)*����������7��

�����!" 5�#���������������/������&�	������;���)��-����&��������;���)��,�E
��&+���

�����;���)�� G�%���
9�������*�'
"��L!,�&+0
 2.2.4.1 )*� 2.2.4.2 ���*#���� 

2.2.4.1 ���*��
! (Attenuation)  

�E
���*�*�+
��#�*��)���"%�*E%!H	�!'�0!L�!#�)��L!�������,!�%� 7���"���

*�*�)�� Exponential ���������"% (2.14) �����-)�*�'�( !������"% (2.15) '�E%
�&��

���&�L!����#�!&;G�%��	&!L,�	L!��������	������;���)��L�0,!	&� dB 7�� (0)P

�E
�	��#�*��)���0!��� ( )P z �E
�	��#�*��)���"%������� z , p� �E
�	����������9�����

*��
! ,!	&�'�( ! km-1 G�%��	�������������9����*��
!+
�'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�

�����; 0.2 dB/km L!�	&��&����&�*E%! 1550 nm '�( !��&)���"%�#����L!����#�!&;

������*�/���,&	����&�	������; )*���&��������;,�E
��&+��������; 
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1010)0()(
z

mWmW

P

PzP
��

��  
(2.14) 

dBPdBmdBm zPzP )()0()( ���  (2.15) 

��&
�	������#�!&;,��	����������*�/� �"%-C��#�����0&����*��
! 7����&���

�����;���)���"�	� Power Sensitivity '�	���� -26.5 dBm �	��#�*��)��+
���&�	�

�����;���)��'�	���� 0 dBm ���������"% (2.15) �����-�#�!&;���������*�/�

'�	���� km
kmdB
dBmdBm 33.88

/3.0
)5.26(0
�

��  L!����:������#�'�( !�0
�'HE%
�	��#�*��)���"%

�����-*��
!��0������� (System Margin) �����; 6 dB ���������*�/��"�	�

*�*�'�	���� km
kmdB

dBdBmdBm 33.68
/3.0

6)5.26(0
�

���   

2.2.4.2 ���������7������� (Chromatic Dispersion) 

 

�C��"% 2.16 ���-	��

�+
������;�"%'�*E%
!�"%���L!'�0!L�!#�)�� 

���������7������� �#�L,0�����;�"%'�*E%
!�"%���L!'�0!L�!#�)��-	��

� 

)�������C��"% 2.16 [15] ����"%�����;�"�&���&0�����+� 5!�!��
�C	L!�E 5!�"%+
����

+0��'�"�� �#�L,0��������!���H���*�� '�"��&	����,�!" 5&	� Inter-Symbol Interference 

(ISI) G�%��"��',�/'!E%
������ Material Dispersion )*� Waveguide Dispersion  

Material Dispersion ��',�/'!E%
������)���"%'�*E%
!�"%'+0��C	'�0!L�!#�)��

����
��0&�,*���&����&�*E%!�"%�"�	�L�*0'�"����!��� 7���	� Refractive Index +
�

'�0!L�!#�)���"�	���	'�( !'���'�0!+� 5!����	��&����&�*E%! �#�L,0�&��'�(&L!���'�*E%
!�"%
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+
�)���"%�&����&�*E%!�	����!�"�&��'�(&�	����! ���!� 5!)�����'�*E%
!�"%-���*�������	

��0
���! 

Waveguide Dispersion ���)���	&!L,�	�"%'�*E%
!�"%���L! Core �"����	&!

�����; 20 % '�"%��'�!��'�*E%
!�"%L! Cladding ���

�)��,!0����+
�

'�0!L�!#�)��L,0',������	&�*�H*+
� Waveguide Dispersion ��0 

�	����������7�������+
�'�0 !L�!#�)��7,��'�"�&�!��������!�"

�&�������!9$����&����&�*E%!+
�)�����������"% (2.16) [15] 7�� )(�D �E
�	����

������7��������"%�&����&�*E%!�	��\, � �E
�&����&�*E%!�"%L�0 L!�������	������;

, 0� �E
 �&����&�*E%!�"%�	����������7�������'�( !�C!�$ )*� 0S �E
�	�
�������

'�*"%�!)�*�+
����������7�������'�"������&����&�*E%! 7���	����������7��

�����+
�'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�!��������!�"�	������; 16-20 ps/nm/km 

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
 

!��
4

00 1
4

)(
�
��

�
S

D  
(2.16) 

L!����#�!&; Rise/Fall time �"%'��%�+� 5!������������7�������+
�

'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�"�&�������!9$���������"% (2.17) [15] +� 5!����	� Dispersion 

+
�'�0!L�!#�)�� ������� )*��&���&0��+
��*�*�$ G�%� GVDt  �E
�&���&0��

�

+
��*�*�$+0
�C*, D �E
�	� Dispersion +
�'�0!L�!#�)�� ,!	&� ps/(nm·km), L �E


��������"%)��'�*E%
!�"% )*� �� �E
�&���&0���'������ (Spectral Width) 

��LDtGVD �  (2.17) 

��&
�	������#�!&;���������*�/� �"%-C��#�����0&����������7������� �	�

�&���&0���*�*�$ ( GVDt ) ����/��"%��&��������;�0
�!0
��&	� 70 % +
��&�������� 

'�E%
L�0�C�)�� Non Return to Zero (NRZ) '!E%
����'�( !�	��&���&0������/��"%�����	

���&!���+0��'�"�� ������L!���� 10 Gb/s '�	���� 100 ps �&���&0���'������+
�

��&�	������;���)���0&�'*'G
�$�"%�"�
�C'*'�
�$�!���C��*E!�*E%!�VV0 �
�C	���L! 

(Electro-Absorption Modulator Integrated Laser, EML) '�	���� 0.08 nm �	�H	�!

'�0!L�!#�)��7,��'�"�& G�%��"�	� Dispersion '�	���� 20 ps/(nm·km) ���!� 5! �&����&

����/� (L) '�	���� 0.7 100 43.75
20 / 0.08

ps km
ps nm km nm

�
�

" �
 ��',(!&	������"%L�0
����+0
�C*�C�

�����; 10 Gb/s +� 5!����-C��#�����0&����������7�����������&	����*��
! 
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�������#�!&;������*�/�������,����*��
!L!,�&+0
 2.2.4.1 G�%�

�������'�	���� 68.33 km )*����,����������7�������L!,�&+0
 2.2.4.2 G�%�

�������'�	���� 43.75 km ��',(!&	����������*�/�-C��#�����0&����,����������

7�������L!'�0!L�)��7,��'�"�& ���!� 5!&����!��!9$����!" 5����#�������
�������

�����;H	�!'�0!L�)��7,��'�"�&������� 40 km '�( !�	&��������������! ITU-T 

G.691 [16] )*��
��*0
��������#�!&; 

2.3 !��$$����$�����'�	&����!����	&�����"���	:   

*��&���7����%&�� �E
���'�E%
��	
'�E%
�	�H	�!�����;�"%�0
��������/�,!�%������
"��/�

,!�%� G�%�'��"����0�������	� (Transmission Line) 7��*��&����"%�&��-"%�#%� ��	�0
��#�!��-�� 


��$����
��#�����	��\ +
�����	� )�	'�E%
*��&���',*	�!" 5�#���!�"%�&��-"%�C��0
��#�!��-���/�


��$����
���	&	���'�( ! �&��'�(&L!���'�*E%
!�"%+
������; �	�
����)�!G$�/;*��;� 

(Characteristics Impedance) ����C�'�"� (Loss) ��	'�	!!� 5!�����;�&��-"%�C�!" 5����	�����-

�	�H	�!��-��
"��/�,!�%���0 ���'�*E%
!�"%+
������;!� 5!
��'��"����0',�E
!�������,*+
�!# 5�L!

�	
 [17] 7���E 5!�"%,!0����+
��	
!# 5�'��"����0����	�
����)�!G$�/;*��;� )*��&��'�(&L!���

'�*E%
!�"%+
�!# 5�L!�	
 '��"����0����&��'�(&L!���'�*E%
!�"%+
������; '�E%
!# 5��,*H	�!�	
��

'���)���0�!!� 5!�('��"����0�������C�'�"�+
������;+0
�C*��,&	�����'��!��� ���!� 5!,��

�0
����!# 5��&��'�(&���"% �	
�"%L�0�&��"+!��'�	���!�*
��� 5�'�0!���)*��"����C�'�"�!0
��"%�/�  

���������+
��!��)�	',*(�)*��!���VV0 ��!������+&��+
�����	��!�� 

Microstrip Line 7�����/��L,0�"���'�*E%
!�"%+
��*E%!�����;'+0��C	����� )�������C��"% 2.17 

[17] '�E%
�*E%!'�*E%
!�"%'+0��C	����	���'����!���VV0 �)*��!��)�	',*(�+� 5!�
���&!#�G�%�'�( !'�0!

�����; (Signal Path) '!E%
��������"%�*E%!'�*E%
!�"%'+0���!� 5! �#�L,0 '����&���	������$�VV0 �+� 5!

��,&	��'�0!�����;������&!$ ,�E

"��E%
,!�%��E
'�0!�������,*�*��+
����)� (Current 

Return Path) ���'����!���VV0 ��" 5L!������'�0!�����;������� 5!���&!$ )*�'�E%
�"����,*+
�

���)����#�L,0'����!��)�	',*(��
�&��-/��&!#� L!�������:�E
�E
������'+(�!�F��  �  
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�C��"% 2.17 ������+&��+
�����	��!�� Microstrip Line )���������+
��!��)�	',*(�)*�

�!���VV0 � 7�����/��L,0�*E%!'�*E%
!�"%'+0��C	����� 

7����%&������	��"%L�0�!)H	!&�������$  (Printed Circuit Board, PCB) !� 5!�"�&����	'�( !


/�����
�C	 '!E%
�����/;*��;�+
�'!E 5
��&!#�)*�+
��� 5!��
�'*(����� ���!� 5!7�'�*�	&!�	
�+
�

����	����-C�!#�'�!
�0&���&�0�!��!�
���&�E
 (1) ��&�0�!��!�"%�	

!/��� (Rdz) '�( !��&)�!

+
�����C�'�"��"%'��������&!#��&����&�#���� )*� (2) ��&�0�!��!�"%�	
+!�! (Gdz) '�( !

��&)�!+
�����C�'�"��"%'�������� 5!��
�'*(������&����&�#�����"%��%!��,&	����&!#�)*��� 5!���&!$  

!
����!" 5L!7�'�*�	&!�	
�����"��&',!"%�&!#��"%�	

!/��� (Ldz) '�( !��&)�!+
��!��)�	',*(� 

)*���&'�(�����/�"%�	
+!�! (Cdz) '�( !��&)�!+
��!���VV0 �����	
���,&	����&!#�)*��� 5!

���&!$ �&�'�"��7�'�*�	
�!" 5&	� ,!	&��	
� RLCG (RLCG element) )�������C��"% 2.18 [17] 

 

�C��"% 2.18 7�'�*�	&!�	
�+
�����	� 

����	��"%L�0 L!)H	!&�������$�&��-"%�C�7����%&���" 3 �!�� �E
����	��!�� Microstrip 

Line ����	��!�� Stripline )*�����	��!�� Coplanar Waveguide )���������+&������C��"% 

2.19 (�) �C��"% 2.19 (+) )*��C��"% 2.19 (�) [18] ���*#���� 7�����0 ��+
�����	��!�� Microstrip 

Line ����
��0&��	&!�!�/��E
 '�0!�
�)�� G�%�'�( !'�0!�����;+
�&��� �"�&���&0�� W )*�

�&��,!� T &��
�C	�!)H	!��
�'*(������"%�"�	����"%��
�'*(����� r#  )*��"�&��,!� H �	&!�� 5!

*	���/�'�( !)H	!�
�)�� G�%��"�&0�#�,!0��"%'�( !�� 5!���&!$ �#�,���7�����0 ��+
�����	��!�� Stripline 

���"'�0!�����;���
�C	���L!�� 5!��
�'*(����� )*�+!���� 5��!)*�*	�� �0&�)H	!�
�)��G�%�'�( !

�� 5!���&!$  �	&!7�����0 ��+
�����	��!�� Coplanar Waveguide �"7�����0 ��+
�'�0!�����;
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�C	����*��)*��"���&!$+!��
�C	�� 5��
��0�! �����-)�	�

��	
���0 '�( !,*���!��)�	�!���"%

!���L�0L!���

�)��)H	!&�������$��'�( !�!�� Conductor-Backed Coplanar Waveguide 

(CBCPW) �E
����"�� 5!���&!$
�C	�"%�0�!*	��+
�'�0!�����;�0&� �"+0
�"�"%�#�L,0�����-L�0�	&����

����	��!�� Microstrip Line ��0�	��)*�����#�L,0)H	!&�������$�"�&��)+(�)�������%�+� 5!  

 

(�) Microstrip Line                                        

 

 (+) Stripline 

H

T

WG G

T

 

(�) Coplanar Waveguide 

�C��"% 2.19 ������+&��+
�����	��!�� (�) Microstrip Line                                                    

(+) Stripline (�) Coplanar Waveguide 

)H	!&�������$���"�� 5!�	&!�&��-"%�C�
�	�����&����&�)��
�C	�"%�0�!�!)*�*	��+
�)H	! 

���'�E%
��	
'�0!�����;��,&	�������L�0����	��!�� Microstrip Line ,�E
 Coplanar 

Waveguide '�( !�	&!L,�	 ��'&0!��;"�"%�"�E 5!�"%�#��������#�'�( !�0
�'�E%
��	
'�0!�����;������� 5!


E%!�"%
�C	���L!)H	!&�������$  ����#�'�( !�0 
�L�0 ����	��!�� Stripline 7�����

�)��

)H	!&�������$L!&����!��!9$����!" 5��0

�)��)H	!&�������$�#�!&! 4 �� 5! G�%�L,0 '�0!�����;

�&��-"%�C�
�C	L!�� 5!)��'�"���� 5!'�"�& ���!� 5!����������;�'��������	��!�� Microstrip Line 

)*�����	��!�� Coplanar Waveguide '�	�!� 5! ���

�)��*��&����#�'�( !�0
��"�&��'+0�L�

�	�������'�
�$�E 5!��!+
����

�)���E
 �	��&��'�(&)*��	��&��*	��0 � �	�
����)�!G$

�/;*��;� G�%���
9�����	
��L!,�&+0
 2.3.1 )*� 2.3.2 ���*#���� 
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2.3.1 �+�������������+������+�(�  

�&��'�(&+
����'�*E%
!�"%L!)H	!&�������$!� 5!�"�	�)��H�H�!�������"%�
�+
��	����"%

��
�'*(����� ( r# ) ���������"% (2.18) [18] '�E%
��
�'*(������"%
�C	��,&	��'�0!�����;����� 5!���&!$

�"�	����"%��
�'*(������C� ���#�L,0�����;'�*E%
!�"%��0�0��&	�����"%L�0 ��
�'*(������"%�"�	����"%��
�

'*(������#%��&	� 

r

cv
#

�      7�� c = �&��'�(&)�� ( smx /109979.2 8 ) (2.18) 

�	&!�	��&��*	��0� (Time Delay, TD) L!���'�*E%
!�"%+
������; �E
 '&*��� 5�,���"%

�*E%!L�0L!���'�*E%
!�"%�*
��&����&+
�'�0!�����; '&*��� 5�,���"%L�0 '��!����	
L,0 '����&��

*	��0�����&����&�� 5�,��+
�'�0!�����; (x) �����-�#�!&;��0���������"% (2.19) [18] ��

��&	��&��*	��0�!� 5!)��H�!�������&����&�&�+
�'�0!�����; ���!� 5! '�E%
*��&��*	��0�

+
������;����&�

�)��L,0'�0!�����;�� 5!�"%�/�'�	��"%'�( !����0 

c
x

TD r#�   
(2.19) 

2.3.2 �+��%��%���@��#8��$08� (Characteristic Impedance)  

 

�C��"% 2.20 &���'�E%
��	
+
�����	� 

�	�
����)�!G$�/;*��;� (Z0) �E
�	�
�����	&!��,&	��)����! (V) �	
���)� (I) �"%�/�L�\ 

�!'�0!�����;�C��"% 2.20 [17] )���&���'�E%
��	
+
�����	� G�%�����
����0&�7�'�*�	
�+
�

����	��	
��!)��
!/����#�!&!����&���!'�( !����	� 7���"),*	��	�� (Vs) '�E%
��	
�������	��"%

�0!���'�E%
�	������;+�'+0� (Input) H	�!���C	7,*��"%�*�����  

���

�)��*��&����#�,���&����&��-"%�C� �&�

�)��L,0�	�
����)�!G$�/;*��;�

+
�����	��"�	�'�	�����	�
����)�!G$+
�),*	��	�� (Zs) )*�'�	�����	�
����)�!G$+
�7,*� (ZL)   

'�E%
*�������0
!�*��+
������;�"%��'���+� 5!����
��	
'�E%
�"%�"�	�
����)�!G$��	'�	���!  
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0

0

ZZ
ZZ

V
V

L

L

incident

reflected


�

��$   (2.20) 

��&
�	��'�	! '�E%
�����;��"%�/��
��	
��,&	������	�)*�7,*� ���"�	����������9�����

���0
! ( $ ) '�( !���������� (2.20) [17] ������������&	��	����������9�������0� 
!'�( !


�����	&!��,&	��H*�	�����H*�&�+
��	�
����)�!G$�/;*��;�+
�����	�)*��	�
����)�!G$

+
�7,*� '�E%
����	�)*�7,*��"�	�
����)�!G$'�	���! ����	�"�����;���0
! ( reflectedV ) '���+� 5! 

)�	L!��;"�"%�"�	�
����)�!G$��	'�	���!���#�L,0 '��������;���0
!'�	�������������9�������0
!�

�C;��������;������� ( incidentV ) ���!� 5!�������"%�	�������0
!+
������;+� 5!
�C	���

�	�
����)�!G$�"%'�*"%�!)�*��� ; �/��
��	
 ����&�

�)��L,0����	��"�	�
����)�!G$

�/;*��;�'�	���!�*
�����	� )*�'�	���!����	�
����)�!G$+
�
/���;$�"%'�E%
��	
�� 5��0!���)*�

�*�����+
������; 

���

�)��)H	!&�������$�&��-"%�C����"���L�0����	������;�� 5�)��'�"%�& (Single-

Ended Signal) �E
����	������;��,&	���/�,!�%���-��
"��/�,!�%��!'�0!�����;'�0!'�"�& )*�

����	������;)��H*�	�� (Differential Signal) �E
����	������;�C	+!�!�
�'�0!�"%�"�&��

��&'�	���! 7��L,0 '�0!,!�%��	�+0
�C*,!�%� (DATA) 
"�'�0!�����;�	�+0
�C*�"%�*�����+0
�C*!� 5! 

(DATA ) ������+0
�C*�*�������!#��� 5��
�+0
�C*��*���! G�%�+0
�"�	���������	�+0
�C*)��

'�"%�&�E
 �������-*������;���&!�"%'����"%�#�),!	�'�"�&��!��0  )*��	&�L!����	������;

+!��L,�	 G�%�����#�!&;,��	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;)��'�"%�&)*�'�0!

�����;)��H*�	����
9�����	
��L!,�&+0
�"% 2.3.2.1 )*� 2.3.2.2 

2.3.2.1 '�0!�����;�!�� Microstrip Line )��'�"%�&  

L!����#�!&;,��	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!������!�� Microstrip Line 

)��'�"%�& G�%��"������+&��)�������C��"% 2.19 (a) �����-
0��
����0�������� (2.21) 

[17] G�%�'�( !�����
�	���	�� '!E%
���������;�	��!���VV0 ��� 5�,��
�C	���L!�� 5!��
�

'*(����� 7��L�0�	����"%��
�'*(�����+
�)H	!��
�'*(����� ( r# ) L!����#�!&; ��&	�

�	�
����)�!G$�/;*��;� (Z0) +
�����	��!��!" 5 )��H�!����	��&���C�+
���
�'*(����� 

)�	)��H�H�!����	��&���&0�� )*��&��,!�+
�'�0!�����; )*��	����"%��
�'*(����� 

 �
�
�

�
 
!


�

TW
HZ

r 8.0
98.5ln

41.1
87

0 #
 Ohms 

(Valid when 0.1 < W/H < 2.0 and  1 < r# <15 )  

(2.21) 
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L!��;"�"%�0
�����&��)�	!�#�L!����#�!&;���+� 5!�#�'�( !�0
�'�*"%�!��L�0

����� (2.22) [17] '�E%
�#�!&;�	�
����)�!G$�/;*��;� '!E%
���������;��*E%!

)�	',*(��VV0 ���������&��
��*/��� 5�L!
����)*�L!�� 5!��
�'*(����� �#�!&;7�����

)�	�!# 5�,!����,&	���	����"%��
�'*(�����+
�
���� (# =1) )*�+
�)H	!��
�'*(����� ( r# ) 

��0'�( !�	� e#  (effective# ) 

ae C
Z 100

0 #
#�

�      Ohms (2.22) 

7���"%      

%
%
&

%%
'

(

)��
�

��
� 

�


�
1)444.1ln(667.0393.1

1
)4//8ln(

2

0

0

H
Wwhen

H
W

H
W

H
Wwhen

HWWH
Ca

#

�#

 

 

WH
TF

W
H

r
rr

e )1(217.0121
2

1
2

1 2/1

���
�
�

�
 
! 

�



�

�

####   

)*�   

%
%
&

%%
'

(

)

���
�

10

1)1)(1(02.0 2

H
Wwhen

H
Wwhen

H
W

F
r#

 
 

2.3.2.2 '�0!�����;�!�� Microstrip Line )��H*�	�� 

L!����#�!&;,��	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;�!�� Microstrip 

Line )��H*�	�� G�%��"������+&��)�������C��"% 2.21 �����-�#�!&;�	�
����)�!G$

�/;*��;�)��H*�	����0���������"% (2.23) [18] 7�� Z0 �E
�	�
����)�!G$+
�'�0!

�����;)��'�"%�&�����-�#�!&;��0���������"% (2.21) ,�E
 (2.22), S �E
����,	��

��,&	���
�'�0!�����;, H �E
�&���C�+
�)H	!��
�'*(�����  

02 1 0.48exp( 0.96 )Diff
SZ Z
H

� �� � �� �� �
  (2.23) 
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�C��"% 2.21 ������+&��+
�����	��!�� Microstrip Line )��H*�	�� 

2.3.2.3 '�0!�����;�!�� Coplanar  Waveguide )��'�"%�& 

L!����#�!&;,��	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;�!�� Coplanar 

Waveguide )��'�"%�& G�%��"������+&��)�������C��"% 2.19 (c) �����-�#�!&;,�

�	�
����)�!G$�/;*��;�)��H*�	����0���������"% (2.24) [19] 7�� 
0_CBCPW
Z �E
 

�	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide )��'�"%�&, 

* +K k �E
���
�!�����*&��")�����C�;$+� 5!)�� (Complete elliptic integral of the first 

kind), * +,K k �E
V���$��!'���'�(� (Complementary Function), W �E
�&���&0��+
�

'�0!�����;, H �E
�&���C�+
��� 5!��
�'*(�����, G �E
������,&	��'�0!�����;)*�

���&!$ 

* +
* +

* +
* +

�

#
�


, ,

0_

1 2

1 2

60 1
CBCPW

eff

Z
K k K k

K k K k

 
(2.24) 

7���"% # #�  �1 ( 1)
eff r

q , 

* +
* +

* +
* +

* +
* +

,
�


, ,

2

2

1 2

1 2

K k

K k
q
K k K k

K k K k

 

 

�
1 2
W

k
W G

, � �
! � ! �

� � � � �
 �  �

2

2
tanh / tanh

4 4
W W G

k
H H

 
 

21k k, � �   

�
� � �

, , , �

( )
0 0.707

( ) ln[2(1 ) / (1 )]

K k
for k

K k k k
 

 

�
 �

� � �
,
( ) ln[2(1 ) / (1 )]

0.707 1
( )

K k k k
for k

K k
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����� 3 

$����$��������������8��	��	 

���

�)����&��������;���)��
����+0
�C* 10 ��������	
&�!��" )�	�

�'�( ! 3 

�	&!,*�� �E
 
��$����
��"%'*E
�L�0  ���

�)��)H	!&�������$+
���&��������;���)�� )*�

���

�)��*��&�����&��������;���)�� �"%���*	�&L!,�&+0
 3.1 -�� 3.3 ���*#����   

3.1 �	�����$�������9�$?( 


��$����
�+
���&��������;)�� 10 Gb/s '�( !����C��"% 3.1 
/���;$�"%��'*E
�L�0

����
��0&� (1) ��&��&����)���!�� APD (Avalanche Photo-Detector) �"%�"��&+��������;

)�� TIA (Trans-Impedance Amplifier) 
�C	���L! �#�,!0��"%)�*�)*�+��������;+0
�C*

)��'�( !�����;+0
�C*�VV0 �, (2) ��&��0 �������;!�F��
0��
���  (Reference Clock) �"%�&��-"% 

155.52 MHz '�( !�����;!�F��+�'+0�L,0�����&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C*� � , )*� 

(3) ��&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C*�  (Clock-Data Recovery, CDR) �"%�"��&+���

�����;)�� Limiting Amplifier 
�C	���L! �#�,!0��"%�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C*�

��������;+0
�C*+�'+0��"%����� TIA  ���*�'
"��+
�)�	*�
��$����
���
9����L!,�&+0
 

3.1.1 -�� 3.1.3 ���*#���� 

 

�C��"% 3.1 )H!���)����	&!����
�+
���&��������;)�� 
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3.1.1 ������&&����	�%�"�+����' 

 

�C��"% 3.2 ��&��&����)���!��-*	��*�� 7��C* R197AL 

��&��&����)���"%'*E
�L�0'�( !�!��-*	��*�� (APD) 7��C* R197AL +
������ CyOptics 

)�������C��"% 3.2 '!E%
���� APD �"�	� Power Sensitivity �"%�#%��&	��!�� PIN (Positive-Intrinsic-

Negative) �#�L,0�����-��&���������;)��������#%��&	���0   ��&+��������;)�� TIA �"%

�&�
�C	���L!7��C*�"�&0�#�,���+��������;�VV0 �L,0�"�&���	���������,&	�������;+0
�C*

��� 1 )*���� 0 ���+� 5!   APD !" 5�����-��&����)���	&��&����&�*E%! 1280-1610 nm G�%�'�( !

�	&��&0����� )*��"�	� Power Sensitivity �#%�'�	���� -26.5 dBm '�E%
�#����&���"%
�������+0
�C* 

9.95 Gb/s (OC-192) )*��"%
�����&��H���*����� 10-12  

&������L!+
���&��&����)���!�� APD 7��C* R197AL )�������C��"% 3.3 [24]   7�� 

APD �#�,!0��"%)�*��#�*��)���"%��&������0 '�( !���)��VV0 �����	� Responsivity G�%�'�( !


�����	&!��,&	�����)��VV0 �+�

��	
�#�*��)��+�'+0� ���"�	�
�C	��,&	�� 0.7-1.2 A/W   APD 

�0
�����V'*" 5�� (VPD) ��)
��0
!�*��
�C	L!�	&� 25-37 V   ���)��VV0 ��"%)�*���0�	�'+0��C	��&

+��������;�!�� TIA �#�,!0��"%)�*����)��VV0 �'�( !)����!�VV0 �+�

�)��H*�	�� 

(Differential Signal) �"%+� Pin10 )*� Pin8 7���"�	�
�������)�*� Transimpedance (ZT) 

'�	���� 7 k-  �#�L,0��0�	�)����!�VV0 �+�

�)��H*�	��
�C	L!�	&� 50–500 mVp-p +� 5!
�C	���

������#�*��)��+�'+0� 7���V'*" 5��+
� TIA (VEE) �"�	�
�C	��,&	�� 3.14-3.47 V   !
����!" 5�	����

�0
!�*���#�*��)�� (Optical Return Loss) +
� APD �"�	�!0
����'�	���� 27 dB '�E%
��	�",�&

'�E%
��	
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�C��"% 3.3 &������L!+
���&��&����)���!�� APD 7��C* R197AL 

3.1.2 �����(�	�����8��;%$��(�	�%	 

��&��0 �������;!�F��
0��
���"%'*E
�L�0�E
 7��C* � CCPD-033 [25] +
������ Crystek 

Crystals Corporation )������L!�C��"% 3.4 ��&��0 �������;!�F��!" 5H*����������
*�  ����0 ��

�����;�"%�&��-"% 155.52 MHz )*��"�	�'�-"�����+
��&��-"% (Frequency Stability) '�	���� 

. 50 ppm   �����;!�F��+�

�'�( !)��H*�	���!�� � Low-Voltage Positive-Emitter-

Coupled Logic (LVPECL) 7���"�����)����!H*�	��'�	���� 800 mVp-p   
"��� 5��"�	� Rise/Fall 

time �"% 20%-80% ��	'��! 1 ns  

 

�C��"% 3.4 ��&��0 �������;!�F��
0��
�� 7��C* � CCPD-033 

3.1.3 ���$(�9������8: ��;%$���������8�(���:  

��&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C*�"%'*E
�L�0�E
���&����&��  7��C* MAX3991 

+
������ MAXIM   '�( ! CDR �"%�#���!L!�	&�
����+0
�C* 9.95-11.1 Gb/s )*��"��&+���

�����;�!�� Limiting Amplifier 
�C	���L! G�%��#�,!0��"%+��������;�VV0 �)�����	��E
����	

)��H�!�������������;+�'+0�   ,*����������;+0
�C*-C�+���)*0&��)��

�'�( ! 2 ���

�E
 (1) '+0��C	&���'V�*(
�*C� (Phase Lock Loop, PLL) '�E%
�#�����C0�E!�����;!�F��

��� �
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7�� PLL ��L�0�����;!�F��+�'+0������&��0 �������;!�F��
0��
���"%��0�*	�&�&0)*0&L!� �

,�&+0
 4.1.2  )*� (2) '+0��C	 D filp-flop (DFF) '�E%
�#�����C0�E!�����;+0
�C*

��� 7�� DFF 

��L�0�����;!�F���"%�C0�E!��0����  PLL '�( !���,&�L!�����0 �������;+0
�C*L,�	

��� 

)H!���&������L!+
���&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C* 7��C* � MAX3991 

)�������C��"% 3.5 [26] 7���"�����;+�'+0� 4 '�0!
�C	���G0��+
�)H!���&����E
 (1-2) 

�����;+0
�C*+�'+0�)��H*�	�� (SDI+, SDI-) �0&������)����!H*�	��L!�	&� 15-1000 mVp-p 

)*� (3-4) �����;!�F��
0��
��+�'+0� � (REFCLK+, REFCLK-) �0&������)����!H*�	��L!�	&� 

300-1600 mVp-p   ,*������#����+��������;+0
�C*+�'+0��0&� Limiting Amplifier )*��C0�E!

�����;!�F���0&� � PLL ����0�����;+�

� 4 '�0!
�C	���+&�+
�)H!���&����E
 (1-2) 

�����;+0
�C*+�

�)��H*�	�� (SDO+, SDO-) 

���� DFF �0&������)����!H*�	��L!�	&� 

575-725 mVp-p 7���"�	��	&�'&*�'��%������)*��	��	&�'&*�*�������"% 20%-80% 
�C	��,&	�� 

18-30 ps )*� (3-4) �����;!�F��+�

��  (SCLKO+, SCLKO-) �0&������)����!H*�	��

'�	���� 380 mVp-p  

 

�C��"% 3.5 )H!���&������L!+
���&�C0�E!�����;+0
�C*)*������;!�F�� 7��C* � MAX3991 

��&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C*!" 5 �"�����&�&��)*�)����-�!�����#���!�


�C	 2 �#�),!	��E
 (1) Loss of Signal (LOS) '�E%
�����;+0
�C*+�'+0��"�����)����!�#%��&	��	��"% 

�#�,!��&0  )*� (2) Loss of Lock (LOL) '�E%
&���'V�*(
�*C���	�"���*(
������;   7���� 5� 

LOS )*� LOL )����	�'�( !�����;������#%�'�	���� 0.4 V L!�������/��$L�0��!���	
�#�),!	�

�� 5��
�!" 5'+0����,*
��V LED '�E%
)����-�!�����#���!  
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'!E%
������& CDR !" 5�����-�#���!��0L!�	&�
�������+0
�C* 9.95-11.1 Gb/s G�%�'�( !�	&�

�"%�&0�����)*���
��*/�,*��,*���������L�0��! ���)���L!�
*��!$)��L!������"% 3.1 

[26]   �#�,������L�0 ��!L!)�	*�����!� 5!���0
�'*E
��	�
�������+0
�C*����"%�#�,!��&0 L!

�
*��!$�
� )*�L�0�����;!�F��
0��
���"%'�( !�	�
�����	&!�  1/16 ,�E
 1/64 +
��	�
�������

+0
�C*���L!�
*��!$���,�E
�
*��!$�"%���*#���� L!��;"!" 5'�( !���

�)���0!)����&����	�

�����;)�� 10 Gb/s '�E%
L�0��!L!���� OC-192 SONET-SDH64 ���'*E
�L�0��&��0 ��

�����;!�F��
0��
���"%�&��-"% � 155.52 MHz 

������"% 3.1 �����)����&�������!9$��,&	��
����+0
�C*����&��-"%+
������;!�F��
0��
���  

 

3.2 $����$����<+��	&��%��� �����������8��	��	 10 $%$��%��+��%���� 

)H	!&�������$�"%��0

�)��'�( !����	��!�� Microstrip Line ���L!��&����	������;

���)������
����0&����&����&� (Integrated Circuit, IC) ��&'*'G
�$)*���&��&����)�� G�%�

�0
�L�0�V'*" 5���	���	���!L!����#���! )�	����"%�"�V'*" 5��
�C	L�*0���'�0!�����;���#�L,0 '������

���&!��!+� 5! ���!� 5!���

�)��L,0�"�� 5!+
��V'*" 5�����)����7��'����
�C	-��*�������� 5!

���&!$  

����"�� 5!�V'*" 5���"+0
�"����&	�����"%�V'*" 5������/���&
�C	'�( !�	&!\ [27] 
���'�	! 

�&�������-L!����	�����)��&��-"%�C�)*��0&������;���)��"%����&	���0  ���*������

�����;���&!+
�)����!������'�E%
��	
�V'*" 5����0  )*��#�L,0�	�
����)�!G$+
�),*	��	��

�V'*" 5���"%��'�E%
��	
&����"�	��#%�*� !
����!" 5�� 5!-��*�������� 5!�V'*" 5�� ���L�0 '�( !'�0!�����; 

��0
"� '!E%
���������-�
��� 5!+
��V'*" 5�����)�����"%+!��
�C	'�( !�� 5!+
� AC ���&!$ �"%+!��

�����'�0!�����;�� 5!*	���/���0  ���!� 5!�� 5!'�0!�����;!" 5���L�0�#�,�������	�+0
�C*�"%�&��-"%�#%� 

'�	�!� 5!  

���*�'
"��+
�)H	!&�������$�"%

�)���"�� 5�,�� 4 �� 5! ����C��"% 3.6 �� 5!�!�/��E
�� 5!'�0!

�����; (M1) -�����E
�� 5!���&!$ (M2), �� 5!�V'*" 5�� (M3), )*��� 5!*	���/��E
�� 5!'�0!�����;
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�&��-"%�#%� (M4) &���/�"%L�0�" 2 �	&! �E
 �	&!��&!#��VV0 � (���'&;�"�#�L!�C��"% 3.6) '�	! '�0!

�����;, �� 5!���&!$, )*��� 5!�V'*" 5�� ����	&!�!&! (���'&;�"+�&L!�C��"% 3.6) '�	! �� 5!��,&	��

'�0!�����;)*��� 5!���&!$, �� 5!��,&	��'�0!�����;)*��� 5!�V'*" 5��, )*��� 5!��,&	���� 5!���&!$

)*��� 5!�V'*" 5�� 

T

T

W

W

Board

Thickness Dielectric

M1 (Signal layer)

M2 (Ground plane)

M3 (DC power plane)

M4 (Signal layer)

H

H

H1

T

T

Dielectric

Dielectric

 

�C��"% 3.6 ���*�'
"��+
�)H	!&�������$�"%

�)�� 

���

�)��)H	!&�������$  �#�'�( !�0 
�'*E
�L�0 &���/L!���H*���"% ',��������

���*�'
"��L!,�&+0
 3.2.1)*��#�,!�+!��)*��&��,!�+
�)�	*�&���/ �������#�!&;

�	�
����)�!G$�/;*��;�������*�'
"��L!,�&+0
�"% 3.2.2 ���*#���� 

3.2.1 ����#�����9�$?(<�%��<+��	&��%���  

&���/�"%L�0H*��)H	!&�������$)�	�

�'�( ! 2 �	&! �E
�	&!��&!#��VV0 � )*��	&!�!&! 7��

��
9�������*�'
"��L!,�&+0
 3.2.1.1 )*� 3.2.1.2 ���*#���� 

3.2.1.1 ��&!#��VV0 �  

!���L�0�
�)�� �"�	�����!#��VV0 � (Conductivity) '�	���� 5.88x107 S/m L!

�����%�H*��)H	!&�������$�����/�&��,!�+
��
�)�����!# 5�,!���	
�E 5!�"% (oz/ft2) G�%�

)�*�'�( !�	��&��,!�L!,!	&� mil ��0���������"% 3.2 L!��;"!" 5��&!#��VV0 ��"%'*E
�L�0�E
 

�
�)��!# 5�,!�� 1 oz/ft2 G�%��"�&��,!� 1.40 mils  
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������"% 3.2 �	��&��,!�+
��
�)�� 

 

3.2.1.2 �!&! ,�E
�����
�'*(�����  

�!��+
������
�'*(��������	�H*�	
����	�H	�!+
������;'�( !
�	����� 


�	���	����"%��
�'*(����� ( R# ) �"%�"H*�	
�	��&��*	��0� )*��	�
����)�!G$�/;*��;� 

����"%��0
9������)*0&L!,�&+0
 2.3.1 )*� 2.3.2 �	&!�	� Loss Tangent ( /Tan ) �"%

�&��-"% 1 GHz )*��&��-"% 10 GHz ���	�H*�	
����C�'�"�+
������;����������

�"%'��%�+� 5! 7���	��#������ 5��
��	�!" 5)��'�*"%�!����!��+
������
�'*(�����)*��&��-"%�"%

L�0��! �#�,�������+
�&���/��'��"��'�"��'�( !�#�!&!'�	� ��������
�'*(������!�� FR4 

���������"% 3.3  

������"% 3.3 '��"��'�"���	����"%��
�'*(����� )*��	� Loss Tangent +
�&���/�!���	��\ [28] 

 

������'��"��'�"���	�L!���������&	� &���/�"%�"�	����"%��
�'*(�����)*��	� 

Loss Tangent �C� ���"����-C� �����
�'*(������"%L�0��!
�	��)��	,*���E
 FR4 '�( !��� 
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Epoxy Thermosetting 7����%&����H��L�)�0& (Fiber Glass) '�E%
'��%��&��)+(�)�� )�	

��	�	
�',����������	�H	�!�����;�&��-"%�C� �	&! ROGERS Series (4003, 4350) 

[29] ��',������&	��#�,��� '!E%
���������-���/�&��,!� �&��/��	���
�'*(�������0 

)*����L�0����
�$�,*���� 5! (Multi-Layer Board) ��0�"
"��0&� �#�,���L!��;"!" 5�����
�

'*(������"%'*E
�L�0

�)��)H	!&�������$�E
 FR4 '!E%
����'�( !�����
�'*(������!��

'�"�&�"% L�0 L!����&!���H*��)H	!&�������$ L!���'����� G�% ��	&!���'�( !

)H	!&�������$�&��-"%�#%� 7��L�0�	����"%��
�'*(�����+
� FR4 '�	���� 4.4 )*��	� Loss 

Tangent '�	���� 0.015 L!����#�!&;'�E%
���

�)��'�0!�����;  

3.2.2 $�������8�+��%��%���@��#8��$08� 

���

�)��+!��+
�'�0!�����;�&��-"%�C� ��	&	���'�( !�&���&0��+
�'�0!�����; 

(W), �&��,!�+
��� 5!��
�'*(����� (H), ����,	����,&	��'�0!�����;)��H*�	�� (S) )*�

����,	����,&	��'�0!�����;������&!$ (G) *0&!)*0&�	�H*����	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!

�����;�� 5��� 5! ���!� 5!L!���

�)�����L�0����#�!&;�	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!

�����;L,0�"�	�'�	�����	�
����)�!G$+
�),*	��	��)*��	�
����)�!G$+
�7,*�L!&��� '�E%
*�

�����;�"%���0
!'!E%
�����	�
����)�!G$�"%��	'�	���! 

����#�!&;�	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;��&��������;���)�� )�	�



�'�( !�
��	&!�E
 '�0!�����;)��'�"%�& )*�'�0!�����;)��H*�	�� '!E%
���������;+�



������� APD )*���� CDR �"%'*E
�L�0!� 5! �"�����;+�

�)��H*�	�� G�%��"�	&�L!��� 

Coupling ������ 5! ���!� 5!�����;H*�	���� 5��
�)�������!'�E%


��C	,�&�	
 SMA �#�L,0��	�"

H*+
���� Coupling )*0& ���'�( !�	&!+
�'�0!�����;)��'�"%�& 7��'*E
�L�0 '�0!�����;�!�� 

Microstrip Line L!����#�!&; '!E%
����'�( !'�0!�����;�"%
�C	�0�!�!+
�)H	!&�������$ L�0L!

���'�E%
��	
��,&	��
/���;$��0�	�� )*�'�( !'�0!�����;�"%L�0��!
�	��)��	,*�� 

3.2.2.1 '�0!�����;�!�� Microstrip Line )��'�"%�& 

����#�!&;�	�
����)�!G$�/;*��;�'�E%
,��	��&��,!�+
��� 5!��
�'*(����� 

(H) �"%�#�L,0�	�
����)�!G$�/;*��;�'�	���� 50 7
,$� 7���#�,!��&��,!�+
�'�0!

�����; (W) '�	����+!��+
�+� SMA G�%��"+!��'�	���� 20 mils �#�����#�!&;

�	�
����)�!G$�/;*��;����������"% (2.22), ���G
V)&�$7��)��� PolarSi8000 +
�

����� Polarinstruments (G
V)&�$ 7��)����"%L�0 L!����#�!&;,��	�
����)�!G$

�/;*��;�+
�����	��!���	��\ �#�!&;,��	�
����)�!G$�/;*��;����������/
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+!��+
�'�0!�����;) )*����G
V)&�$7��)��� Advanced Design System (ADS) 

+
������ Agilent (G
V)&�$7��)����"%L�0L!����#�*
�*��&����&��-"%�C� 7�����&��

*��&��� G�%������-�#�!&;�	���&)���	��\ ��0,*��,*�� 7����&)���"%�!L��E
 

�	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;) ���/+!��+
�'�0!�����;�����&)��

�	��\ ���!" 5 �&��,!�+
��
�)�� (T) '�	���� 1.4 mils, �	����"%��
�'*(����� ( R# ) +
� 

FR4 '�	���� 4.4, �	� loss tangent '�	���� 0.015   

 

�C��"% 3.7 �&�������!9$��,&	���	�
����)�!G$�/;*��;��!�� Microstrip Line )��'�"%�& ( 0Z ) 

 ����&��,!�+
���
�'*(����� (H) 

����&�������!9$+
��	�
����)�!G$�/;*��;�����	��&��,!�+
��� 5!��
�'*(�

���� (H) L!�C��"% 3.7 ��&	�+0
�C*����� 5� 3 ),*	�+0
�C*�")!&7!0�'�"�&��! '�E%
�0
����

�	�
����)�!G$�/;*��;�'�	���� 50 7
,$� �	��&��,!�+
��� 5!��
�'*(�����'�	���� 

10.22 mils '�( !�	����G
V)&�$ ADS '!E%
����'�( !),*	�+0
�C*�"%L�0��!
�	��)��	,*��L!

���

�)��)H	!&�������$ )�	L!����&!���H*��)H	!&�������$+
� PCBTEC [30] 

�&��,!�+
��� 5!��
�'*(��������������&���!+
��� 5!��
�'*(������"%�"�	��&��,!�

�#����'�"�� 3 �	��E
 75 � m, 112.5 � m, )*� 175 � m ���!� 5!���'*E
��	��&��,!��"%

L�*0'�"����0'�	���� 10.33 mils ,�E
 262.5� m (262.5 � m x 0.03937 = 10.3346 mils) 

7���#����������&�)H	!��
�'*(������"%�"�&��,!� 75 � m �#�!&! 2 )H	! )*��&��

,!� 112.5 � m �#�!&! 1 )H	! �#�L,0�	�
����)�!G$�/;*��;��	����'�( ! 50.35 7
,$� 
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G�%��"�&��H���*����'�"�� 0.7 % 7�������-)���������+&�����/�	�������'�
�$

�	��\ +
�����	��!�� Microstrip Line )��'�"%�&����C��"% 3.8 

 

�C��"% 3.8 ������+&��+
�'�0!�����;�!�� Microstrip Line )��'�"%�& �"%��0

�)��  

3.2.2.2 '�0!�����;�!�� Microstrip Line )��H*�	�� 

L!�	&!+
����

�)��'�0!�����;�!�� Microstrip Line )��H*�	�� '�E%


'�E%
��	
���+���� CDR G�%��"+!��+� Pin '�	���� 10 mils )*�������,&	��+� Pin 

'�	���� 10 mils �#�����#�!&;�	�
����)�!G$�/;*��;�)��H*�	�����������"% (2.23) 

'��"��'�"���	��"%��0�������#�!&;���G
V)&�$ PolarSi8000 )*�G
V)&�$ ADS 7����

�	��&���&0��+
�'�0!�����; (W) '�	���� 14 mils )*��#������������,	����,&	��

�
�'�0!�����; (S) '�E%
,��	�����,	�� S �"%L,0�	�
����)�!G$�/;*��;�)��H*�	��

'�	���� 100 7
,$� ��0H*����#�!&;����C��"% 3.9  

 

�C��"% 3.9 �&�������!9$��,&	���	�
����)�!G$�/;*��;��!�� Microstrip Line )��H*�	�� 

( diffZ ) �������,	����,&	��'�0!�����; (S) 
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����C��"% 3.9 ����&	��	����� S '�	���� 7 mils L,0�	�
����)�!G$�/;*��;�

)��H*�	��'�	���� 100 7
,$� ���!� 5!������+&��+
����

�)��'�0!�����;)��

H*�	��)�������C��"% 3.10 

 

�C��"% 3.10 ������+&��+
�'�0!�����;�!�� Microstrip Line )��H*�	�� �"%��0

�)��  

)H	!&�������$�"%

�)���&0 L!�C��"% 3.6 ���0
��#�,!��	� H1 '�E%
L,0�
�$��"

�&��,!�'�"���
��	,���	�� 7����%&��L!���H*��)H	!&�������$�"%�"�&��,!�+
�'�0!

�����; (T) 1 oz./ft2 ���#�,!��	��&��,!��&�+
��
�$�'�	���� 62 mils [17], [30] 

�#�L,0�����-�#�!&;�&��,!� H1 ��0'�	���� 62-2x(10.3346+1.4) = 38.5308 mils 

)�	'!E%
��������&!���H*��)H	!&�������$�"�&��,!�+
�)H	!��
�'*(������"%�#���� ���

�0
�'*E
�L�0�	��"%L�*0'�"���E
 31.496 mil ,�E
 0.8 mm  

�������#�!&;)*�+0
�#����������H*���"%��0�*	�&��+0���0! ������/�&��,!�

+
�)�	*��� 5!+
�)H	!&�������$+
���&��������;���)���&��-"%�C� ��0����C��"% 3.11 G�%�

��/��&��	�������'�
�$���!" 5 W = 20 mils, H = 10.3346 mils, T = 1.4 mils, H1 = 

31.496 mils )*� Board Thickness = 54.9652 mils 

 

�C��"% 3.11 ���*�'
"��+
�)H	!&�������$+
���&��������;���)���&��-"%�C�   

3.2.2.3 '�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide )��'�"%�& 

L!�����%�H*��)H	!&�������$)�	*��0
�L�0 �	�L�0 �	��'�( !�#�!&!��� ���!� 5!

!
����*��&���+
�'�0 !�����;�"%��0 

�)��!" 5 �����0 

�)��'�0 !�����; 
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Microstrip Line �"%�"���&!$+!���� 5��
�+0���	&�'+0���L!���H*���0&�  7����0 ',(!

��&
�	������
�$����'��! (Evaluation Board) +
������ MAXIM G�%�L!�
!!� 5!��	

����&	�'�0!�����;�!�� Microstrip Line �"%�"���&!$+!���� 5��
�+0��!� 5! �E
'�0!

�����;�!�� Conductor-Backed Coplanar Waveguide (CBCPW) G�%�'�( !'�0!

�����;�"%L�0 ��!
�	��)��	,*�� '���������-�#�����&��/�
����)�!G$��0 ���

����,	����,&	��'�0!�����;������&!$ (G) ��0
"��0&� G�%�'�0!�����;�"%�#������%�H*��

)���������+&������C��"% 3.12   7���"+!��'�0!�����;'�	����+!��'�0!�����;

�!�� Microstrip Line �"%��0

�)���&0�E
 20 mils )*�����,	����,&	��'�0!�����;

)*����&!$�"+!��'�	���� 10 mils G�%�'�( !�	��"%��0������
�$����'��! 

 

 �C��"% 3.12 ������+&��+
�'�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide )��'�"%�&           

�"%��0

�)�� 

,*������"%��0��%�H*��)H	!&�������$��)*0&�����0�#��������'��%�'���'�"%�&���'�0!

�����;�!�� Coplanar Waveguide 7���#�!&;,��	�
����)�!G$�/;*��;�)��

'�"%�&���������"% (2.24) '��"��'�"���������#�!&;���G
V)&�$ PolarSi8000 )*�

G
V)&�$ ADS G�%����	��&���&0��+
�'�0!�����; (W) '�	���� 20 mils )*��#��������

����,	����,&	��'�0!�����;������&!$ (G) ��0H*����#�!&;����C��"% 3.13  
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�C��"% 3.13 �&�������!9$��,&	���	�
����)�!G$�/;*��;��!�� Coplanar Waveguide )��'�"%�& 

( 0CBCPWZ ) �������,	����,&	��'�0!�����;������&!$ (G) 

���H*����#�!&;����� 5� 3 ),*	�+0
�C*L,0 '�0!���V�"%�")!&7!0�'�"�&��! ��&	�

�	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide �"�	�*�*�'�E%


'�0!���&!$�"%+!��+0��'+0�L�*0'�0!�����;���+� 5! 7���	�����,	�� G �"%H*�� '�	���� 10 

mils ����0�	�
����)�!G$�������#�!&;�0&� ADS '�	���� 45 7
,$� G�%����'�*E%
!���

�	�
����)�!G$�/;*��;��"%�&���'�	���� 50 7
,$��������; 10 '�
�$'G!�$ 7��L!���



�)���&�'*E
�����,	�� G �"%L,0�	�
����)�!G$�/;*��;�'�	���� 50 7
,$� �E
�	� G 

'�	���� 28 mils  

���'*E
��!��+
�'�0!�����;�"%',�����L!���

�)���
�$���&��������;

)�� ��0�#����H*���
�$����
�����	�������'�
�$�"%��0�*	�&��+0���0! �E
 '��"��'�"��

'�0!�����;�!�� Microstrip Line (W=20 mils) ���'�0!�����;�!�� Coplanar 

Waveguide (W = 20 mils, G = 10 mils) G�%��"�	� H=10.33 mils )*� T=1.4 mils 

'�	���! )�������C��"% 3.14  
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�C��"% 3.14 �
�$����
�'��"��'�"��'�0!�����; Microstrip Line ��� Coplanar Waveguide 

'��" ��'�"��'�0 !�����;�� 5��
�'�0 !+
��
�$ ����
�������&���	� S-

Parameter �0&�'��E%
� Vector Network Analyzer (VNA) 7���"H*&��������0
! (S11) 

)*�&������	�H	�! (S21) )�������C��"% 3.15 )*��C��"% 3.16 ���*#���� 

 

�C��"% 3.15 H*���&�� S11 +
�'�0!�����;�!�� Microstrip Line )*� Coplanar Waveguide 
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�C��"% 3.16 H*���&�� S12 +
�'�0!�����;�!�� Microstrip Line )*� Coplanar Waveguide 

���H*���&�� S11 L!�C��"% 3.15 +
�'�0!�����;�!�� Microstrip Line L!�	&�

�&��-"%�#%��&	�  6 GHz �"�	� S11 �#%��&	� -25 dB ���!� 5!�	� S11 '��%�+� 5!'�E%
�&��-"%���

+� 5! '�E%
'��"��'�"��H*���&�����'�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide ��',(!&	��	� 

S11 ���"�	��#%��&	� -15 dB �*
��� 5��	&� 10 GHz  ������'��"��'�"��H*���&�� S11 

+
�'�0!�����;�� 5� 2 �!�� ��&	��"%�&��-"%�C�'�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide 

�"������0
!�*���"%�#%��&	�'�0!�����;�!�� Microstrip  

)*����H*���&�� S21 L!����C��"% 3.16 ��&	��	��"%��0�
��*0
����H*����&��

�	� S11 7��'�E%
�#�),!	��"%�	� S11 ������	�H*L,0�	� S21 *�*� '�0!�����;�!�� 

Microstrip Line �"%�&��-"% 8.2 GHz �"�	� S21 �#%��&	� -3 dB �E
����"%�����;�"%�	�H	�!

*�*�',*E
���%�,!�%�+
������;+�'+0� )*��"�	�*�*����+� 5!'�E%
�&��-"%'��%�+� 5! '�E%


'��"��'�"�����'�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide �"�	� S21 �C��&	� -2 dB �*
�

�	&� 10 GHz  

������H*���&���	� S11 )*� S21 +
��
�$����
� �����-��/�'�0!

�����;�!�� Coplanar Waveguide �"%

�)���"����	�H	�!�����;�"%�&��-"%�C���0

�"�&	�'�0!�����; Microstrip Line �"%

�)�� ���!� 5!�����0 '*E
�L�0 '�0!�����;�!�� 

Coplanar Waveguide L!���

�)����&��������;���)�� 7�����*	�&-��*��&���

)�	*��	&!L!,�&+0
�	
�� 
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3.3 $����$�����'�	&���	�����������8��	��	 

���

�)����&��������;���)������
��0&� 3 
��$����
�,*�� �E
 ��&��&����

)�� ��&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C* )*���&��0 �������;!�F��
0��
�� G�%�)���� �

���'�E%
��	
����C��"% 3.17 L!���

�)��*��&�����
9����)��

�'�( ! 3 �	&!���


��$����
��E
 (1) *��&���+
���&��&����)�� (APD), (2) *��&���+
���&��0 �������;

!�F��
0��
��� , )*� (3) *��&���+
���&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C* � )���*��

&���+
���&��������;���)������C��"% 3.18 G�%���
9�������*�'
"��+
�)�	*��	&!L!,�&+0
 

3.3.1 -�� 3.3.3 ���*#���� 

 

�C��"% 3.17 ���'�E%
��	
��&��������;���)�� �"%

�)�� 

 

�C��"% 3.18 *��&���+
���&��������;���)��   
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3.3.1 ��'�	&�������&&����	 

    

�C��"% 3.19 *��&�����&��&����)��  

��&��&����)���!�� APD G�%��"��&+��������;�!�� TIA 
�C	���L! �#�,!0��"%)�*�

�����;)��'�( !�����;�VV0 � 7���"*��&�����&��&����)������C��"% 3.19 �����;+�'+0�

'�( !�����;)��H	�!'+0��C	'�0!L�!#�)��+
���& APD )�*�'�( !)����!�VV0 �H*�	��+�

��"%+� 

DATA+ )*�+� DATA- G�%��"�	�)����!
�C	L!�	&� 50-500 mVp-p '�0!�����;�!��H*�	��+�

�

'*E
�L�0 '�0!�����;�!�� Coplanar Waveguide G�%��"������+&������C��"% 3.12 7���"���

'�E%
��	
�����&'�(�����/ '�E%
�#���������;�V��� �	
!�"%��'�E%
��	
�����&�C0�E!�����;!�F���

)*������;+0
�C*�	
��)*��	&!+
��V'*" 5���"�#�!&! 2 �/��0&���!�E
 �V'*" 5��+
���& APD 
�C	

�"%+� V_PD G�%��"�	�
�C	L!�	&� 25-37 V )*��V'*" 5��+
���& TIA 
�C	�"%+� 3.3 V G�%��"�	�
�C	L!�	&� 

3.14-3.47 V 

3.3.2 ��'�	&������(�	�����8��;%$��(�	�%	 

     

�C��"% 3.20 *��&�����&��0 �������;!�F��
0��
���  
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��&��0 �������;!�F��
0��
�� �#�,!0��"%��0 �������;!�F���&��-"% � � 155.52 MHz 

�����)����!H*�	���!�� LVPECL (800 mVp-p) L,0�����&�C0�E!�����;!�F��)*����� ��;

+0
�C* '*E
�L�07��C* CCPD-033 +
������ Crystek �"+!�� 5mm x 7mm �#�!&! 6 pins *��

&���+
���&��0 �������;!�F��
0 ��
��)������� �C��"%  3.20 G�%�'*E
�L�0 '�0!�����;�!�� 

Coplanar Waveguide )���������+&������C��"% 3.12  

3.3.3 ��'�	&����$(�9������8��;%$���������8�(���: :  

 

�C��"% 3.21 *��&�����&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C*�  

��&�C0 �E!�����;!�F��)*������;+0
�C* �#�,!0 ��"%�C0 �E!�����;�"%��0� ��������&

��&����)�� )*�+��������;+�L,0�"����������;+�

��!��H*�	���"%���"%'�	���� 670 

mVp-p ��&�C0�E!�����;�"%'*E
�L�0�E
 7��C* MAX3991 +
������ MAXIM �C��	��)�(�'�(�'�( !

�!�� QFN (4mmx4mm) �"+������ 5�,�� 24 pins *��&���+
���&�C0�E!�����;!" 5'�( !*��&���

�#�,��������;+0
�C*�&��-"%�C������ 10 GHz )�������C��"% 3.21 G�%��0
��#����

�)��+!��

+
�'�0!�����;L,0�"�	�
����)�!G$�/;*��;�+
�'�0!�����;'�	����
����)�!G$+
�7,*�����"%

�*	�&��+0���0! 7��'�0!�����;)�	�

�'�( ! 2 �	&! �E
'�0!�����;H*�	��+
��#�),!	�

�

�����&��&����)��'+0��C	�����&�C0�E!�����;, �#�),!	�

���������&�C0�E!�����;-���#�),!	� 

A '*E
�L�0'�0!�����;�!�� Microstrip Line )��H*�	��)���������+&������C��"% 3.10 
"��	&!

�E
����#�!&;'�0!�����;)��'�"%�& ����#�),!	� A -��,�&�	
 SMA G�%�L�0 '�0!�����;�!�� 

Coplanar Waveguide )���������+&������C��"% 3.12 
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����� 4 

$���������%�-%
����	�����������8��	��	 

���&�����
�������9����+
���&��������;���)���0!)�� ��)�	�

�'�( ! 2 �	&! 

���&�����
�����	�����,&�+
������; (Jitter) )*����&�����
������������;L!���� 

WDM H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 ��7*'��� '�E%
�#����'��"��'�"��H*+
��������&!+
�

�����;+0��'�"�� (Crosstalk) )*�H*���-	��

�+
������;'!E%
���������������7��

����� (Chromatic Dispersion) L!,�&+0
 4.1 -�� 4.2 ���*#���� !
����!" 5����� 5��	���&�	�

�����;���)��'�( !��%��"%�#�'�( !
�	����%�L!���&��)*����
������������; G�%��"���*�'
"��

L!,�&+0
 4.3 

4.1 $�����$���+�'&�	!����	�����8 (Jitter) 

���&�� Jitter +
���&��������;���)�� �����-&���	�X��7�)���+
� Jitter '�E%
���/

�!��)*�&��+!��+
� Jitter '�E%
���/�&���/!)��+
�������&! !
����!" 5��������-���
�

����-���+
���&��������;���)��������&���	� Jitter Tolerance G�%���
9����+� 5!�
!���

&��
�	��*�'
"��L!,�&+0
 4.1.1 )*� 4.1.2 ���*#����  

���&��X��7�)���+
� Jitter )*����&���	� Jitter Tolerance )���)H!������'�E%
��	


����C��"% 4.1 )*��C��"% 4.2 ���*#���� G�%��"*��;����'�E%
��	
�0&�'��E%
��E
&���*0���*����!L!

�	&!+
����L�0��&��0 ���C�)�������; (Pattern Generator, PG) �!'��E%
�&��
�����&��

H���*����� (Bit Error Rate Tester, BERT) ��0 �������;+0
�C*�!�� PRBS 231-1 �"%
���� 10 

Gb/s )*�'*E
�L�0��&�	������;���)�� (TX) �!���"%�"�
�C'*'�
�$�!���C��*E!�*E%!�VV0 �
�C	

���L! (Electro-absorption Modulation Laser, EML) �#�,!0��"%)�*������;�VV0 �'�( !

�����;)�� 10 Gb/s ���!� 5!*��
!�&��'+0�)���0&���&*��
!�#�*��)�� ( Variable Optical 

Attenuator, VOA) �"%�"��&&���#�*��)���&�
�C	�0&� '�E%
�#�*
�����	�+0
�C*H	�!'�0!L�!#�)��)*�

&���	��#�*��)��'+0��C	��&��������;)�� )�*������;)��'�( !�����;�VV0 � 10 Gb/s 
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4.1.1 $�����B%�*��$����	 Jitter  

�C��"% 4.1 ����	
&���'�E%
&�� Jitter ���)H!����C��� 

���&��X��7�)���+
� Jitter ���)H!����C���+
���&��������;���)�������-&��

��0�0&�'��E%
� Digital Communication Analyzer (DCA) 7���")H!���+
����&�����
�)���

����C��"% 4.1 ���#����&���	�'��"��'�"��)H!����C���)*�*��;�+
�X��7�)����� 5��	
!)*�

,*�����'��%������;G��!$+!�� 160 mV )*� 320 mV �"%�&��-"% 1 MHz )*� 10 MHz ���

'��E%
� Signal Generator G�%�'�( !��&)�!+
� Periodic Jitter '+0���� Pattern Generator �!

'��E%
� BERT L,0)�*������;G��!$�"%L�	'+0���'�( ! Periodic Jitter )*�&���	����X��7�)���

+
�)H!����C��� 

4.1.2 $����� Jitter Tolerance 

 

�C��"% 4.2 ����	
&���'�E%
&�� Jitter Tolerance 

)H!���L!�C��"% 4.2 )������&�� Jitter tolerance '�E%
,������ Jitter ����/��"%��&���

�����;���)�� (RX) �!��0  '��%��0!�0&�����0 
!�����;G��!$�"%�&��-"%�	�,!�%� '+0 ���� 

Pattern Generator �!'��E%
� BERT �	
�\ '��%������+
������;G��!$ G�%��(�E
����� Jitter 

+
������;+0
�C*+�'+0� 7��'��%�+!��+
������;G��!$ G�%������+
� Jitter 
�C	L!�	&� 0.15 - 

1.5 UIp-p !#������;+0
�C*H*�	��+�

�)*������;!�F���"%�C0�E!��0���� ��&��������;

���)�� �	
'+0���&���������;�!'��E%
� BERT '�E%
&���	� BER ����'��%�+!��+
������;

G��!$ �!��0�	�����/��"%������	� BER �#%��&	� 10-12 ���!� 5!�#����'�*"%�!�&��-"%+
������;

G��!$)*0&�#�G# 5�  G�%��&��-"% �"%L�0
�C	L!�	&�  40 kHz -�� 80 MHz 7����!#��	� Jitter )�	*��&��-"%

�"%&����0��'��"��'�"�����������! SONET/SDH (ITU-T O.172)  [32] 
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+!��+
������;G��!$�"%�0 
!-C��#�����&0��	'��! 1 Vp-p '!E%
����'�( !�	�����/��"%

'��E%
� BERT �!��0 ��������-��0 �������;+0
�C*�"%�" Periodic Jitter ��0�C��/���	'��! 2 UIp-p 

G�%����)�*�+!��+
������;G��!$'�( ! Jitter (UIp-p) !" 5�����-&���	���0���)H!����C������

L!+0
 4.1.1 !
����!" 5��0&������-���+
�'��E%
� BERT �"%L�0L!�����*
� 7���#�����	
���

��� Pattern Generator '+0���� Error Detector ,�E
'�"��&	�����	
 Loop back )*0&��*
�&�� 

Jitter Tolerance �0&�+� 5!�
!'�"�&��! 

4.2 $�������������� 50 GHz WDM 3 +�	�����8 <+����(�?'�����	 40 km 

���&�����
����� WDM 3 �	
������; 7���"����,	����,&	���	
������; 50 

GHz ,�E
'�	���� 0.4 nm L!�	&��&����&�*E%!�����; 1550 nm G�%�-E
&	�'�( !����,	���"%)��

����&	��	�������!��%&���"% 100 GHz ,�E
 0.8 nm �#�,����	
������;�"%
�C	L�*0��!���\ !� 5!

�������,������;���&!����	
������;+0��'�"�� (Crosstalk) 7�������������;)��

�#�'�( !�0
��"�&�������-L!����#���������;���&!!" 5��0  7��L�0��&��
�)��)-��&��-"%H	�! 

(Optical band-pass Filter) '�( !
/���;$�#����L!���)�������;)��,*���	
������; 7��

���&�
�C	���L!�	&!�"��*��'�*�G$)��)*0& �#�,���L!��;"!" 5��&�"��*��'�*�G$)������
��0&� 

Fiber Bragg Grating )*� Optical Circulator  !
����!" 5����	������;H	�!'�0!L�!#�)��

������� 40 ��7*'��� ���#�L,0 '������*��
!+
��#�*��)�� )*����-	��+
������;'�E%


'�*E%
!�"%H	�!'�0!L�!#�)�� H*���-	��!" 5��������������7������� (Chromatic Dispersion) 

G�%�'�( !�/;������'����+
�'�0!L�!#�)��7,��'�"�& ���!� 5!�
���&)���#����L!������
����� 

WDM !" 5�E
 �	�������&!��������;+0��'�"�� )*����������7������� G�%���)���H*���

���
��� 5��
���&)��!" 5L!,�&+0
�"% 5.4.2 )*� 5.4.3 ���*#���� 

L!���&�����
����� WDM !" 5 �")H!���������
�)�������C��"% 4.3 )*�)������

'�E%
��	

/���;$����C��"% 4.4 '��%��������	��#�����&�)�� 3 �	
������; ���!� 5!�������#����

)�������;�	
�����*�� H	�!'+0��C	��&��������;�"%��0

�)���&0  G�%�L!����������
��0&�

�	&!�"%�#���� 3 �	&!�0&���! �E
 ����	� ��&�*�� )*������� 7����
9����L!���*�'
"���	
��

L!,�&+0
 4.2.1 -�� 4.2.3 ���*#����  
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�C��"% 4.3 ���'�E%
��	
����'�E%
���
��������	������;H	�!���� WDM 

 

�C��"% 4.4 ���'�E%
��	

/���;$�"%L�0L!������
��������	������;H	�!���� WDM  

TX2 

TX1 
TX3 

Coupler1&2 

40km SSMF 
Circulator FBG 

RX 

BERT 

DCA 
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4.2.1 
���+	 

����	�+
������������	������;,*���&����&�*E%!�"%�#������*
�)�������C��"% 

4.3 �"��&�	������;���)���#�!&! 3 ��& �"%�&����&�*E%! 1550.92 nm, 1551.32 nm )*� 

1551.72 nm �"����,	����,&	����! 0.4 nm ���������! ITU-T G.694.1 [6]  '!E%
��������"%�"

),*	��#�'!�������;�VV0 � 10 Gb/s +
�'��E%
� Bit Error Rate Tester (BERT) '�"��

�	
������;'�"�&  �#�L,0�����-�
�C'*������;+0
�C*��0'�"��,!�%��&����&�*E%!7��'*E
�

�&����&�*E%!����*���E
 1551.32 nm '�E%
�����	�������&!��������;+0��'�"����0���

�� 5��
��	
������;�0�!+0�� ���!� 5!�#�����&�,�E
��*��'�*�G$�����;)����&� Coupler  

�!�� 2x1 �#�!&! 2 ��& G�%� Coupler1 ���&������;)�������&�	��"% 1 )*���&�	��"% 2 ���!� 5!��

�&�'+0���������;)��+�

�+
���&�	��"% 3 �0&� Coupler2 �����0�����;)�� 3 �	
������; 

H	�!'+0��C	'�0!L�!#�)���	
�� 

4.2.2 ��(�?'�����	 

'�0 !L�!#�)���"% '*E
�L�0 '�( !��&�*��L!����	������;�������	��C	������ �E


'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�!��������! (Standard Single Mode Fiber, SSMF) ������� 40 

��7*'��� '!E%
������'�( !��������C��/�+
��	������;)���"%'*E
�L�0�����-�	������;��0 

G�%��
��*0
����������!�������	������; ITU-T G.691 [16]  7�������-&���	����*��
!

+
������;�	
���������0���'��E%
� Optical Time Domain Reflectormeter (OTDR) ��0���

�C��"% 4.5 ����C���',(!�&�������!9$+
��������L!)�! X ���������#�*��)���"%���0
!�*��L!

)�! Y 7��'�E%
����������+� 5!�#�*��)���"%���0
!�*���"�	�*�*� �&���	��+
�������#�*��)��

�0!���)*��*�����'�	���� 7.77 dB )*���������"%&����0L!�	&����V�E
 39.9746 ��7*'��� 

���!� 5!��������-�#�!&;�	����*��
!�	
���������0'�	���� 7.77dB/39.9746km = 0.1944 

dB/km �"%�&����&�*E%! 1550 nm 7���"���*��
!!0
��&	��	�������!G�%�'�	���� 0.2 dB/km 
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�C��"% 4.5 H*���&��'�0!L�!#�)��������� 40 ��7*'��� ���'��E%
� OTDR 

�	���&)���"%�#����
"���&)��,!�%�+
�'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�E
 �	����������7��

����� (Chromatic Dispersion) G�%�'�( !�/;*��;�+
�'�0!L�!#�)���"%�#�L,0 '������-	��

�

+
��*�*�$�����;'�E%
'�*E%
!�"%H	�!'�0!L�!#�)��  �&�������!9$��,&	���	����������7��

���������&����&�*E%!)�������C��"% 4.6 7��'�0!���'�( !�&�������!9$���������"% (2.16) G�%��"

�	��&����! S0 '�	���� 0.086 )/( 2 kmnmps " )*� 0�  '�	���� 1313.5 nm ��� Datasheet +
�

�0&!'�0!L�!#�)�����
� �	&!'�0!���'�( !H*������&���	����������7��������0&�'��E%
� 

860384B Photonic Dispersion and Loss Analyzer +
������ Agilent Technologies G�%��"�	&�

���&���&����&�*E%! 1500-1620 nm '!E%
����+0
�#����+
���&'*'G
�$�"%
�C	���L!'��E%
��E
&�� 

7���&����&�*E%!+
���&�	������;�"%L�0L!�����*
�
�C	L!�	&� 1550.92 -�� 1551.72 nm 
	�!

�	������ 5��
����VL!�C��"% 4.6 ��&	��	����������7��������"�	������; 16.2117 ps/km/nm 

G�%���	'��!�	�������!G�%�'�	���� 20 ps/nm/km �"%�&����&�*E%!�	&� 1551.32 nm 
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�C��"% 4.6 �&�������!9$��,&	���	����������7�����������&����&�*E%! 

4.2.3 
����� 

������+
������������	������;,*���&����&�*E%!�"%�#������*
�)�������C��"% 

4.3 �����;)���� 5� 3 �&����&�*E%!'�*E%
!�"%H	�!'�0!L!!#�)��'+0��C	������ G�%�����
����0&�

��&)��,�E
�"��*��'�*�G$�����;)�� )*���&��������;���)��  L!�	&!+
���&)��)�����"


��$����
� 2 �	&!�0&���!�E
 Optical Circulator )*� Fiber Bragg Grating (FBG) 7��

�����;)����'�*E%
!�"%H	�! Circulator port 1 

��C	 port 2 '+0��C	 FBG L,0�#�,!0��"%���0
!

�&����&�*E%!�"%�������&����&�*E%!+
���&��! G�%�L!�"%!" 5�E
 �&����&�*E%!����*�� (1551.32 

nm) �����;)��'�E%
'+0��C	 FBG ��)�	�

�'�( ! 2 �	&! 7���	&!,!�%������0
!�*��)*�

'�*E%
!�"%��� Circulator port 2 

��C	 Circulator port 3 '+0��C	��&��������;���)�� )�	

�����;)��
"��	&!,!�%��"%��	-C����0
!�*����� FBG ����*/H	�! FBG G�%��(�E
�����;)��

+
��� 5��
��&����&�*E%!�0�!+0�� (1550.92 nm )*� 1551.72 nm) 

)���"%-C����0
!�*����� FBG ��'�*E%
!�"%'+0��C	��&��������;���)�� 7����&���

�����;���)���"%'*E
�L�0L!������
��"�0&���! 2 �!�� �E
 ��&��������;���)���!�� PIN 

�"%
�C	���L!'��E%
� Digital Communication Analyzer (DCA) )*���&��������;���)��

�0!)���"%��0

�)���&0  '!E%
������&��������;���)���!�� PIN ���L!'��E%
� DCA )������
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�C��"%  4.7 '�( !��&��������;���)���"% '�( !'���'�0 ! �����-'��"��'�"��H*�����*
��"%

'�*"%�!)�*���'*(�!0
���0
�	�����'�!  �	&!��&��������;���)���0!)��)�������C��"% 5.11 

����
����0&���&+��������;�!�� Limiting Amplifier, ��&�C0 �E!�����;!�F��)*��

�����;+0
�C* G�%��#������0 �������;+�

�+� 5!L,�	 �#�L,0��	�����-'��"��'�"��)*�',(!H*

�����*
�����0�!�����;+�

���0
�	�����'�!'�	�����!�� PIN 

 

�C��"% 4.7 ��&��������;���)���!�� PIN ���L!'��E%
� DCA 

���&��H*��)��&�'����,$

�'�( ! 4 ,�&+0
�E
 (1) H*���&���'������+
������; �E


���&��H*�'������+
������;)���/��#�),!	� A-D +
�)H!���L!�C��"% 4.3, (2) H*���&��

���
� Crosstalk H	�!������&��)*�&�'����,$)H!����C��� G�%�)�	�

�'�( !��&��������;

�!�� PIN )*���&��������;���)���0!)��, (3) H*���&�����
� Dispersion H	�!������&��

)*�&�'����,$�	� Rise/Fall time �"%&����0���)H!����C��� G�%�)�	�

�'�( !��&��������;�!�� 

PIN )*���&��������;���)���0!)��, )*� (4) ���&��
�����&��H���*�����+
���&���

�����;���)���0!)��'�"���!��'�"�& '!E%
������&��������;�!�� PIN �"�	� Power 

Sensitivity �#%���� �&�����	����*��
!+
�'�0!L�!#�)��)*�+
���&)�������;)��L!���� 

�#�L,0 ��	',*E
�	&��#�*��)��L,0�����	����
���0�&0���
�"%�������-&��'��"��'�"���	�
����

�&��H���*�����+
�)�	*���;"��0  �#�,���H*���&��)*�&�'����,$+
��� 5� 4 ,�&+0
!" 5��
9����


�	��*�'
"��L!,�&+0
 5.1 -�� 5.4 ���*#���� 
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L!���&��)*����
������������;+
���&��������;���)�� 
��$����
�,*��L!

�����"%+����	��0 '*��E
 ��&�	������;���)���#�'�( !�0
��"����� 5��	�L,0 ',����� '�E%
���/

�/;��������;+
���&�	������;���)��L,0H	�!������! G�%��"���*�'
"��L!,�&+0
 4.3 ���!" 5 

4.3 ����+	�����8��	��	 

  

�C��"% 4.8 ��&�	������;���)�� ��0
��
�$��&��/����)� )*��
�$��&��/�
/;,�C�� 

��&�	������;���)���"%L�0L!�����*
� G�%�L�0����&��/����)� )*��&���/�
/;,�C��

H	�!�
�$��&��/� )�������C��"%  4.8 7����&�	������;�"%'*E
�L�0 L!�����*
��E
 7��C* 

E4560D33 +
������ Cyoptics '�( !��&�	������;���)���0&�'*'G
�$�"%�"�
�C'*'�
�$�!��

�C��*E!�*E%!�VV0 �
�C	���L! (Electro-Absorption Modulation Integrated Laser, EML) ���L!

����
��0&� 2 
��$����
�,*���E
 '*'G
�$�!���0 
!�*��)����������& (Distributed 

Feedback Laser, DFB) G�%�'�( !'*'G
�$�"%�"�&����&�*E%!'�"�&)*��'������+
�)��)����� 

',������������ DWDM )*�
"�
��$����
��E
 ��&�
�C'*'�
�$)���C��*E!�*E%!�VV0 � 

(Electro-Absorption Modulator, EAM) �#�����������%���&!#�)���
��	
�"'
(! L�0)����!

��)
��&��/�����C��*E!)�� 7��L,0)����!�VV0 �+
������;+�'+0���)
�'+0������&�
�C'*�

����+	�����8��	��	 

���������#�$���� 

���������#��#8!
�%:  
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'�
�$'�E%
�&��/����������C��*E!)�� G�%�'�( !���)�*������;�VV0 �'�( !�����;)��&�9",!�%� 

7��&�9"����
�C'*�)��!" 5�����-�	�+0
�C*��0�C�-�� 10 Gb/s  

 

�C��"% 4.9 �'������+
������;�����&�	������; �	
!�#�����
�C'*� (�#�),!	� A) 

L!�����*
��� 5��	���&�	������;���)�� '�E%
���)���)
�'+0����'*'G
�$�!�� DFB 

'�	���� 65.55 mA �#����&���'������+
������;)��+�

� ��&�'��E%
��E
&���'���������

)�� (Optical Spectrum Analyzer, OSA) )�������C��"% 4.9 ����C�����&	��'���������)���"

'�"���&����&�*E%!'�"�&����!��+
�'*'G
�$ 7���"�&���&0���'������'�	���� 0.056 nm �"%

�#�),!	��#%�����
� -3 dB �	��#�*��)���C��/��"%�
�'�	���� -3.05 dBm )*�'�E%
&���	��#�*��)��

'�*"%��0&���&&���#�*�����)�� (Optical Power Monitor) �"�	��#�*��)��+�

�'�	���� 5.8 dBm 

 

�C��"% 4.10 �'������+
������;,*���#�����
�C'*������; 10 Gb/s (�#�),!	� A) 
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'�E%
�#�����
�C'*������;�VV0 � 10 Gb/s )*0&&���'������+
������;)��+�

�

)�������C��"% 4.10 G�%�'�( !�#�),!	� A +
�)H!����C��"% 4.3 ���H*���&����&	��"���-	��

�

+
��'������'*(�!0
�'�E%
'�"������C��"% 4.9 '!E%
��������
�C'*������; 7���"�&���&0��

�'������'�	���� 0.060 nm �"%�#�),!	��#%�����
� -3 dB �	��#�*��)���C��/��"%�
�'�	���� -1.17 

dBm )*�'�E%
&���	��#�*��)��'�*"%��0&���&&���#�*�����)�� �"�	��#�*��)��+�

�'�	���� 2.1 dBm 

 

�C��"% 4.11 )H!����C���+
������;�VV0 ����'��E%
� BERT 

�#����&�������;�VV0 �+�'+0� 10 Gb/s ���'��E%
� BERT �0&�'��E%
� DCA �"%�����

�#�*��)��'�	���� -6 dBm )�������C��"% 4.11 ����������;L�0�����&�
�C'*�)���C��*E!

�*E%!�VV0 ��0
�L�0)����!L!�	&��	����*� G�%�'*E
������+
������;��,&	�� -2 V -�� -0.2 V �"

+!��'�	���� 1.8 Vp-p �"�	� Rise/Fall time '�	���� 16.0 )*� 16.9 ps ���*#���� 7�������

)����!�"%'*E
�!" 5'�( !�����)����!�"%',����� '�E%
L,0��0�����;)��+�

�)���L!�C��"% 4.12 G�%��"

�	�����	&!�����;��� 1 �	
�����;��� 0 (Extinction Ratio, EX) '�	���� 11.68 dB 7���	� EX 

!" 5�&��"�	�����&	� 8.2 dB ���������! ITU-T G.691 [16]  �	&!�	� Rise/Fall time +
�

�����;)��+�

�&����0'�	���� 21.7 )*� 25.3 ps ���*#���� G�%��"�	�!0
��&	� 40 ps ����"%

���/�&0L! Datasheet [31] 
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�C��"% 4.12 )H!����C���+
������;�����&�	������;���)�� �"%������#�*��)�� -6 dBm 
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����� 5 

<�$������� 

5.1 <�$���������+���	�����$�� 

��&��������;���)���0!)������
��0&� 3 
��$����
�,*�� �E
 ��&��&����)��, 

��&��0 �������;!�F��
0��
��� , )*���&�C0 �E!�����;!�F��)*������;+0
�C* 7��)�	*��


��$����
��"�	�������'�
�$�#�����"%L�0 L!������
�)���	����!

��� G�%��	
!�"%���#����

'�E%
��	
�0!)����&��������;���)���#�'�( !�0
����
�)�	*�
��$����
�&	������-�#���!

��0���������9����+
�)�	*�
��$����
�!� 5!\ 7����
9����H*������
�+
��� 5����


��$����
��	
��L!,�&+0
 5.1.1 -�� 5.1.3 ���*#���� 

5.1.1 ������&&����	 

 

�C��"% 5.1 �
�$���&��&����)�� 

,*����������"'�E%
��	
��&��&����)��7��C* R197AL '+0����)H	!&�������$�"%��0

�)��

*��&����&0  '�E%
���
�����	�H	�!�����;+0
�C*�&��'�(& 10 Gb/s 

����+� pin +
���&

��&����)����'+0�,�&�	
 SMA )*�'�E%
��	
&����V'*" 5�� 7���"�V'*" 5�� 2 �	��E
 (1) �V'*" 5��+
�

��&��&����)���"�	� 29.5 V G�%��E
�	�)����!��)
��0
!�*��+
���&��&����)�� ���������� 5��	�

G�%���
9����L!�	
,!0�-���� )*� (2) �V'*" 5��+
���&+��������;�!�� TIA �"�	� 3.3 V ����"%

���/�&0L! Datasheet +
�
/���;$ [24]  �#����&�����
��#�7������	������;+0
�C*)�� 10 

Gb/s �"%�&����&�*E%! 1551.32 nm �����&�	������;���)��G�%��"���*�'
"������� 5��	�����"%��0


9�����&0)*0&L!,�&+0
 4.3  L!���&�����
���&��&����)�� ��&)���#�����"%�0
�&��)*��� 5��	��"
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���!" 5 (1) ����� 5��	�)����!��)
��0
!�*��L,0 ',�����, (2) ���&�������;�VV0 �+�

�, )*� 

(3) ���&���	� Power Sensitivity +
���&��&����)�� G�%���
9�����	
��'�( !*#���� 

����� 5��	�)����!��)
��0
!�*�� (VPD) L,0 ',����� ���L!�	&� 25-37 V ����"%���/�&0L! 

datasheet +
�
/���;$ [24] '!E%
���������)����!+�

�+
���&��&����)��+� 5!����	� VPD 

7����� '�E%
�	��)����! VPD ��������)����!+�

��������� ��0 
�����"�����;���&!

'��%�+� 5!������0&� 7�������;���&!!" 5�"H*'�"��	
��������!����#�L,0 '������H���*��L!���

��������; ���!� 5!����#�'�( !�0
��� 5��	� VPD L,0 ',����� 7��L,0�	�)����!+�

���� )�	�����

�����;���&!!0
� ��0H*���'��"��'�"�������)����!+�

� )*��	� Signal-Noise Ratio 

(SNR) '�E%
�����	� VPD  )*�������#�*��)��+�'+0� (Pr) �	��	�� \ ��! )������������"% 5.1 G�%��#�

���&�������)����!+�

� )*��	� SNR ���)H!����C����"%&���0&�'��E%
� DCA '�E%
�����;�

�&�������!9$��,&	�� VPD  ��������)����!+�

���&	� '�E%
 VPD  '��%�+� 5!��L,0�	�)����!+�

�

'��%�+� 5!��� )�	'�E%
�����;��	� SNR ����&	��"%�	�)����! 29.5 V L,0�	� SNR �C��/� '!E%
������

����"%L,0  VPD ����&	� 29.5 V )*0&)����!+�

�'��%�+� 5! )�	�"����	&!+
������;���&!���+� 5!

�0&� ���!� 5!�	�  VPD �"%',��������'�	���� 29.5 V  

������"% 5.1 )����	�)����!+�

�)*� SNR �"%������#�*��)��+�'+0�)*� VPD �	����! 

 VPD  = 29.0 V VPD  = 29.5 V VPD  = 30 V 

Pr (dBm) 
Output 

(mV) 
SNR 

Output 

(mV) 
SNR 

Output 

(mV) 
SNR 

-16 dBm 143.8 10.45 149.3 12.1 153.8 9.39 

-20 dBm 136.3 8.98 138.8 9.94 139.3 7.77 

-24 dBm 115.8 7.11 127.3 7.58 131.3 6.36 

-28 dBm 53.8 4.22 60.3 4.59 72.3 4.53 

L!���&�������;�VV0 �+�

������&��&����)�� '��%��������	������;)�������&

�	������;�"%�"����� 5��	� ������*�'
"��L!,�&+0
�"% 4.3 )*��")H!����C���+
������;)��+�

'+0�)�������C��"% 4.12 ���!� 5!'�E%
��	
'�0!L�!#�)�������&�	������;)��'+0������&��&����

)�� �#����&��)H!����C���+
������;�VV0 �+�

������&��&����)�� 7��&�������;
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)��'�"%�& (Single-Ended Signal) '!E%
������+0
�#����+
�'��E%
� DCA �"%�"'�"���
�$�'�"�& H*

���&��)H!����C��� �"%������#�*��)��+�'+0�'�	���� -16, -20 )*� -24 dBm )�������C��"% 5.2 

����C�����&	�'�E%
����������#�*��)��+�'+0�*�*� ����������;�VV0 �+�

����"�	�*�*�

�0&� 7���"�	�'�	���� 149.3, 138.8 )*� 127.3 mVp-p ���*#���� )�	���'����0&	���	��0*��	�*�

)��'���'�0! '!E%
����7��C*+
���&��&����)���"%'*E
�L�0!� 5!����
��0&���&+��������;�!�� 

TIA �"%�"����#���!)��
��7!���� (Automatic Gain Control, AGC) �E
�&��/�L,0+!��+
�

�����;+�

�����'�*"%�!��0���+!��+
������;+�'+0� L!�	&!+
��	� Rise/Fall time �"%

����� 20-80% &����0'�	���� 44.4 )*� 44.9 ps ���*#����  

 

(�) ������#�*��)��+�'+0�'�	���� -16 dBm 

 

(+) ������#�*��)��+�'+0�'�	���� -20 dBm 

 

(�) ������#�*��)��+�'+0�'�	���� -24 dBm 

�C��"% 5.2 )H!����C���+
������;+�

�����
�$���&��&����)�� �"%�#�*��)��+�'+0�'�	���� 

(�) -16 dBm (+) -20 dBm )*� (�) -24 dBm 

50mV/div, 20 ps/div 

50mV/div, 20 ps/div 

50mV/div, 20 ps/div 
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���&���	� Power Sensitivity +
���&��&����)�� �E
���,��	��#�*��)���#%��/��"%��& 

��&����)�������-��������;��0)*0&L,0�����;+�

��"%�"�	� SNR '�	���� 1 L!���&���	� 

Power Sensitivity ����0��������&���	��&��H���*�����+
���&��&����)�� 7�����

'��"��'�"�����+
������;�"%�	�������+
������;�"%����0&�'��E%
� BERT ���!� 5!�#����

����'�*"%�!�#�*��)��+�'+0 ��"%�	��	��\ ��! )���H*���&���&�������!9$��,&	��
�����&��

H���*���������#�*��)��+�'+0�����C��"% 5.3 '�E%
�	��#�*��)��+�'+0�*��#%�*� �	�
�����&��

H���*�����'��%�+� 5!��� L!�����������	������;���)�� 
�����&��H���*������C��/�

'�	���� 10-12 �"%�	��#�*��)��+�'+0� -24 dBm G�%��	�!" 5�����/'�( !�	� Power Sensitivity '�	���� -24 

dBm �"%   10-12  ���!� 5!L!���L�0��!�0
��#�����	��#�*��)��+�'+0�L,0����&	��	� -24 dBm '�E%
��

�	�
�����&��H���*������"% 10-12 ����0
���� 

 

�C��"% 5.3 �&�������!9$��,&	��
�����&��H���*���������#�*��)��+�'+0� 
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5.1.2 �����(�	�����8��;%$��(�	�%	 

 

�C��"% 5.4 �
�$���&��0 �������;!�F��
0��
���  

,*�������"��&��0 �������;!�F��
0��
��7��C* � CCPD-033 *��!)H	!&�������$)���

����C��"% 5.4 )*�L,0�	��V'*" 5��'�	���� 3.3 V ����"%���/L! Datasheet [25] )*��	
���7,*� 50 

7
,$��� 5��
�+�+
������;+�

� �# ����&�������;!�F��+�

� �0� &�'��E% 
�



�G�*7*�7�� (Mix-Signal Osilloscope, MSO) )���H*���&�������;!�F��
0��
������ �C��"% 

5.5 7��L,0�����;+�

�)��H*�	���� 5� CLK+ )*� CLK- G0
!���
�C	L!�C�'�"�&��! &��

�	��&��-"%+
������;!�F��'�	���� � 155.5175 MHz )*� 155.5136 MHz G�%��"�	�L�*0'�"�����

�	��"%�0
�����E
 155.52 MHz 7���")����!+�

�'�	���� 700 mVp-p )*��"�	� Rise/Fall time 

'�	���� 0.760 )*� 0.738 ns ���*#���� G�%�!0
��&	��	��"%���/�&0L! Datasheet ( < 1 ns ) [25]  
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�C��"% 5.5 �����;!�F��
0��
���  

5.1.3 ���$(�9������8��;%$���������8�(���: :  

 

�C��"% 5.6 �
�$���&�C0�E!�����;!�F��)*������;+0
�C*�   

CLK+ CLK- 
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�
�$��C0�E!�����;!�F��)*������;� +0
�C*7��C* MAX3991 )�������C��"% 5.6 '�E%


'�E%
��	
'+0������&��0 �������;!�F��
0��
�� � 155.52 MHz (G�%�
9����)*0&L!,�&+0
�"% 5.1.2) �!

)H	!&�������$�"%��0

�)���&0  �#����&�����
�7������	
�V'*" 5��)����! 3.3 V ����"%���/�&0L! 

Datasheet [26] )*��0 
!�����;�VV0 �+�'+0������)����!)��'�"%�& 400 mVp-p �����)����!

��)
��"% 0 mV )�������C��"% 5.7 G�%�'�	���������)����!H*�	�� 800 mVp-p 
�C	L!�	&�+
�)����!

+�'+0�H*�	��'�	���� 15-1000 mVp-p ��� Datasheet [26] �� 5��	�
����+0
�C*+
������;

'�	���� 9.95328 Gb/s (OC-192, STM 64) )*�&���	� Rise/Fall time '�	���� 12.0 )*� 13.8 ps 

���*#����  

 

�C��"% 5.7 )H!����C���+
������;+0
�C*+�'+0� 

)H!����C���+
������;+0
�C*+�

�)�������C��"% 5.8 �����+
������;+�

�!" 5

��	+� 5!�������������;+�'+0� '!E%
�������L!��&�C0�E!�����;+0
�C*)*������;!�F��!" 5�"�

��&+��������;)�����	�����������;+�

� '�E%
&�������)����!)��'�"%�&��0'�	���� 340 

mVp-p G�%��"�	�'�	����)����!H*�	�� 680 mVp-p 
�C	L!�	&� 575-725 mVp-p )*�&���	� 

Rise/Fall time ��0'�	���� 26.2/25.3 ps 
�C	L!�	&� 18-30 ps ���+0
�C*L! Datasheet [26] 

�����;!�F��+�

�)������� �C��"% 5.9 �	��&��-"% 10 GHz �����)����!'�	���� 100 mVp-p 

)*��"�	� Rise/Fall time '�	���� 17.3/15.1 ps 
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�C��"% 5.8 )H!����C���+
������;+0
�C*+�

� 

 

�C��"% 5.9 �����;!�F��+�

��  
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&�������)����!�#%��/��"%��������-�#�����C0�E!�����;�VV0 �+�'+0� 7�����&���	�
���� 

�&��H���*����� �"%�����)����!H*�	��+�'+0 ��	��	��\ ��0�&�������!9$��,&	��
�����&��

H���*�������������)����!H*�	����0)������L!�C��"% 5.10  '�E%
)����!+�'+0�*�*��#�L,0
����

�&��H���*�����'��%�+� 5! ���!� 5!'�E%
�0
����L,0�&��H���*�����!0
��&	� 10-12 �0
�L,0�����

)����!+�'+0�����&	� 13 mVp-p �
��*0
���� Datasheet [26] 

 

�C��"% 5.10 �&�������!9$��,&	��
�����&��H���*��������)����!+�'+0�  
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5.2 <�$�����������������������8��	��	�(���� 

 

�C��"% 5.11 �
�$���&��������;���)���0!)�� 

,*�����&��)*����
���&��&����)�� ��&��0 �������;!�F��
0��
�� )*���&�C0 �E!�

�����;+0
�C*)*������;!�F�� G�%���0
9�������*�'
"��L!,�&+0
 � 5.1.1 -�� 5.1.3 ��������"

����
��&��!)H	!&�������$'�"�&��! �C��"% 5.11)����
�$���&��������;���)���0!)���"%

�����"����
��/�
/���;$)*0& ���!� 5!�#����&�����
��
�$���&��������;���)��  4 ,�&+0
 

�E
 (1) ���&��)H!����C���+
������;+�

�, (2) ���&��
�����&��H���*�����, (3) 

�*����!�"%�
�$���&��������;���)��L�0 , )*� (4) ���'��"��'�"���/;*��;�+
���&���

�����;���)�� 7����
9�������*�'
"��L!,�&+0
 5.2.1 -�� 5.2.4 ���*#���� 

5.2.1 �<�
��������	�����8����$:  

���&��)H!����C���+
������;+�

� �#�7������	������;+0
�C*�����&�	�

�����;���)��G�%�
9�����&0 L!,�&+0
 4.3 '�( !�����;)��+�'+0 �'�"�&����"%L�0 ���
���&

��&����)��L!,�&+0
 5.1.1 )�	�	����!����"%�����;�VV0 ��"%

������&��&����)����-C��	�'+0�

�C	��&�C0�E!�����;+0
�C*)*������;!�F��� ��!�" ���!� 5!&��)H!����C���+
������;+0
�C*

+�

� )*������;!�F��+�

�����
�$���&��������;���)���0!)�� )������� �C��"% 5.12 

)*� �C��"% 5.13 ���*#���� 
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�C��"% 5.12 )H!����C���+
������;+0
�C*+�

� ����
�$���&��������;���)���0!)�� 

�C��"% 5.12 )���)H!����C���+
������;+0
�C*+�

� 10 Gb/s ����
�$���&���

�����;���)���0!)�� �����-�#���!��0L!�	&��#�*��)��+�'+0���,&	�� -4 dBm -�� -26 dBm 

�����;+�

�!" 5��	+� 5!���������#�*��)��+�'+0� ���)���)H!����C���'�"���C�'�"�&�"%�����

�#�*��)��+�'+0�'�	���� -20 dBm �����)����!+�

�)��'�"%�&�"�	�'�	���� 340 mVp-p )*��"�	� 

Rise/Fall time '�	���� 29.3 )*� 29.8 ps ���*#���� 7���	� Rise/Fall time �"�	����+� 5!'�E%


'�"������C��"% 5.8 '!E%
�����������;+�'+0�'�( !�����;+�

������&��&����)���C��"% 5.2 

G�%��"�	� Rise/Fall time ��� (44.4/44.9 ps) '�E%
��&�C0�E!�����;�#������0 �������;+�

�+� 5!

L,�	 ����#�L,0)H!����C����"%&����0�"�	� Rise/Fall time �"+� 5! (��0�	�*�*�) 

����C��"% 5.13 �����;!�F��+�

�����
�$���&��������;���)���0!)�� � �"

�	��&��-"%'�	���� 10 GHz ����������;)��'�"%�&'�	���� 150 mVp-p 7���"�	� Rise/Fall time 

'�	���� 19.1/17.8 ps G�%�'�( !�����;��� Voltage Control Oscillator (VCO) �"%
�C	���L!&���

+
���&�C0�E!�����;!�F���  
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�C��"% 5.13 �����;!�F��+�

� ����
�$���&��������;���)���0!)���  

5.2.2 $��������������<%������%� 

���&��
�����&��H���*����� �E
���&��,��&�������!9$��,&	��
�����&��H���*��

�������#�*��)��+�'+0�+
���&��������;���)���0!)�� (APD-CDR) +� 5!�
!���&��',�E
!���

���&�����
���&��&����)�� (APD) G�%�)���H*���&������C��"% 5.3  '�E%
&�����
�
�����&��

H���*�����+
���&��������;���)���0!)�� '��"��'�"���	��"%��0���������
���&��&����

)�� )���H*������
�����C��"% 5.14  ���H*������
���&	��"%������#�*��)��'�"�&��!��&���

�����;)���0!)���"�	�
�����&��H���*�����!0
��&	���&��&����)�� ,�E
'�E%
�����;�


�����&��H���*�����'�	���!�"% 10-12 ����"%�"��&��&����)��'�"��
�	��'�"�&�0
�L,0�#�*��)��

'�	���� – 24 dBm )�	'�E%
'��%���&�C0�E!�����;�����-����*��#�*��)��*�-�� 2 dB L,0 '�	����    

-26 dBm ���H*������
������-��/���0&	���&�C0�E!�����;�	&�*�
�����&��H���*�����

��0'�( !
�	���" 
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�C��"% 5.14 �&�������!9$��,&	��
�����&��H���*���������#�*��)��+�'+0� 

5.2.3 $����	,VV( ��������������������8��	��	?( (Power Consumption) 

����#�!&;�#�*���	��VV0 ��"%�
�$���&��������;���)��L�0  �������� P = VI �	�

)����! 7������	
7&*��'�
�$+!�!'+0����&���),*	��	�� )*�&�����)� 7������	
)
��$ ��'�
�$


!/���'+0 ����&����V'*" 5��+
�)�	*�
��$����
� ��&��������;���)���0 !)���" 3 


��$����
�,*���E
 ��&��&����)�� (APD) G�%��"��&+��������;�!�� TIA �&�
�C	�0&�, ��&�C0�E!

�����;!�F��)*������;+0
�C*�  (CDR) )*���&��0 �������;!�F��
0��
���  (RefClock) �	�

)����!)*����)��"%&����0L!+;�L�0��!'�( !���!" 5 

PAPD  = 29.52 V x 0.072 mA =     2.13 mW  

PTIA  =     3.3 V x 54.94 mA = 181.30 mW 

PCDR =     3.3 V x 99.54 mA = 328.48 mW 

PRefClock =     3.3 V x 63.65 mA  = 201.05 mW 

���H*���&��+0���0! ���)�+
�)�	*�
��$����
�
�C	L!�	&��"%���/�&0L! Datasheet 7��

�����&	� CDR L�0�#�*���VV0 �����"%�/� �	&! APD �0
����)����!��)
��0
!�*���C����-�� 29.5 
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V )�	��!���)�!0
���� '�E%
�&��	����L�0�#�*���VV0 ��� 5�,��'�	���� 712.96 mW ,�E
�����; 

0.713 W  

5.2.4 ����	����'����'��#8��$08���	�����������8��	��	 

������&�����
���&��������;���)���0!)��L!,�&+0
 5.2.1 - 5.2.3 �����-��/�

�	�������'�
�$�"%�#�����	��\ )������������"% 5.2  
"��� 5����'��"��'�"���	��"%��/���0����	�+
���&

����	������;���)�� (Optical Transceiver) �������� Finisar )*������ Bookham 7���#�

���'��"��'�"��'�����	&!+
���&��������;���)��'�	�!� 5! 

������"% 5.2 �������/�)*�'��"��'�"���/;*��;�+
��0!)����&��������;���)�� 

 

'�E%
'��"��'�"���/;*��;�����VV0 � 
����+0
�C*+
���&��������;���)���0!)��

'�	���� 9.95328 Gb/s (OC-192, STM-64) '!E%
����������#�,!��	��&��-"%+
������;

!�F��
0��
�� -0��0
����'�*"%�!'�( !
����+0
�C*
E%!�����-� '*E
��	��&��-"%+
������;!�F���


0��
����0���������"% 3.1 )�	�#�,�����&����	������;+
� Finisar )*� Bookham �����

�����;!�F��
0��
������� � Host Board ��������-'�*"%�!)�*�
����+0
�C*��������;

!�F���"%���'+0���� ��0  L!�	&!+
��	�)����!H*�	�� )*��	� Rise/Fall time �"�	�
�C	L!�	&����

�#���!���� �
��*0
�����	��"%'��"��'�"�� �#�,����	��#�*���VV0 ��"%L�0 '�	���� 0.71 W '�E%
�#�!&;

'�����	&!��������; )�	��&����	������;���)��+
� Finisar )*� Bookham �&��&��� 5�
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����	�)*��������&0�0&���!����#�*���VV0 ���	'��! 3.5 W G�%��#�*����!�	&!L,�	L�0 L!����	�

�����;����&	������������; 

'�E%
'��"��'�"���/;*��;����)�� ��&��������;���)���0!)���"�	&��&����&�*E%!

+
������������;��
��*/��&0���&	���� �"�	� Power Sensitivity �"%�"�&	� �E
�����-

��&�����#�*��)���#%����\ ��0 )*��"�	&�����#���! (Dynamic Range) �&0�� G�%��#�!&;���

H*�	����,&	�� Receiver Overload )*� Receiver Sensitivity '�	���� -2-(-26) = 24 dB 

����&	�+
��� 5� Finisar (21 dB) )*� Bookham (14.8 dB)  �#�,����	� Path Penalty �E
�	����

'��%�+� 5!+
��#�*��)��'�E%
�	�H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 km �0&��	� Chromatic Dispersion 

'�	���� 20 ps/nm/km G�%���
9�������&���	��	
��L!,�&+0
 5.4.3 �	� Path Penalty �"%&����0+
�

�0!)��'�	���� 0.8 dB G�%�!0
��&	� 2 dB ����"%������!�#�,!� [16] 

5.3 <�$������� Jitter 

������
� Jitter +
���&��������;���)�� )�	�

�'�( ! 2 ,�&+0
 �E
 H*������
�

X��7�)���+
� Jitter )*�H*������
� Jitter Tolerance G�%����*	�&�	
��L!,�&+0
 5.3.1 )*� 

5.3.2 ���*#���� 

5.3.1 <�$�������B%�*��$����	 Jitter 

 

�C��"% 5.15 )H!����C���+
���&��������;���)���	
!'��%� Jitter 
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H*�����*
�&���	� Jitter X��7�)������)H!����C��� �	
!'��%� Jitter )�������C��"% 

5.15 L!��
��/���� X��7�)���+
��/�����"*��;������������&)�� Gaussian G�%�

�
��*0
�����C��"% 2.14 (�) 7��&���	� Jitter p-p '�	���� 0.098 UIp-p )*��	� Jitter rms '�	���� 

0.0134 UIrms '!E%
����'�( !�	� Jitter H*�&� (Total Jitter) �� 5���� Random Jitter (RJ) )*� 

Data Dependent Jitter (DDJ) 7��L�0H*���&��!" 5'�( !�	�
0��
�� '�E%
�����;����'��%�+� 5!+
� 

Periodic Jitter (PJ) L!�����	
�� 

������"% 5.3 '��"��'�"��*��;� Jitter X��7�)���+
������;+�

� '�E%
����)����!)*�

�&��-"%+
������;G��!$+�'+0� 

 f =1 MHz f =10 MHz 

V=
32

0 
m

V 

 

V=
16

0 
m

V 

 

'�E%
'��%� Periodic Jitter H*���&��)H!����C���)������������"% 5.3 X��7�)���+
�

�/�����"*��;�)����!

�'�( !�
��
� )*��*���� 5��
��0�!�"*��;�'
"��*��*��*0��

*��;�+
� Gaussian �
��*0
�����C��"% 2.14 (+) G�%�'�( !H*�&�+
� PJ ��������;G��!$

)*� RJ �"%�"
�C	)*0&L!���� 7��+!��+
� Jitter ��)��H�!���+!��+
�)����! '�( !�����

������"% (2.9) )�	��)��H�H�!����&��-"% '!E%
�����/;*��;�+
� CDR �"%'*E
�L�0  G�%����"���

-	��7
! (Jitter Transfer) �"%*�*�'�E%
�&��-"%����&	� 1 MHz )�������C��"% 5.16 [26] 
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�C��"% 5.16 �&�������!9$��,&	�� Jitter Transfer ����&��-"%+
� CDR �"%'*E
�L�0 

5.3.2 <�$������� Jitter tolerance 

 

�C��"% 5.17 ���VH*���&�� Jitter Tolerance 

����C��"% 5.17 H*���&�� Jitter Tolerance +
��0!)����&��������;���)�� ('�0! RX) 

�"�	��C��&	�'�0!������! SONET ('�0! SONET MASK) )���&	���&��������;���)�������-

�!����� PJ ��0����&	���&��������;���)��������!�!��0 )*������L,0
�����&��H���*��
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���'�	���� 10-12 ���!� 5!�����/���0&	���&�0!)��H	�!'�;j$������! )�	�	
��"�	���	�"'�	�H*���&��

+
�'��E%
� BERT ('�0! Loop back) G�%�'�( !�����������;$ 

'�E%
&�'����,$H*�����'����0&	��0!)����&��������;���)�������-�! PJ �&��-"%�#%� 

��0����&	� Periodic Jitter �&��-"%�C� '!E%
���������;+0
�C*�"%�" PJ �&��-"%�#%�!� 5!�"��� 

'�*"%�!)�*�'V��"*�!0
� L,0&����C0�E!�����;!�F�������-��&����'V���0��!�  )�	-0� PJ �"

�&��-"%�C� &����C0�E!�����;!�F��� ����	�����-�*	������'�*"%�!)�*�'V���0��! ����!�����

+
� Periodic Jitter ��0!0
�*��"%�&��-"%�C� 

5.4 <�$����������� 50 GHz WDM 3 +�	�����8 <+����(�?'�����	 40 km 

L!������
����� WDM 3 �	
������; �"%����,	���	
������;'�	���� 50 GHz 

,�E
 0.4 nm 7���	������;H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 km G�%���0
9�������*�'
"��+
����

'�E%
��	

/���;$)*0&L!,�&+0
 4.2 ��0�#�'!�!���&��)*�&�'����,$L! 4 ,�&+0
,*�� ���!" 5�E
 (1) H*

���&���'������+
������;)���� 5�����	�)*�������, (2) H*������
� Crosstalk, (3) H*

������
� Dispersion, )*� (4) ���&��
�����&��H���*����� G�%���
9�������*�'
"��+
�H*

���&��L!,�&+0
 5.4.1 -�� 5.4.4 ���*#���� 

5.4.1 <�$��������$������	�����8��	  

���&���'������+
������; ��L�0 '��E%
��E
&���'���������)�� 7��'�E%
��	
���� 

WDM ���L!�C��"% 4.3 G�%����/�#�),!	� A-E L!���&���'������ �#�,����#�),!	� A '�( !�#�),!	�

+
���&�	������; )����'����������C��"% 4.10 G�%���0
9������)*0&L!,�&+0
 4.3  �	&!�#�),!	� 

B-E '�( !�#�),!	�+
�����&�, �	�H	�!, )*�)�������; 7��)�	�

�'�( !����	�)*������� 


9�����	
��L!,�&+0
 5.4.1.1 )*� 5.4.1.2 ���*#���� 

5.4.1.1 ����	� 

�'������+
������;����	� )�	�

�'�( ! 2 �#�),!	��E
 �#�),!	� B ,*�����

�&� 3 �&����&�*E%!�0&� Coupler )*0& )*��#�),!	� C �E
 �����;,*������	�H	�!

'�0!L�!#�)��������� 40 km )���H*���&���'����������C��"% 5.18 )*� �C��"% 5.19 

���*#���� 
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�C��"% 5.18 �'������+
������;)�� ,*������&�+
���&�	� (�#�),!	� B) 

����C��"% 5.18 )����'������+
�)��,*������&� 3 �&����&�*E%! �E
 

1550.92, 1551.32 )*� 1551.72 nm �"����,	����,&	���	
������;'�	���� 0.4 nm 

)*��"������#�*��)��'�	���!�����; -6 dBm 7��&���#�*��)��'�*"%��0&���&&���#�*�����

)���"%�#�),!	�!" 5��0'�	���� 2.2 dBm  �'������+
������;)���"%&����0�"*��;��"%)��

��� '!E%
�������!��+
���&�	������;)�� �#�L,0�����-����/��$L�0L!���� WDM �"%

�"����,	����,&	���	
������;'�"�� 0.4 nm ��0 
"��� 5�����"����&��/��&����&�*E%!

����
�$��&��/�
/;,�C���#�L,0�����;)��+�

������ 5� 3 �	
������;�"�&����&

�*E%!!�%�
�C	�#�),!	��0
������0 
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�C��"% 5.19 �'������+
������;)�� ,*������	�H	�! 40 km SSMF (�#�),!	� C) 

����C��"% 5.19 )����'������+
�)��,*������	�H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 

km 7���"*��;��'������+
������;)���"%',�E
!��������;)���	
!�	�H	�!

'�0!L�!#�)��L!�C��"% 5.18 )�	�	����!����"%�
�+
������;*�*���
�C	�"%����������; 

-13 dBm '�	���!�� 5� 3 �&����&�*E%! '!E%
������'�0!L�!#�)���	�H*�	
���*��
!+
�

�#�*��)�� )�	��	�#�L,0*��;�+
��'������)��'�*"%�!)�*��� �#����&���#�*��)��'�*"%�

�0&���&&���#�*�����)���"%�#�),!	�!" 5��0'�	���� -5.3 dBm ���!� 5!�	����*��
!'!E%
����

'�0!L�!#�)��'�	���� (2.2-(-5.3)) = 7.5 dB �"%�	&��&����&�*E%! 1550 nm 

5.4.1.2 ������ 

�����������;)�	�

�'�( ! 2 �	&!�E
 �	&!)�������; (G�%�����
��0&� 

Circulator )*� FBG) )*��	&!+
���&��������;���)�� L!�	&!+
����)�������;

�",�E
��	�"!� 5!+� 5!
�C	����/;*��;�+
� FBG �"%'*E
�L�0  �/;*��;�+
� FBG �����-

)�	�

�'�( ! 2 �	&! �E
 (1) �	&!������0
!�#�*��)�� (Reflection) G�%��E
���

'��"��'�"��*��;�+
������;)���"%���0
!�*����������;)��+�'+0 � )*� (2) 

�	&!����	�H	�!�#�*��)�� (Transmission) G�%��E
���'��"��'�"��*��;�+
������;�"%

��*/H	�!��������;+�'+0� )���H*���&������C��"% 5.20  



     

 

81 

 

�C��"% 5.20 �/;*��;�+
� FBG �"%'*E
�L�0  

����C��"% 5.20 ����
��0&� 2 '�0! �E
 (1) '�0!������0
! FBG �"%'*E
�L�0��

���0
!�*���&����&�*E%!'�"�&�"% 1551.32 nm G�%�'�( !�&����&�*E%!�"%�0
����)��



��� '�E%
'+0��C	��&��������;���)���	
�� 7���"�	&�������0
!�����; 0.4 nm 

&���"%�#�),!	��#%��&	��
� 3 dB  �	&!
"� 2 �&����&�*E%!�0�!+0���"% 1550.92 )*� 

1551.72 ���"�����������0
!�*��!0
��&	�+
��&����&�*E%!����*��-�� 16.9 dB 

)*� (2) '�0!����	�H	�!�#�*��)�� FBG ���	�H	�!�/��&����&�*E%!��'&0!�&����&�*E%!

���0
!�*���"% 1551.32 nm G�%�'�( !�&����&�*E%!����*���"%�"���������	�H	�!�#%��&	

�&����&�*E%!
E%!-�� 30 dB ����/;*��;�+
� FBG �"%'*E
�L�0  ���'�( !��&)�������;

�"%',������������ WDM �"%�"����,	���	
������;'�	���� 0.4 nm ,�E
 50 GHz 

�'������+
������;������ )�	�

�'�( ! 2 �#�),!	��E
 �#�),!	� D ,*�����

���0
!�����;��� FBG '�E%
'+0��C	��&��������;���)�� )*��#�),!	� E �E


�'������+
������;�"%��*/H	�! FBG )�������C��"% 5.21 )*� �C��"% 5.22 ���*#����  
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�C��"% 5.21 �'������+
������;)�� ,*��������0
!�*��'+0��C	��&��������; (�#�),!	� D) 

����C��"% 5.21 �'������+
������;�"%���0
!��� FBG �#�*��)��+
��&��

��&�*E%!����*���"�	�����&	�+
��&����&�*E%!+0��'�"���� 5��
�'�	���� 16.89 dB G�%�

�
��*0
�����/;*��;�������0
!+
� FBG �"%&����0L!�C��"% 5.20  ������&���	��+
�

�����;�	
�+0��'�"���&��"�	��#%��&	� 16 dB '!E%
����'�( !�����;���&!�	
�����;

+0
�C*�"%
�C	L!�&����&�*E%!����*�� 7���'�������"%&����0!" 5��'�E%
��	
'+0 ��C	��&���

�����;���)���	
�� 



     

 

83 

 

�C��"% 5.22 �'������+
������;)�� ,*�������*/H	�! FBG (�#�),!	� E) 

����C��"% 5.22 �'������+
������;)���"%��*/H	�!��� FBG �#�*��)��+
�

�&���*E%!����*���"������#�*��)���#%��&	��&����&�*E%!+0��'�"��'�	���� 24 dB G�%��"

�	�!0
��&	��	��"%&����0����/;*��;������*/H	�!+
� FBG L!�C��"% 5.20 G�%��"�	�'�	���� 

30 dB �����-�#����*��	�������#�*��)��!" 5��07����������&����&�*E%!�"%�0
�����	�

��� 1551.32 nm '�( ! 1551.22 nm '�E%
L,0�������/;*��;�+
� FBG 7��������#�*��

)���#�),!	�!" 5�&��"�	��#%����\ '�E%
*������;���&!L!���'��%��	
������;+
�

���� WDM  

5.4.2 <�$������� Crosstalk 

L!���&�����
� Crosstalk +
���&��������;���)���� 5� 2 �!�� ��0�#����'�E%
��	


���� WDM ����C��"% 4.3 G�%��"����,	���	
������;'�	���� 50 GHz ,�E
 0.4 nm �#����&��

)H!����C����0&�'��E%
� DCA )*�'��"��'�"��)H!����C�����,&	����;"�"%�" 1 �	
������;

)�� �����;"�"%�" 3 �	
������;)�� 7���"% 2 �	
������;�0�!+0���"������#�*��)���#%��&	� 

16.89 dB G�%��'������+
������;+�'+0�'�( !����C��"% 5.21 )�	�H*���&�����
� Crosstalk 

'�( ! 2 )�� �E
 �0&���&��������;���)���!�� PIN �"%
�C	���L!'��E%
� DCA )*��0&���&���

�����;���)���0!)�� ���,�&+0
�"% 5.4.2.1 )*� 5.4.2.2 ���*#���� 
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5.4.2.1 ��&��������;)���!�� PIN 

L!���&�����
�H*+
� Crosstalk �0&���&��������;���)���!�� PIN 

�����;���	
���'+0��C	������7����	H	�!'�0!L�!#�)�� '!E%
�����	� Power Sensitivity 

�"%�#%�'�	���� -6.3 dBm �����	�����-�&�'�0!L�!#�)��G�%��"�	����*��
!�&�'�	���� 7.7 

dB ��0 H*���'��"��'�"��)H!����C���'�E%
�����;+�'+0� 1 �	
������; �����;"�"%

�" 3 �	
������;)�� )�������C��"% 5.23 )*� �C��"% 5.24 ���*#���� '�E%
&��H*�"%�����

�#�*��)��'�*"%�'�	���� -6 dBm '�	���! 

������'��"��'�"��)H!����C����� 5��
���;" ��&	����'��%�+� 5!+
��
��#�*��

)������	
������;+0��'�"���#�L,0 )H!����C���+
��C��"% 5.24 �"���V/0 �������

'��%�+� 5!'*(�!0
�����C��"% 5.23 �#�L,0����������;�� 5���� 1 )*� ��� 0 �")-������;�"%

,!��&0��+� 5!�&	�'��� )�	���V/0 �������L!H*�����*
��"+!���"%!0
���� '!E%
������

�����+
������;���&!�"%�#%��&	�����������;-�� 16.89 dB ���!� 5!-0��/;*��;�

+
���&)�������;��	�" ����������;���&!���"�	���� �	�H*�	
*��;�+
�

)H!����C��� �#�L,0���'�� ��&0��+
���)��*� 
"��� 5�����	�H*�	
��������!���+0
�C*�"%

�*����� �#�L,0
�����&��H���*�����'��%����+� 5!  

 

�C��"% 5.23 )H!����C���+
� 1 �	
������;)�� �����&��������;���)���!�� PIN 
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�C��"% 5.24 )H!����C���+
� 3 �	
������;)�� �����&��������;���)���!�� PIN 

5.4.2.2 ��&��������;���)���0!)�� 

L!���&�����
�H*+
� Crosstalk �0&���&��������;���)���0!)�� �#����

'�E%
��	
���� WDM ����C��"% 4.3 H*���'��"��'�"��)H!����C���'�E%
�����;+�'+0� 

1 �	
������; �����;"�"%�" 3 �	
������;)�� )�������C��"% 5.25 )*��C��"% 5.26 

���*#���� '�E%
&��H*�"%������#�*��)��'�*"%�'�	���� -26 dBm '�	���! 

���H*������
� Crosstalk �0&���&��������;���)���!�� PIN �#�L,0����

&	����'��%�+� 5!+
��#�*��)������	
������;+0��'�"���#�L,0)H!����C����"���V/0 �

������'��%�+� 5! )�	'!E%
������&��������;���)���0!)������
��0&���&+���

�����;)�����	� 
"��� 5��"�����0 �������;+�

�+� 5!��L,�	 �����	'�������:���;$

���V/0 �������+
������;L,0',(!'�E%
'��"��'�"��)H!����C���L!�C��"% 5.25 )*��C��"% 

5.26 
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�C��"% 5.25 )H!����C���+
� 1 �	
������;)�� �����&��������;���)���0!)�� 

 

�C��"% 5.26 )H!����C���+
� 3 �	
������;)�� �����&��������;���)���0!)�� 
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5.4.3 <�$������� Dispersion 

L!���&�����
� Dispersion +
���&��������;���)���� 5� 2 �!�� �#����&��)H!���

�C����0&�'��E%
� DCA )*�'��"��'�"��)H!����C��� ��,&	����;"'�E%
��	�"'�0!L�!#�)�� )*�

��;"�"H*+
� Dispersion ���'�0!L�!#�)��������� 40 ��7*'��� �0&���&��������;���)��

�!�� PIN �"%
�C	���L!'��E%
� DCA )*��0&���&��������;���)���0!)�� ������*�'
"��L!

,�&+0
�"% 5.4.3.1 )*� 5.4.3.2 ���*#���� 

5.4.3.1 ��&��������;)���!�� PIN 

L!���&�����
�H*+
� Dispersion �0&���&��������;���)���!�� PIN ��

L�0�����;�&����&�*E%!����*��'�"���&����&�*E%!'�"�&'�	�!� 5! )*���	'�E%
��	
���

��&)�������;)�� '!E%
�����	� Power Sensitivity �"%�#%�'�	���� -6.3 dBm �����	

�����-�&��	����*��
!�#�*�������&)�������;��0  H*���&��)H!����C���+
� 1 

�	
������;�	
���'+0������&��������;���)���!�� PIN 7����	�"'�0!L�!#�)�� 

'��"��'�"�������;"�	�H	�!'�0!L�!#�)�� )�������C��"% 5.27 )*� �C��"% 5.28 ���*#���� 

'�E%
&��H*�"%������#�*��)��'�*"%�'�	���� -6 dBm '�	���!  

2 2 2( )sys tx rx GVDt t t t�    
(5.1) 

���H*�����*
���&	�'�0!L�!#�)��������� 40 km �"%'��%�'+0����#�L,0

)H!����C����"*��;�-	��

� ',(!��0���'�!����	� Rise/Fall time ��� 23.6/25.8 

ps L!�C��"% 5.27 '��%�'�( ! 53.8/54.2 ps L!�C��"% 5.28 �����-�#�!&;�	� Rise/Fall time 

( GVDt ) ���H* Chromatic Dispersion +
�'�0!L�!#�)�����������"% (5.1) [15] ��0 

2 253.8 23.6 48.35GVDt ps� � �  7�������-�#�!&;�	� Dispersion ���

������"% (2.17) ��0 
48.35 20.14 / /

40 0.06
D ps nm km

kmx nm
� � G�%��	� Dispersion �"%

�#�!&;��0���H*�����*
�!" 5�"�	�)���	�������H*���&��)*���������L!�C��"% 4.6 

G�%��"�	�'�	���� 16.2117 ps/nm/km 7���&���*���*E%
!��,&	���
��	�!" 5'�( !H*�����

�����;)H!����C����"%&����0�"*��;����V/0 �������
�	������#�L,0�	� Rise/Fall 

time �"%&����0H���*�����0��'*(�!0
� 
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�C��"% 5.27 )H!����C���+
� 1 �	
������;)�� ��	�"'�0!L�!#�)��                                        

�����&��������;���)���!�� PIN 

 

�C��"% 5.28 )H!����C���+
� 1 �	
������;)�� H	�!'�0!L�!#�)�� 40 km                                    

�����&��������;���)���!�� PIN 
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5.4.3.2 ��&��������;���)���0!)�� 

L!���&�����
�H*+
� Dispersion �0&���&��������;���)���0!)�� �#�

���'�E%
��	
���� WDM ����C��"% 4.3 H*���'��"��'�"��)H!����C���'�E%
��������; 

3 �&����&�*E%!�"%��	H	�!'�0!L�!#�)�� '��"��'�"����������������; 3 �&����&�*E%!

�"%H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 km )�������C��"% 5.26 )*� �C��"% 5.29 ���*#���� '�E%


&��H*�"%������#�*��)��'�*"%�'�	���� -26 dBm '�	���! 

���H*������
� Dispersion �0&���&��������;���)���!�� PIN �#�L,0

����&	����'��%�'�0!L�!#�)���#�L,0 )H!����C����"*��;�-	��

� 7�������-

�����;���0����	� Rise/Fall time '�E%
�����;��#�),!	�+
��/������!+
���� 1 )*� 0 

�!)H!����C���L!�C��"% 5.29 �����'����0&	��"���V/0 ��������"%�/��������&	�L!�C��"% 

5.26 )�	�	� Rise/Fall time ���L�*0'�"����!��� '!E%
������&��������;���)���0!)��

����
��0&�+��������;�!�����	� 
"��� 5��"�����0 �������;+�

�+� 5!��L,�	 ���

��&�C0 �E!�����;!�F��)*������;+0
�C*�  �#�L,0���*C	�� �*�+
�)H!����C�����	

�/!)��'�	������;"+
� PIN 

 

�C��"% 5.29 )H!����C���+
� 3 �	
������;)�� H	�!'�0!L�!#�)�� 40 km                             

�����&��������;���)���0!)�� 
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5.4.4 <�$����������������<%������%� 

���&��
�����&��H���*�����+
����� WDM 3 �	
������; �	�H	�!'�0!L�!#�)��

������� 40 km +
���&��������;���)���0!)��'�	�!� 5! 7���#����'�E%
��	
���� WDM ���

�C��"% 4.3  )�	����&��
�����&��H���*�����

�'�( ! 4 ��;" �E
 (1) 1 �&����&�*E%! (1wl), (2) 

3 �&����&�*E%! (3wl 50 GHz), (3) 1 �&����&�*E%!�	�H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 km (1wl 

+ 40 km SSMF), )*� (4) 3 �&����&�*E%!�	�H	�!'�0!L�!#�)��������� 40 km (3wl 50 GHz 

+ 40 km SSMF) )���H*���&��
�����&��H���*�����+
��� 5� 4 ��;"L!�C��"% 5.30  

 

�C��"% 5.30 �&�������!9$��,&	��
�����&��H���*���������#�*��)��'�*"%�+�'+0�L! 4 ��;" 

'�E%
�����;��"% BER '�	���� 910� 
	�!�	��#�*��)��+�'+0�'�*"%�+
��� 5� 4 ��;"����C��"% 

5.30 ��0'�	���� -26.4, -26.1, -25.7, -25.3 dBm ���*#���� '�E%
'��"��'�"��H*���'��%�+� 5!�#�!&!

�	
������; ������#�*��)���"%'��%�+� 5!'�E%
L,0
�����&��H���*�������'��� 7�������;���0���

���'��"��'�"�� 2 �C	 ���!" 5�E
 '��"��'�"����;"�"% 1 �����;"�"% 2 H*�	��+
��#�*��)��'�	���� 0.3 

dB (-26.1-(-26.4)) )*�'��"��'�"����;"�"% 3 �����;"�"% 4 H*�	��+
��#�*��)��'�	���� 0.4 dB  

(-25.3-(-25.7)) ���!� 5!�	��#�*��)���"%'��%�+� 5!������,� Crosstalk �"�	�'�	���� 0.3-0.4 dB 

'�E%
'��"��'�"��H*���-	��

�+
������;'!E%
������ Chromatic Dispersion +
�

'�0!L�!#�)�� �����;�������#�*��)���"%'��%�+� 5!'�E%
L,0 
�����&��H���*�������'��� 7��
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�����;���0������'��"��'�"�� 2 �C	 ���!" 5�E
 '��"��'�"����;"�"% 1 �����;"�"% 3 H*�	��+
��#�*��

)��'�	���� 0.7 dB (-25.7-(-26.4)) )*�'��"��'�"����;"�"% 2 �����;"�"% 4 H*�	��+
��#�*��)��

'�	���� 0.8 dB (-25.3-(-26.1)) ���!� 5!�	��#�*��)���"%'��%�+� 5!��� Dispersion �"�	�'�	���� 0.7-0.8 

dB G�%�!0
��&	��	�������! ITU-T G.691 [16] �"%���/�&0 '�	���� 2 dB  
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����� 6 

����#�����(�������� 

6.1 ��#�<�$���%&�' 

&����!��!9$!" 5��0 !#�'�!
���*�'
"�����

�)��)*��������
��0!)����&���

�����;���)�� 7��L�0��&��&����)���!��-*	��*�� G�%������-L�0��!��0�"%
����+0
�C* 10 ��

������	
&�!��" )*�H	�!������
�L! 2 �0�! �E
 (1) Jitter Tolerance G�%���&�0!)�������-

H	�!������! ITU-T O.172 )*� (2) ���
������������;L!�����������	������;,*��

�&����&�*E%!)�� H	�!'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�!��������!������� 40 ��7*'��� ���H*���

��*
�&���	�
�����&��H���*�������0�#%��&	� 10-9 )*��	� Power Penalty 
�C	���L�0+0
�#����

+
�������! ITU G.691 

�&��'�(&L!�������	�'�( !��&)���#����L!���

�)�� 7�������������	������;

����/��!�"�����x!��&��'�(&'��%�+� 5!��� 155.52 Mb/s, 622.08 Mb/s, 2.488 Gb/s, 9.953 

Gb/s, )*� 40 Gb/s (OC-3, OC-12, OC-48, OC-192, )*� OC-768) L!��!&�������'*E
��"%��



�)���"% 9.953 Gb/s G�%�'�( !�&��'�(&�"%L�0��!
�	��)��	,*��L!����/��! ���!� 5!'�E%
�&��'�(&L!

�������	�+0
�C*�C�+� 5! +� 5!�
!L!���

�)��*��&�������"�&�����)*�G��G0
!���+� 5!   

L!���

�)��)H	!&�����&��������;���)��L�0&���/�!�� FR4 ����
����0&� 4 �� 5!

�E
 Signal layer, Ground plane, Power plane, )*� Signal layer G�%�L!���

�)��&���

�&��'�(&�C��#�'�( !�0
��#�!��-��7�'�*+
�����	��!���	��\ ��	&	���'�( ! Microstrip Line, 

Stripline )*� Coplanar Waveguide '�E%
�#�!&;�	�
����)�!G$L,0 ',����� 
"��� 5�����#�*
�

*��&���,��	�
����)�!G$�0&� G
V)&�$7��)��� PolarSi8000 )*� ADS  

'�E%
���
���������;+0
�C*�&��'�(& 10 Gb/s �0&�*#������� PRBS 312 1�  �����&

�	������;���)�� �����-��������;+0
�C*�0&��&���&)�� (Power Sensitivity) '�	���� -26 

dBm �"%
�����&��H���*����� 10-12 ��0 7���"������9�����
��*0
����������! ITU-T G.691 

(Optical interfaces for single channel STM-64 and other SDH systems with optical 

amplifiers) �"%��&��������;���)��L�0�#�*����!�����; 0.71 W 
/���;$L!'�����;���$�&�

�&��� 5�����	�)*��������&0�0&���!��L�0�#�*����!��	'��! 3.5 W G�%��#�*����!�	&!L,�	L�0 L!

����	� 



     

 

93 

���!� 5!���
�����	�����,&�+
������; (Jitter) +
���&��������;���)���0!)�� 

7�����'��%� Periodic Jitter �"%�&��-"%�	��\ '+0��C	���� '�E%
&���	� Jitter Tolerance �"%��&���

�����;���)���!��0 H*���&��H	�!������! ITU-T O.172 (Jitter and wander measuring 

equipment for digital systems which are based on the synchronous digital hierarchy 

(SDH)) 

���!� 5!����/��$L�0��!��&��������;���)���0!)��L!�����������	������;)��

,*���&����&�*E%! �#�!&! 3 �	
������; �"%�"����,	����,&	���	
������;'�	���� 50 GHz 

(0.4nm) �&����&�*E%! 1550.92, 1551.32 )*� 1551.72 nm H	�!'�0!L�!#�)��7,��'�"�&�!��

������!������� 40 ��7*'��� G�%����'�( !������������ Short-Reach 7����	�0
�L�0��&+���

�����;)����,&	����� ,*������"��*��'�*�G$�����;�&����&�*E%! 1551.32 nm 

���

)*�&��,�
����H���*�������&	��"�	� Power penalty �"%���
���0��	'��! 0.8 dB !0
��&	��	�

������! ITU-T G.691 �"%���/&	��0
��"�	�!0
��&	� 2 dB 

 

6.2 �(�������� 

+0
'�!
)!�L!���������/�)*���x!����

�)��)*�����
���&��������;���)�� 

'�E%
!#�������/��$�	
L!
!����"���!" 5 

1) ���

�)��*��&����&��'�(&�C� �&��#�*
�*��&����0&�G
V)&�$7��)��� '�	! 

PolarSI 8000 )*� ADS '�E%
L�0L!����#�!&;,��	�
����)�!G$)*�

�)��+!��

+
�����	�L!)�	*�7�'�* �	
!�#������%�H*��  

2) L!���'�E%
��	
)�	*�
��$����
�*��!�
�$��"%�#����H*����)*0& �&�)�������"�"

*��� 5!�	&! )*����
�&	�)�	*�
��$����
�!� 5!L�0 ��!��0���� �	
!�"%�������"


��$����
�-���� 

3) �����-

�)��L,0��&�	������;���)��
�C	�	&������&��������;���)���!

�
�$�'�"�&��! ,�E
�"%'�"��&	� Optical Transceiver G�%�'�( !�"%!���L�0��!��!
�	��

)��	,*��L!����/��! 

4) L!�������/��$L�0��&��������;���)��L!�����"%�	����!

��� '�	! Ethernet  ��

�"�	�������'�
�$�"%�!L�L!������
��"%)���	����!

��� G�%�L!&����!��!9$����!" 5

����/��$L�0L!���� SONET/SDH �������;� Jitter Tolerance '�( !,*�� 
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5) �����-'��%�������9����+
��������	������;,*���&����&�*E%!)����0  7��

���'�*"%�!��&�"��*��'�*�G$�����;)��L,0�"�/;������+� 5! '�E%
*������+
�

�����;���&! (Crosstalk) )*�'!E%
���� Fiber Bragg Grating �"%'*E
�L�0G�%�'�( !

�	&!,!�%�+
���&�"��*��'�*�G$ �"���'�*"%�!)�*����
/;,�C�� L!�����*
����

�#�'�( !�0
��&��/�
/;,�C��L,0���"%  

6) �����-��������,	����,&	���	
������;L!�������	������;)��,*���&��

��&�*E%!L,0�"����)��*��&	�'��� )�	�#�'�( !�0
�L�0��&�"��*��'�*�G$�"%�����-�����C!

��0  '!E%
������
/���;$L!����"��*��'�*�G$�����;�"%L�0 
�C	'�( !
/���;$)����	

�����-�����C!��0  

7) �����-�	������;+0
�C*H	�!'�0!L�!#�)����������������*���+� 5!��0 7��L�0��&

+��������;���)�� '�	! Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) �	&���� DCF 

(Dispersion Compensation Fiber) '�E%
*�H*���*��
!)*����-	��

�+
�

�����;)�� �#�L,0����	������;��0���������*+� 5! 
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การวัดและวิเคราะหการสายจังหวะของสัญญาณ (Jitter)  
ท่ีตัวรับสัญญาณทางแสงอัตราขอมูล 10 กิกะบิตตอวินาที 

 

Jitter Measurement and Analysis on the 10 Gb/s Optical Receiver 
  

วณี ศรีสุวรัตน และ ดวงฤดี วรสุชีพ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ถนนพญาไท เขตปทมุวัน กรุงเทพ 10330 

โทร. 0-2218-6915 E-mail: return_19@hotmail.com, Duangrudee.W@Chula.ac.th 
 

บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนอรายละเอียดการสายจังหวะของสัญญาณ

(Jitter) ที่มีผลตอตัวรับสัญญาณทางแสงอัตราขอมูล 10 Gb/s  ซึ่ง
ประกอบดวยตัวตรวจจับแสงชนิด APD (Avalanche Photo-Detector) 
และวงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูล พรอมแสดงผลการ
ทดลองวัด Jitter ฮิสโตแกรมที่ตัวรับสัญญาณทางแสง เมื่อเพิ่ม Periodic 
Jitter เขาไปที่ตัวสรางสัญญาณขอมูล อีกทั้งวัดระดับความทนไดของการ
สายจังหวะสัญญาณ (Jitter Tolerance) ของตัวรับสัญญาณทางแสง โดย
คงคาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ตํ่ากวา 10-12 
 

คําสําคัญ : ตัวรับสัญญาณทางแสง, Periodic Jitter, การวัด Jitter, Jitter 
Tolerance 

 

Abstract 
This article presents the details of jitter effect on our 10 Gb/s 

optical receiver, which consists of an Avalanche Photo-Detector (APD) 
and a Clock and Data Recovery (CDR) circuit. The jitter histograms are 
measured at optical receiver when the periodic jitter is injected into 
Pattern Generator. In addition, the jitter tolerance of optical receiver is 
measured with the bit error rate below 10-12. 
 

Keywords: Optical Receiver, Periodic Jitter, Jitter Measurement, Jitter 
Tolerance 

 

1. บทนํา 
 การสายจังหวะของสัญญาณ (Jitter) เปนสัญญาณรบกวนใน
แกนเวลา ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความผิดพลาดในการรับสง
ขอมูลความเร็วสูง เนื่องจากระดับของ Jitter มีขนาดคงท่ีทําใหมีผล
รุนแรงขึ้นเมื่อพิจารณาเทียบกับคาบบิตของสัญญาณขอมูลที่แคบลง 
ปจจุบันการรับสงขอมูลในระบบการส่ือสารผานเสนใยนําแสงตองการ
ความถูกตองสูงมาก เชนมีคาอัตราความผิดพลาดบิตท่ีนอยกวาหนึ่งบิตใน
ทุกๆ หนึ่งลานลานบิต ซึ่งเทากับ 10-12 ตัวสงสัญญาณทางแสงซึ่งเปนตน
กําเนิดของ Jitter จะถายทอด Jitter ผานเสนใยนําแสงเขาสูตัวรับสัญญาณ

ทางแสงซ่ึงมีวงจรกูคืนสัญญาณทําหนาท่ีกูคืนสัญญาณนาฬิกาไวใชใน
การตัดสินบิต ถาสัญญาณมี  Jitter จะทําใหเกิดความผิดพลาดของบิต
ขอมูลได หรือถามี Jitter มากเกินไปก็ทําใหไมสามารถกูคืนสัญญาณได 
ดังน้ันการวัดทดสอบและวิเคราะหคา Jitter ของตัวรับสัญญาณทางแสง
จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง 
    งานวิจัยเก่ียวกับ Jitter มีมาอยางตอเนื่องไมวาจะเปนการ
จําแนกชนิดและวิเคราะห Jitter ดวยวิธีตางๆ [1-3], การวัดคา Jitter บน 
Backplane SerDes [4], และการหาคาแบนดวิดทของตัวรับสัญญาณทาง
แสงจากการวิเคราะหคา Random Jitter [5]  สําหรับบทความนี้จะนําเสนอ
พื้นฐานความรูของ Jitter ในหัวขอที่ 2 และอธิบายการออกแบบตัวรับ
สัญญาณทางแสงในหัวขอที่ 3 จากน้ันจะกลาวถึงการวัดทดสอบ jitter 
ของตัวรับสัญญาณทางแสงในหัวขอที่ 4 และวิเคราะหผลที่วัดไดวา
เปนไปตามมาตรฐานหรือไม ในหัวขอที่ 5 
 

2. พื้นฐานความรูเก่ียวกับ Jitter  

 
รูปที่ 1 การจําแนกชนิดของ Jitter 

 

 Jitter สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก [6] คือ Random 
Jitter (RJ) และ Deterministic Jitter (DJ) แสดงดังรูปที่ 1 RJ เกิดจาก
สัญญาณรบกวนแบบสุมเชน thermal noise และ shot noise โดยมีฮิสโต
แกรมแบบ Gaussian  สวน DJ แบงออกไดเปน 3 ชนิดยอย คือ Data 
Dependent Jitter (DDJ), Periodic Jitter (PJ) และ Bounded Uncorrelated 
Jitter (BUJ)  โดย  DDJ เกิดจากรูปแบบท่ีเปลี่ยนแปลงไปของสัญญาณ
ขอมูล   สวน PJ เปนผลจากสัญญาณรบกวนท่ีเปนรายคาบ เชน ผลของ
สัญญาณรบกวนจากแหลงจายไฟ และสวนBUJ เกิดจากการรบกวนของ
สัญญาณขางเคียง (crosstalk) โดยบทความน้ีจะเนนการพิจารณาผลของ 
PJ เปนหลัก เนื่องจาก PJ มีคาท่ีแนนอนและสามารถทดลองสราง
สัญญาณเพื่อวัดผลได 



))(2()( ttfPtS d ϕπ +=                              (1) 

 Jitter สามารถอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตรตามสมการ
ที่ 1 [7] ซึ่งคือการมอดูเลตทางเฟส โดย )(tϕ คือ Jitter ที่เขาไปรบกวน
สัญญาณ )2( tfP dπ โดย df  คือความถี่ของสัญญาณขอมูล, และ )(tS  

คือสัญญาณ P ที่รวม Jitter  รูปที่ 2 แสดงตัวอยางของสัญญาณนาฬิกาท่ี
ถูกรบกวนดวย PJ ซึ่งในท่ีนี้คือสัญญาณซายน โดย Jitter จะมอดูเลตทาง
เฟสกับสัญญาณนาฬิกาอุดมคติ (Ideal Clock) ตามสมการท่ี 1 ไดเปน
สัญญาณนาฬิกาถูกรบกวน (Jittered Clock) ที่มีการเปล่ียนแปลงจังหวะ
ของสัญญาณตาม Jitter   
 

 
 

รูปท่ี 2 ภาพของสัญญาณนาฬิกาที่ถูกรบกวนดวย PJ 

 
(ก)                                (ข)   

รูปที่ 3 แผนภาพรูปตาและฮิสโตแกรมของ RJ (ก) และ PJ (ข) 
 

 คาของ Jitter จะระบุเปนคา peak-to-peak (p-p) หรือคา root-
mean-square (rms) โดยคา p-p คือชวงการสายของสัญญาณท่ีมากสุด 
แสดงดังรูปที่ 3  สวนคา rms คือคาท่ีไดจากการเฉล่ียกําลังสอง หนวยของ 
Jitter เปนไดทั้งวินาทีและหนวย UI (Unit Interval) ซึ่งเปนสัดสวนของ
หนวยวินาทีหารดวยคาบบิตของสัญญาณ UI เปนหนวยที่นิยมใชมากกวา 
เพราะแสดงถึงสัดสวนความรุนแรงของ Jitter ในหนึ่งคาบบิต  

การวิเคราะหชนิดของ Jitter สามารถพิจารณาไดจากฮิสโต  
แกรมของจุดตัดกันของสัญญาณบิตขอมูลบนแผนภาพรูปตา ลักษณะของ
ฮิสโตแกรมท่ีเปน Gaussian ดังรูปที่ 3 (ก) เปนผลมาจากการมี RJ รวมอยู
ในระบบ โดยคา Jitter rms ที่วัดไดจะเทากับคา standard deviation ของ
ฮิสโตแกรมน้ี  และเม่ือเพิ่ม PJ ฮิสโตแกรมจะเปล่ียนไปตามลักษณะฮิส
โตแกรมของ PJ ที่เพิ่มเขามา ในท่ีนี้คือสัญญาณซายน ฮิสโตแกรมท่ีไดจึง
มีลักษณะเปน 2 ยอดเช่ือมเขาหากัน ดังรูปที่ 3 (ข) โดยมีขอบลาดเอนอัน
เนื่องจากมีลักษณะ Gaussian ของ RJ รวมอยูดวย 

 Jitter กอใหเกิดปญหาในการตัดสินบิตขอมูลผิดพลาดที่ตัวรับ
สัญญาณเปนอยางมาก ดังน้ันจึงจําเปนตองวัดระดับของ Jitter ที่ตัวรับ
สัญญาณสามารถทนได ซึ่งเรียกวา Jitter Tolerance  ทําการวัดทดสอบ
โดยต้ังคาความถ่ีและเพิ่มระดับของ PJ จนไดคา Jitter ที่ตัวรับสัญญาณ
ทนไดมากสุดท่ียังใหคา BER เทากับหรือตํ่ากวาคาท่ีมาตรฐานกําหนดไว 
โดยท่ัวไปใชคา BER เทากับ 10-12 และทํากระบวนการนี้ซ้ําท่ีคาความถี่
อื่น รูปที่ 4 [6] เสนตรงกลางแสดงตัวอยางมาตรฐานของ Jitter Tolerance 
ซึ่งจะมีคาแตกตางกันออกไปตามระบบใชงาน ตัวรับสัญญาณท่ีผานการ
ทดสอบจะมีผลการวัดเปนเสนขนานอยูดานบน (เสน Pass) ซึ่งหมายถึง
สามารถทน PJ ไดมากกวาคามาตรฐานท่ีกําหนด  ในทางกลับกัน ถาผล
การวัดเปนเสนขนานอยูดานลาง (เสน Fail)  ตัวรับสัญญาณท่ีทดสอบจะ
ไมผานเกณฑมาตรฐาน 

 
รูปที่ 4 มาตรฐานของ Jitter Tolerance  

 

3. การออกแบบตัวรับสัญญาณทางแสง 
 ตัวรับสัญญาณทางแสงท่ีไดออกแบบมีสวนประกอบแสดง

ดังรูปที่ 5 สัญญาณขอมูลทางแสงขาเขา 10 Gb/s ปอนเขาสูตัวตรวจจับ
แสงชนิด APD ซึ่งทําหนาท่ีแปลงกําลังแสงเปนกระแสไฟฟา จากน้ันจะ
ถูกแปลงตอไปเปนแรงดันไฟฟาดวย Trans Impedance Amplifier (TIA) 
และขยายแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นดวย Limiting Amplifier (LA) เพื่อคง
ระดับของแรงดันผานเขาสู CDR ใหไดสัญญาณขอมูล 10 Gb/s และ
สัญญาณนาฬิกา 10 GHz ออกมาทางขวามือดังในรูปที่ 5  สวนรูปที่ 6 คือ
บอรดตัวรับสัญญาณทางแสงท่ีไดประกอบขึ้น 

 

     
รูปที่ 5 สวนประกอบของตัวรับสัญญาณทางแสง 10 Gb/s 

 
รูปที่ 6 บอรดตัวรับสัญญาณทางแสง  



ตัวตรวจจับแสงท่ีเลือกใชเปนชนิด APD โมดูล R197AL ของ
บริษัท CyOptics ซึ่งมี TIA รวมอยูภายใน สามารถตรวจจับแสงชวงความ
ยาวคล่ืน 1280-1610 nm และมีคา Power Sensitivity เทากับ -24.2 dBm 
สวน CDR ที่เลือกใชคือ โมดูล MAX3991 ของบริษัท MAXIM ซึ่งมี LA 
รวมอยูภายใน การกูคืนสัญญาณนาฬิกาใชวงจรเฟสล็อกลูป จากน้ันใช
จังหวะของสัญญาณนาฬิกาในการสรางสัญญาณขอมูลใหมดวย D filp-
flop ไดระดับแรงดันผลตางของสัญญาณขอมูลขาออกเทากับ 670 mVp-p 
มีคา rise time ที่ 20%-80% เทากับ 29.8 ps โดย CDR นี้ตองการสัญญาณ
นาฬิกาอางอิง 155.52 MHz ซึ่งใชโมดูล CCPD-033 ของบริษัท Crystek 
 การออกแบบแผนวงจรพิมพของตัวรับสัญญาณทางแสงน้ี
เลือกใชทองแดงเปนเสนสัญญาณ และไดอิเล็กตริกชนิด FR4 เนื่องจาก
สามารถผลิตไดภายในประเทศ ในการออกแบบเพื่อรับสัญญาณท่ีมีอัตรา
ขอมูลสูงถึง 10 Gb/s ตองทําการออกแบบความกวางของเสนสัญญาณ
และความหนาของไดอิเล็กตริก เพื่อควมคุมคาคุณลักษณะอิมพิแดนซให
คงท่ีเทากับ 50 โอหม จากนั้นจึงทําการบัดกรีประกอบตัวรับสัญญาณทาง
แสง แสดงดังรูปที่ 6 
 

4. การวัดทดสอบ Jitter ของตัวรับสัญญาณทางแสง 
 การจําลองระบบรับสงสัญญาณทางแสง แสดงดังแผนภาพใน
รูปท่ี 7 และ8 เร่ิมทดสอบตัวรับสัญญาณทางแสง (RX) ที่ไดประกอบขึ้น 
โดยต้ังคาตัวสรางรูปแบบสัญญาณ (Pattern Generator : PG) บนเคร่ืองวัด
อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester : BERT) ใหสรางสัญญาณ
ขอมูลชนิด PRBS 231-1 ที่อัตรา 10 Gb/s และเลือกใชตัวสงสัญญาณทาง
แสง (TX) ชนิด Electro-absorption Modulation Laser (EML) ทําหนาท่ี
แปลงสัญญาณขอมูลเชิงไฟฟาเปนสัญญาณขอมูลเชิงแสง 10 Gb/s 
จากนั้นลดทอนความเขมแสงดวย Variable Optical Attenuator (VOA) ที่
มีตัววัดกําลังแสงรวมอยูดวย เพื่อจําลองการสงขอมูลผานเสนใยนําแสงท่ี
มีการสูญเสียกําลังแสง ทายสุด ตัวรับสัญญาณแสงจะแปลงสัญญาณแสง
กลับเปนสัญญาณไฟฟา 10 Gb/s  

ในกรณีนี้ การวัด Jitter ของตัวรับสัญญาณทางแสง แบง
ออกเปน 2 สวน คือ วัดคา Jitter ฮิสโตแกรมจากแผนภาพรูปตา และ
ทดสอบสมรรถภาพดวยการวัดคา Jitter Tolerance ซึ่งจะอธิบายขั้นตอน
การวัดในหัวขอ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  

 

4.1 การวัด Jitter ฮิสโตแกรมจากแผนภาพรูปตา 
 

รูปท่ี 7 แผนภาพแสดงการวัดแผนภาพรูปตา 
 

 การวัด Jitter ฮิสโตแกรมจากแผนภาพรูปตาของตัวรับ
สัญญาณทางแสงสามารถวัดไดดวยเคร่ือง Digital Communication 

Analyzer (DCA) โดยมีแผนภาพของการวัดทดสอบแสดงดังรูปที่ 7 จะทํา
การวัดคาเปรียบเทียบแผนภาพรูปตาและลักษณะของฮิสโตแกรมท้ังกอน
และหลังการเพ่ิมสัญญาณซายนขนาด 160 mV และ 320 mV ที่ความถี่ 1 
MHz และ 10 MHz จากเคร่ือง Signal Generator ซึ่งเปนตัวแทนของ PJ 
เขากับ PG บนเคร่ือง BERT ใหแปลงสัญญาณซายนที่ใสเขาไปเปน Jitter 
และวัดคาจากฮิสโตแกรมของแผนภาพรูปตา 
 

4.2 การวัด Jitter Tolerance  
 

รูปที่ 8 แผนภาพแสดงการวัด Jitter tolerance 
 

 แผนภาพในรูปท่ี 8 แสดงการวัด Jitter tolerance เพื่อหาระดับ 
Jitter มากสุดท่ีตัวรับสัญญาณทางแสง (RX) ทนได  เร่ิมตนดวยการปอน
สัญญาณซายนที่ความถ่ีคาหน่ึงเขากับ PG บนเคร่ือง BERT คอยๆ เพิ่ม
ระดับ Jitter ของสัญญาณขอมูล โดยเพิ่มขนาดของสัญญาณซายน นํา
สัญญาณขอมูลผลตางขาออกและสัญญาณนาฬิกาที่กูคืนไดจาก RX ตอ
เขากับ Error Detector (ED) บนเคร่ือง BERT เพื่อวัดคา BER  ปรับเพิ่ม
ขนาดของสัญญาณซายน จนไดคามากสุดท่ียังคงคา BER ตํ่ากวา 10-12 
จากนั้นปรับเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณซายนแลวทําซํ้า  โดยจะนําคา 
Jitter ที่วัดไดไปพล็อตเปรียบเทียบกับเสนมาตรฐาน SONET/SDH [8] 
นอกจากน้ียังทําการวัด Jitter tolerance ของเคร่ือง BERT โดยตอตรงจาก 
PG เขาสู ED (loop back) เพื่อวัดทดสอบเคร่ืองมือที่ใช 
 

5. ผลการวัดทดสอบ 
5.1 ผลการวัด Jitter ฮิสโตแกรมจากแผนภาพรูปตา 

 
 

รูปที่ 9 แผนภาพรูปตาของตัวรับสัญญาณทางแสงกอนเพิ่ม Jitter 
 

ผลการทดลองวัดคา Jitter ฮิสโตแกรมจากแผนภาพรูปตา 
กอนเพิ่ม Jitter แสดงดังรูปท่ี 9 ในกรอบจุดประ ฮิสโตแกรมของจุดตัดมี
ลักษณะการกระจายตัวแบบ Gaussian ซึ่งสอดคลองกับรูป 3 (ก) โดยวัด
คา Jitter p-p เทากับ 0.10 UIp-p และคา Jitter rms เทากับ 0.013 UIrms 

100 mV/div, 20 ps/div 

 

0.10 UIp-p 



เนื่องจากเปนผลมาจาก RJ เปนหลัก สําหรับคา Jitter ที่วัดไดจากฮิสโต 
แกรมน้ีเปนคา Jitter ผลรวม (Total Jitter) 

 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบลักษณะ Jitter ฮิสโตแกรมของสัญญาณขาออก 
เมื่อปรับแรงดันและความถี่ของสัญญาณซายนขาเขา 

 

 f = 1 MHz f = 10 MHz 
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เมื่อเพิ่ม Jitter ผลการวัดแผนภาพรูปตาแสดงดังตารางท่ี 1 ฮิส
โตแกรมของจุดตัดมีลักษณะแยกกันออกเปนสองยอด และปลายท้ังสอง
ดานมีลักษณะเอียงลาดลงคลายลักษณะของ Gaussian สอดคลองกับรูป 3 
(ข) ซึ่งเปนผลรวมของ PJ จากสัญญาณซายนและ RJ ที่มีอยูแลวในระบบ 
โดยขนาดของ Jitter จะแปรผันตามขนาดของแรงดัน เปนไปตามสมการ
ที่ 1 แตจะแปรผกผันกับความถี่ เน่ืองจากคุณลักษณะของ CDR ที่เลือกใช 
จะมีการถายโอน (Jitter Transfer) ที่ลดลงเม่ือความถี่มากกวา 1 MHz  
 

5.2 ผลการวัด Jitter Tolerance 

 
รูปที่ 10 กราฟผลการวัด Jitter Tolerance 

 

รูปที่ 10 แสดงผลการวัด Jitter Tolerance ของตัวรับสัญญาณ
แสง (เสน RX) ซึ่งมีคาสูงกวาเสนมาตรฐาน SONET (เสน SONET 
MASK) แสดงวาตัวรับสัญญาณทางแสงผานเกณฑมาตรฐาน แตมีคาตํ่า
กวาผลการวัดของเคร่ือง BERT (เสน loop back) เปนไปตามคาดการณ 

การที่ตัวรับสัญญาณทางแสงสามารถทน Jitter ที่ความถี่ตํ่าได
มากกวาท่ีความถี่สูง เนื่องจากสัญญาณขอมูลที่มี Jitter ความถี่ตํ่าน้ันมีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสทีละนอย ทําใหวงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกาสามารถตรวจ
ตรวจจับเฟสไดทัน แตถาท่ีความถ่ีสูงวงจรกูคืนจะไมสามารถไลตามการ
เปลี่ยนแปลงเฟสไดทัน จึงทนระดับของ Jitter ไดนอยกวา  

 

6. สรุป 
 

บทความนี้ไดวัดทดสอบ Jitter ของตัวรับสัญญาณทางแสง
อัตราขอมูล 10 Gb/s ที่ไดประกอบขึ้น โดยการเพ่ิม periodic jitter และ
วิเคราะหผลจากฮิสโตแกรมของจุดตัดของแผนภาพรูปตา อีกท้ังแสดง
สมรรถภาพของตัวรับสัญญาณแสงดวยคา Jitter Tolerance ที่ผานเกณฑ
มาตรฐานของ SONET/SDH ที่อัตราความผิดพลาดบิตตํ่ากวา 10-12  

 

7. กิตติกรรมประกาศ 
บทความน้ีไดทุนสนับสนุนงานวิจัยจาก สถาบันวิจัยและ

พัฒนาอุตสาหกรรมโทรคมนาคม (TRIDI)   สํานักงานคณะกรรมการ
กิจการโทรคมนาคมแหงชาติ และไดรับการสนับสนุนเคร่ืองมือวัด
ทดสอบจากโครงการเสริมสรางความเ ช่ือมโยงระหวางภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟาและภาคเอกชนทางดานการวิจัยและพัฒนา 
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 Design (mil) Measurement (mil) Error % Error 

W1 20 20.095 +0.095 +0.47 
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S 7 6.562 -0.438 -6.67 

G 10 9.723 -0.277 -2.85 
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Error % Error 
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