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VMETDCモジュール開発について
• 開発の始まり
• Belle II 実験 : ZDLM(Zero Degree Luminosity Monitor)

• ZDLMで要求されるスペック

• 信号入力 : 9ch以上 (ZDLM設置台数)

• 時間分解能 : 500ps (最小ビーム間隔を4σで分離)

• 入射レート : 5MHz (衝突レートの1%を想定)
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[目標]
汎用的なVMETDCモジュールを開発

• VMETDCに使用するTDCスペック
•信号入力 : 32ch
•時間分解能 : 781,196,98,25 ps
•入射レート : 最大8MHz
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VMETDCブロック図
VMETDC : 汎用I/Fを搭載し、外部トリガー、外部クロック、同期信号の
入出力を利用可能
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VMETDCボード

VMEクレート

どのタイプのVMEクレートでも
使用可能
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SFP光モジュール

FPGA : Artix-7(xc7a100t-2FGG676)

VME & KEKVME両対応コネクタ

NIM IN/OUT 各2ch

TDC INPUT(NIM) 32ch

HPTDC
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• 時間分解能設定 : 98ps
• ファンクションジェネレータを用いて、0~25nsまでの範囲を等間隔で測定
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分解能測定

y = 40.83±0.06469x + 1.499± 1.097

TDCの線形性の確認 



VMETDCボードの失敗談

•その1 : 思うような電圧が出てない      
(3.3Vが2.9Vになる)

•その2 : SFP(光トランシーバ)が動かない 
(リンクが確立しない、pingが返ってこない)
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その1 : 思うような電圧が出てない
(3.3Vが2.9Vになる)
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+3.3V用スイッチとして付けた
NMOS-FET

Artix7には電源投入シーケンスがある
流れとしては、

1.0V→1.2V→2.5V→3.3V

回路図を間違えた・・・
G : 3.3V ← VGS(th)=1.6Vを考慮し忘れた...。
　　　Gに5Vを印可すれば3.3Vを出力できる

D : 3.3V、S : 2.9V
この様に電源にスイッチを付けたい場合は
TIのTPS27082LというICが便利
(入出力電圧 min/max = -0.1/8V)



• 症状 : リンクが確立しない、pingが返ってこない
• → TDCの設定、データの取得が不可能

これはSFPモジュールを
挿入するソケット

Features
x Compliant to Restriction on Hazardous Substances 

(RoHS) directive
x Diagnostic features per SFF-8472 “Diagnostic 

Monitoring Interface for Optical Transceivers”
x Real time monitoring of:

– Transmitted optical power 
– Received optical power 
– Laser bias current
– Temperature
– Supply voltage

x Rate select functionality per SFF 8079 (revision 1.7)
x Wide temperature and supply voltage operation

(-10°C to 85°C) (3.3 V ± 10%)
x Transceiver speci! cations per SFP (SFF-8074i) Multi-

Source Agreement and SFF-8472 (revision 9.3)
– 4.25 GBd Fibre Channel operation for FC-PI 400-M5-
SN-I  and 400-M6-SN-I
– 2.125 GBd Fibre Channel operation for FC-PI
 200-M5-SN-I and 200-M6-SN-I
– 1.0625 GBd Fibre Channel operation for FC-PI
 100-M5-SN-I and 100-M6-SN-I
– 1.25 GBd operation for IEEE 802.3 Gigabit Ethernet  
 1000Base-SX

x Link lengths at 4.25 GBd:
– 150 m with 50 µm MMF, 70 m with 62.5 µm MMF

x Link lengths at 2.125 GBd:
– 300 m with 50 µm MMF, 150 m with 62.5 µm MMF

x Link lengths at 1.0625 GBd:
– 500 m with 50 µm MMF, 300 m with 62.5 µm MMF

x Link lengths at 1.25 GBd:
– 2 to 550 m with 50 µm MMF, 2 to 275 m with
 62.5 µm MMF

x LC Duplex optical connector interface conforming to
ANSI TIA/EIA604-10 (FOCIS 10A)

x 850 nm Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) 
source technology

x IEC 60825-1 Class 1/CDRH Class 1 laser eye safe
x Compliant with Gigabit Ethernet
x Enhanced EMI performance for high port density 

applications 

Description
Avago’s AFBR-57R6AEZ optical transceiver supports 
high-speed serial links over multimode optical ! ber at 
signal-ing rates up to 4.25 Gb/s. Compliant with Small 
Form Pluggable (SFP) Multi Source Agreement (MSA) 
mechanical and electrical speci! cations for LC Duplex 
transceivers, ANSI Fibre Channel FC-PI, FC-PI-2 and com-
pliant with IEEE 802.3 for gigabit applications. The part is 
electrically interoperable with SFP conformant devices.

The AFBR-57R6AEZ is a “Quad Rate” 850 nm SFP which 
ensures compliance to 4G/2G/1G Fibre Channel and 1G 
Ethernet speci! cations. Using the product’s Rate_Select 
input, the user sets the desired SFP compliance point. 
In high rate position, the product is equivalent to the
4G/2G/1G Fibre Channel based AFBR-57R5AEZ. In the 
low rate position, the product moves to a 2G/1G Fibre 
Channel 1G Ethernet operating mode. 

As an enhancement to the conventional SFP interface 
de! ned in SFF-8074i, the AFBR-57R6AEZ is compliant to 
SFF-8472 (digital diagnostic interface for optical trans-
ceivers). Using the 2-wire serial interface de! ned in the 
SFF-8472 MSA, the AFBR-57R6AEZ provides real time 
temperature, supply voltage, laser bias current, laser av-
erage output power and received input power. This in-
formation is in addition to conventional SFP base data. 
The digital diagnostic interface also adds the ability to 
disable the transmitter (TX_DISABLE), monitor for Trans-
mitter Faults (TX_FAULT), and monitor for Receiver Loss 
of Signal (RX_LOS).

Related Products
x AFBR-59R5LZ: 850 nm +3.3 V LC SFF 2x7

for 4.25/2.125/1.0625 GBd Fibre Channel

AFBR-57R6AEZ
Digital Diagnostic SFP, 850 nm, Low Voltage (3.3 V)
4.25/2.125/1.0625 and 1.25 GBd Ethernet,   
RoHS Compliant Optical Transceiver with Rate Select

Data Sheet  
AFBR-57R5APZ

850nm LASER PROD

21CRF(J) CLASS1

SINGAPORE 0446

SN: AJ0446CD1C

PPOC-4102-DIn2

SFPモジュール

SFPモジュールの相性が問題だった
試したSFPモジュール
1. AVAGO AFBR-57R6AEZ ← このモジュールを使ったときにリンクが上がらなかった
2. AVAGO AFBR-57D7APZ
3. Agllester GLC-SX-MM-AS
4. DELTA LCP-1250A4FSR-B

xilinxでも推奨品を教えてくれるので、参考にして
ください(例えば、AFBR-57D9AMZ[8ギガ対応])
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その2 : SFP(光トランシーバ)が動かない
(リンクが確立しない、pingが返ってこない)



TDCテスターの開発
•開発目的
•コンパクトで場所を選ばず、簡単に使える 
もの

•VMETDCをテストする(25ps以上の性能
が必要)
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TDCテスターブロック図
TDCテスター : スタート、ストップ各2ch(リファレンス用途)

　   外部トリガー、内部トリガー(FPGA生成)
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TDCテスターの開発
コンパクト、単体動作するTDCテスター
任意の間隔でスタート/ストップ信号を生成

Start/Stop
各2ch(NIM)

FPGA : Spartan-6 外部トリガー
2ch(NIM)

Ethernet
SiTCP搭載

Clock
Generator
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TDCテスター
ECL(Emitter coupled logic)とパターン設計について
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• 目指す周波数(800MHz)やジッターを考慮すると、FPGAで簡単に作れない

• スタート/ストップはロジックICを使って作っている

①

①

②
②

トリガー入力部

start/stop信号
生成部



TDCテスターの失敗談
•スタート、ストップ信号が不安定だった
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• 320MHz(C.G.出力)
• スタート/ストップ間隔 : 1clk(約3ns)
• 現象 : スタート/ストップが前後、片方消えるなど...

• 原因 :  カウンターの初期値設定が悪かった
•教訓 : 最も怖いのは自分自身の思い込み

安定動作時



TDCテスター性能
• TDCテスター性能
• Clock Generator周波数 : ~ 800MHz

• Clockの遅延調節 : 10ps ~ 10ns

• スタート/ストップ範囲 : 10ps ~

• TDCテスター特徴
• スタート/ストップ生成回路はECL(emitter coupled logic)で構成

• C.G.、カウンタのパラメータ設定にFPGA(シリアルコントロール)を使用

• 外部トリガーの入力ができる

• コンパクト(180x120mm)で、+3.3V電源があれば、どこでも動作でき、

• CAMACやVMEを使用せず、単体でTDCのテストが可能
15



VMETDCボード&TDCテスター
まとめ

• 汎用的なVMETDCを開発
• VME,KEKVMEのクレートに対応
• TDCの線形性を確認
• 汎用TOFカウンターの読み出しとして使用可能
• TDCテスターの開発について
• スタート/ストップ信号間隔 10ps ~
• コンパクトで場所を選ばず、TDCの性能評価が可能
• 今後の予定
• TDCテスターを用いてVMETDCの性能評価を行う
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