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中文摘要 

本報告分為二大部分；第一部分主要是在百億位元乙太網路接收機中，研製接收機

前端時脈資料回復電路之後的資料並列化電路以及實體編碼次層的信號傳輸介面電

路。電路設計包含了二個部分：(1)一對十的序列-並列轉換器。訊號的並列化及同步字
元的偵測在此處完成。(2)通道間的時脈資料校正電路。這個部分主要是將四個通道的訊
號同步化，再透過實體編碼次層將資料傳輸至媒體存取控制層。 
第二部分的研究重點則是針對使用低成本之非控溫、直調式雷射二極體的啁啾及光

纖色散問題尋求解決之道。我們經由模擬證實適當地使用光濾波器可以有效地降低光纖

色散所造成的信號品質劣化，延伸傳輸距離。 
 
關鍵詞：百億位元乙太網路、序列-並列轉換器、同步字元偵測、通道時脈資料校正電
路、直接式雷射、雷射啁啾、光纖色散 
 
Abstract-  

In the first part of this report, the data deserializer after clock data recovery (CDR) and 
the PCS service interface in the receiver of 10G-LX4 Ethernet are presented. We divide the 
circuits into two parts: (1) 1: 10 Deserializer. In the deserializer, the serial data (3.125Gb/s) is 
deserialized into 10-bit parallel data and the comma word is continuously detected. (2) 
Channel Deskew Circuit. This circuit is to align the data among four channels. After 
alignment, 32-bit data propagate to the MAC layer via the PCS service interface. 

In the second part of this report, the simulation result of including an optical filter to 
reduce the fiber dispersion caused by frequency chirp of a direct modulated laser diode 
without cooling is presented. With appropriate bandwidth and center frequency, we have 
demonstrated that the transmission distance can indeed be extended at data rates up to 
10Gbps.  
 
Key Words: 10G-LX4 Ethernet, Deserializer, Comma word detection, Channel deskew，
Direct modulated laser, Laser chirp, Fiber dispersion 
 
 
<第一部分＞ 
 
一、前言 
 

隨著網際網路(WWW)的快速發展與普及，人們對於區域網路（LAN）及都會網路
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（WAN）通信的頻寬需求急遽成長。過去十多年來，區域網路的頻寬從10/100 Mb/s 增
加到1 Gb/s，並且也已在近幾年跨入10 Gb/s的新紀元。在國際電子電機工程師協會
（IEEE）所制定的最新版 10Gb/s乙太網路的規格（IEEE 802.3ae ver3.3）中[1]，我們可
以發現10G-LX4的規格可以運用現有的1 Gb/s的乙太網路實體層技術（如PCS層中的
8B/10B編碼技術等），所以具有低成本的利基。這部分的電路就是依據此規格來設計。 
 
 
二、研究目的及文獻探討 

 
我們依據百億位元乙太網路收發機系統之規格（10G-LX4 Ethernet），設計一個在

接收機端的序列－並列轉換器，來作為一個資料型式轉換的介面。它可以將由時脈資料

回復電路所得到位元同步(Bit Synchronized)的一條高速序列資料輸入，轉換為較低速的
並列輸出。緊接著再利用通道間時脈資料校正電路，來取得接收端四條平行信號間的同

步。這些同步後的信號可供更上層之MAC控制電路作處理。所以設計此一電路，待晶
片量測驗證之後，可成為一個單獨的矽智產（Silicon Intellectual Property，SIP），將來
視需求整合進去收發機系統晶片（System On Chip，SOC）之中。 
 
（1）10G-LX4接收機架構 

一個 10G-LX4 接收機系統的架構大致如（圖一）所示，是由四條平行的資料通道
所組成。這個接收機包含了 5 個主要的功能方塊，依序為：轉阻放大器（TIA，
Transimpedance Amplifier）、限幅放大器（LA，Limiting Amplifier）、時脈資料回復電
路（CDR）、一對十序列－並列轉換器（Deserializer）及暫儲元件 FIFO用來將 40位元
信號平行輸出。 

CDR 1:10
Deserializer

Clock

DataTIA LA3.125 Gb/s

CDR 1:10
Deserializer

Clock

Data

10 bits

TIA LA FIFO
10 bits

3.125 Gb/s

CDR 1:10
Deserializer

Clock

DataTIA LA3.125 Gb/s

CDR 1:10
Deserializer

Clock

DataTIA LA3.125 Gb/s

Mux

Clock/10

10 bits

FIFO
10 bits

Clock/10

10 bits

FIFO
10 bits

Clock/10

10 bits

FIFO
10 bits

Clock/10

Mux

Mux

40 bits

圖一  10G-LX4 接收機架構圖  
 
（2）接收機之同步機制 

在 10G-LX4 接收機系統中，信號的同步可以分為三個層次：位元（Bit）、位元組
（Byte）及四個通道（Channel）間的同步。位元同步是在時脈資料回覆電路中完成、位
元組同步是在序列－並列轉換器內達到，最後四個通道間的同步則通常靠四個 FIFO 儲
存元件來完成。 

其中位元組的同步原理是偵測 IEEE 802.3ae規格書中制定的 K28.1、K28.5及 K28.1
這三個字元，也就是所謂的 Comma 字元（含有 0011111或 1100000的序列）。 
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（3）通道校正之目的 

10G-LX4 系統，是由 4 個平行的接收機（資料量 3.125Gb/s）構成。每一接收機有
各自的時脈資料回復電路，而且接收端資料抵達的時間點也會有些許的偏差。因此需要

一個通道間的校正電路，使得四個通道的資料在傳送到下一層時可以是同步的。傳統

上，校正電路包含了同步用字元（/A/）檢測（word_align）及 FIFO儲存元件（deskew_fifo），
其架構如（圖二）所示。[2] 

 

 
圖二 一種常見之通道校正架構圖 

 
三、研究方法 [3][4] 
 
（1）一對十序列－並列轉換器的電路架構 

一個序列-並列轉換器主要包含了三個方塊：接收暫存器、解串行器、Comma偵測
電路／同步器，因此我們所提出的電路架構如（圖三）所示。 

 

Comma Detector
(Check 7-bit sequence: 00_11111 or 11_00000)
6 5 1 0

D Q D Q D Q D Q D Q D Q D Q

D QD Q D Q D Q D Q D Q D Q

D QD Q D Q D Q D Q D Q D Q
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Clock 

Generator

SDI

CLK

[0][1][2][3][4][8][9]

CLK_Div10

Byte_Sync 

Differential to Single-ended Buffers

Comma Detector
(Check 7-bit sequence: 00_11111 or 11_00000)
6 5 1 0

D QD Q D QD Q D QD Q D QD Q D QD Q D QD Q D QD Q

D QD QD QD QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q

D QD QD QD QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q D QD QD Q
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Clock 
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圖三 序列-並列轉換器之電路架構  
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首先從時脈資料回復電路中得到的是已經同步的 1位元資料和時脈。第一級利用一
組 10位元的移位暫存器（Shift Register）將輸入的序列資料依序移位儲存。第二級則是
另一組 10 位元的暫存器，在系統重新取得位元同步時（及之後），將第一級移位暫存
器中的資料先取樣暫時儲存起來。第三級則是以系統時脈十分之一（即 3.125 GHz／10 = 
312.5 MHz）的速度，固定將 10位元的資料輸出。 

 
（2）Comma 偵測電路的架構 

這個偵測電路所要偵測的就是發射端所送出的同步用的字元，亦即含有 0011111或
1100000這兩種序列。利用邏輯電路可以識別輸入的序列。例如將連續的兩個位元輸入
互斥或閘（XOR Gate），若輸出為高態（High），則表示兩個位元相異；反之若為低態
（Low），則表示兩個位元相同。電路圖如（圖四）所示。 

 

圖四 Comma 偵測電路架構
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（3）Comma時脈產生電路架構 

 Comma時脈產生電路除將時脈資料回復電路所提供的時脈頻率除 10外，當遇到有
同位字元被偵測到，其輸出時脈的相位會被重置歸零。故採用具有重置功能的正反器

（DFF），電路架構如（圖五）所示。 
 

Comma CLK

D Q

QC

CLR

D Q

QC

CLR

D Q

QC

CLR

D Q

QC

CLR

D Q

QC

CLR

3.125GHz
CLK

Byte_Sync
(From Comma Detector)

圖五 Comma 時脈產生器  
 
（4）通道校正電路 

根據規格書中所制定，接收機應具備的最小校正能力為41單位時間（Unit Interval，
1UI=320ps）。再參酌已商品化的相關IC[5][6]，其通道校正能力約為80位元。故本次的
電路設計，將以80位元為通道校正能力的規格。我們初步提出的通道校正電路如（圖六）
所示，這種架構嘗試去降低傳統校正電路中FIFO儲存元件的面積，並且可以減少資料輸
出的延遲時間（Latency）。目前這個架構還在設計驗證之中。 
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圖六 通道校正電路初步概念圖 

 
 

四、模擬結果（並列轉換電路） 
 
（圖七）為並列轉換電路之Comma字元偵測電路的模擬。第一個部分表示在

3.125GHz的時脈下，輸入一串字元序列-0011111001。第二部分則表示，在這個序列輸
入完畢後，字元檢測電路已經偵測到此序列而使得Byte-Sync信號發生變化。Comma時
脈的相位因Byte-Sync信號而重置則顯示在第三部分。第四部份是固定除10時脈的輸出波
形。 

 

 
圖七 Comma偵測電路及其時脈重置效應模擬結果 

 
當新的同步字元被偵測到後，新的字元組邊界於是產生。而在固定除10時脈的上升

緣處（見（圖七）第四個部分中的標記處），會將此平行的10位元資料輸出。我們可以



 6

由（圖八）中讀出的平行輸出的10位元資料- 0011111001。此即為先前輸入端之同步偵
測用序列資料，因此這個序列-並列轉換器的功能驗證無誤。 

 

 
 

圖八 輸出端讀出的信號。 
 

 

五、結論與討論 
 

在第一次的序列-並列轉換器電路設計中，雖然達到了並列化轉換的功能，但是在

過程中並未對功率的消耗及晶片面積等項目作一最佳化考量。於是我們提出另一架構可

以相當程度降低功率的消耗，如（圖九）所示。所以未來的工作將繼續針對這上述的二

個電路作功能最佳化改善。 

 
圖九 低功率的序列-並列轉換器架構 
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<第二部分＞ 

 

一、前言 
  

 基於成本的要求，高速光區域網路的傳輸多必須使用直調式，無冷卻（或溫控）裝

置之雷射二極體作為光源。但在此情況下雷射的啁啾（chirp）及中心波長飄移會使得來
自於光纖的色散現象更嚴重，進而縮短了可用的傳輸距離。雖然光域色散補償技術已被

探討了很多年，但在區域網路中仍須進一步尋求低成本且適合系統規格的方法，這個方

向就是本部份報告的重點。 
 

 

二、研究目的及文獻探討 
 

目前都會網路(MAN)及區域網路(Local)傳輸距離在一兩百公里內，由於傳輸資料速
率已朝向 10Gbps 以上的目標邁進，若要使用直調雷射和傳統單模光纖傳輸，雷射啁啾
(Chirp)和光纖色散(Dispersion)的影響是相當嚴重。因此目前唯一替代方案就是使用外部
調變雷射，但是價格昂貴，製程困難。而若使用非冷卻雷射，因波長漂移使得色散將隨

環境狀況改變。因此，我們分成兩個部分來蒐集資料，一是直接調變雷射應用於都會型

網路相關的論文[7]-[11]，另一方面是使用光纖光柵或是全通式濾波器(All pass filter)應用
於色散補償技術相關的論文[12]-[16]。 
 

三、研究方法及初步結果 
 

(1) 直接調變雷射應用於都會型網路 

 早期的論文在討論直接調變雷射產生的頻率啁啾(Chirp)效應抵制技術。此效應造成
DFB 雷射傳輸距離上的限制，且與雷射本身的參數有關，理想的啁啾值(接近傳輸訊號
頻寬)，必須仰賴降低線寬增強因子(linewidth enhancement factor)或是增加偏壓電流得
到，利用這兩種參數最佳化可提昇傳輸距離。 

雷射在直接調變下，偏壓電流及調變電流的選擇，需在一適當的範圍內，以確保有

最小頻率啁啾，最嚴重的啁啾現象發生在訊號”0”變成”1”及”1”變成”0”的暫態時間，尤
其是在訊號”0”變成”1”的情況，從圖一的模擬結果就可以清楚地觀察到雷射頻譜在直接
調變下，除線寬大大地增加外，還會有兩個峰值的出現，從模擬中發現頻譜不易隨著傳

輸距離增加，而有所改變。 
從圖二的結果可得知，暫態的頻率啁啾效應會隨著偏壓電流增加而降低，雖相對地

會降低系統的熄滅比(extinction ratio)，但是卻可以增加傳輸的距離，這點作用能從圖三
得到驗證，偏壓電流及調變電流對臨界電流的比值分別為 4:2 (Ib/Ith ﹕Im/Ith = 4﹕2)
時，可以得到一個光纖傳輸長度為 26公里。 

於是，當傳輸資料速率到達 10Gbps 時，雷射的頻率啁啾(Chirp)與光纖色散的加總
效應，嚴重地侷限傳輸距離約在 20公里左右[10]，目前提出較低廉、較方便的方法是在
傳輸系統中加入一個光濾波器，可以是在傳送端或是在接收端，或是接收端加入電濾波

器做訊號的處理。 
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(a)                     (b)                     (c) 

圖一  不同的偏壓電流對雷射輸出頻譜的變化，在調變電流對臨界電流比值固定為 2(Im/Ith=2)的情況。(a)偏壓電流
對臨界電流比值為 2(Ib/Ith=2)，(b)偏壓電流對臨界電流比值為 3(Ib/Ith=3)，(c)偏壓電流對臨界電流比值為 4(Ib/Ith=4)。 

 

 
    (a)                    (b)                     (c) 

圖二  相對應圖四中的條件得到的頻率之啁啾值，紅色代表光發射機輸出的光脈波，黃色代表傳輸 20 公里光纖後
的光脈波。(a) Chirp = ±  100 GHz, (b) Chirp = ±  40 GHz, (c) Chirp = ±  30 GHz 
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Ib/Ith=4 Im/Ith=2

 
圖三  在不同偏壓電流及調變電流下，傳輸不同光纖長度對應的系統資料誤碼率。 

 
(2) 使用光濾波器 

在 10Gbps的系統中，實際上使用一個窄頻寬的光濾波器就可以消除暫態的啁啾，
但前提是雷射需有很短的訊號上升及下降時間暫態值，使得在一個位元時間內保持穩定
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的操作波長，加入光濾波器的相關技術研究顯示[9]-[12]，目前只能增加傳輸的距離增加
一倍左右，光濾波器的頻寬約為 20 ~ 40 GHz，濾波器的形式可分成幾項:光纖光柵式、
FP 干涉式、Thin Film 等[11]-[16]，對於不同的傳輸資料格式如 RZ、NRZ，應該選擇
不同的濾波器傳輸響應特性(Transmission response)，才會有最佳的改善效果[10]。 
 
(3) 濾波器的位置 

濾波器的位置放置於雷射的輸出端會比在光接收器的前端，更能使傳輸的光纖距離

增加，放置在前端可以降低多個使用者系統的成本，在後端允許各個使用者根據他們的

需求，對接收的訊號作最佳化處理。但對色散監視及動態色散補償系統而言，光濾波器

放置在光接收機前端，比較容易取出色散變化值，做回授控制的處理。因此，我們利用

圖四的設置圖，模擬與討論濾波器的位置的影響。 

OF

Receiver
Error
detector

Pattern
generator

OF

DM Laser

SMF

Pre-filtering

Post-filtering

10 Gb/s

 
圖四  不同的濾波器位置(發射端或接收端)之系統設置圖。 

 
(4) 色散補償技術 

最常見的技術為光纖光柵(FBG)、色散補償及其他特殊光纖(DCF)、全通式濾波器
(All-pass filter)等的使用。我們感到興趣的是在系統中加入一光濾波器，對色散補償是否
有幫助，這與濾波器的位置的選擇有相當大的關係，本方向是值得探討的。 

我們已知色散值會隨著傳輸操作的波長不同而有所差異，可以從圖五看出，短波長

擁有較低的色散值，可以傳輸較長的距離。 
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圖五 當操作波長不同時，因不同的色散值對訊號品質及傳輸距離的影響 
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圖六(a)模擬光濾波器放置在光發射機後端，即雷射輸出端，原先在相同條件下
(Ib/Ith =3, Im/Ith =2)，可以傳輸 18公里的光纖，但加入濾波器，其中心位置選擇對準雷
射的輸出波長有最大的輸出功率，卻反而使傳輸距離降至 14公里，(參考圖中 0GHz 曲
線，以 BER = 1E-10為參考準位)，但是將濾波器中心位置移動+20GHz時，傳輸距離增
加至 38公里。在圖六(b)中模擬光濾波器放置在光接收機前端，在相同條件下(Ib/Ith =3, 
Im/Ith =2)，可以傳輸 18公里的光纖，在加入中心位置選擇對準雷射的輸出波長的光濾
波器後，使傳輸距離稍微縮短至 16公里(參考圖六(b)中 0GHz 曲線)，但是將濾波器中
心位置移動+20GHz時，傳輸距離增加至 34公里。 
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(b) 

圖六  微調光濾波器的位置，對傳輸距離的影響 (a) 光濾波器放置在雷射輸出端 (b) 光濾波器放置在接收機之

前 
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四、結論與討論 

 

我們已經由數值模擬證實了是當的光濾波器的確可以有效地提升直調，非冷卻的雷

色二極體光信號在光纖中傳輸的距離。而近年來由於半導體元件操作速度大幅提升，因

此在接收機的電路中包含等化器功能的研究成果也日漸增多，未來可預期在光，電双領

域補償(或等化)方法合併使用的情況下，當能更進一步提升低成本，高速光纖傳輸的品
質，並使光纖傳輸在區域網路中的應用更普及化。 
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