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1. 当前进展情况
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ID 任务名称 开始 完成 持续时间
2023

6月 4月 5月7月 7月9月5月 11月 1月

1

4

9

13

26w6/30/20231/2/2023时钟分发系统：调研整体方案

42.8w5/3/20247/11/2023

数据传输ASIC:完成数据传输ASIC关键模块
第一版设计： 时钟管理模块 、 光收
发 模块

50.6w2/3/20252/15/2024
数据传输ASIC：第一版 串行数据发射 设
计

29.4w12/29/20256/6/2025时钟分发系统：第二版性能评估及参与联调

任务指标

提出系统时钟分发方

案

第一版 时钟管理模
块 、 光收发 模

块ASIC设计

完成第一版 串行数

据发射 设计

评估第二版时钟分发

系统性能

1月 6月6月

2024

12月 3月 7月11月 9月 12月8月 10月 9月 10月10月 12月

2026

2月 8月12月 1月1月 11月2月 4月 3月 3月 5月 10月

2025

2月7月2月 8月4月 5月 8月 9月 6月 11月4月3月

是否强制检验点

否

否

否

是

3

2 否
明确关键技术模块划

分，以及设计需求
26w6/30/20231/2/2023数据传输ASIC：关键技术方案调研

否
完成第一版时钟分发

系统设计
22w6/3/20241/2/2024时钟分发系统：第一版设计

否
完成相应ASIC测试评
估系统设计及测试准

备

22w6/3/20241/2/2024
数据传输ASIC：准备第一版 时钟管理模

块 、 光收发 模块测试验证系统

7 否
评估第一版时钟分发

系统性能
29.8w1/3/20256/11/2024时钟分发系统：第一版性能评估

8 否

完成第二版 时钟管
理模块  光收发 

模块设计
34w2/3/20256/11/2024

数据传输ASIC：第二版 时钟管理模块 、

 光收发 设计

10 否
完成第二版时钟分发

系统设计
22w6/5/20251/3/2025时钟分发系统：第二版时钟分发模块设计

否

完成相应ASIC测试评
估系统设计及测试准

备

22w6/5/20251/3/2025
数据传输ASIC：准备第一版 串行数据传

输 模块测试系统

16 否
根据第一版做对应的

优化、改进
32.8w12/29/20255/14/2025

数据传输ASIC：第二版 串行数据发射 模

块设计

否评估确定技术方案26.6w1/3/20247/3/2023时钟分发系统：方案评估

否
第一版 串行数据接

收 模块设计
32.8w12/29/20255/14/2025

数据传输ASIC：第一版 串行数据接收 模

块设计

5

6

17

0w8/4/20258/4/2025强制检验

2027

1月 2月 3月 4月 5月 6月

11 是

完成相应ASIC测试评
估系统设计及测试准

备

29.4w7/28/20251/3/2025
数据传输ASIC：准备第二版 时钟模块 模

块、 光收发 模块测试系统

12

15

0w12/29/202512/29/2025强制检验14

2025年6月完成时钟分发系统第二版设计

2025年7月完成数据传输、时钟管理ASIC测试

符合研究预期：



2. 方案简介：时钟分发系统
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实验 规模 时间抖动指标 时钟分发架构

BESIII 百米 ~ 10 ps RMS 主-从，多级扇出

CEE 百米 ~ 5 ps RMS 主-从，多级扇出

LHC/ATLAS 数十公里/百米 ~ 7 ps RMS 信息编码、多级扇出

STCF 百米 ~ 5 ps RMS  主-从，多级扇出

◆ 时钟系统为探测器和电子学系统提供时间参考基准

◆ “点-面”：主从，多级扇出



2. 方案简介：时钟分发系统
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◆ 时钟分发系统指标: 5 ps RMS

Track reconstruction: ~10 ps

Event reference: ~40 ps

Time reconstruction uncertainty of the DTOF det.

Single-photon transit time spread: TTS

DTOF 电子学时间分辨 20-30 ps RMS 

→ 10 ps RMS for clock is adequate

◆ 以对时钟分发要求最为严苛的DTOF为例：



2. 方案简介：时钟分发系统
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◆ 架构：主-从架构，“星”形分发+扇出



2. 方案简介：高速数据传输专用芯片
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关键技术分为以下4个部分
→ 时钟模块

• 时钟恢复（CDR）、时钟锁相环（PLL）、高精度
时钟管理（分频、移相、去噪等）

→ 高速数据发送模块
• 数据编码调制（SCR+ENC）、串并转换（SER）、

光驱动及输出（opLD+LD）
→ 高速数据接收模块

• 光接收（PD+opTIA）,串并转换（DES）、译码解
调（DSCR+DEC）

→ 数据处理单元（如控制译码、ePort接口等）

◆ 高速数据传输：~ 5 Gbps上行速率、抗辐照

光电互转 高速串行数据传输

下行： ~1 Gbps

上行： ~5 Gbps



2. 方案简介：高速数据传输专用芯片
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◆ 高速数据传输系统指标考虑：上行 ~ 5 Gbps，下行 ~ 1 Gbps

◆ CERN GBT 系列芯片数据率：

Component Num. of 
Channels

Ports Num.
to DAQ

Readout Time 
Window(ns)

Data Rate of Payload After L1(GB/s)
1  / 2 / 3 / 5 ( times of background)

Expected rate/port
Gbps

ITK（Silicon） 1.62e9 35 1000 0.96   /   1.81   /  2.67   /   4.37 0.23/0.41/0.61/1.0

ITK (μRWELL) 10552 15 600 2.59   /   4.53   /   6.48   /   10.37 1.38/2.42/3.46/5.53

MDC 11520 360 → 23 800 0.99   /   1.59   /   2.18   /   3.37 0.34/0.55/0.76/1.17

MDC(Super small Cell) 19488 609 → 26 800 1.40   /   2.30   /   3.20   /   5.01 0.43/0.71/0.98/1.54

PID (RICH) 583200 12 200 0.49   /   0.58   /   0.67   /   0.85 0.33/0.37/0.45/0.57

BTOF 5760 90 → 6 100 1.18   /   1.29   /   1.41   /   1.65 1.57/1.72/1.88/2.2

PID (DTOF) 6912 108 → 7 100 0.72   /   0.80   /   0.88   /   1.03 0.82/0.91/1.01/1.18

ECAL 8670 32 400 1.40   /   2.48   /   3.56   /   5.73 0.35/0.62/0.89/1.43

MUC 13024+25280 8 600 0.48   /   0.69   /   0.91   /   1.34 0.48/0.69/0.91/1.34

FWDR 12

Total (Max.) 126 7.76 /   12.10   /  16.44  /  25.13

• GBT:  上行 4.8 Gbps， 下行 4.8 Gbps

• lpGBT: 上行 10.24 Gbps （max）， 下行 2.56 Gbps (max)

• 表中数据参考：杨俊峰，“STCF HLT和计算存储专题讨论”

上行 ~ 5 Gbps

下行主要为配置等少
量信息



2. 方案简介：高速数据传输专用芯片
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~ 5 Gbps serializer in 130nm CMOS Custom opto-modules in 55nm CMOS

◆ 工艺选择： 130nm CMOS → 65/55 nm CMOS；国产可控芯片工艺

◆ 工艺考虑：集成度、功耗、性能（速度）等优势; 未来更长久的产线寿命



3. 研究进展：时钟分发系统
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◆ 按计划完成时钟分发第二版设计、测试和性能评估

典型相噪
PN: 10Hz-10MHz： ~260 fs

主板-子板方案框图

主板-子板电路板图



3. 研究进展：时钟分发系统
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◆ 按计划完成时钟分发第二版设计、测试和性能评估

上电周期 上升沿时间差

第一次上电 737.30ps

第二次上电 737.20ps

第三次上电 738.46ps

上电周期 上升沿时间差

第一次上电 416.74ps

第二次上电 416.75ps

第三次上电 416.70ps

多次上下电测量相对相位稳定性

• 之间的相位：输出通道之间

• 之间的相位：输出通道与同步信号

最大0.05ps

最大1.26ps



3. 研究进展：ASIC流片、封装、测试
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芯片实物图芯片测试电路板（直接绑线到PCB）

◆ ~5 Gbps高速数据传输模块；5GHz多相位时钟管理（PLL）; 高速CML/SLVS/LVDS

2024年10月流片，2025年3月回片



3. 研究进展：时钟管理模块
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◆ 可提供 4相位 2.56 GHz 输出（0/90/180/270），及多种分频输出

时钟管理模块版图 相噪测试结果

◆ 测试结果：相噪测试（1kHz-10MHz），典型相噪 -135dBc/Hz @1MHz,  jitter ~ 0.5 ps

典型相噪
PN: 1KHz-10MHz： ~500 fs

周期抖动测试结果

~500 fs



3. 研究进展：全数字时钟管理
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◆ 面向低功耗先进CMOS工艺节点，提供全数字时钟管理

◆ 已流片验证：40 MHz参考时钟，核心频率 5 GHz（1KHz-100MHz jitter ~1 ps）

▪ 验证电路基于国产55nmCMOS工艺

2.56GHz -> 2.575 GHz

典型相噪
PN: 1KHz-100MHz： ~1ps



3. 研究进展：~5 Gbps串行数据传输
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高速数据发送芯片版图 误码率测试结果截图

◆ 对标CERN GBT系列芯片指标，设计留有余量，可提升速率至 10.24 Gbps

◆ 测试结果：5.12Gbps时，PRBS-31 BER误码率< 5e-14（对应3个半小时连续测试，期间未发现错误）



3. 研究进展：光电转换模块
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◆ 定制化阵列式激光器驱动ASIC芯片、TIA跨导放大ASIC芯片

• 拟采用国产中芯国际SMIC 55nm CMOS工艺

• 阵列式激光器驱动芯片支持5 Gbps/ch+ （Tx方向）

• 阵列式TIA跨导接收芯片支持5 Gbps/ch（Rx方向），速率可向下兼容

• 目前两款芯片的版图已经成，正在多通道的合并集成，等待流片

激光器驱动芯片单通道模拟核心版图 TIA跨导接收芯片单通道模拟核心版图
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3. 总结和展望

❖ 总结：
▪ 完成第二版时钟分发系统硬件设计、测试、

性能评估。
▪ 完成第一版高速串行传输关键模块（电光互

转、时钟管理芯片、串行数据传输芯片）关
键电路模块性能评估测试。

o 下一步工作计划：
▪ 时钟系统参与束流测试
▪ 设计高速数据传输下行链路、时钟恢复模块

（CDR）
▪ 包含上下行链路高速串行数据传输芯片集成

衷心感谢！
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2. 方案简介：高速数据传输专用芯片
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• 数据参考：Mingyi Liu, Yupeng Pei, Zhujun Fang, “Simulation of beam background on STCF”

Max. TID: 
12 Mrad (10 y)

Not a concern 
for CMOS ICs

• High neutron flux (~10^6 – 10^8 n/s)
• Wide energy spectrum ( MeV – 100s MeV)

SEE is a greater concern!

◆ 高速数据传输系统抗辐照指标考虑


