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1.OTK前端电子学系统方案

2.OTK前端读出芯片方案



CEPC OutTracker
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• 16ASIC/module
• 128ch /ASIC
• LGAD pitch 100um



OTK readout electronics

TaoTieASIC

BaSha BaSha

ChiTu KinWoo

Power

Common 
data 

Board

Fiber

Cable
Front End Board Concentrator Card
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• 主要考虑探测器近端ASIC的供电方案和数据汇总方案
• 电源采用层级降压，减少器件数量
• 为提高传输效率，数据采用分级汇总，光纤输出
• 光纤以后的电子学属于通用系统电子学



前端电子学整体层级架构

module

BEE

2nd Aggregation
(Concentrator Card)

1st Aggregation
(Frond End Board) ladder

stave

• 电源和数据均采用二级架构
• 第一级：产生1.2V电压，针对module前端芯片数据初步汇总、传输
• 第二级：产生12V电压，为module提供时钟和慢控，针对Ladder数据汇总、传输
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Data transmission for OTK

• TaoTie（可降频）
• Input: 8 uplinks, 1 clk

• Output: 1 uplink

• ChiTu
• input：7 uplinks （1.39Gbps）
• Output：16 downlinks，16 clks

Ta
o

Ti
e

ChiTu

CHIP1

CHIP1

CHIP1

CHIP1

1.39Gbps

1.39Gbps

43.3 Mbps

347Mbps
43.3 Mbps

43.3 Mbps

43.3 Mbps

CLK，Control

KinWoo
11.09Gbps

TaoTie

TaoTie

TaoTie

TaoTie

Ta
o

Ti
e

347Mbps

TaoTie

TaoTie

TaoTie

TaoTie

• Data rate：48 bit/ hit

28 bit (10TOA, 8 TOT，10CAL) 
+ channel(7bit, 128) 
+bunch ID(8bit)
+ chip ID (5 bit)

• Max Hit rate：
• Endcap: 1.34 KHz/chip

级联级数决定于数据率

2.77Gbps
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时钟由2.77Gbps恢复

最大数据率6.5 Mbps

数据率按1.39Gbps根据32 ASICs 数量分配计算



OTK Power Supply

• HV：直接由机箱供电

• LV：机箱供电48V
• Basha_48: 48V->12V（10A）
• Basha_12: 12V-1.2V（10A）/3.3V

• LV供电
• Flex线阻计算：

R≈0.05Ω/m（h=35um, w=10mm copper）
• 每个Module的供电电流2.5A（30W）

2.5A电流的压约0.25V/m，线损0.7W/m
• 每个Ladder的供电电流5A,（240W）

5A电流的压约0.5V/m，线损2.5W/m，
最长2.9m的线损7.5W(3%)

按单位功率
20mW/ch

按单位功率
300mW/cm2

1 ASIC（128 chs） 2.56W 1.7W

1 Module（16 chips） 40.96W 27.4W

1 ladder (8 modules) 328W 219W

输出功率

BaSha_12 12W

BaSha_48 120W
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OTK Front End Board
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LGAD

20

LGAD
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LGAD
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LGAD

DC-DC
BaSha_12

DC-DC
BaSha_12
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Data, CLK，Control, HV, LV(12V) HV, LV(48V)

Res & Cap(1x2.5)

TaoTie (5x5)

ChiTu(8x8)

KinWoo(15x10)

2-layer Flex PCB

Multi-layer layer Flex PCB

Connecter(10x3)

JuLoong(12. 5x6)

PCB or Flex

LGAD

DC-DC
BaSha_12

DC-DC
BaSha_12

DC-DC(20x20)

DC-DC
BaSha_48

DC-DC
BaSha_48

Wire Bonding area

1st Aggregation
（FEB）

2nd Aggregation
（CC）
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ChiTu和
KinWoo
供电

• FEB：的芯片供电均为1.2V
• CC：BaSha_12可提供1.2V给ChiTu和

TaoTie，提供3.3V给KinWoo
• ASIC需要电源滤波电容和电阻
• 供电总线只能用 2-layer Flex PCB
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➢ 工艺：SMIC55

➢ 通道数：128

➢ 时间测量精度：30ps

➢ TDC TOA测量——15ps（LSB=15 ∗ 12=52ps）

• 前放——25ps

• 时钟——5ps

➢ 时间测量范围：0.5ns~23.3ns

➢ 功耗：<20 mW/channel

➢ 单通道高度：<100u

➢ LGAD电容：10pF

前
放

SH

甄别
器

DAC

TDC
Event 

builder

TOA

TOT

Calib

Cs~10pF

锁相环 串行器

43.3MHz

I2C

OTK系统：时间分辨<50ps, 位置分辨<10um
LGAD：时间分辨40ps，pitch 100um

是否还需要锁相环？jitter cleaner是否就足够？



前端放大甄别
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-jitter <15ps
-BW~1.2GHz
-Gain： 67.5dBΩ
- Input impedance ：~50Ω （LGAD实际传输线阻抗待测）
- Power Consumption：8mW

Transient noise simulation for output of preamplifier@8pF 16fC

LGAD 信号前沿~300ps

前放输出
甄别器输出
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Pulse信号

43.3M时钟

控制器

RO_key

TOT_pulse

CLK_pulse

CLK_latch

环振、
量化
锁存

Counter [5:0]×3 

TOT、TOA、CAL

Fine data [29:0]×3

TOT、TOA、CAL
编码器

TOT_code [10:0]

TOA_code [10:0]

CAL_code [10:0]

➢ TDC部分由数字控制模块、环振及量化锁存模块、编码器三部分组成，实现TOA测量、TOT测量；每个事

例TOT，TOA测量完成后，额外测量一次参考时钟的周期（CAL测量），实现标定功能；

➢ 数字控制模块接收信号及43.3M参考时钟，产生环振启停信号、TOT和TOA量化锁存信号、CAL锁存信号；

➢ 环振量化锁存模块中，TOT、TOA、CAL均被量化为30位细计数温度码+6位粗计数二进制码；

➢ 编码器将温度码转为二进制码。



Event Builder
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...

TDC 
1

Data [47:0]

Write

TDC 
2

Data [47:0]

Write

TDC 
127

Data [47:0]

Write

TDC 
128

Data [47:0] 

Write

Frame 
builder

64B/66B Encoder 
and Scrambler

Event builder

Serializer

43.3Mbps

FIFO
128

Data128 [47:0]

Req128

Round 
Robin 
Arbiter

Write FIFO

...

FIFO
127

Data128 [47:0]

Req128

FIFO
2

Data2 [47:0]

Req2

FIFO
1

Data1 [47:0]

Req1
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续计划

2025 Q1，preamplifier, discriminator, and TDC modules模块验证
2025 Q2，Q3，测试系统设计和芯片功能测试，数字部分FPGA验证
2026 Q1, 模块改进，增加数字部分电路，多通道集成
2026 Q2，Q3,多通道芯片测试系统设计和芯片测试. 
2026 Q4 , 多通道芯片改进, LGAD读出系统设计
2027 Q2, 芯片测试及LGAD联调测试. 
2027 Q4, 工程批预生产准备



4月份流片模块
TDC
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Pulse信号

43.3M时钟

控制器

RO_key

TOT_pulse

CLK_pulse

CLK_latch

环振、
量化
锁存

Counter [5:0]×3 

TOT、TOA、CAL

Fine data [29:0]×3

TOT、TOA、CAL
编码器

TOT_code [10:0]

TOA_code [10:0]

CAL_code [10:0]

王传烨
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TDC

高速
串行器

锁相环
MUX

CLK 1.732G

40 bits

CLK 43.3M

慢速串行器

Signal

43.3M参考时钟

128 bits

外部 CLK 1.732G

➢ 用于四月流片，验证核心结构功能；

➢ 包括前端、锁相环、TDC、高速串行器、

低速串行器五个主要部分；

➢ 外部提供43.3M参考时钟，锁相环产生

1.732G时钟，与外部1.732G时钟选通后

给串行器；

➢ TDC模块输出40位编码后的数据和128位

未编码的原始数据（包括若干位header） ，

参考时钟由高速串行器提供；

➢ 两组串行器，分辨用于串行输出编码后

的40-bit数据和编码前的128-bit数据。

前端
Pulse
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◼

单通道延迟链及量化模块框图

➢ 事例驱动型环振

• 使能信号RO_key为0时，延迟链各与非门输

出端状态为：

101010101010101

• 使能信号RO_key置1时，环振按以下规律开

始震荡：

101010101010101

001010101010101

011010101010101

……

010101010101010

110101010101010

……

101010101010101
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◼

单通道延迟链及量化模块框图

➢ SR锁存结构

• 15*3组SR锁存器，实现TOA、TOT、CAL

量化和锁存功能

• SR锁存器为电平锁存，高电平时输出随输

入变化，低电平时输出锁定，因此

CLK_latch1, CLK_latch2, TOT_latch信号均

为有一定宽度（>300ps）的pulse型信号。

TOT

CAL
TOA

Pulse

CLK

TOA、TOT、CAL示意图
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◼

单通道延迟链及量化模块框图

➢ 量化锁存逻辑

1. 待测Pulse信号上升沿到来时，RO_key置1，环振

从101……101状态开始起振，内部门控参考时钟

开启。

2. 待测Pulse信号下降沿到来时，生成TOT_latch信

号（宽度300ps的pulse型信号），使TOT锁存单

元（蓝框内）跟随读取环振状态，300ps后锁存，

实现TOT量化锁存。

3. 参考时钟第一个上升沿到来时，生成CLK _latch1

信号的第一个pulse（宽300ps），使红框中的锁

存单元跟随读取环振状态，300ps后锁存，量化

锁存TOA。如未能生成有效pulse（宽度≥300ps）

则顺延至下一次参考时钟上升沿。

4. CLK _latch1有效pulse后的第一个参考时钟下降沿

到来时，生成CLK_latch2的pulse信号（宽度约

300ps），读取红框内锁存单元的输出值后锁存，

此时TOA被复制到紫框锁存单元。
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◼

➢ 量化锁存逻辑

5. 参考时钟第二个上升沿到来时，生成CLK 

_latch1信号的第二个pulse（宽300ps），使红框

中的锁存单元跟随读取环振状态，300ps后锁存，

此次锁存为TOA+一个时钟周期后的环振状态，

覆盖掉原来的TOA，记为CAL，CAL量化完成

后内部参考时钟关闭。

6. TOT_latch出现一次有效pulse（宽度≥300ps），

且CLK_latch1出现两次有效pulse （宽度

≥300ps），则认为完成TOT、TOA、CAL测量，

将RO_key置0，环振复位回101……101状态。

7. 此时蓝框内锁存TOT、紫框内锁存TOA、红框

内锁存CAL。

单通道延迟链及量化模块框图
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◼ 电 电 产 号

延迟链EN信号

门控时钟复位信号
& 环振复位信号

门控时钟控制信号

TOA、
TOT、
CAL锁
存信号
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Pulse

TOT_latch

时钟

门控时钟

CLK_latch1

CLK_latch2

RO_key

环振

➢ 非边界状态下，pulse信号上升沿

到来时，环振起振，门控时钟开

启。

➢ 门控时钟第一个上升沿即可产生

latch1的有效pulse，第二个上升沿

产生第二个有效pulse，Latch1有

效标志出现两次上升沿，表明完

成TOA、CAL的锁存，门控时钟

关闭。

➢ latch2的第二个pulse完成TOA的二

级锁存。

➢ Pulse信号下降沿到来时产生

TOT_latch完成TOT测量。

➢ TOT、TOA、CAL均测量完成，

环振复位

Latch1有效标志

101010101010101 101010101010101

◼ 块时 图 规



22

Pulse

TOT_latch

时钟

门控时钟

CLK_latch1

CLK_latch2

RO_key

环振

➢ Pulse信号上升沿与时钟上升沿对

齐时，距离pulse信号上升沿最近

的时钟上升沿没有产生latch1的

有效pulse，TOA的量化锁存顺沿

至下次时钟上升沿，CAL同理。

➢ 相对常规情况，TOA、CAL测量

向后顺延一个时钟周期，其余没

有区别。
Latch1有效标志

101010101010101 101010101010101

◼ 块时 图 边 况
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Pulse

TOT_latch

时钟

门控时钟

CLK_latch1

CLK_latch2

RO_key

环振

➢ Pulse信号上升沿相对时钟上升沿

对齐稍有提前时，距离pulse信号

上升沿最近的时钟上升沿没有产生

latch1的有效pulse，顺沿至下次时

钟上升沿。

➢ 相对常规情况，TOA、CAL测量向

后顺延一个时钟周期，其余没有区

别。
Latch1有效标志

101010101010101 101010101010101

◼ 块时 图 边 况
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Pulse

TOT_latch

时钟

门控时钟

CLK_latch1

CLK_latch2

RO_key

环振

➢ Pulse信号上升沿相对时钟上升沿

对齐较明显提前，但<450ps时，

距离pulse信号上升沿最近的时钟

上升沿产生了latch1的pulse，但是

pulse宽度小于300，latch1有效标

志没有对应产生上升沿，此次锁

存不计入，顺延至下一个时钟上

升沿。

➢ 相对常规情况，TOA、CAL测量

向后顺延一个时钟周期，其余没

有区别。

➢ Pulse信号上升沿相对时钟上升沿

对齐较提前超过450p时，为常规

情况。

Latch1有效标志

101010101010101 101010101010101

◼ 块时 图 边 况
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Pulse

TOT_latch

时钟

门控时钟

CLK_latch1

CLK_latch2

RO_key

环振

➢ Pulse信号宽度小于400ps时，生成

的TOT_latch信号宽度小于300p，

量化锁存结果不可靠。

➢ 图示为Pulse信号宽度小于200p时

的情况，Pulse信号过窄无法产生

TOT_latch，TOT测量始终处于未

完成状态，环振无法停止。

➢ 解决方案

• 如果TOT < 一个时钟周期，可

CAL测完后直接关掉门控时钟和

环振。

• 如果TOT不能保证小于一个时钟

周期，可以计数参考时钟上升沿

个数，至4关掉环振。

Latch1有效标志

101010101010101

◼ 块时 图 边 况



延迟链EN信号

门控时钟复位信号
& 环振复位信号

门控时钟控制信号

TOA、
TOT、
CAL锁
存信号
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◼ 决
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延迟链EN信号

门控时钟复位信号
& 环振复位信号

门控时钟控制信号

TOA、
TOT、
CAL锁
存信号

◼ 决

D Q

CLK_count

➢ 图示为记四个时钟

周期后重置。

➢ 如果想记三个时钟

就停，可对二位计

数器的输出取与作

为reset信号。
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◼ 后仿真

➢ TT27 LSB—— 35.59ps;（lvt环振LSB=28.99ps）

➢ FF85 LSB—— 29.41ps;

➢ SS-40 LSB—— 42.02ps; 

TT27 转移曲线

TT27 DNL、INL

➢ 转移曲线仿真step为5ps，每个“台

阶”只有7~8个点，待更精细的仿真；

➢ DNL好于± 0.15 LSB，INL好于±0.18 

LSB
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◼

参数 需求 后仿（tt27）

工艺 SMIC55

LSB 40ps <36ps

精度 15ps 10.4ps

测量范围 0.5ns-25ns 0.45ns~69ns(考虑标定，

范围需>50n)

INL/DNL ±0.5LSB 好于 ± 0.18LSB

功耗
单次测量平均电流<850uA  

(TOT 1ns, TOA 1ns)
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◼ 体 进 进

➢ 编码器设计进行中

➢ 前放及串行器已有

设计

环振，
TOA、TOT、CAL

细计数锁存

粗计数器、粗计数锁存

前放数字控制

编码器
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BACKUP
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◼

环振量化锁存模块

控制器模块

粗计数器
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◼ 环 开启

蓝色线为RO_key信号，
起振是第一个延迟单元
delay为30ps，延迟单元
平均delay为~35ps
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◼ 环 状态对应温 码

101010101010101  s2d+SR——> (10)(01) (10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)

排序——>（111111111111111000000000000000）

001010101010101 s2d+SR——> (01)(01) (10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)

排序——>（011111111111111100000000000000）

011010101010101 s2d+SR——> (01)(10) (10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)

排序——>（001111111111111110000000000000）

……

010101010101010 s2d+SR——> (01)(10) (01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10) (01)

排序——>（000000000000000111111111111111）

110101010101010 s2d+SR——> (10)(10) (01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10) (01)

排序——>（100000000000000011111111111111）

……

101010101010101 s2d+SR——> (10)(01) (10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)(01)(10)

排序——>（111111111111111000000000000000）

1

1

1   0

1

0

0   1
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◼ 环 转 线

➢ LSB = 28.986ps



ALTIROC 功耗
2.7mW

11mW

ALTIROC Cd：4pF
OTK Cd：10pF

FEE功耗至少15mW/ch

保守估计：occupancy 100%情况下，功耗至少20mW/ch

时钟系统和数字电路电路预计250mW/128通道
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PLL& Serializer

37

80/160MHz


