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概要

テレスコープアレイは完成すれば 1300km2srの有効検出面積を持つ、北半球最大の空気シャワー
観測装置となる。テレスコープアレイ実験はその巨大な検出面積をもとに、1018eVから 1021eVま
での最高エネルギー宇宙線を、前世代の空気シャワー検出器 AGASAの 10倍の感度で観測する。
テレスコープアレイ検出器は 2007年からの全面稼働を予定しており、これまでに類を見ない高

性能、大検出面積の最高エネルギー宇宙線観測装置となる。宇宙空間内で我々の知りうる最も高
いエネルギー事象である最高エネルギー宇宙線の正確な測定を行うことで宇宙線物理学はもとよ
り、高エネルギー天体、時空構造、素粒子物理学に対して更なる知見が得られると期待できる。
テレスコープアレイは 2つの異なる検出器群からなり、一方は空気シャワー内の荷電粒子を直

接検出する地表検出器群、もう一方は空気シャワーにより励起された窒素分子からの蛍光を観測
する大気蛍光望遠鏡である。この 2つの異なる特性を持つ検出器群を用いてハイブリッド観測を
行うことで、エネルギー決定精度 10％、角度分解能 0.4°で最高エネルギー宇宙線の測定が可能
となる。
本論文はテレスコープアレイ大気蛍光望遠鏡に用いられる電子回路の開発、及び最初の 2005年

7月の、米国ユタ州での試験観測の結果分かった性能、改善すべき問題点について述べる。
試験観測では、読み出しシステム、トリガーシステムは共に安定に動作し、空気シャワーイベ

ントデータを取得することができた。観測された空気シャワーイベントの数はおおむね予想と一
致し、トリガーシステムが仕様通りに動作することが実証された。また、主なバックグラウンド
は飛行機のライト、ミューオンによるチェレンコフ光であることが分かった。
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第1章 序論

1965年に Penzias,Wilsonらにより宇宙背景輻射が発見され、最近では 2001年に精密測定のため
WMAP衛星が打ち上げられた。その結果現在では宇宙背景輻射は 2.725Kの黒体輻射であるとい
うことが分かっている [1]。

1020eV以上の極高エネルギー宇宙線 (以下 EHECR, Extremely High Energy Cosmic Rayの略)は
この宇宙背景輻射との相互作用でエネルギーを失うため、フラックスは急速に減少する、つまり
スペクトルにカットオフがあると予測されている [2],[3]。この予測は宇宙背景輻射の発見の翌年、
Greisen,Zatsepin,Kuzminによって提示された。このスペクトルのカットオフは、3氏の頭文字を
とって GZKカットオフと呼ばれている。3氏は p+ γ → ∆(1232) → N + πのプロセスに限定し
て計算を行った。EHECRの源は宇宙空間に一様に分布ており、EHECRの組成は全て陽子からな
ると仮定した場合の EHECRスペクトルのカットオフエネルギーは 1019.6eVとなることを予測し
た。

EHECRの粒子種は現在まだ明らかになっていない。しかし、1020eVのエネルギーだと、最も
エネルギー損失距離 E/(dE/dx) が長いのは陽子であるため、陽子が最も有力な EHECR候補と
なっている。原子核は背景赤外輻射との相互作用で光分解を起こすことにより、1018eVを超える
エネルギーの光子はサブミリ波背景輻射との相互作用 γ + γ → e+ + e−のプロセスにより、電子
は磁場でのシンクロトロン放射によりエネルギーを失う。原子核の場合、エネルギーの増加に伴っ
てエネルギー損失距離が急速に減少するため、陽子と同様スペクトルにカットオフを生じる。原
子核のカットオフエネルギーは陽子のカットオフエネルギー 1019.6eVと同程度である。電子、光
子は、1016eV以上ではエネルギーの増加に伴ってエネルギー損失距離が伸びるためにカットオフ
は生じないが、エネルギー損失距離は 1020eVで陽子と比べ 1桁以上小さい。

現在 EHECRの測定結果がAGASAグループ,HiResグループ,Augerグループから発表されてい
るが、AGASAとその他のグループでそれぞれ異なる結果となっている (図 1.1)。特に 1020eVを
超えるエネルギーで、AGASAの結果はGZKカットオフの理論予想を上回るフラックスの存在を
示唆し、HiResの結果は GZKカットオフの存在を示唆している。AGASAグループは 2004年ま
でに 1020eV以上の EHECRを 11例観測した。これに対し理論予測値は 2例であり、AGASAの
観測結果は 4シグマ以上の信頼度でGZKカットオフの存在を棄却している。しかしAGASAのエ
ネルギー決定に置ける系統誤差は 18％であり、この系統誤差を考慮にいれると信頼度は 2.6シグ
マまで減少する。
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図 1.1: EHECR のエネルギースペクトル, 縦軸にはエネルギーの 3 乗と 1024 を掛けてある。
青は AGASA[4]、赤と黒は Hires 単眼観測 [5]、緑は Hires 複眼観測 (Preliminarily)[6]、紫は
Auger(Preliminarily)[6]、実線は宇宙線源が宇宙全体に一様に分布していると仮定して計算した
予想スペクトル [5]

AGASAグループの EHECRスペクトルが発表された 1998年から現在に至るまで、GZKカッ
トオフの存否は多くの物理学者の論議を呼んできた。しかし現段階ではいずれの EHECR観測グ
ループも統計量やエネルギー決定精度はAGASAと同程度であり、GZKカットオフが存在するか
否かの論議に終止符を打てていない。

テレスコープアレイ (以下 TA)実験の主目的は、GZKカットオフの存否を明らかにし、EHECR

の起源を知るために EHECRの

• 精確なエネルギースペクトル

• 到来方向

• 粒子種

を測定することである。

この論文では大気蛍光望遠鏡電子回路の開発について述べる。まず次章では、EHECRに関す
る物理について概観し、EHECRの観測手法について述べる。第 3章では大気蛍光望遠鏡の設計
について述べる。第 4章では大気蛍光望遠鏡読み出し用電子回路、名付けて Signal Digitizer and

Finder(SDF)の詳細について述べる。第 5章で FD試験観測の結果を報告し、それに基づいて行っ
た SDFの最適パラメータ探索について述べ、第 6章で上記の総括を行う。
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第2章 最高エネルギー宇宙線物理学

2.1 EHECRの粒子種、伝播について

EHECRの粒子種はまだ良く分かっていない。しかし、1013eVまでは一次宇宙線の直接観測に
より、その大部分が陽子、原子核であると判明している [9]。1020eVのミュー粒子、荷電パイ中
間子の飛程はそれぞれ 2.0×10−2pc、1.8×10−6pcであり、地球のごく近傍で生成していなければ
地球に到達するすることはできない。また、EHECRは、自身が大気との衝突で生成する電磁シャ
ワーを通しで観測されるので、大気との反応断面積が十分大きい粒子でなければならない。上記
の制約から、予測される粒子種は陽子、原子核、電子、光子となる。

陽子、原子核、電子、光子は、宇宙背景輻射と相互作用しエネルギーを失う。また、電子は磁場
によるシンクロトロン放射によってもエネルギーを失う。以下に陽子、電子、光子のエネルギー
損失距離を示す [10]。

図 2.1: 陽子、電子、光子の宇宙背景輻射内でのエネルギー損失距離。xloss = E/(−dE/dx)であ
る。エネルギー損失は、陽子ではパイ粒子生成と電子対生成について、電子では逆コンプトン散
乱と 10−12Gから 10−8Gまでの磁場中でのシンクロトロン放射について、光子では電子対生成に
ついて計算している。宇宙背景輻射のスペクトルは、2.7Kの黒体輻射に加え、銀河からの赤外輻
射及び電波を含んでいる。

図 2.1では、電子のエネルギー損失は逆コンプトン散乱によるものとして計算しているが、実
際には数 µGの銀河磁場中でのシンクロトロン放射の寄与が支配的となる。電子の磁場中でのエ
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ネルギー損失距離は

xloss(E) = E

(
4
3
B2

2µ0
σT cγ

2β2

)−1

= 2.56 × 1018E−1B−2 [pc] (2.1)

で与えられる。ここで、Eは電子のエネルギー [eV]、Bは銀河磁場の強度 [µG]、µ0は真空の透磁率、
σTはトムソン散乱の断面積、cは真空中での光速、βは粒子の速度を cで割ったもの、γ = 1/

√
1 − β2

である。銀河磁場強度が 3µG程度だとすると、エネルギー損失距離は 1018eVでは 0.85pc、1020eV

では 8.5×10−3pcとなる。従って銀河外から到来した EHEの電子は銀河磁場を通過して地球に到
来することができない。

次に陽子と光子の伝播について考える。伝播距離とエネルギーとは

l(E) =
∫ Ei

E

xloss(ε)
ε

dε (2.2)

の関係がある。ここで Eiは初期条件でのエネルギーである。図 2.1のエネルギー損失をもとに、
陽子、光子の背景輻射内での伝播距離とエネルギーとの関係を計算した。結果を図 2.2に示す。
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図 2.2: 宇宙空間に存在する輻射内による EHECRのエネルギー変化。左図は陽子、右図は光子の
ものである。この計算は図 2.1の値を用いて計算したものである。1022eVの陽子は 30Mpc伝播す
ると、そのエネルギーの 70％を失ってしまう。

図 2.2から、1022eV以下の陽子は 100Mpc以内に起源を持つ、また、1022eV以下の光子は 40Mpc

以内に起源を持つことがいえる。光子の伝播距離は銀河からの電波放射強度のモデルに依存する。
また、この計算は赤方偏移によるエネルギーの減少を考慮していない。宇宙は平坦とした場合の
赤方偏移によるエネルギー損失距離は 5Gpcであり、赤方偏移の効果を入れると、100Mpc以遠で
のエネルギーの減少はより大きくなる。また、陽子の伝播距離は陽子の運動に沿って計算したも
のである。1019eVを超えると視線距離と一致するが、それ以下のエネルギーでは銀河磁場によっ
て曲げられるので、伝播距離は視線距離に比べより大きくなる。

次に、原子核の伝播について考える。原子核の宇宙空間の輻射によるエネルギー損失は光分解
によるものと電子対生成によるものとがある [11]。図 2.3に鉄の原子核のエネルギースペクトル
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図 2.3: 鉄のエネルギースペクトルが宇宙空間内の伝播により変化を示す様子を表すシミュレー
ション。距離は観測点から宇宙線起源までの視線距離である。白のヒストグラムは鉄原子核、赤
は光分解により派生した原子核 (陽子、中性子は除く)、青は光分解により派生した陽子、中性子
である。

の変化を示す。エネルギーの低い鉄原子核は、磁場により曲げられ伝播距離が長くなる。そのた
め図 2.3では 1019eVより 1018eV付近のエネルギーの方が減衰が大きくなっている。

2.2 EHECRの起源について

現在 EHECRの起源は、高エネルギー天体における衝撃波による加速を起源とする説と、超重
粒子の崩壊または対消滅を起源とする説とに大きく分けられる。

2.2.1 天体起源説

EHECRは荷電粒子であるとすると、粒子の加速限界は磁場の強さに比例し、天体のサイズに反
比例する。図 2.4にいくつかの EHECRの起源の候補となる天体の磁場とサイズとの関係を示す。
図 2.4から、候補となる天体は中性子星、活動銀河核、ガンマ線バースト、電波銀河、銀河団な

どであるといえる。いずれの場合も磁場に補足された状態で衝撃波により加速されるため、粒子
の電荷が大きいほど最大加速エネルギーは大きくなる。
銀河団や電波銀河は磁場の強さとサイズだけ考えれば候補に含めることができるが、加速に必要

な衝撃波面の形成メカニズムや、銀河団内部の磁場の強さに対する不定性のため、現状では 1020eV

まで加速可能かどうかは不明である。
中性子星は銀河内に数多く分布しており、他の候補天体と比べて地球との距離が近いため、
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図 2.4: 天体の磁場およびサイズと、最大加速エネルギーの関係を表した図。図中の AGNは活動
銀河核、SNRは超新星残骸、GRBは Gamma Ray Burstの略である。

EHECR はエネルギーをそれほど失わずに地球に飛来することができる。ただし最大加速エネ
ルギーは中性子星周囲の磁場の構造やプラズマの密度に依存し、実際に 1020eVまで加速可能かど
うかはやはり不明である。
活動銀河中心核 (Active Galactic Nuclei,AGN)の電磁ローブと呼ばれる領域では、中心核から放

射されるジェットと銀河間空間ガスの衝突によって強い衝撃波が生じており、そこでは 1020eVま
で粒子加速が可能であると考えられている。その中で特に強い電磁波が放射されている領域 (radio

hot-spot)では、光子、物質ともに密度が低くエネルギー損失が少なく、かつ粒子を封じ込めるだ
けの十分な強さの乱流磁場が存在していることが電波観測から予想されている。しかし、hot-spot

を伴う電磁ローブをもつAGNは分布数が少なく、AGASAによって観測された量を満たすことは
できない。

AGNそれ自身も、中心にあるブラックホールに降着する物質の質量エネルギーを加速粒子のエ
ネルギーとして解放する EHECR加速源の候補天体として挙げられる。粒子加速は回転する磁場
によって生じる電場によっておこる。ただし、AGNの場合はその周囲の放射場との衝突による荷
電粒子のエネルギー損失が顕著であり、最大加速エネルギーは 1019eVまでと考えられている。活
動的でない銀河の中心にある重たいブラックホールはこのような大きなエネルギー損失の少ない
効率の良い加速源となりうる、というアイデアも提案されている。
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2.2.2 素粒子起源説

以下に EHECRは素粒子起源であるとするモデルを示す。

• コールドダークマターの候補でもある超重粒子 (Super Heavy Relic Particles,SHR)の崩壊ま
たは対消滅によって EHECRが生成するというモデル。SHRの崩壊パターンはその粒子が何
であるかに依存するが、最終的に粒子の全質量の 0.1パーセント弱がバリオンに、その他の
大部分は光子、電子、ニュートリノのエネルギーとして解放される。これらの SHRは銀河
の重力に拘束されているので、銀河中心方向からより多く EHECRが飛来することとなる。
また、EHECRの組成が主にγ線やニュートリノであれば、EHECRの起源は SHRである可
能性が高い。

• ビッグバンの初期に生成された宇宙紐などの位相欠陥 (Topological Defects,TD)が銀河近傍
で崩壊して EHECRを発生しているとするモデル。TDは衝突や対消滅によって、超重ゲー
ジボソンやヒッグスボソンに崩壊し、最終的にハドロンや光子、電子、ニュートリノになる。

• 高エネルギーのニュートリノが、重力によって銀河近傍に集積している宇宙背景ニュートリ
ノと相互作用して Z0 粒子を作り、その崩壊生成物が EHECRとして観測されている、とす
るモデル。宇宙背景ニュートリノは重力による束縛が弱く、大きな半径をもつクラスターを
作るので、到来方向分布は diffuseされた点源のようになる。

• ニュートリノ反応断面積はエネルギー増加にともない増大し、1020eVのエネルギーになる
と 100mb程度になって、大気原子核と反応できるようになる、とするモデル。高エネルギー
ニュートリノは天体から放射されるので、到来方向は特定の天体に集中する。また、大気深
部で反応を起こすため、他の粒子との識別が可能である。

• 量子重力理論では、光速と粒子の最高速度は異なっていても良い。粒子の最高速度は光速よ
り遅いとするモデルがあり、そのような場合にはローレンツ因子が特殊相対性理論の計算よ
りも小さくなる。このメカニズムが働くと∆の共鳴対生成が起こらず、遠方から陽子が飛
来できる。

2.3 空気シャワー生成について

地球に入射した EHECRは、大気原子核と衝突して多数の二次粒子を生成する。これらの二次
粒子はさらに大気原子核と衝突して同様の粒子を生成する。このプロセスが繰り返されることに
より、一次粒子のエネルギーが細分化されて粒子群となることを空気シャワーと呼ぶ。空気シャ
ワーの発達及は電磁相互作用によるプロセスと原子核相互作用によるプロセスに大別できる。以
下にそれぞれの主な特長について述べる。

まず、電磁相互作用について述べる。空気シャワー発達に関連する主な電磁相互作用のプロセ
スは、電子対生成、制動輻射、電離損失、クーロン散乱である。
電子は制動放射により光子を発生し、この光子は電子対生成を起こす。このプロセスにより多

数の電子陽電子対を生成する。このプロセスを電磁カスケードと呼ぶ。空気シャワーの最大発達
点では、空気シャワーのエネルギーの 90％以上は電磁カスケードとなっている。
制動放射によって、電子のエネルギーが 1/eとなる物質の厚さを放射長X0とすると、空気の放

射長は 37.1 g/cm2となる。また、電子対生成の平均自由行程は 9/7X0であるので、X0は電磁カス
ケードの発達を表すのに良い単位としてしばしば用いられる。また、電離損失と輻射によるエネ
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ルギー損失が等しくなるような電子のエネルギーを臨界エネルギー ε0と呼ぶ。大気の臨界エネル
ギーは 81MeVである。電子の平均エネルギーがこの臨界エネルギー以下になると、空気シャワー
中の粒子数は減少に向かう。電磁カスケードの発達曲線としては、次の近似式 [12]が用いられる。

Ne(E,X) =
0.31√

ln(E/ε0)
exp

[
X

λrl

(
1 − 3

2
ln s

)]
, (2.3)

s =
3X

X + 2λrl ln(E/ε0)
(2.4)

ここでNe(E,X)は電子数、Eは一次粒子のエネルギー、Xは電磁カスケードが通過した物質の厚
さ、λrlは大気中での電子の輻射長、sはエイジパラメータと呼ばれ、電磁カスケードは s < 1の際
は成長段階にあり、s > 1の際には減衰段階にある。
電磁カスケードは電子の受けるクーロン散乱により横方向に広がりを持つ。散乱角の平均値√〈θ2(E)〉は √

〈θ2(E)〉 = ES/E (2.5)

で表される。ここで Eは電子のエネルギー、ES = 21[MeV]である。また、電磁カスケードの横
方向広がりは

ρe(R) = NeC

(
R

Rm

)−α (
1 +

R

Rm

)−(η−α)

, (2.6)

C =
Γ(η − α)

2πΓ(2 − α)Γ(η − 2)
,

Rm =
√
〈θ2(ε0)〉X0 =

Es

ε0
X0 (2.7)

と近似される [12]。ここで、α, ηはエイジパラメータの関数であり、α ∼ 2 − s, η ∼ 6.5 − 2sであ
る。

次に、原子核相互作用について述べる。原子核相互作用により生成した中間子は、大気原子核
と衝突して新たな中間子を生成する。このプロセスを繰り返すことにより多数の中間子を生成す
る。このプロセスを核カスケードと呼ぶ。ただし、π0は、飛程が 25γnmと短いので、大気原子
核と衝突する前に 2つの光子に崩壊する。この光子はさらに電磁カスケードを引き起こす。中間
子のエネルギーの細分化が進むと、中間子の飛程は短くなり大気原子核と衝突する前に崩壊して
しまうため、原子核と衝突して新たな中間子を生成するプロセスよりも崩壊プロセスの方が優先
し、核カスケードは最終的に多数の µ±となる。

空気シャワーは上記の電磁カスケードと核カスケードの複合プロセスであり、入射する EHECR

がハドロンの場合、電子数の発達曲線は

Ne(E,X) = S0
E

ε0
exp

(
Xmax

λat
− 1

)(
X

Xmax − λat

)Xmax
λat

−1

exp
(
− X

λat

)
, (2.8)

S0 = 0.045(1 + 0.0217 ln
(

E

100[TeV]

)
, (2.9)

Xmax = 58 log
(

E

1[eV]

)
− 297 [g/cm2] (2.10)

で近似される [12]。ここで、X は EHECRが最初に大気原子核と衝突した場所を起点とした大気
深さ [g/cm2]、λatは空気シャワーの減衰長 70[g/cm2]である。この近似式は修正Gaisser-Hillas関
数と呼ばれる。空気シャワーの横方向広がりは式 2.6を用いることができる。
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2.4 観測手法について

EHECRの観測手法には、大きく分けて 2種類ある。一方は空気シャワーに含まれる粒子を地
表で直接検出する方法であり、この目的で作られた検出器を空気シャワーアレイと呼ぶ。もう一
方は空気シャワーに含まれる荷電粒子が励起した大気中の窒素分子からの蛍光を検出する方法で、
この目的で作られた検出器を大気蛍光望遠鏡と呼ぶ。この他、空気シャワーが発生する電波を検
出するという方法も試みられている。

空気シャワーアレイの粒子検出器としてはプラスチックシンチレーターを用いたシンチレーター
検出器が一般的に用いられている。この場合、観測される粒子は電磁カスケード成分とミューオ
ン成分である。ミューオン成分を選択的に検出するために、シールドされたシンチレーター検出
器や、水チェレンコフカロリメータを別に設置する場合もある。さらに、空気シャワーの中心部
分に多いハドロン成分を観測するためにハドロンカロリーメーターを備えている空気シャワーア
レイもある。空気シャワーアレイが観測するのは地表面での粒子数密度であるので、この粒子数
密度を式 2.6に当てはめることによりNeを決定し、さらに式 2.8を用いることによりエネルギー
を決定する。
地表検出器のエネルギー測定の系統誤差の主要項は、検出器起因のものを除くと空気シャワー

の最大発達点の不定性に起因するものである。これは高エネルギーのハドロン相互作用のモデル
依存性、大気原子核との最初の衝突点の不定性、粒子種の不定性から生じている。しかし地表検
出器は大気蛍光望遠鏡に比べ安価に検出面積を広く取ることができ、24時間 365日安定に稼動さ
せることができるという利点もある。

次に大気蛍光望遠鏡について述べる。大気蛍光望遠鏡が観測するのは窒素分子の発光量である。
発光量は電離損失に発光効率を掛けたものである。励起した窒素分子は酸素分子との衝突で励起
エネルギーを失い蛍光を発しなくなるため、気圧が高いと発光効率は減少する。従って荷電粒子
が大気 1mを通過する際に発生する光子数は、エネルギーや気圧にあまり依存しない。また、そ
の値は約 4.5個/mである。電子の電離損失は 10MeVから 1GeVの間でほとんど変化しないため、
このエネルギー範囲では電子のエネルギーと発光量は比例する。図 2.5に大気蛍光の波長分布及
び 80MeVの電子が空気中を 1ｍ通過する際の発光量を示す。

図 2.5: 左図 [7]は大気蛍光の波長分布である。蛍光体は乾燥空気であり、電子の平均エネルギー
は 0.85MeVである。右図 [8]は 80MeVの電子が空気中を 1m通過する際の発光量の高度分布であ
る。白丸は摂氏 23度、黒丸は摂氏 0度の値である。
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望遠鏡では窒素分子の発光量から空気シャワーの電子成分のエネルギーを決定する。この方法
は大気を吸収体として用いたカロリメトリーであり、空気シャワーの幾何学配置と大気の透明度
が分かれば、空気シャワーの電子成分のエネルギーを知ることができる。ミューオンとニュート
リノが持ち去るエネルギーの比率は 1TeV以下の領域でほぼ分かっているので、特殊な素粒子相
互作用が空気シャワー発達初期で起こっていなければ、入射粒子のエネルギーは空気シャワーア
レイに比べて高い精度で測定できる。また、発達曲線は粒子種別に異なるため、発達曲線から粒
子種の推定も可能である。
大気蛍光望遠鏡による空気シャワー測定は大気を用いた測定であるため、大気の透明度の系統

誤差がエネルギーの系統誤差の主要項となる。高い精度でエネルギーの測定を行うためには、大
気の透明度を高精度で測定する必要がある。単眼観測の場合は望遠鏡に対する空気シャワーの幾
何学配置の不定性が大きいため、遠くの高エネルギーの空気シャワーを近くの低エネルギーのも
のと誤解してしまう可能性がある。空気シャワーの光量は非常に小さいため、観測も新月期の晴
れた夜に限られる。

上記のように、大気蛍光望遠鏡と空気シャワーアレイは測定原理が異なるが、2つの検出器を用
いて同時観測を行うことで空気シャワーのエネルギーを相補的に測定することになる。空気シャ
ワーアレイのエネルギー決定精度は、Xmaxを大気蛍光望遠鏡が与えることにより改善する。エ
ネルギー決定性能に優れる大気蛍光望遠鏡は単眼では幾何学配置を決めることができないが、地
表での空気シャワーの到達時間を空気シャワーアレイが与えることで幾何学配置を決定できる。
また、大気蛍光望遠鏡は空気シャワー中心軸付近（軸から～100 m以内）でのエネルギー損失を
シャワーの縦方向発達に沿って観測する。これに対して、地表検出器はXmax付近の平面内でシャ
ワー軸から数 100 m -数 kmの範囲において粒子密度の横方向の広がりを測定する。各々の方法は
単独で宇宙線粒子のエネルギーと到来方向を決定できるが、空気シャワー現象が統一的に理解さ
れていれば、結果が一致するはずである。
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TA検出器は、3台の大気蛍光望遠鏡と、576台のシンチレーションカウンターを用いた 760km2の
空気シャワーアレイとで構成された複合検出器である。エネルギー決定精度にシミュレーション
依存性の少ない大気蛍光望遠鏡と、稼働時間が長く大きな統計量の蓄積が見込める空気シャワー
アレイとのお互いの利点を生かし、高統計、高精度の実験を行う。また、大気蛍光望遠鏡はHiRes

実験で、空気シャワーアレイは AGASA実験で用いられており、両者の不一致の原因を突き止め
る事にもなる。

本章では、検出器の基本デザインについて述べる。

3.1 建設場所

大気蛍光望遠鏡 (以下 FD,Fluorescence Detectorの略)の建設場所は、下記のような条件を満たし
ていることが望ましい。

• 観測時間を長く取るため、晴天率の良い地域である

• 測定のノイズ源となる人口光が少ない

• 大気の透明度の高い地域である

• 周囲に視野をさえぎるものが無い

空気シャワーアレイ用地表検出器 (以下 SD、Surface Detectorの略)の設置場所はできるだけ平坦
な地形であることが望ましい。これらの条件から、TAの建設場所は米国ユタ州、ソルトレイク市
の南西 200キロにある砂漠に決定された。この地域は年間降雨量 250mm、晴天率 60％と理想的
な気候であり、人口光も極めて少ない。HiResグループの大気透明度測定から、FDの建設地域は
米国の標準的な砂漠よりも大気透明度が高いということが分かっている。建設位置は北緯 39度、
西経 113度、平均標高 1,400mである。地形は広大な平野の周辺に小高い丘があるという SD、FD

双方にとって好ましい地形となっている。図 3.1に TAの検出器配置を示す。

3.2 空気シャワーアレイについて

TAの空気シャワーアレイは間隔 1.2kmの碁盤目状に 576台の地表検出器を並べ、入射角 45o以
下で検出面積 1300km2srを達成する。空気シャワーアレイに用いる地表検出器は、3.0m2のシンチ
レータを 2層重ねたものを用いる。2枚のシンチレータからの信号のコインシデンスをとることに
より、環境ガンマ線からの雑音信号と荷電粒子からの信号を効果的に弁別できる。シンチレータ
で発生した光は、波長変換光ファイバーを通じて光電子増倍管（以下 PMT、PhotoMultiplier Tube

の略）に導かれる。PMTの出力は 50MHzのフラッシュADCでデジタル化して記録する。各検出
器にはGPS受信機 (Motorola M12+)を搭載しており、20ns以下の相対精度で同期化される。トリ
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図 3.1: TAの検出器配置。灰四角は SD敷設点、緑四角は FD建設用地、橙丸は通信塔、青十字は
キャリブレーション用レーザーの用地である。黒矢印は個々の FDステーションの視野を表す。

ガーとデータ収集には 2.4GHz帯のスペクトル拡散型無線モデムを使用する。このモデムと指向性
アンテナを用いて、19.7kmの距離で 300kbpsの通信速度が達成されている。電力源として 120W

の太陽電池パネルと蓄電池を用い、365日 24時間の運用が可能としている。上記のように個々の
地表検出器は電力線、通信線などを用いずに完全に自立して運用されるので、環境負荷は非常に
小さい。設置の際も環境負荷を最小にするべくヘリコプター輸送を行っている。

図 3.2: TA地表検出器。左は現地に設置した検出器の写真、右はシンチレータ等の設置図である。
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3.3 大気蛍光望遠鏡構造体及び光学系

TAの FDは新規に 2ステーション建設する。さらにHiRes検出器を 1ステーション移設するこ
とにより計 3ステーションで観測を行う。以下に各ステーションの座標及び相対距離を示す。

FDステーション名 緯度 経度 標高 [m] 相対距離 [km]

Black Rock Mesa(TA) 39.18830N -112.71170W 1417 0

Long Ridge(TA) 39.20792N -113.12147W 1559 35.2

Drum Mountain(HiRes) 39.47292N -112.99366W 1619 39.8

表 3.1: TAステーション座標及び相対距離

各ステーションは 1020eVの空気シャワーが視野内に落ちたときに必ず複数のステーションで観
測できるよう、40km以内の相対距離で配置した。図 3.3に FDステーションの図面、図 3.5に写
真を示す。

各ステーションの視野は仰角 3°-34°、方位角 108°となっており、ほぼ全ての地表検出器を
視野内に収めるように方位を選んである。建物の高さは約 10mあり、望遠鏡設置室とコントロー
ル室に分かれる。望遠鏡設置室には 6基の望遠鏡架台が設置される。コントロール室は結露を防
ぎエレクトロニクス群の使用温度範囲を守るために、外気から遮断されており、空調設備を持つ。
また、建物外部に重油発電機を備えており、これからステーション運用に必要な電力が供給され
る。各ステーションには無線 LANネットワークを配備しており、これにより遠隔地からの操作、
モニターが可能となる。また、地表検出器のデータ収集、通信制御は FDステーションより行う。

図 3.3: FDステーションの図面
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各望遠鏡架台には上下に反射鏡とカメラが 1対ずつ設置される (図 3.4)。従って 1つの FDス
テーションには反射鏡、カメラがそれぞれ 12台ずつ設置されることとなる (図 3.3)。反射鏡は曲
率半径 6,067mm,口径約 3mの球面鏡であり、部分鏡 18枚から構成されている。各部分鏡は平面
ガラス (Schott Tempax glass)を金型を用いて焼きなます方式で製作されている。表面はアルミニ
ウム蒸着を行った後、化学処理を行いAl2O3の酸化皮膜を形成する。背面には架台への取付治具
が紫外線硬化型接着剤を用いて取り付けられている。合成鏡を球面に保つため、この取付持具に
は 2つの調整軸を持たせてある。TA実験に用いる各々の部分鏡は、その全てについて焦点距離、
焦点距離におけるスポットサイズを測定し、スポットサイズが 20mm以下のもののみが用いられ
るよう品質検査を行っている。図 3.4に望遠鏡架台の図面、図 3.5に写真を示す。

図 3.4: FD望遠鏡架台の図面

図 3.5: FDステーションの写真 (左)および望遠鏡架台の写真 (右)



3.4. 大気蛍光望遠鏡 PMTカメラ 15

3.4 大気蛍光望遠鏡PMTカメラ

鏡の焦点面には 16x16本の 6角形 PMT(浜松ホトニクス社製 R6234)からなる撮像カメラが取り
付けられている。図 3.6に FDカメラ、各 PMTの写真を示す。PMT1本当たりの視野は仰角 1°、
方位角 1.1°であり、これが望遠鏡の分解能となる。各カメラの視野は仰角 15.6°、方位角 18°で
あり、上下、左右の隣り合うカメラはそれぞれ PMT1本分ずつ視野が重なるように配置される。
PMTの光電面側には 4.0mm厚の紫外透過型フィルター (Schott BG3)が取り付けられており、こ
れにより 500nmから 680nmまでの夜光が排除される。BG3の透過率を図 3.7に示す。光電面の量
子効率 (図 3.7)は 400nm付近で最大 (約 28％)となり、大気蛍光の発光スペクトル (図 2.5左)に適
している。

図 3.6: FDカメラ (左)及び PMT(右)の写真。写真ではカメラの窓は開放されている。
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図 3.7: BG3の透過率 (左)及び PMT光電面の量子効率 (右)。左図の緑線は 1mm厚のフィルター
の内部透過率であり、赤線はフィルター表面における反射も含めた全透過率である。

カメラ前面にはこのフィルターを砂塵から保護するため、紫外透過型アクリル板 (クラレ社製
パラグラス)の窓を取り付けてある。TA-FDで用いる PMTは 8段ダイノード型であり、ヘッド基
板上にはブリーダー回路及びプリアンプ回路が搭載されている。PMTのオペレーションゲインは
YAP及びキセノン発光管を用いて 8×104に設定する。現地で測定した夜光量は 70～150p.e.(photo

electron)/µsであり、これは上記のオペレーションゲインでは 0.9～1.9µAに相当する。夜光バック
グラウンドの無い場合、ブリーダー回路に流れる電流量は 100µA(＠ 900V)である。従って夜光
量の変動により全電流量は 1％変動する。この電流量の変動はゲインの変動をもたらす。このた
め、ブリーダー回路の第 7、第 8ダイノードにはブリーダー抵抗と並列にツェナーダイオードが
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接続されている。図 3.8にブリーダー回路の回路図を示す。PMTのロード抵抗は 500Ωとなって
いる。PMTの信号は 50Ω同軸ケーブルを介さずに直接プリアンプに入力されるので、このよう
な方法が可能である。

PMTおよびプリアンプのゲインの妥当性については 4章で、夜光量については 5章でそれぞれ
議論する。

図 3.8: PMTブリーダー回路図
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3.5 大気蛍光望遠鏡電子回路

3.5.1 全体設計

設計条件

1. 大気蛍光望遠鏡は米国Utah州の砂漠に配置される。このため日本からリモートコントロール
が可能でなければならない。また、問題が生じた場合に自動復旧ができなければならない。

2. FDステーションの読み出し装置は地表検出器及び他の FDステーションとの相対精度 100ns

以下で時間波形を記録できなければならない。しかし、ステーション間の距離は 30km程度
あり、有線接続を行うのは環境負荷、費用の点で好ましくない。以上の理由から、各ステー
ションはGPSを用いて絶対時間のモニターを行うこととする。相対精度が 100ns以下でなけ
ればならない理由は次章で議論する。

3. 各ステーションは単一のシステムクロックを用いて動作するものとする。システムクロック
は 40MHzとする。

4. PMTはDC結合で用いる。DC結合はAC結合に比べ光電子数測定の精度が良いためである。
PMTへの印加電圧は負電圧とする。PMTが夜光バックグラウンドに暴露される場合、歴史
的には印加電圧は正電圧、結合は AC結合であった。正印加電圧を用いてきた理由は、光電
面から入射窓を通じて放電や漏れ電流が生じ、ノイズ源となる問題があったためであり、AC

結合を用いてきた理由は変動する夜光バックグラウンドに対応できるトリガーを構築できな
かったからである。しかし、TA実験ではこの歴史を追従せず、放電や漏れ電流が生じないよ
う注意深く PMTの絶縁を行い、新しい電子回路の作成により夜光バックグラウンドの変動に
対応する。

5. 大気蛍光望遠鏡は、検出器の容積に対するチャンネル数が加速器実験などに比べて少ない。
このため受光部 (PMTカメラ)と読み出し、トリガー部分を分離して配置することが可能であ
る。PMTカメラから読み出し、トリガー用電子回路までは 25mのツイストペアケーブルを
用いて接続する。読み出し、トリガー用電子回路は空調管理され、望遠鏡と分離された部屋
に配置される。同様に、高圧電源、低圧電源もこの部屋に配置され、電源は 25mのケーブル
を用いて PMTに配給される。

6. PMTの電流出力を、差動ケーブルを用いて読み出しトリガー用電子回路まで送るために、PMT

ヘッドには擬似差動アンプを搭載する。
7. FDステーションへの電力供給は、各ステーションに備え付けられた 75kWの発電機で行う。
電子回路が消費する総電力量は発電機の出力以下でなければならない。

電子回路品目

TA実験に用いられる主な電子回路を品目別に分けると以下のようになる。

• PMT用プリアンプ

• Signal Digitizer and Finder（通称 SDF、信号のデジタル化及び大気蛍光信号認識用)

• Track Finder(通称 TF、空気シャワー飛跡認識用)

• Central Trigger Distributor(通称 CTD、トリガーとクロック分配、絶対時間記録用)

• VMEバスコントローラ (型名 SBS model 620-3,通称 bit3)

• 高圧電源供給・分配器 (HVPS,High Voltage Power Supply and Distributor)
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• PC群

SDF,TF,CTDは 9Uの VMEボードであるが、バックプレーンは一般に用いられる 64bit-VME bus

ではなく、KEK9U VME busと呼ばれる特殊仕様のものを用いる。これは通常の 6U VMEバスに加
えて J0,J3という拡張バスを持つ。J0は 6U VMEバスの J1,J2バスの中間に配置され、±3.3V,-5V

供給およびデータ通信に用いられる。J3は J2バスの下に配置され、データ通信に用いられる。
J0,J3を通じてのデータ通信は LVDS信号を用いる。

bit3は 6UのVMEボードであり、J1,J2とのみ接続される。データ通信は 32bitで行う。通信速
度は PIO転送で 1.4MBps(Mega Byte per second)、non-block DMA転送で 7MBpsを達成している。

HVPSは VME9Uクレートを使っているが、VMEモジュールではない。高電圧生成部が VME

クレートに内蔵されている。このモジュールは各 PMT独立でHV値の設定、モニターを行うこと
ができる。最大供給電圧は-1400V、電圧設定単位は 1Vであり、LANネットワークで PCと接続
される。

図 3.9に、データ取得の概略図を示す。また、FD電子回路の接続図を付録Aに示す。次節から
は、この概略図をプリアンプから順に追っていくこととする。

図 3.9: FDシグナルプロセッシングダイアグラム
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3.5.2 アナログ部

FDアナログ部に要求される機能は、以下のようになる。

1. PMTのゲインは、PMTからの全出力電荷量が 28Cとなるまで使用した後では、13％減少す
る [13]。FDは 10年程度の運用期間を見込んでおり、その間のゲインの減少は 20％以下であ
ることが期待される。ここから、PMTの運転時のゲインは 8×104に選ばれた。この場合、7

年間の運転で 13％ゲインが減少することとなる。
2. 回路の雑音レベルは夜光雑音に比べて十分小さくなければならない。回路系のゲインはこの
要請を満たすように設定しなければならない。詳細は次章で述べるが、最終的に決まった回
路系のゲインは 50であり、これは上記の要請を満たしている。

3. TA実験では、空気シャワーのエネルギー決定精度は 10％以下を目標にしている。電子回路
全体の線形性はこの値より十分小さくなければならない。

4. 空気シャワーの角度決定精度を 1度以下にするべく、読み出し時間分解能は 100ns以下でな
ければならない。この理由は次章で述べる。

以上の要請を元に FDアナログ部が設計された。図 3.10に FDアナログ部の等価回路を示す。PMT

からの電流信号はまず 500Ωの抵抗で電圧変換され、プリアンプに入力される。プリアンプはゲ
イン 5倍の非反転アンプである。オペアンプには AD8057を用いている。帰還抵抗と並列に接続
されたコンデンサーはオペアンプの固有ノイズ (イントリンジックノイズ)の減少の目的で配置さ
れた。プリアンプの出力は擬似差動信号として 25mの 100オーム差動ケーブルを通じて読み出し
用ボードに送られる。今後この読み出しボードを SDFボード (Signal Digitizer and Finder)と呼ぶ。
プリアンプから SDFボードに信号が送られる途中、16チャンネル分のケーブルを 1本にまとめる
ためパッチパネルを通るが、パッチパネル内部では信号処理は行わない。パッチパネルはケーブ
ルをまとめるという機能のほかに、PMTヘッド上のプリアンプに±5V電源、グラウンドを供給
するという機能を持つ。

SDFボードは 16チャンネル分の擬似差動信号を受け取る。フロントパネルからの差動信号はま
ず最初にレシーバーアンプでシングルエンド信号に変換される。レシーバーアンプの出力は、波
形整形アンプ (WFSA,Wave Form Shaping Amplifierの略)及び信号積算アンプ (サムアンプ)に送ら
れる。波形整形アンプの応答関数R(t)は

R(t) =
te

− t
τ0

τ2
0

(3.1)

であたえられる。ここで τ0は回路の時定数である。また、図 3.10から伝達関数、応答関数を計
算する方法を付録 Bに示す。τ0はデルタ関数入力に対しエイリアシングエラーが 10−3以下にな
るように設定されている。この値の決定の詳細については次章で述べる。サムアンプは 16チャン
ネル分の信号を全て足し合わせて 16分の 1にする。これはWFSAの最大出力は 3.8Vであるのに
対し、FADC(Flash Analog Digital Converter)の最大レンジが 2Vまでであるためである。WFSAの
出力が 2Vを超える場合はサムアンプの出力を用いてそのチャンネルの入力電荷の再構成を行う。
飽和するWFSAが 1ボードにつき 1チャンネルのみの場合は飽和したWFSAの波形を再構成で
きる。飽和するWFSAが 1ボードにつき 2チャンネル以上の場合は波形を再構成できないが、入
力電荷量は保存されるので、エネルギー決定には問題は生じない。各チャンネルから見るとサム
アンプはWFSAと同じ応答関数を持つが、ゲインがWFSAと比べて 1/16となっている。レシー
バーアンプ、WFSAのオペアンプはプリアンプと同じ AD8057を用いている。
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図 3.10: FDアナログ部回路図

WFSA、サムアンプの出力はそれぞれ FADC(AD9224)に送られ、デジタル変換される。従って
SDFボードは計 17個の FADCが搭載されている。PMTのシグナルは負極性であるが、FADC直
前では正極性のシグナルに変換されている。FADCは 12bit精度、40MHzでデジタル変換を行う。
変換レンジは 0 to 2V、従って LSBは 0.5mV相当である。

3.5.3 デジタル部

FADCの出力は FPGA(Field Programmable Gate Array)内部のロジックコアに送られる。このロ
ジックコアを我々はスレーブコアと呼ぶ。スレーブコアの主な役割は大気蛍光信号の時間波形解
析およびデータ保持である。スレーブコア内部ではまず FADCのデータを 4bin分積算する。この
積算後の 14bit精度、10MHzのデータが基本データとなり、トリガー系統および読み出し系統に
送られる。また、このデータ積算論理回路をΣ4ブロックと呼ぶ。詳細は次章で述べるが、時間分
解能は望遠鏡の角度分解能が 1o以下となるように選ぶ必要がある。この 10MHz、100nsタイムス
ライスのデータは EHECRの入射角を 1度以下で決定するのに十分な値である (理由は次章で述べ
る)。FPGAは Xilinx社製スパルタン IIE2s400を用いた。ゲート数は 40万ゲート、メモリー容量
は 20kByteである。

トリガー系統

まず、トリガー部について説明する。トリガー判定は時間波形判定、飛跡判定、最終判定の順
に行われる。また、トリガー判定は 12.8µs毎に行われる。トリガー判定は 25.6µs分のデータを用
いて行われるので (図 3.11参照)、どのようなタイミングで EHECRが入射しても信号認識が行え
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る。また、この判定の周期は大気蛍光の発光時間幅にあわせてある。大気蛍光の発光時間幅につ
いては次章で詳述する。

図 3.11: トリガー周期の模式図

図 3.12に FDトリガー系統のダイアグラムを示す。

図 3.12: トリガー部ダイアグラム

Σ4ブロックの出力はまず時間波形認識の論理回路に送られる。時間波形認識の詳細は次章で述
べるが、夜光バックグラウンドの平均値及び分散値を用いて大気蛍光信号を分離し、大気蛍光信
号があれば 0/1の HIT情報として 12.8µs毎に TFボードに送信する。また、FADCの値がある電
圧スレッショルドより大きければ、0/1のNC(Non Conditional)情報として TFボードに送信する。
NC情報は非常に大きな光量が PMTに入射した場合にトリガーを生成するために用いられる。こ
の理由は以下のようになる。空気シャワー軸と PMTの視野方向とのなす角が非常に小さい場合、
非常に大きな光量が PMTに入射することとなる。また、このような場合空気シャワーはカメラの
視野中で長い飛跡を作らない。従って大光量が入射した場合は飛跡認識を行わずにトリガーを生
成する必要がある。

TFボードは SDFボードから送られた 16x16個のHIT情報を元に飛跡認識を行う。飛跡認識は、
まず 16x16bitの HIT情報から 5x5bitを切り出し、隣接して 5本以上の PMTから HITがあれば、
大気蛍光信号の飛跡として認識し、トリガー信号 (Full Trackトリガー)をCTDボードに送信する。
また、カメラの端で隣接 3本以上の PMTから HITがあれば、Partial Trackフラグを立て、CTD

ボードに送信する。Partial Trackフラグは 2つのカメラの視野をまたがるような空気シャワーに対
応するため導入された。NC情報が 1つでもあれば、NCトリガーを CTDボードに送信する。
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CTDボードは以下の 4つの条件のいずれかが満たされている場合にトリガー（Final Trigger）を
生成する。

• Full Trackトリガーを受信したとき

• 隣り合うカメラに対応する 2枚の TFボードから送られてきた情報が共に Partial Trackであ
るとき

• NCトリガーを受信したとき

• 外部トリガーを受信したとき

ただし、トリガーを生成してから 51.2µsの間は次のトリガーを生成しない。この 51.2µsは SDF

のイベントバッファのサイズである。この時間以内にトリガーを発生すると、同一の時間波形が
重複して読み出されることになるからである。

Final Triggerはまず TFボードに送信される。TFボードは Final Trigger受信すると、SDFボー
ドに Triggerを送信し、各カメラの読み出しを担当する PC(Mirror PC)に割り込みをかける。さら
に、Final Triggerを受信した際のカウンタ値、HIT情報をメモリーに記録する。SDFボードは Final

Triggerを受信するとイベントバッファの 1つを書き込み不可にする。PCは割り込みを取得する
と最初に TFのカウンタ値、HIT情報を読み出す。TFはこの操作が行われると割り込みを解除す
る。次に、SDFのメモリーブロックから波形データを読み出し、読み出しが終了すると TFに割
り込み発行許可を与える。大気蛍光信号認識、飛跡認識は上記のプロセスの間も継続して行われ
るので、トリガーシステムにはデッドタイムは生じない。ただし、イベントバッファの個数は 8

個であるため、これ以上連続してトリガーが発生した場合はデータを失ってしまう。このような
状況が生じた場合、SDF,TFは古いデータから上書きしていく、つまりトリガーシステムは止めな
いこととした。読み出す波形の時間幅は各チャンネルにつき 51.2µs分である。波形の記録はトリ
ガーの生じた時刻が 12.8µsから 25.6µsの間になるようにする。従って、イベントバッファの１つ
を書き込み不可にするタイミングは、CTDからトリガーが配信された 25.6µs後となる。この値
は 0,12.8,25.6,38.4µsの 4つから選ぶことが可能である。

また、CTDボードは Final Triggerが発生した際のGPSの時刻を記録し、ステーション間の同期
をとる。GPSは 1秒に 1回パルスを発生するが、このパルスと世界標準時との誤差はオフセット
を除くと±10nsであり、各ステーションで用いられる共通クロックの周期 25ns(=40MHz)よりも
小さい。共通クロックは CTDから配信される。トリガー、クロック、及びリセット信号は CTD

から TFを経由して、SDFまで配信される。上記の 3つの信号は TFボード上で FPGA内部を通過
するので、CTDから SDFまではハードワイヤーで結ばれるわけではないが、ラッチや演算を行
わず、極力ハードワイヤー接続に近い形とした。

データ取得系統

Σ4ブロックの出力は SDFボード上の FPGA内部のMemory Blockに保存される。Memory Block

には各 PMTにつき 512タイムスライス (51.2µs相当)のリングバッファが 8個並列に存在してい
る。イベントバッファの長さおよび個数の妥当性は次章で述べる。Σ4ブロックの出力は 14bitで
あるが、読み出しは Byte単位で行われるため、HIT情報と、シリアル変換されたモニターデータ
を 1bitずつ付け加えて 16bitのデータとしてMemory Blockに保存する。記録されるモニターデー
タはバックグラウンドの平均値、分散、トリガーレート等がある。データサイズは 1イベント、
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1PMTにつき 1kByteであり、1カメラでは TFのモニターデータをあわせて 257kByteとなる。

FPGAは VMEバストランシーバ (トリステートバッファ、SN54LVTH16245A)を通じて VME

バスに接続されており、VMEバスコントローラ (SBS model620,通称 bit3)、光ケーブルを通じて各
カメラの読み出しを担当する PC(Mirror PC)に転送される。光信号の受信は bit3とセットになって
いる PCIボードで行う。データ転送は non-block DMA転送方式で行う。現在転送速度は 7MByte/s

であり、26Hzでイベントデータの転送が可能となっている。ステーション全体、カメラ 12台で
のデータ転送は現在開発中であり、どのような値になるかまだ分からないが、10Hz(=60MByte/s)

を目標にしている。
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SDFに要求される主な機能は以下のようになる。

1. 電荷分解能はポアソン統計に従う光電子数のばらつき以下である、つまり、光電子数を nと
すると、SDFによる光電子数決定精度は

√
n以下であることが要求される

2. 回路のノイズレベルは夜光バックグラウンドのばらつきより十分小さくなければならない。
3. 大気蛍光の光量は空気シャワーと望遠鏡との距離や角度により大きく変化する。1020eVの

EHECRが空気シャワーアレイ内のどこに入射しても信号が飽和しない程度のダイナミック
レンジを持つことが要求される。

4. 各 PMTは 1◦ × 1◦の視野を持つ。従って空気シャワーが通過する面と地表との角度 (図??中
のΘ)は時間分解能によらず決定でき、その精度は 1◦である。空気シャワーが通過する面内
の奥行き角 (図??中の θ)は FDの時間情報を用いて決定する。FDの時間分解能はこの奥行き
角を 1度以下の精度で決定できる程度の値でなければならない。

5. 空気シャワーが PMTの視野を横切る時間は、短いもので 100ns、長いものだと 10µsにもな
る。この 100nsから 10µsの時間幅で大気蛍光信号認識ができなければならない。また、イベ
ントバッファの長さは 10µs以上でなければならない。

6. デッドタイム無しで信号取得を行うため、イベントバッファの数は 6以上必要である。

Mβ

P′

P MαO

ψ

O
Θ

ψ

図 4.1: 空気シャワーと望遠鏡との幾何的配置図。Oは FDステーション、灰太線は空気シャワー、
Mは地表における空気シャワー軸の位置、ψは空気シャワーの奥行き角、αは FDステーションの
最も下の視野、β は FDステーションの最も上の視野であり、Θ = π/2のとき、α = 3◦, β = 34◦、
式で表すと α = arctan(tan 3◦/ tanΘ), β = arctan(tan 34◦/ tan Θ)である。空気シャワーが通過
する面と地面とのなす角はΘとする。ψは鉛直軸に対し左手系でとる。この図では ψは−40◦で
ある。
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4.1 電荷分解能及びノイズレベル

SDFの電荷分解能は FADCまでにおける回路ノイズ、およびエイリアシングエラーで決まる。
SDFプロトタイプで測定された雑音波形の一部とそのヒストグラムを図 4.2に示す。測定は PMT

に高電圧をかけていない以外は全て実際の使用条件と同じにして行ってある。
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図 4.2: SDFプロトタイプで測定されたベースライン波形 (左)およびそのヒストグラム (右)。右図
の緑線は平均値 328.4、標準偏差 1.4のガウシアンである。

Σ4出力の標準偏差はチャンネルによって異なり、現在のプロトタイプ 256チャンネル分では最
大 3.1カウント、最小 1.2カウントである。これは電圧値でそれぞれ 380µV、150µVに相当する。
Σ4出力 (CΣ4)と光電子数 (Npe)との関係は以下の変換式であたえられる。

CΣ4 =
eGPMTGAMPRL

∆t∆V
Npe (4.1)

= 3.32 × 10−5 ×GPMTNpe (4.2)

ここで eは素電荷 1.6×10−19C、GPMT は PMTの増幅率、GAMP はアナログ系全体の増幅率 5.1、
RLは PMTのロード抵抗 500Ω、∆tはΣ4出力のタイムスライス幅 100ns、∆V はΣ4出力の最小
カウント 2V/214=0.125mVである。ここでGPMTを 8×104に選ぶとCΣ4/Npe = 2.66となる。よっ
てΣ4出力の雑音レベル 3.1カウント、および 1.2カウントはそれぞれ 1.16、0.45photo electron相
当となる。これは Utah州現地で実際に我々が測定した夜光量のふらつき 3.2photo electron (後述)

に比べて十分小さい。

エイリアシングエラーを減少させるためには、波形整形アンプ (WFSA)を用いて波形を引き伸
ばしてサンプリング数を増やす必要がある。その際の波形の引き伸ばし方には様々な方法がある
が、TA実験でははオペアンプを用いたローパスフィルターを使用することとした。オペアンプ 1

段につきローパスフィルターの極数は２つ増え、その際の応答関数は以下のようになる。

te−t/τ0

τ2
0

オペアンプ 1段 (4.3)

t3e−t/τ0

6τ4
0

オペアンプ 2段 (4.4)

ここで τ0は時定数 [ns]である。フィルターのパラメータを決定するため、オペアンプの個数、τ0
を変えて時間方向のエイリアシングエラーを計算した。計算は 1000p.e.相当の電荷をデルタ関数
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として時間的にランダムにフィルターに入射し、信号を含んだ 800ns区間での積分値の標準偏差
を平均値で割る、という方法で行った。結果を図 4.3に示す。オペアンプ 2個の場合に時間方向の
エイリアシングエラーが減少しないのは電圧方向のエイリアシングが効いているからである。
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図 4.3: 左図は 1000p.e.相当の電荷をランダムなタイミングでローパスフィルターに入射した際の
FADC積分値の誤差である。入射波形は δ関数である。積分は 800nsの区間で行った。赤点はオペ
アンプ 1段、緑点はオペアンプ 2段の場合である。ここでの誤差は標準偏差を平均値で割ったもの
である。右図は時定数を 30,40,50,60nsと変化させたときの応答関数の波形の変化を示している。

エイリアシングエラーはポアソン統計に従う光電子数のばらつきより十分小さくなければなら
ない。光電子数のばらつきは 1000p.e.の場合 3％に相当する。図 4.3から分かるように、時定数が
大きいほど、また、オペアンプの個数が多いほどエイリアシングエラーは減少する。しかし、時
定数が大きいほど時間分解能は悪化する。エイリアシングエラーが 1％以下であれば光電子数の
ばらつきよりも十分に小さいと考え、オペアンプは 1個、時定数は 50nsを選んだ。

さらに、前述の電気ノイズの効果を加え、入射波形を δ関数から実際に測定された 1p.e.波形
(図 4.4)に変更して電荷分解能を計算した。結果を図 4.5に示す。
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図 4.4: プリアンプの 1p.e.出力。1p.e.を測定するためゲインは実際に使用する値よりも大きくし
た。PMTへの印加電圧は 1400Vであり、PMTのゲインは 2×106である。
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図 4.5: 左図の赤線は計算された FADC積分値の誤差、青線はポアソン統計に従う光電子数のばら
つき、黒線はプリアンプの線形限界。電荷を入力した時間はランダム、積分は 800nsの区間で行っ
た。右図は 4000p.e. 相当のチャージを入射した際の FADC積分値のヒストグラム。

図 4.5から、5p.e.からプリアンプの線形限界まで電荷分解能はポアソン統計に従う光電子数の
ばらつきより良いことが分かる。3000p.e.付近では誤差はエイリアシングエラーが支配的になり、
一定値となっている。1p.e.波形が幅広くなったため、先に計算された 1％という結果よりもエイ
リアシングエラーは小さくなった。

4.2 ダイナミックレンジ

プリアンプダイナミックレンジは出力電圧の最大値で決まっており、-3.8Vから 3.8Vまでであ
る。WFSAのダイナミックレンジは FADCのダイナミックレンジとWFSAのオフセットで決まっ
ており、-0.05Vから 1.95Vである。また、サムアンプのダイナミックレンジはWFSAの 16分の
1である。サムアンプは 16チャンネル分の信号をまとめて 1つの信号として処理するので、SDF

ボード上のWFSA1つのみが飽和している場合は低ゲインのチャンネルとして用いることができ
るが、複数のWFSAが飽和している場合は信号の分離ができなくなる。ただしボードに入力され
た全電荷量は分かる。システム全体のゲインを設定する際には、これら 3つのダイナミックレン
ジに留意していなければならない。PMTのゲインを 8×104に設定し、ダイナミックレンジが十
分か試験するためモンテカルロシミュレーションを行った。

まず、光電子が全て同時に発生した場合と、光電子が 200nsの継続時間内に均一に発生した場
合とで、ダイナミックレンジがどのように変化するかを調べた。プリアンプとWFSAの時定数が
異なるため、入射パルスの幅が変わると 2つのアンプのダイナミックレンジの比は変化する。図
4.6に継続時間をを 0.1ns及び 200nsに選んだときのダイナミックレンジの限界における出力電圧
波形を示した。プリアンプの出力波形は図 4.4を、WFSAの出力波形は図 4.4を式 4.3で畳み込ん
だ関数を用いて生成した。この図から分かるように、時間幅が短いとプリアンプが電子回路全体
のダイナミックレンジを規定するのに対し、時間幅が長いとWFSAがダイナミックレンジを規定
する。
さらに、入射時間のばらつきを 0nsから 250nsまで変えて、プリアンプとWFSAのダイナミッ

クレンジがどのように変化するかを調べた。結果を図 4.7に示す。
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図 4.6: ダイナミックレンジ限界でのプリアンプ（赤）,WFSA(緑)の出力波形。左図ではプリアン
プの最大出力 3.8Vがダイナミックレンジを規定しているのに対し、右図では FADCの最大入力
電圧 1.95Vがダイナミックレンジを規定している。左図の光電子入射時間は 0nsから 0.1nsの間
でランダム、入射光電子数は 3820個である。右図の光電子入射時間は 0nsから 200nsの間でラン
ダム、入射光電子数は 14130個である。
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図 4.7: 光電子の信号継続時間とダイナミックレンジとの関係

図 4.7から分かるように、時間幅が 80nsを超えるとWFSAのダイナミックレンジの方が大きく
なることが分かる。しかし、仮にWFSAが飽和しても、飽和したチャンネルが SDFボードにつ
き 1つだけであれば、サムアンプの情報を用いて飽和したチャンネルの情報を再構成することが
できるので、問題は生じない。サムアンプのゲインはWFSAのゲインの 1/16であるので、分解
能も 1/16になるが、入射光電子数が 3800個以上であれば、ポアソン統計に従う光電子数のばら
つきよりも 1桁以上小さい分解能が得られる。また、WFSAが飽和しても、カメラに入射した全
光量は保存するので、エネルギーの見積もりには支障を来たさない。問題を生じるのはプリアン
プが飽和した場合のみである。
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次に、シミュレーションにより空気シャワーを生成し、望遠鏡に対する空気シャワーの幾何学
配置と、ダイナミックレンジの関係を調べた。シミュレーションは以下の手順に従って行われて
いる。
・式 2.8を用いて電子を生成し、そこから光子を発生させる。波長分布は大気蛍光スペクトル 2.5

を用いる。
・粒子の運動量方向分布に従って、チェレンコフ光も発生させる。
・光子はレイリー散乱、およびミー散乱を受けて散乱され、残った一部の光子が望遠鏡の鏡に入
射する。散乱は波長依存性を考慮に入れて計算してある。
・鏡は直径 3.3mの理想球面鏡とする。
・PMT光電面に入射した光子を光電子に変換する。PMT光電面上の不均一性 (光電面の量子効率
×光電子収集効率の不均一性)はモデル化された関数として導入されている。
・光電子から Pre AMPの波形、WFSAの波形を生成する。

図 4.8にエネルギー 1018.5eV,1019.0eV,1019.5eV,1020.0eVの、信号が飽和した空気シャワーの図を
示す。
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図 4.8: 信号が飽和した空気シャワーイベント。入射粒子のエネルギーは左上、右上、左下、右下
の順にそれぞれ 1018.5eV,1019.0eV,1019.5eV,1020.0eVとなっている。矢印の長さは天頂角のタンジェ
ントに比例しており、右下の矢印は tan 30◦, tan 60◦にそれぞれ対応している。赤はプリアンプが
飽和したもの、緑はプリアンプは飽和せず、SDF上複数のWFSAが飽和したイベント、青はプリ
アンプは飽和せず、SDF上 1つのWFSAのみが飽和し、サムアンプによって波形が再構成できる
イベントである。黒線は望遠鏡の視野、黒円弧は半径 10kmの円を表す。
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図 4.8から、信号が飽和するイベントは望遠鏡の近くに落下したイベント、またはカメラの視
線方向と空気シャワー軸との角度が小さく、チェレンコフ光の寄与により大光量が入射するイベ
ントであることが分かった。大気蛍光の発生とチェレンコフ光の発生はメカニズムが異なってい
る。FDは大気蛍光を用いたカロリメーターであり、大気蛍光とチェレンコフ光を分離する必要が
ある。図 4.8左下から、望遠鏡の位置がシャワー軸から 0.1◦,10◦,20◦,30◦以内であるものを除いた
ものを図 4.9に示す。図 4.9から、残るイベントはインパクトパラメータの小さなイベントであ
ることが分かる。望遠鏡がシャワー軸から 20◦以内にあるイベントを除いた場合、1020eVにおい
て、信号が飽和するイベントの 95％以上は FDから 10km以内に落下するイベントである。
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図 4.9: 図 4.8右下の図 (1020eV)から空気シャワー軸とカメラの視線方向の間の角度が小さいイベ
ントを除いた図。左上、右上、左下、右下の順にそれぞれ 0.1◦以下、10◦以下、20◦以下、30◦以
下に対応している。

さらに、入射エネルギーが 1020eVの時に、典型的な FDのトリガー（後述）にかかるイベント
と飽和するイベントとの比較を行った。結果を図 4.10に示す。図 4.10から、インパクトパラメー
タが 5.5kmのときに飽和するイベント数は最大に、また、インパクトパラメータが 47.5kmのとき
にトリガーされるイベント数は最大になる。トリガーしうる距離に対して飽和するまでの距離は
1/8、面積に直して十分小さい値であることが分かる。このシミュレーションではトリガーされる
イベント数と飽和するイベントとの比はほぼ１％となった。ダイナミックレンジは信号継続時間
に依存し、信号継続時間は空気シャワーの入射角、方位角に依存するため、ここではダイナミッ
クレンジがどのようになるかを言うことはできないが、インパクトパラメータが 10kmを超える
1020eVのイベントについては信号は飽和せずに取得できることが分かった。結論として、現状の
ゲイン (トータルゲイン 4×106)で観測に支障を来たすことはないと考えられる。
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図 4.10: 左図は 1020eVの空気シャワーイベントを望遠鏡ステーションと空気シャワーとのインパ
クトパラメータが 100km以内で等方的に生成し、FDが飽和するか、またはトリガーできるかで
分類したもの。各々の点は地表における空気シャワー軸の位置 (シャワーコア)である。赤はプリ
アンプが飽和したもの、緑はプリアンプは飽和せず、SDF上複数のWFSAが飽和したイベント、
青はプリアンプは飽和せず、SDF上 1つのWFSAのみが飽和し、サムアンプによって波形が再構
成できるイベント、紫はトリガーされたイベント、水色は全イベントを表す。右図はインパクト
パラメータを用いてヒストグラムを描いたものである。赤はプリアンプまたはWFSAが飽和した
イベント、紫はトリガーされたイベント、水色は全イベントを表す。

4.3 時間分解能

TA実験ではまだ SD、FD双方の情報を用いてイベントを再構成するためのシミュレーション
コードが整備されていない。このため、ここではシミュレーションではなく、簡単な幾何学でど
の程度の時間分解能が必要であるかを計算する。図 4.1の空気シャワーと望遠鏡の幾何的配置図
を参照していただきたい。

空気シャワーの奥行き角ψは、カメラの視野 β−αを横切るまでの時間差を∆t、FDステーショ
ンから地表での空気シャワー軸 (シャワーコア)までの距離をRとして、式

∆tc = OP + PP ′ −OP ′

= R

(
cosψ

cos(α− ψ)
− cosψ

cos(β − ψ)
+

sin(β − α) cosψ
cos(α− ψ) cos(β − ψ)

)
(4.5)

を解くことで得られる。また、空気シャワーの入射角と奥行き角 ψ、空気シャワーが通過する面
と地面とのなす角Θとの関係は

cos θ = cosψ sin Θ (4.6)

となる。Θは時間分解能によらず、FDカメラで得られた空気シャワーの画像から決まる値であ
る。Θが π/2に近いほど、奥行き角 ψの誤差が直接入射角 θに影響してくる。まず、奥行き角の
決定が最も時間分解能に影響する Θ = π/2の状況について考える。式 4.5をグラフ化したもの、
及び式 4.5から、1◦の角度分解能に必要な時間分解能を計算したものを図 4.11に示す。図 4.11の
右側の図は、左側の図の微分値の逆数に比例する。従って入射角 75◦付近では無限に細かい時間
分解能が必要となってしまうが、これは仕方のないものと考える。
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∆tの決定精度はサンプリング周波数で決まっている。∆tを求めるためには、FDステーション
の視野の両端の PMTでの、時間波形の中心値を求めてやればよい。今、簡単に中心値の決定精度
はサンプリング間隔の 1/2と考えると、∆tの決定精度はサンプリング間隔と同じとなる。図 4.11

の右側の図を見ると、シャワーコアまでの距離が 10km以上であれば、-90◦から 75◦までの範囲
で、必要な時間分解能が 100nsを超えているのが分かる。前節で述べたように、トリガーされる
1020eVの空気シャワーのイベントが最も多くなるのはインパクトパラメータが 50kmのときであ
るので、100nsのサンプリング間隔で大部分の空気シャワーイベントに対して十分な角度分解能
が得られることが分かる。
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図 4.11: 空気シャワーが FDステーションの視野を横切るのに要する時間 (右)、及び 1◦の角度分
解能に必要な時間分解能 (左)

FADCのサンプリング周波数が 40MHzであるにもかかわらずその値を 4タイムスライス分足し
上げて 10MHzのデータとして波形を保持するのは、時間分解能は 100nsで十分であるためであ
り、サンプリング周波数を下げないのはダイナミックレンジを落とさないためである。

4.4 大気蛍光信号認識

大気蛍光信号認識のための電子回路に要求される機能は以下のようになる。

• 夜光バックグラウンドは 50p.e./µsから 2000p.e./µsの間で変化する。ここでの夜光バックグ
ラウンドは星の光と大気光との和である。バックグラウンドは星の移動によって変化する。
このため、各チャンネルによって夜光バックグラウンドは異なる。また、時間的にも変動す
る。このようなバックグラウンドに対して電子回路は安定に動作し、信号認識ができなけれ
ばならない。

• 大気蛍光信号の時間幅は、100nsから 10µsという 2桁以上の広がりを持つ。これらのいず
れの時間幅についても信号認識ができなければならない。

夜光バックグラウンドの変動は、電圧の平均値の変動をもたらすだけでなく、電圧の分散値をも
変化させる。従って閾値は決まった電圧レベルや平均値にある定数を加えたものでは不十分であ
る。平均値や分散値の時間的変化にも対応できるものでなくてはならない。このため、SDFに搭
載される FPGAを用いて、信号を常に平均値 0、分散 1に規格化して信号認識を行うこととした。

規格化の方法であるが、現在から過去のある時間までのバックグラウンドの平均値及び分散値
を計算し、現在の情報を規格化する、という方法をとることとした。この時間幅の間バックグラ
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ウンドが変動しなければ、正しく規格化ができることになる。逆に、この時間幅の間でバックグ
ラウンドが変動すると、規格化に失敗して暴走するか、信号認識ができない、という状況になっ
てしまう。この時間幅は FPGA内部のプログラムで任意の値に設定することができる。従って上
記のような状況が起こればバックグラウンドの計算を行う時間幅を短く取ればよい。しかし、あ
まり短くしすぎると平均値、分散値の統計誤差が大きくなってしまい、やはり正しく規格化でき
なくなってしまう。計算に用いるデータポイント数をN とすると、分散値は自由度N − 1のχ2

統計に従う。従って分散値の相対誤差は真の分散値 ×√
2/(N − 1)となる。相対誤差が 1％程度

であり、かつできるだけ時間幅が短くなるようにポイント数N は 214 = 16384と選んだ。これは
およそ 1.6msに相当する。この選択が適当であるかどうかは、今後の試験で検証が必要である。
1.6msの間の夜光バックグラウンドの変動はバックグラウンドの平均値にくらべ十分に小さくな
ければならない。

大気蛍光信号の時間幅は 100nsから 10µsまでという、非常に幅広い分布を持つ。この時間幅は
空気シャワーが 1本の PMTの視野を横切る時間で決まっている。時間幅がどのような値をとるか
を式 4.5を用いて、空気シャワーが 1本の PMTの視野を横切るのに要する時間を計算した。結果
を図 4.12に示す。
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図 4.12:横軸は空気シャワーの天頂角、縦軸は空気シャワーがPMTを横切るのに要する時間。FDス
テーションとシャワーコアとの間隔は 10kmとした。赤、緑、青、紫はそれぞれ仰角 3o,10o,20o,33o

に対応する。

図 4.12から分かるように、仰角が低く入射角が 90oに近いほど視野を横切る時間は長くなるこ
とが分かる。

大気蛍光信号認識は、バックグラウンドの光電子数に対して有意に光電子数が増加した場合に、
行われなければならない。従って入力電圧値ではなく、入力電荷、つまり電圧値の積分値に閾値
を設けなければならない。しかし、前述のように光電子の入射時間の幅は変化する。このため、
積分時間は複数設けることにした。また、積分時間は、シャワーコアまでの距離が 50kmの空気
シャワーが PMTの視野を横切る時間と同じになるように設定した。シャワーコアまでの距離が
近ければ、光電子数が多いので積分時間によらず信号認識ができると考えられるからである。図
4.12の縦軸値を 5倍すればこの条件における空気シャワーが PMTの視野を横切る時間が分かり、
それらの値は 500nsから 30µsとなる。現在、この積分時間は 1.6µs,3.2µs,6.4µs,12.8µsの 4種類に
選んである。しかし、シャワーコアまでの距離が近くてもエネルギーが低く光量の少ないイベン
トもできるだけトリガーするためには、より短い積分時間も導入する必要がある。開発当初は短
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い積分時間を導入すると FPGAの容量が足りなくなる可能性があったので導入しなかった。現在
は積分時間を導入しても FPGAの容量が足りなくなることはないと分かっている。

バックグラウンドにはポアソン統計に従う光電子数のばらつきが存在し、その分散値は積分時
間に比例して大きくなる。それぞれの積分値の閾値をそろえるため、前述の通り、それぞれの積
分値は平均値 0、分散値 1に規格化される。この規格化後の値がある無次元の定数よりも大きけ
れば、大気蛍光信号とみなす。また、この無次元の値をスレッショルドパラメータと呼ぶ。

分散値は本来各積分値について求めるべきであるが、ゲート規模を節約するため、100nsサン
プリング間隔のデータの分散値を用いてそれぞれの積分値の分散を計算することとした。平均値
も 100nsサンプリング間隔のデータを用いて計算する。従って規格化は、積分時間を TW [ns]、入
力時間波形を f(t)、サンプリング間隔を∆t = 100[ns]、100nsサンプリング間隔のデータの平均
値、分散値をそれぞれM, V として、式∫ TW

0 f(t− τ) dτ/∆t−M · TW/∆t√
V · TW/∆t (4.7)

で表される。

結局、大気蛍光信号認識の手順は以下のようになる。

1. 1.6,3.2,6.4,12.8µs幅の積分値を 100ns毎に計算する。
2. 過去 1.6msのバックグラウンドの平均値及び分散値を計算する。
3. 積分値を平均値 0,分散値 1に規格化する。
4. 規格化後の値をスレッショルドパラメータと比較し、スレッショルドパラメータより大きけ
れば１、小さければ０を返す。このように各積分値毎に 0/1情報にした後、それらの値の論
理和とる。この論理和の値を sub-HITと呼ぶ。この sub-HITは時間波形と共にメモリーに記
録される。

5. 過去 25.6µsまでに sub-HIT=1があれば、大気蛍光信号があると判断して 0/1のHIT情報とし
て TFボードに送信する。この判断は 12.8µs毎に行われる。TFボードはこの HIT情報を元
に飛跡判定を行う。

6. FADCの値がある電圧スレッショルドより大きければ、0/1の NC(Non Conditional)トリガー
として TFボードに送信する。NC情報は単一の PMTに巨大な信号が発生した際、およびキャ
リブレーションの際にトリガーとして用いられる。また、信号が飽和したかどうかを示すフ
ラグにもなる。
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4.5 SDF仕様

以下に最終的に決まった SDFの仕様を示す。

• SDFは PMT16チャンネル分の信号を処理する。このため、16組のレシーバーアンプ、WFSA

を持つ。

• WFSAの応答関数は 4 × 10−4 · t e−t/50とする。ここでの tの単位は nsである。

• WFSAが飽和しても、光電子数の総和が保存されるよう、PMT16本分の信号をすべて足し
上げるサムアンプを持つ。サムアンプの応答関数は 2.5 × 10−5 · t e−t/50とする。つまり各
チャンネルにとっては、ゲイン 1/16のWFSAに見えるようにする。

• 16+1個の FADCを搭載する。この FADCは 12ビット、40MHzとする。

• ボードの自動検査用に 1個の DACを持つ。この DACは 14ビット、100MHzとする。

• 大気蛍光信号認識、波形データ保持のため、8個の FPGAを搭載する。1個の FPGAは 2チャ
ンネル分の FADCの信号を処理する。FPGAのゲート規模は各チャンネルにつき 20万ゲー
トを使用する。メモリー容量は 51.2µsのイベントバッファが 8個以上取れるよう、各チャ
ンネルにつき 10kByteとする。

• TFボードとの通信、論理回路制御、DAC制御のため、さらにもう 1つの FPGAを搭載する。

• VMEインターフェース用に 1個の CPLD(Xilinx社製 XC95288XL)を搭載する。

4.6 トリガーシミュレーション

SDFボードの大気蛍光信号認識プログラムにより、1020eVの空気シャワーがどの程度遠方まで
トリガーできるかをモンテカルロシミュレーションにより計算した。計算手順は 4.2節のシミュ
レーションと同じである。

4.6.1 スレッショルドの設定

スレッショルドは低ければ低いほど、光量の少ないイベント、つまり遠方もしくは低エネルギー
のイベントをトリガーするのに有利である。しかし、スレッショルドを下げると偶然トリガーが
増加してしまう。この偶然トリガーがスレッショルドパラメータとどのような関係にあるのかを、
シミュレーションにより調べた。このシミュレーションは 100±10p.e./µsの一定光量を連続的に
入力し、4.4節で述べた大気蛍光信号認識アルゴリズムにかけた際のトリガーレートを計算する、
という方法で行った。結果を図 4.13に示す。
図 4.13では、積分時間幅が長くなるにつれてトリガーレートが下がっているのが分かる。積分

し規格化することは、ローパスフィルターと同様の効果をもたらす。また、積分時間が長いほど
カットオフ周波数は小さくなる。従って積分時間が長くなるとスレッショルドを超える回数が減
り、トリガーレートは小さくなると考えられる。

また、図 4.13から、スレッショルドパラメータが 5.5でカメラレベルでのトリガーレートがほ
ぼ 1Hzとなることが分かる。今回のシミュレーションではトリガーレートが 1Hzとなるようにス
レッショルドパラメータを 5.5と選んだ。
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図 4.13: スレッショルドパラメータとアクシデンタルトリガーレートとの関係。水色は PMT1チャ
ンネル当たりのトリガーレートであり、黄色は水色のデータを元にして PMT256チャンネルで飛
跡認識を行った際のトリガーレート、つまりカメラ 1台分のトリガーレートである。赤、緑、青、
紫はそれぞれ積分幅 1.6µs,3.2µs,6.4µs,12.8µs単一でのトリガーレートである。

4.6.2 シミュレーション結果

夜光バックグラウンドを 100p.e./µsとして、トリガーシミュレーションを行った。まず、トリ
ガーされた典型例を図 4.14に示す。
図 4.14からは、一見バックグラウンドに埋もれてしまっているようなチャンネルでも、信号認

識ができていることがわかる。

次に、図 4.14のイベントの、信号認識に成功したチャンネルの中で、最も入射光電子数の少な
かったものの時間波形、及び積分波形を示す。積分波形はスレッショルドを超えているのに対し
時間波形は全くスレッショルドに達していない。信号認識の方式の有効性が見られる良い例であ
る。また、このチャンネルは仰角が 5◦であり、図 4.12から、視野を横切る時間は 3µsである。こ
の時間スケールに近い 1.6µs幅、3.2µs幅で積分波形が最も大きくなっているのが分かる。複数の
積分幅を用いた利点が見られる。
最後に、トリガーシミュレーションの結果を図 4.16に示す。1019.5eV以上では、空気シャワーア

レイ全域、及び他の FDステーションが観測可能領域に入り、目標とする有効検出面積 1300km2·sr

を達成する。
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図 4.14: エネルギー 1019.0eV,天頂角 50◦、インパクトパラメータ 42kmの空気シャワーイメージ。
ここで、インパクトパラメータとは、望遠鏡から空気シャワー軸に下ろした垂線の長さである。
全体で仰角 3◦-34◦,方位角 54◦である。(カメラ 6台分のイメージ)。左図は夜光バックグラウンド
有り、右図は夜光バックグラウンド無しの図である。色調は 12.8µs幅で積分した光電子数を表す。
また、平均値が 0になるように設定してある。下図はトリガーされたチャンネルを黄色で表した
もの。
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図 4.15: 図 4.14内、入射光電子数 48個のチャンネルの時間波形。左図黒線は夜光バックグラウン
ド有り、水色線は夜光バックグラウンド無しの波形である。水色線は黒線の分散値で規格化した。
右図の赤、緑、青、紫はそれぞれ 1.6,3.2,6.4,12.8µsの積分幅の波形を表している。積分波形は全
て式 4.7を用いて規格化した。
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図 4.16: トリガーされた空気シャワーイベント。入射粒子のエネルギーは左上、右上、左下、右下
の順にそれぞれ 1018.5eV,1019.0eV,1019.5eV,1020.0eVとなっている。各々の点はシャワーコアを表
す。赤はプリアンプが飽和したもの、緑はプリアンプは飽和せず、SDF上複数のWFSAが飽和し
たイベント、青はプリアンプは飽和せず、SDF上 1つのWFSAのみが飽和し、サムアンプによっ
て波形が再構成できるイベント、紫はトリガーされたイベント、水色は全イベントを表す。黒円
弧は半径 10km、及び 50kmの円を表す。
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前章までの議論を元にして、大気蛍光望遠鏡電子回路ののプロトタイプを作成し (図 5.1)、試験
を行った。試験は大きく分けて、国内で行ったものと、TA建設用地である米国 Utah州において
行ったものとに分けられる。国内の主な試験は AGASA検出器で知られる宇宙線研究所明野観測
所において行ったため、国内で行った試験を明野試験、米国で行った試験をUtah試験と呼ぶこと
とする。

図 5.1: SDFプロトタイプ (左)、TFプロトタイプ (右)

5.1 明野試験

明野試験では主に下記の事を行った。

• ノイズ評価及びノイズ除去

• SDF-TF間の通信、同期試験

• 信号取得試験

• 波形認識論理回路の実装

• 飛跡認識論理回路の実装

このときに用いた PMTカメラ、及びエレクトロニクスの写真を図 5.2に示す。
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図 5.2: 明野試験で用いた PMTカメラ (左)及び読み出しトリガー電子回路 (右)

明野試験では、入力光源としてXeon発光管を用いた。Xeon発光管を用いた試験ではトリガー
生成からデータ取得までが安定に行える事を確認した。図 5.3に明野試験で取得されたXeon発光
管の時間波形を示す。Xeon発光管の波形のピークタイムがそろっており、同期が取れていること
が分かる。PMTの出力は負極性であるが、FADC入力時には正極性信号に変換されている。しか
し、ノイズが大きいチャンネルがあり、なおかつそのノイズは周期的であった。また、トリガーが
発生した時刻周辺で大きなノイズを生じていた。周期的なノイズは 12.8µs間隔で発生していた。
これは信号認識の周期と同じである。

トリガーや信号認識の周期と同期しているということから、このノイズの原因は FPGAである
ことがいえる。最初は FPGA間の通信がアナログラインと干渉を起こしていると考えたのだが、
そうであればノイズは短い微分波形となるはずである。次に FPGAが発する電磁波がアナログラ
インと干渉をしていると考えた。しかしボードの一部ないし全部をシールドしてもまったくノイ
ズの大きさは変わらなかった。結局このノイズの原因はボード上のデジタルグラウンドとアナロ
グ配線との干渉にであった。WFSAからサムアンプに信号を送信する配線の周囲がデジタルグラ
ウンドで囲まれていたのである。この配線を切断した所、図 4.1に見られるような、非常にノイズ
の少ないペデスタルが現れた。前述のように、SDF32枚、合計 512チャンネルを製作した現在の
プロトタイプでは、ノイズが最大となるチャンネルで 380µV,全チャンネルの平均は 200µV、p.e.

換算で最大 1.16、平均 0.60のノイズレベルを達成している。
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図 5.3: 明野試験におけるXeon発光管の時間波形縦軸はmV、横軸は µsである。16イベント分を
重ねて表記したものであり、左はノイズの小さいチャンネル、右はノイズの大きいチャンネルで
ある。同じ波形は同色で表示してある

5.2 Utah試験

明野試験で、1カメラレベルでのデータ収集システムは問題なく動作することが分かった。次
のステップとして、大気蛍光信号を取得するため、Utah試験を行った。Utah試験は 2005年 6月
末から 7月末にかけて行われた。幸運にも晴天に恵まれ、新月周辺の夜は毎晩観測ができた。

まず、全ての PMTの相対ゲインを調整するためのキャリブレーションを行った。キャリブレー
ションの模式図を図 5.4に示す。キャリブレーションシステムは Xeon発光管と YAP(241Amの α

線源と無機結晶シンチレータで構成された、温度依存性の小さい標準光源)からなる。Xeon発光
管からの光はカメラの光電面に対しほぼ一様であるということが確かめられている。また、YAP

の光量は分かっているものとする。最初に、PMTへの印加電圧を変えながら Xeon発光管を光源
として出力電荷量を測定し、PMTのゲインカーブを作成する。次に、YAPからの出力電荷量を測
定する。YAPの光量は分かっているので、Xeon発光管を光源としたときの出力電荷量からXeon

発光管の光量が分かる。Xeon発光管の光量が分かれば、PMTのゲインが目標値となったときの
出力電荷量が計算できるので、最初に作成したゲインカーブを元に、各 PMTへの印加電圧が決定
できる。

図 5.4: FDキャリブレーションシステムの模式図。
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このようにしてゲインを調整した結果、PMTの相対ゲインは±1％の精度で調整することがで
きた。ゲイン調整前後での相対ゲインの変化を図 5.5に示す。また、絶対ゲインは 1p.e. = 2.0±0.4

カウントの精度で決定できている。絶対ゲインの精度は YAPの光量の測定精度で決まっている。
現在は 20％の精度であるが、これは今後改善される予定である。

図 5.5: ゲイン調整前後での相対ゲインの変化。

キャリブレーションの後、試験観測を行った。初日の観測により得られたデータを図 5.6に示
す。この図から分かるように、PMTの出力と逆の極性の信号（グリッチノイズ）が発生しており、
ベースラインを引き上げていることが分かる。このため、グリッチノイズのない部分は光量が増
加しているように見えて、大気蛍光信号であると誤認されてしまう。このグリッチノイズの影響
により、スレッショルドパラメータは当初の 5.5から、グリッチノイズでトリガーがかからない
程度の 6.5に引き上げることになった。

また、夜光が入射している場合のベースラインの増加は 18カウントであり、この測定ではキャ
リブレーションにより 1p.e.が 2カウントであることが分かっている。従って夜光バックグラウン
ドは平均 9p.e./100nsであることが分かった。
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図 5.6: Utah試験におけるペデスタル波形。上図縦軸はΣ4出力、横軸は µsである。左上図は夜光
無しのベースライン、右上図は夜光有のベースラインである。下図赤線は夜光無しのベースライ
ンのヒストグラム、青線は夜光有のベースラインのヒストグラム。縦軸は計数値、横軸は Σ4出
力である。

グリッチノイズは PMTブリーダー回路内にあるツェナーダイオードが原因であった。明野試験
でのアナログ系のゲインは元々2.5倍であり、これは 3.5節で述べた要請を満たしていなかった。
このため、ゲインを 20倍にするよう提案し、その提案が採択された。このゲインの増加の副作用
として、グリッチノイズが観察されることとなったのである。明野試験でもアナログ系のゲインを
20倍にした後に試験を行ったのであるが、明野試験の段階では深刻な問題として捉えていなかっ
た。グリッチノイズの問題は、ツェナーダイオードと並列に接続されたコンデンサーの容量を 4

倍にすることで対応することとなった。この修正の結果グリッチノイズは観察されなくなった。

グリッチノイズ解消の処置を行った PMTは現時点では Utahに 1本しかないが、この 1本につ
いて試験を行った。試験および解析の手順は以下の通りである。

1. FDステーションのシャッター開閉前後で外部トリガーにより信号を取得する。
2. 次に、シャッターが閉じている状態での Σ4カウント値の平均値を計算する。
3. シャッターが開いている状態での Σ4カウント値から上で計算した平均値を差し引く
4. 4で計算したカウント値を 1µs分積分し、ヒストグラムにする
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上記の要領で得られたヒストグラムを図 5.7に示す。
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図 5.7: 夜光のヒストグラム。横軸は Σ4カウント、縦軸は頻度である。緑線は赤線をガウス分布
でフィットしたものである。

入射光電子の数 (n)がガウス統計に従うと仮定すると、平均値 (m)と標準偏差 (σ)は光電子数
とSDFのカウント値を較正する係数を C として

m = C · n (5.1)

σ = C · √n (5.2)

(5.3)

となる。ヒストグラムをガウス分布でフィットすると、m = 222.5, σ = 23.0となった。ここから
計算された計数 C の値は C = σ2/m = 2.38となった。この値はキャリブレーションで求めた値
C = 2.2± 0.4と、系統誤差の範囲内で一致している。入射光電子数はガウス統計に従うと予想さ
れるので、Σ4カウント値と p.e.との変換計数は真の値から大きく外れていないことが言える。こ
れは 1事例のみなので、断定するのは時期尚早ではあるが、平均値と分散値をモニターすること
で、光電子数と SDFのカウント値を較正する係数のクロスチェックが可能となるかもしれない。

試験観測はグリッチノイズの問題を除けば、成功裏に終えることができた。トリガーシステム、
読み出しシステムは一晩の間安定に動作し、大気蛍光イベントやチェレンコフ光イベントを取得
することができた。大気蛍光イベントを図 5.8に、チェレンコフ光イベントを図 5.9に示す。エネ
ルギーや到来方向などの解析、観測効率の計算はまだ行っていないが、このように大気蛍光イベ
ントを捉えることができた。また、チェレンコフ光イベントではピークがそろっており、トリガー
システムが同期して安定に動いていることが確認できる。
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図 5.8: 大気蛍光イベント。左上図は信号のピーク値を中心にして 12.8µs幅で積分をとったもの。
色調は Σ4出力に対応している。右上図は信号のピーク時間を出力したものであり、色調はピー
ク時間/100nsに対応する。左下図は信号認識に成功したチャンネルを黄色で示したもの、右下図
は信号認識に成功したチャンネルの時間波形を適当に選びぬいたものである。

図 5.9: チェレンコフ光イベント。左図は信号のピーク値を中心にして 12.8µs幅で積分をとったも
の。色調は Σ4出力に対応している。中央図は信号のピーク時間を出力したものであり、色調は
100nsサンプリングに対応する。右図は信号認識に成功したチャンネルの時間波形を適当に選び
ぬいたものである。
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第6章 結論

大気蛍光望遠鏡電子回路のプロトタイプを製作し、観測試験を行った。トリガー、読み出しシス
テムは設計仕様を満たし、安定に動作して実際の空気シャワー事象を観測することが可能である
ことが分かった。この経験を元に、現在 PMTカメラ、エレクトロニクスの量産を行っており、今
年 (2006年)の夏には最初の FDステーション (Black Rock Mesa)が完成してデータ収集を始める。
今後ハイブリッド観測やステレオ観測を通じて、望遠鏡電子回路の性能をさらに詳細に確認して
いく。
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付録A 大気蛍光望遠鏡電子回路接続図

図 A.1: 大気蛍光望遠鏡電子回路接続図
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付録B 応答関数の計算方法

B.1 Pre AMP時定数について

−

+

C1(C5)

R1(R16)

R2(R15)

VI

VO

図 B.1: Pre AMPフィルター回路図

IR1 =
VI

R1
, (B.1)

IR2 =
VO − VI

R2
, (B.2)

IC1 = C1(V̇O − V̇I), (B.3)

IR1 = IR2 + IC1 (B.4)

(1)～(4)より

VO =
(

1 +
R2

R1

)
VI − C1R2(V̇O − V̇I)

= GVI + τ(V̇I − V̇O) (B.5)

となる。ただし

G = 1 +
R2

R1
(� 5), (B.6)

τ = C1R2 (B.7)

である。ここで、ラプラス変換を演算子 Lで

LV (t) =
∫ ∞

0
V (t)e−stdt

= Ṽ (s),

L−1Ṽ (s) = V (t)
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と定義すると、

ṼO =
G+ τs

1 + τs
ṼI (B.8)

が得られる。VI(t) = δ(t)とすると

VO(t) = δ(t) +
G− 1
τ

e−
t
τ (B.9)

VI(t) = Θ(t)とすると

VO(t) = Θ(t) + (G− 1)
(
1 − e−

t
τ

)
(B.10)

となる。

B.2 SDF filter時定数について

−

+
C1

C2

R3R1

R2

VI

Vm
VO

図 B.2: SDFフィルター回路図

IR1 =
VI − Vm

R1
(B.11)

IR2 =
Vm − VO

R2
(B.12)

IR3 =
Vm − 0
R3

(B.13)

IC1 = C1(V̇m − 0) (B.14)

IC2 = C2(0 − V̇O) (B.15)

IR3 = IC2 (B.16)

IR1 = IR2 + IR3 + IC1 (B.17)

(12),(14),(15)より

Vm = −R3C2V̇O (B.18)



52 付録 B 応答関数の計算方法

∴

IR1 =
VI +R3C2V̇O

R1
(B.19)

IR2 = −VO +R3C2V̇O

R2
(B.20)

IR3 = −C2V̇O (B.21)

IC1 = −C1R3C2V̈O (B.22)

(16),(18)～(21)より

VI = −
{
R1

R2
VO +

(
R1C2 +R3C2 +

R1

R2
R3C2

)
V̇O +R1C1R3C2V̈O

}
(B.23)

フィルターのゲインは 1、つまり DC入力に対し

VI = −VO (B.24)

が満たされなければならないため、

R1

R2
= 1 (B.25)

従って

VI = −
{
VO + (R1C2 + 2R3C2) V̇O +R1C1R3C2V̈O

}
(B.26)

= −(VO + 2AV̇O +B2V̈O) (B.27)

ただし

A = R1C2/2 +R3C2, (B.28)

B =
√
R1C1R3C2 (B.29)

以上より

ṼO = − ṼI

1 + 2As+B2s2
(B.30)

が得られる。

A > B ⇒ 1 + 2As+B2s2 = B2(s+ α)(s+ β) (B.31)

A = B ⇒ 1 + 2As+B2s2 = B2(s+ 1/B)2 (B.32)

A < B ⇒ 1 + 2As+B2s2 = B2
{
(s+ σ)2 + ω2

}
(B.33)

ただし

α =
A−√

A2 −B2

B2
, (B.34)

β =
A+

√
A2 −B2

B2
, (B.35)

σ =
A

B2
, (B.36)

ω =
√
B2 −A2

B2
(B.37)
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VI(t) = −δ(t)とすると

VO(t) =
e−βt − e−αt

B2(α− β)
(A > B) (B.38)

=
te−t/B

B2
(A = B) (B.39)

=
e−σt sinωt
B2ω

(A < B) (B.40)

VI(t) = −Θ(t)とすると

VO(t) = 1 − αe−βt − βe−αt

α− β
(A > B) (B.41)

= 1 − e−t/B − t

B
e−t/B (A = B) (B.42)

= 1 − e−σt cosωt− σ

ω
e−σt sinωt (A < B) (B.43)

となる。
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付録C SDF回路図



55

A
M

[5
:0

]

S
3

TMS

S
5

S
7

TDO

A
[2

3:
1]

TCK

/S
3

T
C

K

/S
5

/S
7

D
A

T
15

/S
1

D
A

T
21

D
A

T
25

D
A

T
23

D
A

T
16

D
A

T
17

D
A

T
27

D
A

T
9

D
A

T
22

D
A

T
30

D
A

T
8

D
A

T
2

D
A

T
11

D
A

T
3

D
A

T
10

D
A

T
28

D
A

T
19

D
A

T
1

D
A

T
29

D
A

T
24

D
A

T
6

D
A

T
18

D
A

T
12

D
A

T
7

D
A

T
5

D
A

T
20

D
A

T
13

D
A

T
0

D
A

T
31

D
A

T
26

A
[2

3:
1]

D
A

T
4

D
A

T
14

AM5

D
16

D
3

D
4

D
18

D
27

D
19

DAT0

D
2

D
9

D
1

D
0

D
21

D
20D
15

D
26

D
7

D
6

D
28D
10

D
5

D
31

D
29

D
17D

8

D
11

D
14

D
22

D
25

D
30D
13

D
12

D
23

D
24

S
4

A6
A5

A7
A8

A2
A1

A9

A3

S
6

A4

S
8

/S
4

/S
6

/S
8

/S
2

D
12

A
D

R
S

14
A

D
R

S
13

A
D

R
S

12
A

D
R

S
11

A
D

R
S

10

A
D

R
S

15

A
13

IRQ[7:1]

S
8

/S
8

A26
A25

D
[7

:0
]

AM2

AM0

/G
A

T
E

32

T
M

S

D
A

T
[3

1:
0]

S
2

D
[1

5:
8]

TDI

A
D

R
S

7
A

D
R

S
6

A
D

R
S

5
A

D
R

S
4

A
D

R
S

3

A
D

R
S

9
A

D
R

S
8

A
D

R
S

2

IR
Q

[7
:1

]

/S
6

S
6

S
7

/S
7

S
5

/S
5

D
A

T
[7

:0
]

/S
2

S
2

D
[3

1:
16

]

S
4

/S
4

/S
3

S
3

S
1

/S
1

A
22

A
23

A
[3

1:
24

]

A27
A28
A29
A30
A31

A
19

A
18

A
17 A
15

A
16A
20

A
14

A[31:24]

LR
E

S
E

T

A12

D
2

D
1

D
6

D
0

D
5

D
7

D
4

D
13

D
8

D
3

D
10

D
14

D
9

D
11

ds
0b

w
rit

eb

dt
ac

kb

ia
ck

b

as
b

ia
ck

ou
tb

ia
ck

in

lw
or

d

sy
sr

st

A
M

1

A
M

0

A
M

2

A
M

5

A
M

3

IR
Q

7

IR
Q

4

IR
Q

3

IR
Q

6

IR
Q

5

IR
Q

2

IR
Q

1

A
5

A
4

A
7

A
1

A
6

A
3

A
2

A
22

A
16

A
21

A
23

A
17

A
20

A
15

A
19

A
18

A
14

A
13

A
12

A
10

A
11 A
9 A
8

G
A

T
E

D
IR

/G
A

T
E

08

IR
Q

2
IR

Q
1

IR
Q

5

IR
Q

7

IR
Q

4
IR

Q
3

AM1

IR
Q

6

ds
0b

w
rit

eb

A
D

R
S

[1
5:

2]

A
26

A
27

A
24

A
29

A
25

A
30

A
28

A
31

A
[3

1:
24

]

D
19

D
17

A24

D
16

D
18

D
21

D
22

D
26

D
24

D
25

D
20

D
23

D
27

D
28

D
30

D
29

/IR
Q

T
D

I

D
31

T
D

O

ds
1b

D
15

D[15:8]

D[7:0]

D[7:0]

D[15:8]

AM[5:0]

DAT7

DAT5
DAT6

DAT3
DAT2
DAT1

DAT4

DAT[31:0]

A10
A11

D[31:16]A[31:24]

D[31:16]

A[23:1]

IRQ[7:1]

AM3

A
M

4

ds
1b

S
1

dt
ac

kb

A
M

[5
:0

]

as
b

ia
ck

b
ia

ck
in

ia
ck

ou
tb

sy
sr

st

A
[1

2:
1]

A[23:13]

IR
Q

[7
:1

]

A
21

AM4

lw
or

d

irqia
ck

ou
t

dt
ac

k

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

S
+

3.
3V

S
-3

.3
V

S
-5

V

5V
in

+
3.

3V
+

3.
3V

+
3.

3V
+

3.
3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

5V
in

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

LR
E

S
E

T

R
S

T
D

IN

H
IT

7
H

IT
7#

H
IT

2

C
C

LK
7

P
G

R
M

_7

C
C

LK
8

P
G

R
M

_8

IN
IT

_8
D

O
N

E
8

H
IT

15
H

IT
15

#

M
as

te
r-

C
P

LD
_3

H
IT

1

C
C

LK
5

P
G

R
M

_5

IN
IT

_5
D

O
N

E
5

S
la

ve
1-

C
P

LD

H
IT

8
H

IT
8#

IN
IT

_2

H
IT

3

LR
E

S
E

T

IN
IT

_4

C
C

LK
4

P
G

R
M

_4

D
O

N
E

4

H
IT

16
H

IT
16

#

H
IT

1

S
1I

N

S
2I

N

S
5I

N

S
6I

N

S
7I

N
S

3I
N

S
4I

N

D
A

T
[3

1:
0]

S
8O

U
T

S
8/

O
U

T

M
as

te
r-

C
P

LD
_1

C
C

LK
1

P
G

R
M

_1

M
as

te
r-

C
P

LD
_4

H
IT

9
H

IT
9#

H
IT

4

A
D

R
S

[1
5:

2]

IN
IT

_0
D

O
N

E
0

C
C

LK
6

P
G

R
M

_6

IN
IT

_6
D

O
N

E
6

S
la

ve
6-

C
P

LD

H
IT

2
H

IT
2#

H
IT

10
H

IT
10

#

C
C

LK
2

P
G

R
M

_2

D
O

N
E

2

H
IT

6
H

IT
7

H
IT

5

H
IT

8

H
IT

6#
H

IT
7#

H
IT

5#

H
IT

8#

H
IT

3
H

IT
3#

H
IT

11
H

IT
11

#

H
IT

10
H

IT
11

H
IT

9

H
IT

12

H
IT

10
#

H
IT

11
#

H
IT

9#

H
IT

12
#

H
IT

4
H

IT
4#

S
la

ve
4-

C
P

LD

S
la

ve
7-

C
P

LD

C
C

LK
0

IR
Q

1_

P
G

R
M

_0

H
IT

12
H

IT
12

#

LV
D

S
H

IT
14

H
IT

15

H
IT

13

H
IT

16

S
la

ve
2-

C
P

LD

H
IT

14
#

H
IT

15
#

H
IT

13
#

H
IT

16
#

IN
IT

_7
D

O
N

E
7

H
IT

5
H

IT
5#

S
la

ve
8-

C
P

LD

H
IT

13
H

IT
13

#

H
IT

2#
H

IT
3#

H
IT

1#

H
IT

4#

IN
IT

_1
D

O
N

E
1

M
as

te
r-

C
P

LD
_2

H
IT

6
H

IT
6#

H
IT

14
H

IT
14

#

S
la

ve
5-

C
P

LD

V
M

E
W

R
_

IR
Q

C
LR

S
P

IN

IN
T

C
LK

8

V
M

E
C

E
_

S
P

O
U

T

C
LK

IN

C
C

LK
3

P
G

R
M

_3

IN
IT

_3
D

O
N

E
3

S
la

ve
3-

C
P

LD

H
IT

1#

S
1I

N
C

LO
C

K
IN

T
C

LK
7

IN
T

C
LK

0
IN

T
C

LK
1

IN
T

C
LK

2
IN

T
C

LK
3

IN
T

C
LK

4

IN
T

C
LK

6
IN

T
C

LK
5

40
M

H
zC

LK

1
11

1
11

1
11

*T
es

tP
in

GN
D

GN
D

10

*I
C1

70
3

Vc
cin

t
Vc

cio

*5

*

R
17

17
33

R
17

17
33

C
17

10

0.
1u

C
17

10

0.
1u

C
17

25

0.
1u

C
17

25

0.
1u

R
17

23
0

R
17

23
0

T
P

17
06

T
P

17
06

R
17

21
0

R
17

21
0

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

08

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

08

S
N

65
M

LV
D

20
0D

C
17

06

0.
1u

C
17

06

0.
1u

12 S
T

S
17

02
S

T
S

17
02

R
17

19
0

R
17

19
0

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e1
0

e1
1

e1
2

e1
3

e1
4

e1
5

e1
6

e1
7

e1
8

e1
9

J0
E

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

J0
E

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

12345678

161514131211109

S
1

W
C

A
S

81
03

S

S
1

W
C

A
S

81
03

S

R
17

14
33

R
17

14
33

C
17

08

0.
1u

C
17

08

0.
1u

T
P

17
03

T
P

17
03

C
17

09

0.
1u

C
17

09

0.
1u

C
17

34

0.
1u

C
17

34

0.
1u

T
P

17
17

T
P

17
17

C
17

13
0.

1u
C

17
13

0.
1u

T
P

17
19

T
P

17
19

C
17

21
0.

1u
C

17
21

0.
1u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

17
02

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
17

02
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

T
P

17
09

T
P

17
09

T
P

17
01

T
P

17
01

T
P

17
15

T
P

17
15

1
2

3
4

7 5913 11
1214 10 68J1

70
1

A
1-

14
P

A
-2

.5
4D

S
A

J1
70

1

A
1-

14
P

A
-2

.5
4D

S
A

R
17

08
33

R
17

08
33

T
P

17
13

T
P

17
13

R
17

10
33

R
17

10
33

12345678

161514131211109

S
2

W
C

A
S

81
03

S

S
2

W
C

A
S

81
03

S

C
17

14

0.
1u

C
17

14

0.
1u

T
P

17
12

T
P

17
12

C
17

19

0.
1u

C
17

19

0.
1u

R
17

02

20
k

R
17

02

20
k

R
17

16
33

R
17

16
33

T
P

17
08

T
P

17
08

T
P

17
18

T
P

17
18

R
17

11
33

R
17

11
33

C
17

20
0.

1u
C

17
20

0.
1u

R
17

09
33

R
17

09
33

R
17

20
0

R
17

20
0

C
17

18
0.

1u
C

17
18

0.
1u

V
C

C
5

G
N

D
2

1A
1

2A
3

1Y
6

2Y
4

IC
17

14

S
N

74
LV

C
2G

07
D

B
V

R

IC
17

14

S
N

74
LV

C
2G

07
D

B
V

R

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

09

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

09

S
N

65
M

LV
D

20
0D

C
17

07

0.
1u

C
17

07

0.
1u

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

12

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

12

S
N

65
M

LV
D

20
0D

R
17

25
0

R
17

25
0

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

05

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

05

S
N

65
M

LV
D

20
0D

V
C

C
5

G
N

D
2

1A
1

2A
3

1Y
6

2Y
4

IC
17

13

S
N

74
LV

C
2G

07
D

B
V

R

IC
17

13

S
N

74
LV

C
2G

07
D

B
V

R

C
17

26

0.
1u

C
17

26

0.
1u

C
17

16
0.

1u
C

17
16

0.
1u

R
17

12
33

R
17

12
33

R
17

03

24
k

R
17

03

24
k

1
2

3
4

75 9 1311
12 14106 8

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
34

35
36

37
38

39
40

41
42

43
44

45
46

47
48

49
50

51
52

53
54

55
56

57
58

59
60

61
62

63
64

J1
70

2

A
1-

64
P

A
-2

.5
4D

S
A

J1
70

2

A
1-

64
P

A
-2

.5
4D

S
A

12345678

161514131211109

S
3 W
C

A
S

81
03

S

S
3 W
C

A
S

81
03

S

C
17

11

0.
1u

C
17

11

0.
1u

T
P

17
04

T
P

17
04

C
17

33

0.
1u

C
17

33

0.
1u

T
P

17
20

T
P

17
20

R
17

06
10

k
R

17
06

10
k

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

17
01

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
17

01
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

1a
1a

1b
1b

1c
1c

2a
2a

2b
2b

2c
2c

3a
3a

3b
3b

3c
3c

4a
4a

4b
4b

4c
4c

5a
5a

5b
5b

5c
5c

6a
6a

6b
6b

6c
6c

7a
7a

7b
7b

7c
7c

8a
8a

8b
8b

8c
8c

9a
9a

9b
9b

9c
9c

10
a

10
a

10
b

10
b

10
c

10
c

11
a

11
a

11
b

11
b

11
c

11
c

12
a

12
a

12
b

12
b

12
c

12
c

13
a

13
a

13
b

13
b

13
c

13
c

14
a

14
a

14
b

14
b

14
c

14
c

15
a

15
a

15
b

15
b

15
c

15
c

16
a

16
a

16
b

16
b

16
c

16
c

17
a

17
a

17
b

17
b

17
c

17
c

18
a

18
a

18
b

18
b

18
c

18
c

19
a

19
a

19
b

19
b

19
c

19
c

20
a

20
a

20
b

20
b

20
c

20
c

21
a

21
a

21
b

21
b

21
c

21
c

22
a

22
a

22
b

22
b

22
c

22
c

23
a

23
a

23
b

23
b

23
c

23
c

24
a

24
a

24
b

24
b

24
c

24
c

25
a

25
a

25
b

25
b

25
c

25
c

26
a

26
a

26
b

26
b

26
c

26
c

27
a

27
a

27
b

27
b

27
c

27
c

28
a

28
a

28
b

28
b

28
c

28
c

29
a

29
a

29
b

29
b

29
c

29
c

30
a

30
a

30
b

30
b

30
c

30
c

31
a

31
a

31
b

31
b

31
c

31
c

32
a

32
a

32
b

32
b

32
c

32
c

J3

P
C

N
12

-9
6P

-2
.5

4D
S

J3

P
C

N
12

-9
6P

-2
.5

4D
S

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

07

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

07

S
N

65
M

LV
D

20
0D

C
17

15
0.

1u
C

17
15

0.
1u

T
P

17
10

T
P

17
10

V
cc

io
1

G
N

D
2

IO
/G

T
S

3
3

IO
4

IO
/G

T
S

4
5

IO
6

IO
/G

T
S

1
7

IO
8

IO
/G

T
S

2
9

IO
10

V
cc

in
t

11
IO

12

IO
14

IO
15

IO
16

IO
17

IO
18

IO
19

IO
20

IO
21

IO
22

IO
23

IO
25

IO
28

IO
/G

C
K

1
44

IO
31

IO
/G

C
K

2
46

IO
33

IO
34

IO
35

IO/GCK355

IO
39

IO
40

IO
41

IO
43

IO
30

IO
45

IO
32

IO
48

IO
49

IO
50

IO
51

IO
38

IO54

Vccio53

IO56
IO57
IO58

IO60
IO61

TDI94

IO64

TMS96

IO66

TCK98

IO69
IO70
IO71

IO74
IO75
IO76
IO77
IO78

IO80

IO82
IO83

IO85
IO86
IO87
IO88

IO91

IO63

IO95

IO97

IO67

IO100
IO101
IO102
IO103

IO
10

6

IO
10

7

G
N

D
10

8

V
cc

io
10

9

IO
11

0

IO
11

1

IO
11

2

IO
11

3

IO
11

5

IO
11

6

IO
11

7

IO
11

8

IO
11

9

IO
12

0

IO
12

1

TDO 176

IO
12

5

IO
12

6

IO
12

8

IO
13

1

IO
13

3

IO
13

4

IO
13

5

IO
13

6

IO
13

7

IO
13

8

IO
13

9

IO
14

0

IO
14

2

IO/GSR 206

IO
14

5

IO
14

6

IO
14

7

IO
14

8

IO
14

9

IO
15

0

IO
15

1

IO
15

2

IO
15

4

IO
15

5

IO 158

IO 159

IO 160

IO 161

IO 162

IO 164

IO 165

IO 166

IO 167

IO 168

IO 169

IO 170

IO 171

IO 173

IO 174

IO 175

IO
12

2

IO 178

IO 179

IO 180

IO 182

IO 183

IO 185

IO 186

IO 187

IO 188

IO 189

IO 191

IO 192

IO 193

IO 194

IO 195

IO 196

IO 197

IO 198

IO 199

IO 200

IO 201

IO 202

IO 203

IO 205

IO
14

3

IO 208

Vccint59

V
cc

in
t

12
4

V
cc

in
t

15
3

Vccint 204

V
cc

io
26

Vccio65

Vccio79

V
cc

io
10

5

V
cc

io
13

2

Vccio 157

Vccio 172

Vccio 181

Vccio 184

G
N

D
13

G
N

D
24

G
N

D
27

G
N

D
42

G
N

D
52

GND68

GND81

GND93

GND104

G
N

D
12

9

G
N

D
13

0

G
N

D
14

1

G
N

D
15

6

GND 163

GND 177

GND 190

GND 207

IO
29

IO
36

IO
37

IO
47

IO62

IO72
IO73

IO84

IO89
IO90

Vccio92

IO99

IO
11

4

IO
12

3

IO
12

7

IO
14

4

IC
17

03

X
C

95
28

8X
L-

6P
Q

20
8C

IC
17

03

X
C

95
28

8X
L-

6P
Q

20
8C

C
17

32

0.
1u

C
17

32

0.
1u

123456

J1
6

A
2-

6P
A

-2
.5

4D
S

J1
6

A
2-

6P
A

-2
.5

4D
S

R
17

15
33

R
17

15
33

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f1
0

f1
1

f1
2

f1
3

f1
4

f1
5

f1
6

f1
7

f1
8

f1
9

J0
F

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

J0
F

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

C
17

31

0.
1u

C
17

31

0.
1u

C
17

24 0.
1u

C
17

24 0.
1u

C
17

27

0.
1u

C
17

27

0.
1u

S
E

N
S

E
1

1

S
E

N
S

E
2

2

S
E

N
S

E
3

3

G
N

D
4

R
E

S
E

T
5

R
E

S
E

T
6

M
R

7
V

D
D

8

IC
17

15

T
P

S
33

07
-1

8D
G

N

IC
17

15

T
P

S
33

07
-1

8D
G

N

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b1
0

b1
1

b1
2

b1
3

b1
4

b1
5

b1
6

b1
7

b1
8

b1
9

J0
B

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

J0
B

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

R
17

07
33

R
17

07
33

T
P

17
05

T
P

17
05

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a1
0

a1
1

a1
2

a1
3

a1
4

a1
5

a1
6

a1
7

a1
8

a1
9

J0
A

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

J0
A

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

C
17

02 0.
1u

C
17

02 0.
1u C
17

35

0.
1u

C
17

35

0.
1u

C
17

23

0.
1u

C
17

23

0.
1u

C
17

39

1uC
17

39

1u

C
17

04

0.
1u

C
17

04

0.
1u

C
17

22
0.

1u
C

17
22

0.
1u

C
17

30 0.
1u

C
17

30 0.
1u

C
17

36

0.
1u

C
17

36

0.
1u

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d1
0

d1
1

d1
2

d1
3

d1
4

d1
5

d1
6

d1
7

d1
8

d1
9

J0
D

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

J0
D

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

T
P

17
02

T
P

17
02

1D
IR

1

1B
1

2

1B
2

3

G
N

D
4

1B
3

5

1B
4

6

V
cc

7

1B
5

8

1B
6

9

G
N

D
10

1B
7

11

1B
8

12

2B
1

13

2B
2

14

G
N

D
15

2B
3

16

2B
4

17

V
cc

18

2B
5

19

2B
6

20

G
N

D
21

2B
7

22

2B
8

23

2D
IR

24
2O

E
B

25
2A

8
26

2A
7

27
G

N
D

28
2A

6
29

2A
5

30
V

cc
31

2A
4

32
2A

3
33

G
N

D
34

2A
2

35
2A

1
36

1A
8

37
1A

7
38

G
N

D
39

1A
6

40
1A

5
41

V
cc

42
1A

4
43

1A
3

44
G

N
D

45
1A

2
46

1A
1

47
1O

E
B

48

IC
17

02

S
N

74
LV

T
H

16
24

5A
D

G
G

R

IC
17

02

S
N

74
LV

T
H

16
24

5A
D

G
G

R

1D
IR

1

1B
1

2

1B
2

3

G
N

D
4

1B
3

5

1B
4

6

V
cc

7

1B
5

8

1B
6

9

G
N

D
10

1B
7

11

1B
8

12

2B
1

13

2B
2

14

G
N

D
15

2B
3

16

2B
4

17

V
cc

18

2B
5

19

2B
6

20

G
N

D
21

2B
7

22

2B
8

23

2D
IR

24
2O

E
B

25
2A

8
26

2A
7

27
G

N
D

28
2A

6
29

2A
5

30
V

cc
31

2A
4

32
2A

3
33

G
N

D
34

2A
2

35
2A

1
36

1A
8

37
1A

7
38

G
N

D
39

1A
6

40
1A

5
41

V
cc

42
1A

4
43

1A
3

44
G

N
D

45
1A

2
46

1A
1

47
1O

E
B

48

IC
17

01

S
N

74
LV

T
H

16
24

5A
D

G
G

R

IC
17

01

S
N

74
LV

T
H

16
24

5A
D

G
G

R

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c1
0

c1
1

c1
2

c1
3

c1
4

c1
5

c1
6

c1
7

c1
8

c1
9

J0
C

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

J0
C

N
X

6A
B

B
A

11
A

1A
F

C
17

38

1uC
17

38

1u

C
17

28

0.
1u

C
17

28

0.
1u

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

11

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

11

S
N

65
M

LV
D

20
0D

R
17

13
33

R
17

13
33

1a
1a

1b
1b

1c
1c

2a
2a

2b
2b

2c
2c

3a
3a

3b
3b

3c
3c

4a
4a

4b
4b

4c
4c

5a
5a

5b
5b

5c
5c

6a
6a

6b
6b

6c
6c

7a
7a

7b
7b

7c
7c

8a
8a

8b
8b

8c
8c

9a
9a

9b
9b

9c
9c

10
a

10
a

10
b

10
b

10
c

10
c

11
a

11
a

11
b

11
b

11
c

11
c

12
a

12
a

12
b

12
b

12
c

12
c

13
a

13
a

13
b

13
b

13
c

13
c

14
a

14
a

14
b

14
b

14
c

14
c

15
a

15
a

15
b

15
b

15
c

15
c

16
a

16
a

16
b

16
b

16
c

16
c

17
a

17
a

17
b

17
b

17
c

17
c

18
a

18
a

18
b

18
b

18
c

18
c

19
a

19
a

19
b

19
b

19
c

19
c

20
a

20
a

20
b

20
b

20
c

20
c

21
a

21
a

21
b

21
b

21
c

21
c

22
a

22
a

22
b

22
b

22
c

22
c

23
a

23
a

23
b

23
b

23
c

23
c

24
a

24
a

24
b

24
b

24
c

24
c

25
a

25
a

25
b

25
b

25
c

25
c

26
a

26
a

26
b

26
b

26
c

26
c

27
a

27
a

27
b

27
b

27
c

27
c

28
a

28
a

28
b

28
b

28
c

28
c

29
a

29
a

29
b

29
b

29
c

29
c

30
a

30
a

30
b

30
b

30
c

30
c

31
a

31
a

31
b

31
b

31
c

31
c

32
a

32
a

32
b

32
b

32
c

32
c

J1

P
C

N
12

-9
6P

-2
.5

4D
S

J1

P
C

N
12

-9
6P

-2
.5

4D
S

T
P

17
11

T
P

17
11

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

10

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

10

S
N

65
M

LV
D

20
0D

T
P

17
07

T
P

17
07

C
17

37

1uC
17

37

1u

T
P

17
14

T
P

17
14

R
17

24
0

R
17

24
0

C
17

03

0.
1u

C
17

03

0.
1u

C
17

29

0.
1u

C
17

29

0.
1u

1A
1

1Y
2

2A
3

2Y
4

3A
5

3Y
6

G
N

D
7

4Y
8

4A
9

5Y
10

5A
11

6Y
12

6A
13

V
cc

14

IC
17

04

S
N

74
LV

C
07

A
P

W
RIC

17
04

S
N

74
LV

C
07

A
P

W
R

C
17

05

0.
1u

C
17

05

0.
1u

R
17

04

1kR
17

04

1k

C
17

17
0.

1u
C

17
17

0.
1u

R
17

22
0

R
17

22
0

T
P

17
16

T
P

17
16

R
17

18
33

R
17

18
33

1a
1a

1b
1b

1c
1c

2a
2a

2b
2b

2c
2c

3a
3a

3b
3b

3c
3c

4a
4a

4b
4b

4c
4c

5a
5a

5b
5b

5c
5c

6a
6a

6b
6b

6c
6c

7a
7a

7b
7b

7c
7c

8a
8a

8b
8b

8c
8c

9a
9a

9b
9b

9c
9c

10
a

10
a

10
b

10
b

10
c

10
c

11
a

11
a

11
b

11
b

11
c

11
c

12
a

12
a

12
b

12
b

12
c

12
c

13
a

13
a

13
b

13
b

13
c

13
c

14
a

14
a

14
b

14
b

14
c

14
c

15
a

15
a

15
b

15
b

15
c

15
c

16
a

16
a

16
b

16
b

16
c

16
c

17
a

17
a

17
b

17
b

17
c

17
c

18
a

18
a

18
b

18
b

18
c

18
c

19
a

19
a

19
b

19
b

19
c

19
c

20
a

20
a

20
b

20
b

20
c

20
c

21
a

21
a

21
b

21
b

21
c

21
c

22
a

22
a

22
b

22
b

22
c

22
c

23
a

23
a

23
b

23
b

23
c

23
c

24
a

24
a

24
b

24
b

24
c

24
c

25
a

25
a

25
b

25
b

25
c

25
c

26
a

26
a

26
b

26
b

26
c

26
c

27
a

27
a

27
b

27
b

27
c

27
c

28
a

28
a

28
b

28
b

28
c

28
c

29
a

29
a

29
b

29
b

29
c

29
c

30
a

30
a

30
b

30
b

30
c

30
c

31
a

31
a

31
b

31
b

31
c

31
c

32
a

32
a

32
b

32
b

32
c

32
c

J2

P
C

N
12

-9
6P

-2
.5

4D
S

J2

P
C

N
12

-9
6P

-2
.5

4D
S

S
W

1

T
P

32
W

W
03

50
0

S
W

1

T
P

32
W

W
03

50
0

A
6

B
7

Vcc8 GND 5

R
1

R
E

2

D
E

3
D

4

IC
17

06

S
N

65
M

LV
D

20
0D

IC
17

06

S
N

65
M

LV
D

20
0D



56 付録 C SDF回路図

D
A

A
D

1

D
A

A
D

12
D

A
A

D
13

D
A

A
D

10
D

A
A

D
11

D
A

A
D

4
D

A
A

D
5

DAT29

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

DAT30

B
U

S
Y

DAT22

A
D

C
A

[1
2:

1]

DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

A
D

C
A

1

DAT16

D
A

T
3

DAT25

A
D

C
A

2
A

D
C

A
3

A
D

C
A

4
A

D
C

A
5

A
D

C
A

6

DAT15

A
D

C
A

7
A

D
C

A
8

D
A

T
4

A
D

C
A

9
A

D
C

A
10

A
D

C
A

12
A

D
C

A
11

DAT24

D
A

T
5

V
E

T
O

DAT14

T
R

IG
G

E
R

D
A

T
6

R
E

S
E

T

DAT23

D
A

T
7

DAT13

D
A

T
2

D
A

T
1

H
IT

2

D
A

T
0

B
U

S
Y

H
IT

1

D
A

A
D

2
D

A
A

D
3

D
A

A
D

4
D

A
A

D
5

D
A

A
D

6
D

A
A

D
7

D
A

A
D

9

D
A

A
D

11
D

A
A

D
12

D
A

A
D

1

D
A

A
D

8

D
A

A
D

[1
3:

0]

ADRS5

ADRS8

ADRS2

ADRS10

ADRS15

ADRS7

ADRS3

ADRS12

ADRS4

ADRS13

ADRS6

ADRS14

ADRS9

ADRS11

D
A

T
[3

1:
0]

DAAD[13:0]

D
A

A
D

0

D
A

A
D

13

D
A

A
D

10

D
A

A
D

[1
3:

0]

DAAD[13:0]

D
A

A
D

0

DAT[31:0]

ADCA[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

D
A

A
D

8
D

A
A

D
9

D
A

A
D

6
D

A
A

D
7

D
A

A
D

2
D

A
A

D
3

A
D

C
A

1
A

D
C

A
2

A
D

C
A

3

A
D

C
A

7
A

D
C

A
6

A
D

C
A

8
A

D
C

A
9

A
D

C
A

10
A

D
C

A
11

A
D

C
A

12

A
D

C
A

[1
2:

1]

A
D

C
A

4
A

D
C

A
5

ADCA[12:1]

DAT12

H
IT

1
H

IT
2

H
IT

3

T
R

IG
G

E
R

R
E

S
E

T
V

E
T

O

H
IT

3

+
5V

d

+
3.

3V
+

3.
3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
5V

a
+

5V
d

-5
V

a

+
5V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

0
+

3.
3V

+
3.

3V

+3
.3

V

+
5V

a

+
5V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a

+
5V

d

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V
+

1.
8V

d_
F

P
G

A
0

D
A

A
D

[1
3:

0]

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

D
O

N
E

0

IN
IT

_0

P
G

R
M

_0

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_0

R
S

T

S
2I

N
S

3I
N

S
4I

N
S

5I
N

S
6I

N
S

7I
N

S
8O

U
T

S
8/

O
U

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
0

A
D

C
A

[1
2:

1]

D
A

A
C

LK
D

A
A

S
LP

D
A

A
D

[1
3:

0]

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

A
D

R
S

[1
5:

2]

LV
D

S

T
es

t P
ul

se
 A

40
M

H
zC

LK

S
la

ve
1-

1
S

la
ve

1-
2

S
la

ve
1-

3
S

la
ve

2-
1

S
la

ve
2-

2
S

la
ve

2-
3

S
la

ve
3-

1

S
la

ve
4-

1
S

la
ve

4-
2

S
la

ve
4-

3

S
la

ve
3-

2
S

la
ve

3-
3

S
la

ve
5-

1

S
la

ve
6-

1
S

la
ve

6-
2

S
la

ve
6-

3

S
la

ve
5-

2
S

la
ve

5-
3

S
la

ve
7-

1

S
la

ve
8-

1
S

la
ve

8-
2

S
la

ve
8-

3

S
la

ve
7-

2
S

la
ve

7-
3

S
W

-c
h1

S
W

-c
h3

S
W

-c
h4

S
W

-c
h2

S
W

-c
h6

S
W

-c
h7

S
W

-c
h5

S
W

-c
h8

S
W

-c
h1

0
S

W
-c

h1
1

S
W

-c
h9

S
W

-c
h1

2

S
W

-c
h1

3
S

W
-c

h1
4

S
W

-c
h1

6
S

W
-c

h1
5

D
A

C
_S

C
LK

D
A

C
_S

Y
N

C

D
A

C
_D

IN

T
D

O
_F

P
G

A
0

M
as

te
r-

C
P

LD
_4

M
as

te
r-

C
P

LD
_1

M
as

te
r-

C
P

LD
_2

M
as

te
r-

C
P

LD
_3

T
M

S
_F

P
G

A
_1

T
C

K
_F

P
G

A
_1

T
M

S
_F

P
G

A
_2

T
C

K
_F

P
G

A
_2

T
M

S
_F

P
G

A
_3

T
C

K
_F

P
G

A
_3

T
C

K
_F

P
G

A
_1

T
M

S
_F

P
G

A
_1

D
A

A
S

LP
D

A
A

C
LK

T
D

O
_F

P
G

A
8

T
D

I_
F

P
G

A

ch
1+

ch
1-

ch
2-

ch
2+

ch
3-

ch
3+

ch
4-

ch
4+

ch
5-

ch
5+

ch
6-

ch
6+

ch
7-

ch
7+

ch
8-

ch
8+

ch
9-

ch
9+

ch
10

-
ch

10
+

ch
11

-
ch

11
+

ch
12

-
ch

12
+

ch
13

-
ch

13
+

ch
14

-
ch

14
+

ch
15

-
ch

15
+

ch
16

-
ch

16
+

D
IN

T
D

I_
F

P
G

A

T
es

t P
ul

se
 B

S
la

ve
1-

4
S

la
ve

1-
5

S
la

ve
1-

6
S

la
ve

2-
4

S
la

ve
2-

5
S

la
ve

2-
6

S
la

ve
3-

4

S
la

ve
4-

4
S

la
ve

4-
5

S
la

ve
4-

6

S
la

ve
3-

5
S

la
ve

3-
6

S
la

ve
5-

4

S
la

ve
6-

4

S
la

ve
5-

5
S

la
ve

5-
6

S
la

ve
6-

5

S
la

ve
6-

6

S
la

ve
7-

4
S

la
ve

7-
5

S
la

ve
7-

6

S
la

ve
8-

4
S

la
ve

8-
5

S
la

ve
8-

6

A
D

C
A

[1
2:

1]

ch
1_

su
m

ch
2_

su
m

ch
3_

su
m

ch
4_

su
m

ch
5_

su
m

ch
6_

su
m

ch
7_

su
m

ch
8_

su
m

ch
9_

su
m

ch
10

_s
um

ch
11

_s
um

ch
12

_s
um

ch
13

_s
um

ch
14

_s
um

ch
15

_s
um

ch
16

_s
um

D
A

C
_S

Y
N

C
D

A
C

_S
C

LK
D

A
C

_D
IN

A
D

A
C

LK

A
D

A
C

LK

C
LO

C
K

222

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

S
T
(
N
)
1

*I
C1

2
Vc

cin
t

Vc
cio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

J4

H
IF

3B
A

-4
0P

A
-2

.5
4D

S

J4

H
IF

3B
A

-4
0P

A
-2

.5
4D

S

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
20

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
20

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

la
nd

6
la

nd
6

L2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
98

0.
1u

C
98

0.
1u

C
35

0.
1u

C
35

0.
1u

C
30

0.
1u

C
30

0.
1u

R
65

4.
7k

R
65

4.
7k

C
83 5pC
83 5p

C
27 10

u

C
27 10

u

R
9

16
0k

R
9

16
0k

la
nd

7
la

nd
7

C
91 0.
1u

C
91 0.
1u

C
53

0.
1u

C
53

0.
1u

C
92

10
u

C
92

10
u

C
18

0.
1u

C
18

0.
1u

1Y
1

2

1Y
2

3

1Y
3

5

1Y
4

6

2Y
1

8

2Y
2

9

2Y
3

11

2Y
4

12

3Y
1

13

3Y
2

14

3Y
3

16

3Y
4

17

4Y
1

19

4Y
2

20

4Y
3

22

4Y
4

23

1A
4

43
1A

3
44

1A
2

46
1A

1
47

2A
4

37
2A

3
38

2A
2

40
2A

1
41

3A
4

32
3A

3
33

3A
2

35
3A

1
36

4A
4

26
4A

3
27

4A
2

29
4A

1
30

1O
E

1

4O
E

24
3O

E
25

2O
E

48

GND 4

GND 10

GND 15

GND 21

GND 28

GND 34

GND 39

GND 45

Vcc7
Vcc18
Vcc31
Vcc42

IC
18

74
A

C
T

16
24

4D
L

IC
18

74
A

C
T

16
24

4D
L

C
67

0.
1u

C
67

0.
1u

C
34 0.

1u
C

34 0.
1u

la
nd

20
la

nd
20

R
34

5.
1k

R
34

5.
1k

la
nd

21
la

nd
21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

J1
1

H
IF

3B
A

-1
6P

A
-2

.5
4D

S

J1
1

H
IF

3B
A

-1
6P

A
-2

.5
4D

S

la
nd

10
la

nd
10

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
12

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
12

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

R
18

10
k

R
18

10
k

C
25

10
u

C
25

10
u

C
96 5pC
96 5p

V4 G 2

O
3

C
1

Y
1

F
X

O
-3

1F
L 

40
M

H
Z

Y
1

F
X

O
-3

1F
L 

40
M

H
Z

C
64

0.
1u

C
64

0.
1u

A
1

2

B
1

1

A
2

6

B
2

7

E
N

12
4

V
C

C
16

GND 8

Y
1

3

Y
2

5

IC
25

A

S
N

65
LV

D
S

34
86

D

IC
25

A

S
N

65
LV

D
S

34
86

D

la
nd

24
la

nd
24

C
76

0.
1u

C
76

0.
1u

V
ou

t
1

G
N

D
2

V
dd

3
D

IN
4

S
C

LK
56

S
Y

N
C

IC
7

A
D

53
00

B
R

TIC
7

A
D

53
00

B
R

T

la
nd

4
la

nd
4

32
6

7 4

+-

IC
1

A
D

80
57

A
R

+-

IC
1

A
D

80
57

A
R

C
19

0.
1u

C
19

0.
1u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

1
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

1
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
87

0.
1u

C
87

0.
1u

C
37 0.

1u
C

37 0.
1u

C
73 0.

1u

C
73 0.

1u

la
nd

11
la

nd
11

la
nd

14
la

nd
14

C
79

0.
1u

C
79

0.
1u

R
23

16
0k

R
23

16
0k

R
21

16
0k

R
21

16
0k

C
57

0.
1u

C
57

0.
1u

C
8

0.
1u

C
8

0.
1u

R
70 0

R
70 0

C
7

10
u

C
7

10
u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
4 A
D

92
24

A
R

S

IC
4 A
D

92
24

A
R

S

C
9

0.
1u

C
9

0.
1u

R
74

10
k

R
74

10
k

R
17

16
0k

R
17

16
0k

R
13

16
0k

R
13

16
0k

R
86

0
R

86
0

R
16

1k
R

16
1k

C
82

0.
1u

C
82

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
4

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
4

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
89

0.
1u

C
89

0.
1u

R
71

0
R

71
0

C
21

10
u

C
21

10
u

R
42

16
0k

R
42

16
0k

la
nd

16
la

nd
16

1 2 3J1
5

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
5

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

la
nd

26
la

nd
26

R
84

0
R

84
0

R
79

0
R

79
0

123456

J1
2

A
2-

6P
A

-2
.5

4D
S

J1
2

A
2-

6P
A

-2
.5

4D
S

R
91

0
R

91
0

R
12

10
0

R
12

10
0

C
16

0.
1u

C
16

0.
1u

R
80

0
R

80
0

la
nd

17
la

nd
17

C
20

0.
1u

C
20

0.
1u

C
3

0.
1u

C
3

0.
1u

C
99

0.
1u

C
99

0.
1u

R
83

0
R

83
0

C
58

0.
1u

C
58

0.
1u

la
nd

30
la

nd
30

C
97 5pC
97 5p

R
94

0
R

94
0

la
nd

5
la

nd
5

C
65

0.
1u

C
65

0.
1u

la
nd

2
la

nd
2

la
nd

28
la

nd
28

R
92

0
R

92
0

R
33

16
0k

R
33

16
0k

C
70

0.
1u

C
70

0.
1u

C
72 0.
1u

C
72 0.
1u

C
12

22
p

C
12

22
p

1 2 3J1
4

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
4

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
77

0.
1u

C
77

0.
1u

la
nd

19
la

nd
19

C
59

0.
1u

C
59

0.
1u

la
nd

31
la

nd
31

R
89

0
R

89
0

la
nd

9
la

nd
9

C
93

0.
1u

C
93

0.
1u

R
35

20
0

R
35

20
0

la
nd

23
la

nd
23

C
17

0.
1u

C
17

0.
1u

A
1

1
Y

1
2

Z
1

3

G
4

Z
2

5
Y

2
6

A
2

7

GND 8

A
3

9

Y
3

10

Z
3

11
G

12

Z
4

13
Y

4
14

A
4

15

VCC16

IC
24

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

IC
24

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

R
77

10
R

77
10

C
36

10
u

C
36

10
u

R
96

10
0

R
96

10
0

C
80

0.
1u

C
80

0.
1u

C
22

0.
1u

C
22

0.
1u

C
38

10
u

C
38

10
u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
3

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
3

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
10

16
0k

R
10

16
0k

la
nd

13
la

nd
13

C
69

0.
1u

C
69

0.
1u

R
99

10
0

R
99

10
0

R
67

4.
7k

R
67

4.
7k

R
66

4.
7k

R
66

4.
7k

R
30

7.
5k

R
30

7.
5k

C
84

0.
1u

C
84

0.
1u

C
2

0.
1u

C
2

0.
1u

R
78

20
0

R
78

20
0

R
68

0
R

68
0

R
11

39
0

R
11

39
0

C
4

10
u

C
4

10
u

R
98

10
0

R
98

10
0

C
63

0.
1u

C
63

0.
1u

C
1

10
u

C
1

10
u

R
69

0
R

69
0

R
76

10
k

R
76

10
k

C
75

0.
1u

C
75

0.
1u

C
5

0.
1u

C
5

0.
1u

C
33

10
u

C
33

10
u

R
32

16
0k

R
32

16
0k

32
6

7 4

+-

IC
21

A
D

80
57

A
R

+-

IC
21

A
D

80
57

A
R

D
B

1
13

D
B

2
12

D
B

3
11

D
B

4
10

D
B

5
9

D
B

6
8

D
B

7
7

D
B

8
6

D
B

9
5

D
B

10
4

D
B

11
3

D
B

12
2

D
B

13
1

D
B

0
14

S
LE

E
P

15
R

E
F

LO
16

R
E

F
IO

17
F

S
 A

D
J

18
N

C
19

A
C

O
M

2021
IO

U
T

B

22
IO

U
T

A

23
IC

O
M

P

24
A

V
D

D

25
N

C

26
D

C
O

M

27
D

V
D

D

28
C

LO
C

K

IC
6

A
D

97
54

A
R

IC
6

A
D

97
54

A
R

la
nd

3
la

nd
3

C
90

0.
1u

C
90

0.
1u

la
nd

15
la

nd
15

C
60

0.
1u

C
60

0.
1u

R
75

10
k

R
75

10
k

C
74

0.
1u

C
74

0.
1u

C
56

0.
1u

C
56

0.
1u

C
61

0.
1u

C
61

0.
1u

R
5

16
0k

R
5

16
0k

la
nd

25
la

nd
25

la
nd

8
la

nd
8

C
85

0.
1u

C
85

0.
1u

R
36

51
0

R
36

51
0

R
14

16
0k

R
14

16
0k

C
6

10
u

C
6

10
u

C
R

1

M
A

2S
D

25

C
R

1

M
A

2S
D

25

la
nd

29
la

nd
29

C
10

0.
1u

C
10

0.
1u

A
1

10

B
1

9

A
2

14

B
2

15

E
N

12
12

V
C

C
16

GND 8

Y
1

11

Y
2

13

IC
25

B

S
N

65
LV

D
S

34
86

D

IC
25

B

S
N

65
LV

D
S

34
86

D

1D
IR

1

1B
1

2

1B
2

3

G
N

D
4

1B
3

5

1B
4

6

V
cc

7

1B
5

8

1B
6

9

G
N

D
10

1B
7

11

1B
8

12

2B
1

13

2B
2

14

G
N

D
15

2B
3

16

2B
4

17

V
cc

18

2B
5

19

2B
6

20

G
N

D
21

2B
7

22

2B
8

23

2D
IR

24
2O

E
B

25
2A

8
26

2A
7

27
G

N
D

28
2A

6
29

2A
5

30
V

cc
31

2A
4

32
2A

3
33

G
N

D
34

2A
2

35
2A

1
36

1A
8

37
1A

7
38

G
N

D
39

1A
6

40
1A

5
41

V
cc

42
1A

4
43

1A
3

44
G

N
D

45
1A

2
46

1A
1

47
1O

E
B

48
IC

13

S
N

74
LV

T
H

16
24

5A
D

G
G

R

IC
13

S
N

74
LV

T
H

16
24

5A
D

G
G

R

C
66

0.
1u

C
66

0.
1u

C
94

0.
1u

C
94

0.
1u

C
52

0.
1u

C
52

0.
1u

R
8

16
0k

R
8

16
0k

la
nd

22
la

nd
22

32
6

7 4

+-
IC

5

A
D

80
57

A
R

+-
IC

5

A
D

80
57

A
R

R
72

0R
72

0

C
11

10
u

C
11

10
u

C
31

0.
1u

C
31

0.
1u

la
nd

27
la

nd
27

T
P

T
P

C
68

0.
1u

C
68

0.
1u

R
87

0
R

87
0

R
90

0
R

90
0

R
19

1k
R

19
1k

R
2

16
0k

R
2

16
0k

C
54

0.
1u

C
54

0.
1u

C
26

10
u

C
26

10
u

la
nd

32
la

nd
32

C
71 0.
1u

C
71 0.
1u

R
82

0
R

82
0

C
78

0.
1u

C
78

0.
1u

R
85

0
R

85
0

R
95

0
R

95
0

32
6

7 4

+-

IC
3

A
D

80
57

A
R

+-

IC
3

A
D

80
57

A
R

la
nd

12
la

nd
12

R
43

16
0k

R
43

16
0k

C
95

10
u

C
95

10
u

C
32

0.
1uC
32

0.
1u

R
58

10
0k

R
58

10
0k

R
59 10

0k

R
59 10

0k

R
93

0
R

93
0la

nd
1

la
nd

1

C
81

0.
1u

C
81

0.
1u

R
81

0
R

81
0

R
60 10

k

R
60 10

k
C

55

0.
1u

C
55

0.
1u

R
88

0
R

88
0

R
73

10
k

R
73

10
k

R
1

16
0k

R
1

16
0k

R
97

10
0

R
97

10
0

C
86

0.
1u

C
86

0.
1u

C
88

0.
1u

C
88

0.
1u

C
62

0.
1u

C
62

0.
1u

la
nd

18
la

nd
18

R
40

16
0k

R
40

16
0k



57

D
A

T
5

D
A

T
6

A
D

C
2_

1

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

ADC2_[12:1]

A
D

C
2_

[1
2:

1]

ADRS11
ADRS10

A
D

C
2_

1
A

D
C

2_
2

A
D

C
2_

3

A
D

C
2_

7
A

D
C

2_
6

ADRS9

A
D

C
2_

8
A

D
C

2_
9

A
D

C
2_

10
A

D
C

2_
11

ADC2_[12:1]

A
D

C
2_

12

ADRS8

A
D

C
2_

4

ADRS15

ADRS7

A
D

C
2_

8
A

D
C

2_
9

A
D

C
2_

11
A

D
C

2_
10

A
D

C
2_

12

ADRS14

ADRS6

ADRS13

ADRS5

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
1_

[1
2:

1]

ADRS12

ADRS4
ADRS3

A
D

C
2_

5

ADRS2

A
D

C
2_

3
A

D
C

2_
4

A
D

C
2_

7

A
D

C
2_

5
A

D
C

2_
6

A
D

C
1_

1

D
A

T
3

A
D

C
1_

2

DAT[31:0]

ADC1_[12:1]

A
D

C
1_

3
A

D
C

1_
4

A
D

C
1_

5
A

D
C

1_
6

A
D

C
1_

7
A

D
C

1_
8

D
A

T
4

A
D

R
S

[1
5:

2]

A
D

C
1_

9
A

D
C

1_
10

A
D

C
2_

2

A
D

C
1_

12
A

D
C

1_
11

A
D

C
1_

1
A

D
C

1_
2

A
D

C
1_

3

A
D

C
1_

7
A

D
C

1_
6

A
D

C
1_

8
A

D
C

1_
9

A
D

C
1_

10
A

D
C

1_
11

A
D

C
1_

12

ADC1_[12:1]

A
D

C
1_

4
A

D
C

1_
5

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+
5V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

12
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a
-5

V
a

+
5V

a

+3
.3

V

+
5V

a

+
5V

a

+
5V

a
-5

V
a

+3
.3

V

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

12
+

3.
3V

T
es

t P
ul

se
 A

T
es

t P
ul

se
 B

ch
1+

D
O

N
E

1

IN
IT

_1

P
G

R
M

_1

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_1

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
1

A
D

C
1_

[1
2:

1]

A
D

C
2_

[1
2:

1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

13
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
14

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

11
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
12

ch
2+

ch
2-

A
D

C
1_

[1
2:

1]
A

D
C

2_
[1

2:
1]

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

T
es

t P
ul

se
_2

ch

T
D

O
_F

P
G

A
0

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

9
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
10

T
es

t P
ul

se
_2

ch

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

7
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
8

T
M

S
_F

P
G

A
_1

T
C

K
_F

P
G

A
_1

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

17

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

5
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
6

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

3
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
4

T
D

O
_F

P
G

A
1

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

18

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

15
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
16

S
W

-c
h1

ch
1-

S
W

-c
h2

S
la

ve
1-

C
P

LD
S

la
ve

1-
1

S
la

ve
1-

2
S

la
ve

1-
3

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

1
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
2

D
IN

ch
1_

su
m

ch
2_

su
m

S
la

ve
1-

5
S

la
ve

1-
6

S
la

ve
1-

4

A
D

1C
LK

A
D

1C
LK

A
D

2C
LK

A
D

2C
LK

333

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
0
5

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
0
6

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
0
2

*I
C1

08
Vc

cin
t

Vc
cio

C
14

2

0.
1u

C
14

2

0.
1u

C
18

4

0.
1u

C
18

4

0.
1u

C
11

5

10
u

C
11

5

10
u

R
15

7
4.

7k
R

15
7

4.
7k

R
16

0
0

R
16

0
0

C
10

7

10
u

C
10

7

10
u

C
15

4

0.
1u

C
15

4

0.
1u

C
16

2

0.
1u

C
16

2

0.
1u

L1
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
12

6
0.

1u
C

12
6

0.
1u

C
14

9

10
u

C
14

9

10
u

C
15

9

0.
1u

C
15

9

0.
1u

C
R

10
2

M
A

2S
D

25

C
R

10
2

M
A

2S
D

25

C
16

6
0.

1u
C

16
6

0.
1u

C
14

0

0.
1u

C
14

0

0.
1u

C
18

7

0.
1u

C
18

7

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
10

1

A
D

92
24

A
R

S

IC
10

1

A
D

92
24

A
R

S

R
10

8
1.

1k
R

10
8

1.
1k

T
P

10
2

T
P

10
2

C
14

1

10
u

C
14

1

10
u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

10
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

10
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
11

8
51R

11
8

51
R

11
3

10
k

R
11

3
10

k

C
19

0

0.
1u

C
19

0

0.
1u

C
13

7

10
u

C
13

7

10
u

C
11

9

5pC
11

9

5p

C
10

2

0.
1u

C
10

2

0.
1u

T
P

10
6

T
P

10
6

C
12

3

0.
1u

C
12

3

0.
1u

L1
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
17

6

0.
1u

C
17

6

0.
1u

R
12

3
1.

1k
R

12
3

1.
1k

C
17

1

0.
1u

C
17

1

0.
1u

R
16

5
10

R
16

5
10

C
10

1

10
u

C
10

1

10
u

R
15

8

10
k

R
15

8

10
k

C
16

1

0.
1u

C
16

1

0.
1u

C
10

8

0.
1u

C
10

8

0.
1u

R
16

9
0

R
16

9
0

C
17

9

0.
1u

C
17

9

0.
1u

R
13

8
10

0
R

13
8

10
0

R
14

0
51R

14
0

51

C
10

5

10
u

C
10

5

10
u

C
14

5

0.
1u

C
14

5

0.
1u

R
12

6
10

k
R

12
6

10
k

C
15

6

0.
1u

C
15

6

0.
1u

la
nd

10
1

la
nd

10
1

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
10

4
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

10
4

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
13

6

10
u

C
13

6

10
u

C
12

5

0.
1u

C
12

5

0.
1u

R
16

4
0R

16
4

0

R
14

1
2.

2k
R

14
1

2.
2k

R
15

0

82R
15

0

82

R
15

5
4.

7k
R

15
5

4.
7k

C
18

2

0.
1u

C
18

2

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

10
4

A
D

80
57

A
R

+-
IC

10
4

A
D

80
57

A
R

C
16

5

0.
1u

C
16

5

0.
1u

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
10

7

IS
L4

31
44

IV

IC
10

7

IS
L4

31
44

IV

R
12

2
10

k
R

12
2

10
k

C
11

1

10
u

C
11

1

10
u

R
14

6
51R

14
6

51

C
15

1

0.
1u

C
15

1

0.
1u

R
15

6
4.

7k
R

15
6

4.
7k

C
18

5

0.
1u

C
18

5

0.
1u

C
11

3

0.
1u

C
11

3

0.
1u

C
16

0

0.
1u

C
16

0

0.
1u

R
12

1
2.

2k
R

12
1

2.
2k

R
16

2
0

R
16

2
0

C
12

2

0.
1u

C
12

2

0.
1u

C
10

4

0.
1u

C
10

4

0.
1u

C
18

8

0.
1u

C
18

8

0.
1u

C
11

0

0.
1u

C
11

0

0.
1u

T
P

10
4

T
P

10
4

R
16

3
0

R
16

3
0

R
11

1
10

k
R

11
1

10
k

T
P

10
3

T
P

10
3

R
14

3

82R
14

3

82

T
P

10
5

T
P

10
5

R
15

1

3.
9

R
15

1

3.
9

R
13

7

10
k

R
13

7

10
k

C
17

5

0.
1u

C
17

5

0.
1u

R
11

5
10

k
R

11
5

10
k

la
nd

10
4

la
nd

10
4

C
16

4

0.
1u

C
16

4

0.
1u

C
12

7

10
u

C
12

7

10
u

C
15

5

0.
1u

C
15

5

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
10

5

A
D

92
24

A
R

S

IC
10

5

A
D

92
24

A
R

S

C
14

4

10
u

C
14

4

10
u

C
13

8

0.
1u

C
13

8

0.
1u

C
13

0

0.
1u

C
13

0

0.
1u

C
10

3

10
u

C
10

3

10
u

C
13

9

0.
1u

C
13

9

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

10
2

A
D

80
57

A
R

+-
IC

10
2

A
D

80
57

A
R

C
17

7

0.
1u

C
17

7

0.
1u

C
12

1

10
u

C
12

1

10
u

C
17

4
1uC

17
4

1u

R
17

0
0

R
17

0
0

R
12

9
10

k
R

12
9

10
k

C
14

7

10
u

C
14

7

10
u

la
nd

10
3

la
nd

10
3

R
16

6
10

R
16

6
10

C
11

2

0.
1u

C
11

2

0.
1u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

10
1

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
10

1
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

1 2 3J1
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
18

0

0.
1u

C
18

0

0.
1u

R
12

5
10

k
R

12
5

10
k

C
14

6

0.
1u

C
14

6

0.
1u

C
16

3

0.
1u

C
16

3

0.
1u

C
13

4

0.
1u

C
13

4

0.
1u

C
15

0

0.
1u

C
15

0

0.
1u

T
P

10
8

T
P

10
8 R
12

7
1.

1k
R

12
7

1.
1k

C
15

8

0.
1u

C
15

8

0.
1u

C
11

7

5pC
11

7

5p

la
nd

10
2

la
nd

10
2

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
11

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
11

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

R
14

2

20
k

R
14

2

20
k

C
14

3
0.

1u
C

14
3

0.
1u

C
18

3

0.
1u

C
18

3

0.
1u

1 2 3J1
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
11

6

0.
1u

C
11

6

0.
1u

R
14

4

3.
9

R
14

4

3.
9

T
P

10
7

T
P

10
7

C
13

1

0.
1u

C
13

1

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

10
6

A
D

80
57

A
R

+-
IC

10
6

A
D

80
57

A
R

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
11

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
11

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

T
P

10
1

T
P

10
1

C
12

4

5p

C
12

4

5p

C
17

2

0.
1u

C
17

2

0.
1u

C
10

9

10
u

C
10

9

10
u

C
18

6

0.
1u

C
18

6

0.
1u

R
12

8
10

k
R

12
8

10
k

R
14

9

20
k

R
14

9

20
k

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
10

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
10

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
11

8

5pC
11

8

5p

C
12

8

0.
1u

C
12

8

0.
1u

R
10

7
51

R
10

7
51

C
15

2

0.
1u

C
15

2

0.
1u

C
13

2
0.

1u
C

13
2

0.
1u

C
12

9

10
u

C
12

9

10
u

C
18

9

0.
1u

C
18

9

0.
1u

C
13

3

10
u

C
13

3

10
u

C
12

0

10
u

C
12

0

10
u

C
15

7

0.
1u

C
15

7

0.
1uR
11

4
1.

1k
R

11
4

1.
1k

R
13

5

2.
2kR
13

5

2.
2k

C
13

5

5p

C
13

5

5p

R
11

9
2.

2k
R

11
9

2.
2k

C
10

6

0.
1u

C
10

6

0.
1u

C
17

8

0.
1u

C
17

8

0.
1u

C
17

3
1uC

17
3

1u

R
10

9
10

0
R

10
9

10
0

C
15

3

0.
1u

C
15

3

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
10

3

A
D

80
57

A
R

+-

IC
10

3

A
D

80
57

A
R

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
10

3
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

10
3

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
18

1

0.
1u

C
18

1

0.
1u

C
R

10
1

M
A

2S
D

25

C
R

10
1

M
A

2S
D

25

C
14

8 0.
1u

C
14

8 0.
1u

C
11

4

5pC
11

4

5p



58 付録 C SDF回路図

ADC3_[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

A
D

C
3_

1

A
D

C
3_

5

A
D

C
3_

3

A
D

C
3_

7

A
D

C
3_

11

A
D

C
3_

6

A
D

C
3_

8

A
D

C
3_

12

A
D

C
3_

2

A
D

C
3_

9

A
D

C
3_

4

A
D

C
3_

10

A
D

C
4_

1
A

D
C

4_
2

A
D

C
4_

3

A
D

C
4_

7
A

D
C

4_
6

A
D

C
4_

8
A

D
C

4_
9

A
D

C
4_

10
A

D
C

4_
11

A
D

C
4_

12

A
D

C
4_

4
A

D
C

4_
5

ADC3_[12:1]

ADC4_[12:1]

A
D

C
4_

1

A
D

C
4_

[1
2:

1]

ADRS11
ADRS10

ADRS9
ADRS8

ADRS15

ADRS7

A
D

C
4_

8
A

D
C

4_
9

A
D

C
4_

11
A

D
C

4_
10

A
D

C
4_

12

ADRS14

ADRS6

ADRS13

ADRS5

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
3_

[1
2:

1]

ADRS12

ADRS4
ADRS3
ADRS2

A
D

C
4_

3
A

D
C

4_
4

A
D

C
4_

7

A
D

C
4_

5
A

D
C

4_
6

A
D

C
3_

1
A

D
C

3_
2

A
D

C
3_

3
A

D
C

3_
4

A
D

C
3_

5
A

D
C

3_
6

ADC4_[12:1]
A

D
C

3_
7

A
D

C
3_

8
A

D
C

3_
9

A
D

C
3_

10

A
D

C
4_

2

A
D

C
3_

12
A

D
C

3_
11

D
A

T
5

D
A

T
6

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

D
A

T
3

D
A

T
4

DAT[31:0]

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+
5V

a

+
5V

a

+
5V

a

+3
.3

V

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

12
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

+3
.3

V

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

12
+

3.
3V

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

A
D

C
3_

[1
2:

1]
A

D
C

4_
[1

2:
1]

ch
4+

ch
4-

T
es

t P
ul

se
 A

D
O

N
E

2

IN
IT

_2

P
G

R
M

_2

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_2

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
2

A
D

C
3_

[1
2:

1]

A
D

C
4_

[1
2:

1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
2-

1
S

la
ve

2-
2

S
la

ve
2-

3

ch
3_

su
m

ch
4_

su
m

S
W

-c
h3

S
W

-c
h4

T
es

t P
ul

se
 B

T
es

t P
ul

se
_4

ch

T
es

t P
ul

se
_4

ch

T
C

K
_F

P
G

A
_1

T
M

S
_F

P
G

A
_1

T
D

O
_F

P
G

A
1

T
D

O
_F

P
G

A
2

ch
3-

ch
3+

S
la

ve
2-

C
P

LD

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

10
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
9

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

8
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
7

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

18
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
17

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

6
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
5

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

4
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
3

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

16
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
15

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

2
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
1

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

14
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
13

S
la

ve
1-

S
la

ve
2_

12
S

la
ve

1-
S

la
ve

2_
11

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

1
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
2

A
D

3C
LK

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

13
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
14

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

11
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
12

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

9
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
10

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

7
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
8

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

17

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

5
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
6

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

3
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
4

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

18

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

15
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
16

A
D

4C
LK

D
IN

S
la

ve
2-

5
S

la
ve

2-
6

S
la

ve
2-

4

A
D

4C
LK

A
D

3C
LK

444

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
3
0
4

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
3
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
3
0
3

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
3
0
2

*I
C3

08
Vc

cin
t

Vc
cio

C
37

7

0.
1u

C
37

7

0.
1u

T
P

30
6

T
P

30
6

C
33

5

0.
1u

C
33

5

0.
1u

C
30

6

0.
1u

C
30

6

0.
1u

C
32

2

0.
1u

C
32

2

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
30

1

A
D

92
24

A
R

S

IC
30

1

A
D

92
24

A
R

S

C
36

0

0.
1u

C
36

0

0.
1u

C
31

1

10
u

C
31

1

10
u

C
35

6

0.
1u

C
35

6

0.
1u

1 2 3J3
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J3
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
35

9

0.
1u

C
35

9

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
30

6

A
D

80
57

A
R

+-

IC
30

6

A
D

80
57

A
R

C
33

7

10
u

C
33

7

10
u

C
37

5

0.
1u

C
37

5

0.
1u

C
37

2

0.
1u

C
37

2

0.
1u

C
33

6

10
u

C
33

6

10
u

C
35

0

0.
1u

C
35

0

0.
1u

R
31

6

10
k

R
31

6

10
k

C
30

1

10
u

C
30

1

10
u

C
30

2

0.
1u

C
30

2

0.
1u

C
36

5

0.
1u

C
36

5

0.
1u

T
P

30
1

T
P

30
1

C
38

5

0.
1u

C
38

5

0.
1u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
31

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
31

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

R
31

7
10

0
R

31
7

10
0

1 2 3J3
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J3
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
35

5
4.

7k
R

35
5

4.
7k

C
32

5
0.

1u
C

32
5

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

30
3

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
30

3
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

T
P

30
2

T
P

30
2

C
30

9

10
u

C
30

9

10
u

C
34

2

0.
1u

C
34

2

0.
1u

la
nd

30
1

la
nd

30
1

C
35

8

0.
1u

C
35

8

0.
1u

C
31

5

5pC
31

5

5p

C
38

9

0.
1u

C
38

9

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
30

4

A
D

80
57

A
R

+-

IC
30

4

A
D

80
57

A
R

R
31

1
10

k
R

31
1

10
k

C
34

3
0.

1u
C

34
3

0.
1u

T
P

30
3

T
P

30
3

C
34

4

10
u

C
34

4

10
u

C
31

9

5pC
31

9

5p

C
31

0

0.
1u

C
31

0

0.
1u

C
33

1

0.
1u

C
33

1

0.
1u

C
37

3
1uC

37
3

1u

C
38

7

0.
1u

C
38

7

0.
1u

C
32

8

0.
1u

C
32

8

0.
1u

R
33

6
51R

33
6

51

R
36

0
0

R
36

0
0

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
31

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
31

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

R
32

5
1.

1k
R

32
5

1.
1k

C
31

4

5pC
31

4

5p

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
30

7

IS
L4

31
44

IV

IC
30

7

IS
L4

31
44

IV

C
37

4
1uC

37
4

1u

C
30

3

10
u

C
30

3

10
u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

30
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

30
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
31

8
2.

2K
R

31
8

2.
2K

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
30

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
30

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
31

2

0.
1u

C
31

2

0.
1u

la
nd

30
3

la
nd

30
3

C
38

2

0.
1u

C
38

2

0.
1u

C
35

5

0.
1u

C
35

5

0.
1u

C
38

0

0.
1u

C
38

0

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
30

5

A
D

80
57

A
R

+-

IC
30

5

A
D

80
57

A
R

C
36

6
0.

1u
C

36
6

0.
1u

R
30

8
10

k
R

30
8

10
k

R
34

3

20
k

R
34

3

20
k

C
33

8

0.
1u

C
33

8

0.
1u

C
35

1

0.
1uC
35

1

0.
1u

R
32

0
51

R
32

0
51

R
36

2
0

R
36

2
0

R
33

4
10

k
R

33
4

10
k

C
34

0
0.

1u
C

34
0

0.
1u

R
36

3
0

R
36

3
0

C
34

1

10
u

C
34

1

10
u

R
35

1
3.

9
R

35
1

3.
9

C
37

8

0.
1u

C
37

8

0.
1u

R
31

9
10

k
R

31
9

10
k

32
6

7 4

+-

IC
30

2

A
D

80
57

A
R

+-

IC
30

2

A
D

80
57

A
R

C
31

7

0.
1u

C
31

7

0.
1u

C
35

7

0.
1u

C
35

7

0.
1u

C
34

8

0.
1u

C
34

8

0.
1u

C
30

7

10
u

C
30

7

10
u

C
35

4

0.
1u

C
35

4

0.
1u

R
35

7
4.

7k
R

35
7

4.
7k

T
P

30
8

T
P

30
8

C
32

9

0.
1u

C
32

9

0.
1u

C
33

9

0.
1u

C
33

9

0.
1u

C
37

6

0.
1u

C
37

6

0.
1u

C
35

2

0.
1u

C
35

2

0.
1u

C
R

30
2

M
A

2S
D

25

C
R

30
2

M
A

2S
D

25

C
34

6

0.
1u

C
34

6

0.
1u

C
30

8

0.
1u

C
30

8

0.
1u

C
32

6

0.
1u

C
32

6

0.
1u

R
31

3
10

k
R

31
3

10
k

R
36

5
0

R
36

5
0

R
34

4

82R
34

4

82

C
34

9

10
u

C
34

9

10
u

C
30

4

0.
1u

C
30

4

0.
1u

C
38

6

0.
1u

C
38

6

0.
1u

C
36

1

0.
1u

C
36

1

0.
1u

C
31

3

5pC
31

3

5p

R
32

3
2.

2K
R

32
3

2.
2K

la
nd

30
2

la
nd

30
2

C
33

3

10
u

C
33

3

10
u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

30
1

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
30

1
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
34

7

10
u

C
34

7

10
u

R
32

8

2.
2k

R
32

8

2.
2k

R
30

7
51R

30
7

51

C
37

1

0.
1u

C
37

1

0.
1u

C
R

30
1

M
A

2S
D

25

C
R

30
1

M
A

2S
D

25

R
36

6
0

R
36

6
0

C
38

4

0.
1u

C
38

4

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

30
4

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
30

4
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
33

8

10
k

R
33

8

10
k

R
34

6
51R

34
6

51

C
32

0

10
u

C
32

0

10
u

R
31

4
1.

1k
R

31
4

1.
1k

R
34

5

3.
9

R
34

5

3.
9

C
39

0

0.
1u

C
39

0

0.
1u

C
33

0

5p

C
33

0

5p

la
nd

30
4

la
nd

30
4

C
36

3

0.
1u

C
36

3

0.
1u

C
33

4
0.

1u
C

33
4

0.
1u

R
35

0

82R
35

0

82

C
35

3

0.
1u

C
35

3

0.
1u

L3
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L3
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
38

8

0.
1u

C
38

8

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
30

3

A
D

92
24

A
R

S

IC
30

3

A
D

92
24

A
R

S

C
30

5

10
u

C
30

5

10
u

T
P

30
4

T
P

30
4

R
34

0
2.

2KR
34

0
2.

2K

R
33

3
10

k
R

33
3

10
k

C
36

2

0.
1u

C
36

2

0.
1u

R
33

0
1.

1k
R

33
0

1.
1k

C
32

7

10
u

C
32

7

10
u

R
31

2
1.

1k
R

31
2

1.
1k

T
P

30
5

T
P

30
5

C
38

3

0.
1u

C
38

3

0.
1u

C
38

1

0.
1u

C
38

1

0.
1u

C
34

5

0.
1u

C
34

5

0.
1u

R
36

8
10

R
36

8
10

C
33

2

10
u

C
33

2

10
u

R
32

7
10

k
R

32
7

10
k

R
34

9

20
k

R
34

9

20
k

R
36

7
10

R
36

7
10

R
31

0
10

k
R

31
0

10
k

L3
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L3
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
32

3

10
u

C
32

3

10
u

C
37

9

0.
1u

C
37

9

0.
1u

R
31

51
00

R
31

51
00

C
32

1

0.
1u

C
32

1

0.
1u

T
P

30
7

T
P

30
7

R
35

6
4.

7k
R

35
6

4.
7k

C
31

8

10
u

C
31

8

10
u

C
31

6

5pC
31

6

5p

C
32

4

0.
1u

C
32

4

0.
1u

C
36

4

0.
1u

C
36

4

0.
1u

R
36

4
0R

36
4

0



59

A
D

C
5_

1

A
D

C
5_

5

A
D

C
5_

3

A
D

C
5_

7

A
D

C
5_

11

A
D

C
5_

6

A
D

C
5_

8

A
D

C
5_

12

A
D

C
5_

2

A
D

C
5_

9

A
D

C
5_

4

A
D

C
5_

10

A
D

C
6_

1
A

D
C

6_
2

A
D

C
6_

3

A
D

C
6_

7
A

D
C

6_
6

A
D

C
6_

8
A

D
C

6_
9

A
D

C
6_

10
A

D
C

6_
11

A
D

C
6_

12

A
D

C
6_

4
A

D
C

6_
5

DAT[31:0]

ADC5_[12:1]

ADC5_[12:1]

ADC6_[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

A
D

C
6_

1

A
D

C
6_

[1
2:

1]

ADRS11
ADRS10

ADRS9
ADRS8

ADRS15

ADRS7

A
D

C
6_

8
A

D
C

6_
9

A
D

C
6_

11
A

D
C

6_
10

A
D

C
6_

12

ADRS14

ADRS6

ADRS13

ADRS5

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
5_

[1
2:

1]

ADRS12

ADRS4
ADRS3
ADRS2

A
D

C
6_

3
A

D
C

6_
4

A
D

C
6_

7

A
D

C
6_

5
A

D
C

6_
6

A
D

C
5_

1
A

D
C

5_
2

A
D

C
5_

3
A

D
C

5_
4

A
D

C
5_

5
A

D
C

5_
6

ADC6_[12:1]

A
D

C
5_

7
A

D
C

5_
8

A
D

C
5_

9
A

D
C

5_
10

A
D

C
6_

2

A
D

C
5_

12
A

D
C

5_
11

D
A

T
5

D
A

T
6

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

D
A

T
3

D
A

T
4

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+3
.3

V

+
5V

a

+
5V

a

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

34
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

+3
.3

V

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

34
+

3.
3V

A
D

5C
LK

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

13
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
14

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

11
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
12

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

9
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
10

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

7
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
8

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

17

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

5
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
6

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

3
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
4

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

18

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

15
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
16

A
D

6C
LK

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

10
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
9

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

8
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
7

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

18
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
17

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

6
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
5

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

4
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
3

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

16
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
15

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

2
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
1

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

14
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
13

S
la

ve
2-

S
la

ve
3_

12
S

la
ve

2-
S

la
ve

3_
11

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

1
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
2

S
la

ve
3-

C
P

LD

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

A
D

C
5_

[1
2:

1]
A

D
C

6_
[1

2:
1]

ch
6+

ch
6-

T
es

t P
ul

se
 A

D
O

N
E

3

IN
IT

_3

P
G

R
M

_3

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_3

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
3

A
D

C
5_

[1
2:

1]

A
D

C
6_

[1
2:

1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
3-

1
S

la
ve

3-
2

S
la

ve
3-

3

ch
5_

su
m

ch
6_

su
m

S
W

-c
h5

S
W

-c
h6

T
es

t P
ul

se
 B

T
es

t P
ul

se
_6

ch

T
es

t P
ul

se
_6

ch

T
C

K
_F

P
G

A
_2

T
M

S
_F

P
G

A
_2

T
D

O
_F

P
G

A
2

T
D

O
_F

P
G

A
3

ch
5-

ch
5+

D
IN

S
la

ve
3-

5
S

la
ve

3-
6

S
la

ve
3-

4

A
D

6C
LK

A
D

5C
LK

555

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
5
0
5

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
5
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
5
0
2

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
5
0
2

*I
C5

08
Vc

cin
t

Vc
cio

C
52

1

5pC
52

1

5p

C
54

5

0.
1u

C
54

5

0.
1u

C
54

2

10
u

C
54

2

10
u

C
50

7

10
u

C
50

7

10
u

la
nd

50
4

la
nd

50
4

C
58

6

0.
1u

C
58

6

0.
1u

R
56

2
0

R
56

2
0

C
50

1

10
u

C
50

1

10
u

C
R

50
2

M
A

2S
D

25

C
R

50
2

M
A

2S
D

25

C
55

0

0.
1u

C
55

0

0.
1u

C
54

3
0.

1u
C

54
3

0.
1u

C
57

3
1uC

57
3

1u

C
55

3

0.
1u

C
55

3

0.
1u

T
P

50
4

T
P

50
4

32
6

7 4

+-

IC
50

2

A
D

80
57

A
R

+-

IC
50

2

A
D

80
57

A
R

R
52

8
51R

52
8

51
A

V
D

D
15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
50

5

A
D

92
24

A
R

S

IC
50

5

A
D

92
24

A
R

S

R
56

3
0

R
56

3
0

R
53

0
10

k
R

53
0

10
k

R
54

7
51R

54
7

51

C
57

8

0.
1u

C
57

8

0.
1u

R
53

5
10

k
R

53
5

10
k

T
P

50
2

T
P

50
2

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
50

4
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

50
4

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
R

50
1

M
A

2S
D

25

C
R

50
1

M
A

2S
D

25

C
52

0

5pC
52

0

5p

R
55

1
3.

9
R

55
1

3.
9

R
54

5
3.

9
R

54
5

3.
9 C

57
2

0.
1u

C
57

2

0.
1u

C
51

7

0.
1u

C
51

7

0.
1u

R
53

7
2.

2KR
53

7
2.

2K

T
P

50
7

T
P

50
7

C
56

4

0.
1u

C
56

4

0.
1u

R
54

1

51R
54

1

51

R
55

5
4.

7k
R

55
5

4.
7k

R
56

5
10

R
56

5
10

C
58

4

0.
1u

C
58

4

0.
1u

C
55

8

0.
1u

C
55

8

0.
1u

R
53

1
1.

1k
R

53
1

1.
1k

la
nd

50
1

la
nd

50
1

C
55

5

0.
1u

C
55

5

0.
1u

C
58

9

0.
1u

C
58

9

0.
1u

C
50

6

0.
1u

C
50

6

0.
1u

R
52

7
10

k
R

52
7

10
k

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
50

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
50

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
56

5

0.
1u

C
56

5

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

50
4

A
D

80
57

A
R

+-
IC

50
4

A
D

80
57

A
R

C
57

6

0.
1u

C
57

6

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

50
3

A
D

80
57

A
R

+-
IC

50
3

A
D

80
57

A
R

C
53

3

0.
1u

C
53

3

0.
1u

C
53

0

10
u

C
53

0

10
u

R
54

3

20
k

R
54

3

20
k

C
54

6

0.
1u

C
54

6

0.
1u

C
53

5

10
u

C
53

5

10
u

C
56

6
0.

1u
C

56
6

0.
1u

C
56

2

0.
1u

C
56

2

0.
1u

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
50

7

IS
L4

31
44

IV

IC
50

7

IS
L4

31
44

IV

C
50

9

10
u

C
50

9

10
u

R
54

9

20
k

R
54

9

20
k

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

50
1

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
50

1
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
50

8

0.
1u

C
50

8

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

50
6

A
D

80
57

A
R

+-
IC

50
6

A
D

80
57

A
R

R
52

0
10

k
R

52
0

10
k

C
56

3

0.
1u

C
56

3

0.
1u

C
51

3

10
u

C
51

3

10
u

C
58

2

0.
1u

C
58

2

0.
1u

C
50

2

0.
1u

C
50

2

0.
1u

R
51

0
1.

1k
R

51
0

1.
1k

C
50

5

10
u

C
50

5

10
u

C
51

8

5p

C
51

8

5p

R
51

9
10

k
R

51
9

10
k

C
50

3

10
u

C
50

3

10
u

C
58

7

0.
1u

C
58

7

0.
1u

C
52

5

10
u

C
52

5

10
u

R
53

4

10
k

R
53

4

10
k

C
51

9

5pC
51

9

5p

R
55

0

82R
55

0

82

C
54

1
0.

1u
C

54
1

0.
1u

R
52

6
2.

2K
R

52
6

2.
2K

R
56

7
0

R
56

7
0

C
54

4

10
u

C
54

4

10
u

C
57

5

0.
1u

C
57

5

0.
1u

C
53

7

10
u

C
53

7

10
u

C
52

9

0.
1u

C
52

9

0.
1u

C
51

1

10
u

C
51

1

10
u

C
57

9

0.
1u

C
57

9

0.
1u

L5
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L5
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
54

7

10
u

C
54

7

10
u

L5
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L5
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
51

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
51

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

T
P

50
5

T
P

50
5

C
57

4
1uC

57
4

1u

R
56

4
0R

56
4

0

R
51

6
10

k
R

51
6

10
k

C
52

6
0.

1u
C

52
6

0.
1u

C
56

0

0.
1u

C
56

0

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
50

1

A
D

92
24

A
R

S

IC
50

1

A
D

92
24

A
R

S

C
51

6

0.
1u

C
51

6

0.
1u

C
58

5

0.
1u

C
58

5

0.
1u

C
53

4
0.

1u
C

53
4

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

50
3

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
50

3
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
53

1

10
u

C
53

1

10
u

la
nd

50
3

la
nd

50
3

la
nd

50
2

la
nd

50
2

R
56

0
0

R
56

0
0

C
54

0

0.
1u

C
54

0

0.
1u

R
56

6
10

R
56

6
10

C
54

9

10
u

C
54

9

10
u

C
57

7

0.
1u

C
57

7

0.
1u

R
51

7
1.

1k
R

51
7

1.
1k

C
58

1

0.
1u

C
58

1

0.
1u

C
52

8

0.
1u

C
52

8

0.
1u

C
51

5

5pC
51

5

5p

C
59

0

0.
1u

C
59

0

0.
1u

C
52

2

10
u

C
52

2

10
u

C
53

6

0.
1u

C
53

6

0.
1u

C
51

0

0.
1u

C
51

0

0.
1u

R
50

9
10

k
R

50
9

10
k

T
P

50
1

T
P

50
1

C
51

2

0.
1u

C
51

2

0.
1u

C
55

6

0.
1u

C
55

6

0.
1u

C
51

4

0.
1u

C
51

4

0.
1u

R
51

11
00

R
51

11
00

C
58

3

0.
1u

C
58

3

0.
1u C
55

9

0.
1u

C
55

9

0.
1u

1 2 3J5
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J5
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
53

3

2.
2KR
53

3

2.
2K

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

50
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

50
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

T
P

50
8

T
P

50
8

C
55

7

0.
1u

C
55

7

0.
1u

C
56

1

0.
1u

C
56

1

0.
1u

R
56

8
0

R
56

8
0

C
55

1

0.
1u

C
55

1

0.
1u

R
51

4
2.

2K
R

51
4

2.
2K

C
50

4

0.
1u

C
50

4

0.
1u

C
52

7

10
u

C
52

7

10
u

C
57

1

0.
1u

C
57

1

0.
1u

C
58

8

0.
1u

C
58

8

0.
1u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
51

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
51

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

R
55

7
4.

7k
R

55
7

4.
7k

C
53

9

0.
1u

C
53

9

0.
1u

T
P

50
3

T
P

50
3

T
P

50
6

T
P

50
6

R
55

6
4.

7k
R

55
6

4.
7k

R
50

7
51R

50
7

51

C
52

4

5p

C
52

4

5p

C
54

8

0.
1u

C
54

8

0.
1u

C
55

2

0.
1u

C
55

2

0.
1u

1 2 3J5
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J5
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
58

0

0.
1u

C
58

0

0.
1u

R
53

9
10

0
R

53
9

10
0

C
53

8

0.
1u

C
53

8

0.
1u

R
53

2
10

k
R

53
2

10
k

C
55

4

0.
1u

C
55

4

0.
1u

R
51

8
1.

1k
R

51
8

1.
1k

R
54

0 10
k

R
54

0 10
k

C
53

2

0.
1u

C
53

2

0.
1u

C
52

3

0.
1u

C
52

3

0.
1u

R
54

4

82R
54

4

82



60 付録 C SDF回路図

DAT[31:0]

ADC7_[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

A
D

C
7_

1

A
D

C
7_

5

A
D

C
7_

3

A
D

C
7_

7

A
D

C
7_

11

A
D

C
7_

6

A
D

C
7_

8

A
D

C
7_

12

A
D

C
7_

2

A
D

C
7_

9

A
D

C
7_

4

A
D

C
7_

10

A
D

C
8_

1
A

D
C

8_
2

A
D

C
8_

3

A
D

C
8_

7
A

D
C

8_
6

A
D

C
8_

8
A

D
C

8_
9

A
D

C
8_

10
A

D
C

8_
11

A
D

C
8_

12

A
D

C
8_

4
A

D
C

8_
5

ADC7_[12:1]

ADC8_[12:1]

A
D

C
8_

1

A
D

C
8_

[1
2:

1]

ADRS11
ADRS10

ADRS9
ADRS8

ADRS15

ADRS7

A
D

C
8_

8
A

D
C

8_
9

A
D

C
8_

11
A

D
C

8_
10

A
D

C
8_

12

ADRS14

ADRS6

ADRS13

ADRS5

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
7_

[1
2:

1]

ADRS12

ADRS4
ADRS3
ADRS2

A
D

C
8_

3
A

D
C

8_
4

A
D

C
8_

7

A
D

C
8_

5
A

D
C

8_
6

A
D

C
7_

1
A

D
C

7_
2

A
D

C
7_

3
A

D
C

7_
4

A
D

C
7_

5
A

D
C

7_
6

ADC8_[12:1]
A

D
C

7_
7

A
D

C
7_

8
A

D
C

7_
9

A
D

C
7_

10

A
D

C
8_

2

A
D

C
7_

12
A

D
C

7_
11

D
A

T
5

D
A

T
6

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

D
A

T
3

D
A

T
4

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+
5V

a

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

34
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

+3
.3

V
+3

.3
V

+
5V

a

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

34
+

3.
3V

A
D

8C
LK

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

10
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
9

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

8
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
7

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

18
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
17

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

6
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
5

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

4
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
3

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

16
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
15

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

2
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
1

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

14
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
13

S
la

ve
3-

S
la

ve
4_

12
S

la
ve

3-
S

la
ve

4_
11

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

1
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
2

A
D

C
7_

[1
2:

1]
A

D
C

8_
[1

2:
1]

ch
8+

ch
8-

T
es

t P
ul

se
 A

D
O

N
E

4

IN
IT

_4

P
G

R
M

_4

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_4

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
4

A
D

C
7_

[1
2:

1]

A
D

C
8_

[1
2:

1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
4-

1
S

la
ve

4-
2

S
la

ve
4-

3

ch
8_

su
m

S
W

-c
h7

S
W

-c
h8

T
es

t P
ul

se
 B

T
es

t P
ul

se
_8

ch

T
es

t P
ul

se
_8

ch

T
C

K
_F

P
G

A
_2

T
M

S
_F

P
G

A
_2

T
D

O
_F

P
G

A
3

T
D

O
_F

P
G

A
4

ch
7-

ch
7+

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

13
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
14

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

11
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
12

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

9
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
10

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

7
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
8

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

17

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

5
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
6

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

3
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
4

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

18

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

15
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
16

A
D

7C
LK

S
la

ve
4-

C
P

LD

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

D
IN

ch
7_

su
m

S
la

ve
4-

5
S

la
ve

4-
6

S
la

ve
4-

4

A
D

8C
LK

A
D

7C
LK

666

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
7
0
2

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
7
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
7
0
6

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
7
0
2

*I
C7

08
Vc

cin
t

Vc
cio 1 16

2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
70

4
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

70
4

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
70

8
10

k
R

70
8

10
k

C
76

4

0.
1u

C
76

4

0.
1u

1 2 3J7
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J7
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
74

5
51R

74
5

51

R
73

2
10

k
R

73
2

10
k

R
75

6
4.

7k
R

75
6

4.
7k

C
75

6

0.
1u

C
75

6

0.
1u

R
72

0
1.

1k
R

72
0

1.
1k

C
77

4
1uC
77

4
1u

C
72

8

0.
1u

C
72

8

0.
1u

C
73

2

0.
1u

C
73

2

0.
1u

C
75

4

0.
1u

C
75

4

0.
1u

C
78

7

0.
1u

C
78

7

0.
1u

R
72

9
1.

1k
R

72
9

1.
1k

C
74

3

0.
1u

C
74

3

0.
1u

R
76

4
0

R
76

4
0

R
71

8
2.

2KR
71

8
2.

2K

C
71

3

0.
1u

C
71

3

0.
1u

L7
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D
L7

01
B

LM
18

P
G

30
0S

N
1D

la
nd

70
4

la
nd

70
4

L7
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L7
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

R
76

5
0

R
76

5
0

la
nd

70
2

la
nd

70
2

R
75

7
4.

7k
R

75
7

4.
7k

C
73

3

0.
1u

C
73

3

0.
1u

C
70

1

10
u

C
70

1

10
u

C
74

1

10
u

C
74

1

10
u

C
74

9

10
u

C
74

9

10
u

R
71

5
10

k
R

71
5

10
k

C
78

1

0.
1u

C
78

1

0.
1u

C
74

5

0.
1u

C
74

5

0.
1u

C
74

0

0.
1u

C
74

0

0.
1u

C
74

2

0.
1u

C
74

2

0.
1u

C
73

0
0.

1u
C

73
0

0.
1u

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
70

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
70

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
72

5

0.
1u

C
72

5

0.
1u

C
73

5

0.
1u

C
73

5

0.
1u

C
78

0

0.
1u

C
78

0

0.
1u

C
77

2

0.
1u

C
77

2

0.
1u

C
71

6

5pC
71

6

5p

R
76

2
0

R
76

2
0

C
72

1

0.
1u

C
72

1

0.
1u

R
75

5
4.

7k
R

75
5

4.
7k

R
72

8
1.

1k
R

72
8

1.
1k

C
77

9

0.
1u

C
77

9

0.
1u

C
70

7

10
u

C
70

7

10
u

C
71

7

5pC
71

7

5p

R
71

6
1.

1k
R

71
6

1.
1k

C
79

0

0.
1u

C
79

0

0.
1u

C
75

5

0.
1u

C
75

5

0.
1u

C
78

3

0.
1u

C
78

3

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
70

3

A
D

92
24

A
R

S

IC
70

3

A
D

92
24

A
R

S

T
P

70
7

T
P

70
7

C
72

6

10
u

C
72

6

10
u

C
76

5

0.
1u

C
76

5

0.
1u

C
71

2

0.
1u

C
71

2

0.
1u

C
72

9

10
u

C
72

9

10
u

C
74

7

10
u

C
74

7

10
u

C
72

0

5pC
72

0

5p

C
73

4

0.
1u

C
73

4

0.
1u

C
75

7

0.
1u

C
75

7

0.
1u

R
71

9
10

k
R

71
9

10
k

R
77

0
0

R
77

0
0

R
75

0

82R
75

0

82

R
70

7
51R
70

7
51

32
6

7 4

+-

IC
70

6

A
D

80
57

A
R

+-

IC
70

6

A
D

80
57

A
R

C
75

9

0.
1u

C
75

9

0.
1u

T
P

70
4

T
P

70
4

R
74

1
2.

2KR
74

1
2.

2K

C
75

2

0.
1u

C
75

2

0.
1u

C
70

5

10
u

C
70

5

10
u

R
75

9

10
k

R
75

9

10
k

R
72

11
00

R
72

11
00

C
78

2

0.
1u

C
78

2

0.
1u

R
71

7
10

k
R

71
7

10
k

C
72

3

10
u

C
72

3

10
u

C
71

9

10
u

C
71

9

10
u

C
73

1

10
u

C
73

1

10
u

C
74

8

0.
1u

C
74

8

0.
1u

C
76

6
0.

1u
C

76
6

0.
1u

C
70

2

0.
1u

C
70

2

0.
1u

C
76

0

0.
1u

C
76

0

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

70
3

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
70

3
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
73

3
10

0
R

73
3

10
0

C
78

8

0.
1u

C
78

8

0.
1u

R
71

0
2.

2K
R

71
0

2.
2K

C
77

6

0.
1u

C
77

6

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
70

4

A
D

80
57

A
R

+-

IC
70

4

A
D

80
57

A
R

C
71

5

5pC
71

5

5p

C
R

70
2

M
A

2S
D

25

C
R

70
2

M
A

2S
D

25

R
72

5
2.

2K
R

72
5

2.
2K

32
6

7 4

+-
IC

70
2

A
D

80
57

A
R

+-
IC

70
2

A
D

80
57

A
R

C
73

8
0.

1u
C

73
8

0.
1u

C
75

3

0.
1u

C
75

3

0.
1u

R
76

6
0R

76
6

0

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
70

7

IS
L4

31
44

IV

IC
70

7

IS
L4

31
44

IV

R
76

9
0

R
76

9
0

C
71

1

10
u

C
71

1

10
u

C
70

9

10
u

C
70

9

10
u

T
P

70
8

T
P

70
8

C
74

4

10
u

C
74

4

10
u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
71

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
71

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
70

1

A
D

92
24

A
R

S

IC
70

1

A
D

92
24

A
R

S
R

74
3

82R
74

3

82

C
73

9

10
u

C
73

9

10
u

R
72

7
10

k
R

72
7

10
k

C
78

6

0.
1u

C
78

6

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

70
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

70
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

la
nd

70
3

la
nd

70
3

C
70

8

0.
1u

C
70

8

0.
1u

R
76

7
10

R
76

7
10

R
74

4
3.

9
R

74
4

3.
9

C
78

5

0.
1u

C
78

5

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
70

5

A
D

80
57

A
R

+-

IC
70

5

A
D

80
57

A
R

R
73

0
10

k
R

73
0

10
k

la
nd

70
1

la
nd

70
1

C
72

4

0.
1u

C
72

4

0.
1u

R
76

8
10

R
76

8
10

C
70

3

10
u

C
70

3

10
u

C
72

7

0.
1u

C
72

7

0.
1u

R
75

1
3.

9
R

75
1

3.
9

R
73

5
51R

73
5

51

C
78

4

0.
1u

C
78

4

0.
1u

T
P

70
6

T
P

70
6

T
P

70
2

T
P

70
2

C
71

8

10
u

C
71

8

10
u

C
71

4

5pC
71

4

5p

C
70

6

0.
1u

C
70

6

0.
1u

C
71

0

0.
1u

C
71

0

0.
1u

C
77

5

0.
1u

C
77

5

0.
1u

R
71

2
51R

71
2

51

C
77

3
1uC

77
3

1u

C
75

8

0.
1u

C
75

8

0.
1u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

70
1

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
70

1
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

T
P

70
1

T
P

70
1

C
74

6

0.
1u

C
74

6

0.
1u

R
74

9

20
k

R
74

9

20
k

C
77

8

0.
1u

C
77

8

0.
1u

C
R

70
1

M
A

2S
D

25

C
R

70
1

M
A

2S
D

25

C
78

9

0.
1u

C
78

9

0.
1u

C
76

2

0.
1u

C
76

2

0.
1u

R
71

11
0k

R
71

11
0k

1 2 3J7
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J7
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
75

8

10
k

R
75

8

10
k

C
75

0

0.
1u

C
75

0

0.
1u

C
73

6

10
u

C
73

6

10
u

R
74

2

20
k

R
74

2

20
k

C
76

3

0.
1u

C
76

3

0.
1u

C
72

2

5pC
72

2

5p

C
75

1

0.
1uC
75

1

0.
1u

C
70

4

0.
1u

C
70

4

0.
1u

C
77

1

0.
1u

C
77

1

0.
1u

C
76

1

0.
1u

C
76

1

0.
1u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
71

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
71

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

T
P

70
3

T
P

70
3

C
73

7

0.
1u

C
73

7

0.
1u

C
77

7

0.
1u

C
77

7

0.
1u

T
P

70
5

T
P

70
5



61

A
D

C
9_

1

A
D

C
9_

5

A
D

C
9_

3

A
D

C
9_

7

A
D

C
9_

11

A
D

C
9_

6

A
D

C
9_

8

A
D

C
9_

12

A
D

C
9_

2

A
D

C
9_

9

A
D

C
9_

4

A
D

C
9_

10

A
D

C
10

_1
A

D
C

10
_2

A
D

C
10

_3

A
D

C
10

_7
A

D
C

10
_6

A
D

C
10

_8
A

D
C

10
_9

A
D

C
10

_1
0

A
D

C
10

_1
1

A
D

C
10

_1
2

A
D

C
10

_4
A

D
C

10
_5

ADC9_[12:1]

ADC10_[12:1]

A
D

C
10

_1

A
D

C
10

_[
12

:1
]

ADRS11
ADRS10

ADRS9
ADRS8

ADRS15

ADRS7

A
D

C
10

_8
A

D
C

10
_9

A
D

C
10

_1
1

A
D

C
10

_1
0

A
D

C
10

_1
2

ADRS14

ADRS6

ADRS13

ADRS5

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
9_

[1
2:

1]

ADRS12

ADRS4
ADRS3
ADRS2

A
D

C
10

_3
A

D
C

10
_4

A
D

C
10

_7

A
D

C
10

_5
A

D
C

10
_6

A
D

C
9_

1
A

D
C

9_
2

A
D

C
9_

3
A

D
C

9_
4

A
D

C
9_

5
A

D
C

9_
6

ADC10_[12:1]
A

D
C

9_
7

A
D

C
9_

8
A

D
C

9_
9

A
D

C
9_

10

A
D

C
10

_2

A
D

C
9_

12
A

D
C

9_
11

DAT[31:0]

ADC9_[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

D
A

T
5

D
A

T
6

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

D
A

T
3

D
A

T
4

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+3
.3

V

+
5V

a

+
5V

a

+3
.3

V

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

56
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

56
+

3.
3V

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

A
D

10
C

LK

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

10
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
9

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

8
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
7

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

18
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
17

S
la

ve
5-

C
P

LD

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

6
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
5

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

4
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
3

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

16
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
15

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

2
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
1

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

14
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
13

S
la

ve
4-

S
la

ve
5_

12
S

la
ve

4-
S

la
ve

5_
11

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

1
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
2

A
D

C
9_

[1
2:

1]
A

D
C

10
_[

12
:1

]

ch
10

+

ch
10

-

T
es

t P
ul

se
 A

D
O

N
E

5

IN
IT

_5

P
G

R
M

_5

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_5

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
5

A
D

C
9_

[1
2:

1]

A
D

C
10

_[
12

:1
]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
5-

1
S

la
ve

5-
2

S
la

ve
5-

3

ch
9_

su
m

ch
10

_s
um

S
W

-c
h9

S
W

-c
h1

0
T

es
t P

ul
se

 B
T

es
t P

ul
se

_1
0c

h

T
es

t P
ul

se
_1

0c
h

T
C

K
_F

P
G

A
_2

T
M

S
_F

P
G

A
_2

T
D

O
_F

P
G

A
4

T
D

O
_F

P
G

A
5

ch
9-

ch
9+

A
D

9C
LK

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

13
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
14

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

11
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
12

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

9
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
10

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

7
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
8

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

17

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

5
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
6

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

3
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
4

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

18

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

15
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
16

D
IN

S
la

ve
5-

5
S

la
ve

5-
6

S
la

ve
5-

4

A
D

10
C

LK

A
D

9C
LK

777

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
9
0
2

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
9
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
9
0
3

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
9
0
2

*I
C9

08
Vc

cin
t

Vc
cio

R
96

3
0

R
96

3
0

C
97

8

0.
1u

C
97

8

0.
1u

R
91

1
1.

1k
R

91
1

1.
1k

C
93

5

10
u

C
93

5

10
u

C
96

2

0.
1u

C
96

2

0.
1u

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
90

7

IS
L4

31
44

IV

IC
90

7

IS
L4

31
44

IV

C
94

4

10
u

C
94

4

10
u

C
94

8
0.

1u
C

94
8

0.
1u

C
95

7

0.
1u

C
95

7

0.
1u

1 2 3J9
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J9
02

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
97

2

0.
1u

C
97

2

0.
1u

C
91

5

0.
1u

C
91

5

0.
1u

C
97

6

0.
1u

C
97

6

0.
1u

R
94

3
2.

2K
R

94
3

2.
2K

R
92

0
2.

2K
R

92
0

2.
2K

C
90

6

0.
1u

C
90

6

0.
1u

R
90

7
51R

90
7

51

C
94

3

0.
1u

C
94

3

0.
1u

C
94

0

0.
1u

C
94

0

0.
1u

R
93

7
2.

2KR
93

7
2.

2K

R
92

3
10

k
R

92
3

10
k

R
96

4
0

R
96

4
0

C
95

9

0.
1u

C
95

9

0.
1u

C
93

7

0.
1u

C
93

7

0.
1u

C
97

3
1uC

97
3

1u

C
96

5

0.
1u

C
96

5

0.
1u

C
91

8

10
u

C
91

8

10
u

T
P

90
2

T
P

90
2

C
93

2

0.
1u

C
93

2

0.
1u

L9
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L9
01

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

R
93

3
10

k
R

93
3

10
k

la
nd

90
4

la
nd

90
4

C
96

6
0.

1u
C

96
6

0.
1u

C
98

6

0.
1u

C
98

6

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

90
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

90
2

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
91

7

5p

C
91

7

5p

R
95

8

10
k

R
95

8

10
k

C
91

1

10
u

C
91

1

10
u

C
94

1

10
u

C
94

1

10
u

la
nd

90
2

la
nd

90
2

R
93

4
10

k
R

93
4

10
k

R
95

1
3.

9
R

95
1

3.
9

C
98

4

0.
1u

C
98

4

0.
1u

C
95

1

0.
1u

C
95

1

0.
1u

C
95

0

0.
1u

C
95

0

0.
1u

C
99

0

0.
1u

C
99

0

0.
1u

T
P

90
6

T
P

90
6

R
94

4

10
k

R
94

4

10
k

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
90

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
90

8

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
90

7

10
u

C
90

7

10
u

R
96

9
0

R
96

9
0

C
98

2

0.
1u

C
98

2

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
90

5

A
D

80
57

A
R

+-

IC
90

5

A
D

80
57

A
R

R
94

0
51R

94
0

51

C
90

5

10
u

C
90

5

10
u

C
93

4
0.

1u
C

93
4

0.
1u

C
R

90
1

M
A

2S
D

25

C
R

90
1

M
A

2S
D

25

C
98

0

0.
1u

C
98

0

0.
1u

R
91

0
10

k
R

91
0

10
k

C
98

9

0.
1u

C
98

9

0.
1u

C
96

1

0.
1u

C
96

1

0.
1u

C
97

4
1uC

97
4

1u

C
91

4

10
u

C
91

4

10
u

C
93

9

0.
1u

C
93

9

0.
1u

R
93

0
51R

93
0

51

C
94

9

10
u

C
94

9

10
u

C
98

8

0.
1u

C
98

8

0.
1u

C
92

7
0.

1u
C

92
7

0.
1u

C
92

8

10
u

C
92

8

10
u

C
91

9

0.
1u

C
91

9

0.
1u

C
93

6

10
u

C
93

6

10
u

C
91

6

5pC
91

6

5p

R
96

8
0

R
96

8
0

C
95

8

0.
1u

C
95

8

0.
1u

R
96

6
10

R
96

6
10

C
94

5

0.
1u

C
94

5

0.
1u

C
94

2

0.
1u

C
94

2

0.
1u

R
95

5
4.

7k
R

95
5

4.
7k

C
98

7

0.
1u

C
98

7

0.
1u

C
92

6

5pC
92

6

5p

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
91

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
91

1

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

C
95

6

0.
1u

C
95

6

0.
1u

L9
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L9
02

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
91

0

0.
1u

C
91

0

0.
1u

C
90

9

10
u

C
90

9

10
u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
90

4
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

90
4

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
97

9

0.
1u

C
97

9

0.
1u

R
91

4
2.

2K
R

91
4

2.
2K

C
92

1

0.
1u

C
92

1

0.
1u

R
91

61
00

R
91

61
00

C
90

2

0.
1u

C
90

2

0.
1u

T
P

90
1

T
P

90
1

T
P

90
8

T
P

90
8

R
96

5
0R

96
5

0

C
97

7

0.
1u

C
97

7

0.
1u

R
92

4
1.

1k
R

92
4

1.
1k

T
P

90
7

T
P

90
7

R
95

6
4.

7k
R

95
6

4.
7k

R
92

2
10

k
R

92
2

10
k

C
92

9

10
u

C
92

9

10
u

R
94

9

20
k

R
94

9

20
k

C
92

3

5p

C
92

3

5p

R
95

7
4.

7k
R

95
7

4.
7k

C
90

8

0.
1u

C
90

8

0.
1u

C
96

3

0.
1u

C
96

3

0.
1u

C
93

8

0.
1u

C
93

8

0.
1u

C
93

1

10
u

C
93

1

10
u

C
90

4

0.
1u

C
90

4

0.
1u

C
90

1

10
u

C
90

1

10
u

C
97

5

0.
1u

C
97

5

0.
1u

C
90

3

10
u

C
90

3

10
u

R
93

8

20
k

R
93

8

20
k

1 2 3J9
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J9
01

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
92

2

0.
1u

C
92

2

0.
1u

R
92

7
1.

1k
R

92
7

1.
1k

C
92

5

5pC
92

5

5p

C
R

90
2

M
A

2S
D

25

C
R

90
2

M
A

2S
D

25

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
90

1

A
D

92
24

A
R

S

IC
90

1

A
D

92
24

A
R

S
R

94
7

82R
94

7

82

C
98

5

0.
1u

C
98

5

0.
1u

R
91

81
0k

R
91

81
0k

C
91

3

5pC
91

3

5p

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
91

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
91

0

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

R
90

8
51R

90
8

51

la
nd

90
3

la
nd

90
3

C
98

3

0.
1u

C
98

3

0.
1u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

90
1

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
90

1
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
94

7

10
u

C
94

7

10
u

C
97

1

0.
1u

C
97

1

0.
1u

C
95

3

0.
1u

C
95

3

0.
1u

T
P

90
3

T
P

90
3

R
93

9
3.

9
R

93
9

3.
9

32
6

7 4

+-

IC
90

3

A
D

80
57

A
R

+-

IC
90

3

A
D

80
57

A
R

R
96

1
0

R
96

1
0

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
90

6

A
D

92
24

A
R

S

IC
90

6

A
D

92
24

A
R

S

T
P

90
5

T
P

90
5

C
98

1

0.
1u

C
98

1

0.
1u

la
nd

90
1

la
nd

90
1

R
91

2
10

k
R

91
2

10
k

C
96

0

0.
1u

C
96

0

0.
1u

R
92

8
10

0
R

92
8

10
0

R
96

7
10

R
96

7
10

R
91

3
10

k
R

91
3

10
k

T
P

90
4

T
P

90
4

C
95

4

0.
1u

C
95

4

0.
1u

R
95

0

82R
95

0

82

C
96

4

0.
1u

C
96

4

0.
1u

C
93

0

0.
1u

C
93

0

0.
1u

C
94

6

0.
1u

C
94

6

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

90
2

A
D

80
57

A
R

+-
IC

90
2

A
D

80
57

A
R

C
92

4

10
u

C
92

4

10
u

C
92

0

0.
1u

C
92

0

0.
1u

C
95

2

0.
1u

C
95

2

0.
1u

R
92

6
1.

1k
R

92
6

1.
1k

C
91

2

0.
1u

C
91

2

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

90
3

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
90

3
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
95

5

0.
1u

C
95

5

0.
1u

32
6

7 4

+-

IC
90

4

A
D

80
57

A
R

+-

IC
90

4

A
D

80
57

A
R

C
93

3

0.
1u

C
93

3

0.
1u



62 付録 C SDF回路図

DAT[31:0]

ADC11_[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

A
D

C
11

_1

A
D

C
11

_5

A
D

C
11

_3

A
D

C
11

_7

A
D

C
11

_1
1

A
D

C
11

_6

A
D

C
11

_8

A
D

C
11

_1
2

A
D

C
11

_2

A
D

C
11

_9

A
D

C
11

_4

A
D

C
11

_1
0

A
D

C
12

_1
A

D
C

12
_2

A
D

C
12

_3

A
D

C
12

_7
A

D
C

12
_6

A
D

C
12

_8
A

D
C

12
_9

A
D

C
12

_1
0

A
D

C
12

_1
1

A
D

C
12

_1
2

A
D

C
12

_4
A

D
C

12
_5

A
D

C
12

_1

A
D

C
12

_[
12

:1
]

ADRS11
ADRS10

ADRS9
ADRS8

ADRS15

ADRS7

A
D

C
12

_8
A

D
C

12
_9

A
D

C
12

_1
1

A
D

C
12

_1
0

A
D

C
12

_1
2

ADRS14

ADRS6

ADRS13

ADRS5

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
11

_[
12

:1
]

ADRS12

ADRS4
ADRS3
ADRS2

A
D

C
12

_3
A

D
C

12
_4

A
D

C
12

_7

A
D

C
12

_5
A

D
C

12
_6

A
D

C
11

_1
A

D
C

11
_2

A
D

C
11

_3
A

D
C

11
_4

A
D

C
11

_5
A

D
C

11
_6

A
D

C
11

_7
A

D
C

11
_8

A
D

C
11

_9
A

D
C

11
_1

0

A
D

C
12

_2

A
D

C
11

_1
2

A
D

C
11

_1
1

ADC11_[12:1]

ADC12_[12:1]

ADC12_[12:1]

D
A

T
5

D
A

T
6

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

D
A

T
3

D
A

T
4

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+
5V

a

+3
.3

V

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

56
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

+3
.3

V

+
5V

a

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

56
+

3.
3V

A
D

11
C

LK
A

D
12

C
LK

A
D

C
11

_[
12

:1
]

A
D

C
12

_[
12

:1
]

ch
12

+

ch
12

-

T
es

t P
ul

se
 A

D
O

N
E

6

IN
IT

_6

P
G

R
M

_6

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_6

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
6

A
D

C
11

_[
12

:1
]

A
D

C
12

_[
12

:1
]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
6-

1
S

la
ve

6-
2

S
la

ve
6-

3

ch
11

_s
um

ch
12

_s
um

S
W

-c
h1

1

S
W

-c
h1

2
T

es
t P

ul
se

 B
T

es
t P

ul
se

_1
2c

h

T
es

t P
ul

se
_1

2c
h

T
C

K
_F

P
G

A
_3

T
M

S
_F

P
G

A
_3

T
D

O
_F

P
G

A
5

T
D

O
_F

P
G

A
6

ch
11

-

ch
11

+

S
la

ve
6-

C
P

LD

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

13
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
14

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

11
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
12

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

9
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
10

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

7
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
8

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

17

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

5
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
6

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

3
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
4

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

18

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

15
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
16

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

10
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
9

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

8
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
7

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

18
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
17

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

6
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
5

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

4
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
3

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

16
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
15

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

2
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
1

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

14
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
13

S
la

ve
5-

S
la

ve
6_

12
S

la
ve

5-
S

la
ve

6_
11

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

1
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
2

D
IN

S
la

ve
6-

5
S

la
ve

6-
6

S
la

ve
6-

4

A
D

12
C

LK

A
D

11
C

LK

888

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
1
0
3

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
1
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
1
0
5

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
1
0
2

*I
C1

10
8

Vc
cin

t
Vc

cio

C
11

58

0.
1u

C
11

58

0.
1u

C
11

57

0.
1u

C
11

57

0.
1u

C
11

74
1uC

11
74

1u

C
11

17

10
u

C
11

17

10
u

C
11

36

0.
1u

C
11

36

0.
1u

T
P

11
07

T
P

11
07

C
11

22

10
u

C
11

22

10
u

T
P

11
06

T
P

11
06

R
11

56
4.

7k
R

11
56

4.
7k

R
11

50
82

R
11

50
82

32
6

7 4

+-

IC
11

02

A
D

80
57

A
R

+-

IC
11

02

A
D

80
57

A
R

T
P

11
02

T
P

11
02

C
11

04

0.
1u

C
11

04

0.
1u

R
11

55
4.

7k
R

11
55

4.
7k

C
11

29

10
u

C
11

29

10
u

C
11

49

10
u

C
11

49

10
u

C
11

02

0.
1u

C
11

02

0.
1u

R
11

34
10

k
R

11
34

10
k

C
11

31

0.
1u

C
11

31

0.
1u

C
11

07

10
u

C
11

07

10
u

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
11

08

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
11

08

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
11

13

5pC
11

13

5p C
11

71

0.
1u

C
11

71

0.
1u

C
11

21

5pC
11

21

5p

C
11

14

10
u

C
11

14

10
u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
11

10

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
11

10

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

C
11

86

0.
1u

C
11

86

0.
1u

la
nd

11
04

la
nd

11
04

R
11

21
1.

1k
R

11
21

1.
1k

R
11

51
3.

9
R

11
51

3.
9

C
11

60

0.
1u

C
11

60

0.
1u

R
11

67
0

R
11

67
0

C
11

32

10
u

C
11

32

10
u

C
11

84

0.
1u

C
11

84

0.
1u

R
11

68
0

R
11

68
0

32
6

7 4

+-

IC
11

05

A
D

80
57

A
R

+-

IC
11

05

A
D

80
57

A
R

R
11

41
51R

11
41

51

C
11

11

10
u

C
11

11

10
u

C
11

64

0.
1u

C
11

64

0.
1u

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
11

07

IS
L4

31
44

IV

IC
11

07

IS
L4

31
44

IV

C
11

82

0.
1u

C
11

82

0.
1u

R
11

22
10

k
R

11
22

10
k

C
11

19

0.
1u

C
11

19

0.
1u

T
P

11
03

T
P

11
03

R
11

14
10

k
R

11
14

10
k

T
P

11
04

T
P

11
04

C
11

23

0.
1u

C
11

23

0.
1u

R
11

11
10

k
R

11
11

10
k

C
11

05

10
u

C
11

05

10
u

C
11

53

0.
1u

C
11

53

0.
1u

R
11

64
0R

11
64

0

C
R

11
01

M
A

2S
D

25

C
R

11
01

M
A

2S
D

25

C
11

81

0.
1u

C
11

81

0.
1u

1 2 3

J1
10

1

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
10

1

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

C
11

38

0.
1u

C
11

38

0.
1u

R
11

49

20
k

R
11

49

20
k

R
11

45

82R
11

45

82

C
11

16

5pC
11

16

5p

la
nd

11
02

la
nd

11
02

C
11

80

0.
1u

C
11

80

0.
1u

C
11

03

10
u

C
11

03

10
u

R
11

28
2.

2K
R

11
28

2.
2K

R
11

44

20
k

R
11

44

20
k

R
11

66
10

R
11

66
10

L1
10

2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
10

2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

32
6

7 4

+-

IC
11

06

A
D

80
57

A
R

+-

IC
11

06

A
D

80
57

A
R

R
11

10
51

R
11

10
51

C
11

76

0.
1u

C
11

76

0.
1u

C
11

59

0.
1u

C
11

59

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

11
03

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
11

03
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

11
01

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
11

01
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
11

23

2.
2K

R
11

23

2.
2K

R
11

40
3.

9
R

11
40

3.
9

C
11

44

10
u

C
11

44

10
u

C
11

72

0.
1u

C
11

72

0.
1u

T
P

11
08

T
P

11
08

R
11

18
10

k
R

11
18

10
k

C
11

51

0.
1u

C
11

51

0.
1u

C
11

25 5p

C
11

25 5p

C
11

62

0.
1u

C
11

62

0.
1u

T
P

11
01

T
P

11
01

C
11

40

0.
1u

C
11

40

0.
1u

C
11

35

10
u

C
11

35

10
u

C
11

30

0.
1u

C
11

30

0.
1u

R
11

65
10

R
11

65
10

R
11

27 10
0

R
11

27 10
0

R
11

36
51R

11
36

51

R
11

33
1.

1k
R

11
33

1.
1k

C
11

73
1uC

11
73

1u

C
11

63

0.
1uC
11

63

0.
1u

R
11

07

10
0

R
11

07

10
0

C
11

46

0.
1u

C
11

46

0.
1u

C
11

52

0.
1u

C
11

52

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

11
03

A
D

80
57

A
R

+-
IC

11
03

A
D

80
57

A
R

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

11
02

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

11
02

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
11

60
0

R
11

60
0

C
11

20

5pC
11

20

5p

R
11

16
1.

1k
R

11
16

1.
1k

C
11

75

0.
1u

C
11

75

0.
1u

C
R

11
02

M
A

2S
D

25

C
R

11
02

M
A

2S
D

25

C
11

47

10
u

C
11

47

10
u

C
11

48 0.
1u

C
11

48 0.
1u

C
11

10

0.
1u

C
11

10

0.
1u

C
11

87

0.
1u

C
11

87

0.
1u

C
11

61

0.
1u

C
11

61

0.
1u

C
11

54

0.
1u

C
11

54

0.
1u

C
11

85

0.
1u

C
11

85

0.
1u

C
11

18

5p

C
11

18

5p
R

11
35

2.
2K

R
11

35
2.

2K

L1
10

1

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
10

1

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D
C

11
41

0.
1u

C
11

41

0.
1u

C
11

83

0.
1u

C
11

83

0.
1u

C
11

12

0.
1u

C
11

12

0.
1u

R
11

25
1.

1k
R

11
25

1.
1k

C
11

88

0.
1u

C
11

88

0.
1u

C
11

55

0.
1u

C
11

55

0.
1u

C
11

09

10
u

C
11

09

10
u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
11

01

A
D

92
24

A
R

S

IC
11

01

A
D

92
24

A
R

S

la
nd

11
03

la
nd

11
03

C
11

01

10
u

C
11

01

10
u

C
11

89

0.
1u

C
11

89

0.
1u

C
11

45

0.
1u

C
11

45

0.
1u

R
11

62
0

R
11

62
0

C
11

79

0.
1u

C
11

79

0.
1u

C
11

56

0.
1u

C
11

56

0.
1u

R
11

20
10

k
R

11
20

10
k

C
11

34

0.
1u

C
11

34

0.
1u

R
11

57

4.
7k

R
11

57

4.
7k

C
11

33

0.
1u

C
11

33

0.
1u

C
11

08

0.
1u

C
11

08

0.
1u

C
11

65

0.
1u

C
11

65

0.
1u

C
11

42

10
u

C
11

42

10
u

R
11

13
51R

11
13

51

R
11

47 10
k

R
11

47 10
k

R
11

63
0

R
11

63
0

C
11

78

0.
1u

C
11

78

0.
1u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
11

11

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
11

11

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

C
11

24

0.
1u

C
11

24

0.
1u

C
11

50

0.
1u

C
11

50

0.
1u

C
11

90

0.
1u

C
11

90

0.
1u

C
11

15

0.
1u

C
11

15

0.
1u

R
11

32
10

k
R

11
32

10
k

C
11

77

0.
1u

C
11

77

0.
1u

R
11

17
10

k
R

11
17

10
k

C
11

06

0.
1u

C
11

06

0.
1u

T
P

11
05

T
P

11
05

C
11

37

10
u

C
11

37

10
u

C
11

39

0.
1u

C
11

39

0.
1u

C
11

43

0.
1u

C
11

43

0.
1u

C
11

27

10
u

C
11

27

10
u

C
11

26

0.
1u

C
11

26

0.
1u

la
nd

11
01

la
nd

11
01

C
11

28
0.

1u
C

11
28

0.
1u

R
11

48 10
k

R
11

48 10
k

1 2 3J1
10

2

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
10

2

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
11

09
2.

2K
R

11
09

2.
2K

C
11

66
0.

1u
C

11
66

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
11

04
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

11
04

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
11

04

A
D

92
24

A
R

S

IC
11

04

A
D

92
24

A
R

S



63

A
D

C
13

_2
A

D
C

13
_3

A
D

C
13

_4
A

D
C

13
_5

A
D

C
13

_6

ADC14_[12:1]

A
D

C
13

_7
A

D
C

13
_8

A
D

C
13

_9
A

D
C

13
_1

0

A
D

C
14

_2

A
D

C
13

_1
2

A
D

C
13

_1
1

DAT[31:0]

ADC13_[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

ADRS11
ADRS10

ADRS8
ADRS7
ADRS6
ADRS5
ADRS4
ADRS3
ADRS2

A
D

C
13

_1

A
D

C
13

_5

A
D

C
13

_3

A
D

C
13

_7

A
D

C
13

_1
1

A
D

C
13

_6

A
D

C
13

_8

A
D

C
13

_1
2

A
D

C
13

_2

A
D

C
13

_9

A
D

C
13

_4

A
D

C
13

_1
0

A
D

C
14

_1
A

D
C

14
_2

A
D

C
14

_3

A
D

C
14

_7
A

D
C

14
_6

A
D

C
14

_8
A

D
C

14
_9

A
D

C
14

_1
0

A
D

C
14

_1
1

A
D

C
14

_1
2

A
D

C
14

_4
A

D
C

14
_5

ADC13_[12:1]

ADC14_[12:1]

A
D

C
14

_1

A
D

C
14

_[
12

:1
]

ADRS9

ADRS15

A
D

C
14

_8
A

D
C

14
_9

A
D

C
14

_1
1

A
D

C
14

_1
0

A
D

C
14

_1
2

ADRS14
ADRS13

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
13

_[
12

:1
]

ADRS12

A
D

C
14

_3
A

D
C

14
_4

A
D

C
14

_7

A
D

C
14

_5
A

D
C

14
_6

A
D

C
13

_1

D
A

T
5

D
A

T
6

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

D
A

T
3

D
A

T
4

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

78
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

+
5V

a

+3
.3

V

+
5V

a

+3
.3

V

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

78
+

3.
3V

A
D

C
13

_[
12

:1
]

A
D

C
14

_[
12

:1
]

ch
14

+

ch
14

-

T
es

t P
ul

se
 A

D
O

N
E

7

IN
IT

_7

P
G

R
M

_7

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_7

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
7

A
D

C
13

_[
12

:1
]

A
D

C
14

_[
12

:1
]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
7-

1
S

la
ve

7-
2

S
la

ve
7-

3

ch
13

_s
um

ch
14

_s
um

S
W

-c
h1

3

S
W

-c
h1

4
T

es
t P

ul
se

 B
T

es
t P

ul
se

_1
4c

h

T
es

t P
ul

se
_1

4c
h

T
C

K
_F

P
G

A
_3

T
M

S
_F

P
G

A
_3

T
D

O
_F

P
G

A
6

T
D

O
_F

P
G

A
7

ch
13

-

ch
13

+

A
D

13
C

LK

S
la

ve
7-

C
P

LD

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

10
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
9

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

8
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
7

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

18
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
17

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

6
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
5

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

4
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
3

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

16
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
15

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

2
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
1

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

14
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
13

S
la

ve
6-

S
la

ve
7_

12
S

la
ve

6-
S

la
ve

7_
11

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

1
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
2

A
D

14
C

LK

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

13
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
14

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

11
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
12

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

9
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
10

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

7
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
8

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

17

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

5
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
6

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

3
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
4

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

18

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

15
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
16

D
IN

S
la

ve
7-

5
S

la
ve

7-
6

S
la

ve
7-

4

A
D

14
C

LK

A
D

13
C

LK

999

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
3
0
3

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
3
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
3
0
2

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
3
0
2

*I
C1

30
8

Vc
cin

t
Vc

cio

C
13

44

10
u

C
13

44

10
u

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
13

08

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
13

08

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
13

22

5pC
13

22

5p

32
6

7 4

+-
IC

13
06

A
D

80
57

A
R

+-
IC

13
06

A
D

80
57

A
R

T
P

13
03

T
P

13
03

R
13

44
3.

9
R

13
44

3.
9

C
13

27

10
u

C
13

27

10
u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
13

03
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

13
03

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

la
nd

13
04

la
nd

13
04

C
13

90

0.
1u

C
13

90

0.
1u

C
13

28 10
u

C
13

28 10
u

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
13

07

IS
L4

31
44

IV

IC
13

07

IS
L4

31
44

IV

C
13

65

0.
1u

C
13

65

0.
1u

C
13

29

0.
1u

C
13

29

0.
1u

C
13

12

0.
1u

C
13

12

0.
1u

C
13

09

10
u

C
13

09

10
u

R
13

08
1.

1k
R

13
08

1.
1k

C
13

05

10
u

C
13

05

10
u

R
13

58

10
k

R
13

58

10
k

R
13

07 51
R

13
07 51

C
13

46

0.
1u

C
13

46

0.
1u

C
13

13

10
u

C
13

13

10
u

C
13

59

0.
1u

C
13

59

0.
1u

C
13

16

5p

C
13

16

5p

C
13

06

0.
1u

C
13

06

0.
1u

C
13

48

0.
1u

C
13

48

0.
1u

R
13

40

2.
2K

R
13

40

2.
2K

R
13

43

82R
13

43

82

R
13

12
2.

2K
R

13
12

2.
2K

C
13

02

0.
1u

C
13

02

0.
1u

R
13

66
0R

13
66

0

C
13

88

0.
1u

C
13

88

0.
1u

R
13

29
2.

2K
R

13
29

2.
2K

C
13

17

5pC
13

17

5p

C
13

76

0.
1u

C
13

76

0.
1u

R
13

42

20
k

R
13

42

20
k

C
13

04

0.
1u

C
13

04

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

13
02

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

13
02

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
13

52

0.
1u

C
13

52

0.
1u

C
13

86

0.
1u

C
13

86

0.
1u

C
13

74
1uC

13
74

1u

C
13

03

10
u

C
13

03

10
u

C
13

73
1uC
13

73
1u

C
13

23

10
u

C
13

23

10
u

C
13

84

0.
1u

C
13

84

0.
1u

R
13

51
3.

9
R

13
51

3.
9

T
P

13
07

T
P

13
07

C
13

47

10
u

C
13

47

10
u

C
13

53

0.
1u

C
13

53

0.
1u

C
13

11

10
u

C
13

11

10
u

R
13

33
10

0
R

13
33

10
0

C
13

07

10
u

C
13

07

10
u

32
6

7 4

+-

IC
13

02

A
D

80
57

A
R

+-

IC
13

02

A
D

80
57

A
R

C
13

60

0.
1u

C
13

60

0.
1u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
13

11

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
13

11

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

C
13

82

0.
1u

C
13

82

0.
1u

R
13

70
0

R
13

70
0

T
P

13
08

T
P

13
08

R
13

09
10

k
R

13
09

10
k

C
13

80

0.
1u

C
13

80

0.
1u

R
13

69
0

R
13

69
0

C
13

20

5pC
13

20

5p

32
6

7 4

+-
IC

13
05

A
D

80
57

A
R

+-
IC

13
05

A
D

80
57

A
R

C
13

24

0.
1u

C
13

24

0.
1u

C
13

55

0.
1u

C
13

55

0.
1u

C
13

19

10
u

C
13

19

10
u

C
13

45

0.
1u

C
13

45

0.
1u

T
P

13
05

T
P

13
05

C
R

13
02

M
A

2S
D

25

C
R

13
02

M
A

2S
D

25

R
13

68
10

R
13

68
10

C
13

49

10
u

C
13

49

10
u

C
13

78

0.
1u

C
13

78

0.
1u

C
13

01

10
u

C
13

01

10
u

C
13

36

10
u

C
13

36

10
u

R
13

23
10

0
R

13
23

10
0

la
nd

13
01

la
nd

13
01

C
13

56

0.
1u

C
13

56

0.
1u

T
P

13
02

T
P

13
02

R
13

16
10

k
R

13
16

10
k

R
13

21
2.

2K
R

13
21

2.
2K

T
P

13
01

T
P

13
01

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
13

04
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

13
04

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
13

14

0.
1u

C
13

14

0.
1u

C
13

35
0.

1u
C

13
35

0.
1u

C
13

43

0.
1u

C
13

43

0.
1u

C
13

62

0.
1u

C
13

62

0.
1u

R
13

13
10

k
R

13
13

10
k

R
13

55
4.

7k
R

13
55

4.
7k

1 2 3J1
30

1

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
30

1

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
13

57

4.
7k

R
13

57

4.
7k

C
13

33

0.
1u

C
13

33

0.
1u

C
13

89

0.
1u

C
13

89

0.
1u

C
13

37

0.
1u

C
13

37

0.
1u

R
13

35
51R

13
35

51

C
13

64

0.
1u

C
13

64

0.
1u

R
13

64 0

R
13

64 0

C
13

18

5pC
13

18

5p

C
13

71

0.
1u

C
13

71

0.
1u

R
13

59 10
k

R
13

59 10
k

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
13

10

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
13

10

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

R
13

56
4.

7k
R

13
56

4.
7k

C
13

51

0.
1u

C
13

51

0.
1u

C
13

87

0.
1u

C
13

87

0.
1u

C
13

31

10
u

C
13

31

10
u

C
13

57

0.
1u

C
13

57

0.
1u

R
13

27
10

k
R

13
27

10
k

la
nd

13
03

la
nd

13
03

C
13

66
0.

1u
C

13
66

0.
1u

R
13

30
1.

1k
R

13
30

1.
1k

1 2 3

J1
30

2

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
30

2

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
13

65
0

R
13

65
0

C
13

08

0.
1u

C
13

08

0.
1u

C
13

63

0.
1u

C
13

63

0.
1u

R
13

10
10

k
R

13
10

10
k

C
13

25

0.
1u

C
13

25

0.
1u

R
13

62
0

R
13

62
0

R
13

50
82

R
13

50
82

L1
30

2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
30

2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
13

42

0.
1u

C
13

42

0.
1u

C
13

85

0.
1u

C
13

85

0.
1u

C
13

30

0.
1u

C
13

30

0.
1u

R
13

32
1.

1k
R

13
32

1.
1k

R
13

18
10

k
R

13
18

10
k

C
13

32

0.
1u

C
13

32

0.
1u

R
13

14
51

R
13

14
51

32
6

7 4

+-

IC
13

04

A
D

80
57

A
R

+-

IC
13

04

A
D

80
57

A
R

C
13

83

0.
1u

C
13

83

0.
1u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

13
01

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
13

01
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
13

50

0.
1u

C
13

50

0.
1u

R
13

67
10

R
13

67
10

C
13

61

0.
1u

C
13

61

0.
1u

C
13

54

0.
1u

C
13

54

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
13

03

A
D

92
24

A
R

S

IC
13

03

A
D

92
24

A
R

S

T
P

13
06

T
P

13
06

R
13

45
51R

13
45

51

R
13

17
1.

1k
R

13
17

1.
1k

C
13

34

0.
1u

C
13

34

0.
1u

C
13

41

10
u

C
13

41

10
u

T
P

13
04

T
P

13
04

C
13

81

0.
1u

C
13

81

0.
1u

C
13

75

0.
1u

C
13

75

0.
1u

la
nd

13
02

la
nd

13
02

C
13

10

0.
1u

C
13

10

0.
1u

C
13

40

0.
1u

C
13

40

0.
1u

C
13

79

0.
1u

C
13

79

0.
1u

C
13

72

0.
1u

C
13

72

0.
1u

R
13

20
10

k
R

13
20

10
k

C
R

13
01

M
A

2S
D

25

C
R

13
01

M
A

2S
D

25

L1
30

1

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
30

1

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D
C

13
38

0.
1u

C
13

38

0.
1u

C
13

77

0.
1u

C
13

77

0.
1u

C
13

21

5pC
13

21

5p

R
13

49

20
k

R
13

49

20
k

C
13

58

0.
1u

C
13

58

0.
1u

C
13

15

0.
1u

C
13

15

0.
1u

C
13

26

0.
1u

C
13

26

0.
1u

C
13

39

10
u

C
13

39

10
u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
13

01

A
D

92
24

A
R

S

IC
13

01

A
D

92
24

A
R

S

R
13

28
10

k
R

13
28

10
k



64 付録 C SDF回路図

A
D

C
15

_1

A
D

C
15

_5

A
D

C
15

_3

A
D

C
15

_7

A
D

C
15

_1
1

A
D

C
15

_6

A
D

C
15

_8

A
D

C
15

_1
2

A
D

C
15

_2

A
D

C
15

_9

A
D

C
15

_4

A
D

C
15

_1
0

A
D

C
16

_1
A

D
C

16
_2

A
D

C
16

_3

A
D

C
16

_7
A

D
C

16
_6

A
D

C
16

_8
A

D
C

16
_9

A
D

C
16

_1
0

A
D

C
16

_1
1

A
D

C
16

_1
2

A
D

C
16

_4
A

D
C

16
_5

ADC15_[12:1]

ADC16_[12:1]

A
D

C
16

_1

A
D

C
16

_[
12

:1
]

ADRS11
ADRS10

ADRS9
ADRS8

ADRS15

ADRS7

A
D

C
16

_8
A

D
C

16
_9

A
D

C
16

_1
1

A
D

C
16

_1
0

A
D

C
16

_1
2

ADRS14

ADRS6

ADRS13

ADRS5

D
A

T
[3

1:
0]

D
A

T
[3

1:
0]

A
D

C
15

_[
12

:1
]

ADRS12

ADRS4
ADRS3
ADRS2

A
D

C
16

_3
A

D
C

16
_4

A
D

C
16

_7

A
D

C
16

_5
A

D
C

16
_6

A
D

C
15

_1
A

D
C

15
_2

A
D

C
15

_3
A

D
C

15
_4

A
D

C
15

_5
A

D
C

15
_6

ADC16_[12:1]
A

D
C

15
_7

A
D

C
15

_8
A

D
C

15
_9

A
D

C
15

_1
0

A
D

C
16

_2

A
D

C
15

_1
2

A
D

C
15

_1
1

DAT[31:0]

ADC15_[12:1]

A
D

R
S

[1
5:

2]

D
A

T
5

D
A

T
6

D
A

T
7

D
A

T
2

D
A

T
1

D
A

T
0

D
A

T
3

D
A

T
4

D
A

T
[3

1:
0]

DAT12

DAT29
DAT30

DAT22
DAT21

DAT11

DAT20

DAT10

DAT19

DAT9

DAT28

DAT18

DAT27

DAT8

DAT17

DAT31

DAT26

DAT16

DAT25

DAT15

DAT24

DAT14

DAT23

DAT13

+
5V

a

+3
.3

V
+3

.3
V

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
a

-5
V

a

+
5V

a

-5
V

a

+
3.

3V
+

3.
3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

78
+

3.
3V

+
3.

3V

+
5V

a

-5
V

a

+
5V

a

+
5V

a
+

5V
a

+
5V

d

+
5V

d

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

78
+

3.
3V

S
la

ve
8-

C
P

LD

A
D

15
C

LK

A
D

C
15

_[
12

:1
]

A
D

C
16

_[
12

:1
]

ch
16

+

ch
16

-

T
es

t P
ul

se
 A

D
O

N
E

8

IN
IT

_8

P
G

R
M

_8

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_8

R
S

T

D
A

T
[3

1:
0]

C
C

LK
8

A
D

C
15

_[
12

:1
]

A
D

C
16

_[
12

:1
]

A
D

R
S

[1
5:

2]

S
la

ve
8-

1
S

la
ve

8-
2

S
la

ve
8-

3

ch
15

_s
um

ch
16

_s
um

S
W

-c
h1

5

S
W

-c
h1

6
T

es
t P

ul
se

 B
T

es
t P

ul
se

_1
6c

h

T
es

t P
ul

se
_1

6c
h

T
C

K
_F

P
G

A
_3

T
M

S
_F

P
G

A
_3

T
D

O
_F

P
G

A
7

T
D

O
_F

P
G

A
8

ch
15

-

ch
15

+

A
D

16
C

LK

IR
Q

1_
IR

Q
C

LR

C
LK

IN

S
P

O
U

T

V
M

E
W

R
_

V
M

E
C

E
_

S
P

IN
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
10

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

9
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
8

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

7

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

18
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
17

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

6
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
5

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

4
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
3

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

16
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
15

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

2
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
1

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

14
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
13

S
la

ve
7-

S
la

ve
8_

12
S

la
ve

7-
S

la
ve

8_
11

D
IN

S
la

ve
8-

5
S

la
ve

8-
6

S
la

ve
8-

4

A
D

16
C

LK

A
D

15
C

LK

10
<

P
ag

e 
C

ou
nt

>
10

<
P

ag
e 

C
ou

nt
>

10
<

P
ag

e 
C

ou
nt

>

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

(
M
S
B
)

(
M
S
B
)

(
L
S
B
)

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
5
0
2

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
5
0
1

S
h
o
r
t

S
T
(
P
)
1
5
0
6

 
 
 
 
I
n
p
u
t
 
s
p
a
n

(
V
i
n
a
-
V
i
n
b
)
,
(
V
p
-
p
)

2 4
S
T
(
N
)
1
5
0
2

*I
C1

50
8

Vc
cin

t
Vc

cio

R
15

09
2.

2K
R

15
09

2.
2K

R
15

63
10

R
15

63
10

R
15

43
82

R
15

43
82

T
P

15
05

T
P

15
05

C
15

90

0.
1u

C
15

90

0.
1u

R
15

62
0R

15
62

0

C
R

15
02

M
A

2S
D

25

C
R

15
02

M
A

2S
D

25

C
15

47

10
u

C
15

47

10
u

C
15

45

0.
1u

C
15

45

0.
1u

C
15

49

10
u

C
15

49

10
u

C
15

72

0.
1u

C
15

72

0.
1u

C
15

60

0.
1u

C
15

60

0.
1u

R
15

29
1.

1k
R

15
29

1.
1k

C
15

23

0.
1u

C
15

23

0.
1u

L1
50

1

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
50

1

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
15

81

0.
1u

C
15

81

0.
1u

C
15

89

0.
1u

C
15

89

0.
1u

R
15

26
10

k
R

15
26

10
k

C
15

78

0.
1u

C
15

78

0.
1u

C
15

22

0.
1u

C
15

22

0.
1u

la
nd

15
04

la
nd

15
04

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
15

01

A
D

92
24

A
R

S

IC
15

01

A
D

92
24

A
R

S

T
P

15
07

T
P

15
07

C
15

39

0.
1u

C
15

39

0.
1u

C
15

38

10
u

C
15

38

10
u

L1
50

2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

L1
50

2

B
LM

18
P

G
30

0S
N

1D

C
15

27

10
u

C
15

27

10
u

C
15

19

5pC
15

19

5p

C
15

80

0.
1u

C
15

80

0.
1u

C
15

44

10
u

C
15

44

10
u

R
15

11 51
R

15
11 51

R
15

44

3.
9

R
15

44

3.
9

R
15

58

10
k

R
15

58

10
k

R
15

07 51
R

15
07 51

C
15

30

0.
1u

C
15

30

0.
1u

C
15

59

0.
1u

C
15

59

0.
1u

1 2 3J1
50

1

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
50

1

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
15

41
2.

2K
R

15
41

2.
2K

32
6

7 4

+-
IC

15
02

A
D

80
57

A
R

+-
IC

15
02

A
D

80
57

A
R

32
6

7 4

+-
IC

15
06

A
D

80
57

A
R

+-
IC

15
06

A
D

80
57

A
R

C
R

15
01

M
A

2S
D

25

C
R

15
01

M
A

2S
D

25

C
15

88

0.
1u

C
15

88

0.
1u

T
P

15
02

T
P

15
02

C
15

77

0.
1u

C
15

77

0.
1u

C
15

21

10
u

C
15

21

10
u

C
15

79

0.
1u

C
15

79

0.
1u

C
15

06

0.
1u

C
15

06

0.
1u

C
15

66
0.

1u
C

15
66

0.
1u

T
P

15
04

T
P

15
04

C
15

57

0.
1u

C
15

57

0.
1u

C
15

18

0.
1u

C
15

18

0.
1u

la
nd

15
01

la
nd

15
01

C
15

55

0.
1u

C
15

55

0.
1u

C
15

46

0.
1u

C
15

46

0.
1u

R
15

23
2.

2K
R

15
23

2.
2K

R
15

37
10

k
R

15
37

10
k

C
15

20

5p

C
15

20

5p

C
15

02

0.
1u

C
15

02

0.
1u

C
15

87

0.
1u

C
15

87

0.
1u

1
16

2
15

3
14

4
13

5
12

6
11

7
10

8
9

R
N

15
01

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J
R

N
15

01
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

C
15

76

0.
1u

C
15

76

0.
1u

R
15

42

20
k

R
15

42

20
k

R
15

15
10

k
R

15
15

10
k

R
15

65
0

R
15

65
0

C
15

54

0.
1u

C
15

54

0.
1u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
15

03
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

15
03

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

C
15

13

5pC
15

13

5p

R
15

51
3.

9
R

15
51

3.
9

C
15

37

0.
1u

C
15

37

0.
1u

T
P

15
06

T
P

15
06

C
15

61

0.
1u

C
15

61

0.
1u

T
P

15
08

T
P

15
08

C
15

41

0.
1u

C
15

41

0.
1u

C
15

11

10
u

C
15

11

10
u

R
15

59 10
k

R
15

59 10
k

C
15

86

0.
1u

C
15

86

0.
1u

C
15

33

0.
1u

C
15

33

0.
1u

C
15

74
1uC

15
74

1u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
15

11

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
15

11

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

R
15

60 0
R

15
60 0

R
15

36
10

k
R

15
36

10
k

C
15

50

0.
1u

C
15

50

0.
1u

C
15

53

0.
1u

C
15

53

0.
1u

C
15

10

0.
1u

C
15

10

0.
1u

R
15

61
0

R
15

61
0

R
15

45
51R

15
45

51

R
15

33
51R

15
33

51

C
15

12

0.
1u

C
15

12

0.
1u

R
15

17
10

k
R

15
17

10
k

R
15

27
1.

1k
R

15
27

1.
1k

C
15

85

0.
1u

C
15

85

0.
1u

32
6

7 4

+-
IC

15
05

A
D

80
57

A
R

+-
IC

15
05

A
D

80
57

A
R

C
15

01

10
u

C
15

01

10
u

C
15

31

10
u

C
15

31

10
u

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9

R
N

15
02

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
N

15
02

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
15

14
1.

1k
R

15
14

1.
1k

R
15

66
0

R
15

66
0

T
P

15
03

T
P

15
03

R
15

13
10

k
R

15
13

10
k

C
15

58

0.
1u

C
15

58

0.
1u

C
15

16

5pC
15

16

5p

C
15

56

0.
1u

C
15

56

0.
1u

T
P

15
01

T
P

15
01

C
15

15

10
u

C
15

15

10
u

C
15

52

0.
1u

C
15

52

0.
1u

C
15

07

10
u

C
15

07

10
u C

15
62

0.
1u

C
15

62

0.
1u

C
15

36

10
u

C
15

36

10
u

C
15

29

0.
1u

C
15

29

0.
1u

R
15

10
10

k
R

15
10

10
k

C
15

34

0.
1u

C
15

34

0.
1u

C
15

25

0.
1u

C
15

25

0.
1u

C
15

65

0.
1u

C
15

65

0.
1u

la
nd

15
02

la
nd

15
02

la
nd

15
03

la
nd

15
03

C
15

84

0.
1u

C
15

84

0.
1u

A
V

D
D

15

A
V

S
S

16

S
E

N
S

E
17

V
R

E
F

18

R
E

F
C

O
M

19

C
A

P
B

20

C
A

P
T

21

C
M

L
22

V
IN

A
23

V
IN

B
24

A
V

S
S

25

A
V

D
D

26

D
R

V
S

S
27

D
R

V
D

D
28

C
LK

1
B

it1
2(

L)
2

B
it1

1
3

B
it1

0
4

B
it9

5
B

it8
6

B
it7

7
B

it6
8

B
it5

9
B

it4
10

B
it3

11
B

it2
12

B
it1

(M
)

13
O

T
R

14

IC
15

03

A
D

92
24

A
R

S

IC
15

03

A
D

92
24

A
R

S
C

15
35

0.
1u

C
15

35
0.

1u C
15

63

0.
1u

C
15

63

0.
1u

R
15

18
2.

2K
R

15
18

2.
2K

R
15

64
10

R
15

64
10

R
15

55
4.

7k
R

15
55

4.
7k

C
15

51

0.
1u

C
15

51

0.
1u

C
15

04

0.
1u

C
15

04

0.
1u

C
15

71

0.
1u

C
15

71

0.
1u

T
M

S
B

1

i/o
D

3

-
C

2

i/o
C

1

i/o
D

2

i/o
D

1

i/o
E

3

i/o
E

4

i/o
E

2

i/o
E

1

i/o
F

1
i/o

F
2

i/o
F

3
i/o

F
4

i/o
F

5

i/o
G

1
i/o

G
2

i/o
G

3

i/o
G

4

i/o
G

5

i/o
H

1
i/o

H
2

i/o
H

3
i/o

H
4

i/o
J1

i/o
J2

i/o
J3

i/o
J4

i/o
K

1

i/o
K

2

i/o
K

3

i/o
L1

i/o
L2

i/o
L3

i/o
K

4

i/o
K

5

i/o
M

1
i/o

M
2

i/o
N

1

i/o
L4

i/o
L5

i/o
M

3

i/o
M

4

i/o
N

2

i/o
N

3

i/o
P

1

i/o
P

2

M
0

T
2

M
1

R
1

M
2

R
3

i/o
P

4

i/o
R

4

i/o
T

3

i/o
T

4

i/o
N

5

i/o
P

5

i/o
R

5

i/o
T

5

i/o
N

6

i/o
P

6

i/o
R

6

i/o
T

6

i/o
M

6

i/o
N

7

i/o P7

i/o R7

i/o T7

i/o M7

i/o N8

i/o P8

i/o(DLL) R8

GCK1,I T8

GCK0,I T9

i/o(DLL) R9

i/o P9

i/o N9

i/o T10

i/o R10

i/o P10

i/o R11

i/o T11

i/o N10

i/o M10

i/o P11

i/o R12

i/o T12

i/o T13

i/o N11

i/o M11

i/o P12

i/o N12

i/o R13

i/o P13

i/o T14

i/o R14

DONE T15

Program R16

i/o(INIT) P15

i/o P16

i/o N14

i/o N15

i/o N16

i/o M13

i/o M14

i/o M15

i/o M16

i/o L13

i/o L14

i/o L15

i/o L16

i/o K14

i/o K15

i/o K16

i/o L12

i/o K12

i/o K13

i/o J13

i/o J14

i/o J15

i/o J16

i/o H14

i/o H15

i/o H16

i/o G16

i/o G14

i/o G15

i/o F16

i/o H13

i/o
F

15
i/o

E
16

i/o
G

13
i/o

F
14

i/o
E

15
i/o

D
16

i/o
F

13
i/o

E
14

i/o
D

15
i/o

C
16

i/o
G

12
i/o

F
12

i/o
E

13
i/o

D
14

i/o
(D

IN
,D

0)
B

16

T
D

I
C

13

i/o
C

15
C

C
LK

A
15

T
D

O
B

14

i/o
A

13

i/o
A

14

i/o
B

12

i/o
B

13
i/o

C
12

i/o
A

12
i/o

D
12

i/o
E

11
i/o

D
11

i/o
C

11
i/o

B
11

i/o
A

11
i/o

E
10

i/o
D

10
i/o

C
10

i/o
B

10
i/o

A
10

i/o
D

9
i/o

C
9

i/o
B

9
i/o

A
9

i/o
A

7
i/o

E
7

i/o
D

7
i/o

C
7

i/o
B

7

T
C

K
A

2

i/o
A

3

i/o
A

4

i/o
A

5

i/o
A

6

i/o
B

3

i/o
B

4

i/o
B

5

i/o
B

6

i/o
C

4

i/o
C

5

i/o
C

6

i/o
D

5

i/o
D

6
i/o

E
6

G
C

K
2,

I
B

8
G

C
K

3,
I

C
8

i/o
(D

LL
)

A
8

i/o
(D

LL
)

D
8

VccintC3

VccintD4

VccintE5

VccintM5

VccintN4

VccintP3

VccintC14

VccintD13

VccintE12

VccintM12

VccintN13

VccintP14
VCCO Bank0E8
VCCO Bank0F7
VCCO Bank0F8

VCCO Bank1F10

VCCO Bank1F9

VCCO Bank1E9

VCCO Bank2H12

VCCO Bank2H11

VCCO Bank2G11

VCCO Bank3K11

VCCO Bank3J12

VCCO Bank3J11

VCCO Bank4M9

VCCO Bank4L10

VCCO Bank4L9

VCCO Bank5M8

VCCO Bank5L8

VCCO Bank5L7

VCCO Bank6K6

VCCO Bank6J6

VCCO Bank6J5

VCCO Bank7H6

VCCO Bank7H5

VCCO Bank7G6

GNGA16

GNGB15
GNGF6
GNGF11
GNGG7
GNGG8
GNGG9
GNGG10
GNGH7
GNGH8
GNGH9
GNGH10

GNGA1

GNGB2

GNGK9

GNGK8

GNGK7

GNGJ10

GNGJ9

GNGJ8

GNGJ7

GNGR2

GNGL11

GNGL6

GNGK10

GNDR15
GNDT1
GNDT16

IC
15

08

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

IC
15

08

X
C

2S
40

0E
-6

F
T

25
6C

C
15

75

0.
1u

C
15

75

0.
1u

A
2

G
N

D
3

V
cc

5

Y
4

O
E

1

IC
15

10

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

IC
15

10

S
N

74
A

H
C

T
1G

12
5D

C
K

R

C
15

09

10
u

C
15

09

10
u

C
15

26

10
u

C
15

26

10
u

C
15

43

0.
1u

C
15

43

0.
1u

R
15

25
10

k
R

15
25

10
k

R
15

56
4.

7k
R

15
56

4.
7k

C
15

24

5p

C
15

24

5p

C
15

83

0.
1u

C
15

83

0.
1u

R
15

57
4.

7k
R

15
57

4.
7k

C
15

05 10
u

C
15

05 10
u

C
15

64

0.
1u

C
15

64

0.
1u

C
15

28

0.
1u

C
15

28

0.
1u

C
15

17

10
u

C
15

17

10
u

R
15

50

82R
15

50

82

C
15

48

0.
1u

C
15

48

0.
1u

C
15

14

5pC
15

14

5p

1 2 3J1
50

2

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

J1
50

2

A
2-

3P
A

-2
.5

4D
S

A

R
15

49

20
k

R
15

49

20
k

C
15

08

0.
1u

C
15

08

0.
1u

IN
1

1

N
O

1
2

C
O

M
1

3
C

O
M

2
14

C
O

M
3

11
C

O
M

4
6

IN
2

16

IN
3

9
IN

4
8

N
O

2
15

N
O

3
10

N
O

4
7

V
-

4

G
N

D
5

V
+

13

IC
15

07

IS
L4

31
44

IV

IC
15

07

IS
L4

31
44

IV

32
6

7 4

+-
IC

15
04

A
D

80
57

A
R

+-
IC

15
04

A
D

80
57

A
R

C
15

32

0.
1u

C
15

32

0.
1u

C
15

42

0.
1u

C
15

42

0.
1u

C
15

82

0.
1u

C
15

82

0.
1u

R
15

20
10

0
R

15
20

10
0

1 16
2 15
3 14
4 13
5 12
6 11
7 10
8 9 R

N
15

04
C

N
1J

8T
T

E
33

R
J

R
N

15
04

C
N

1J
8T

T
E

33
R

J

R
15

31
10

0
R

15
31

10
0

C
15

73
1uC

15
73

1u

C
15

03

10
u

C
15

03

10
u

C
15

40

10
u

C
15

40

10
u

R
15

30
1.

1k
R

15
30

1.
1k



65

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

78

+
3.

3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

34

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

0

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

56

-5
V

a

+
5V

a
+

5V
d

-5
V

d

5V
in

+
1.

8V
d_

F
P

G
A

12

+
3.

3V
+

3.
3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

+
3.

3V

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_6

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_8
IN

T
C

LK
_F

P
G

A
_7

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_1
IN

T
C

LK
_F

P
G

A
_2

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_3

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_0

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_5

IN
T

C
LK

_F
P

G
A

_4

IN
T

C
LK

1

IN
T

C
LK

3
IN

T
C

LK
2

IN
T

C
LK

0

IN
T

C
LK

5

IN
T

C
LK

7
IN

T
C

LK
6

IN
T

C
LK

4

IN
T

C
LK

8

11
11

11
11

11
11

J1
7 

B
C

B

P
S

G
C

G

L1
80

1

B
N

X
00

2-
01

L1
80

1

B
N

X
00

2-
01

GND 4Vcc1

2B
5

2A
6

1B
7

1A
8

1Y
2

2Y
3

IC
18

14

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

IC
18

14

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

C
18

37

10
0u

F

C
18

37

10
0u

F

C
18

52

0.
1u

C
18

52

0.
1u

R
18

08
0

R
18

08
0

C
18

46

0.
1u

C
18

46

0.
1u

C
18

42

10
u

C
18

42

10
u

R
18

11
0

R
18

11
0

T
P

18
07

T
P

18
07

C
18

16

10
0u

F

C
18

16

10
0u

F

R
18

06
0

R
18

06
0

C
18

48

0.
1u

C
18

48

0.
1u

1A
1

1Y
2

2A
3

2Y
4

3A
5

3Y
6

G
N

D
7

4Y
8

4A
9

5Y
10

5A
11

6Y
12

6A
13

V
cc

14

IC
18

02

S
N

74
LV

14
A

D

IC
18

02

S
N

74
LV

14
A

D

S
I2

S
S

F
R

5A
N

1

S
I2

S
S

F
R

5A
N

1

O
U

T
1

S
E

N
2

GND 3

S
H

D
N

5

GND 6

GND 7

IN
8

IC
18

03

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

IC
18

03

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

C
18

32

0.
1u

C
18

32

0.
1u

B
C

B

P
S

G
C

G

L1
80

5

B
N

X
00

2-
01

L1
80

5

B
N

X
00

2-
01

C
18

24

0.
1u

C
18

24

0.
1u

B
C

B

P
S

G
C

G

L1
80

3

B
N

X
00

2-
01

L1
80

3

B
N

X
00

2-
01

C
18

36

0.
1u

C
18

36

0.
1u

C
18

39

10
0u

F

C
18

39

10
0u

F

GND 4Vcc1

2B
5

2A
6

1B
7

1A
8

1Y
2

2Y
3

IC
18

15

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

IC
18

15

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

1
2

S
T

N
18

01
S

T
N

18
01

C
18

25

10
0u

F

C
18

25

10
0u

F

GND 4Vcc1

2B
5

2A
6

1B
7

1A
8

1Y
2

2Y
3

IC
18

12

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

IC
18

12

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

C
18

45

10
u

C
18

45

10
u

C
18

09

0.
1u

C
18

09

0.
1u

R
18

02

10
k

R
18

02

10
k

C
18

11

10
0u

F

C
18

11

10
0u

F

C
18

27

10
0u

F

C
18

27

10
0u

F

R
18

05

24
k

R
18

05

24
k

C
18

17

10
0u

F

C
18

17

10
0u

F

T
P

18
06

T
P

18
06

C
18

12

0.
1u

C
18

12

0.
1u

A
1

1
Y

1
2

Z
1

3

G
4

Z
2

5
Y

2
6

A
2

7

GND 8

A
3

9

Y
3

10

Z
3

11
G

12

Z
4

13
Y

4
14

A
4

15

VCC16

IC
18

09

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

IC
18

09

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

C
18

03

0.
1u

C
18

03

0.
1u

C
18

38

0.
1u

C
18

38

0.
1u

O
U

T
1

S
E

N
2

GND 3

S
H

D
N

5

GND 6

GND 7

IN
8

IC
18

05

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

IC
18

05

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

R
18

07
0

R
18

07
0

R
18

18
10

0
R

18
18

10
0

S
I4

S
S

F
R

5A
N

1

S
I4

S
S

F
R

5A
N

1

C
18

43

10
u

C
18

43

10
u

R
18

14
10

0
R

18
14

10
0

R
18

16
10

0
R

18
16

10
0

B
C

B

P
S

G
C

G

L1
80

4

B
N

X
00

2-
01

L1
80

4

B
N

X
00

2-
01

C
18

07

10
0u

F

C
18

07

10
0u

F

C
18

13

10
0u

F

C
18

13

10
0u

F

O
U

T
1

S
E

N
2

GND 3

S
H

D
N

5

GND 6

GND 7

IN
8

IC
18

06

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

IC
18

06

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

C
18

26

0.
1u

C
18

26

0.
1u

A
1

1
Y

1
2

Z
1

3

G
4

Z
2

5
Y

2
6

A
2

7

GND 8

A
3

9

Y
3

10

Z
3

11
G

12

Z
4

13
Y

4
14

A
4

15

VCC16

IC
18

10

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

IC
18

10

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

C
18

55

0.
1u

C
18

55

0.
1u

A
1

1
Y

1
2

Z
1

3

G
4

Z
2

5
Y

2
6

A
2

7

GND 8

A
3

9

Y
3

10

Z
3

11
G

12

Z
4

13
Y

4
14

A
4

15

VCC16

IC
18

08

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

IC
18

08

S
N

65
LV

D
S

31
P

W

C
18

05

10
0u

F

C
18

05

10
0u

F

C
18

21

10
0u

F

C
18

21

10
0u

F

1A
1

1Y
2

2A
3

2Y
4

3A
5

3Y
6

G
N

D
7

4Y
8

4A
9

5Y
10

5A
11

6Y
12

6A
13

V
cc

14

IC
18

01

S
N

74
LV

14
A

D

IC
18

01

S
N

74
LV

14
A

D

R
18

19
10

0
R

18
19

10
0

C
18

06

0.
1u

C
18

06

0.
1u

C
18

10

10
0u

F

C
18

10

10
0u

F

C
18

54

0.
1u

C
18

54

0.
1u

C
18

41

10
u

C
18

41

10
u

R
18

17
10

0
R

18
17

10
0

C
18

20

0.
1u

C
18

20

0.
1u

S
I1

S
S

F
R

5A
N

1

S
I1

S
S

F
R

5A
N

1

C
18

40

0.
1u

C
18

40

0.
1u

T
P

18
01

T
P

18
01

C
18

51

0.
1u

C
18

51

0.
1u

T
P

18
08

T
P

18
08

C
18

23

10
0u

F

C
18

23

10
0u

F

R
18

15
10

0
R

18
15

10
0

C
18

01

10
0u

F

C
18

01

10
0u

F

T
P

18
09

T
P

18
09

R
18

03

15
k

R
18

03

15
k

T
P

18
05

T
P

18
05

1 3
2 4

J1
7

F
40

52
A

J1
7

F
40

52
A

R
18

01

5.
1k

R
18

01

5.
1k

C
18

49

0.
1u

C
18

49

0.
1u

C
18

50

0.
1u

C
18

50

0.
1u

C
18

04

10
0u

F

C
18

04

10
0u

F

C
18

33

10
0u

F

C
18

33

10
0u

F

C
18

28

0.
1u

C
18

28

0.
1u

C
18

29

10
0u

F

C
18

29

10
0u

F

C
18

19

10
0u

F

C
18

19

10
0u

F

T
P

18
02

T
P

18
02

C
18

14

10
0u

F

C
18

14

10
0u

F

R
18

20
10

0
R

18
20

10
0

GND 4Vcc1

2B
5

2A
6

1B
7

1A
8

1Y
2

2Y
3

IC
18

11

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

IC
18

11

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

C
18

35

10
0u

F

C
18

35

10
0u

F

O
U

T
1

S
E

N
2

GND 3

S
H

D
N

5

GND 6

GND 7

IN
8

IC
18

07

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

IC
18

07

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

R
18

13
10

0
R

18
13

10
0

B
C

B

P
S

G
C

G

L1
80

6

B
N

X
00

2-
01

L1
80

6

B
N

X
00

2-
01

C
18

22

0.
1u

C
18

22

0.
1u

O
U

T
1

S
E

N
2

GND 3

S
H

D
N

5

GND 6

GND 7

IN
8

IC
18

04

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

IC
18

04

LT
19

63
E

S
8-

1.
8

C
18

08

10
0u

F

C
18

08

10
0u

F

R
18

12
10

0
R

18
12

10
0

C
18

18

0.
1u

C
18

18

0.
1u

T
P

18
03

T
P

18
03

C
18

02

10
0u

F

C
18

02

10
0u

F

C
18

31

10
0u

F

C
18

31

10
0u

F

GND 4Vcc1

2B
5

2A
6

1B
7

1A
8

1Y
2

2Y
3

IC
18

13

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

IC
18

13

S
N

65
LV

D
S

96
37

D

C
18

34

0.
1u

C
18

34

0.
1u

R
18

10
0

R
18

10
0

T
P

18
10

T
P

18
10

C
18

15

0.
1u

C
18

15

0.
1u

C
18

44

10
u

C
18

44

10
u

C
18

47

0.
1u

C
18

47

0.
1u

T
P

18
04

T
P

18
04

R
18

09
0

R
18

09
0

C
18

53

0.
1u

C
18

53

0.
1u

S
I3

S
S

F
R

5A
N

1

S
I3

S
S

F
R

5A
N

1

R
18

04

20
k

R
18

04

20
k

C
18

30

0.
1u

C
18

30

0.
1u

B
C

B

P
S

G
C

G

L1
80

2

B
N

X
00

2-
01

L1
80

2

B
N

X
00

2-
01


