
Requirement from Sub-Detector
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Vertex Pix(ITKB) Strip (ITKE) TOF (OTK) TPC ECAL HCAL

Channels per 
chip

512*1024
Pixelized

512*128 
(2cm*2cm@34u
m*150um)

512 128 128 8~16 8~16

Ref. Signal 
processing 

XY addr + BX 
ID

XY addr + 
timing

Hit + TOT + 
timing

ADC+TDC/TOT+TOA ADC + BX ID TOT + TOA/
ADC + TDC

TOT + TOA/
ADC + TDC

Data Width
/hit

32bit 
(10b X+ 9b Y 
+ 8b BX + 5b 
chip ID)

48bit
（9b X+7b Y 
+14b BX + 6b 
TOT + 5TOA + 
4b chip ID）

32bit
(10b chn ID + 
8b BX + 6b TOT 
+ 5b chip ID)

40~48bit
（7b chn ID + 8b BX 
+ 9b TOT + 7b 
TOA+5b chip ID )

48bit
(7b chn ID + 8b 
BX + 11b chip 
ID + 12b ADC 
+ 10b TOA) 

48bit
(8b BX+ 10b ADC 
+ 2b range + 9b 
TOT + 7b TOA+ 4b 
chn ID + 8b chip ID)

48bit
(8b BX+ 10b ADC + 
2b range + 9b TOT + 
7b TOA+ 4b chn ID + 
8b chip ID)

Data rate / chip 1Gbps/chip@
Triggerless@
Low LumiZ
Innermost

640Mbps/chip
Innermost

Avg.
1.01MHz/chip
Max. 
100MHz/chip

Avg：
26kHz/chip @ z pole
Max：210kHz/chip
@z pole

~70Mbps/modu
le
Inmost

<4.8Gbps/module <4.8Gbps/module

Data 
aggregation

10~20:1,
@1Gbps

1. 1-2:1 @Gbps；
2.
10:1@O(10Gbp
s)

1. 10:1
@Gbps
2. 10:1
@O(10Gbps)

1. 10:1
@1Mbps
2. 10:1
@O(10Mbps)

1. 279:1
FEE-0
2. 4:1
Module

1. 4~5:1 side brd
2. 7*4 / 14*4 back 
brd @ O(10Mbps)

< 10:1
(40cm*40cm PCB –
4cm*4cm tile – 16chn
ASIC)

Detector 
Channel/module

2218 chips
@long barrel 

30,856 chips
2204 modules

22720 chips
1696
modules

41580 chips
1890 modules

258 Module 1.1M chn 6.7M chn

Data Volume 
before trigger

2.2Tbps 2Tbps 22.4Gbps 1Gbps 18Gbps 164.8Gbps 14.4Gbps



A summary of FEE power
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Vertex Pix Tracker TOF Si Strip TPC DC ECAL HCAL

Detector 
for readout 

CMOS 
Sensor

HVCMOS Strip-
LGAD

Si Strip Pixel 
PAD

Drift 
Chamber

SiPM SiPM

Main Func
for FEE

X+Y XY + nsT X + 
50psT

X E + nsT Analog 
Samp.

E + 400psT E + 400psT

Channels 
per chip

512*1024
Pixelized

768*128 
(2cm*2cm@2
5um*150um)

128 128 128 - 16 16

Voltage@c
hip

1.8V@180n
m
(1.2V@65nm 
future)

1.2V@55nm 
(HVCMOS 
Pixel)

1.2V@55
nm (TDC)

1.2V@13
0nm (电
压统一、
便宜)

1.2V@65
nm

±3.3V商用
→1.2V@G
aAs?

1.2V@55nm
(TDC)

1.2V@55nm
(TDC)

Power@ch
ip

<200mW/cm
2
<0.8W/chip

<200mW/cm
2
<0.8W/chip
尚无设计

<40mW/c
h
<5W/chip

5mW/ch
640mW/c
hip

35mW/ch
ip

? 20mW/chn
160~320mW
/chip

20mW/chn
160~320mW
/chip

chips@mo
dule

10~20:1 <10:1
尚无设计

10:1 10:1 279:4:1 需FPGA、
ADC供电，
可统一1.2V？

112~280:1
侧板无DCDC
仅电容

~10:1

Power@m
odule

8~16W
@1.8V 
4.4~8.9A

8~16W
@1.8V 
4.4~8.9A

50W (???)
@1.2V
41.7A

6.4W
@1.2V
0.53A

40W
@1.2V
33.3A

44.8W
@1.2V 
37.3A

3.2W
@1.2V 2.6A

Other 辐照TID 
7.3Mrad/y @ 
HLumi Z

需进一步
优化

On FPGA 可能SiPM可
共用60V中压
电源

可能SiPM可
共用60V中压
电源



电子学间需求计算——Status

• 前端ASIC数据率由于加速器功率30MW→50MW，本底数据需要进一步更新，
更待MDI统一计算
– 目前暂按之前的估算来考虑

– VTX受此影响最大，按照每芯片2Gbps计算

• 探测器模块组织情况
– VTX更新为内四层Stitching，外层ladder的方式（暂定组织）

– 其他按照目前掌握的探测器设计情况来考虑（大部分探测器模块数量仍未最后确定）

• 探测器功耗情况
– 在探测器级别，也和探测器模块组织方式密切相关

– 在芯片级别，大部分功耗均已明确
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电子学间需求计算——边界条件（数据）

• Optical Link
– 特殊限制for VTX：MTX接口的通道数，按照1Rx + 4Tx考虑

• 数据机箱、机柜约束条件

– 后端板for 16道光纤，& @10Gbps/Link，受接口数&数据率双重约束

– 数据机箱

 主要受一个机箱的可插板数量限制，数据率一般不成问题

 即需要确定后端电子学机箱标准

– 数据机柜

 限制可承受机箱的数量

• “1块后端板接收16通道前端电子学数据，尺寸按mTCA插件设计，安装在mTCA机箱里，以
目前买的mTCA机箱计算，考虑到散热（和多要地方），1个mTCA机箱高度按9U，宽度14个
单宽插件，机箱控制插件占2位，TTC插件占1位，1位预留，可以按每个机箱插10块后端板计
算。1个机柜42U，考虑到散热以及可能DAQ交换机会就近安装到对应机柜，也会占用部分高
度，最多安装3个9U机箱，这样一个机柜会安装30个后端板，接出480根光纤。”-by 胡俊

– 机箱@mTCA @9U，每个机箱10块后端板

– 机柜@42U，每个机柜3个机箱，30后端板，480Links
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电子学间需求计算——边界条件（数据）

• 电源机箱、机柜约束条件
– 电源机箱

主要受机箱功率限制

探测器模块数——电源电缆数可通过分流来解决

– 电源机柜

限制可承受机箱的数量

• “电源部分：2级供电，480AC-110DC：一个机箱10路总共60kw~70kw，6U。一个机柜可安
装5个这样的一级机箱，此机柜在远离辐射区的地方。110DC-48DC 一个机箱48通道（无备份）
，100W/通道，3U。一个机柜可安装10个这样的二级机箱，此机柜靠近探测器，总共可接出
480路电路，每路100W。” – by 胡俊

– 高压机箱：5机箱/机柜，@60~70kW
– 中压机箱：10机箱/机柜，48chn/机箱，100W/ch
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VTX-Data Link

6

• 安全因子1.5，加速器50MW，按内层2Gbps/chip为数据率基准，按
Higgs mode本底比例计算各层，各层芯片数量内四层以RSU为单位，
外两层（double sided）以芯片为单位

• 共需光纤连接88个，等效后端板6块，机箱1个，

Lay
er

Comment Data 
Rate/chip

Chips/
Row

Data 
rate/row

Rows Links@10Gbps

1 Stitching 2Gbps 8 16G 2*2=4 2*4=8（两根光纤ch）

2 Stitching 1.3Gbps 12 15.6G 3*2=6 2*6=12（两根光纤ch）

3 Stitching 0.27Gbps 16 4.3G 4*2=8 1*8=8

4 Stitching 0.25Gbps 20 5G 5*2=10 1*10=10

5 Ladder-
side0

0.16Gbps 29 4.64G 25 1*25=25

6 Ladder-
side1

0.16Gbps 29 4.64G 25 1*25=25



VTX-Power Link

• 探测器前提假设一致，每芯片功耗估算为200mW（40mW/cm2 * 2.6cm*1.6cm）

• @40MHz (BX=25ns)，如按15ns，功耗将成倍增加

• 主要功耗贡献：模拟静态功耗+数据接口，不随本底数据率变化，因此不考虑按各层本底的功耗
scaling down

• 设BaSha DC-DC效率为85%，则功耗开销为18%（1÷85%=118%）

• 每行固定功耗：数据接口1W+数据接口开销0.18W=1.18W
• 总功耗449.8W（可按1~4层各一个电源通道，5、6每层各两个电源通道@100W/ch考虑，共8个电源

通道=1个低压机箱） 7

Laye
r

Commen
t

Power/chi
p

Chips/
Row

Power
/row

Rows Chip Power 
of Layers

Power consumed 
of BaSha (18%)

Total Power/Layer
(芯片+数据) *1.18

1 Stitching 200mW 8 1.6W 2*2=4 6.4W 1.152W (6.4+4) *1.18=12.2
2 Stitching 200mW 12 2.4W 3*2=6 14.4W 2.592W (14.4+6) *1.18=24
3 Stitching 200mW 16 3.2W 4*2=8 25.6W 4.608W (25.6+8) *1.18=39.5
4 Stitching 200mW 20 4W 5*2=10 40W 6.8W (40+10) *1.18=58.8
5 Ladder-

side0
200mW 29 5.8W 25 145W

26.1W (145+25) *1.18=200
6 Ladder-

side1
200mW 29 5.8W 25 145W

26.1W (145+25) *1.18=200
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Preliminary readout scheme of Pixel TPC

~258 Module/Endplate

Aggregation -
Power-Link Brd

MPGDASIC

An integrated board with ASIC & 
MPGD, N(now 4) for a module
0.5mm*0.5mm / pixel

128 chn ASIC, Q+T measurement
142.8k pixel/module  → 1115 chip/module→ 279 chip/FEE-0

Fiber BEE

Power:
Limit: <10 kW/endplate ~ 39.7 W/module ~10 W/FEE-0
35mW/ASIC ~ 280μW/chn
Data rate:
80 particles/BX, 12,000 hit/particle, 32(48)b/hit, @ 40M BX Z pole
1 Module: ~100 Mbps(@ innermost)

FEE-0*4



TPC——Data Link

• 模块：258模块*2端盖=516模块

• 每模块数据率30Mbps~100Mbps，平均70Mbps，远低于光模块传输能力

• 方案一
– 按照每个模块一根光纤，系统可靠性最高，略微增加了光纤和后端电子学数量（成本）

• 方案二
– 由于数据率较低，在TPC端盖上还可做数据汇总，进一步减少光纤和后端板数量（成本）

– 可按16路汇总考虑

• 暂按方案一考虑后端组织，在有限成本增加下获得最高系统可靠性

9

方案 模块数 Data Rate/module Module/Fiber Total Fiber Total BEE Total Crate

1 258*2=516 100Mbps 1 516 258/16*2=34 4
2 258*2=516 100Mbps 16 258/16*2=34 3 1



TPC——Power

• 按照TPC每个端盖10kW功耗
– 258个模块每个功耗38W，加上数据接口开销1.18W，小计不高于40W
– 每路电源机箱通道可提供100W

• 每侧端盖共需电源通道258个，共516通道，即电源机箱12个(或每侧6个独立考
虑）
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ITK——探测器排布

• 光纤及DC-DC独立集成
在module上

11



ITK——Data Link (桶部）

• ITK系统无论桶部还是端盖，
均未让电子学系统参与芯片设
计，数据率整体存疑（偏小？）

• 桶部方案相对清楚，端盖
CMOS Strip方案不明

• 桶部模块: 2*7=14 chips
• 总体来看，模块最大数据率距

离10Gbps还有一定裕量，后
端电子学为通道数约束 12

ITKB 模块
数

本底平均计数
率（Hz/cm2）

芯片平均数据率
Mbps
（42bit+4cm2）

模块平均计数
率Mbps（14
芯片）

模块最大计
数率Mbps
（14芯片）

1 280 10k 1.68 23.5 108.2

2 580 21k 3.53 49.4 964.3

3 1344 21k 3.53 49.4 635.0

模块数-光纤共2204，按每层统计后端板
后端电子学板数：18+37+84=139块，机箱14个，



ITK——Power(桶部）

• 桶部芯片功耗约200mW/cm2，每个模块14芯片，模块总功耗为11.2W 
• 每模块固定功耗：数据接口1W+数据接口开销0.18W=1.18W，小计14.4W
• 考虑到组装和布线方便，按照每个模块一个电源通道

• 对应280、580、1344共通道电源，对应电源机箱共6+13+28=47个

13

ITKB 每层
模块
数

每层芯片功
耗开销（W）

每层数据接
口总功耗
（W）

每层总功耗（芯
片+数据）/85%

1 280 3.14k 280 4.02kW

2 580 6.50k 580 8.32kW

3 1344 15.1k 1344 19.29kW



ITK——探测器排布——端盖

• 每个端盖8个扇区，每层端盖由两个端盖旋转22.5度来重叠

• 按每个扇区内每条ladder含芯片数来统计

• 第一层：9+9+8+7+6+5+4=48芯片，共7条ladder
• 第二层：13+13+12+11+10+10+9+7+7+6=98芯片，共10条ladder
• 第三层：17+22+22+21+20+19+19+18+17+16+16+15+14+13+12+12+10+8+8=299芯片，

共19条ladder
• 第四层：15+21+22+21+21+19+19+18+17+16+15+14+13+12+11+11+9=274芯片，共

17条ladder
14



ITK——Data Link (端盖）

• 端盖刚刚完成排布，从作图上看与表格数字不完全对应，暂按照图上数字统计

• 本底计数率也刚刚刷新，模块数据率峰值离光纤能力尚有裕量，按每个模块一根光纤考虑

• 模块总数共：224+320+608+544=1696，合后端板106块，机箱12个（2侧对称）
15

对不上！

ITKE Ladder最
大芯片数

本底平均计数率
（Hz/cm2）

本底最高计数率
（Hz/cm2）

模块平均计数率
Mbps

模块最大计数率
Mbps

每层模块数（光
纤数）

1 9 39k 230k 47.2 278.4 7*8*2层*2侧=224

2 13 160k 380k 279.7 664.3 10*32=320

3 22 89k 750k 263.3 2218.9 19*32=608

4 22 24k 63k 71.0 186.4 17*32=544



ITK——Power（端盖）

• 端盖芯片功耗约80mW/cm2，每个芯片336mW
• Ladder上功耗最高为7.39W – DC-DC额度

• 每层功耗需结合芯片数（每条ladder变动）和
模块数来统计

• 功耗共计11.1kW，对应192电源通道，按每侧
电源独立考虑，共4个机箱（每侧端盖共用2个
机箱）
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ITK
E

Ladd
er最
大芯
片数

Ladder
最大功耗
（W）

每扇
区芯
片数

每扇区芯
片净功耗
（W）

每扇区数据接口功
耗
（即每扇区模块数）
（W）

每扇区总功耗
（芯片+数据）
÷85%
（W）

每层总功耗
（×8×2层
×2侧）
（W）

电源通道（按
扇区统计）

1 9 3.02 48 16.1 7 27.2 870.6 1 × 32

2 13 4.36 98 32.9 10 50.5 1616.0 1× 32

3 22 7.39 299 100.5 18 139.4 4497.4 2× 32

4 22 7.39 274 92.1 15 126 4105.9 2× 32



OTK-探测器排布

• 桶部排布相对清楚，散热优化中基本不影响
Ladder设计

• 端盖方案尚未最终确定，还有梯形、弧形两
种不同方案

17



OTK-Data Link

• 芯片数据位宽：48bit/event
• 桶部：

– 光纤接口位于二级汇总版，对应7modules（1 stave），供7*28=196芯片，模块平均数据率
7kHz*14cm*14cm*48bit=65.9Mbps，峰值9kHz→84.7Mbps，对应光纤接口数据率461.3Mbps/1355.2Mbps
（平均/峰值），远低于限额

– 一条stave共6 ladder（6光纤），共90条stave，即540光纤，对应34块后端板，4机箱

• 端盖（弧形方案）：
– 两端盖共48Pedal，每Pedal共10圈计15sector（内5圈1个sector，外5圈2个sector）；总面积19.4m2，每Pedal面积

4041.7cm2，平均数据率3kHz*4041.7*48bit=582Mbps，峰值35kHz→6.79Gbps；如果进一步按照每个Sector来布置光纤，
即使端盖内圈计数率显著高于外圈，也可保证数据率限额裕量充足

– 两侧共48pedal计720sector，即720光纤，对应45块后端板，5机箱（每侧端盖独立各两个机箱） 18



OTK-Power

• 芯片每通道功耗20mW/ch，每芯片128通道，总功耗2.56W
• 桶部：

– 共90条Ladder，一条Ladder共6 stave，7module/stave，22ASIC/module
– 每个模块功耗56.32W（DC-DC设计注意）

– 共90×6×7×22=83,160 ASICs，净功耗212.9kW
– 每个ladder光纤接口净功耗1W，共540 ladder，0.54kW
– 考虑DC-DC效率85%，总功耗251.1kW
– 每个模块对应1个电源通道，对应3780电源通道，共79电源机箱

• 端盖
– 弧形方案更新了ASIC的具体排布，每Pedal共240 ASIC
– 两侧端盖共48Pedal，共11520ASICs，净功耗29.5kW
– 每个sector光纤净功耗1W，共0.72kW
– 考虑DC-DC效率85%，总功耗35.6kW
– 每个sector对应1个电源通道，对应720电源通道，共15电源机箱（按两侧端盖独立机箱数

为16）
19



ECAL——桶部

• 按每根晶体本底平均事例率100kHz，数据位
宽48bit/event

• 每个模块1000晶体总数据率（平均）：
1000*100kHz*48bit*2端=9.6Gbps

• 考虑到部分晶体事例率已达300kHz，每个模
块一根光纤基本不可行，每个模块需要至少
两根光纤来维持一定裕量

• 目前根据本底估算，事例率还要进一步提高
——待进一步确认

• 光纤数：480*2=960根，合60块后端板，6机
箱

• 电源功耗：
– 每通道15mW/ch，每个模块1000*2*15mW=30W
– 光纤接口1W
– 总功耗31W/0.85*480=17.5kW
– 电源通道960，合电源机箱20个

20



ECAL——端盖

• 端盖排布方案还在优化过程中，
目前没有一个确定的基本说法

• 按照该图，模块数约在122~96个，
初步按照每侧端盖130模块考虑

• 端盖整体事例率比桶部会更高，
按照每个模块两根光纤初步考虑

• 光纤数：
– 130*2侧*2根=520
– 合后端板33块（或34按照两侧独立），

机箱4个

• 电源：
– 总功耗31W/0.85*260=9.48kW
– 合电源通道520个，电源机箱11个

21

原方案
优化方案



HCAL-Data Link桶部

• HCAL数据采用端部汇总方式读出，
单元尺寸、探测器本底计数率、排布
方式等目前均未确定

• 仅能初步按照每个汇总板数据率不超
过10Gbps来估计和要求

• 目前估算光纤数量：
– 每1/16分区：19*3+29*4=173
– 总光纤数173*16*2=5536
– 合后端板346块（两侧独立），共36机箱

22十等分

1~19层 横向3PCB
20~48层 横向4PCB
汇总板汇总z向一半共5
块PCB，1光纤出口



HCAL-Power桶部

• 最大PCB尺寸——对应闪烁体cell数：
– Z向：60cm（15cell）
– Phi向：24cm（6cell），28cm（7cell），32cm（8cell）

• 考虑光收集，每个4cm*4cm的cell可能需要1~4个SiPM来收集（方案未定）

• 即最大PCB对应SiPM通道数为15*8*4=480
• ASIC功耗为15mW/ch，前端PCB最大功耗为480*15mW=7.2W，每个汇总板提

供5块PCB的电源，即DC-DC负载功耗为7.2*5=36W
• 桶部总功耗为

– ASIC净功耗：总通道338万*4SiPM*15mW=202kW
细致计算通道数为：15*8（PCBcell）*173板*10列*16扇区=332万cell，基本一致

– 每根光纤固定功耗为1W，共5536W
– 按DC-DC的85%效率，总功耗为（202+5.5）/0.85=244.2kW
– 合电源通道5536个，电源机箱116个
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HCAL-Data Link端盖

• HCAL端盖共48层，每层分16
扇区，按照每个扇区一根光纤
进行数据读出

• 需特别考虑端盖内圈本底计数
率（目前尚未明确），但按照
径向平均可能问题不严重，暂
按照每个扇区数据率可不超过
10Gbps考虑
– 按单侧通道数112万，每个扇区共

约1458cell，即使按照ECAL数据
率100kHz估计，每扇区总数据率
也为7.0Gbps，应可在安全范围内
（每个cell对应的4个SiPM数据率
未按照×4估计）
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• 总光纤数为48层*16扇区*2端盖=1536
• 合后端板96块，10机箱



HCAL-Power端盖

• 按单侧通道数112万，每个扇区
共约1458cell，每个cell对应
4SiPM，则每个扇区5832电子
学通道

• 每个扇区功耗87W –或需要两个
DC-DC模块供电

• ASIC净功耗为224万
*4SiPM*15mW/ch=134.4kW

• 每根光纤固定功耗1W，共
1536W

• 总功耗为（134.4k+1536）
/0.85=159.9kW

• 合电源通道1536*2=3072个，电
源机箱64个（两侧独立）
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Muon（更新）

• Muon未提供探测器具体排布，仅提供了参考Belle2的类比探测器规模

• 按每个Module一根光纤考虑：

– 桶部192光纤，12机箱；端盖128光纤，8机箱

• 功耗的考虑缺少探测器排布，情况不明。考虑前端ASIC理应兼容到ECAL的
SiPM读出，但因通道数多，可能导致模块功耗较大。因此按照HCAL相同量
级来提供电源机箱，做上限考虑，即：

– 桶部51电源机箱，端盖34电源机箱 26



汇总
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探测器 光纤最高
数据率
（Gbps）

每模块光
纤数量

光纤数量 后端板数
量

数据机箱
数

模块最大
功耗（W）

总功耗
（kW）

电源通道
数

电源机箱
数

是否需要
高压

高压机箱
数

触发板数 触发机箱
数

Commen
t

VTX 8 1~2 88 6 1 25 0.45 8 1 no -

TPC 0.1 1 516 34 4 - 20 516 12 yes ？

ITK-
Barrel

0.96 1 2204 139 14 11.2 31.59 2204 47 maybe ？

ITK-
EndCap

2.2 1 1696 106 12 7.4 11.1 192 4 yes ？

OTK-
Barrel

1.4 1 540 34 4 56.3 251.1 3780 79 yes ？

OTK-
EndCap

0.7 1 720 45 5 58.9 35.6 720 15 yes ？ 排布待明
确

ECAL-
Barrel

4.8 2 960 60 6 30 17.5 960 20 maybe ？

ECAL-
EndCap

？ 2 520 34 4 ？ 9.5 520 11 maybe ？ 排布、本
底待明确

HCAL-
Barrel

？ 1 5536 346 36 36 244.2 5536 116 maybe ？ 排布、本
底待明确

HCAL-
EndCap

？ 1 1536 96 10 87 159.9 3072 64 maybe ？ 排布、本
底待明确

Muon-
Barrel

？ 1 192 12 2 ？ 244.2
(按HCAL)

5536
(按HCAL)

116
(按HCAL)

？ ？ 探测器方
案？

Muon-
EndCap

？ 1 128 8 2 ？ 159.9
(按HCAL)

3072
(按HCAL)

64
(按HCAL）

？ ？ 探测器方
案？

总计 14636 920 100 1185.04 26116 549



说明

• 目前尚不确定探测器高压方案
– SiPM是否需要高压机箱，还是高压DC-DC模块可行？

– 仅TPC非常明确需要高压机箱——但其表格没有提供计算依据

• 本PPT所有的计算都没有加安全因子

• 共计数据机箱约100个，每个机柜3个机箱，共约34个数据机柜；

• 共计低压电源机箱约549个，每个机柜10个机箱，共约55个电源机柜
– Muon系统给电源机箱统计带来很大不确定性

• 每个低压机柜对应1个ACDC电源机箱，约为55个，占11个机柜

• 高压机箱暂未统计，因部分探测器的高压方案和排布方案均暂未讨论

• 以上数值未考虑机箱备份、未来升级空间以及其他探测器方案变动带来的不确
定性，如果按照×2的裕量来考虑，共需数据机柜68个，低压电源机柜110个，
AC电源机机柜22个，触发机柜数十个，探测器高压机柜数十个，整体规模即
同CMS的不到210机柜规模相当，电子学间的空间整体也应在相同规模 28



CMS机柜组织
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