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FoCal读出电子学研究概况

FoCal提供的测量覆盖

Ø 提供赝快度3.4 < η < 5.8的测量
Ø 在小x低至10^(-6)测量强子物质动量
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FoCal介绍

FoCal的设计位置

FoCal-E FoCal-H



FoCal读出电子学研究概况

FoCal整体分工安排 FoCal-E像素层进度安排

Ø CIAE参与FoCal-E像素层读出单元的工作，与NBI合作参与FoCal-H的研发工作
Ø 负责像素层读出单元主FPGA固件开发，FoCal-H的束流测试，SiPM测试评价，监测系统研发
Ø 对于像素层读出单元，预计在2025Q1完成测试盒的固件修改，2025Q2完成测试固件2027Q4完成最终固件
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FoCal合作组分工和进度安排



FoCal读出电子学研究任务与考核指标

2022 年 12 月—2023 年 5 月
Ø 确认前端读出芯片型号，落实 RU 电子学的系统性能需求，对 RU 的主FPGA进行选型，规划电子学子模块
Ø 考核指标：完成电子学子模块规划   已完成
Ø 具体任务完成情况：HGCROC，ALPIDE；系统性能包括链路数量，速度要求已写入TDR；主FPGA定为KCU085，电子学

子模块划分完成
2023 年 6 月—2023 年 11 月
Ø 设计电子学整体结构，对RU的主要电子元器件进行选型，并设计电子学测试方案
Ø 考核指标：完成整体结构设计  已完成
Ø 具体任务完成情况：电子学整体结构设计完成，写入TDR；RU主要器件，包括主辅FPGA，LDO，DCDC等选型完成；测

试方案制定完成
2023 年 12 月—2024 年 5 月
Ø 进行RU FPGA固件开发，验证千兆光链路收发单元的功能性能指标，对主要的子模块进行设计及测试
Ø 考核指标：完成主要电子学子模块设计 已完成
Ø 具体任务完成情况：原型测试固件开发完成；提出三种光链路方案；固件子模块设计测试完成
2024 年 6 月—2024 年 11 月
Ø 开展RU读出电子学的PCB设计，就高速差分信号线路进行布线设计
Ø 考核指标：完成读出电子学的 PCB 设计 正在进行
Ø 具体任务完成情况：RU读出电子学PCB设计正在进行；Testbox的PCB设计已经完成，HGCROC电子学软硬件设计完成，

已经完成测试
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FoCal读出电子学研究进展

FoCal读出架构 FoCal 项目TDR

Ø 参与确定了读出电子学系统的整体架构设计
Ø 参与确定了Focal-E pad层，Focal-E pixel层，Focal-H的三部分电子学设计方案
Ø 参与FoCal TDR 电子学部分的制定

4

FoCal-E pixel 读出架构

电子学整体结构设计 



1.ITS2代码检查，模块参数化
Ø ALPIDE可能是未来广泛使用的硅像素芯片（ALICE3 ITS3），参数化配置能缩短后续其他项目读出单元的开发时间

2.与ITS2的开发者讨论FoCal-E pixel RU的固件模块规划
Ø 对ITS2的主要模块进行评估，对FoCal-E pixel RU的固件开发工作进行规划

Ø ITS2的固件开发不完善，存在未经测试的模块；ITS2的部分设计没有TMR，需要添加；存在FoCal pixel RU不需要的复杂
模块 需要去除；需要调整数据通路的宽度和数量以适应FoCal-E pixel

3.TMRG工具研究
Ø FoCal-E pixel RU位于中度辐射区域，器件易受单粒子效应影响，研究使用TMRG工具提高抗辐照加固的效率

Ø 研究CERN的TMRG工具，该工具仅支持Verilog语言，需要将一些模块的代码使用Verilog重写

4.主FPGA芯片选型
Ø 考虑到接收器的数量，逻辑资源
Ø 讨论后选用Xilinx KCU085芯片作为主FPGA芯片
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电子学模块规划 FoCal读出电子学研究进展



ITS2 固件架构 FoCal 单条测试固件原型

FoCal像素层读出单元核心FPGA的固件在设计上参考ITS2的架构
主要任务是读取来自ALPIDE的数据，控制ALPIDE，接收CTP触发信号，数据打包发送至CRU，控制功率单元
FoCal-E pixel RU与ITS2固件的差异主要体现在ALPIDE的数量和配置模式上，在配置模式上存在IBOB同时读取的情况

FoCal-E pixel RU的开发计划和进度
Ø 1.理解ITS2的工程结构（RTL代码，测试框架，UVM…）
Ø 2.开发单条的固件程序，用来同时读取FoCal pixel层内层和外层ALPIDE数据
Ø 3.根据FoCal-E pixel的读出需求，基于ITS2固件对接口，子模块进行修改，测试在ITS2中未经测试的模块，对测试框

架，代码进行修改迭代，完成初版设计

x
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主要电子学子模块设计 FoCal读出电子学研究进展
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KCU-H2GCROC3A 读出系统：
• 最新的 H2GCROC3B 版本存在设计缺陷，3C 正在流片
• 使用 KCU105 FPGA 板通过 FMC 接口与 H2GCROC 载

板进行连接。每个载板上有两个 H2GCROC 芯片共计 
144 通道

• 载板使用与 CAEN 读出相同的 HEC 接口以兼容 CAEN 
DT5202 面板

• 多个 KCU105 使用同一个外部时钟板实现时钟同步

系统在 CERN 进行了内部信号发生器测试以及宇宙线测试，
能够完成前端信号处理以及数据传输。

（内部信号发生器不
同幅度下的ADC，
ToT以及ToA测量值）

主要电子学子模块设计 FoCal读出电子学研究进展
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设计了配套 KCU-H2GCROC 系统的读出软
件以及配置软件，取代了命令行控制脚本

• 使用 PySide6 框架，采用 Python3
• 最大支持 8 个 KCU，64 个 H2GCROC，

共计 4608 通道的读出系统
• 可以访问所有的 H2GCROC ASIC 寄存器
• 所有配置保存为 JSON 文件，兼容已有命

令行工具输出格式
• 自动配置 FPGA IO 延迟
• 支持 Ubuntu 以及 MacOS 系统

主要电子学子模块设计 FoCal读出电子学研究进展
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2024 年 5 月末 FoCal-H 小组在 CERN SPS H2 束流线完成了 H2GCROC 与 FoCal-H 的束流测试

• 使用两个 KCU-H2GCROC 系统进行测试
• 完整的原型量能器读出，使用外部闪烁体触发信号
• H2GCROC ASIC 首次与量能器进行束流测试
• 完成了强子与电子能量扫描，位置扫描以及时钟相位扫描

主要电子学子模块束流测试 FoCal读出电子学研究进展
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束流测试初步结果：
• 150 GeV 强子束流下的 ADC，ToT 和 ToA 测

量分布。可以看到明显的 ADC 与 ToT 值相关，
并且在中心位置的通道有更高的信号幅值

• 快

• 200 GeV 下通过不同 L1 offset 以及时钟相位设
置的扫描来采集完整的波形

主要电子学子模块束流测试结果 FoCal读出电子学研究进展



总结

Ø ALICE-FoCal电子学升级工作中，中国组参与了读出电子学的整体架构与电子学模块
设计，参与了FoCal TDR电子学部分的制定

Ø 主要负责FoCal-E的像素层读出单元硬件与固件开发
                 FoCal-H的硬件开发、测试与软件开发

Ø 目前项目各项任务研发工作进展都在如期进行


