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!�4� �!� ��� ��%� 2�����%�-� �% -���� ��6�!�  �-� ,��5�-%!� !*!�%1�1��������4�
 �-�0�������0 , )�����%!'�
�%�������6���!�-%-�0 �%-������0 ��1% !��%1%���
�2�%�5����1%�� ��, � 1%�%�!'�

•  ���3�!,%%-�9;&��C:�)��-��%0���� ���,��0 ��������!��!%-����-%��5%����%�2 !��
��1��4�!�4� �!�9���J0��"��$+"��%!%�"�%�0:������%�%1)%--%-�%�%0�����0!� �-�
 �!�� ��� �%� *� 0�������  �-� !� ��!� ��2��1 ����� )%�3%%�� ��%� %1)%--%-�
%�%0�����0!� �-���%�%�%0�����0!������%�0������4����1�

• 
�%�����9���	���	
���	����:�1�-��%��!�!��� �%-������%�0������4����1� �-�
� �-�%!�<�0�����������!'�6�!�� !���!����%�0�-%� �-��� �!1�����%�2 !����1��4�
!�4� �!� ���4�3����!�1%�!��3�0�������0�11 �-!������4����%�0�����������!�
 �-�����%0%�5%�!� ��!���2��1 �����2��1���%�2�����%�-���6�!'�
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�%���%!��3%��%�%0�����0!�!������%0%�5%!� �0��!�-%� )�%� 1������2�����C��4�� -� �����
9K�=��� -�����%��*% �!:� �-��2��%�����!�9K�+&����%�����!#01�:'�
��!����%!�������%�
�����C ����� �2� 0�11%�0� �� !�������!�  �!�� 2��� ��%� �%� ��5%�*� !�� �4��2��3 �-� -�4�� ��
, ����2���%�0� ��� �-�0�!��1���6�!�� 5%����)%�-%5%��,%-'�


�%� 0��!�� ���!� ���  � �%�� )�%� �% -�����  �0���%0���%�  �%� !�11 ��C%-� )��%2�*�  !�
2����3!��

- �%�%0����!�4� �!�2��1���%�!���0���!���,!�� 5%� �5%�*�� �4%�-*� 1�0�� �4%�9�
K+(�)��!:�3����!����4%����%8���%1%��!�����%!�������!������%���3�%�-��2���%�
!0 �%�9�L�<�)��!:'�
��!�,�%5%��!� ���11%-� �%�0��5%�!�����2���%�!�4� �����
-�4�� ��93���-��%8���%� ���4��!,%%-"���4���%!���������#��,%��!���0���!���,:�
 �-� �!����%������C ������2� �� � ��4��� �!1�!!����!*!�%1������%�%@�%�� ��
3���-"� !�!�0�� ���4��-*� 1�0�� �4%� � ��4��,��0 �������� !�����*%��)%%��
,��5%�'�
 )�%�('+�!�11 ��C%!���%��%8���%1%��!�2�����%� � ��4�, ����2���%�
��%!��3%����������-�%�%0�����0!'��

- �%�%0����0� ��%���00�, �0*������%���%!��3%���!�%@,%0�%-����)%������%�(�
;B� � �4%'��%!,��%� ��%� 2 0�� �� �� !�0�� � ��3��00�, �0*�3���-� �-% ��*�)%�
%@,����%-�3���� �2 !�� �-�!�1,�%�- � ��%-�0�����!*!�%1"�C%���!�,,�%!!����
���-%�%0���� �!����� 0��!�-%�%-� !� M! 2%N�)*� ��%�,�*!�0�!�!"� !� � 2���*� ! 2%�
 �-� %22�0�%��� 2���%���4�  �4�����1� � !� ���� *%�� )%%�� -%1��!�� �%-'� 
��!�
 �0���%0���%� �%8���%!� ��%�  5 �� )����*� �2� ��4�� !,%%-� - � � ����!'� �� !�1�� ��
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V 0.2    DRAFT 

!��������3 !�� �%�������%������0 ����1%�%�� �-���%���%!��3%��� !� -�,�%-�
�� �� �0���%0���%�������!�!%�!%'�

- 
� �!1�!!���� �2� - � � 2��1� ��%� -%�%0���� ��� ��%� ���!�-%� 3���-� �!� �-% ��*�
 0��%5%-� 3����  � ��4�� !,%%-� !%�� �"� , 0�%�� ���%��%-� 1%-��1'� �%5%� ��
0�11%�0� ��0�1,��%��!�3���-�%@�!��! ��!2*��4���%�) �-3�-����%8���%-�2���
��%���%!��3%�"�)������%�%@�!�!�3������%��%8���%-�� -� ������ �-�%!!� �-�
��3�,�3%��0� � 0�%��!��0!�3������ �� 22��- )�%�,��0%�� �4%'�

- ��%!��3%��3�����!%���%�! 1%���4��!,%%-������0�1,��%��!��� �����������
�!%!'� 
�%!%� 0�1,��%��!� ! ��!2*� )���� � -� ����� � �-�%!!�  �-� !,%%-�
�%8���%1%��!'�

- ��4%�%� �� ,��,�!%� !��3� 0������� )�!� �!��%0%!! �*� ��� 00%!!� 0��2�4�� �����
 �-�1�-%��%4�!�%�!� �����%�2�����%�-'� 6�� --������ �����6�!��%%-���%�����
0��0�� �-�!�1%��2���%1���%����44%�� �-����%��!*�0�����C �����!�4� �!�!�0��
 !� � �%!%�'� 
�%� !��3� 0�������  �-� ��1��4�-�!���)������ �%8���%1%��!� ��� ��%�
��%!��3%�� �%�5%�*�!�1�� �� ��� ���!%��2�!%5%� �����%������!�)�-%�%0���!'�
��� �0���%0���%�5���� ��*��-%���0 �������%���%��!%-������%��� 0�%��� !�)%%��
,��,�!%-'�
��!��!�) !%-���� �)��-��%0���� ���,��0 ��- � ������!� �%-� 1��4�
��%���1��4� �-�!��3�0�������!*!�%1'�
�%�������,%� �%!� ����%�����!� �- �-�
;&'&<���C�  �-� �!�  �!�� �!%-� 2��� ��%� -�!���)������ �2� ��%� ���44%�� !�4� �'� ��
��%� �0��0 �� !��3� 0������� )�!� ) !%-� ���  � ��4���%5%�� 
��%�����4� ���%�
 �0���%0���%� 2����3%-� )*�  � ��0 �� -�!���)������ !*!�%1� 2����3��4� ��%� 6���
!� �- �-��!��!%-����-�3��� -� �-� 00%!!����%�� ����6��0��2�4�� ����� �-�
!� ��!��%4�!�%�!'�


 )�%�('+��,%0�2�0 ����!�2�����%� � ��4�%�%0�����0!�2�����%!��3%��-%�%0���!�

Parameter Value Comment 
Channels/chip 32  
Dummy channels/chip 4 for common noise subtraction 
Sampling frequency 40 MHz�  
Equivalent noise charge 2500 e – for 40 pF� (25 ns time slot) leakage current not 

included 
Coupling DC�  
Maximum leakage current 40 mA�  
Number of integrating slices 3� 2 for signal, 1 for pedestal 
Memory depth 4 ms� 160 time slices 
Gain 10 mV/mip�  
Dynamic range 250 mips� 12 bits 
Memory non-uniformity 0.8 mV r.m.s max.�  
Power consumption 10 mW/channel� ADC not included 
Non-linearity 2% max.�  
Radiation hardness > 10 Mrad, 2 × 10 14 n/cm 2�  

�

��$���'()��
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��!�, � 4� ,��4�5%!� �� ,,��@�1 �%�0 �0�� ������2���%�%@,%0�%-�- � �� �%!������%�
-�22%�%���!%0����!��2���%�- � �, ���98� �����%!����, � 4� ,�!�,�%0%-%-�)*� �O� �%�
 !!�1%-�5 ��%!"���%����%�!� �%�0�1,��%-:'�P�22%�!� �%� !!�1%-�����1��%-� �-����
%�%0�����0���1�� ������!�� �%������� 00����"����! 2%�*�1 �4����!���0��-%-'�

�%�%�3%�4���
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V 0.2    DRAFT 

O���%�1 @�1�1������%5%��+����44%��� �%�3����)%�+&&���C"�3���� ��!� �����!!���
-�!���)�����>�%5%��!�0��!%���� ��=�0��0��0*0�%!� �%�����,%�1���%-'�

O���������,�����% 0��%5%���� !�=�! 1,�%!�,%��0� ��%��3��0�� �%�%1���%-�)*���%�
����� ����%�� �%��2�(&���C�

O���%��#��0��5%��!����+(�)��!� �� �� �%��2�(&���C�

- ��%���,���� �%���� ���0��,�2��1���%�������!��+'A�G)*�%!H�Q�=(�G0� ��%�!H�Q�
=�G! 1,�%!#%5%��H�R�+�G --�%!!�)*�%H�R�(�G
�1%
 4�)*�%!H�R�+�G2� 4�)*�%H�
S�+;<�G)*�%!#%5%��H�

- 3����T+&&� ��C� ���44%�� � �%� ���!� �%!���!� ��� +;'<� G�P#!%0H� 2��1� ��%� �#��
0��5%��%�������% 0����0��,�

- 0�1)����4�;������0��,!��������%���0��,���%�� !�K�?&�G�P#!%0H��������%�
�% -���������

- 0�1)����4�+?��% -��������!��������%�������%�� !�K�F?&�G�P#!%0H���,���
� �%�

O� !!�1��4� �;B��00�, �0*� �-��� ��C%���!�,,�%!!�����!�-��%� ����%��%5%���2���%�
���"���%��������,���� �%�3����)%�K=<';�G�P#!H�

- 3����+?���,�������!#�������!��%8���%!�K�<<�����1�-��%!������K�;�?�0� �%!�

- 
�%���� ��- � �� �%�2�����%���%!��3%��2��1���%����!��������%��5%���P���-%��
3������%��)%�K�=';�GDP#!H�

�

��
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$����������	
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�%��
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�%���������-��% -�����%�%0�����0!��2���%���%!��3%��-%�%0�����!�) !%-���� ��*)��-�
 �0���%0���%�0��!�!���4��2� � 2��!�� � ��4�,�,%���%�!� 4%�3�%�%�- � � �%� !���%-� ���
 � ��4� 2��1� ��� ���*� ���0��,� 0 , 0����!� 2����3%-� )*�  �� ���-%�%0����  � ��4����
-�4�� ��0��5%�!���� �-� �����C%���!�,,�%!!%-��� �!1�!!�����2�- � ������%�������
��-����5%�� 9���!:� 0 �-!'� 6�� ��%�4%�%� ������ �0���%0���%� ��%����!� �%� ��� �����
!%�-��4���%���- � ������%�%5%���)���-%�'�


�� �����C%�1��%� %22�0�%���*� ��%� ) �-3�-��� �2� ��%� ��4�� !,%%-� ����!� �� �� �%� *� ��%�
��2��1 �����2��1���%���������-�%�%0�����0!������%����!"�����!�-%0�-%-����1%�4%���%�
- � �!��% 1!�4%�%� �%-�)*�;������0��,!%�!� �������%���4��!,%%-� ����'�
��!�- � �
0��0%��� ������,%� ������!�,%�2��1%-�)*� �0�!��1�1 -%�0��,�0 ��%-���%�M��0��,N'��
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�

��4��%�=�+�P��0��-� 4� 1��2���%���������-��% -����!*!�%1'�


�%� )��0�� -� 4� 1� �2� ��%� ��%!��3%�� ��������-� �% -���� !*!�%1� �!� ,�%!%��%-� ���
��4��%�=�+�!��3��4���%�;���+�0��!�%���4��2���%������0��,!%�!'�

�

$�������*�!'����)��
�


�%������0��,!%���!���%��% ����2���%�2�����%�-�!*!�%1'�6��0 ���% -�����=(�!���0���
!���,!����, � ��%�'�
�%�0��,!%���!�0�1,�!%-�)*��3��-�!0�%�%���6��0�1,��%��!�� :�
��%��%�� �0��,� �-�):���%���������0��,'�P����0��,!�3����)%� �1,�%1%��%-� �����%�
��6���,��0%!!�'��

�������������������������������������������
1 July 23,2001, Preshower collaboration is starting a development of a new analog memory chip in a 
Radiation Tolerant , quarter micron, CMOS technology. This new chip , named PACE3, might eventually 
substitute the PACE_AM. 
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$�����������"
�����)�


�%�0��,�0��!�!�!��2���%�2����3��4�)��0�!��

- =(� ��3����!%�,�% 1,��2�%�!��,��1�C%-��!%-� 2��� ��%��% -������2� ��%�!���0���
!���,�-%�%0�����

- =(�!�4� ��!� ,%�!�

-  ���1)%���2�,��4� 11 )�%����!��!%-� ���!%�� ��%�)� !�0��-�����!��2� ��%�
,�% 1,��2�%�!� �-�!� ,%�!�

-  �0 ��)� �����,��!%�0�������0��0����

-  �!%�� �����%�2 0%�,�����!%-����4�5%� 00%!!������%�,��4� 11 )�%����!� �-�
��%�0 ��)� �����,��!%�0�������0��0�����

$���������*�!'��+�,��������	��
�-����)�


�%�0��,�0��!�!�!��2���%�2����3��4�)��0�!��

-  � +?&� ��0 ����!� -%%,�  � ��4�1%1��*� �!%-� ��� !���%� ��%� !�4� �� ! 1,�%!�
3���%�3 ����4�2�����%��+����44%����� ���5%�

-  �����,���1����,�%@%���!%-����!0 �� ���=(� � ��4�1%1��*���0 ����!���0%� �
�% -������,%� ������!�!� ��%-���� �4�5%��0���1��

- ��%�0���������4�0��%0%!! �*�����%%,��� 0���2���%���0 ����!�3�%�%�- � �� 5%�
���)%�3����%�� �-��% -���� �-�2��1���%�1%1��*"����!���4�0� �!�����,��!���%�
 --�%!!��2���%�0���1��2��1�3�%�%� ��%5%���3 !�!���%-���0%� ��% -�����
�,%� ������2���%� � ��4�- � ��!�,%�2��1%-�

-  ���1)%���2����!��!%-����!%����%�)� !�0��-�����!��2���%� � ��4�0��0����*�

-  �� 6��� !��3� 0������� ���%�2 0%� �!%-� ��� ,��4� 1� ���%�� �� �%4�!�%�!� 3����
0��2�4�� �����, � 1%�%�!� �-��% -�!� ��!���2��1 �����

-  ���$���0��0�� �-����44%�����%�2 0%��!%-����)�22%����%!%�!�4� �!����%�� ��*'�


�%���6��0��,!%���!�0���%���*�)%��4�-%!�4�%-�3���� �-*� 1�0�� �4%��2�+(�)��!�9&'+�
���;&&��6��:� �-� ����% ���*��2�EE�B'�

��!�1,��2�%-�)��0��-� 4� 1��2���%��������6��0��,!%�� �!�!��3�������%���4��%�=�(�
)%��3'�
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�

��4��%�=�(���1,��2�%-��� 4� 1��2���%������0��,!%�'�


��!�-� 4� 1�!��3!����*� ��%� !�4� �!� �� ��, ���0�, �%� ��� ��%� ���%�2 0��4�3���� ��%�
��������-� �% -���� �*!�%1'� 
 )�%� ='+� )%��3� 4�5%!�  � )��%2� -%!0��,����� �2� ��%!%�
!�4� �!'�


 )�%�='+�6��%�2 0%���4� �!��2���%������0��,!%�'�

.�
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�%���0��,�0��!�!�!��2���%�2����3��4�%�%1%��!��

• 2�����6�	�)�22%�!"���%�,%����,���0� ��%�'�
�%!%� �%�+(�)���3�-%��6�	!� �-�
!%5%� ��%5%���-%%,"�!%%�)%��3'�

•  �1����,�%@%���!%-� ��� !0 �� ��%� 2���� ��,����6�	!�3�%�� �0�1,�%�%�%5%���
� !����)%� !!%1)�%-������%����,����6�	'�
��!�1����,�%@%�� �!�� ��4�!���%�
+(�)���3�-%�- � ����+?�)���3�-%�2��1 �'�

•  �����,���)�22%�"�+?�)���3�-%"�3�%�%���%�, 0�%���2�- � �0���%!,��-��4����
 ��%5%����!�)�����)%2��%�%1�!!���������%��,��0 �������

•  �+?�)��� )��0�� 0����%�� �!%-� ��� 0����� 0��������!�*� ��%� ��0�1��4�;&��C�
0��0�'��

•  ��<�)���%5%���0����%���!%-����0�������%���1)%���2���0�1��4��$+����44%�!'�

•  � ���44%�� �6�	� �!%-� ��� !���%� ��0�1��4� ���44%�!� 3���%� ��%� �% -���� �2�  �
,�%5���!�%5%����!����,��4�%!!�

•  �0������� ��4�0����,��5�-%���%�!*�0�����C ������2���%�%����%���6�� �-���%�
!�,%�5�!�����2���%�!%8�%�0%��2��,%� ����!��%0%!! �*����)���-� ��%5%������
��%����,���)�22%�'�

•  �!%���2��!%���%4�!�%�"� 00%!!�)�%������4����%�0��,7!�!��3�0�������,����96��:'�

�%��!%��2���%!%��%4�!�%�!� �%����0������� �-��% -�) 0��!� ��!���2��1 �����
2��1���%���0��,'�
�%*�,��5�-%� �!����%�,�!!�)����*������%��!%�����3���%�!�1%�
,!%�-��%5%��� - � � ����� ��%� - � � �6�	!� ��� �%!�� ��%� 2��0���� ���*� �2� ��%�
�% -����0� ��'�
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•  �� 6��� ) !%-� !��3� 0������� ���%�2 0%� �!%-� ���  00%!!� ��%� ��0��,� ���%�� ��
�%4�!�%�!� �-�- � ��6�	!'�


�%� !�1,��2�%-� ,����0��� 2����3%-� )*� ��%� ��0��,� ���  !!%1)�%� ��%� %5%��� ����� ��!�
���,���)�22%���!���%�2����3��4��

- ��%���0��,�1������!�0��������!�*���%�!� �%��2���!����44%���6�	�

- 3�%�� ����44%���!�,%�-��4������%����44%���6�	"����%@�� 0�!������4%��%��3����
��%�)��0��0����%��� 4�3��0��3 !�!���%-������� ����%�1�1%����2���%� ���5 ��
�2� ��%� ���44%�� !�4� ��  �-� !���%!� ���!� ��� ��%� �% -%�� �2� ��%� ���4���4� - � �
, 0�%�������%����,����6�	�3������%���0��,�6����1)%��

- ��%�- � �)��0�!� ����%��% -��2���%�2������,����6�	!� �%��% -� �-�1�5%-�
�������%����,����6�	�

-  ������!�0�1,��%-� �-� ,,%�-%-������%�%5%���- � �, 0�%��

- ��%����,����!�%� )�%-� �-���%�, 0�%���!�!��% 1%-����������%�!%�� ������'�

�

$�9�$��)���
����+�����


�%���0��,�0 ��)%������ ��C%-�����3��1�-%!��

- ���1 ���% -�����1�-%�

- ������%!��1�-%�

6����%�2��!��1�-%"���%���0��,� !!%1)�%!�%5%���)��0�!� !�-%!0��)%-� )�5%� �-� ���
�!%-������%����1 ��- � � 08��!������0� ��'�6����%�������%!��1�-%"���%���0��,�0 ��
!%�-� ���� - � � 3��0�� 0 �� )%� 3����%�� ����� ��!� ��,��� �6�	!� 5� � ��%� !��3� 0�������
���%�2 0%'�
��!�1�-%��!��!%-�%!!%��� ��*� !� �� �-����-%)�4� �1 �2��0������4������
���!�-%��2���%����1 ��- � � 08��!������1�-%'�

�

$�9�9�8	�����%�>���


�%�!�C%��2���%���,���)�22%�������%���0��,�-%�%�1��%!���%�,��) )����*��2���!��4� ��
%5%���9����)��%-�)*���%����44%��!�,%�5�!��:�)%0 �!%��2� �1�1%�� �*�0��4%!������2�
���44%�!'��!��4� �� � �*��0�1�-%���2���%�!*!�%1�3%�� 5%�-%�%�1��%-��� �� �)�22%��
�2�+'?��3��-!�90���%!,��-��4���� )����+=�%5%��!:�4�5%!� ��%5%�����!!�,��) )����*�
�2��%!!��� ��+&��'�
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��4��%� =�+(� !��3!� ��%� 1%0� ��!1� �� �� ��%� ��0��,� %1,��*!� ��� �% �� �4%� ��%�
��0�1��4�- � ������%�2������,���0� ��%�!'��


�%� 2��1 �� ��� )%� �!%-� ��� !%�-� - � � �����4�� ��%���4�� �,%%-� ����� �!� !��3�� ���
��4��%�=�+='�� � �3��-!� �%�+?�)���3�-%'��

PACE #
slot

1

JKL

A J1J32K1K32L1L32
32

1

JKL

B J1J32K1K32L1L32
32

1

JKL

C J1J32K1K32L1L32
32

1

JKL

D J1J32K1K32L1L32
32

A

B

C

D

D
A

T
A

C
ol

. #

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D

A-J1
B-J1
C-J1
D-J1
A-J2
B-J2

.

.

.
C-J32
D-J32

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D

A-K1
B-K1
C-K1
D-K1
A-K2
B-K2

.

.

.
C-K32
D-K32

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D

A-L1
B-L1
C-L1
D-L1
A-L2
B-L2

.

.

.
C-L32
D-L32

PACE #
slot

1

JKL

A J1J32K1K32L1L32
32

1

JKL

A J1J32K1K32L1L32 J1J32 J1J32K1K32 K1K32L1L32 L1L32
32

1

JKL

B J1J32K1K32L1L32
32

1

JKL

B J1J32K1K32L1L32 J1J32 J1J32K1K32 K1K32L1L32 L1L32
32

1

JKL

C J1J32K1K32L1L32
32

1

JKL

C J1J32K1K32L1L32 J1J32 J1J32K1K32 K1K32L1L32 L1L32
32

1

JKL

D J1J32K1K32L1L32
32

1

JKL

D J1J32K1K32L1L32 J1J32 J1J32K1K32 K1K32L1L32 L1L32
32
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.
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.
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.

.

.
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Col.# C
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.

.

.
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D-K32

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D
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B-K1
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B-K2

.

.

.
C-K32
D-K32

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D

A-K1
B-K1
C-K1
D-K1
A-K2
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.

.

.
C-K32
D-K32

A-K1
B-K1
C-K1
D-K1
A-K2
B-K2

.

.

.
C-K32
D-K32

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D

A-L1
B-L1
C-L1
D-L1
A-L2
B-L2

.

.

.
C-L32
D-L32

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D

A-L1
B-L1
C-L1
D-L1
A-L2
B-L2

.

.

.
C-L32
D-L32

Col.# A
Col.# B
Col.# C
Col.# D

A-L1
B-L1
C-L1
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.

.

.
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.

.

.
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�

��4��%�=�+(��%0� ��!1�2�����%��5%���� � ����1 ����4'�

H
E

A
D

E
R

D
A

T
A

015

Control Field

Slot 1

16-bit checksum

Slot 2

Slot 3

Link EOF

Link SOF

F15 .. F3 F2 F1

PACE out of sync
PACE pipeline overflow
K-chip buffer overflow

Reserved

Sample 1
12-bit BC

8-bit EC
A-J1B-J1

B-J1C-J1

C-J1D-J1

Col.#  D Col.#  C
Col.#  B Col.#  A

A-J32B-J32

B-J32C-J32

C-J32D-J32

A-J2B-J2

B-J2C-J2

C-J2D-J2

Sample 32

Flags

xxxx
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A
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H
E

A
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E
R

D
A

T
A

015 015

Control Field

Slot 1

16-bit checksum

Slot 2

Slot 3

Link EOF

Link SOF

F15 .. F3 F2 F1F15 .. F3 F2 F1

PACE out of sync
PACE pipeline overflow
K-chip buffer overflow

Reserved

Sample 1
12-bit BC
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A-J1B-J1

B-J1C-J1

C-J1D-J1

A-J1B-J1
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Col.#  DCol.#  D Col.#  CCol.#  C
Col.#  BCol.#  B Col.#  ACol.#  A

A-J32B-J32

B-J32C-J32

C-J32D-J32

A-J32B-J32

B-J32C-J32

C-J32D-J32

A-J2B-J2

B-J2C-J2

C-J2D-J2
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B-J2C-J2

C-J2D-J2

Sample 32

Flags
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�%��% -%����%�-�0��!�!�!��2��

•  ��� ���	2� �� 1%� 9�	�:�3��-�3��0�� �!� �!%-� ��� !*�0�����C%� ��%� �% -����
�,%� �����

•  �����������%�-��2�<�)��!�2���!�4� ���4���%��*,%��2�� � �� 0�%��

•  ��<�)����5%��������%��9��:�

•  �+(�)���P��0�������%��9P�:�


�%� � � � � *�� -� ��%�-� 0��!�!�!� �2� =� �-%���0 �� - � � , 0�%�!� % 0�� 0��� ����4�
��2��1 �����0�1��4�2��1� ���1%�!���'�� 0����1%�!����- � �, 0�%��0��� ��!��

• ��%�0���1�� --�%!!%!��2���%�;������0��,!�

• ��%�+(�)���-�4���C%-�5 ��%!��2���%�=?�- � �! 1,�%!�0��� ��%-������%������
0���1�'�


�%�
� ��%����%�-�0��!�!�!��2��

• ��+?�)���3��-�0��� ����4�!� ��!�2� 4!�

• ��+?�)����*0��0��%-��- �0*���%0�!�1�3��-� !�0 �0�� �%-��5%����%�3���%�
��2��1 ����������%�- � �, 0�%��%@0%,����%��	�� �-��	��3��-!'�
�%�����
2�%�-��!�0 �0�� �%-�2����3��4���%�����+?� �4�����1'�

• �����-�	2��� 1%�9�	�:�3��-"�3��0���!��!%-����!�4� ����%�%�-��2���%�- � �
, 0�%�'��


�%�!�C%��2���%�!���������%�� � �� 0�%��0 ��)%�0 �0�� �%-� !�2����3!��

9;�����!�@�=?�! 1,�%!�@�+(�)��:�R�(�3��-!�9�����	��
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:�S�+"/(<�)��!����+&<�
3��-!��2�+?�)��'��


�%�!�C%��2���%�� � �� 0�%���!���%��0 �0�� �%-� !��

=�3��-!�9���
��:�R�9=�!���!�@�++&�3��-!:�R�=�3��-!�9�������:�S�==/�3��-!'�
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�
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�%� 
 )�%� =';� !,%0�2�%!� ��%� �%4�!�%�!� 9 ��� <�)��� 3�-%:�  00%!!�)�%� 5� � ��%� 6(��
���%�2 0%������%���0��,�9-��)�%��%4�!�%�!� �%�� 44%-�3���� �J����� 1%:'�
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 )�%�=';����0��,�6��%�� ���%4�!�%�!�

.�
�� ��!�
��������

�	��
���� ��)��

&21),*� �� 7KLV�UHJLVWHU�FRQWDLQV�YDULRXV�FRQILJXUDWLRQ�DQG�PRGH�

ILHOGV�DV�VSHFLILHG�EHORZ�

5�:�

(&21),*� �� 7KLV�H[WUD�FRQILJXUDWLRQ�UHJLVWHU�FRQWDLQV�YDULRXV�

FRQILJXUDWLRQ�DQG�PRGH�ILHOGV�DV�VSHFLILHG�EHORZ�

5�:�

.,'� �� .�FKLS�,'�UHJLVWHU� 5�:�

5HVHUYHG� �� � �

67$786� �� 7KLV�UHJLVWHU�FRQWDLQV�D�QXPEHU�RI�VWDWXV�ELWV�DV�

VSHFLILHG�EHORZ�

52�

),)20$3� �� 7KLV�UHJLVWHU�FRQWDLQV�D�SRLQWHU�WR�RQH�RI�WKH�),)2V�LQ�

WKH�FKLS��LW�LV�XVHG�WR�GLUHFW�UHDG�ZULWH�RSHUDWLRQV�WR�

WKH�FRUUHVSRQGLQJ�),)2�

5�:�

),)2'$7$B+�/� ���� :KHQ�LQ�/LQN�7HVW�PRGH��ZULWLQJ�WR�WKLV�UHJLVWHU�

FDXVHV�GDWD�WR�EH�ZULWWHQ�LQWR�WKH�),)2�SRLQWHG�WR�E\�

WKH�),)20$3�UHJLVWHU��D�UHDG�RSHUDWLRQ�LQVWHDG�UHDGV�

GDWD�IURP�WKH�FRUUHVSRQGLQJ�),)2��:KHQ�LQ�QRUPDO�

PRGH��UHDG�ZULWH�RSHUDWLRQV�WR�WKLV�UHJLVWHU�DUH�

LJQRUHG�

5�:�

(9&17B+�/� ���� $�UHDG�RSHUDWLRQ�IURP�WKLV�UHJLVWHU�JLYHV�WKH����ELW�

FXUUHQW�FRQWHQW�RI�WKH�(YHQW�&RXQWHU�LQ�WKH�.�FKLS�

52�

%1&+&17B+�/� ������ $�UHDG�RSHUDWLRQ�IURP�WKLV�UHJLVWHU�UHWXUQV�WKH����ELW�

EXQFK�FRXQWHU�YDOXH�XVHG�WR�WDJ�WKH�ODVW�HYHQW��

52�

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�

$�9�A��� �����
�������2��
���
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���� �	��
����
0RGH� �� 'HWHUPLQHV�LI�WKH�.�FKLS�LV�LQ�QRUPDO�RU�WHVW�PRGH��

$���LQ�WKLV�ELW�FRUUHVSRQGV�WR�QRUPDO�PRGH�

$���LQ�WKLV�ELW�FRUUHVSRQGV�WR�WHVW�PRGH��

7KH�ELW�LV�UHVHW�WR���DIWHU�DQ�H[WHUQDO�UHVHW�WR�WKH�.�FKLS��

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

�

$�9�A��� ����'!�.��#���2��
���
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�� *���
���� �	��
����
&/326� �� &OHDU�3$&(�2XW�RI�6HTXHQFH��ZKHQ�ZULWLQJ�D�RQH�WR�WKLV�ELW��WKH�.�FKLS�

FOHDUV�DOO�WKH�326�ELWV�LQ�WKH�67$786�UHJLVWHU��7KLV�ELW�LV�UHDG�DOZD\V�DV�D�

���

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

675657� �� 6WUHDP�UHDG�2XW�6WDUW��:KHQ�LQ�/LQN�7HVW�PRGH�ZULWLQJ�D�µ�¶�WR�WKLV�ELW�

FDXVHV�WKH�.�FKLS�WR�EHDKYH�DV�DIWHU�KDYLQJ�UHFHLYHG�D�7��VLJQDO�LQ�LQSXW��

QDPHO\�WKH�LQSXW�),)2V�DUH�WUDQVIHUUHG�WR�WKH�RXWSXW�),)2�D�GDWD�DUH�

HPLWWHG�WR�WKH�OLQN��:KHQ�LQ�1RUPDO�0RGH��ZULWLQJ�WR�WKLV�ELW�KDV�QR�HIIHFW��

�

$�9�A�$� �������������2��
���

�


 )�%�='/��$�%��$��%4�!�%��,��� !!�4�1%��'�

.�
�� *���
���� �	��
����
*(55� �� *HQHUDO�HUURU��7KLV�LV�DQ�25�RI�DOO�HUURU�FRQGLWLRQV�LQ�WKH�.�FKLS�

326�� �� 3$&(�2XW�RI�6HTXHQFH�

7KLV�ELW�LV�VHW�ZKHQ�WKH�3$&(�FRUUHVSRQGLQJ�WR�LQSXW�FKDQQHO���KDV�

GHOLYHUHG�D�FROXPQ�DGGUHVV�QRW�HTXDO�WR�WKH�RWKHU�FKDQQHOV��7KLV�ELW�VWLFNV�

XQWLO�WKH�.�FKLS�UHVHW�LV�DSSOLHG�RU�ELW���LQ�WKH�(&21),*�LV�ZULWWHQ�ZLWK�D����

326�� �� 3$&(�2XW�RI�6HTXHQFH�

7KLV�ELW�LV�VHW�ZKHQ�WKH�3$&(�FRUUHVSRQGLQJ�WR�LQSXW�FKDQQHO���KDV�

GHOLYHUHG�D�FROXPQ�DGGUHVV�QRW�HTXDO�WR�WKH�RWKHU�FKDQQHOV��7KLV�ELW�VWLFNV�

XQWLO�WKH�.�FKLS�UHVHW�LV�DSSOLHG�RU�ELW���LQ�WKH�(&21),*�LV�ZULWWHQ�ZLWK�D����

326�� �� 3$&(�2XW�RI�6HTXHQFH�

7KLV�ELW�LV�VHW�ZKHQ�WKH�3$&(�FRUUHVSRQGLQJ�WR�LQSXW�FKDQQHO���KDV�

GHOLYHUHG�D�FROXPQ�DGGUHVV�QRW�HTXDO�WR�WKH�RWKHU�FKDQQHOV��7KLV�ELW�VWLFNV�

XQWLO�WKH�.�FKLS�UHVHW�LV�DSSOLHG�RU�ELW���LQ�WKH�(&21),*�LV�ZULWWHQ�ZLWK�D����

326�� �� 3$&(�2XW�RI�6HTXHQFH�

7KLV�ELW�LV�VHW�ZKHQ�WKH�3$&(�FRUUHVSRQGLQJ�WR�LQSXW�FKDQQHO���KDV�

GHOLYHUHG�D�FROXPQ�DGGUHVV�QRW�HTXDO�WR�WKH�RWKHU�FKDQQHOV��7KLV�ELW�VWLFNV�

XQWLO�WKH�.�FKLS�UHVHW�LV�DSSOLHG�RU�ELW���LQ�WKH�(&21),*�LV�ZULWWHQ�ZLWK�D����
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 )�%�='<���"� &%��)��� !!�4�1%��'�

%LWV�����!� 0DS�

������ 5�:�RSHUDWLRQV�WR�LQSXW�),)2�FKDQQHO���

������ 5�:�RSHUDWLRQV�WR�LQSXW�),)2�FKDQQHO���

������ 5�:�RSHUDWLRQV�WR�LQSXW�),)2�FKDQQHO���

������ 5�:�RSHUDWLRQV�WR�LQSXW�),)2�FKDQQHO���

������ 5�:�RSHUDWLRQV�WR�RXWSXW�),)2��

�

$�9�A�?� �����������2��
���


��!�+?�)����%4�!�%���!��!%-����3���%�+(�)��!��2�- � ��������%��6�	�,����%�����)*���%�
�6�	���� �%4�!�%�'� 
�%� 3���%� �,%� �����  0�� ��*� �00��!� 3�%�� ��%� �6�	��
�J��
�%4�!�%���!�3����%�'����% -��,%� ������% -!���%�� !�������%��6�	� �-�-%0�%1%��!�)*�
��%���%���1)%���2�3��-!������'�

$�9�A�:� '�.!.����2��
���


��!��% -����*��%4�!�%�!��%�������%�5 ��%��2���%��5%��������%�� !!�0� �%-�3������%�
� !���00���%�0%��2� ��%5%��+����44%��

$�9�A�5� 8.!�!.����2��
���


��!��% -����*��%4�!�%���%����!���%�5 ��%��2���%�P��0�������%�� !!�0� �%-�3������%�
� !���00���%�0%��2� ��%5%��+����44%�'�

�

$�9�B�*��1�2��2�

�

$�?�������2��%)����/��1�

$�?���/��1���&	���
��
��


�%� �% ��C ����� �2� ��%� ��%!��3%�� �% -���� �*!�%1� �%8���%!� ��%�  5 �� )����*� �2�  �
��4��!,%%-�-�4�� ���,��0 �������)%�3%%����%�-%�%0����2�����%�-�%�%0�����0!� �-���%�
����$���1�-��%!'�6��4%�%� �"����!������!����-�)%����-��%0���� ��� 5��4� �!�!� ��%-�
- � � �� �!2%�� � �%� ��� ��%� � �4%� �2� +� D),!'� 
�%� �� �!1�����4� !�-%� �2� ��%� �����
9%�%0�����0!� �-��,��%�%0�����0�0�1,��%��!:"� ��0 �%-������%�-%�%0���"�� !� ���)%�
� -� ������%!�!� ����,������%���� ��-�!%�� -� ������%5%�!��%8���%-�2�����%���%!��3%��
%�%0�����0!'� 
�%� 0�����4� �2� ��%� -%�%0���� �1,�!%!�  �!�� !�1%� 0��!�� ��!� ��� ��%�
%�%0���0 ��,�3%��-�!!�, ������2���%��� �!1�����4�!�-%'�
�%�,�3%��-�!!�, ������ !����
)%��%,�� ����-�&'=�&'A
#����'�

6�� ��%� ��%!��3%�� �% -���� �*!�%1� 3%� 0 �� �!%�  � ����� �� �� �,%� �%!� %���%��
!*�0������!�*���� !*�0������!�*������%�����0��0�'��*�0������!�����!� �%�0 , )�%�
�2� �� �!1�����4� ��%� 3��-� �2� - � �  �� % 0�� ���� )��0�� 0��!!��4�  �-�  �%� �!� ��*�
�%%-%-�2���!%�-��4���2��1 ����������%����44%��!*!�%1'��!*�0������!�����!�3�������
 � )��0�� �� �!2%�� 1�-%"� 3�%�%�  � 0%�� ���  1����� �2� - � � �!� )�22%�%-� ��� ��%�
�� �!1�����4�%�-"�4%�!�,��,%��*�2��1 ��%-� �-���%��!��,,%-������%�-%!��� �������� �
)��0�� 2��1'� ���0%� ��� ��%� ��%!��3%�� �% -����  �0���%0���%� ��%� -%� �-�1�C��4�
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)�22%�!� �%���0 �%-������%�-%�%0����)%2��%���%���0��,���%�%��!����0��!�� �������!%� �
!*�0������!�����'�P�����*,%!� �%�%8� ��*� 00%,� )�%'�

$�?��������
�

�����
�������


�%����,����2���%���0��,�3����)%�-��%0��*�0���%0�%-������%���4���,%%-�����'�6���!�����
2��%!%%������ 5%� �*�M4��%N�%�%0�����0!����)%�3%%�'�6���!��2�, ���0�� ���1,��� �0%�
��� , *�  ��%������ ���� ���*� ��� ��%� 2��0���� ��  !,%0�!� �2� ��%� ����� )���  �!�� ��� ��%�
%�%0���0 ���%5%��0�1, ��)����*��2���%���0��,� �-���%���������%�2 0%'�


�%� ����� �,%� ����� !����-� )%� 0�1,�%�%�*� �� �!, �%��� ��� ��%���0��,'� 
��!�1% �!�
�� �����!����-�)%�0 , )�%����1 ��� ���)���!*�0�����C ����� �-�3��-�!*�0�����C �����
3������� �*�%@�%�� �����%�5%�����'��

$�?�$����������%�������
���/��1�


�%�%� �%����-%1 �-!��2�� -� ������ �-�%!!������%��%0%�5��4�!�-%��2���%�������%�0%�
��%�%��!�����% !�������!%�0�!��1�1 -%�%�%0�����0!'�
�%��%0%�5��4�!�-%��2���%������
!����-��!%�0�11%�0� ��*� 5 �� )�%�0�1,��%��!�����%%,���%�0�!���2���%�����!���3'���
,�!!�)����*�3���-�)%����� 5%� �0�1)�� ������2�0�11%�0� ��*� 5 �� )�%�-%!%�� ��C%�!�
3����!�1%� 1������2� ��4�0��1,�%1%����4���%�,����0���2��0���� ���*�%1)%--%-����
 �� ��D�'� P� �-� !, 0%� ��� ��%� ��P�  �-� ,�3%�� -�!!�, ����� !����-� )%� � �%�� �����
0��!�-%� ����� 3�%�� -%!�4���4� ��%� ����1�-��%�  �-� 0���!��4� ��%�1����,��0��*� �2�
�,��0 ������!�!%�5�0%-�)*� �����1�-��%'�


 )�%�='F���4���,%%-������
� �!1���%��4%�%� ���%8���%1%��!'�

Item Specs 
Transfer Rate ~1 Gbps 
Fiber Type  
Laser Wavelength �
Fiber Length K+(&�1%�%�!�
Interface Clock Frequency ;&'&<���C�9����0��0�:�
Temperature Range �+A�R�����A&�R��
Power Supply  �
Max Power Dissipation �
Interface Electrical Levels ��	��0�1, ��)�%�

 �
 �
 �
Radiation hardness > 10 MRad,  2 × 10 14 n/cm 2 in 10 years of operation�
 �
�

$�:�%��������>�
������
��!+%���C��������22������
�
�


��!�!%0�����-%!0��)%!���%�4%�%� �����44%��!*�0�����C �����,����!�,�*��!%-�2�����%�
��%!��3%���% -����'�	��*���%����1 ��W,�*!�0!7����44%�!� �%�-%!0��)%-��

- 
��44%�!� �%��%0%�5%-�2��1���%�4%�%� ���������44%��!*!�%1�)*���%����44%��
!�,%�5�!��"�3��0���!�%8��,,%-�3������������-�%�%0�����0!�%1�� ������4�0'�62�
��%�%� �!� ��� 0���%��� 0��4%!����� ��� ��%� 2�����%�-� )�22%�!� ��%� ���44%��
!�,%�5�!���2��3 �-!���%����44%�������%���%!��3%�����!"�3��0���� �!1��!����
�����%���������-�0��,!��!��4���%���������-�0�����������'�
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- �!����- � ��%-�0������00��!������%�������%�-"���%�- � � 08��!������!*!�%1�
���!�!*�0������!�*� ��� ��%������ �-���0��,!'��2�%�� ��%�!*!�%1�� !�)%%��
!*�0������!�*� ����� ��C%-� ���  � ���3�� !� �%"�  ��� �����  �-� ��0��,!� !����-�
 �3 *!�)%������%�! 1%�!� �%�9�'%'��-%���0 ��)�22%��,�!�����!� �-�,����%�!� ��
 � 4�5%�� 0��0�� 0*0�%:� -����4�  � ���'� 
��!�1 �%!� �%� ��5%�*� % !*� ��� )���-�  �
����� �-� ���0��,�%1�� ���������%����44%��!�,%�5�!��'�
�%�- � � 08��!������
)%0�1%!�  !*�0������!�  2�%�� ��%� ���� !� 4%"�  !� -�22%�%��� ���!�3���� !���%�
-�22%�%��� 1������2�- � ���� ��%5%���)*�%5%���) !�!'�9X%���!�,,�%!!�����!�
,%�2��1%-������%����!':�

- 
�%���0��,!� �%�1��������4���%�!� �%��2���%������,����%�!�)*��% -��4���%�
,����%��,�!�����������%�����--����%!�2���% 0��%5%��� �-�0�1, ���4���%!%�
)%�3%%����%�-�22%�%��������0��,!'�

- 
�%���0��,�� !� ����,���)�22%��2�����0�1��4����44%�!>�!����-� ����44%��)%�
-%��5%�%-�-����4���%��% -������2� �,�%5���!�%5%��"���%���0��,�!���%!������� �
8�%�%� ������ ��%� - � � 0 �� )%� �% -� 2��1� ��%� ����� 0��,!'� 
�%� �����
�1,�%1%��!� ��%� ! 1%� 8�%�%'� �%���%�� ��%� ����� ���� ��%� ��0��,� �%%-� ���
1 �%�!��%��� ����%�1���1�1�-%� *��2����%%�0��0��0*0�%!��!�,��5�-%-�)*���%�
���44%��!*!�%1'�
��!��!�-��%�)*���%����44%��!�,%�5�!��'�

- 
�%� ��������-� �% -���� !*�0�����C ����� !0�%1 � �!� ,�%!%��%-� ��� ��4��%�
=�+;'� 
�%� ��0��,� �!� ��%� 2��!�� !� 4%� ��� ��%� �% -���� 0� ��� 3�%�%� �% -����
!*�0�����C �����0�%0�!�� �%�,� 0%'�
�%�,���0�,�%��2���%�!*!�%1��!����!%�-�
!�1%� �%-��- ��� ��2��1 ����� %1)%--%-� ��� ��%� %5%��� - � � , 0�%�!� ���
1���������%�!*!�%1'�
�%��� �!1���%-���2��1 ������!�,��0%!!%-�)*���%�����
����!'�

- 
�%���0��,�0 ��)%�,��4� 11%-����!%�-� �!%���2���2��1 ����������%����!�
�� ��0 ��)%��!%-�������	���	� �-������������%�%5%���!*�0�����C ������2���%�
����-���-� �% -���� !*!�%1'� 
�%� ��0��,� 0 �� !%�-� !�1%� ���  ��� �2� ��%�
2����3��4���2����� ��%5%����)*�%5%���) !�!��

o P�Y�9P��0�����!!��4���1)%�:'�
��!���1)%���!��!%-����0�%0��2���0��0��
���%�1�!!%-#)���0%-�,��!%!������%�2 !��0�������-�!���)������!*!�%1'�

o �0UHOY�9�%� ��5%��5%��������%����1)%�:'�
��!���1)%���!��!%-����0�%0��
2��� �$+� ���44%�� ���%� 1�!!%-#)���0%-� ,��!%!� ��� ��%� 2 !�� 0�������
-�!���)������!*!�%1'�

o ���������-��9���������1����1)%�:'�
��!���1)%���!��!%-����0�%0��2���
,�,%���%�9����:�!*�0�����C �����1��������4'�

- 6��1�4�������)%��%0%!! �*����!%�-� ������!���2��1 ������2���%�!*!�%1�,��5%!�
��� )%� ������4� !1�����*ZZZ������4� ��%� !*!�%1� ��!� �� �����  �-� -%)�44��4�
,%���-����3����0%�� ���*�)%��!%2������!%�-�!�1%�M�%-��- ��N���2��1 ����'�

- 
�%�!*!�%1����!�!1�����*������� ����������� ����2��
�����00��!'���2%3�
,�!!�)�%�%�����0��-�����!� �%�-%!0��)%-�)%��3"�)��� ���!� ��!��!����-�����)%�
0��!�-%��%@� �!��5%��

o �	
����%�����!����
����

�� �����0��,!�4%�!������2�!*�0�����!�!��� ������!��%0�4��C%-�)*� ���
0��,�3��0������0%!��� ��2��� �4�5%��%5%�����%�- � �)��0��2��1� �
�����0��,��!�0�1��4�3���� �-�22%�%��� --�%!!�� 4�9����--:'��%�%�
��%���0��,�)���-!� ������%5%���%�0 ,!�� ���4� ��%�����1%!! 4%�



���������	
�����	�
���������	�
������	�
�	�����
�������������������������������������
�

V 0.2    DRAFT 

 �-��� �!1��!���������%����'�	�0%����!�, 0�%��� !��% 0�%-���%�
��%!��3%�� %5%���)���-%�"�  0����� 1�!�� )%� � �%�� ��� �%!%�� ��%�
0� ���0��0%��%-'���	
6����
�%�2 0���� �� ��������0��,!������%�
!*!�%1�1�!��)%�������4����!*�0�!����-�����)%�0��!�-%�%-� !� �
1 �- ���*� 0��!�� ��'� 
�%� �% -���� !*!�%1� �!�  )�%� ���  08���%�
- � �%5%������4����%*�3%�%�����,�*!�0 ��*�!���%-������%�! 1%�
!���!������%� � ��4�,�,%���%�1%1���%!'��

�� ��0��,!� 4%�!� ���� �2� !*�0�� ���!� !��� ����� �!� �%0�4��C%-� )*� ��%�
���!�3��0������0%!��� ��2��� �4�5%��%5%����� ��- � �)��0��2��1�
 �4�5%����0��,��!�0�1��4�3���� �-�22%�%���%5%�����1)%�� �-#���
3����  � -�22%�%��� )��0����1)%�'� 
�%� ���!� )���-!�  � ����� %5%���
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�%�����-���-���2�
�"������	
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��-�%1�� �����%��!������ ����%�����������%���0��,�� 5%��% 0�%-�
��%� ��4�� 3 �%�1 ��� �%5%�'� 
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�%�  )�5%� 0�-��4�  ���3!� 2��� 2���� �*,%� �2� !�4� �!� ��� )%� �� �!1���%-� 9�!��4�  �
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- ��%�0%��� ���������44%��!*!�%1�

- ��%�2��!���%5%��-�!���)�������5%����%�

���%�3����

- ��%�,�%!��3%�����44%��!�,%�5�!���

- ��%�!%0��-��%5%��

��!*!�%1�

- ��%���������-�!���)�������%�3����

- ��%����!������%�2�����%�-�1�-��%!'�
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!*!�%1� ���  � ���3�� !� �%'� �,���  ���5 �� �2� ��%� D%�%� �� �%!%�� ��%� 2����3��4�
�,%� ����!�� 5%����)%�,%�2��1%-��
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- %�0'�

- �����%�����

- 0�% �� ���)�22%�!�

- �%!%�� ���0����%�!���� ����3�5 ��%�

- %�0'�
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Histogram method Probability of a non-zero event at low luminosity ……. 3*10-3

Say 50 entries per bunch crossing, 
3560 bunch crossing per 89us
We therefore need 6*107 events > 800 s     (with 75kHz LV1A)50

35601
Bunch Crossing No.

Abort GapEvents

89µs

This assumes :
* Good S/N (High gain mode)
* Histogram at the full rate (75kHz)

either in the DAQ
or by a µp in the FED (we would need a 
bunch crossing no. for each trigger).

Histogram method Probability of a non-zero event at low luminosity ……. 3*10-3

Say 50 entries per bunch crossing, 
3560 bunch crossing per 89us
We therefore need 6*107 events > 800 s     (with 75kHz LV1A)50
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Abort GapEvents
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50

35601
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Abort GapEvents

89µs

This assumes :
* Good S/N (High gain mode)
* Histogram at the full rate (75kHz)

either in the DAQ
or by a µp in the FED (we would need a 
bunch crossing no. for each trigger).
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�
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�%� 0� �4%� 1% !��%1%���  00�� 0*� �2� ��%� ��%!��3%�� �!�  ,,��@'� AB'��
�� �4%� ���%4� ����� ��� =� ��1%� !���!� ��!%�!���5%� ��� V���%��  �� ��%� �!� �%5%�'��
$��� 4%� ! 1,���4� 3���� =� ! 1,�%!"� =&�!� ,% ���4� ��1%� �L� !�1�� ����!� !��3��
 � +�!� V���%�� 2��1� ��%� ! 1,�%� ��� ��%� �%@�� 4�5%!� K� (B� %����'��
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• ��%��1�� �*�!�1�� ����!�!��3��� ��5��� 4%�! 1,���4��!��4�=�! 1,�%!� �-� �
\(�!�,� !%�5 �� ����!�� !� �1�!������1, 0�������%�0� �4%�1% !��%1%��'�

• 
�%�!�%,�!�C%��2���%������!�+�!'�
��!��!�4��-�%���4��2�����%���%!��3%�'�

• 
�%� ,� !%� 3���� )%� !0 ��%-� ��� +�!� !�%,!� ��� 0���%0��*� ,�!������ -%�%0����
,��!%!'�

• 
%�-������%@,%0������ 5%���� -V�!����%�0��0��,� !%��2�%�'�
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• ��%�)�22%��2����%�����2� 4!��2���%�%5%���- � �, 0�%�!� �-�

• ��%� ��1%� !� 1,!� ��� ��%� %5%��� 2� 41%��!� 9P�� ��1)%�"� �5%��� ��1)%�"�
�����0���1�� --�':�
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�%� � !�!� �2� ��%� ��%!��3%�� ��������-� �������� �*!�%1�  �%� ��� -�!���)��%� ��� ��%�
-%�%0����%1)%--%-�%�%0�����0!��

• � !���*�0�����C��4�!�4� �!� �-���1��4���2��1 �����9����0��0�"��+����44%�"�
�%!%��%�0:� �-�

• ���3� 0������� ��2��1 ����� 2��� 0���������4� ��%� !� ��!� �2� ��%� -%�%0���"�
1��������4��2�%�5����1%�� ��, � 1%�%�!"�2�����%�-�%�%0�����0!�!%���,� �-�
0 ��)� ����� �-�-�3��� -��4��2��,%� ���4�0��-������, � 1%�%�!'�
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�%� ��� 0������� , ��� �!� 2��0���� ��*� !%, � �%-� 2��1� ��%� � � � �08��!������ 9���
�% -���:� , ��"�  ���3��4� ��%� -%�%0����  �-� ��%� %1)%--%-� %�%0�����0!� ��� )%�
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CCU : Communication Control Unit
DCU : Detector Control Unit
DOH : Digital Optical Hybrid
GOL: Gigabit Optical Link �
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�
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���%� 2 ��!� ��%�� ���*� ���!� 0��!�%�� 4%�!�  22%0�%-�  �-� ���� ���%�!� ��� ��%� ! 1%�
1���%�)� �-'�

�
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�%� - � � , 0�%�� �� �! 0����� 2��1 �� ��� ��%� 6��� )�!� 2��� �,����� Y+� �!� !��3�� ���
��4��%�;'='���!��4� �/�)��� --�%!!��4�1�-%������%�6���)�!��� �! 0�����1 �%!���%�
���� 0 , )�%� ���  00%!!� �,� ��� ++(� 0��,!� ��� %5%�*� )�!� ���%�  �-�  --�%!!� (A?�
�%4�!�%�!����% 0��0��,'�
��!�!���������!%!���%�0�1)��%-�6���)�!��� �! 0�����2��1 �'�

S Slave addr. W A Register addr. A Sr Slave addr. R A Data A* P

Read Operation

S Slave addr. W A Register addr. A Sr Data A P

Write Operation

Addressing mode: 7-bit
Slave addressing range: 112 chips
Register addressing space: 256 bytes
Transaction Format: combined
Transaction mode: single byte

S Slave addr. W A Register addr. A Sr Slave addr. R A Data A* P

Read Operation

S Slave addr. W A Register addr. A Sr Data A P

Write Operation

Addressing mode: 7-bit
Slave addressing range: 112 chips
Register addressing space: 256 bytes
Transaction Format: combined
Transaction mode: single byte
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��4��%�;�<�� � �, 0�%��2��1 �������%�6(��)�!�2����,�����Y+'�
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�%� - � � , 0�%�� �� �! 0����� 2��1 �� ��� ��%� 6��� )�!� 2��� �,����� Y(� �!� !��3�� ���
��4��%�;';'���!��4� �/�)��� --�%!!��4�1�-%������%�6���)�!��� �! 0�����1 �%!���%�
���� 0 , )�%� ���  00%!!� ��%� 0��,� ��� ��%� ! 1%� )�!� ���%�  �-�  --�%!!� �,� ��� ++(�
�%4�!�%�!����% 0��0��,'�
3��0��,!�0 ��!� �%���%�! 1%�)�!����%��2���%����%4�!�%��) !%�
 --�%!!�0 ��)%�!%�� ,,��,�� �%�*�!���� ����%�%��!������5%�� ,,��4'�
��!�!����-�)%�
��%�0 !%�2�����%����
�������, ����2�0��,!'�96� 1� !!�1��4��%�%��� ����%����
��
0��,�� !� ��!� �3�� 6���)�!� ���%�2 0%� �-� �!����� 0�������%-�)*� ��%@�%�!�����2� ��%�
����� 6��� ���%�2 0%'� 
��!� !�������� �!%!� ��%� !� �- �-� 6��� )�!� �� �! 0����� 2��1 ��
3��0���!�!�1,�%������1,�%1%��������%����0��,!� �-�1 �%!��� �! 0�����!����%�� �-�
2 !�%�����0�1,�%�%'�

S Slave addr. R A Data A * P

Read Operation

S Slave addr. W A Data A P

W rite Operation

Addressing mode: 7-bit
Slave addressing range: 1(or 2) chip(s)
Register addressing space: 112 bytes
Transaction Format: standard
Transaction mode: single byte

�

��4��%�;�F�� � �, 0�%��2��1 �������%�6(��)�!�2����,�����Y('�

���%�+��
��!��,�����0 �����)%��!%-����0���������%������0��,!%��9���-�%!����� 00%,��
���!� �*,%� �2� 6��� 1%!! 4%� 2��1 �:'� 
��!� �!� ���*�  �� �,����� 2��� ��%� ��0��,'�
���%�(��
%�!����-� �1�2��� ����2�%-�6(��!� 5%����%�2 0%�2���)������%���0��,� �-�
��%��%3�����=� � ��4�1%1��*'������
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��!�6���!���%��%*�0�1,��%����2���%�!��3�0�������!*!�%1'�	����%�!�-%�������%�2 0%!�
��� ��%� ���4� �%�3���� ,%�2��1��4� ��%� 2��0����� �2�  � ��-%� 0�������%�"� ������4�  ��
;&�),!"�  �-� ��� ��%� ���%�� �!�  �1 !�%�� 2��� ��%� ��0 �� 6��� 0� ��%�!�  �-�1%1��*�
)�!!%!� �!%-� ���  00%!!� ��%� ���%�4� -%-� 0��0���!'� �� )��0�� -� 4� 1� �2� ��%� ���� �!�
!��3�������4��%�;�+&'�

�

��4��%�;�+&�P��0��-� 4� 1��2���%���11���0 ������������������9���:'�


�%��������%�2 0%!������%��%�3����5� ��3��!%�!��2��%�3����,���!"�% 0��;���%!�3�-%'�

3��!%�!� �%��!%-�2����%-��- �0*'����1 ��*����*���%�!%���!��,%� ���4'�
�%�����
0 ���%0%�5%�0�11 �-!�2��1�)������,���,���!"� �-�!3��0�%!������%������%����%��!%��
�,����%0%,������2� �0�11 �-�0�1��4�2��1���%�,�%5���!����������%����4����2��1�
��%����"�3�%�� ��%�3����!�,%�5�!����% ��C%!��� �� �4�5%���%�3����, ����!�)���%�'�


�%�����0��� ��!�+?�1 !�%��6������%�2 0%!�0��2��1��4������%�!� �- �-� �-������%�
%@�%�-%-�6���,����0��!'���4%�%��0�!*�0������!�1%1��*�)�!�1 !�%�����%�2 0%�3����
<�)��� --�%!!����%!� �-�<�)���- � ����%!��,%� ���4� �� �,��4� 11 )�%�!,%%-��!� �!��
,�%!%��'� 6��  --������ +?� 6#	� ���%!� 3���� ,��4� 11 )�%� -��%0�����  �%� ,��5�-%-�
�����4�� �, � ��%�� ���%�2 0%�!�1�� �������%���%��!%-� ���,�,�� ��1�0���0�������%�!'�

�%!%����%!�0 ��)%��!%-����0�������!3��0�%!� �-�1�������%@�%�� ��-�4�� �����%!'�

��� ��*� ��%�����0��� ��!� � !�1,�%�,��4� 11 )�%� ��4�0�)��0�� ���-%0�-%� ��%� �$+�

��44%����11 �-!������%����4��%�3����M0���
+N����%'�
�%�����0��,�!�,,���!���%"�
�3�"� ��� ���%%� 1�!!��4� ,��!%!� ��� ��%� 0��0�� !�4� �� !��% 1'� 	�%� 1�!!��4� ,��!%�
���1 ��*�%�0�-%!�����%5%��+����44%��0�11 �-�3���%���%��%!���2���%�!%8�%�0%!�0 ��
)%� �!%�� -%2��%-'� 6�� ��%� ��%!��3%�� 0������� !*!�%1� ��%�  !!�4�1%��� �2� ��%� 5 ��-�

��44%����11 �-!� �%� !��3�����
 )�%�;'+'� 
�%!%���11 �-!� �%�-%0�-%-� ���
2������-�5�-� �����,���!�4� �!������%�����0��,'�

���%� ��2��1 ����� 0��0%����4� ��%� 2��0���� ���*�  �-��,%� ������2� ��%����� 0 ��)%�
2���-� ��� ��%� M���"� ��11���0 �����  �-� �������� ����� ��6�� 2��� �1)%--%-� ���3�
�������N"��'�� �0�����"��� 2��-�0�1%��"�A#(/#F<'��
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������1�-��%�90 ��%-�����:��� ��%1�� �%!���%�2��0���� ���*��2���%�����%@�!�!� �-�
�!� 5 �� )�%�����!%�!'�
�%�1�-��%��!%!� ������ -�� �-�,�����*,%��2���%���6����� �
A$��%0�����4*'�
�%�1�-��%��!%!�5��� 4%��%5%���� �!� ���!������%�6#	�,��!��2���%�
��6�������-%��������%�2 0%�0���%0��*�3������%�('A$�%�5����1%��'�

��� -� �����
��%� ���5%�!�����2���%�������6���!���-%��-%5%��,1%��'�
�%�0��,��!�
!0�%-��%-����4��2���!�)1�!!����� �%��%)�� �*�(&&+'�
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�%���%!��3%�����������*!�%1�1 �%!��!%��2���%�������6�����4�� ��*�-%5%��,%-�2���
��%�����
� 0�%�����������*!�%1'�
��!� 0��0���� �!� ��%*�0�1,��%��� ��� ��%� ��1��4�
0� ��"� !�����%0%�5%!���%�!,%0� ��*�0�-%-�0��0�� �-��%5%��+����44%�� �-��%4%�%� �%!�
��%1�!%, � �%�*'�6�� --��������%��"��1��	
)	
�0 ��)%�!��2�%-����!�%,!��2�+'&;��!�
�5%�� ��%� 2���� (A� �!� � �4%� )*� ,��4� 11��4�  �� ���%�� �� �%4�!�%�'� 
�%� "���"6��

��22����	
)	
�0 ����!�% -�)%�!��2�%-����1����,�%!��2���%�0��0��,%���-��,���� ���� ��
�2� +A� 0��0�� 0*0�%!'� ���� ,���%0�����  4 ��!�� ���4�%� �5%��� �,!%�!� 9���:� -�%� ���
� -� ����"� ��%� ���� ��4�0� �!� ,���%0�%-� )*�  � ���,�%� 5����4� 0��0���*'� 
�%� ���� 3 !�
-%!�4�%-�3����!����4%���V���%���%8���%1%��!� �-���3�,�3%��-�!!�, ����'��


�%�) !�0� �0���%0���%��2���%������!�!��3�������4��%�;�++'�
�%���6���!�%!!%��� ��*�
0�1,�!%-� �2� ��%� 2����3��4� 2��0���� �� %�%1%��!�� ��%� 
��44%�� �%0�-%�� ��4�0"� ��%�

�������� !%����2�%�"���%�6(��6��%�2 0%� �-���%������� ��)� �������4�0'�

Trigger decoder

PLL
&

Phase shifter

Auto calibration Logic

I2C 
Interface

Clock + L1
L1 Trigger

LHC Clock

I2C bus

RESET

Address pins

5

Trigger decoder

PLL
&

Phase shifter

Auto calibration Logic

I2C 
Interface

Clock + L1
L1 Trigger

LHC Clock

I2C bus

RESET

Address pins

5

�

��4��%�;�++��P��0��-� 4� 1��2���%�������6�'�


�%����� 6�� 2% ���%!� �3��0��0�����,���)�22%�!� �-��3�����44%�����,���)�22%�!� 2���
��0�% !%-�-��5��4�0 , )����*'�
��!�2% ���%�3���-�)%�5%�*��!%2���2�����%���%!��3%��
1���%�)� �-��1,�%1%�� ����'��������,��!� �%� ��!� �- �-��$����%5%�!'�
�%���1��4�
�2���%�0��� �-����44%���%5%��!�4� �!�4%�%� �%-�)*���%�������6���!�!��3�������4��%�
;�+('�
� ���!���%�!�%3�)%�3%%����%��3��0������,��!�^�
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~ 25 ns

CLK

T1

~ 25 ns

CLK

T1
�

��4��%�;�+(������ �-�
��44%���%5%��+�!�4� �!�2��1���%����'�

���� 2���� -%� ��!� ��� ���!� 0��0���"� ��%� �% -%�� �!� �%2%��%-� ��� ��%� M���� 
� 0�%�� ����
�%2%�%�0%�� �� �N"�$%�!����('&"�.��*�(&&&'�

9�?����%�!�����2���
�
	��,����
4����$E�����-�


�%� 6�� � !� )%%�� 2 )��0 �%-� ��� ��%� &'(A 1� � -� ����� 
��%� ��� �%0�����4*'�
������*,%!� �%� 5 �� )�%�����%8�%!�'�9�1 ���5���1%':�� 0� 4��4�^�
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�%� 9���:� �%�%0���� �������� ����� �!�  � 1�@%-� !�4� �� ��6�� -%-�0 �%-� ��� ��0 ��
1% !��%1%����2�%�5����1%�� ��, � 1%�%�!'�
�%� 2��0���� ���*��2� ���!�0��,� ��� ��%�
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!�,,���!� ��!� ,�%!%�0%'� 
�%� ���� �!� 0���%0�%-� ���  � ���� �����4��  �� 6��� !%�� ��
���%�2 0%'�
�%������!� 0���4� !� �!� 5%�-%5�0%'�
�%�P��0��-� 4� 1��2���%�������6��
�!�!��3�������4��%�;�+='�
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��4��%�;�+=��P��0���� 4� 1��2���%��������6�'�


�%�0��%��2���%������!� �+(�)���!��3� � ��4����-�4�� ��0��5%��%��3��0��0 ��)%��!%-�
3���� ��%� ��� 0��,� 1����,�%@%�� ���  00%!!� !%5%� �� !���0%!"� !�0��  !� 5��� 4%!�  �-�
0���%��!'�	�%�0���-�%�5�! 4%� ���1�������-%�%0����,�3%��!�,,�*�5��� 4%!� �-#���
0���%��!'�6�� --������ �����0��,�) �-�4 ,�) !%-��%1,%� ���%�!%�!����!�2��%!%%��
2����%1,%� ���%�1��������4�3���������%��%%-��2�%@�%�� ���� �!-�0%�!'��
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_��%!���������+(�)��!�

_�6����± +���P�

_���������1�!!��4�0�-%!�

_����5%�!������1%��[�+1!�

_�	,%� ���4��%1,%� ���%�� �4%���A&�`��∼ RA&�`��

_���3%�����!�1,������[�A&�1
�

_���,,�*�$��� 4%!��$���S��+'�(A$� �-�$���S�+'�(A$�
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���5%��!� ��%��,��0 �� !�4� �!� ��� %�%0���0 ��  �-�5�!%�5%�! '� ���5�-%!� ��%�� �-3 �%�
�%!%�� !�4� �'� �%%-!�  �� 6(�� 0���%0����� 2��� ,��4� 11��4� ��%� � !%�� -��5%�� )� !�
0���%��'��2�%�� �� �-3 �%��%!%��0��-��������%�)� !�0���%����!�!%�������%�1 @�1�1�
2 0���� ���4� �4��-��� �!1�!!���'�
�%��!%��0 ����3%����%�)� !�0���%������,�����4���%�
��2%��2���%�� !%��-��-%'�

DOH (Digital Optical Hybrid)

Clk + L1

Control Din

Clk 

Control Dout

Receiver

Driver Laser 

PIN diode

Reset 

I2C line 

DOH (Digital Optical Hybrid)

Clk + L1

Control Din

Clk 

Control Dout

Receiver

Driver Laser 

PIN diode

Reset 

I2C line 

Clk + L1

Control Din

Clk 

Control Dout

Receiver

Driver Laser 

PIN diode

Reset 

I2C line 
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9�5����� ����/�����������
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�%-4%�%1����4�-��-%"�
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9�5���$� ����*���������
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PACE Pipeline Overflow Probability
Simulation Results for 1e06 events
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