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Peter Göttlicher
DESY-FEB

10. November 2019

Eröffnung
Elektronik und Firm-/Software wird mit spezialisierten Anforderungen in vielen For-
schungsprojekten benötigt. So haben viele Forschungszentren und auch Univer-
sitäten Entwicklungsgruppen, die sich diesen Aufgaben stellen. Auch gibt es In-
dustriebetriebe, die spezialisierte Beiträge beisteuern. Mit der Idee, dass man in
diesem Umfeld von einander profitieren und zusammenarbeiten kann, treffen sich
jedes Jahr einmal Techniker/-innen, Ingenieure/-innen und Wissenschaftler/-innen,
um sich mit Vorträgen, einer Ausstellung und Gesprächen auszutauschen. Organ-
isiert wird die Tagung von den Helmholtz-Zentren, offen für andere Vortragende und
Teilnehmer/innen. Dieses Jahr war das ZEA-2, Systemhaus für die Forschung, am
Forschungszentrum FZJ in Jülich der Gastgeber.

Es waren sechs Helmholtz-Zentren, DESY, FZJ, GSI, HZG, HZDR und KIT, vertreten.
Daneben nutzten Universitätsvertreter/innen die Gelegenheit des Austausches. Die
Industrie präsentierte auf High-End Anwendungen spezialisierte Geräte und waren
für viele Fachgespräche offen.

Die Thematiken der Tagung umfassten:
– Schnelle Datenaufnahme, -verarbeitung und -übertragung
– ASIC’s zu Datenübertragung und spezifischer Messsignalaufbereitung.
– Kontrolle von Aktoren und Auslese langsamerer Sensoren
– Fertigung von Elektronik und Geräten mit Elektronik
– Kooperation zu Entwicklungen mit der Industrie
– Wie testet man Elektronik und Firm-/Software?

An einem halben Tag wurde ein Technikbetrieb zur Papierverarbeitung besichtigt.
Auch da wurde gezeigt, dass die Steuerung von Maschinen anspruchsvoll ist und teils
ähnliche Aspekte wie die Steuerung der Forschungsanlage aufweist.

Das Tagungsprogramm ist auf dem Internet einzusehen:
https://indico.desy.de/indico/event/22503/ oder
https://indico.desy.de//event/SEI 2019
Die Homepage der Studiengruppe ist auf http://sei.desy.de/ zu finden.

Ein Workshop über ”Testen” diente dem Austausch, wie man sich zum einen der
Vielfalt der spezialisierten Geräte effizient stellt und spezifische Eigenschaften im Test
erfasst, und zum anderen doch von Wiederverwendbarkeit und Standards profitiert.

Ausblick
Die nächste Tagung wird für das Frühjahr 2020 am HZG Geestacht geplant.

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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Teilnehmer der SEI-Tagung 2019.                                      Quelle: FZJ-ZEA-2
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Mon 08/04

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

Kleinigkeiten zur Begrüßung

12:15 - 13:15FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Peter GOETTLICHEREröffnung

13:15 - 13:25FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Prof. Stefan VAN WAASENZEA-2 - System House for Research

13:25 - 14:25FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mr. Sven KARSTENSENDas FLASH Forward Kontrollsystem

14:25 - 14:45FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Enrico FAULHABERInstrumentsteuerung am MLZ: Lösungsansatz auf der PLC-Ebene

14:50 - 15:10FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Kaffeepause - Montag

15:20 - 15:50FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Otto-Christian ZEIDESQualitätssicherung im Servicezentrum Elektronik am DESY Hamburg

15:50 - 16:10FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Wolfram SORGESimulation durch Auslese - Modellierung von Kernspulen zur Schaltungsberechnung

16:15 - 16:35FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mr. Joerg BURMESTERNiederfrequente Magnetfelder an Schaltkästen

16:40 - 17:00FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Andree BÜCHNERAveraging: Was hilft's?

17:05 - 17:25FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Tagungsprogramm
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Tue 09/04

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

Mr. Christoph VIEFNetzteile mit integrierter Intelligenz

08:55 - 09:15FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Matthias KIRSCHMTCA and MTCA.4 Developments for Large Scale European Accelerators

09:20 - 09:40FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Foto-Termin

09:45 - 10:00FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Stromver- 
sorgung - 
Elektronik 
fuer 
Experimente 
- CAEN – 
Costruzioni
Apparecchiature 
Elettroniche 
Nucleari 
S.p.A

Netzteile für 
die 
Automati- 
sierung und 
Messtechnik 
- Kniel
System-
Electronic 
GmbH

MTCA und 
MTCA.4 
Baugruppen 
- Struck
Innovative
Systeme
GmbH

Messgeräte 
für 
Elektronik-
Baugruppen 
von 
Tektronix 
GmbH und 
Calplus 
GmbH

Oszilloskope, 
MTCA 
Digitizer und 
Generatoren, 
innovative 
Messtechnik 
von 
Teledyne 
LeCroy / 
Teledyne SP 
Devices

Stromver- 
sorgung für 
die 
Forschung - 
WIENER 
Power 
Electronics 
GmbH

Kaffee - Di

Besichtigung einer Papierfabrik
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Wed 10/04

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

17:00

Mrs. Xihe TANTemperature drift correction in a rigid-boom electromagnetic induction geophysical 
instrument

Dr. Jonny BIRKHANDevelopment of a simple ion-chamber based dosemeter system

08:55 - 09:15FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Matthias HERZKAMPDevelopment of a Scintillation Neutron Detector Prototype using Digital SiPMs

09:20 - 09:40FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mr. Timmy LENSCHMTCA.4 based Wire Scanner System for the European-XFEL

09:45 - 10:05FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mr. Luis ARDILADevelopments for the CMS Phase-2 Track Finding System

10:10 - 10:30FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Kaffeepause-Mi

10:40 - 11:10FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mr. Georg SCHARDTGigabit Serial Interfaces

11:10 - 11:30FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mr. Sebastian VÖLKELAnwendung des 10G Base-R Ethernet UDP/IP Systems im Projekt BrainPET

11:35 - 11:55FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mr. Simone FARINAGeneric Data Processing board development leveraging a modular approach 
based on SoM and SoCs

Dr. Oliver SANDERThe application of heterogeneous FPGA architectures in physics experiments

12:25 - 12:45FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Dr. Peter GOETTLICHERAbschluss und Ausblick

12:50 - 13:00FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Mittagspause - Mi

13:00 - 14:00FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Arbeitstreffen - DRAFT: Prüfen: Produktion, 
Prototypen, Programmierung

FZJ Forschungszentrum Jülich -- Systeme der 
Elektronik (ZEA-2)
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FLASHForward ‣‣

FLASHForward
Control System

‐ ÜBERSICHT ‐

Sven Karstensen | 1

FLASHForward ‣‣

Was ist FLASHForward ?

Sven Karstensen | 2
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FLASHForward ‣‣

Sven Karstensen | 3

FLASHForward ‣‣

FLASHForward‣‣FLASHForward‣‣
PWFA research

FLASH
1.25 GeV
→ 315 m

FLASH
1.25 GeV
→ 315 m

Sven Karstensen | 4
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FLASHForward ‣‣
FLASHFORWARD‣‣

5

THE FACILITY FOR HIGH‐QUALITY, HIGH‐PRECISION, HIGH‐AVERAGE‐POWER BEAM‐DRIVEN PWFA SCIENCE

BC3BC2ACC1 ACC23 ACC45 ACC67

ACC39

Photo
cathode

FLASH 1

ACC → SCRF modules

BC → Bunch compressors

25 TW laser

> FLASH ist eine FEL Benutzer Anlage

- 10% Der Strahlzeit (750 h / year) ist für Beschleuniger‐Forschung

Sven Karstensen

> FLASHForward‣‣ ist ein Strahl für PWFA Forschung

> Beide Anlagen teilen sich den Strahl auf Basis der ILC/XFEL Technologie. Typische e‐Stahl Parameter sind:

- ≲ 1.25 GeV Energie mit ein paar 100 pC at ~100 fs rms Bunch Dauer

- ~2 µm trans. norm. emittance

- Exzellente Stabilität, timing, und Reproduzierbarkeit durch FEL‐Standard feedback Systeme

FLASHForward ‣‣
FLASHFORWARD‣‣

6

THE FACILITY FOR HIGH‐QUALITY, HIGH‐PRECISION, HIGH‐AVERAGE‐POWER BEAM‐DRIVEN PWFA SCIENCE

Sven Karstensen

> FLASHForward‣‣ ist ein Strahl für PWFA Forschung

> Beide Anlagen teilen sich den Strahl auf Basis der ILC/XFEL Technologie. Typische e‐Stahl Parameter sind:

- ≲ 1.25 GeV Energie mit ein paar 100 pC at ~100 fs rms Bunch Dauer

- ~2 µm trans. norm. emittance

- Exzellente Stabilität, timing, und Reproduzierbarkeit durch FEL‐Standard feedback Systeme

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich

10



FLASHForward ‣‣
FLASHFORWARD‣‣

77

1.2 GEV BEAMS

FROM FLASH

FUTURE‐ORIENTED WAKEFIELD ACCELERATOR RESEARCH AND DEVELOPMENT AT FLASH

> Experiment der nächsten Generation für strahlgetriebenes Plasma Wakefield Beschleuniger Forschung

> Einzigartige FLASH Anlage für PWFA

- Differenziell gepumpte, fensterlose Plasma Quelle

- 3rd Harmonische Kavtät für Phasenraum Linearisierung
→ formen des Stahls

- 2019: X‐band Ableiter mit 1 fs Auflösung des  Post‐Plasmas
(Kollaboration mit FLASH 2, SINBAD, CERN & PSI)

- Zukunft: bis zu 800 Bunches (~MHz Abstand)
bei 10 Hz macro‐pulse Rate, mit wenigen 10 kW mittlerer 
Leistung

→ A. Aschikhin et al., NIM A 806, 175 (2016)
Sven Karstensen

FLASHForward ‣‣
FLASHFORWARD‣‣

8

1.2 GEV BEAMS

FROM FLASH

FUTURE‐ORIENTED WAKEFIELD ACCELERATOR RESEARCH AND DEVELOPMENT AT FLASH

electron beamline
enabling first experiments, 
summer 2018

plasma source
30 mm long (up to 450 mm possible)
plasma source
30 mm long (up to 450 mm possible)

Sven Karstensen

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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FLASHForward ‣‣
FLASHFORWARD‣‣

9

1.2 GEV BEAMS

FROM FLASH
> erste PWFA beam‐plasma Interaktion am 19. June 2018

> Aufbau erfolgreich abgeschlossen am 30. June  2018

> Installation ferig für externe Experimente seit 15. July 2018

FUTURE‐ORIENTED WAKEFIELD ACCELERATOR RESEARCH AND DEVELOPMENT AT FLASH

plasma source
30 mm long (up to 450 mm possible)
plasma source
30 mm long (up to 450 mm possible)

> (12.3 ± 1.7) GV/m wakefield generated in 30 mm plasma cell

→ plasma cell scale length ~100 mm for GeV energy gain confirmed

> 12.7% total energy loss to plasma wakefield

Sven Karstensen

FLASHForward ‣‣
Core study: a plasma‐based energy booster module

1
0

EXPERIMENTAL PLASMA INTERACTION, HIGH GRADIENT ENERGY BOOSTING, AND STABILITY STUDIES

Plasma density increases (beam–discharge delay decreases)

Approx. 2 GV/m

Witness bunch
(gaining energy)

Drive bunch
(losing energy)

> Indirect proof: first observation of witness acceleration with GV/m fields
(parameters: 1 kA driver peak current, 30 mm plasma cell, 1015 - 1016 cm-3 plasma density)

> in summer 2019: 20 cm plasma cell ➝multi‐100 MeV energy gain + drive depletion;
beam loading control ➝ explore energy spread and emittance conservation

Double‐bunch plasma 
interaction

> No shot selection or preferential ordering
> Excellent stability over short and long term 

(multiple hours) thanks to stability of the SCRF 
cavities and FEL‐quality feedback systems

plasma
interaction

Driver/witness creation using a 
wedge‐shaped scraper in a 
dispersive section

Sven Karstensen

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich

12



FLASHForward ‣‣

Technische Details

Sven Karstensen | 11

FLASHForward ‣‣

12

‐ Gruppenübergreifendes Arbeiten
‐ Große Anlage mit wenig Manpower
‐ Vor Neuentwicklung ‐> suche nach existierenden Komponenten
‐ Nur nicht‐vorhandene Software wurde neu entwickelt

Sven Karstensen

Besonderheiten im
Technischen Bereich

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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FLASHForward ‣‣
Overall FFWD Control System

DOOCS control system
(FLASH, XFEL)

Timing

Fast ADC

Cameras

Motor drivers

Vacuum DAQ

Beckhoff
logic

Spectrometer

LASER control
Synchro‐
nisation

Temperatur
und 

Feuchtigkeit

Power on/off

Magnete

Sven Karstensen | 13

Direct controlled
Indirect 

controlled

FLASHForward ‣‣
DOOCS Control System

Sven Karstensen | 14

DOOCS, das Distributed Object 
Oriented Control System wurde für
FLASH entwickelt und erfolgreich bei
FLASHForward eingesetzt

Ausserdem wird/wurde es für den
XFEL Beschleuniger (3,2 km , ca 5km 
total) erweitert

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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FLASHForward ‣‣
FLASH timing

Sven Karstensen | 15

Property: MCS4 group

FLASHForward ‣‣
Synchronisation mit FLASH

FLASH timing

FFWD 
oscillator

Synchroni‐
sation

uTCA
X2 timer

Select Pulse

1.3 GHz

Gen Pulse
Opt‐ elect.
converter

108 MHz
Laser

54 MHz 54 MHz

10 Hz sync

108 MHz

3
0
 x trigger o

u
t

Sven Karstensen | 16

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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FLASHForward ‣‣
Camera Controls

uTCA

Netgear
PoE

Netgear
PoE

7 x 
PoE

7 x 
PoE

uTCA

Netgear
PoE

Netgear
PoE

7 x 
PoE

7 x 
PoE

uTCA
16 x Ethernet, 
partially PoE

PC
Linux

PC
Linux

PC
Linux

PC
Linux

PC
Linux

PC
Linux

Netgear
PoE

Netgear
PoE

Netgear
PoE

Netgear
PoE

Netgear
PoE

Netgear
PoE 6 x 7

PoE

6 x 7
PoE

C
o
n
tr
o
l n

et

• Kombination von Ethernet und PoE 
Geräten

• Direct Link für extrem hohe Auflösung
• Shared Link für geringere Auflösung

(bis zu 2 Mpixel)
• Integriert in DOOCS
• Über 80 Kameras

Sven Karstensen | 17

FLASHForward ‣‣
DAQ – Data Acquisition

Sven Karstensen | 18

Property of V. Rybnikov

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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FLASHForward ‣‣
ADC & Photo Diodes

Thorlabs
PDA 63 A
Switchable Gain Detecto
350‐1100 nm,
10 MHz BW,
13 mm2, 8‐32 Taps 

• MTCA.4 (µTCA for Physics 
Implementation)

• 4 Kanal PCI Express 
Verbindungen

• 10 Kanäle mit 125 MS/s 16‐bit 
ADC

• 10 MS/s bis 125 MS/s 
Sampling Speed pro Kanal

• AC und DC Eingänge

Sven Karstensen | 19

FLASHForward ‣‣
Ein paar Zahlen

• 59 Computers

• 80+ Cameras

• 54 Schritt Motoren

• 92 Piezo Motoren

• 8 Spectrometer

• 10Hz Wiederholrate

• 10 Gbit Ethernet

• Control System Staff: 2
Sven Karstensen | 20
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FLASHForward ‣‣
Rechnersysteme

Operating Systems

• Mac

• Windows

• Linux

Computing hardware

• uTCA
• DELL Power Edge R330
• Standard PC
• Raspberry Pi  
• Beckhoff

Computing software

• C++
• Python
• Matlab

• Labview

Sven Karstensen | 21

FLASHForward ‣‣
Raspberry Pi und Spectrometer

USB

• Beste und günstigste Hardware Lösung

• Integration in DOOCS

• Volle Funktionalität, auch als DAQ 
Komponente

• Plug and play Lösung

Sven Karstensen | 22

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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FLASHForward ‣‣
Vacuum

Agilent TwisTorr 84
FS‐AG rack controller

Agilent 
Turbo V‐551 HT

Edwards SCU‐800

Ethernet

MOXA
Nport 5410

• Remote gesteuerte TCPIP und RS232 Geräte
• Fully integrated in control system

Sven Karstensen | 23

RS232

FLASHForward ‣‣
Movement

Sven Karstensen | 24

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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FLASHForward ‣‣
Generelle Probleme und Lösungen

Sven Karstensen | 25

• Datenmenge

• Datensicherung

• Geschwindigkeit

• Übermotivierte junge Physiker

Lösungen:

• Dickes Fell und viel erklären

• High speed ethernet (10GBit)

• Lokale DAQ

• Extrem schnelle und leistungsfähige Computer

FLASHForward ‣‣

Danke!

Sven Karstensen | 26

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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SEI-Frühjahrstagung 2019, Forschungszentrum Jülich

Qualitätssicherung Elektronik-Fertigung für DESY Hamburg

Dr.-Ing. Otto-Christian Zeides
Leiter Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg

SEI-Tagung, 8.4. – 10.4.2019, FZ Jülich
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Tätigkeitsschwerpunkte am DESY in Hamburg

> Weiterentwicklung der Teilchenbeschleuniger-Technologien

> Forschung auf dem Gebiet der Synchrotronstrahlung und der Nutzung dieser in 
verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen

> Entwicklung auf dem Gebiet der Detektoren für Teilchenbeschleuniger

> Entwicklung auf dem Gebiet der Signalverarbeitung und –auswertung beim Betrieb von 
Teilchenbeschleunigern

> Forschung auf dem Gebiet der Teilchenphysik (theoretisch, experimentell)

> Ausbau und Betrieb der Teilchenbeschleuniger PETRA III, FLASH II und XFEL sowie 
LHC am CERN und KEK in Japan 

> Betrieb eines Testbeams für Entwicklung
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Elektronik-Bedarf zur Erfüllung der Aufgaben von DESY

Für den Betrieb, die Steuerung und die Überwachung von Teilchenbeschleunigern sowie für 
die Signalerfassung, -auswertung und –speicherung wird ein breites Spektrum von 
Spezialelektronik aus Gebieten wie z.B. :

- Leistungselektronik

- HF-Technik

- Steuerungstechnik

- Sicherheitstechnik

- analoge und digitale Hochgeschwindigkeits-Signalverarbeitung

- Detektor-Frontend-Elektronik u.a.

benötigt.

Diese muss in der Regel individuell entwickelt und gefertigt werden.
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Elektronik-Entwicklung für DESY in Hamburg

Wo findet diese Elektronik-Entwicklung bei DESY statt ?

DESY ist in verschiedene Forschungsbereiche aufgeteilt:

- M Teilchenbeschleuniger (Maschine)

- FS Forschung mit Photonen (Synchrotronstrahlung)

- FH Hochenergiephysik (Teilchenphysik)

- AP Astroteilchenphysik

Diese Bereiche sind wieder in viele einzelne Gruppen aufgeteilt.

Die Elektronik-Entwicklung findet einmal in den einzelnen Gruppen entsprechend ihres 
Schwerpunktes statt.

Darüber hinaus existiert eine eigenständige Elektronik-Entwicklungs-Gruppe FE, die im 
Auftrag anderer Gruppen DESY-weit Elektronik-Entwicklung betreibt.

Als eigenständige Gruppe existiert das Servicezentrum Elektronik ZE. Diese fungiert als 
interner EMS-Dienstleister.
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Qualitätssicherung Elektronik-Fertigung für DESY 

Qualitätssicherung beginnt mit der Elektronik-Entwicklung !!!

• Es werden 3 E-CAD Systeme  Altium, EAGLE, Mentor Expedition verwendet.

• Weitere werden nicht zugelassen werden!

• Jedes System besitzt seine eigene Library. Werden von untersch. Gruppen gepflegt.

• Zusätzlich besitzt die Zentrale Elektronik in einem ERP System eine Artikel-Datenbank, 
basierend auf Herstellern und Hersteller-Artikel-Nummern.

• Die Bibliotheken der E-CAD Systeme sind mit der ERP-System Artikel-Datenbank 
verknüpft (über eindeutige Artikel-Nummern, z.B. Z012345).

• Durch das ERP-System ist eine Rückverfolgbarkeit der eingesetzten BE, LP, 
Baugruppen und Beschaffung gewährleistet.
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Qualitätssicherung Elektronik-Fertigung für DESY 

Qualitätssicherung beginnt mit der Elektronik-Entwicklung !!!

• Die Zentrale Elektronik berät alle Entwickler bei DESY zu:

• Design for manufacturing DFM  (Leiterplatten, LP-Bestückung, Gerätefertigung)

• Design for testability DTM

• Design unter Berücksichtigung der späteren Reparaturmöglichkeit

• LP- und Gerätedesign unter EMV-Gesichtspunkten

• Die Zentrale Elektronik verwaltet die Gerber-Daten aller DESY-Leiterplatten und vergibt 
eindeutige Artikel-Nummern (mit Revisions-Nummern, im ERP-System generiert).

• Der LP-Entwickler ist das Bindeglied zwischen Entwicklung und Fertigung!

• Die Zentrale Elektronik kauft und prüft die unbestückten DESY-Leiterplatten.

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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AV Projektsteuerung durch ERP-System orderbase

> Auftraggeber füllen einen Werkstattauftrag aus (wird ins ERP-System übernommen):

 Es werden Arbeitsgänge geplant sowie Material- und Fertigungskosten ermittelt und in 
das ERP-System eingetragen:
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AV Checkliste für Werkstattauftrag

> Für jeden Werkstattauftrag wird eine Checkliste geführt, die mit dem Auftrag durch die 

einzelnen Arbeitsgänge mitläuft: 
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AV Artikel in ERP orderbase

> Für jede LP, elektronisches BE, Baugruppe oder Gerät wird eine eindeutige 
Artikelnummer im ERP-System erzeugt: 

> Alle für Einkauf, Fertigung und Prüfung relevanten Dokumente sind per Mausklick im 
Zugriff 
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AV Werkstattsteuerung durch ERP-System orderbase

Plantafel MegaBoard im ERP-System
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AV Artikelverwaltung in ERP-System orderbase

> Auftraggeber liefern Stücklisten als Excel-Datei:

überwiegend schon automatisch generiert
durch Entwicklungssysteme (EAGLE,Mentor,Altium)

> Diese werden in ERP-System in Stückliste des Artikels importiert:
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SMD Qualitätssicherung im SMD-Lotpasten-Auftrag

SMD-Lotpasten Schablonendrucker

• DESY verwendet einen Lotpasten-Schablonendrucker.

• Die Schablonen werden von der Zentralen Elektronik designt, da sie den 
Fertigungsprozess am besten kennen.

• Es ist bekannt, dass die häufigsten Fehler an einer Baugruppe ihre Ursache im 
fehlerhaften Lotpasten-Auftrag haben.

• --> Der Drucker wurde mit einem Kamera-System und Auswertesoftware 
nachgerüstet. (Leider nur 2D-SPI)

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich

37



Otto-Christian Zeides |  Servicezentrum Elektronik DESY Hamburg  |  08.04.2019  |  Seite 13

SMD Qualitätssicherung im SMD-Bestückungsprozess

• Um Bestückungsfehler auszuschließen, sind die notwendigen Dokumente 
(Stücklisten, Pick&Place-Datei, Bestückungsdruck) auf Vollständigkeit und 
Eindeutigkeit in der Arbeitsvorbereitung zu prüfen und zu korrigieren.

• Die verschiedenen E-CAD-Systeme erzeugen unterschiedliche Dateiformate 
(EXCEL-Dateien, Text-Dateien, CSV-Dateien).

• Die Zentrale Elektronik hat dazu Tools entwickelt, die diese Dateien in einheitliche 
Zielformate wandeln.

• Dabei werden Inkonsistenzen zwischen Stücklisten und Pick&Place-Dateien
schon vor Beginn der Bestückung erkannt.

• Klimatisierung der SMD-Werkstatt sorgt für Prozesssicherheit während des 
Bestückungsprozesses (Zustand der Lotpaste). 

• Die Bestückungsautomaten melden Fehler im Bestückungsprozess.

• Vor dem Reflow-Löten erfolgt eine manuelle optische Kontrolle auf 
Bestückungsfehler.
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SMD Qualitätssicherung im SMD-Bestückungsprozes

• Es kommt ein hochpräziser SMD-Bestückungsautomat zum Einsatz.

• Implementiert sind vielfältige Überwachungsfunktionen z.B. Höhenkontrolle, 
Anpressdruckkontrolle.

SMD-Bestückungsautomat
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SMD Qualitätssicherung im SMD-Reflow-Lötprozess

• DESY verwendet einen Dampfphasen-Lötofen.

• Prinzip bedingt ist damit eine Überschreitung der Peak Temperatur 
ausgeschlossen.

• Lötprofile können programmiert werden und werden durch einen Regelkreis 
wiederholbar abgefahren.

• Zusammen mit der Klimatisierung des Raumes ist damit die Prozesssicherheit 
hergestellt.

• Lötprofile werden im Artikel festgehalten.

Dampfphasen-Lötofen
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SMD Automatisches optisches 2D-Inspektions-System

> Prüfung der Qualität von SMD-Lötverbindungen nach Reflow-Prozeß:

Quelle: Göpel

Quelle: Göpel

Quelle: Göpel

2D-AOI-System 
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SMD Qualitätssicherung in SMD-Fertigung

BGA-Inspektion

• Für manuelle Begutachtung stehen Mikroskope zur Verfügung.

• Werden neue Bauelemente-Generationen (z.B. neue BGAs)  erstmalig 
eingesetzt wird im Zweifelsfall bei einem Dienstleister eine 
Röntgenuntersuchung (AXI) in Auftrag gegeben.
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THT Einsatz einer Selektivlötwelle

• Für reproduzierbare THT-Lötverbindungen wird in der Zentralen 
Elektronik eine moderne Selektivlötwelle eingesetzt

• Sie besitzt eine programmierbare Fluxereinheit sowie eine geregelte 
Vorheizung (Ober-Unterhitze)

• 2 Tiegel erlauben den Einsatz von 2 verschieden großen Düsen in einem 
Durchlauf

• Eine Höhenkontrolle (Durchbiegung der LP) und Wellenhöhenerkennung 
sowie Düsenreinigung  erlauben eine reproduzierbare Lötqualität

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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SMD/THT/Prüffeld Fertigungsbericht

• Für jeden Artikel wird ein Fertigungsbericht im Artikel-Ordner gepflegt.

• Fehler, Auffälligkeiten, Verbesserungsvorschläge werden dort 
festgehalten.

• Der Fertigungsbericht wird am Ende eines Produktionsauftrages 
zusammen mit allen Fertigungsdokumenten in einer 
Abschlussdokumentation an den Auftraggeber übergeben.
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Bonden Qualitätssicherung im Bondlabor

Automatischer Dünndrahtbonder
Serie DELVOTEC G5
für Single- und Multichip Dünndraht

Pulltester XYZTEC

Bildanalyse-System
ZEISS Axiotech 25 H mit Axio
Vision 3.0
Vergrößerung von 50X bis 500X
Erstellen von Bildarchiven und 
Berichten

Beispiel ausgeführter Bondarbeiten:

CMS HDI Pixel-Detektor upgrade 
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Prüffeld Leistungen

Flying Probe Tester

Gerätesicherheits-
Prüfungen:

VDE‐Test

Prüfung nach 

Niederspannungsrichtlinie

EMV-Prüfungen:

Funkstörungen und leitungsgebundene 

Beeinflussung

Störfestigkeit und Störaussendung

**Zusammenarbeit mit zertifizierten 

Laboren**

Durchführung von 
Funktionstests:
Es werden alle Ein‐ und Ausgänge 
sowie Funktionen ‐ in Absprache mit 
dem Anwender ‐ im Normal‐ und 
Störbetrieb überprüft.

Konstruktionsfehler werden behoben, 

Unterlagen werden entsprechend 

geändert. Verbesserungsvorschläge 

werden nach Absprache eingearbeitet 

und umgesetzt.
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Prüffeld Flying Probe Tester

> Knotenimpedanzmessung:

Ausgewählte Signaturen

Flying Probe Tester Polar InstrumentsBedienoberfläche der PC-Software

Erkennung von Bestückungsfehlern (BE-Typ, Wert, Polarität, Unterbrechung, Kurzschluss, LP-Fehler nach Lötprozess).
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Prüffeld JTAG Boundary Scan Prüfplatz

Komplexer Prüfaufbau inklusive aller I/O-Leitungen

Bedienoberfläche PC-Software

Prüfling Reglerbaugruppe für Korrekturnetzteil

Blockschaltbild Prüfling

BSCAN fähiges BE
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Prüffeld EMV-Prüftechnik für leitungsgebundene Störungen

Spektrumanalysator

Koppelzange Scope Feldsonden

ESD, Burst, Surge, Spannungseinbrüche Generator Kombigerät (IEC 61000-4-2/4/5/8/9/11)

HF Generator 9 kHz – 400 MHz (IEC 61000-4-6)
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Prüffeld EMV-Prüftechnik für leitungsgebundene Störungen

Prüfaufbau im Prüffeld bei DESY

EMV-Messungen an der HAW

EMV-Messprotokoll,
Generiert von der LabView-Applikation,
Erstellt bei DESY
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Prüffeld Konventionelle Prüfverfahren 

Die Prüfgeräte sind in der Lage die Verbindungen eines Mustergerätes 
selbst lernend (teach-in) zu erkennen
(max. 192 Verbindungen).

Getestet wird auf Unterbrechungen, Kurzschlüsse und 
Vertauschungen.

Natürlich auch noch universelle und gerätespezifische konventionelle 
Prüfeinrichtungen.
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Qualitätssicherung Elektronik-Fertigung für DESY 

 Qualitätssicherung beginnt mit der Elektronik-Entwicklung !!!

 Ganz wichtig ist die enge Verbindung zwischen Entwickler, 
Layouter, LP-Hersteller, Bestücker und deren Rückkopplung.

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit.
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Averaging: Was hilft‘s?
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Averaging: Was hilft’s?

Häufiges Problem: die Signale sind verrauscht bzw. die Meßwerte „zappeln“
Schnelle Lösung, die jedem sofort einfällt: „Wir müssen mitteln“

Annahme: 

Noise ~ 
𝟏

𝑵
bzw. SNR ~  𝑁  mit der Anzahl N der Meßwerte;

Was sind die Voraussetzungen?
• Das Rauschen ist zufällig, so dass sein arithmetisches Mittel im 

betrachteten Frequenzbereich Null ist (weißes Rauschen).
Für Wechselsignale gilt noch:
• Signal und Rauschen sind unkorreliert
• Das Nutzsignal wiederholt sich und läßt sich zeitlich synchronisieren
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Gerade bei langen Meßzeiten bzw. tiefen Frequenzen ist die erste Voraus‐
setzung, ein gleichmäßiges Störspektrum, oft nicht erfüllt. Bei tiefen Fre‐
quenzen ist ein 1/f‐Rauschspektrum häufig anzutreffen. 

Rauschspektren vom Instrumentationsverstärker AD8429

Dr. Andree Büchner I  Zentralabteilung Forschungstechnik / FWFE  I  www.hzdr.de
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Thermische Leerlauf‐RauschspannungU 4 kb T B R

weniger bekannt: NI als Noise Index für zusätzliches 1/f‐Rauschen
• ist abhängig von der am Widerstand angelegten Gleichspannung U
• ist definiert in dB pro V Rauschspannung über eine Frequenzdekade 

pro Volt Gleichspannung
• gute Werte liegen bei < ‐30 dB

ist unabhängig von der absoluten Frequenz f1

linearer Rauschindex

f1

10 f1

f
C

f






d C ln 10( )
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daraus ergeben sich folgende Formeln:

PI f
KI

f
PDC





d Rauschleistung vom 1/f‐Rauschen mit

KI

NIL
2

ln 10( )
PDC

U2

R

uN 4 kb T R f2 f1  KI U2 ln
f2

f1










gesamte Leerlauf‐
Rauschspannung

fNI

KI PDC

4 kb T
3 dB‐Frequenz vom 1/f‐Rauschen

uN 4 kb T R

f1

f2

f1
fNI

f







d gesamte Leerlauf‐Rauschspannung
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Rauschspannungsspektrum:
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Meßschaltung für Widerstandsrauschen

• jeweils 200 Messungen mit 200 kSPS für 10 Sekunden
• danach Auswertung am PC (FFT und Averaging der Spektren)
• Subtraktion des Spektrums für Uref = 0 V

Dr. Andree Büchner I  Zentralabteilung Forschungstechnik / FWFE  I  www.hzdr.de
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Serie Widerstand Spannung P fNI NIL NI

[k] [V] [mW] [Hz] [V/V] [dB]

Panasonic ERA3A 0603 0,1% 10 5 2,5 2,34 5,98E‐03 ‐44,5

Susumu RG1608 0603 0,1% 10 5 2,5 18,53 1,68E‐02 ‐35,5

Panasonic ERA3A 0805 0,1% 10 5 2,5 0,13 1,40E‐03 ‐57,0

No Name Dickschicht 0603 10 5 2,5 10400 4,00E‐01 ‐8,0

No Name Dickschicht 0603 10 0,5 0,025 98,82 3,90E‐01 ‐8,2

Panasonic ERA3A 0603 0,1% 350 5 0,071 0,21 1,06E‐02 ‐39,5

Panasonic ERA3A 0603 0,1% 0,2 + 0,15 5 71,4 6,72 1,90E‐03 ‐54,4

Vishay SMR1D 0,35 5 71,4 ‐‐ ‐‐ ‐‐

Vishay SMR1D:
„High Precision Bulk Metal® Foil Molded Surface Mount Resistor“
• Temperature coefficient of resistance (TCR):

± 2 ppm°C typical (‐ 55 °C to + 125 °C, + 25 °C ref.)
• Tolerance: to ± 0.01 %
• Current noise: ‐ 40 dB
• Voltage coefficient: < 0.1 ppm/V
• Load life stability: ± 0.005 % (70 °C, 2000 h at rated power)
• Power rating: to 600 mW at 70 °C

Dr. Andree Büchner I  Zentralabteilung Forschungstechnik / FWFE  I  www.hzdr.de
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Achtung!

Der Einfluß der Temperatur ist erheblich und ist de facto nicht vom 
1/f‐Rauschen zu unterscheiden!
Bei konstantem Strom gilt U = UDC *  * TK
Bsp.: UDC = 5 V;  = 0,1°C; TK = 2 ppm/K  U = 1 V

Alle rauscharmen Widerstände haben auch einen kleinen TK!

Das Spektrum vom Temperaturverlauf soll auch eine 1/f‐Form 
haben:
“A typical non controlled thermal environment (eg. a laboratory) 
may have the following temperature characteristics (taken from 
real data):

0.2K/√Hz at 10‐3Hz
0.07K/√Hz at 10‐2Hz
0.01K/√Hz at 10‐1Hz”
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Averaging im Zeitbereich über T:

mit T
1

f1
Frequenzgang

Integral über 1/f und Averaging‐Frequenz‐
gang ist konstant ‐ unabhängig von den 
Integrationsgrenzen f1 und f2!

Vereinfachung für f2 als ganzzahliges 
Vielfaches von f1
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Reales System mit weißem und 1/f‐Rauschen

PN T( )

1
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f2

f1
fN

f



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
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d Rauschleistung ohne Averaging

Rauschleistung mit Averaging
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Gewinn an Signal-Rauschabstand bei Verlängerung der Meßzeit

SN

dB

SNL

dB

1

fN

T

s

Beispielrechnungen für fN = 100 Hz
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Signal-Rauschabstand bezogen auf den maximalen Signal-Rauschabstand

SNG

dB

T fN

Es macht wenig Sinn, länger als 5/fN zu messen und zu mitteln!

SN [dB] 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

T * fN 0,24 0,31 0,40 0,53 0,72 0,99 1,42 2,15 3,67 8,22
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Weißes, gaußsches Rauschen

Simulation: 64fache Mittelung

1/f‐Rauschen

jeweils 5.000.000 Ausgangswerte, Mittelwert 0, Standardabweichung 0,2

Fehler vom gemittelten Signal gegenüber dem unverrauschten Signal:

RMS‐Fehler: 0,026 0,120
AC‐Fehler: 0,026 0,015
DC‐Fehler: 1,22*10‐3 0,119

Dr. Andree Büchner I  Zentralabteilung Forschungstechnik / FWFE  I  www.hzdr.de
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Rauschärmste Instrumentationsverstärker für tiefe Frequenzen (0,01 … 1 Hz)
(berechnet nach Datenblattwerten)

v = 501
R = 100 k: INA188 F = 3,61 dB Parallelschaltung bringt nichts
R = 10 k: INA188 F = 3,35 dB 2*INA188:  F = 2,47 dB

3*INA188:  F = 2,32 dB
R = 1 k: INA188 F = 10,59 dB 2*INA188:  F = 7,95 dB

3*INA188:  F = 6,54 dB
4*INA188:  F = 5,63 dB

R = 100 : AD8429 F = 16,10 dB 2*AD8429: F = 14,99 dB

0,01 Hz … 10 Hz:
R = 100 k: AMP01 F = 1,35 dB Parallelschaltung bringt nichts
R = 10 k: INA828 F = 1,88 dB 3*INA828:  F = 1,27 dB
R = 1 k: AD8421 F = 5,01 dB 3*AD8421: F = 2,59 dB

4*AD8421: F = 2,23 dB
R = 100 : AD8429 F = 8,69 dB 2*AD8429: F = 7,64 dB
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Literatur:
„Signal‐ und Rauschanalyse mit Quellenverschiebung“; Zwick,A. et al.
ISBN 978 ‐3‐642‐54036‐3

„Resistor Current Noise Measurements“; Seifert, F.
https://dcc.ligo.org/LIGO‐T0900200/public

„Op‐Amp Noise Test Results“; Hoyland, D.
https://dcc.ligo.org/LIGO‐T1600206/public

Dr. Andree Büchner I  Zentralabteilung Forschungstechnik / FWFE  I  www.hzdr.de
Mitglied der Helmholtz-GemeinschaftSeite 20

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich

86



Kniel macht den Unterschied

Stromversorgungen

Netzteile mit integrierter Intelligenz

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Firmenvorstellung

Seit 44 Jahren Kniel 

• Wo kommen wir her?
• Was können wir?
• Wer sind unsere Kunden ?

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Kniel Vorteile

• Garantie  
• Ausfallrate 
• EMV
• Kundenspezifisch
• Nah am Kunden
• …

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Custom solutions

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich

88



Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Produktspektrum

• Schaltungstopologien

• Festspannung

• Programmierbar Analog/Digital 

• Montagearten

• Kundenspezifisch

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Energy Digital
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Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

ENERGY DIGITAL Serien

 Standard / Fast
 Leistungsbereich
 Montage 
 Potentialtrennung
 Schnittstellen 
 Soft-/ Hardwaretrigger

 Redundante Abschaltung

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Control
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Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Statuses & Error

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

50 Memory banks on board

 Manuell oder über Sequenz anwählbar
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Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Prüfzyklen via Sequenzen

• Zeit oder 
Ereigniss-
gesteuert

• Min. Stepzeit        
1 msec

• Bis zu 100 Steps 

Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Fast Versionen
• 0 auf Max und Max auf ~0 in < 1 msec
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Kniel System-Electronic GmbH - Kurzheckweg 8 - 76187 Karlsruhe www.kniel.deC. Vief

Aktive Last und Sensleitung

Kniel macht den Unterschied

Stromversorgungen

Netzteile mit integrierter Intelligenz
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MTCA and MTCA.4 
Developments for Large 
Scale European 
Accelerators

Outline
XFEL
• SIS8300-L2/DWC8300 LLRF 

ESS
• SIS8300-KU/DWCx LLRF and BPM

AXI based Firmware Framework

FAIR
• SIS8800/SIS8980 Scaler/Discriminator LASSIE
• SIS8864 Digital I/O AMC Generic
• SIS8300-KU/DS8VM1 UNILAC LLRF  (CERN SPS)
• SIS8160/SFMC01 FMC Carrier/Digitizer FMC FCT

→ Worldwide MTCA community

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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LLRF (Low Level Radio Frequency)
IF Sampling Scheme

from thesis Karol Suchecki

Multi Cavity Vector Sum
based LLRF Control Loop 

from thesis Karol Suchecki
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LLRF “Cluster”
for “string of cavities”
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SIS8300-L/L2

SIS8300-L2 Digitizer Properties
• MTCA.4  
• 4 lane PCI Express
• 10 channels 125 MS/s 16-bit ADC 
• 10 MS/s to 125 MS/s per channel 
• AC and DC input stage
• two 250 MS/s 16-bit DACs for fast feedback implementation 
• high precision, flexible clock distribution logic 
• Internal, front panel, RTM and backplane clock sources
• Programmable delay of twin ADC groups 
• Gigabit Link Port implementation to backplane 
• Double SFP cage for high speed system interconnects 
• XC6VLX130T-2FFG1156C FPGA 
• 4 x 4 GBit DDR3 Sample Memory 
• additional point to point links over backplane 
• In field firmware upgrade 
• DESY MMC1.0

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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DWC8300/DWC10 Downconverter RTM

Under license of DESY

• 10 channel 
downconverter

• 1 to 4 GHz

• FP and RF 
backplane 

• 1.3, 3.0 and 3.9 GHz 
units shipped
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ESS Accelerator Layout

Source: https://europeanspallationsource.se/accelerator/how-it-works

• 1 RFQ 
• 3 Pillbox buncher cavities in MEBT 
• 5 Drift Tube Linac sections 
• 26 Superconducting spoke cavities 
• 36 Superconducting medium-b cavities 
• 84 Superconducting high-b cavities 

SIS8300-x/DWC8VM1
as single cavity LLRF solution
covering 350 MHz to 6 GHz

Current combination: SIS8300-KU Kintex Ultrascale Digitizer and DWC8VM1

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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DWC8VM1
8 Channel Downconverter

One Channel Vectormodulator*

*under license from DESY

DWC8VM1 Properties 

• MTCA.4 RTM Implementation
• 8 Channels Downconverter 
• 350 MHz - 6 GHz (3 different types)
• 8 Channel FBM Multi Coax. Connector (CH1 to CH8)
• 2 Auxilliary Channels
• One Channel Vector Modulator
• VM Output 50 MHz to 6 GHz 
• SMA Vector Modulator Output
• Various Intermediate Frequencies
• Switchable Front End Attenuators
• LO Clock From Front Panel or RF Backplane
• LO Power Level Monitor
• Interlock Scheme
• I2C Support
• Zone 3 Class A1.1 compatible

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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DWCx @ ESS 

• DWC8VMLF 352 MHz for low energy part

• DWC8VM1 704 MHz for high energy part

• DWC10LF for Beam Position Monitor (BPM)

SIS8300-KU versus L2 changes

New Power 
Supply 
Scheme

RJ45 I/O 
instead of 
Harlink

SFP+
instead of 
SFP

PCIe Gen3  
instead of 
Gen1/2

Kintex Ultrascale  
instead of 
Virtex 6

DDR4 memory
instead of
DDR3

WR Option
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SIS8300-KU Properties

• 10 Channels 125 MS/s 16-bit ADC (250 MS/s 14-bit ADC version available also)
• 10 MS/s to 125 MS/s Per Channel Sampling Speed
• AC or DC Input Stage
• Internal, Front Panel, RTM and Backplane Clock Sources
• Two 16-bit 250 MS/s DACs for Fast Feedback Implementation
• High Precision Clock Distribution Circuitry
• Programmable Delay of Dual Channel Digitizer Groups
• Multi Gigabit Link Port Implementation to Backplane
• Twin SFP+ Card Cage for High Speed System Interconnects
• White Rabbit Clock Option for SFP+ Ports
• Two RJ45 Connectors (One Clock + 3 Data or 4 Data In/Out)
• XCKU040-1FFVA1156C Kintex Ultrascale FPGA
• 2 GByte DDR4 Memory (flexible partitioning scheme)
• 4 lane PCI Express Gen3 Connectivity
• Dual boot
• MMC1.0 under DESY license LV91
• In Field Firmware Upgrade Support
• Zone 3 class A1.0, A1.0C or A1.1CO Compatible

SIS8300-KU
AXI Based VIVADO Project 

• Cooperation Lund University/ESS/Struck

• To Meet ESS/ERIC Firmware Specs

• ESS Version → COSYLAB EPICS  

• Struck Version available to all users

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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The FAIR Complex
Facility for Antiproton and Ion Research

1,3 GEUR  → One of the larger accelerator projects in the world
Modularized Start Version with 2022 timeframe and full operation in 2025 
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Large Analog Signal and Scaling 
Information Environment (LASSIE)

SIS8800 Multi Purpose Scaler 
Functionality
• MTCA.4 AMC
• 4 Lane PCI Express connectivity
• XC6VLX130T-2FFG1156C Xilinx
• Dual boot
• Redundant PCIe implementation
• 2 GByte DDR3 memory
• 16 front inputs NIM or TTL/LEMO, 

TTL,ECL or LVDS/flat cable
• 200 MHz count rate (NIM/ECL)
• 4 control in-/4 control front outputs
• Zone 3 Class D1.1 compatible
• MMC 1.0 under DESY license LV91

→ good fit for SRI (Synchrotron Radiation Instrumentation) also 
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SIS8890 Discriminator RTM 
for SIS8800 Multi Purpose Scaler 

Functionality
• MTCA.4 RTM
• 16 Discriminator Inputs, Connector Type MMCX
• Leading Edge
• 50 Ω Input Termination
• 14 Bit Threshold DAC for each Channel, 0.4 mV/Step
• 16 Outputs to Zone 3 (to Scalers on SIS8800)
• 16 Front Outputs, Connector Type MMCX
• Programmable Pulse Width 10 ns -250
• Zone 3 Class D1.1 Compatible
• MMC1.0 Compatible

SIS8980 in NIM/MMCX Configuration

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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SIS8864 64 channel LVTTL Digital I/O AMC

• Machine cycle dependent & 
generic ouput pattern with 
digital input

• Alternative to OHWR FMC 
carrier and two I/O FMC‘s

• Ready to run firmware

• Application specific firmware 
adaptations

SIS8864 64 channel LVTTL Digital I/O AMC
Properties

 AMC with Double Width Mid-Size form factor
 Xilinx XC7A15T-2FGG484C Artix-7 FPGA
 Single lane PCI Express Gen2 Interface
 1 AMC Port GbE
 2 AMC Ports Point-to-Point Serial Link
 4 AMC Ports MLVDS (8 MLVDS lines)
 2 Front panel 32 data I/O: Mini D Ribbon (MDR) (TTL/LVTTL)
 I/O direction programmable in 8-Bit Groups
 1 Front panel control Input: LEMO (TTL/LVTTL)
 1 Front panel control Output: LEMO (LVTTL)
 In field firmware upgrade capability
 Module Management Controller ATxmega128A1U, IPMB-L interface
 DESY MMC1.0 (under LV 91)
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Typical FAIR SIS8864 Digital I/O Use Case

SIS8864 Digital I/O Firmware Detail
Event Receiver/MLVDS → Pattern Memory

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich
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SIS8300-KU/DS8VM1
as single cavity LLRF solution
covering 5 MHz to 500 MHz

DS8VM1
8 Channel Direct Sampling

One channel vectormodulator*

*under license from DESY

SIS8300-KU/DS8VM1
as single cavity LLRF solution
covering 5 MHz to 500 MHz
UNILAC: 108.4 MHz 
Undersampling at 86.7 MSPS
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DS8VM1 GSI 108 MHz Input Filter 
and Input Response

Jens Zappai et. al. LLRF2017 P12
A MTCA.4 BASED DIGITAL LLRF SYSTEM FOR THE GSI UNILAC 

FAIR FCT Application
(Fast Current Transformer) 

• Test System with SIS3350 500 MSPS 12-
bit VME Digitizer

• Development of new MTCA FMC Carrier 
and 2.5 GSPS 14-bit Digitizer FMC

110. SEI-Tagung, Frühjahr 2019 am ZEA-2 des FZJ Jülich

109



Detector in SIS tunnel, view 1

Measurements in the SIS 18. Setup (courtesy GSI)

GUI in control room

Electronic room

Signal output Amplifier VME DAQ

O. Chorniy, LOBI, 
24.04.2013

Measurements with FCT at SIS and 
HTP

33

~100m cable

Detector in SIS tunnel, view 2

Observation of the signal during different processes
(below is the FCT signal “waterfall” plot measured during frequency ramp) 

Observation of the single bunch parameters 
in time during unstable behavior

integral

center

rms

Bunch phase space reconstruction 
(tomography) at different times
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SIS8160 Dual FMC Carrier AMC

• 4-lane PCI Express Gen3 Connectivity
• Xilinx XCKU40- or XCKU060-

1FFVA1156C Kintex Ultrascale FPGA 
• Dual Boot 
• Front Panel MMCX Clock Input
• Front Panel MMCX Digital In-/Output 

(HW Configuration) 
• Point to Point Links
• 4 MLVDS µTCA Ports (AMC Ports 17-

20) → 8 MLVDS lines
• 2 HPC FMC Sites
• Variable FMC VADJ (1,0V - 1,8V)
• Low Jitter Clock Generation and 

Management
• 2 x 2 GByte DDR4 Memory with two 

Memory Controllers
• White Rabbit Option (over FMC 2)
• Stand Alone Operation Option 
• MMC1.0 under DESY LV91 

SIS8160 Block Diagram
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Technical Aspect I: Backdrilled Vias

Drawing source: www.multi-circuit-boards.eu
Text source: www.sanmina.com

Decreasing via stub length by backdrilling significantly 
reduces a particularly problematic form of signal distortion 
called deterministic jitter. Because Bit Error Rate (BER) is 
strongly dependent on deterministic jitter, any reduction in 
deterministic jitter by backdrilling will significantly reduce 
the overall BER of the interconnect – often by many orders 
of magnitude. Other key advantages to backdrilling PTH 
vias include less signal attenuation due to improved 
impedance matching, increased channel bandwidth, 
reduced EMI/ EMC radiation from the stub end, reduced 
excitation of resonance modes and reduced via-to-via 
crosstalk.

24 (12 pairs) backdrilled vias for 4 PCIe lanes
JESD routed without backdrilling requirements
tradeoff: size (rest ring plus 200 µm)

Technical Aspect II: PCB Layer Stack

Megtron 6 layers because of Gen3 
PCIe and JESD speeds

8 signal, 6 power layers

Limited number of PCB foundries with
sufficient capabilities

Measured thickness of prototype batch
1.58 mm versus calculated value of
1.60 mm (excellent match)  
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SFMC01 
2 Channel 2.5 GSPS 14‐Bit

• Single width, 10mm stacking height, 
air cooled commercial grade HPC 
FMC Module 

• Analog front-end factory 
configurable for DC- or AC (Balun) 
input coupling 

• Up to 5 GHz AC Analog BW
• Up to 1 GHz DC Analog BW
• Dual channel 14-Bit, 2.5 GSPS with 

JESD204B Interface 
• 50 Ohm Input Termination 
• 4 Front panel SMA Inputs for Analog 

A/B, Clock and Trigger
• Ultra low phase noise 100 MHz on 

board clock source 
• High performance jitter attenuating 

frequency generator for JESD204B 
• one green Front panel user LED 
• System management EEPROM and 

Temperature Sensor with Thermal 
Watchdog

SFMC01 
2 Channel 2.5 GSPS 14‐Bit
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SIS8160/SFMC01 ROOT GUI
DC Configuration 1 GHz BW

SFMC01 AC 5 GHz BW Open Input
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Possible next FMC 
JESD Developments

• 4 Channel GSPS 16‐bit Digitizer

• 8 Channel 500 MSPS 14‐bit Digitizer

• Project Driven …

• ADC/DAC Combination …

Summary

MTCA/MTCA.4 adopted by many European (and
Asian) accelerators as instrumentation standard

XFEL (and FLASH) in reliable user operation

ATCA, still VME, custom designs, other standards
in use as well → niche market
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MTCA.4 Relevance, current Struck user base 

AU Australian Synchrotron

BR LNLS

CH CERN, PSI

CN IHEP Beijing, SINAP, USTC, IMP

CZ ELI (Inst of Physics, Praha)

DE DESY, HZDR, PTB, MPG, KIT, HZB, GSI, DESY Zeuthen, HIM 

ES ESS Bilbao, GMV

FR ITER, Saclay

GB Diamond, STFC

IN TIFR

JP KEK, SPring-8

KR PAL

RU ITER, NICA (Bevatech/DESY)

SE ESS, Lund University

TR TARLA (DESY)

TW NSRRC

US SLAC, NSCL/FRIB, ANL, ORNL

Questions/Discussion
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C. Von Hebel

A. Mester
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Development of a Scintillation Neutron Detector
Prototype using Digital SiPMs
10.04.2019 Matthias Herzkamp Central Institute of Engineering, Electronics and Analytics - Electronic systems

(ZEA-2)

Member of the Helmholtz Association

DETECTOR DESIGN

light tight cap 4 glass dispersers array holder Peltier frame heat sink

2 Peltier elements
cooling connector

2 data transmission boards
4 PDPC modulesGS20® scintillator

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 1
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DETECTION PRINCIPLE

Pixel Pixel Pixel Pixel
DPC3200-22-44 (PDPC)

1.1mm D 263® thin glass disperser

1mm GS20 Li-glass scintillator

1mm aluminium cap
neutron

ass d

glass

D 26

20 Li-

D

20 Li-

s d

glass

s d

glass

D

20 Li-

263® thin glass

Li-gla

ass

gla

26

Li-

ass

gla

26

Li-Photons are created
in the scintillator

Pixels close to event
get hit by more photons

PDPC PDPC PDPC PDPC

LVDS

U-Board U-Board

HDMI
Concentrator board

USB 3.0

PC

cl
oc

k

da
ta

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 2

PDPC

SPAD cells:
actively quenched
3200 per pixel
digital readout

Signal:
4 pixels form a die
no. of triggered SPAD cells
timestamp via TDC

Trigger Validation Integration

Idle Refresh Readout

56 8

24

�
×

1
P

ix
el

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 3
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SYSTEM SETUP
Peltier Regulator Concentrator Board Readout & Control PC

Power Supply Detector

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 4

FIRST MEASUREMENTS AT TREFF

Measurement time: 24.09.2018 – 27.09.2018
Bug in firmware caused problems during measurement
→ Homogeneity and validation measurements could not be performed
Bug is fixed → application for 2 additional days at TREFF
Successful mask measurements and detection efficiency test
In total, roughly 100GB of data was recorded

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 5
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SPECTRAL ANALYSIS

Low threshold setting
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Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 6

SPECTRAL ANALYSIS

Excellent dark count suppression
Used during further measurements
Unfortunately: also neutron events are
discarded

High threshold setting
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Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 6
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COINCIDENCE ANALYSIS

Comparison between two
sequential events
Peak at origin: single
neutron creating multiple
events
Overall rate of
coincidence: 2%
(low because of high
threshold setting)

0 50 100 150
0

20

40

60

time difference [ns]

di
st

an
ce

be
tw

ee
n

ev
en

ts
[m

m
]

100

101

102

103

104

105

no
.

of
ev

en
ts

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 7

RECONSTRUCED IMAGES

Boron carbide mask
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RECONSTRUCED IMAGES

Boron carbide mask
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RECONSTRUCED IMAGES

Boron carbide mask

2mm

1.
5
m
m

1
m
m

0.75mm0.5mm

0.5mm structure is visible!

Distortion at die corners
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RECONSTRUCED IMAGES

Boron carbide mask

2mm

1.
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1
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0.75mm0.5mm

0.5mm structure is visible!

Distortion at die corners

Low sensitivity at die corners
(due to high threshold setting)
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DETECTION EFFICIENCY

Detector response to 1mm slit
aperture
1.97× 106 neutrons in 129 s

→ count rate: 15.3 kcps
Reference He-tube: 26 kcps
Reason: low sensitivity at die
boundaries due to threshold
setting
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1mm SLIT RESPONSE – PROJECTION ON X-AXIS

FWHM
9.6 channels

1.3mm
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0
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fit (σ = 3.2 ch = 0.43 mm)

Fit function:

f(x) =

x0+1mm∫

x0

dt
A√
2πσ

e−
(x−t)2

2σ2

Normal distribution convoluted with
1mm rectangle function

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 10

CONCLUSIONS

Prototype was partially tested
Reconstruction algorithm still warps image at die boundaries
Good resolution (0.5mm structure visible, standard deviation 0.43mm)
Threshold setting must be lowered to increase homogeneity and thus total efficiency
Second measurement necessary

Member of the Helmholtz Association 10.04.2019 Slide 11
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10G/25G Ethernet PCS/PMA (10G/25G BASE-R)

10G/25G Ethernet MAC 
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https://www.dgway.com/products/IP/IP-LF-V2.3EX.pdf

http://www.intilop.com/

https://www.comblock.com/product_list_IP.html
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KIT – The Research University in the Helmholtz Association www.kit.edu

Application of heterogeneous FPGA 
architectures in physics experiments
Oliver Sander

IPE - EPS2

Attractivity of heterogeneous FPGAs

FPGAs are commonly used in a plethora of physics experiments
Enable online processing (through parallelism in HW applications)

Custom applications possible

Ease of use (compared to ASICs)

Huge variety of interfaces (especially to custom ASICs)

However, not everything works well on FPGAs
Implementing control-flow driven tasks in hardware is tedious and 
much more efficient in software (e.g. slow control, transport protocols 
such as TCP/IP, calibration sequences, debug, test, …)

FPGAs do not offer everything (e.g. floating point)

Why not have a hard IP core processor in an FPGA?

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Heterogeneous FPGAs (monolithic integration of FPGA & CPU & …) 
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IPE - EPS3

Ages of FPGA technology

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

1984 1992 2000 2008 2018

Age of invention

Age of expansion

Age of accumulation

Age of SoC

Age of acceleration

Xilinx XC2064, 64 FF 
64 blocks, 128 LUT3

Actel Antifuse 
(largest ~1990)

No tools, manual P&R

Multi FPGA Platforms

Rapidly growing FPGA sizes

Increasing Demand for 
Design Automation

SRAM FPGAs first for new 
technology – domination

Communication is main market

Dedicated logic blocks (e.g. 
high-speed I/O, multiplier)
 platform FPGAs

Low cost FPGAs

IP cores for large FPGAs

Processor systems added

Peripherals included

Security functionality

Platform management

HLS

Domain specific computing

Specialized architectures

Specialized computing 
environments

…

Ages are defined in a paper by Stephen Trimberger (2015) 
and in an interview with Ivo Bolsens (Xilinx CTO) in 2018

IPE - EPS4

Which heterogeneous architectures do exist?

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Smart Fusion2 Arria 10 SX Zynq Stratix 10 SX Zynq US+

Processors ARM Cortex M3 2x ARM A9 2x ARM A9 4x ARM A53 4x ARM A53
2x ARM R5

Peripherals
(I2C, SPI, ETH)

yes yes yes yes yes

Neon 
Extensions

- yes yes yes yes

Security Ext. yes yes yes yes yes

FPGA 
complexity

146 k LE 660 k LE 444 k LC 2750 k LE 1100 k LC

GPU - - - - Mali 400-MP2

High Speed IO 16x 3.2 Gb/s 48x 17.4 Gb/s 16x 16 Gb/s 64x 28.3 Gb/s
32x 17.4 Gb/s

28x 32.75 Gb/s
44x 16.3 Gb/s
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Programmable MPSoC – Zynq Ultrascale+

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

http://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/index.htm

High-speed 
application processor

Real-time processor

Embedded GPUPS/PL DDR 
Memory Controller Standard 

peripherals as 
hard IP core

Security 
accelerators

FPGA & High-
speed interfaces

IPE - EPS6

Zynq Ultrascale+ in more detail

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Architecture Power Domains

[Xilinx UG1085]
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IPE - EPS7

How could a software architecture look like?

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Yocto Linux on 
Quadcore A53

FreeRTOS on 
Dualcore R5

Custom FPGA Firmware
Std. IO 

(I2C, SPI, 
ETH,…)
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IPE - EPS8

IPE tooling environment for Zynq Ultrascale+

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Hardware 
Build System

BSP for Yocto
Framework Hardware & 

Software Unit-Tests

Service Hub 
Control Deamon

Hardware Module 
& Platform Library

Backend 
Activities

Remote Platform 
& Labnet
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IPE - EPS9

Reuse of modules and
common platforms

Improve code quality and
ensure consistency

IPE tooling environment for Zynq Ultrascale+

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Hardware 
Build System

BSP for Yocto
Framework Hardware & 

Software Unit-Tests

Service Hub 
Control Deamon

Hardware Module 
& Platform Library

Backend 
Activities

Remote Platform 
& Labnet

Automatic build and
integration of HW & SW

Standardized test and
development environment

Std platform access

IPE - EPS10

Zynq US+ on multi purpose platform HiFlex 2

Photon science

New generation of detectors for beam diagnostics

Diagnostics and stabilization of laser systems 

Superconducting sensors and 
quantum technologies

Readout of superconducting sensor arrays

Control- and readout of qubits

High Energy Physics (HEP)

NA62 (SPS-CERN) fast “low-level” 
trigger system, GPU-based

High Level Trigger (HLT) based on 
GPU- FPGAs accelerators

Hardware platform for Artificial Intelligence algorithms

Heterogeneous FPGA- GPU system based on Machine learning

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Optical link (full-duplex)  
up to 190 Gb/s

PCIe gen. 3 and 4, 16 lanes, up to 240 Gb/s full-
duplex

FMC+ connector:
# 20 tranceivers @ max 28 Gbps
# 160 lines @ 2 Gbps

SATA connectors for 
SSDs
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Application 1 - DAQ for the ECHo experiment

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Software-defined Radio (SDR) system architecture

DigitalConversionSpectrum Merge

Xilinx ZynqUS+

FPGA

Quad 
ARMA53 

CPU

ADC/DAC

Dual
ARM R5

CPU

𝝨

ADC/DAC

ADC/DAC

ADC/DAC

ADC/DAC

Cryostat

Mixing Stage

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

The Electron Capture 163Holmium 
experiment ECHo[1] will measure the 
electron neutrino mass by analyzing 
the energy spectrum in the electron 
capture process of 163Ho.

Technology

800 superconducting sensors (MMC)

10 events per pixel per second

400 channels, one transmission line 

Frequency division multiplexing

4-8 GHz, one channel each 10 MHz

MPSoC / FPGA

160 Gbps Input

160 Gbps Output

< 10 Mb/s to back-
end storage server

Full event processing 
on FPGA required

Complex Calibration 
on processors with 
FPGA support

15x

15x

IPE - EPS12

Application 1 - DAQ for the ECHo experiment

Coarse architecture overview including firmware blocks

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Soft IP Cores, FPGA side

Hard IP Cores, processor side

ARM Cortex A53 
Quadcore
(Linux)

AXI Bus

DDR4 
Controller

SATA 
Controller

Flux‐
Ramp 
Demod.

DAC 
Protocol 
Cores

ADC 
Protocol 
Cores

Comb 
Generati

on

Monitor 
/ DMA

Chan‐
nelizer

Matched 
Filter

O
N
 O
N
E 
C
H
IP

ARM 
Cortex R5 
Dualcore

ADCs DACs

Ethernet 
Controller

Storage PC
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Once more: DAQ for the ECHo experiment

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Software-defined Radio (SDR) system architecture

DigitalConversionSpectrum Merge

Xilinx ZynqUS+

FPGA

Quad 
ARMA53 

CPU

ADC/DAC

Dual
ARM R5

CPU

𝝨

ADC/DAC

ADC/DAC

ADC/DAC

ADC/DAC

Cryostat

Mixing Stage

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

Why not integrate the ADCs/DACs into 
a heterogeneous MPSoC platform?

IPE - EPS14

Integrating ADC/DAC into FPGAs @ Xilinx

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

P
er

fo
rm

an
ce

2006                                                      2012                                                             2017

Full Spectrum Bandwidth = 4GHz
DAC = 6.55GSPS, ADC = 4.096GSPS 

10-bit, 200-kSPS 56G High Speed PAM4
Serial Transceivers

[Xilinx, Glenn Steiner, XDF Talk @ Frankfurt, RF Solutions with Zynq ® UltraScale+TM RFSoC] 
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Zynq Ultrascale+ becomes more heterogeneous

Xilinx integrated high-performance ADC/DACs   RFSoC

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

4
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n 
FE

C

ZU21DR ZU25DR ZU27DR ZU28DR ZU29DR

12-bit, 4GSPS ADC – 8 8 8 –

12-bit, 2GSPS ADC – – – – 16

14-bit, 6.4GSPS DAC – 8 8 8 16

SD-FEC 8 – – 8 –

Pr
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si

ng
Sy

st
em

 &
 

Pr
og

ra
m

m
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le
 L

og
ic

Application Processor Core Quad-core ARM Cortex-A53 MPCore up to 1.5GHz

Real-Time Processor Core Dual-core ARM Cortex-R5 MPCore up to 533MHz

High Speed Connectivity DDR4-2600, PCIe Gen3 x16, 100G Ethernet

Logic Density (System Logic Cells) 930K 678K 930K 930K 930K

DSP Slices 4,272 3,145 4,272 4,272 4,272

33G Transceivers 16 8 16 16 16

Baseband Wireless Radio
Phased Array
Radar / Radio

Backhaul, 
Remote-PHY

Gen 1 Gen2 Gen3

ADC DAC ADC DAC ADC DAC

4.096 6.554 2.275 6.554 5.0 10.0 GSPS

[Xilinx, Glenn Steiner, XDF Talk @ Frankfurt, RF Solutions with Zynq ® UltraScale+TM RFSoC] 

IPE - EPS16

Application 2 - RFSoC for Quantum Computing

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

10cm

Xilinx Zynq UltraScale+
RFSoC ZCU111

FPGA + 2 Processors

Integrated ADC/DAC

Features of Custom Firmware

428ns feedback latency

Complete experiment flows
possible on the platform
(pulse sequencing, data collection,
averaging, statistics/evaluation...)

Python drivers & Qkit1 integration

1 https://github.com/qkitgroup/qkit
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Application 3: Integrated IPMC for 
HL-LHC CMS L1 Track Trigger

Intel Atom: High Performance interface to 
main FPGAs for dev, test, and calibration

IPMC: Low-level platform management

GL FPGA: interface conversion, glue logic

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

GL
FPGA

Intel 
COM

Express

IP
M

C

Main
FPGA 1

Main
FPGA 18x

 F
ire

F
ly

8x
 F
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F

ly

8x
 F

ire
F

ly

8x
 F

ire
F

ly

Serenity: CMS TT Prototype Board 
by Imperial College London

Xilinx ZynqUS+

FPGA

Quad 
ARM A53 

CPU

Dual
ARM R5

CPU

Integration into single Zynq US+

IPE - EPS18

Next generation FPGA: Xilinx Versal

It is Xilinx‘ newest architecture

More heterogeneous

More complex

Key Features

FPGAs + Processors + AI Engines

Network on Chip backbone
High bandwidth & low latency

Guaranteed QoS

Memory mapped 

built in arbitration

Complex memory hierarchy
(LUTRAM, BRAM, UltraRAM, 
Accelerator RAM, HBM, DDR)

+ optimizations in FPGA components

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Adaptive compute 
acceleration platform 
(ACAP)

[XDF Frankfurt]
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Versal - AI tile architecture

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

M
em

or
y

AI
Core

M
em

or
y

AI
Core

M
em

or
y

AI
Core

M
em

or
y

AI
Core

M
e

m
or

y

AI
Core

M
e

m
or

y

AI
Core

M
em

o
ry

AI
Core

M
em

o
ryAI

Core

M
em

or
y

AI
Core

1.3 GHz VLIW / SIMD vector processors

Parallelity

VLIW: 7+ operations / clock cycle

SIMD: 512 bit vector datapath
(8 / 16 / 32 bit & SPFP operands)

Up to 128 INT8 MACs / clock cycle / core 

Memory

16 KB Internal program memory 

32 KB data memory (parallel)

Integrated DMA logic 

[XDF Frankfurt]

IPE - EPS20

Conclusion

FPGAs become more and more heterogeneous devices
Zynq US+: FPGA & CPU & Peripherals

RFSoC: Zynq US+  & ADC & DAC

ACAP: FPGA & CPU & Per. & VLIW/SIMD 

Enables high functional integration 
(including control, calibration, and test software)

Giant leaps in tooling required to leverage potential

KIT IPE strongly believes in benefits of heterogeneous 
architectures  baseline for various projects

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Hardware 
Build 

System
BSP for Yocto 

Framework
Hardware & 

Software Unit-Tests

Service Hub 
Control Deamon

Hardware 
Module 

& Platform 
Library

Backend 
Activities

Remote Platform 
& Labnet
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Thank you

IPE - EPS22 SEI Workshop @ FZJ17.02.2020
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Next generation FPGA: Xilinx Versal

It is Xilinx‘ newest architecture

More heterogeneous

More complex

Key Features

FPGAs + Processors + AI Engines

Network on Chip backbone
High bandwidth & low latency

Guaranteed QoS

Memory mapped 

built in arbitration

Complex memory hierarchy
(LUTRAM, BRAM, UltraRAM, 
Accelerator RAM, HBM, DDR)

+ optimizations in FPGA components

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Adaptive compute 
acceleration platform 
(ACAP)

IPE - EPS24

IPE tooling environment for Zynq Ultrascale+

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Hardware 
Build System BSP for Yocto 

Framework
Hardware & 

Software Unit-Tests

Service Hub 
Control Deamon

Hardware Module 
& Platform Library

Backend 
Activities

Remote Platform 
& Labnet

Vielleicht dies auf zwei 
Folien verteilen
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Overview

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Comments/Disclaimer 
(1) Talk content is biased towards Xilinx FPGAs. This is neither a statement nor a recommendation.
(2) Talk focuses on high-end architectures to show technical development.
(3) Content is a personal selection and not exhaustive. 
(4) Versal Information comes from XDF Frankfurt (links need to be added)

FPGAs 
History and Status

MPSoC and selected 
application examples

Next generation 
architecture

- Part 1 - - Part 2 - - Part 3 -

IPE - EPS26

FPGA market or which vendors did survive?

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

FPGA IP core for
SoC designs

SRAM based FPGAs
Broad range

Low power & 
cost efficient FPGAs

2 small SRAM FPGA
families

Flash & Antifuse
FPGAs

SRAM based FPGAs
Broad range
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What about Intel vs. Xilinx?

• focus on logic/money
• limited IO bandwidth
• focus on logic/money
• limited IO bandwidth

FPGAs for cost sensitive 
or mid-range products

• maximum LUTs
• maximum DSP slices
• maximum internal memory
• maximum IO bandwidth (30 Gbps, 58 Gbps) 

• maximum LUTs
• maximum DSP slices
• maximum internal memory
• maximum IO bandwidth (30 Gbps, 58 Gbps) 

High performance FPGAs

• derived from HP FPGAs
• integration of large memories (GB)
• derived from HP FPGAs
• integration of large memories (GB)FPGA + HBM

• derived from HP FPGAs
• multiple processors
• memory and caches
• peripherals

• derived from HP FPGAs
• multiple processors
• memory and caches
• peripherals

FPGA + Processor 
System

• derived from previous
• high performance ADC/DAC
• derived from previous
• high performance ADC/DAC

FPGA+Processor+
ADC/DAC

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

IPE - EPS28

FPGA complexity over the years in numbers

Limited feature requirements (transistors, wires) 
of SRAM FPGAs allowed early adoption of new 
technology nodes 
 front-runner

Exponential progress in compute power, 
memory, and bandwidth

Dramatic increase in power efficiency

Dramatic decrease of price per logic gate

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020
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(S. Trimberger, DOI 10.1109/JPROC.2015.2392104)

(Dissertation C. Amstutz, 2016)
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Features in modern FPGA architectures

New Features in Virtex Ultrascale+ (16 nm FinFET+)
Ultra RAM Memory blocks (4kx72)

Up to 8 GB HBM integrated DRAM (460 GB/s)

58 Gb/s PAM4 transceivers, 32 Gb/s

PCI GEN3 (6x) and GEN4 (4x)

100G ethernet MAC with KR4-FEC & 150 G Interlaken cores

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

IPE - EPS30 SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

- Part 2 -
MPSoC and application examples
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Once more: DAQ for the ECHo experiment

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Software-defined Radio (SDR) system architecture

DigitalConversionSpectrum Merge

Xilinx ZynqUS+

FPGA

Quad 
ARMA53 

CPU

ADC/DAC

Dual
ARM R5

CPU

𝝨

ADC/DAC

ADC/DAC

ADC/DAC

ADC/DAC

Cryostat

Mixing Stage

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

IQ-Mixer

Why not integrate the ADCs/DACs into 
a heterogeneous MPSoC platform?

IPE - EPS32 SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

- Part 3 -
Next generation FPGA(?) architecture
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Versal – Scalar Units

Dual-Core ARM Cortex-A72 
application processors

Arm-v8A architecture

Up to 1.7 GHz

2x single-threaded performance 
(DMIPS Versal vs. Zynq US+)

Dual-Core ARM Cortex-R5 
realt-time processors

Arm-v7R architecture

Up to 750 MHz

Low latency and deterministic

Supports lock-step

Internal memory

Peripherals

Ethernet, SPI, I2C, CAN, UART, GPIO, USB, timer-counter, watchdog
SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Application Processing Unit

ARM® 
Cortex™ -A72

NEON™

Floating Point Unit

48 KB I-Cache
w/Parity

32 KB
D-Cache w/ECC

Memory
Management Unit

Embedded
Trace Macrocell

GIC-520 SCU 1MB L2 w/ECCCCI/SMMU

1
2

Real Time Processing Unit

ARM® 
Cortex™ -R5

(Split & Lockstep)

Vector Floating Point Unit

Memory Protection Unit

32 KB I-Cache w/ECC 32 KB D-Cache w/ECC

GIC 256KB TCM w/ECC

1
2

256KB OCM w/ECC

IPE - EPS34

Versal – Adaptable Engines

For traditionalists: This is the FPGA part

Some known facts

6 Input LUTs

Each CLB has 32 LUTs and 64 FF
(4x density compared to US+)

16 LUTs in a slice can be 
a 64 bit RAM

32-bit shift registers (SRL32) or two SRL16

Internal connection of LUTs possible

4x clock, 4x set/reset, 16 clock enable

3 step voltage-scaling supported

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

VLOW VHIGH

VMID

20% 
More

Performance

30%
Lower 
Power
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Versal - DSP blocks

New key features

More than 1 GHz of performance

Integrated FP32, FP16 floating point

Integrated complex 18x18 operations

SIMD support for add/sub/acc
(dual 24 bit, quad 12 bit) 

SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Int8 Dot  Product Complex 
18x18

32-b i t  S ingle  
Prec is ion 

F loat ing Point

Performance Improvement

UltraScale+ 16nm Versal 7nm

2.2X 3.3X 3.6X

IPE - EPS36 SEI Workshop @ FZJ17.02.2020

Left intentionally blank
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P. Kaever, P.Göttlicher

Arbeitstreffen: Testen 

Es wurden die verschiedenen Phasen der Projekte angesprochen. 

1. Hardware:

- Testen während der Entwicklung. Hier geht es meist mit dedizierten Messaufbauten
darum, die Ideen des Designs und deren Umsetzung zu validieren.

o Es werden didizierte Messgeräte benötigt
o Es wird Software benötige
o Es wird Firmware für FPGAs genötigt

Vielfach ergeben sich in den Instituten oder Gruppen dortige Standard-Instrumente 
und Softwarepakete  

- Tests der Produktion.
Es wurden Standardisierte Testmethoden angesprochen:

o Flying Probes für Impedanzen aller Netze
o JTAG basiertes Boundary Scan
o Optische Kontrollen
o EMV
o Kontinuierliche Qualitätssicheruntg der Werkzeuge, e.g. Löten
o

- Funktionale Tests in den entwickelnden gruppen oder zentralen Gruppen in
Zusammenarbeit mit den Entwicklern. Hier gelten ähnlich Überlegungen wie zu den
Tests während der Entwicklung, allerdings mit einem weiteren Schritt zu einfacher
routinierter Bedienung.
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2. Software/Firmware

Längere Gespräche ergaben sich zum Test von Software. 

Konzept Softwarereview und -test: 

Reviewer sind Projektmitarbeiter mit Softwarekenntnissen 

- Review- und Testsituation:

- Zu testende Systeme: häufig SPS-Software

- Testcases werden mit Python-Skripten geschrieben

- Falls möglich wird mit Hardware in the Loop getestet - z.B. bei häufig verwendeten
Systemen

Tooling im Projekt: 

- Redmine für Versionsverwaltung und als Ticketsystem

- Gerith als Review-System

- Jenkins als Buildsystem  und für Test Runs

Angestrebt wird eine testgetriebene Entwicklung 

- Definition der Testcases

- Codierung der Unit-Tests

- Einbindung in Jenkins

- Codierung der Funktionalität

- Programmierung gegen die Testcases und sukzessive Iteration von Codierung und
Test
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