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R : O ct o b er 2 9, 2 0 2 1

A : O ct o b er 3 0, 2 0 2 1

P : D e c e m b er 1 3, 2 0 2 1

C o m p ar ati v e e v al u ati o n of a n al o g u e fr o nt- e n d d e si g n s f or

t h e C M S I n n er Tr a c k er at t h e Hi g h L u mi n o sit y L H C

T h e Tr a c k er Gr o u p of t h e C M S C oll a b or ati o n

E- m ail: n a t a l i a . e m r i s k o v a @ c e r n . c h

A : T h e C M S I n n er Tr a c k er, m a d e of sili c o n pi x el m o d ul es, will b e e ntir el y r e pl a c e d pri or

t o t h e st art of t h e Hi g h L u mi n osit y L H C p eri o d. O n e of t h e cr u ci al c o m p o n e nts of t h e n e w I n n er

Tr a c k er s yst e m is t h e r e a d o ut c hi p, b ei n g d e v el o p e d b y t h e R D 5 3 C oll a b or ati o n, a n d i n p arti c ul ar

its a n al o g u e fr o nt- e n d, w hi c h r e c ei v es t h e si g n al fr o m t h e s e ns or a n d di giti z es it. T hr e e di ff er e nt

a n al o g u e fr o nt- e n ds ( S y n c hr o n o us, Li n e ar, a n d Di ff er e nti al) w er e d esi g n e d a n d i m pl e m e nt e d i n

t h e R D 5 3 A d e m o nstr at or c hi p. A d e di c at e d e v al u ati o n pr o gr a m w as c arri e d o ut t o s el e ct t h e m ost

s uit a bl e d esi g n t o b uil d a r a di ati o n t ol er a nt pi x el d et e ct or a bl e t o s ust ai n hi g h p arti cl e r at es wit h hi g h

e ffi ci e n c y a n d a s m all fr a cti o n of s p uri o us pi x el hits. T h e t est r es ults s h o w e d t h at all t hr e e a n al o g u e

fr o nt- e n ds pr es e nt e d str o n g p oi nts, b ut als o li mit ati o ns. T h e Di ff er e nti al fr o nt- e n d d e m o nstr at e d

v er y l o w n ois e, b ut t h e t hr es h ol d t u ni n g b e c a m e pr o bl e m ati c aft er irr a di ati o n. M or e o v er, a s at ur ati o n

i n t h e pr e a m pli fi er f e e d b a c k l o o p a ff e ct e d t h e r et ur n of t h e si g n al t o b as eli n e a n d t h us i n cr e as e d t h e

d e a d ti m e. T h e S y n c hr o n o us fr o nt- e n d s h o w e d v er y g o o d ti mi n g p erf or m a n c e, b ut als o hi g h er n ois e.

F or t h e Li n e ar fr o nt- e n d all of t h e p ar a m et ers w er e wit hi n s p e ci fi c ati o n, alt h o u g h t his d esi g n h a d t h e

l ar g est ti m e w al k. T his li mit ati o n w as a d dr ess e d a n d miti g at e d i n a n i m pr o v e d d esi g n. T h e a n al ysis

of t h e a d v a nt a g es a n d dis a d v a nt a g es of t h e t hr e e fr o nt- e n ds i n t h e c o nt e xt of t h e C M S I n n er Tr a c k er

o p er ati o n r e q uir e m e nts l e d t o t h e s el e cti o n of t h e i m pr o v e d d esi g n Li n e ar fr o nt- e n d f or i nt e gr ati o n

i n t h e fi n al C M S r e a d o ut c hi p.

K : A n al o g u e el e ctr o ni c cir c uits; Fr o nt- e n d el e ctr o ni cs f or d et e ct or r e a d o ut; P arti cl e

tr a c ki n g d et e ct ors ( S oli d-st at e d et e ct ors); R a di ati o n- h ar d el e ctr o ni cs

A X P : 2 1 0 5. 0 0 0 7 0

C orr es p o n di n g a ut h or: N at ali a E mris k o v a

c 2 0 2 1 C E R N f or t h e b e n e fit of t h e C M S c oll a b or ati o n. P u blis h e d b y

I O P P u blis hi n g Lt d o n b e h alf of Siss a M e di al a b. Ori gi n al c o nt e nt fr o m

t his w or k m a y b e us e d u n d er t h e t er ms of t h e Cr e ati v e C o m m o ns Attri b uti o n 4. 0 li c e n c e .

A n y f urt h er distri b uti o n of t his w or k m ust m ai nt ai n attri b uti o n t o t h e a ut h or(s) a n d t h e

titl e of t h e w or k, j o ur n al cit ati o n a n d D OI.
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C o nt e nts

1 C M S pi x el d et e ct o r u p g r a d e f o r t h e Hi g h L u mi n osit y L H C 1

2 R D 5 3 A a n al o g u e f r o nt- e n ds 3

3 C M S r e q ui r e m e nts f o r t h e a n al o g u e f r o nt- e n d 7

4 E q u ali z ati o n of t h r es h ol d dis p e rsi o n 1 0

5 N ois e e v al u ati o n 1 2

6 D e a d ti m e a n d ti m e- o v e r-t h r es h ol d c ali b r ati o n 1 3

7 L at e- d et e ct e d hits 1 5

8 C o n cl usi o ns 2 1

T h e Tr a c k e r G r o u p of t h e C M S C oll a b o r ati o n 2 5

1 C M S pi x el d et e ct o r u p g r a d e f o r t h e Hi g h L u mi n osit y L H C

T h e Hi g h L u mi n osit y u p gr a d e [ 1 ] of t h e C E R N L ar g e H a dr o n C olli d er ( L H C) [2 ] will b o ost its

p ot e nti al f or p h ysi cs dis c o v eri es, b ut als o i m p os e e xtr e m e o p er ati n g c o n diti o ns f or t h e e x p eri m e nts.

Al o n g wit h t h e a c c el er at or, t h e C o m p a ct M u o n S ol e n oi d ( C M S) [ 3 ] d et e ct or will b e s u bst a nti all y

u p gr a d e d d uri n g L o n g S h ut d o w n 3, st arti n g i n 2 0 2 5 [4 ]. T his u p gr a d e is r ef err e d t o as t h e C M S

P h as e- 2 U p gr a d e [ 5 ]. T h e sili c o n tr a c ki n g s yst e m, l o c at e d at t h e h e art of C M S, d et e cts tr aj e ct ori es

of c h ar g e d p arti cl es. It will b e e ntir el y r e pl a c e d d uri n g t h e L o n g S h ut d o w n 3 b e c a us e of t h e

a c c u m ul at e d r a di ati o n d a m a g e a n d t o t a k e a d v a nt a g e of t h e i n cr e as e d l u mi n osit y. T h e g o al of t h e

u p gr a d e is t o m ai nt ai n or i m pr o v e t h e tr a c ki n g a n d v ert e x r e c o nstr u cti o n p erf or m a n c e of t h e d et e ct or

i n t h e h ars h e n vir o n m e nt of t h e Hi g h L u mi n osit y L H C ( H L- L H C). T h e C M S P h as e- 2 tr a c k er will

c o nsist of t h e O ut er Tr a c k er, m a d e of sili c o n m o d ul es wit h stri p a n d m a cr o- pi x el s e ns ors, a n d t h e

I n n er Tr a c k er (I T), b as e d o n sili c o n pi x el m o d ul es [6 ].

T h e hi g h gr a n ul arit y of t h e I T o ff ers e x c ell e nt s p ati al r es ol uti o n, w hi c h is i m p ort a nt f or a

pr e cis e t hr e e- di m e nsi o n al r e c o nstr u cti o n of p arti cl e tr aj e ct ori es, as w ell as t h e i d e nti fi c ati o n of

pri m ar y i nt er a cti o n v erti c es a n d s e c o n d ar y d e c a y v erti c es. O n e q u art er of t h e l at est l a y o ut of t h e

P h as e- 2 I T i n t h e - vi e w is s h o w n i n fi g ur e 1 . T h e I T will c o nsist of a b arr el c o m p o n e nt wit h f o ur

C M S a d o pts a ri g ht- h a n d e d c o or di n at e s yst e m wit h t h e ori gi n c e ntr e d at t h e n o mi n al c ollisi o n p oi nt i nsi d e t h e

e x p eri m e nt. T h e a xis p oi nts t o w ar ds t h e c e ntr e of t h e L H C, t h e a xis p oi nts v erti c all y u p w ar ds a n d t h e a xis p oi nts

al o n g t h e b e a m dir e cti o n. T h e a zi m ut h al a n gl e is m e as ur e d fr o m t h e a xis i n t h e - pl a n e, t h e r a di al c o or di n at e

i n t his pl a n e is d e n ot e d b y a n d t h e p ol ar a n gl e is m e as ur e d fr o m t h e a xis. T h e ps e u d or a pi dit y is d e fi n e d as

= l n t a n 2 [6 ].
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Fi g u r e 1. L a y o ut of o n e q u art er of t h e P h as e- 2 I n n er Tr a c k er i n t h e 𝑟 -𝑧 vi e w. Gr e e n li n es c orr es p o n d t o pi x el

m o d ul es wit h t w o r e a d o ut c hi ps a n d or a n g e li n es r e pr es e nt m o d ul es wit h f o ur c hi ps. T h e m o d ul es s h o w n

i n br o w n c orr es p o n d t o t h e i n n er m ost ri n g of t h e l ast T E P X dis c ( 𝑧 = 2 6 5 0 m m ), w hi c h will b e us e d b y t h e

B e a m R a di ati o n I nstr u m e nt ati o n a n d L u mi n osit y ( B RI L) pr oj e ct [ 7 ] f or d e di c at e d l u mi n osit y a n d b a c k gr o u n d

m e as ur e m e nts. T h e gr e y li n e r e pr es e nts t h e b e a m pi p e e n v el o p e.

c yli n dri c al l a y ers, r ef err e d t o as t h e Tr a c k er B arr el Pi x el d et e ct or ( T B P X). Ei g ht s m all er d o u bl e- dis cs

f or mi n g t h e Tr a c k er F or w ar d Pi x el d et e ct or ( T F P X) a n d f o ur l ar g er d o u bl e- dis cs f or mi n g t h e Tr a c k er

E n d c a p Pi x el d et e ct or ( T E P X) will b e pl a c e d i n t h e f or w ar d dir e cti o n o n e a c h si d e. T h e f or w ar d

a c c e pt a n c e will b e e xt e n d e d u p t o a ps e u d or a pi dit y of |𝜂 | = 4 [6 ], as i n di c at e d b y t h e r e d li n e

i n fi g ur e 1 .

T h e I T d et e ct or will h a v e a n a cti v e ar e a of 4 .9 m 2 a n d it will b e c o m p os e d of 3 8 9 2 pi x el

m o d ul es. T w o pi x el si z es ar e c urr e ntl y b ei n g c o nsi d er e d f or t h e P h as e- 2 I T: 1 0 0 × 2 5 µ m 2 pi x els a n d

5 0 × 5 0 µ m 2 pi x els. Wit h a pi x el si z e of 2 5 0 0 µ m 2 t h er e w o ul d b e a b o ut 2 billi o n r e a d o ut c h a n n els.

T h e d et e ct or d esi g n stri v es f or a mi ni m al m ass of t h e d et e ct or t o a v oi d d e gr a d ati o n of t h e tr a c ki n g

p erf or m a n c e d u e t o t h e i nt er a cti o ns of p arti cl es wit h t h e d et e ct or m at eri al. T h er ef or e, li g ht w ei g ht

m e c h a ni c al str u ct ur es m a d e of c ar b o n fi b er, t w o- p h as e C O 2 c o oli n g [ 6 ] a n d a l o w v olt a g e p o w eri n g

s c h e m e b as e d o n s eri al p o w eri n g [ 8 ] will b e us e d. T h e d at a will b e tr a ns mitt e d t hr o u g h l o w- m ass

el e ctri c al li n ks a n d o pti c al fi b ers [ 6 ] t o f urt h er r e d u c e t h e d et e ct or m ass.

T h e m ai n b uil di n g bl o c k of t h e I T s yst e m is a h y bri d pi x el m o d ul e, s h o w n i n fi g ur e 2 . It is

c o m p os e d of a sili c o n s e ns or b u m p- b o n d e d t o t w o or f o ur r e a d o ut c hi ps. Pi x el m o d ul es wit h t w o

r e a d o ut c hi ps ar e i n di c at e d i n gr e e n i n fi g ur e 1 a n d m o d ul es wit h f o ur c hi ps ar e i n di c at e d i n or a n g e.

T h e r e a d o ut c hi ps of t h e m o d ul e ar e wir e- b o n d e d t o a fl e xi bl e pri nt e d cir c uit b o ar d wit h p assi v e

c o m p o n e nts a n d c o n n e ct ors, c all e d t h e hi g h d e nsit y i nt er c o n n e ct, t h at distri b ut es p o w er (l o w v olt a g e

t o p o w er t h e pi x el c hi ps a n d hi g h v olt a g e t o bi as t h e s e ns or), cl o c k a n d c o ntr ol si g n als a n d c oll e cts

d at a fr o m t h e c hi ps. Si g n als pr o d u c e d i n t h e s e ns or ar e tr a ns mitt e d t o t h e fr o nt- e n d el e ctr o ni cs,

w h er e t h e y ar e pr o c ess e d a n d t h e d at a ar e st or e d d uri n g t h e pl a n n e d 1 2 .8 µ s tri g g er l at e n c y i nt er v al.

T h e hit i nf or m ati o n is s e nt t o t h e b a c k- e n d d at a a c q uisiti o n s yst e m of t h e e x p eri m e nt o nl y aft er r e c ei pt

of a L e v el- 1 tri g g er [ 9 ] si g n al. I n t h e i n n er m ost l a y er of t h e I T, t h e hit r at e will r e a c h 3 .5 G H z c m − 2 ,

w hil e t h e C M S L e v el- 1 a c c e pt r at e will i n cr e as e fr o m 1 0 0 t o 7 5 0 k H z [9 ].
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Fi g u r e 2. A 3 D e x pl o d e d vi e w of t h e P h as e- 2 I n n er  Tr a c k er pi x el  m o d ul e  wit h f o ur r e a d o ut c hi ps [ 1 0 ]. Fr o m

t o p t o b ott o m t h e f oll o wi n g c o m p o n e nts c a n b e s e e n: t h e hi g h d e nsit y i nt er c o n n e ct, t h e sili c o n pi x el s e ns or,

t h e  R D 5 3 r e a d o ut c hi ps, a n d t h e r ails t o  m o u nt t h e  m o d ul e o n a s u p p ort str u ct ur e a n d t o e ns ur e t h e el e ctri c al

is ol ati o n of t h e  m o d ul e.

2  R D 5 3 A a n al o g u e f r o nt- e n ds

A hi g h- p erf or m a n c e r a di ati o n t ol er a nt pi x el r e a d o ut c hi p is ess e nti al f or g o o d tr a c ki n g p erf or m a n c e

of t h e I T o p er ati n g d uri n g t h e  H L- L H C er a. S u c h a r e a d o ut c hi p is b ei n g d esi g n e d i n  T S M C [ 1 1 ]

6 5 n m C M O S t e c h n ol o g y b y t h e  R D 5 3  C oll a b or ati o n [ 1 2 ], a j oi nt e ff ort b et w e e n t h e  A T L A S a n d

C M S e x p eri m e nts.  A l ar g e-s c al e d e m o nstr at or c hi p c all e d  R D 5 3 A [ 1 3 ] c o nt ai ni n g d esi g n v ari ati o ns

w as pr o d u c e d. Its p ur p os e is t o d e m o nstr at e t h e s uit a bilit y of t h e c h os e n t e c h n ol o g y f or l o w t hr es h ol d,

l o w n ois e, a n d l o w p o w er o p er ati o n at hi g h hit r at es, t o v erif y s u ffi ci e nt r a di ati o n t ol er a n c e [1 4 ], a n d

t o s el e ct t h e  m ost s uit a bl e d esi g n f or t h e fi n al r e a d o ut c hi p. It is a  mi x e d si g n al c hi p, h a vi n g b ot h

a n al o g u e a n d di git al cir c uits. It f e at ur es c ust o m- d esi g n e d i nt ell e ct u al pr o p ert y bl o c ks, s u c h as cl o c k

d at a r e c o v er y a n d p h as e l o c k e d l o o p bl o c ks [ 1 5 ] f or t h e cl o c k r e c o v er y fr o m t h e c o m m a n d str e a m

r u n ni n g at 1 6 0  M b s ; a hi g h s p e e d o ut p ut tr a ns mitt er  wit h a c urr e nt  m o d e l o gi c c a bl e dri v er [1 6 ]

s e n di n g d at a at 1 2 8  G b s o n u p t o f o ur o ut p ut l a n es; a n d a s h u nt l o w- dr o p o ut r e g ul at or [ 1 7 ] f or s eri al

p o w eri n g of t h e pi x el  m o d ul es.  T h e c hi p si z e is 2 0 0 1 1 8  m m 2 ,  w hi c h is a b o ut h alf t h e si z e of t h e

fi n al c hi p, as it s h ar es t h e c hi p r eti cl e  wit h  C M S  O ut er  Tr a c k er c hi ps.  T h e pi x el  m atri x is c o m p os e d

of 4 0 0 1 9 2 s q u ar e pi x els  wit h 5 0 µ m pit c h.  All t h e c o m m o n a n al o g u e a n d di git al cir c uitr y n e e d e d

t o bi as, c o n fi g ur e,  m o nit or, a n d r e a d o ut t h e c hi p is pl a c e d at t h e b ott o m c hi p p eri p h er y [1 3 ].

T h e a n al o g u e-t o- di git al c o n v ersi o n is p erf or m e d b y t h e a n al o g u e fr o nt- e n d ( A F E),  w h os e b asi c

str u ct ur e (s h o w n i n fi g ur e 3 ) i n cl u d es a c h ar g e s e nsiti v e a m pli fi er ( C S A), us u all y r ef err e d t o as

pr e a m pli fi er ( P A), a f e e d b a c k cir c uit t a ki n g c ar e of t h e si g n al r et ur n t o b as eli n e a n d l e a k a g e c urr e nt

c o m p e ns ati o n, a t hr es h ol d dis cri mi n at or, a t hr es h ol d tri m mi n g cir c uit t o a d dr ess pi x el-t o- pi x el v ari a-

ti o n of t h e t hr es h ol d v olt a g e, a n d a ti m e- o v er-t hr es h ol d ( T O T) c o u nti n g of t h e i n p ut si g n al a m plit u d e.

I n t h e  R D 5 3 A c hi p t h e  T O T4 0 di giti z ati o n  wit h 4- bit r es ol uti o n is d o n e  wit h r es p e ct t o risi n g e d g es of

t h e 4 0  M H z L H C cl o c k. T h er ef or e, o n e  T O T 4 0 u nit c orr es p o n ds t o 2 5 ns [1 3 ].  T h e c hi p als o f e at ur es

I n t h e fi n al pi x el c hi p, t h e c o u nti n g  will b e p erf or m e d o n b ot h t h e risi n g a n d t h e f alli n g e d g e of t h e cl o c k, r es ulti n g i n

a fi n er  T O T 8 0 c o u nti n g at 8 0  M H z wit h o n e  T O T 8 0 u nit e q u al t o 1 2 5 ns [1 8 ].
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Fi g u r e 3. Si g n al pr o c essi n g st e ps i n di ff er e nt st a g es of a g e n eri c a n al o g u e fr o nt- e n d, fr o m si g n al c oll e cti o n t o

di giti z ati o n.

Fi g u r e 4. R D 5 3 A l a y o ut of f o ur a n al o g u e isl a n ds,

i. e. si xt e e n pi x els, s urr o u n d e d b y t h e f ull y s y nt h e-

si z e d di git al “s e a ” [ 1 3 ].

Fi g u r e 5. P h ot o gr a p h of t h e  R D 5 3 A c hi p,  wir e- b o n d e d

t o a t est c ar d, i n di c ati n g t h e pl a c e m e nt of t h e t hr e e

a n al o g u e fr o nt- e n ds.

a cir c uit f or t h e g e n er ati o n of i nt er n al c ali br ati o n c h ar g e i nj e cti o n si g n als.  T h e cir c uit, c o n n e ct e d

t o t h e i n p ut of t h e P A, e n a bl es t h e i nj e cti o n of a  w ell- d e fi n e d a n d pr o gr a m m a bl e c h ar g e t o t est t h e

fr o nt- e n d f u n cti o n aliti es a n d c ali br at e t h e c hi p r es p o ns e.  E v er y pi x el i n t h e  R D 5 3 A c hi p c o nt ai ns

t h e s a m e cir c uit b as e d o n t w o s wit c h es t h at g e n er at e v olt a g e st e ps f e d t o a n i nj e cti o n c a p a cit or [1 3 ].

T h e  R D 5 3 A  A F Es ar e gr o u p e d b y f o ur, i. e. 2 2 pi x els, i nt o a n al o g u e “isl a n ds ”,  w hi c h ar e

e m b e d d e d i n a s y nt h esi z e d di git al “s e a ”, as s h o w n i n fi g ur e 4 .  T hr e e di ff er e nt  A F E d esi g ns h a v e b e e n

pr o p os e d  wit hi n t h e  R D 5 3 pr oj e ct t o e x pl or e di ff er e nt o pti o ns f or t h e  A T L A S a n d  C M S e x p eri m e nts

l e a vi n g o p e n t h e p ossi bilit y t h at t h e e x p eri m e nts  mi g ht  m a k e di ff er e nt c h oi c es.  T h e c hi p is di vi d e d

h ori z o nt all y i nt o t hr e e s e cti o ns, e a c h o n e h a vi n g o n e  A F E d esi g n, as i n di c at e d i n fi g ur e 5 .  T h e

s y n c hr o n o us ( S Y N C)  A F E is i m pl e m e nt e d b et w e e n c ol u m ns 0 a n d 1 2 7 , t h e li n e ar ( LI N)  A F E

b et w e e n c ol u m ns 1 2 8 a n d 2 6 3 , a n d t h e di ff er e nti al ( DI F F)  A F E b et w e e n c ol u m ns 2 6 4 a n d 3 9 9 . It

w as n ot p ossi bl e t o h a v e a n e q u al ar e a f or all t hr e e d esi g ns b e c a us e t h e 4 0 0- pi x els  wi d e  m atri x is

b uilt of 8 8 pi x el c or es [ 1 3 ].  T h e t hr e e  A F Es s h ar e t h e di git al l o gi c a n d t h e c hi p p eri p h er y i n t h e

R D 5 3 A c hi p [ 1 3 ].  All t hr e e  A F Es ar e b as e d o n a  C S A  wit h a f e e d b a c k l o o p e ns uri n g t h e r et ur n t o

b as eli n e of t h e P A o ut p ut aft er e a c h hit.  T h e g ai n of t h e P A c a n b e c h os e n gl o b all y t h a n ks t o di ff er e nt

f e e d b a c k c a p a cit ors ( CF ) pr es e nt i n e a c h  A F E.  T h e s p e ci fi c f e at ur es of e a c h  A F E ar e dis c uss e d i n

t h e f oll o wi n g p ar a gr a p hs.
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S y n c h r o n o us f r o nt- e n d. T h e s c h e m ati c of t h e S y n c hr o n o us fr o nt- e n d is s h o w n i n fi g ur e 6 . It

f e at ur es a si n gl e-st a g e C S A wit h a Kr u m m e n a c h er f e e d b a c k (I Kr u m , VR E F _ K r u m ) [1 9 ], w hi c h e ns ur es

b ot h t h e s e ns or l e a k a g e c urr e nt c o m p e ns ati o n a n d t h e c o nst a nt c urr e nt dis c h ar g e of t h e f e e d b a c k

c a p a cit or. T h e Kr u m m e n a c h er c urr e nt (I Kr u m ) dri v es t h e s p e e d of t h e P A o ut p ut r et ur n t o b as eli n e.

T h e P A is A C- c o u pl e d ( C A C ) t o a s y n c hr o n o us dis cri mi n at or c o m p os e d of a di ff er e nti al a m pli fi er,

pr o vi di n g a f urt h er s m all g ai n, a n d a p ositi v e f e e d b a c k l at c h, w hi c h p erf or ms t h e si g n al c o m p aris o n

wit h a t hr es h ol d ( V t h) a n d g e n er at es t h e dis cri mi n at or o ut p ut. T h e l att er c a n als o b e s wit c h e d t o a

l o c al os cill at or wit h a s el e ct a bl e fr e q u e n c y hi g h er t h a n t h e st a n d ar d L H C cl o c k, i n or d er t o p erf or m

a f ast T O T c o u nti n g. T h e disti n cti v e f e at ur e of t his A F E is a s o- c all e d “ a ut o- z er o ” f u n cti o n alit y.

I n tr a diti o n al d esi g ns, t h e tr a nsist or mis m at c h c a usi n g pi x el-t o- pi x el v ari ati o ns of t h e t hr es h ol d

is c o m p e ns at e d wit h a tri m mi n g di git al-t o- a n al o g u e c o n v ert er ( D A C). I n t h e S Y N C A F E i nst e a d,

i nt er n al c a p a cit ors ( Ca z ) ar e us e d t o c o m p e ns at e v olt a g e o ffs ets a ut o m ati c all y. A p eri o di c a c q uisiti o n

of a b as eli n e ( V B L ) is r e q uir e d, w hi c h c a n b e d o n e d uri n g L H C a b ort g a ps [1 3 , 2 0 ].

Li n e a r f r o nt- e n d. T h e Li n e ar fr o nt- e n d i m pl e m e nts a li n e ar p uls e a m pli fi c ati o n i n fr o nt of t h e

dis cri mi n at or. T h e s c h e m ati c of t his A F E is s h o w n i n fi g ur e 7 . As f or t h e S Y N C A F E, t h e P A of t h e

LI N A F E is b as e d o n a C S A f e at uri n g a Kr u m m e n a c h er f e e d b a c k (I Kr u m , VR E F _ K r u m ). T h e si g n al

fr o m t h e C S A is f e d t o a l o w p o w er t hr es h ol d dis cri mi n at or b as e d o n c urr e nt c o m p aris o n, w hi c h

c o m p ar es t h e si g n al wit h t h e t hr es h ol d ( V t h). It is c o m p os e d of a tr a ns c o n d u ct a n c e st a g e f oll o w e d

b y a tr a nsi m p e d a n c e a m pli fi er ( TI A) pr o vi di n g a l o w i m p e d a n c e p at h f or f ast s wit c hi n g. A 4- bit

bi n ar y w ei g ht e d tri m mi n g D A C wit h a dj ust a bl e r a n g e (I D A C ) all o ws f or a r e d u cti o n i n t h e t hr es h ol d

dis p ersi o n a cr oss t h e pi x el m atri x [ 1 3 , 2 1 ].

Di ff e r e nti al f r o nt- e n d. T h e P A of t h e Di ff er e nti al fr o nt- e n d, s h o w n i n fi g ur e 8 , h as a c o nti n u o us

r es et (Iff ), u nli k e t h e ot h er t w o d esi g ns, w hi c h us e t h e Kr u m m e n a c h er f e e d b a c k wit h c o nst a nt c urr e nt

r es et. T his c o nti n u o us f e e d b a c k is a bl e t o pr e v e nt t h e i n p ut fr o m s at ur ati o n f or a l e a k a g e c urr e nt

of u p t o 2 n A [1 8 ]. F or hi g h er c urr e nts, a d e di c at e d l e a k a g e c urr e nt c o m p e ns ati o n ( L C C) cir c uit

c a n b e e n a bl e d. T h e L C C is dis c o n n e ct e d fr o m t h e i n p ut w h e n dis a bl e d, w hi c h i m pr o v es t h e A F E

st a bilit y a n d n ois e p erf or m a n c e. T h e D C- c o u pl e d pr e c o m p ar at or pr o vi d es a d diti o n al g ai n i n fr o nt

of t h e c o m p ar at or a n d a cts as a di ff er e nti al t hr es h ol d cir c uit, i. e. t h e gl o b al t hr es h ol d is a dj ust a bl e

t hr o u g h t w o distri b ut e d t hr es h ol d v olt a g es ( Vt h 1 a n d V t h 2) i nst e a d of o n e. T h e pr e c o m p ar at or st a g e

is f oll o w e d b y a cl assi c ti m e- c o nti n u o us c o m p ar at or. T h e t hr es h ol d is tri m m e d i n e a c h pi x el usi n g a

l o c al 5- bit tri m mi n g D A C ( T D A C) [1 3 ].

T h e b asi c f u n cti o n aliti es of t h e R D 5 3 A c hi p a n d e a c h of t h e t hr e e A F Es w er e pr e vi o usl y v eri fi e d

a n d r e p ort e d [ 2 2 – 2 6 ]. T h e o bj e cti v e of t his w or k w as t o e v al u at e t h e t hr e e A F E d esi g ns a g ai nst t h e

C M S r e q uir e m e nts, i n t er ms of s p uri o us hit r at e, d e a d ti m e, a n d r a di ati o n t ol er a n c e a n d t o c o m p ar e

t h eir p erf or m a n c e. A d e di c at e d e v al u ati o n pr o gr a m w as est a blis h e d a n d t h e m ost r el e v a nt d et e ct or

p erf or m a n c e p ar a m et ers w er e st u di e d. T h e k e y m e as ur e m e nts t h at e n a bl e d C M S t o i d e ntif y t h e

m ost s uit a bl e o pti o n f or i nt e gr ati o n i nt o t h e C M S pi x el d et e ct or ar e pr es e nt e d i n t his p a p er. All

pr es e nt e d t est r es ults w er e o bt ai n e d wit h t h e B D A Q 5 3 t est s yst e m [ 2 7 ], usi n g t h e c ali br ati o n i nj e cti o n

cir c uit, wit h R D 5 3 A c hi ps b u m p- b o n d e d t o s e ns ors wit h r e ct a n g ul ar pi x els, i. e. 1 0 0 2 5 µ m 2 , if n ot
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Fi g u r e 6. S c h e m ati c of t h e S y n c hr o n o us fr o nt- e n d i m pl e m e nt e d i n t h e R D 5 3 A c hi p [ 1 3 ].

Fi g u r e 7. S c h e m ati c of t h e Li n e ar fr o nt- e n d i m pl e m e nt e d i n t h e R D 5 3 A c hi p [ 1 3 ].

T D A C

T D A C

Fi g u r e 8. S c h e m ati c of t h e Di ff er e nti al fr o nt- e n d i m pl e m e nt e d i n t h e R D 5 3 A c hi p [ 1 3 ].
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ot h er wis e st at e d, a n d o p er at e d at c ol d t e m p er at ur e ( T ≈ − 1 0 ° C ), w hi c h is t h e l o w est t e m p er at ur e

t h at c o ul d b e a c hi e v e d wit h t h e c o oli n g s yst e ms a v ail a bl e f or t h e l a b s et u ps.

3 C M S r e q ui r e m e nts f o r t h e a n al o g u e f r o nt- e n d

T h e first st e p t o w ar ds t h e c h oi c e of t h e A F E f or t h e C M S fi n al c hi p w as t h e est a blis h m e nt of t h e

e v al u ati o n crit eri a. T h e m ost r el e v a nt d et e ct or p ar a m et ers w er e us e d t o d eri v e t h e f oll o wi n g C M S

r e q uir e m e nts:

O pti m al t h r es h ol d. T h e n e w C M S r e a d o ut c hi p will f e at ur e 5 0 × 5 0 µ m 2 pi x els, w hil e t h e pi x el

si z e is 1 0 0 × 1 5 0 µ m 2 i n t h e pr es e nt C M S pi x el d et e ct or [2 8 ]. T h e r e a d o ut c hi p c a n b e b u m p- b o n d e d

eit h er t o s e ns ors wit h s q u ar e pi x els of t h e s a m e si z e or t o r e ct a n g ul ar pi x els of 1 0 0 × 2 5 µ m 2 , t h a n ks

t o el e ctr o d e r o uti n g i n t h e s e ns or [6 ]. Sili c o n s e ns ors wit h a t hi c k n ess of 1 5 0 µ m will b e us e d.

T his is a b o ut h alf t h e t hi c k n ess of t h e c urr e nt 2 8 5 µ m t hi c k s e ns ors [2 8 ]. T h e m ai n a d v a nt a g e of

t hi n s e ns ors is b ett er r a di ati o n t ol er a n c e, b ut t h e c oll e ct e d si g n al c h ar g e is s m all er. T h e c h ar g e

distri b uti o n o bt ai n e d wit h 1 2 0 G e V pr ot o ns fr o m a t est b e a m c oll e ct e d i n a 1 3 0 µ m t hi c k s e ns or wit h

1 0 0 × 1 5 0 µ m 2 pi x els is s h o w n i n fi g ur e 9 . T h e m ost pr o b a bl e v al u e ( M P V) is a b o ut 7 9 0 0 e − b ef or e

irr a di ati o n. W hil e t his n u m b er is a b o ut 1 0 % l o w er t h a n t h e e x p e ct ati o n, it is w ell c o m p ati bl e wit h it

wit hi n t h e m e as ur e m e nt u n c ert ai nti es ( e. g. d u e t o t h e c h ar g e c ali br ati o n). T h e M P V d e cr e as es b y

a b o ut 2 0 0 0 e − aft er irr a di ati o n t o 1 .2 × 1 0 1 5 n e q / c m 2 [6 ]. B as e d o n t h e e x p e ct e d si g n al, a d et e cti o n

t hr es h ol d of 1 0 0 0 e − is r e q uir e d b y C M S f or t h e i n n er m ost l a y er of t h e I T t o e ns ur e s u ffi ci e nt

d et e cti o n e ffi ci e n c y, es p e ci all y wit h irr a di at e d s e ns ors. A t hr es h ol d of 1 2 0 0 e − is s u ffi ci e nt f or t h e

o ut er l a y ers of t h e d et e ct or, w h er e t h e fl u e n c e is l o w er.

T h e n u m b er of pi x els hit i n cr e as es wit h t h e i n ci d e n c e a n gl e of t h e p arti cl e, gi vi n g cl ust ers

wit h l ar g e hit m ulti pli cit y i n p arti c ul ar i n t h e hi g h- 𝑟 p art of t h e b arr el. I n t his s p e ci fi c p art of t h e

d et e ct or, t h e c h ar g e c oll e cti o n p at h i n a pi x el is si mil ar t o t h e pi x el di m e nsi o n i n t h e 𝑧 dir e cti o n,

h e n c e 5 0 µ m f or s q u ar e pi x els a n d 1 0 0 µ m f or r e ct a n g ul ar pi x els, t o b e c o m p ar e d wit h a c h ar g e

c oll e cti o n p at h of 1 5 0 µ m at n or m al i n ci d e n c e. F or t his r e as o n, i n t h e hi g h- 𝑧 r e gi o n of t h e b arr el

s q u ar e pi x els ar e disf a v o ur e d, b ei n g m or e pr o n e t o r e m ai n b el o w t hr es h ol d, n ot a bl y aft er irr a di ati o n.

χ 2  / n df  3 0 1. 1 / 4 8

Wi dt h ( e
−
 )  7 3 4 ±  7 

M P V ( e
−
 )   7 8 7 1 ±  1 0

N oi s e ( e
−
 )   1 2 7 1 ±  1 1

C h ar g e ( el e ctr o n s)
0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

31 0×

N
u

m
b
er

 
of
 
e
nt

ri
es

0

1

2

3

4

5

6

7

8
3

1 0×

D at a

 G a u s si a n⊗Fit: L a n d a u 

B ef or e irr a di ati o n

χ 2  / n df   1 0 8 0 / 2 8 6

Wi dt h ( e
−
 )  4 2 2 ±  4

M P V ( e
−
 )   5 7 2 2 ±  7

N oi s e ( e
−
 )   1 1 8 7 ±  8

C h ar g e ( el e ctr o n s)
0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

31 0×

N
u

m
b
er

 
of
 
e
nt

ri
es

0

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

1

1. 2

1. 4

1. 6

1. 8

2

2. 2

3
1 0×

D at a

 G a u s si a n⊗Fit: L a n d a u 

Aft er irr a di ati o n

Fi g u r e 9. Test b e a m m e as ur e m e nt of t h e c oll e ct e d c h ar g e b ef or e (l eft) a n d aft er (ri g ht) irr a di ati o n t o

1 .2 × 1 0 1 5 n e q / c m 2 , usi n g si n gl e pi x el cl ust ers, i n a 1 3 0 µ m t hi c k pi x el s e ns or wit h 1 0 0 × 1 5 0 µ m 2 pi x els. T h e

r e d li n e r e pr es e nts a fit t o a L a n d a u distri b uti o n c o n v ol ut e d wit h a G a ussi a n [6 ].
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R a di ati o n t ol e r a n c e. T h e I T is t h e C M S s u b d et e ct or cl os est t o t h e L H C i nt er a cti o n p oi nt a n d

t h er ef or e it is e x p os e d t o t h e hi g h est r a di ati o n l e v els. T w o s c e n ari os ar e e n vis a g e d f or t h e H L- L H C:

i n t h e “ n o mi n al ” s c e n ari o, t h e a c c el er at or w o ul d d eli v er a m a xi m u m of 1 4 0 pr ot o n- pr ot o n ( p p)

c ollisi o ns p er b u n c h cr ossi n g, t o r e a c h a t ot al i nt e gr at e d l u mi n osit y of 3 0 0 0 f b − 1 b y t h e e n d of

t h e p h ysi cs pr o gr a m. I n t h e “ ulti m at e ” s c e n ari o, t h e n u m b er of p p c ollisi o ns p er b u n c h cr ossi n g

w o ul d b e p us h e d u p t o 2 0 0, r e a c hi n g a n i nt e gr at e d l u mi n osit y of 4 0 0 0 f b − 1 . A fl u e n c e r e a c hi n g

2 .6 × 1 0 1 6 n e q / c m 2 a n d a t ot al i o ni zi n g d os e ( TI D) u p t o 1 .4 Gr a d ar e e x p e ct e d i n t h e i n n er m ost

l a y er i n t h e n o mi n al s c e n ari o, w hil e t h e fi g ur es w o ul d s c al e u p t o 3 .4 × 1 0 1 6 n e q / c m 2 a n d 1 .9 Gr a d i n

t h e ulti m at e s c e n ari o. T h e R D 5 3 A c hi p w as d esi g n e d t o wit hst a n d a TI D of at l e ast 5 0 0 Mr a d a n d a n

a v er a g e l e a k a g e c urr e nt u p t o 1 0 n A / pi x el [1 4 ]. H o w e v er, wit h t his s p e ci fi c ati o n t h e r a di ati o n l e v els

e x p e ct e d i n C M S, r e a c hi n g 1 .9 Gr a d i n t h e ulti m at e l u mi n osit y s c e n ari o, w o ul d i m pl y a r e pl a c e m e nt

of t h e i n n er m ost l a y er of t h e I T b arr el aft er e v er y t w o y e ars of o p er ati o n. T h e C M S C oll a b or ati o n

ai ms f or a si n gl e r e pl a c e m e nt of t h e i n n er m ost l a y er d uri n g t h e t e n- y e ar lif eti m e of t h e d et e ct or,

h e n c e a hi g h er r a di ati o n t ol er a n c e is n e c ess ar y.

N ois e o c c u p a n c y. F or a st a bl e o p er ati o n at l o w t hr es h ol d it is i m p ort a nt t o mi ni mi z e t h e fr o nt- e n d

n ois e t o h a v e a n a c c e pt a bl e fr a cti o n of s p uri o us hits i n t h e d at a. Si n gl e pi x els t h at ar e t o o n ois y c a n

b e dis a bl e d, t o k e e p t h e o v er all n ois e o c c u p a n c y l o w, b ut t h eir fr a cti o n m ust b e l o w i n or d er n ot t o

si g ni fi c a ntl y a ff e ct t h e d et e ct or e ffi ci e n c y. B as e d o n t h e o c c u p a n c y si m ul ati o n f or di ff er e nt p arts of

t h e d et e ct or, s h o w n i n fi g ur e 1 0 , t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y of t h e n e w fr o nt- e n d is r e q uir e d t o b e

b el o w 1 0 − 6 , i. e. t w o or d ers of m a g nit u d e b el o w t h e l o w est e x p e ct e d o c c u p a n c y.

D e a d ti m e. C M S r e q uir es a m a xi m u m d e a d ti m e of 1 % i n t h e i n n er m ost l a y er of t h e I T b arr el t o

e ns ur e hi g h d et e cti o n e ffi ci e n c y e v e n at t h e hi g h est e x p e ct e d hit r at e. T his r e q uir e m e nt tr a nsl at es

t o a m a xi m u m e ffi ci e n c y l oss of 1 % at m a xi m u m hit r at e c a us e d b y t h e t ot al d e a d ti m e ( di git al +

a n al o g u e). T h e d e a d ti m e i n t h e R D 5 3 A c hi p h as a mi n or c o ntri b uti o n fr o m t h e di git al b u ff eri n g a n d

η
4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

Oc
c
u
p
a
nc

y

5−
1 0

4−1 0

3−
1 0

T B P X

 L a y er 1

 L a y er 2

 L a y er 3

 L a y er 4

T E P X

D o u bl e- di s c 9

D o u bl e- di s c 1 0

D o u bl e- di s c 1 1

D o u bl e- di s c 1 2

T F P X

D o u bl e- di s c 1

D o u bl e- di s c 2

D o u bl e- di s c 3

D o u bl e- di s c 4

D o u bl e- di s c 5

D o u bl e- di s c 6

D o u bl e- di s c 7

D o u bl e- di s c 8

C M S P h a s e- 2 Si m ul ati o n  = 1 4 T e Vs, P U 2 0 0, tt

 

Fi g u r e 1 0. Si m ul ati o n of t h e hit o c c u p a n c y as a f u n cti o n of ps e u d or a pi dit y f or all l a y ers a n d d o u bl e- dis cs of

t h e I T f or si m ul at e d t o p q u ar k p air pr o d u cti o n e v e nts wit h a pil e u p of 2 0 0 e v e nts [6 ].
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a m aj or c o ntri b uti o n fr o m t h e C S A of t h e A F E. W hil e t h e di git al c o ntri b uti o n is d u e t o t h e li mit e d

hit b u ff er si z e a n d c a n n ot b e r e d u c e d wit h t h e c hi p s etti n gs, t h e A F E d e a d ti m e d e p e n ds o n t h e T O T

r es p o ns e c ali br ati o n. T h e T O T r es p o ns e t o a gi v e n i n p ut c h ar g e c a n b e s et i n t h e c hi p t o a c ert ai n

n u m b er of T O T 4 0 u nits ( o n e T O T 4 0 u nit c orr es p o n ds t o o n e 4 0 M H z cl o c k c y cl e, i. e. t o 2 5 ns ). T h e

c h ar g e r es ol uti o n is o bt ai n e d b y di vi di n g t h e i n p ut c h ar g e b y t h e c orr es p o n di n g n u m b er of cl o c k

c y cl es a n d c a n t h er ef or e b e e x pr ess e d i n e / T O T 4 0 u nits.

A M o nt e C arl o si m ul ati o n of hit e ffi ci e n c y l oss es d u e t o t h e di git al, a n al o g u e, a n d t ot al d e a d

ti m e is s h o w n i n fi g ur e 1 1 f or t w o c h ar g e r es ol uti o ns: 1 5 0 0 e / T O T 4 0 a n d 3 0 0 0 e / T O T 4 0 . T h e

si m ul ati o n w as p erf or m e d f or t w o pi x el m o d ul e p ositi o ns i n t h e i n n er m ost l a y er of t h e I T b arr el: t h e

c e ntr e ( = 0 ), d e n ot e d L 1 c, a n d t h e e d g e, d e n ot e d L 1 e. F or e a c h p ositi o n, b ot h pi x el g e o m etri es

w er e si m ul at e d. T h e r e ct a n g ul ar pi x els ar e r e pr es e nt e d wit h s oli d bi ns a n d t h e s q u ar e pi x els wit h

h as h e d bi ns. T h e s q u ar e pi x els h a v e a sli g htl y hi g h er i n e ffi ci e n c y. As e x p e ct e d, t h e T O T c h ar g e

r es ol uti o n h as n o i n fl u e n c e o n t h e di git al d e a d ti m e, a n d t h e hit l oss es c a us e d b y t h e A F E ar e s m all er

wit h t h e c o ars er c h ar g e r es ol uti o n of 3 0 0 0 e / T O T 4 0 . T h e e ffi ci e n c y l oss es ar e hi g h er i n t h e c e ntr e

m a ki n g t h e d e a d ti m e r e q uir e m e nt di ffi c ult t o m e et. Wit h t h e c h ar g e r es ol uti o n of 1 5 0 0 e / T O T 4 0

t h e r e q uir e m e nt is n ot s atis fi e d i n a n y of t h e t w o m o d ul e p ositi o ns, w hil e wit h 3 0 0 0 e / T O T 4 0 t h e

r e q uir e m e nt is s atis fi e d o n a v er a g e. T h e hit e ffi ci e n c y l oss es ar e sli g htl y a b o v e t h e r e q uir e m e nt i n

t h e c e ntr e a n d sli g htl y b el o w at t h e e d g e. T h e c h ar g e r es ol uti o n of 3 0 0 0 e / T O T 4 0 w as t h er ef or e

t a k e n as t h e T O T c ali br ati o n r e q uir e m e nt f or t h e A F E e v al u ati o n.

T h e i m p a ct of c h ar g e r es ol uti o n o n tr a c ki n g p erf or m a n c e w as als o e v al u at e d. Si m ul ati o n of t h e

tr a c ki n g p erf or m a n c e f or t h e r e c o nstr u cti o n of si n gl e m u o ns wit h a tr a ns v ers e m o m e nt u m of 1 0 G e V

w as p erf or m e d wit h pl a n ar 1 5 0 µ m -t hi c k s e ns ors, wit h b ot h s e ns or pi x el g e o m etri es a n d t w o di ff er e nt

t hr es h ol ds: 1 2 0 0 e a n d 2 4 0 0 e . T h e r es ol uti o n o n t h e tr a ns v ers e ( 0 ) a n d l o n git u di n al ( 0 ) i m p a ct

p ar a m et ers, d e n ot e d 0 ) a n d 0 ) r es p e cti v el y, i nt e gr at e d o v er t h e f ull r a n g e ar e s h o w n i n fi g-

0

1

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3

Ef
fi

ci
e

n
c
y 
l

o
s
s
e
s 

(
%)

L 1 c

1 5 0 0 e -/ T O T4 0 3 0 0 0 e -/ T O T4 0

a n al o g u e

di git al

L 1 e L 1 c L 1 e

C M S r e q uir e m e nt

Fi g u r e 1 1. Hit e ffi ci e n c y l oss es d u e t o t h e di git al b u ff eri n g ( gr e e n) a n d a n al o g u e d e a d ti m e ( bl u e) si m ul at e d i n

t h e 2 0 0 pil e u p s c e n ari o f or t w o c h ar g e r es ol uti o ns: 1 5 0 0 e / T O T 4 0 a n d 3 0 0 0 e / T O T 4 0 . T h e si m ul ati o n w as

d o n e f or t h e c e ntr e ( c) a n d e d g e ( e) of t h e i n n er m ost l a y er ( L 1) of t h e I T b arr el a n d f or t w o pi x el g e o m etri es:

t h e s oli d bi ns r e pr es e nt t h e 1 0 0 2 5 µ m 2 pi x els a n d h as h e d bi ns r e pr es e nt t h e 5 0 5 0 µ m 2 pi x els. T h e r e d

li n e r e pr es e nts t h e C M S r e q uir e m e nt.
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ur e 1 2 f or t hr e e c h ar g e r es ol uti o ns: 6 0 0 e / T O T 4 0 , 3 0 0 0 e / T O T 4 0 a n d 6 0 0 0 e / T O T 4 0 . T h e i m p a ct

p ar a m et er r es ol uti o n d et eri or at es f or a hi g h er t hr es h ol d a n d a p p e ars t o b e i ns e nsiti v e t o t h e c h ar g e r es-

ol uti o n. Si n c e a hi g h er c h ar g e r es ol uti o n d o es n ot a ff e ct t h e tr a c ki n g p erf or m a n c e, a c h ar g e r es ol uti o n

of 3 0 0 0 e / T O T 4 0 w as t a k e n as t h e b as eli n e c ali br ati o n f or t h e i n n er r e gi o ns of t h e I n n er Tr a c k er.

1 0

1 5

2 0

0 3 0 0 0 6 0 0 0

𝑟𝑧
(

d 0
) 

(
μ

m)

C h a r g e r e s ol uti o n ( e -/ T O T4 0 )

T hr e s h ol d

2 4 0 0 e -

1 2 0 0 e -

2 4 0 0 e -

1 2 0 0 e -

5 0 × 5 0 μ m²

1 0 0 × 2 5 μ m²

0

5 0

1 0 0

1 5 0

0 3 0 0 0 6 0 0 0
𝑧𝜂

(z
0
) 

(
μ

m)

C h a r g e r e s ol uti o n ( e -/ T O T4 0 )

T hr e s h ol d

2 4 0 0 e -

1 2 0 0 e -

2 4 0 0 e -

1 2 0 0 e -

5 0 × 5 0 μ m²

1 0 0 × 2 5 μ m²

5 0 × 5 0 μ m²

Fi g u r e 1 2. I n fl u e n c e of t h e c h ar g e r es ol uti o n o n t h e tr a ns v ers e (l eft) a n d l o n git u di n al (ri g ht) i m p a ct p ar a m et er

r es ol uti o n o bt ai n e d fr o m si m ul ati o n. T h e 1 0 0 2 5 µ m 2 pi x els ar e r e pr es e nt e d i n bl u e a n d t h e 5 0 5 0 µ m 2

pi x els ar e r e pr es e nt e d i n r e d. T h e f ull m ar k ers a n d s oli d li n es i n di c at e t h e t hr es h ol d of 1 2 0 0 e a n d t h e o p e n

m ar k ers a n d d as h e d li n es i n di c at e t h e t hr es h ol d of 2 4 0 0 e .

4 E q u ali z ati o n of t h r es h ol d dis p e rsi o n

T h e c ali br ati o n i nj e cti o n cir c uit is us e d t o i nj e ct a r a n g e of c h ar g es t o m e as ur e t h e t hr es h ol d of e a c h

pi x el a n d t h e t hr es h ol d dis p ersi o n a cr oss t h e m atri x. T h e o c c u p a n c y v ers us c h ar g e of a pi x el is

a si g m oi d fr o m 0 t o 1 0 0 % o c c u p a n c y, c o m m o nl y c all e d a n S- c ur v e. A n e x a m pl e of a n S- c ur v e

pl ot i n cl u di n g m or e t h a n 2 6 0 0 0 pi x els is s h o w n i n fi g ur e 1 3( a) . T h e c ali br ati o n c h ar g e at w hi c h

5 0 % o c c u p a n c y is r e a c h e d is t a k e n as a m e as ur e m e nt of t h e c h ar g e e q ui v al e nt of t h e t hr es h ol d of

e a c h pi x el. T h e m e a n v al u e of t h e pi x el t hr es h ol d distri b uti o n r e pr es e nts t h e gl o b al t hr es h ol d a n d

t h e r o ot- m e a n-s q u ar e ( R M S) is t h e t hr es h ol d dis p ersi o n. T y pi c all y, pi x el-t o- pi x el v ari ati o ns r es ult

i n a t hr es h ol d dis p ersi o n of s e v er al h u n dr e d el e ctr o ns, w hi c h c a n b e r e d u c e d t o l ess t h a n h u n dr e d

el e ctr o ns aft er s etti n g o pti m al tri m bits f or e a c h pi x el wit h a d e di c at e d t u ni n g al g orit h m. E x a m pl es

of u nt u n e d a n d t u n e d t hr es h ol d distri b uti o ns ar e s h o w n i n fi g ur e 1 3( b) a n d fi g ur e 1 3( c) , r es p e cti v el y.

T h e t hr es h ol d t u ni n g c a p a bilit y of t h e t hr e e A F E d esi g ns w as t est e d a n d pr o v e n t o b e f u n cti o n al

i n m a n y s a m pl es, s o m e of w hi c h w er e irr a di at e d a n d r e- e v al u at e d aft er w ar ds. A n ass e m bl y of

a n R D 5 3 A c hi p a n d a s e ns or wit h 5 0 5 0 µ m 2 pi x els w as irr a di at e d at K arlsr u h e I nstit ut e of

Te c h n ol o g y [ 2 9 ] wit h 2 3 M e V pr ot o ns u p t o a fl u e n c e of 3 1 0 1 5 n e q c m 2 , c orr es p o n di n g t o a TI D

r e a c hi n g 3 5 0 Mr a d . T h e R D 5 3 A c hi p w as n ot p o w er e d d uri n g irr a di ati o n. T h e s a m pl e w as irr a di at e d

at r o o m t e m p er at ur e a n d m ai nt ai n e d at c ol d t e m p er at ur e aft er irr a di ati o n t o a v oi d a n n e ali n g. It w as

t est e d at 1 0 ° C i n a dr y e n vir o n m e nt. T h e s e ns or bi as v olt a g e w as a dj ust e d t o r e a c h a n a v er a g e

l e a k a g e c urr e nt of 1 0 n A pi x el, w hi c h is t h e m a xi m u m s p e ci fi e d v al u e f or t h e R D 5 3 A c hi p [ 1 4 ].

T h e pi x els wit h a n ois e o c c u p a n c y hi g h er t h a n 1 0 4 w er e c o nsi d er e d n ois y a n d m as k e d, b as e d o n
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( a) S- c ur v es. ( b) U nt u n e d t hr es h ol d distri b uti o n. ( c) T u n e d t hr es h ol d distri b uti o n.

Fi g u r e 1 3. S- c ur v es ( a) a n d t hr es h ol d distri b uti o n b ef or e ( b) a n d aft er ( c) t u ni n g o bt ai n e d  wit h all pi x els

of t h e  LI N  A F E of o n e  R D 5 3 A c hi p.  T h e r e d li n es i n t h e t hr es h ol d distri b uti o ns r e pr es e nt fits t o  G a ussi a n

distri b uti o ns a n d t h e  m e a n ( ) a n d  wi dt h ( ) of t h e fit f u n cti o ns ar e gi v e n.

( a) S Y N C  A F E. ( b) LI N  A F E. ( c) DI F F  A F E.

Fi g u r e 1 4. T hr es h ol d distri b uti o ns of t h e S Y N C  A F E ( a), t h e  LI N  A F E ( b), a n d t h e  DI F F  A F E ( c) o bt ai n e d

wit h a n  R D 5 3 A c hi p aft er irr a di ati o n.  T h e  m e a n a n d  R M S  w er e c al c ul at e d usi n g all n o n- m as k e d pi x els i n

e a c h  A F E.

t h e l o w est hit o c c u p a n c y e x p e ct e d fr o m t h e si m ul ati o n pr es e nt e d i n fi g ur e 1 0 .  T h e r e m ai ni n g pi x els

w er e t u n e d t o a t hr es h ol d of 1 0 0 0 e . Pi x els  wit h a n a n o m al o usl y hi g h t hr es h ol d t h at c o ul d n ot

b e a dj ust e d  wit h t h e r a n g e of t h e tri m bits  w er e  m as k e d i n t h e t u ni n g pr o c e d ur e.  T h e t hr es h ol d

distri b uti o ns of t h e t hr e e  A F Es aft er t u ni n g ar e s h o w n i n fi g ur e 1 4 .

All t hr e e  A F Es  w er e f u n cti o n al aft er irr a di ati o n a n d c o ul d r e a c h t h e r e q uir e d t hr es h ol d  wit h a

t hr es h ol d dis p ersi o n of a b o ut 1 0 0 e .  T h e t hr es h ol d t u ni n g of t h e  LI N  A F E  w or k e d  w ell a n d o nl y

0 1 % of pi x els  w er e  m as k e d.  T h e a ut o- z er oi n g i n t h e S Y N C  A F E  w or k e d  w ell t o o, h o w e v er t h e

l e a k a g e c urr e nt c a us e d a hi g h er n ois e i n t his fr o nt- e n d a n d 3 % of t h e pi x els  w er e  m as k e d.  T h e

t hr es h ol d distri b uti o n of t h e  DI F F  A F E f e at ur es a n arr o w c or e a n d l o n g t ails, a n d 1 1 2 % of pi x els

w er e  m as k e d.  T h e l ar g e fr a cti o n of  m as k e d pi x els i n t h e  DI F F  A F E is t h e c o ns e q u e n c e of a l o n g t ail

i n t h e u nt u n e d t hr es h ol d distri b uti o n, s h o w n i n fi g ur e 1 5 . Pi x els  wit h a t o o hi g h t hr es h ol d c a n n ot b e

t u n e d t o t h e d esir e d t hr es h ol d v al u e b e c a us e t h e r a n g e c o v er e d b y t h e tri m bits is a gl o b al s etti n g f or

t h e  w h ol e c hi p.  As t h e t hr es h ol d dis p ersi o n d e p e n ds o n s e v er al  A F E p ar a m et ers,  m a n y p ar a m et er

c o m bi n ati o ns  w er e tri e d t o  miti g at e t h e pr o bl e m, a n d t h e 1 1 2 % of  m as k e d pi x els  w as t h e b est r es ult

t h at c o ul d b e a c hi e v e d  wit h t his irr a di at e d s a m pl e.
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Fi g u r e 1 5. U nt u n e d t hr es h ol d distri b uti o n of t h e  DI F F  A F E i n t h e irr a di at e d  R D 5 3 A c hi p.

T his st u d y tri g g er e d a n i n v esti g ati o n a n d t h e d esi g n t e a m dis c o v er e d t h at t h e c o m bi n e d e ff e ct of

irr a di ati o n a n d c ol d t e m p er at ur e r es ult e d i n a P M O S t hr es h ol d i n cr e as e i n t h e  DI F F pr e c o m p ar at or,

r es ulti n g i n a s m all v olt a g e  m ar gi n. Si m ul ati o ns s h o w e d t h at t h e v olt a g e  m ar gi n is s m all er at c ol d

t e m p er at ur e a n d d e cr e as es  wit h irr a di ati o n, r e a c hi n g a v al u e cl os e t o z er o f or t h e  DI F F  A F E d esi g n

i m pl e m e nt e d i n t h e  R D 5 3 A c hi p aft er irr a di ati o n t o 2 0 0  Mr a d ,  w hi c h e x pl ai ns t h e pr o bl e m ati c

t hr es h ol d t u ni n g o bs er v e d aft er irr a di ati o n t o 3 5 0  Mr a d .  A d esi g n i m pr o v e m e nt of t h e  DI F F

pr e c o m p ar at or  w as pr o p os e d a n d si m ul at e d, o bt ai ni n g a n e xt e nsi o n of t h e e x p e ct e d o p er ati o n r a n g e

u p t o 5 0 0  Mr a d , alt h o u g h t his r a di ati o n l e v el is still l o w c o m p ar e d t o t h e d os e e x p e ct e d i n t h e  C M S

d et e ct or.  Wit h s u c h o p er ati o n r a n g e, r e pl a c e m e nts of t h e i n n er m ost l a y er  w o ul d b e r e q uir e d e v er y

t w o y e ars o n c e t h e ulti m at e l u mi n osit y is r e a c h e d,  w hil e  C M S is ai mi n g at a si n gl e r e pl a c e m e nt

d uri n g t h e  w h ol e hi g h-l u mi n osit y pr o gr a m. F or t his r e as o n t h e att e nti o n t ur n e d t o t h e ot h er t w o

A F Es,  w hi c h s e e m pr o misi n g c a n di d at es f or a hi g h er r a di ati o n t ol er a n c e.

5  N ois e e v al u ati o n

T h e e v al u ati o n of t h e n ois e l e v els i n t h e  R D 5 3 A c hi p  w as d o n e b y s e n di n g tri g g ers,  wit h o ut a n y

c h ar g e i nj e cti o n, s o t h at e a c h r e c or d e d hit  w as i n d u c e d b y t h e n ois e.  T h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y

is t h e n d e fi n e d as t h e n u m b er of n ois e hits p er pi x el a n d p er tri g g er. It  w as  m e as ur e d f or t h e t hr e e

A F Es, usi n g a n o n-irr a di at e d  R D 5 3 A c hi p  wit h a s e ns or  wit h t h e hi g h est c a p a cit a n c e, i. e. r e ct a n g ul ar

pi x els, o p er at e d at a t e m p er at ur e of a b o ut 1 0 ° C . Si n gl e n ois y pi x els c a n b e dis a bl e d t o r e d u c e

t h e r at e of n ois e hits.  H o w e v er, t h e fr a cti o n of dis a bl e d pi x els s h o ul d n ot si g ni fi c a ntl y i n cr e as e t h e

d et e cti o n i n e ffi ci e n c y.  A si n gl e pi x el  w as c o nsi d er e d n ois y if its n ois e o c c u p a n c y  w as a b o v e 1 0 4

b as e d o n t h e l o w est o c c u p a n c y e x p e ct e d i n t h e I T d et e ct or fr o m si m ul ati o n ( fi g ur e 1 0 ).  T h er ef or e, as

a first st e p of t h e n ois e e v al u ati o n, e v er y pi x el  wit h  m or e t h a n 1 0 0 hits i n 1 0 6 tri g g ers  w as dis a bl e d

at a t hr es h ol d of 1 2 0 0 e .  As a s e c o n d st e p, a n e w s et of 1 0 6 tri g g ers  w as s e nt t o e a c h fr o nt- e n d t o

m e as ur e t h e n ois e o c c u p a n c y of t h e n o n- m as k e d pi x els. I n c as e of v er y l o w n ois e  m or e tri g g ers

w er e s e nt.  R es ults of n ois e o c c u p a n c y  m e as ur e m e nts ar e pr es e nt e d i n fi g ur e 1 6 .  T h e fr a cti o n of

m as k e d n ois y pi x els is i n di c at e d i n t h e l e g e n d a n d t h e  m a xi m u m n ois e o c c u p a n c y of 1 0 6 , r e q uir e d

b y  C M S, is i n di c at e d b y t h e r e d li n e.  T h e  T O T  w as c ali br at e d t o 1 1 0 0 e / T O T 4 0 .

First, t h e i n fl u e n c e of t h e t hr es h ol d o n t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y  w as e v al u at e d.  T h e r es ult

is s h o w n i n fi g ur e 1 6( a) .  T h e t hr es h ol d  w as gr a d u all y d e cr e as e d fr o m 1 2 0 0 e , k e e pi n g t h e s a m e
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P A bi a s s et t o 5 μ A/ pi x el

( a) I n fl u e n c e of t h e t hr es h ol d.
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( b) I n fl u e n c e of t h e P A bi as c urr e nt [2 3 ].

Fi g u r e 1 6. N ois e o c c u p a n c y m e as ur e m e nt of t h e t hr e e A F Es i m pl e m e nt e d i n t h e R D 5 3 A c hi p as a f u n cti o n

of t h e t hr es h ol d ( a) a n d t h e P A bi as c urr e nt ( b). T h e S Y N C A F E is s h o w n i n bl u e, t h e LI N A F E i n gr e e n a n d

t h e DI F F A F E i n vi ol et. T h e C M S r e q uir e m e nt f or t h e m a xi m u m n ois e o c c u p a n c y is i n di c at e d i n r e d. T h e

n u m b er of m as k e d n ois y pi x els is gi v e n f or e a c h A F E.

n ois y pi x els dis a bl e d. As e x p e ct e d, t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y d e cr e as es wit h i n cr e asi n g t hr es h ol d,

r e g ar dl ess of t h e fr o nt- e n d d esi g n. T h e DI F F fr o nt- e n d s h o ws v er y g o o d n ois e p erf or m a n c e, wit h t h e

a v er a g e n ois e o c c u p a n c y s e v er al or d ers of m a g nit u d e b el o w t h e r e q uir e m e nt, e v e n f or l o w t hr es h ol ds.

N o hits w er e f o u n d i n t his fr o nt- e n d i n 1 0 6 tri g g ers at hi g h er t hr es h ol ds, h e n c e a hi g h er n u m b er of

tri g g ers w as s e nt t o e v al u at e t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y. T h e ot h er t w o A F Es s atisf y t h e n ois e

r e q uir e m e nt d o w n t o a t hr es h ol d of 1 0 0 0 e , w hi c h is c o nsist e nt wit h t h e r e q uir e m e nt o n t h e d et e cti o n

t hr es h ol d. N o n et h el ess, it c a n b e n oti c e d t h at t h e fr a cti o n of m as k e d pi x els is hi g h er i n t h e S Y N C A F E.

T h e i n fl u e n c e of t h e P A bi as c urr e nt o n t h e n ois e w as als o st u di e d. W h e n t his c urr e nt i n cr e as es,

t h e tr a ns c o n d u ct a n c e of t h e i n p ut tr a nsist or is i n cr e as e d, w hi c h r es ults i n l o w er n ois e wit h a p e n alt y

of a n i n cr e as e i n t h e a n al o g u e c urr e nt c o ns u m pti o n. T h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y w as m e as ur e d

f or di ff er e nt P A bi as c urr e nts a n d is pr es e nt e d i n fi g ur e 1 6( b) as a f u n cti o n of t h e m e as ur e d a n al o g u e

c urr e nt c o ns u m pti o n p er pi x el. All t h e ot h er fr o nt- e n d s etti n gs t h at c o ul d c o ntri b ut e t o t h e c urr e nt

c o ns u m pti o n w er e k e pt c o nst a nt d uri n g t his m e as ur e m e nt. As e x p e ct e d t h e n ois e i n all t hr e e A F Es

d e cr e as es w h e n m or e c urr e nt is pr o vi d e d. T h e DI F F A F E s h o ws a g ai n a v er y g o o d n ois e p erf or m a n c e,

wit h t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y w ell b el o w t h e r e q uir e m e nt, e v e n w h e n o p er at e d wit h l o w P A bi as.

T h e LI N a n d t h e S Y N C A F E n e e d 3 5 µ A a n d 4 5 µ A p er pi x el, r es p e cti v el y, t o r e a c h t h e r e q uir e d n ois e

l e v el. All t hr e e A F Es c a n m e et t h e C M S n ois e r e q uir e m e nt if t h e P A bi as c urr e nt is a dj ust e d, h e n c e t his

p ar a m et er is a h a n dl e t o r e d u c e t h e fr o nt- e n d n ois e at t h e pri c e of a n i n cr e as e i n t h e p o w er c o ns u m pti o n.

6 D e a d ti m e a n d ti m e- o v e r-t h r es h ol d c ali b r ati o n

A n i m p ort a nt c o nsi d er ati o n f or a hi g hl y e ffi ci e nt p arti cl e d et e ct or is t h e e v e nt l oss d u e t o t h e d e a d

ti m e, es p e ci all y at hi g h l u mi n osit y a n d hi g h pil e u p. As e x pl ai n e d i n s e cti o n 3 t h e d e a d ti m e c a us e d
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b y t h e A F E d e p e n ds o n t h e T O T c ali br ati o n, a n d a c h ar g e r es ol uti o n of 3 0 0 0 e / T O T4 0 is n e c ess ar y

t o a c hi e v e t h e 1 % d e a d ti m e r e q uir e d f or t h e i n n er m ost l a y er of t h e I T b arr el. T h e T O T r es p o ns e c a n

b e s et b y a dj usti n g t h e dis c h ar g e c urr e nt of t h e P A. W h e n t h e P A dis c h ar g e c urr e nt i n cr e as es, t h e P A

o ut p ut r et ur ns f ast er t o t h e b as eli n e a n d t h e c orr es p o n di n g T O T is s m all er, as ill ustr at e d i n fi g ur e 1 7 .

T h er ef or e, a f ast er P A dis c h ar g e l e a ds t o a r e d u c e d d et e ct or d e a d ti m e. I n t h e f oll o wi n g t h e r e q uir e d

c h ar g e r es ol uti o n of 3 0 0 0 e / T O T4 0 is als o r ef err e d t o as t h e f ast dis c h ar g e.
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I n cr e asi n g dis c h ar g e c urr e nt

I n cr e asi n g 
dis c h ar g e c urr e nt

T hr e s h ol d

Fi g u r e 1 7. S k et c h of t h e i n fl u e n c e of t h e dis c h ar g e c urr e nt o n t h e si g n al s h a p e at t h e o ut p ut of t h e P A a n d o n

t h e c orr es p o n di n g T O T.

T h e T O T c h ar g e r es ol uti o n of t h e t hr e e A F Es w as m e as ur e d wit h a c o nst a nt c h ar g e i nj e cti o n

of 6 0 0 0 e f or di ff er e nt P A dis c h ar g e c urr e nts. First, t h e c h ar g e r es ol uti o n of all t hr e e A F Es w as

s et t o a b o ut 1 1 0 0 e / T O T4 0 , as c a n b e o bs er v e d i n fi g ur e 1 8( a) . T his r es ol uti o n is n ot r e a c h e d f or

t h e s a m e c urr e nt i n di ff er e nt A F Es. I n t h e n e xt st e p, t h e P A dis c h ar g e c urr e nt w as i n cr e as e d t o

v erif y t h e fr o nt- e n d c o m pli a n c e wit h t h e d e a d ti m e r e q uir e m e nt. As e x p e ct e d, w h e n t h e dis c h ar g e

c urr e nt i n cr e as es t h e P A dis c h ar g es f ast er a n d t h e c h ar g e r es ol uti o n is c o ars er. All t hr e e A F Es c a n

r e a c h t h e r e q uir e d c h ar g e r es ol uti o n i n di c at e d b y t h e r e d li n e. T h e S Y N C a n d LI N A F Es c a n als o

dis c h ar g e f ast er, w hil e t h e DI F F A F E s h o ws a s at ur ati o n of t h e P A dis c h ar g e c urr e nt D A C a n d w o ul d

b e o p er at e d at its li mit t o r e a c h t h e d e a d ti m e r e q uir e d f or t h e i n n er l a y ers.

A d e di c at e d m e as ur e m e nt w as c arri e d o ut o n t h e DI F F A F E, t o b ett er u n d erst a n d t h e o bs er v e d

s at ur ati o n e ff e ct. T h e c h ar g e r es ol uti o n of t h e DI F F A F E v ers us t h e dis c h ar g e c urr e nt w as m e as ur e d

f or di ff er e nt i n p ut c h ar g es, r a n gi n g fr o m 3 t o 2 0 k e . T h e r es ult, pr es e nt e d i n fi g ur e 1 8( b) , c o n fir ms

t h e s at ur ati o n of t h e dis c h ar g e c urr e nt D A C i n t his A F E, o c c urri n g at 3 0 % of t h e D A C r a n g e,

r e g ar dl ess of t h e i n p ut c h ar g e. T his i m pli es a m ar gi n al o p er ati o n of t his p arti c ul ar A F E t o r e a c h t h e

d e a d ti m e r e q uir e m e nt.

I n cr e asi n g t h e dis c h ar g e c urr e nt r e d u c es t h e d e a d ti m e, as m e nti o n e d a b o v e, b ut it als o r e d u c es

t h e A F E st a bilit y, a n d t h er ef or e it is li k el y t o i n d u c e m or e n ois e. H e n c e t h e n ois e w as r e- e v al u at e d

f or t h e f ast dis c h ar g e o p er ati o n. T h e n ois e w as m e as ur e d f or t w o d et e cti o n t hr es h ol ds, 1 0 0 0 e

a n d 1 2 0 0 e , a n d t w o c h ar g e r es ol uti o ns, 1 1 0 0 e / T O T4 0 a n d t h e r e q uir e d 3 0 0 0 e / T O T4 0 . T h e

c o m bi n ati o n of t h es e f o ur p ar a m et ers d e fi n e d f o ur m e as ur e m e nt s c e n ari os f or w hi c h t h e a v er a g e

n ois e o c c u p a n c y w as m e as ur e d. T h e m e as ur e m e nt m et h o d w as t h e s a m e as i n s e cti o n 5 . Pi x els
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Fi g u r e 1 8. T h e c h ar g e r es ol uti o n as a f u n cti o n of t h e P A dis c h ar g e c urr e nt ( a)  m e as ur e d  wit h a c o nst a nt

c h ar g e i nj e cti o n of 6 0 0 0 e f or t h e t hr e e  R D 5 3 A  A F Es a n d ( b)  m e as ur e d f or di ff er e nt i n p ut c h ar g es f or t h e

DI F F  A F E o nl y.

wit h  m or e t h a n 1 0 0 hits i n 1 0 6 tri g g ers  w er e d e cl ar e d n ois y a n d  m as k e d, t h e n t h e a v er a g e n ois e

o c c u p a n c y of n o n- m as k e d pi x els  w as d e fi n e d as t h e n u m b er of n ois e hits p er pi x el a n d p er tri g g er,

m e as ur e d o v er 1 0 6 e v e nts.

T h e fr a cti o n of  m as k e d pi x els is s h o w n i n fi g ur e 1 9( a) a n d t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y i n

fi g ur e 1 9( b) f or t h e f o ur c o nsi d er e d s c e n ari os.  T h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y of all t hr e e  A F Es is

hi g h er at f ast dis c h ar g e a n d is t h e hi g h est at f ast dis c h ar g e a n d l o w t hr es h ol d, as e x p e ct e d.  T h e

DI F F  A F E d e m o nstr at es a g ai n e x c ell e nt n ois e p erf or m a n c e,  wit h al m ost n o n ois y pi x els a n d t h e

a v er a g e n ois e o c c u p a n c y  w ell b el o w t h e r e q uir e m e nt, e v e n at f ast dis c h ar g e.  At sl o w dis c h ar g e

t h e n ois e i n t his  A F E  w as s o l o w t h at o nl y a n u p p er li mit  w as esti m at e d.  T h e  LI N  A F E h as f e w

n ois y pi x els a n d t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y s atis fi es t h e r e q uir e m e nt f or a n y s c e n ari o.  T h e S Y N C

A F E a p p e ars t o b e t h e n oisi est of t h e t hr e e, r e a c hi n g al m ost 3 8 % of n ois y pi x els  w h e n o p er at e d at

f ast dis c h ar g e a n d l o w t hr es h ol d.  T h e hi g h er n ois e i n t his  A F E, si g ni fi c a ntl y i n cr e asi n g  wit h  m or e

a g gr essi v e c hi p s etti n gs,  w as c o nsi d er e d a criti c al as p e ct f or t h e o p er ati o n i n t h e i n n er m ost l a y er of

t h e  C M S I n n er  Tr a c k er.

7  L at e- d et e ct e d hits

T h e ti m e r es p o ns e of t h e pi x el r e a d o ut c hi p is i m p ort a nt t o assi g n d et e ct e d hits t o t h eir c orr es p o n di n g

L H C b u n c h cr ossi n gs ( B Xs) a n d t o li mit t h e n u m b er of s p uri o us hits fr o m o ut- of-ti m e pil e u p

i nt er a cti o ns.  T h e ti m e r es p o ns e of t h e  A F E, i. e. t h e c o m bi n ati o n of t h e P A ris e ti m e a n d t h e

dis cri mi n at or s p e e d, is a f u n cti o n of t h e i n p ut c h ar g e. P uls es  wit h t h e s a m e p e a ki n g ti m e b ut di ff er e nt

a m plit u d e p ass t h e dis cri mi n at or t hr es h ol d at di ff er e nt ti m es.  Hi g h a m plit u d e si g n als, d e pi ct e d i n

li g ht bl u e i n fi g ur e 2 0 , p ass t h e t hr es h ol d  wit hi n o n e  B X, i. e.  wit hi n 2 5 ns . If t h e d e p osit e d c h ar g e is

j ust a b o v e t h e t hr es h ol d i nst e a d, t h e si g n al ris es  m or e sl o wl y a n d is d et e ct e d l at er b y t h e dis cri mi n at or.
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Fi g u r e 1 9. Fr a cti o n of m as k e d n ois y pi x els ( a) a n d t h e a v er a g e n ois e o c c u p a n c y aft er m as ki n g ( b) of t h e

t hr e e A F Es i n t h e R D 5 3 A c hi p. T h e bl u e c ol o urs r e pr es e nt t h e c h ar g e c ali br ati o n of 1 1 0 0 e / T O T4 0 a n d t h e

r e d c ol o urs r e pr es e nt t h e c h ar g e c ali br ati o n of 3 0 0 0 e / T O T4 0 . T h e d ar k er c ol o urs ar e us e d f or t h e t hr es h ol d

of 1 0 0 0 e a n d t h e li g ht er c ol o urs ar e us e d f or t h e t hr es h ol d of 1 2 0 0 e .
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Fi g u r e 2 0. Ill ustr ati o n of t h e dis cri mi n at or ti m e

r es p o ns e f or di ff er e nt si g n al a m plit u d es.
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Fi g u r e 2 1. Si m ul at e d ti m e w al k c ur v e of t h e li n e ar

fr o nt- e n d i n t h e R D 5 3 A c hi p.

S u c h a hit, s h o w n i n r e d, mi g ht b e assi g n e d t o t h e f oll o wi n g B X, a n d a p p e ars as a s p uri o us hit i n

a n ot h er e v e nt. T h e s m all est c h ar g e ( Q mi n ) t h at c a n b e d et e ct e d wit hi n t h e c orr e ct B X ( d ar k bl u e

si g n al) is e q ui v al e nt t o t h e s o- c all e d “i n-ti m e t hr es h ol d ”, w hi c h is hi g h er t h a n t h e t hr es h ol d of t h e

dis cri mi n at or. T h e ti m e b e h a vi o ur of a n A F E is t y pi c all y d es cri b e d b y its ti m e w al k c ur v e, i. e. t h e

r es p o ns e d el a y of t h e dis cri mi n at or as a f u n cti o n of t h e i n p ut c h ar g e. A n e x a m pl e of a si m ul at e d

ti m e w al k c ur v e of t h e LI N A F E is s h o w n i n fi g ur e 2 1 . Gi v e n t h at t h e dis cri mi n at or of t h e S Y N C

A F E is l o c k e d t o t h e cl o c k, t h e f oll o wi n g m et h o d is us e d t o c o m p ar e t h e ti mi n g of t h e t hr e e A F Es.
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F r o nt- e n d ti m e r es p o ns e  m e as u r e m e nt. T h e c h ar g e i nj e cti o n i n t h e  R D 5 3 A c hi p c a n b e d el a y e d

wit h r es p e ct t o t h e risi n g e d g e of t h e cl o c k  wit h a st e p si z e of 1 5 6 2 5 ns [1 3 ].  T h e fr o nt- e n d ti m e

r es p o ns e  w as  m e as ur e d b y i nj e cti n g c ali br ati o n p uls es  wit h di ff er e nt a m plit u d es a n d  wit h di ff er e nt

ti m e d el a ys.  T h e d et e cti o n t hr es h ol d  w as s et t o 1 0 0 0 e a n d t h e f ull r a n g e of a v ail a bl e c h ar g es u p t o

3 5 k e w as s c a n n e d, usi n g a fi n er c h ar g e st e p f or l o w c h ar g es  w h er e ti mi n g is criti c al. F or e v er y

pi x el t h e c h ar g e  w as i nj e ct e d 5 0 ti m es f or e a c h ti m e d el a y. Fi g ur e 2 2 s h o ws t h e t w o- di m e nsi o n al

pl ot of c h ar g e v ers us ti m e f or all t hr e e  A F Es.  T h e a xis r e pr es e nts ti m e i n n a n os e c o n ds a n d = 0

i n di c at es t h e ti m e  w h e n t h e hi g h est c h ar g e is d et e ct e d.  T h e a xis , s h o wi n g t h e i nj e ct e d c h ar g e i n

el e ctr o ns, is li mit e d t o 1 0 k e i n t his fi g ur e.  T h e c ol o ur c o d e i n di c at es t h e d et e cti o n pr o b a bilit y f or

a gi v e n  B X, f or e a c h c o m bi n ati o n of c h ar g e a n d i nj e cti o n d el a y.  T h e y ell o w z o n e c orr es p o n ds t o

1 0 0 % d et e cti o n e ffi ci e n c y,  w hil e i n t h e  w hit e- c ol o ur e d r e gi o n n o hit is d et e ct e d.  T h e l eft e d g e of

t h e c ol o ur e d r e gi o n c orr es p o n ds t o t h e ti m e  w al k c ur v e. I n t h e u p p er p art of t h e pl ot, t h e c ol o ur e d

r e gi o n is a str ai g ht r e ct a n gl e  wit h a ti m e  wi dt h of 2 5 ns ,  w hi c h c o n fir ms t h at hi g h c h ar g es ar e al w a ys

d et e ct e d  wit hi n o n e  B X. S m all c h ar g es i nst e a d ar e d et e ct e d l at er, r es ulti n g i n a t ail i n t h e d et e cti o n

r e gi o n.  T his t ail e xt e n ds u p t o a b o ut 4 0 ns i n t h e S Y N C a n d  DI F F  A F E, i n di c ati n g t h at t h es e t w o

A F Es h a v e a c o m p ar a bl e ti m e r es p o ns e.  T h e  DI F F  A F E is a bl e t o c orr e ctl y assi g n sli g htl y s m all er

c h ar g es t h a n t h e S Y N C  A F E.  T h e  LI N  A F E a p p e ars t o b e t h e sl o w est of t h e t hr e e,  wit h t h e l ar g est

ti m e  w al k of  m or e t h a n t w o  B Xs.

Fi g u r e 2 2. T h e  m e as ur e d ti m e r es p o ns e of t h e S Y N C  A F E (l eft), t h e  LI N  A F E ( mi d dl e), a n d t h e  DI F F

A F E (ri g ht) o bt ai n e d  wit h o n e  R D 5 3 A c hi p.

C o m bi n ati o n  wit h ti m e of a r ri v al si m ul ati o n. A  M o nt e  C arl o si m ul ati o n  w as p erf or m e d  wit hi n

t h e st a n d ar d  C M S si m ul ati o n a n d r e c o nstr u cti o n s oft w ar e fr a m e w or k c all e d  C M S S W [3 0 ] t o e v al u at e

t h e i n fl u e n c e of t h e ti m e r es p o ns e of e a c h  A F E o n t h e d et e ct or p erf or m a n c e a n d t o esti m at e t h e

r es ulti n g fr a cti o n of s p uri o us hits.  T h e ti m e of arri v al of p arti cl es  w as si m ul at e d f or di ff er e nt

l o c ati o ns i n t h e I T d et e ct or, gi v e n t h at it d e p e n ds o n t h e p ositi o n of t h e pi x el  m o d ul e  wit h r es p e ct t o

t h e i nt er a cti o n p oi nt. Si xt e e n di ff er e nt l o c ati o ns  w er e st u di e d: t h e c e ntr e ( = 0 ) a n d e d g e  m o d ul e of

e a c h b arr el l a y er, t h e i n n er m ost a n d o ut er m ost  m o d ul e of t h e first a n d l ast s m all dis c, as  w ell as

of t h e first a n d l ast l ar g e dis c ( fi g ur e 1 ). F or e a c h l o c ati o n a b o ut 2 0 0 0 mi ni m u m bi as  Q C D e v e nts,

wit h o ut pil e u p a n d  wit h o ut a tr a ns v ers e  m o m e nt u m c ut,  w er e si m ul at e d. F or t h e si m ul ati o n of t h e

b e a m s p ot a  G a ussi a n distri b uti o n  wit h a  wi dt h ( ) i n of 4 c m , c orr es p o n di n g t o a  G a ussi a n  wi dt h

of 1 3 0 ps i n ti m e,  w as si m ul at e d.  T h e si m ul at e d pi x el hits, c orr es p o n di n g t o si n gl e pi x els  wit h
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( a) Ti m e of arri v al si m ul ati o n. ( b) A F E a c c e pt a n c e r e gi o n f or a gi v e n  B X.

4. 6 2 5 ns

( c) O v erl a y b et w e e n  m e as ur e m e nt a n d si m ul ati o n. ( d) L at e- d et e ct e d hits.

Fi g u r e 2 3. Di ff er e nt st e ps of t h e ti m e r es p o ns e e v al u ati o n  m et h o d.

d e p osit e d c h ar g e,  w er e s ort e d b y r el e as e d c h ar g e, r a n gi n g fr o m 6 0 0 e t o 5 0 k e ,  wit h a gr a n ul arit y

of 1 5 0 e a n d a ti m e r es ol uti o n of 0 2 5 ns .  T h e si m ul at e d ti m e of arri v al v ers us c h ar g e distri b uti o n

f or t h e c e ntr al  m o d ul e ( = 0 ) of t h e i n n er m ost l a y er of t h e I T b arr el is pr es e nt e d i n fi g ur e 2 3( a) .

S u c h a distri b uti o n  w as c o m bi n e d  wit h t h e ti m e r es p o ns e  m e as ur e m e nt i ntr o d u c e d i n t h e

pr e vi o us s e cti o n.  T h e a xis of t h e ti m e r es p o ns e is r e v ers e d, o bt ai ni n g t h e a c c e pt a n c e r e gi o n, i n

ti m e a n d c h ar g e, gi vi n g t h e pr o b a bilit y of a c h ar g e t o b e d et e ct e d i n t h e c orr e ct  B X.  T his  w a y, i nst e a d

of s h o wi n g  w h e n a hit is d et e ct e d b y t h e el e ctr o ni cs, t h e fi g ur e i n di c at es  w h e n a hit h as t o o c c ur t o

b e d et e ct e d i n a gi v e n  B X.  T h e a xis h as t o b e e xt e n d e d t o  m at c h t h e c h ar g e r a n g e i n t h e si m ul ati o n.

Ass u mi n g t h at t h e ti m e r es p o ns e r e m ai ns c o nst a nt f or v er y l ar g e si g n als, t h e y ell o w r e gi o n  wit h

s h ar p e d g es is e xt e n d e d u p t o 5 0 k e . F or ill ustr ati o n, t h e ti m e r es p o ns e of t h e  LI N  A F E, aft er s u c h

m o di fi c ati o ns, is pr es e nt e d i n fi g ur e 2 3( b) .

W h e n t h e a c c e pt a n c e r e gi o n of t h e fr o nt- e n d is s u p eri m p os e d  wit h t h e hit distri b uti o n fr o m

si m ul ati o n, as i n di c at e d i n fi g ur e 2 3( c) , t h e hits t h at ar e i nsi d e t h e y ell o w p art of t h e a c c e pt a n c e

r e gi o n h a v e a 1 0 0 % pr o b a bilit y t o b e assi g n e d t o t h e c orr e ct  B X.  O n t h e ot h er h a n d, hits t h at ar e

o utsi d e of t h e d et e cti o n r e gi o n h a v e z er o pr o b a bilit y t o b e d et e ct e d i n ti m e. Fi g ur e 2 3( d) s h o ws t h e

Gi v e n t h at c h ar g es s m all er t h a n 6 0 0 e ar e n ot e x p e ct e d t o b e d et e ct e d b e c a us e of t h e t hr es h ol d, t h e si m ul ati o n st art e d

at t his c h ar g e t o a v oi d o v erl o a di n g t h e c o m p uti n g ti m e.
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hits t h at will b e assi g n e d t o a wr o n g B X, o bt ai n e d fr o m t h e e x cl usi o n of t h e t w o o v erl ai d pl ots. T h e

i nt e gr al of t h e e x cl usi o n pl ot di vi d e d b y t h e t ot al n u m b er of hits gi v es t h e fr a cti o n of l at e- d et e ct e d

hits i n a gi v e n l o c ati o n of t h e f ut ur e d et e ct or.

A n i m p ort a nt p art of t his m et h o d is t h e ti m e ali g n m e nt of t h e t w o o v erl a p pi n g pl ots. T h e

ori gi n of t h e ti m e a xis of b ot h t h e m e as ur e m e nt a n d t h e si m ul ati o n h a v e t o b e c orr e ctl y ali g n e d.

T h e = 0 of t h e si m ul ati o n c orr es p o n ds t o t h e ti m e w h e n t h e t w o pr ot o n b u n c h es o v erl a p i n t h e

i nt er a cti o n r e gi o n, c orr e ct e d wit h t h e e x p e ct e d ti m e- of- fli g ht fr o m t h e i nt er a cti o n p oi nt t o t h e gi v e n

m o d ul e. T h e z er o of t h e c hi p a c c e pt a n c e c a n b e s hift e d t o m a xi mi z e t h e o v erl a p, as it w o ul d b e

d o n e i n t h e d et e ct or b y c ali br ati o n. F or t his m e as ur e m e nt, t h e p e a k of t h e si m ul ati o n is pl a c e d t hr e e

f ull y e ffi ci e nt bi ns fr o m t h e l eft e d g e of t h e a c c e pt a n c e r e gi o n, i. e. 4 6 2 5 ns , as it is i n di c at e d i n

fi g ur e 2 3( c) . T his esti m at e of a b o ut 5 ns w as us e d t o a c c o u nt f or t h e i m p erf e ct ti m e ali g n m e nt i n t h e

d et e ct or d u e t o t h e v ari ati o ns i n t h e l e n gt h of t h e el e ctri c al li n ks, jitt er, a n d ot h er c o ntri b uti o ns, a n d

als o i n cl u di n g s o m e m ar gi n.

F r a cti o n of l at e hits. T h e m et h o d d es cri b e d a b o v e w as us e d t o e v al u at e t h e fr a cti o n of hits d et e ct e d

l at e b y t h e t hr e e A F E d esi g ns. T h e r es ult is s h o w n i n fi g ur e 2 4 f or t h e s el e ct e d d et e ct or l o c ati o ns. T h e

l eft h alf of t h e hist o gr a m c orr es p o n ds t o t h e I T b arr el l a y ers, n u m b er e d fr o m t h e c e ntr e o ut w ar ds L 1

t o L 4. F or e a c h l a y er t h e st u d y w as d o n e f or t w o pi x el m o d ul es, o n e at t h e e d g e ( e) a n d t h e o n e i n t h e

c e ntr e ( c) of t h e b arr el. T h e fr a cti o n of l at e hits i n cr e as es wit h t h e dist a n c e fr o m t h e i nt er a cti o n p oi nt.

T h e ri g ht h alf of t h e hist o gr a m is d e di c at e d t o t h e dis cs, n u m b er e d D 1 t o D 1 2 wit h i n cr e asi n g dist a n c e

fr o m t h e i nt er a cti o n p oi nt. F or e a c h dis c o n e m o d ul e o n t h e i n n er m ost (i) a n d o n e o n t h e o ut er m ost

( o) ri n g is pr es e nt e d. F or a n y gi v e n dis c t h e fr a cti o n of l at e d et e ct e d hits is hi g h er o n t h e o ut er ri n g.

A n i d e al fr o nt- e n d wit h i n fi nit el y f ast ti m e r es p o ns e w as als o si m ul at e d a n d t h e fr a cti o n of hits

d et e ct e d l at e w as esti m at e d usi n g t h e s a m e m et h o d d es cri b e d a b o v e. R es ults ar e s h o w n i n gr e y

i n fi g ur e 2 4 o v erl ai d t o t h e esti m at es of t h e a ct u al a n al o g u e fr o nt- e n ds, b e c a us e t h e y r e pr es e nt t h e

irr e d u ci bl e b a c k gr o u n d. F or t h e c o nsi d er e d p ositi o ns, t his fr a cti o n is b et w e e n 0 3 8 % a n d 7 2 6 % .

T h es e ar e hits g e n er at e d b y p arti cl es w h os e tr a v el ti m e u p t o t h e s e ns or is m or e t h a n 2 5 ns l o n g er t h a n

t h e mi ni m u m, f or w hi c h t h e d et e ct or is t u n e d. T h e S Y N C a n d DI F F A F E h a v e si mil ar p erf or m a n c e,

c a usi n g f e w p er c e nt of mis assi g n e d hits o n t o p of t h e b a c k gr o u n d. T h e DI F F is sli g htl y f ast er. T h e

LI N A F E i nst e a d is si g ni fi c a ntl y sl o w er, c a usi n g u p t o a d diti o n al 1 1 % of l at e hits i n t h e d et e ct or, o n

t o p of t h e irr e d u ci bl e 7 % i n t h e w orst c as e.

LI N A F E sl o w ti m e r es p o ns e miti g ati o n. F oll o wi n g t h e o ut c o m e of t h e pr e vi o us m e as ur e m e nt,

a m o di fi c ati o n of t h e dis cri mi n at or cir c uit w as pr o p os e d b y t h e d esi g n t e a m t o i m pr o v e t h e ti m e

r es p o ns e of t h e LI N A F E. T h e dis cri mi n at or is c o m p os e d of t w o st a g es: a tr a ns c o n d u ct a n c e st a g e a n d

a tr a nsi m p e d a n c e a m pli fi er ( TI A). I n t h e TI A t w o di o d e- c o n n e ct e d tr a nsist ors, i niti all y i ntr o d u c e d

t o mi ni mis e t h e st ati c c urr e nt c o ns u m pti o n at t h e o ut p ut of t h e dis cri mi n at or, w er e f or ci n g ot h er

tr a nsist ors t o o p er at e i n t h e d e e p s u b-t hr es h ol d r e gi m e, c o ns e q u e ntl y m a ki n g t h e m sl o w er. A

si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt i n ti m e w al k at t h e c ost of a m ar gi n al i n cr e as e i n st ati c c urr e nt c o ns u m pti o n

w as a c hi e v e d b y r e m o vi n g t h os e t w o tr a nsist ors. T his l e d t o a si m pl er TI A st a g e i n t h e n e w d esi g n of

t h e LI N A F E [3 1 ], f or t h e n e xt v ersi o n of t h e c hi p, c all e d R D 5 3 B [1 8 ].

Cir c uit si m ul ati o ns w er e us e d t o e xtr a ct t h e ti m e w al k c ur v es of b ot h t h e ori gi n al a n d t h e

i m pr o v e d LI N A F E d esi g ns. T h e y w er e tr a nsf or m e d i nt o ti m e r es p o ns e pl ots a n d c o m bi n e d wit h
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Fi g u r e 2 4. Fr a cti o n of hits d et e ct e d l at e b y t h e t hr e e  R D 5 3 A  A F Es f or 1 6 pi x el  m o d ul e p ositi o ns.  T h e I T

b arr el l a y ers ar e n u m b er e d fr o m t h e c e ntr e o ut w ar ds  L 1 t o  L 4 a n d f or e a c h l a y er t h e  m o d ul e at t h e e d g e is

d e n ot e d “ e ” a n d t h e o n e i n t h e c e ntr e is d e n ot e d “ c ”.  T h e I T dis cs ar e n u m b er e d  D 1 t o  D 1 2  wit h i n cr e asi n g

dist a n c e fr o m t h e i nt er a cti o n p oi nt a n d f or e a c h dis c t h e i n n er m ost ri n g is d e n ot e d “i ” a n d t h e o ut er m ost o n e

is d e n ot e d “ o ”.

t h e ti m e of arri v al si m ul ati o ns t o esti m at e t h e fr a cti o n of l at e hits f or t h e si m ul at e d d esi g ns.  T h e

si m ul at e d  R D 5 3 A d esi g n  w as c o m p ar e d t o t h e  m e as ur e m e nt a n d t h e di ff er e n c e i n l at e hits is s h o w n

i n fi g ur e 2 5 .  T h e si m ul at e d  A F E gi v es a sli g htl y hi g h er n u m b er of l at e hits.  N e v ert h el ess, t h e

si m ul ati o n d e m o nstr at es a v er y g o o d a gr e e m e nt  wit h t h e  m e as ur e m e nt, t h e di ff er e n c e i n l at e hits

b ei n g b el o w 1 % .  T his c o n fir ms t h e v ali dit y of t h e si m ul ati o n,  w hi c h c a n t h er ef or e b e us e d t o pr e di ct

t h e fr a cti o n of l at e hits i n t h e i m pr o v e d d esi g n.  T h e di ff er e n c e i n l at e hits b et w e e n t h e ori gi n al d esi g n

( R D 5 3 A) a n d t h e n e w o n e ( R D 5 3 B) is als o s h o w n i n fi g ur e 2 5 .  T h e n e w  LI N  A F E d e m o nstr at es o n

a v er a g e 5 % l ess  mis assi g n e d hits.  T h e i m pr o v e d d esi g n of t h e  LI N  A F E  w as als o i m pl e m e nt e d i n a

t est c hi p a n d v eri fi e d b ef or e a n d aft er irr a di ati o n.  T h e si m ul ati o n a n d  m e as ur e m e nt r es ults aft er

a n irr a di ati o n u p t o 1  Gr a d c o n fir m e d t h e i m pr o v e m e nt i n ti m e  w al k,  w hi c h r e m ai ns b el o w 2 0 ns ,

w h er e as it i n cr e as es t o ar o u n d 3 0 ns i n t h e  R D 5 3 A v ersi o n [3 1 ].

L at e- hit o c c u p a n c y. T h e fr a cti o n of l at e- d et e ct e d hits  w as c o n v ert e d t o t h e o c c u p a n c y d u e t o l at e

hits, usi n g t h e si m ul at e d hit o c c u p a n ci es e xtr a ct e d fr o m fi g ur e 1 0 .  T h e r es ult is s h o w n i n fi g ur e 2 6

f or all t h e p ositi o ns i n t h e d et e ct or.  T h e irr e d u ci bl e b a c k gr o u n d of  mis assi g n e d hits is al m ost u nif or m

i n t h e tr a c k er a n d a m o u nts t o b et w e e n 1 0 5 a n d 1 0 4 , r e g ar dl ess of t h e  A F E d esi g n.  T h e l at e- hit

o c c u p a n c y l e v els ar e at l e ast o n e or d er of  m a g nit u d e a b o v e t h e r e q uir e d n ois e l e v el, i n di c at e d b y t h e

r e d li n e i n t h e fi g ur e.  H e n c e t h e s p uri o us hit r at e i n t h e d et e ct or is d o mi n at e d b y t h e ti m e r es p o ns e

of t h e  A F E, n ot b y t h e n ois e.  M or e o v er, t h e p erf or m a n c e of t h e i m pr o v e d d esi g n of t h e  LI N  A F E is

c o m p ar a bl e t o t h e ot h er t w o  A F Es, alt h o u g h it r e m ai ns sli g htl y hi g h er.
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ns R D 5 3 A si m ul ati o n vs. m e a s ur e m e nt

M e a n diff er e n c e: 0. 6 7 %

R D 5 3 A vs . R D 5 3 B si m ul ati o n
M e a n diff er e n c e: 5. 0 1 %

Fi g u r e 2 5. Di ff er e n c e b et w e e n t h e fr a cti o n of hits d et e ct e d l at e b y t h e si m ul at e d a n d  m e as ur e d  R D 5 3 A d esi g n

of t h e  LI N  A F E (li g ht gr e e n) a n d di ff er e n c e b et w e e n t h e fr a cti o n of hits d et e ct e d l at e b y t h e si m ul at e d  R D 5 3 A

v ersi o n of t h e  LI N  A F E a n d t h e i m pr o v e d  R D 5 3 B v ersi o n ( d ar k gr e e n).

1 ,E - 0 7

1 ,E - 0 6

1 ,E - 0 5

1 ,E - 0 4

1 ,E - 0 3

1 ,E - 0 2

1 ,E - 0 1

1 E- 0 7

1 E- 0 6

1 E- 0 5

1 E- 0 4

1 E- 0 3

1 E- 0 2

1 E- 0 1

L 1 e L 1 c L 2 e L 2 c L 3 e L 3 c L 4 e L 4 c  D 1i  D 1 o  D 8i  D 8 o  D 9i  D 9 o D 1 2i  D 1 2 o

L
at

e
-h

it
 
o
c
c
u

p
a
n
c
y

P o siti o n i n t h e d et e ct o r

  S Y N C

  LI N n e w d e si g n

  DI F F

  I d e al A F E

I T B arr el I T Di s k s

1 0 - 7

N oi s e r e q uir e m e nt

1 0 - 6

1 0 - 5

1 0 - 4

1 0 - 3

1 0 - 2

1 0 - 1

Fi g u r e 2 6. T h e o c c u p a n c y d u e t o hits d et e ct e d l at e b y t h e  R D 5 3 A  A F Es f or di ff er e nt  m o d ul e p ositi o ns i n t h e

d et e ct or.  T h e I T b arr el l a y ers ar e n u m b er e d fr o m t h e c e ntr e o ut w ar ds  L 1 t o  L 4 a n d f or e a c h l a y er t h e  m o d ul e

at t h e e d g e is d e n ot e d “ e ” a n d t h e o n e i n t h e c e ntr e is d e n ot e d “ c ”.  T h e I T dis cs ar e n u m b er e d  D 1 t o  D 1 2

wit h i n cr e asi n g dist a n c e fr o m t h e i nt er a cti o n p oi nt a n d f or e a c h dis c t h e i n n er m ost ri n g is d e n ot e d “i ” a n d t h e

o ut er m ost o n e is d e n ot e d “ o ”.

8  C o n cl usi o ns

A n e w g e n er ati o n pi x el r e a d o ut c hi p is b ei n g d esi g n e d f or t h e u p gr a d e of t h e  C M S I n n er  Tr a c k er t o

c o p e  wit h stri n g e nt r e q uir e m e nts i m p os e d b y u n pr e c e d e nt e d r a di ati o n l e v els a n d hit r at es.  T hr e e

di ff er e nt a n al o g u e fr o nt- e n ds  w er e d esi g n e d b y t h e  R D 5 3  C oll a b or ati o n a n d i m pl e m e nt e d i n a l ar g e

s c al e d e m o nstr at or c hi p ( R D 5 3 A).  T h e t hr e e d esi g ns  w er e c h ar a ct eri z e d a n d t h e e x p e ct e d d et e ct or

p erf or m a n c e  w as e v al u at e d a g ai nst t h e r e q uir e m e nts t o c h o os e t h e  m ost s uit a bl e o pti o n f or  C M S.

T h e di ff er e nti al a n al o g u e fr o nt- e n d s h o w e d t h e b est n ois e p erf or m a n c e,  wit h t h e n ois e o c c u p a n c y

s e v er al or d ers of  m a g nit u d e b el o w t h e r e q uir e m e nt, as  w ell as a v er y g o o d ti m e r es p o ns e.  N e v ert h el ess,
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t his a n al o g u e fr o nt- e n d s h o w e d a pr o bl e m ati c t hr es h ol d t u ni n g aft er irr a di ati o n, at c ol d t e m p er at ur e

( 1 0 ° C ) a n d wit h hi g h l e a k a g e c urr e nt. A n i m pr o v e d d esi g n w as pr o p os e d, e x p e ct e d t o e xt e n d t h e

o p er ati o n wit h e ff e cti v e t hr es h ol d t u ni n g u p t o 5 0 0 Mr a d , a c c or di n g t o t h e si m ul ati o n r es ults. A

s at ur ati o n i n t h e pr e a m pli fi er f e e d b a c k r e q uir es o p er ati o n at t h e li mits of t h e ti m e- o v er-t hr es h ol d

r es p o ns e i n or d er t o m at c h t h e d e a d ti m e r e q uir e m e nt f or t h e i n n er m ost l a y er of t h e I n n er Tr a c k er.

T h e s y n c hr o n o us a n al o g u e fr o nt- e n d f e at ur es a n a ut o m ati c t hr es h ol d t u ni n g p erf or m e d p eri o di-

c all y b y t h e a ut o- z er oi n g cir c uit a n d o ff ers a v er y g o o d ti mi n g p erf or m a n c e. H o w e v er, it a p p e ar e d t o

b e t h e n oisi est of t h e t hr e e a n al o g u e fr o nt- e n ds. T h e n ois e i n cr e as e d f or l o w er t hr es h ol ds a n d f ast

pr e a m pli fi er r et ur n t o b as eli n e, b e c o mi n g criti c al f or t h e o p er ati o n s etti n gs of L a y er 1 .

T h e li n e ar a n al o g u e fr o nt- e n d s atis fi e d all t h e r e q uir e m e nts, b ut f e at ur e d a sl o w er ti m e r es p o ns e.

H o w e v er, a n i m pr o v e d d esi g n w as d e v el o p e d a n d is e x p e ct e d fr o m si m ul ati o n t o r e a c h a ti mi n g

p erf or m a n c e al m ost e q ui v al e nt t o t h e ot h er t w o a n al o g u e fr o nt- e n ds. Si n c e all t h e p erf or m a n c e

p ar a m et ers of t his a n al o g u e fr o nt- e n d s atisf y C M S r e q uir e m e nts a n d t h e m ai n dr a w b a c k w as

a d dr ess e d a n d miti g at e d, t h e li n e ar a n al o g u e fr o nt- e n d w as i d e nti fi e d as t h e l o w est-ris k o pti o n f or

t h e f ut ur e pi x el d et e ct or. C M S s el e ct e d t h e li n e ar a n al o g u e fr o nt- e n d wit h a n i m pr o v e d d esi g n f or

t h e i nt e gr ati o n i nt o t h e n e xt v ersi o n of t h e R D 5 3 pi x el c hi p f or C M S (t h e C- R O C). A pr ot ot y p e is

e x p e ct e d t o b e c o m e a v ail a bl e i n 2 0 2 1.

A c k n o wl e d g m e nts

T h e tr a c k er gr o u ps gr at ef ull y a c k n o wl e d g e fi n a n ci al s u p p ort fr o m t h e f oll o wi n g f u n di n g a g e n ci es:

B M W F W a n d F W F ( A ustri a); F N R S a n d F W O ( B el gi u m); C E R N; M S E a n d C S F ( Cr o ati a);

A c a d e m y of Fi nl a n d, M E C, a n d HI P ( Fi nl a n d); C E A a n d C N R S/I N 2 P 3 ( Fr a n c e); B M B F, D F G,

a n d H G F ( G er m a n y); G S R T ( Gr e e c e); N K FI A K 1 2 4 8 5 0, a n d B ol y ai F ell o ws hi p of t h e H u n g ari a n

A c a d e m y of S ci e n c es ( H u n g ar y); D A E a n d D S T (I n di a); I P M (Ir a n); I N F N (It al y); P A E C ( P a kist a n);

S EI DI, C P A N, P C TI a n d F E D E R ( S p ai n); S wiss F u n di n g A g e n ci es ( S wit z erl a n d); M S T ( Tai p ei);

S T F C ( U nit e d Ki n g d o m); D O E a n d N S F ( U. S. A.).

I n di vi d u als h a v e r e c ei v e d s u p p ort fr o m H F RI ( Gr e e c e).
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D. H o h o v, A. K alsi, A. K h alil z a d e h, M. M a h d a vi k h orr a mi, I. M a k ar e n k o, L. M o ur e a u x, A. P o p o v,

N. P osti a u, F. R o b ert, Z. S o n g, L. T h o m as, P. Va nl a er, D. Va n n er o m, Q. Wa n g, H. Wa n g, Y. Ya n g

U ni v e rsit é C at h oli q u e d e L o u v ai n, L o u v ai n-l a- N e u v e, B el gi u m

A. B et h a ni, G. Br u n o, F. B ur y, C. C a p ut o, P. D a vi d, A. D e bl a er e, C. D el a er e, I. S. D o n ert as,

A. Gi a m m a n c o, V. L e m aitr e, K. M o n d al, J. Pris ci a n d ar o, N. S zil asi, A. Tali er ci o, M. Te klis h y n,

P. Vis c hi a, S. Wert z

I nstit ut R u đ e r B oš k o vi ć, Z a g r e b, C r o ati a

V. Bri glj e vi ć, D. F er e n č e k, D. M aj u m d er, S. Mis hr a, M. R o g ulji ć, A. St ar o d u m o v 2 , T. Š uš a

D e p a rt m e nt of P h ysi cs, U ni v e rsit y of H elsi n ki, H elsi n ki, Fi nl a n d

P. E er ol a

H elsi n ki I nstit ut e of P h ysi cs, H elsi n ki, Fi nl a n d

E. Br ü c k e n, T. L a m p é n, L. M arti k ai n e n, E. T u o mi n e n

L a p p e e n r a nt a- L a hti U ni v e rsit y of Te c h n ol o g y, L a p p e e n r a nt a, Fi nl a n d

P. L u u k k a, T. T u u v a

U ni v e rsit é d e St r as b o u r g, C N R S, I P H C U M R 7 1 7 8, St r as b o u r g, F r a n c e

J.- L. A gr a m 3 , J. A n dr e a, D. A p p ar u, D. Bl o c h, C. B o n ni n, G. B o ur g att e, J.- M. Br o m, E. C h a b ert,

L. C h arl es, C. C oll ar d, E. D a n g els er, D. D ar ej, U. G o erl a c h, C. Gri m a ult, L. Gr oss, C. H a as,

M. Kr a ut h, E. Ni bi gir a, N. Olli vi er- H e nr y, E. Sil v a Ji m é n e z

U ni v e rsit é d e L y o n, U ni v e rsit é Cl a u d e B e r n a r d L y o n 1, C N R S/I N 2 P 3, I P 2I L y o n, U M R 5 8 2 2,

Vill e u r b a n n e, F r a n c e

E. Asil ar, G. B a uli e u, G. B o u d o ul, L. C a p o n ett o, N. C h a n o n, D. C o nt ar d o, P. D e n é, T. D u p as q ui er,

G. G al bit, S. J ai n, N. L u m b, L. Mir a bit o, B. N o d ari, S. P erri es, M. Va n d er D o n c kt, S. Vir et

R W T H A a c h e n U ni v e rsit y, I. P h ysi k alis c h es I nstit ut, A a c h e n, G e r m a n y

L. F el d, W. K ar pi ns ki, K. Kl ei n, M. Li pi ns ki, D. L o uis, D. M e us er, A. P a uls, G. Pi ers c h el, M. R a u c h,

N. R ö w ert, J. S c h ul z, M. Ter o er d e, M. Wl o c h al
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R W T H A a c h e n U ni v e rsit y, III. P h ysi k alis c h es I nstit ut B, A a c h e n, G e r m a n y

C. D zi w o k, G. Fl u e g g e, O. P o ot h, A. St a hl, T. Zi e m o ns

D e uts c h es El e kt r o n e n- S y n c h r ot r o n, H a m b u r g, G e r m a n y

C. C h e n g, P. C o n n or, A. D e Wit, G. E c k erli n, D. E c kst ei n, E. G all o, M. G ut h o ff, A. H ar b, C. Kl ei n w ort,

R. M a n k el, H. M as er, M. M e y er, C. M u hl, A. M uss gill er, Y. Ot ari d, D. Pit zl, O. R ei c h elt, M. S a vits k yi,

R. St e v er, N. T o n o n, A. Vel y k a, R. Wals h, Q. Wa n g, A. Z u b er

U ni v e rsit y of H a m b u r g, H a m b u r g, G e r m a n y

A. B e n e c k e, H. Bis k o p, P. B u h m a n n, M. Ei c h, F. F ei n dt, A. Fr o e hli c h, E. G ar utti, P. G u n n elli ni,

M. H aj h ei d ari, J. H all er, A. Hi n z m a n n, H. J a b us c h, G. K asi e c z k a, R. Kl a n n er, V. K ut z n er, T. L a n g e,

S. M art e ns, M. Mr o wi et z, C. Ni e m e y er, Y. Niss a n, K. P e n a, O. Ri e g er, P. S c hl e p er, J. S c h w a n dt,

D. S c h w ar z, J. S o n n e v el d, G. St ei n br ü c k, A. Te ws, B. V or m w al d, J. Well h a us e n, I. Z oi

I nstit ut f ü r E x p e ri m e nt ell e Teil c h e n p h ysi k, KI T, K a rls r u h e, G e r m a n y

M. A b b as, L. Ar dil a, M. B al z er, T. B ar vi c h, T. Bl a n k, E. B ut z, M. C as ell e, W. D e B o er, A. Di erl a m m,

A. Dr oll, K. El M or a bit, F. H art m a n n, U. H us e m a n n, R. K o p p e n h öf er, S. M ai er, S. M all o ws,

T. M e h n er, M. M et zl er, J.- O. M üll er- G os e wis c h, T h. M ull er, M. N e uf el d, A. N ür n b er g, O. S a n d er,

M. S c hr ö d er, I. S h v ets o v, H.-J. Si m o nis, J. St a n ull a, P. St e c k, M. Wass m er, M. We b er, A. We d di g e n,

F. Witti g

I nstit ut e of N u cl e a r a n d P a rti cl e P h ysi cs (I N P P), N C S R D e m o k rit os, A g hi a P a r as k e vi, G r e e c e

G. A n a g n ost o u, P. Assi o ur as, G. D as k al a kis, I. K a z as, A. K yri a kis, D. L o u k as

Wi g n e r R es e a r c h C e nt r e f o r P h ysi cs, B u d a p est, H u n g a r y

T. B al á zs, K. M árt o n, F. Si kl ér, V. Ves z pr é mi

N ati o n al I nstit ut e of S ci e n c e E d u c ati o n a n d R es e a r c h, H B NI, B h u b a n es w a r, I n di a

A. D as, C. K ar, P. M al, R. M o h a nt y, P. S a h a, S. S w ai n

U ni v e rsit y of D el hi, D el hi, I n di a

A. B h ar d w aj, C. J ai n, G. J ai n, A. K u m ar, K. R a nj a n, S. S a u m y a

S a h a I nstit ut e of N u cl e a r P h ysi cs, K ol k at a, I n di a

R. B h att a c h ar y a, S. D utt a, P. P alit, G. S a h a, S. S ar k ar

I N F N S e zi o n e di B a ri 𝑟 , U ni v e rsit à di B a ri𝑧 , P olit e c ni c o di B a ri𝑧 , B a ri, It al y

P. C ari ol a 𝜂 , D. Cr e a n z a𝑎, 𝑐 , M. d e P al m a𝑎, 𝑏 , G. D e R o b ertis𝑎 , L. Fi or e𝑎 , M. I n c e𝑎, 𝑏 , F. L o d d o𝑎 ,

G. M a g gi 𝑎, 𝑐 , S. M artir a d o n n a𝑎 , M. M o n g elli𝑎 , S. M y𝑎, 𝑏 , G. S el v a g gi𝑎, 𝑏 , L. Sil v estris𝑎

I N F N S e zi o n e di C at a ni a 𝑎 , U ni v e rsit à di C at a ni a𝑏 , C at a ni a, It al y

S. Al b er g o 𝑎, 𝑏 , S. C ost a𝑎, 𝑏 , A. Di M atti a𝑎 , R. P ot e n z a𝑎, 𝑏 , M. A. S ai z u𝑎, 4 , A. Tri c o mi𝑎, 𝑏 , C. T u v e𝑎, 𝑏

I N F N S e zi o n e di Fi r e n z e 𝑎 , U ni v e rsit à di Fi r e n z e𝑏 , Fi r e n z e, It al y

G. B ar b a gli 𝑎 , M. Bri a n zi𝑎 , A. C ass es e𝑎 , R. C e c c ar elli𝑎, 𝑏 , R. Ci ar a n fi𝑎 , V. Ci ulli𝑎, 𝑏 , C. Ci vi ni ni𝑎 ,

R. D’ Al ess a n dr o 𝑎, 𝑏 , F. Fi ori𝑎, 𝑏 , E. F o c ar di𝑎, 𝑏 , G. L ati n o𝑎, 𝑏 , P. L e n zi𝑎, 𝑏 , M. Li z z o𝑎, 𝑏 , M. M es c hi ni𝑎 ,

S. P a ol etti 𝑎 , R. S ei dit a𝑎, 𝑏 , G. S g u a z z o ni𝑎 , L. Vili a ni𝑎

I N F N S e zi o n e di G e n o v a, G e n o v a, It al y

F. F err o, E. R o b utti
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I N F N S e zi o n e di Mil a n o- Bi c o c c a 𝑟 , U ni v e rsit à di Mil a n o- Bi c o c c a𝑧 , Mil a n o, It al y

F. Bri vi o 𝑧 , M. E. Di n ar d o𝜂, 𝑎 , P. Di ni𝑐 , S. G e n n ai𝑎 , L. G u z zi𝑏, 𝑎 , S. M al v e z zi𝑎 , D. M e n as c e𝑎 ,

L. M or o ni 𝑏 , D. P e dri ni𝑎 , D. Z u ol o𝑎, 𝑐

I N F N S e zi o n e di P a d o v a 𝑎 , U ni v e rsit à di P a d o v a𝑎 , P a d o v a, It al y

P. A z zi 𝑎 , N. B a c c h ett a𝑏 , P. B orti g n o n𝑎, 5 , D. Bis ell o𝑏 , T. D ori g o𝑎 , M. T osi𝑎, 𝑏 , H. Yar ar𝑎, 𝑏

I N F N S e zi o n e di P a vi a 𝑎 , U ni v e rsit à di B e r g a m o𝑏 , B e r g a m o, U ni v e rsit à di P a vi a𝑎 , P a vi a, It al y

L. G ai o ni 𝑎, 𝑏 , M. M a n g his o ni𝑎, 𝑎 , L. R atti𝑏, 𝑎 , V. R e𝑏, 𝑎 , E. Ri c e p uti𝑏, 𝑎 , G. Tr a v ersi𝑎, 𝑎

I N F N S e zi o n e di P e r u gi a 𝑎 , U ni v e rsit à di P e r u gi a𝑏 , C N R-I O M P e r u gi a𝑎 , P e r u gi a, It al y

P. As e n o v 𝑎, 𝑏 , G. B al di n elli𝑎, 𝑎 , F. Bi a n c hi𝑏, 𝑎 , G. M. Bil ei𝑏 , S. Bi z z a gli a𝑎 , M. C a pr ai𝑏 , B. C h e c c u c ci𝑎 ,

D. Ci a n g otti ni 𝑏 , L. F a n ò𝑎, 𝑏 , L. F ar n esi ni𝑎 , M. I o ni c a𝑏 , M. M a g h eri ni𝑎, 𝑎 , G. M a nt o v a ni𝑎, 𝑏 ,

V. M ari a ni 𝑎, 𝑎 , M. M e ni c h elli𝑎 , A. M or o z zi𝑎 , F. M os c at elli𝑎, 𝑐 , D. P ass eri𝑎, 𝑏 , A. Pi c ci n elli𝑎, 𝑏 ,

P. Pl a ci di 𝑎, 𝑏 , A. R ossi𝑎, 𝑏 , A. S a nt o c c hi a𝑎, 𝑏 , D. S pi g a𝑎 , L. St or c hi𝑎 , T. Te d es c hi𝑎, 𝑏 , C. T urri o ni𝑎, 𝑏

I N F N S e zi o n e di Pis a 𝑎 , U ni v e rsit à di Pis a𝑏 , S c u ol a N o r m al e S u p e ri o r e di Pis a𝑐 , Pis a, It al y

P. A z z urri 𝑎 , G. B a gli esi𝑎 , A. B asti𝑎 , R. B e c c h erl e𝑎 , V. B ert a c c hi𝑎, 𝑐 , L. Bi a n c hi ni𝑎 , T. B o c c ali𝑎 ,

F. B osi 𝑎 , R. C ast al di𝑎 , M. A. Ci o c ci𝑎, 𝑏 , R. D ell’ Ors o𝑎 , S. D o n at o𝑎 , A. Gi assi𝑎 , M. T. Gri p p o𝑎, 𝑏 ,

F. Li g a b u e 𝑎, 𝑐 , G. M a g a z z u𝑎 , E. M a n c a𝑎, 𝑐 , G. M a n d orli𝑎, 𝑐 , M. M ass a𝑎 , E. M a z z o ni𝑎 ,

A. M essi n e o 𝑎, 𝑏 , A. M o g gi𝑎 , F. M ors a ni𝑎 , F. P all a𝑎 , S. P ar oli a𝑎, 𝑏 , F. R a ff a elli𝑎 , G. R a mir e z

S a n c h e z 𝑎, 𝑐 , A. Ri z zi𝑎, 𝑏 , S. R o y C h o w d h ur y𝑎, 𝑐 , P. S p a g n ol o𝑎 , R. Te n c hi ni𝑎 , G. T o n elli𝑎, 𝑏 ,

A. Ve nt uri 𝑎 , P. G. Ver di ni𝑎

I N F N S e zi o n e di T o ri n o 𝑎 , U ni v e rsit à di T o ri n o𝑏 , T o ri n o, It al y

R. B ell a n 𝑎, 𝑏 , S. C oli𝑎 , M. C ost a𝑎, 𝑏 , R. C o v ar elli𝑎, 𝑏 , G. D ell a c as a𝑎 , N. D e m ari a𝑎 , S. G ar b oli n o𝑎 ,

M. Gri p p o 𝑎, 𝑏 , E. Mi gli or e𝑎, 𝑏 , E. M o nt eil𝑎, 𝑏 , M. M o nt e n o𝑎 , G. Ort o n a𝑎 , L. P a c h er𝑎, 𝑏 , A. Ri v etti𝑎 ,

A. S ol a n o 𝑎, 𝑏 , A. Va g n eri ni𝑎, 𝑏

I nstit ut o d e Físi c a d e C a nt a b ri a (I F C A), C SI C- U ni v e rsi d a d d e C a nt a b ri a, S a nt a n d e r, S p ai n

J. D u art e C a m p d err os, M. F er n a n d e z, A. G ar ci a Al o ns o, G. G o m e z, F.J. G o n z al e z S a n c h e z,

R. J ar a mill o E c h e v erri a, D. M o y a, A. R ui z Ji m e n o, L. S c o d ell ar o, I. Vil a, A. L. Virt o,

J. M. Vi z a n G ar ci a

C E R N, E u r o p e a n O r g a ni z ati o n f o r N u cl e a r R es e a r c h, G e n e v a, S wit z e rl a n d

D. A b b a n e o, I. A h m e d, E. Al b ert, J. Al m ei d a, M. B ari n o ff, J. B atist a L o p es, G. B er g a mi n 6 ,

G. Bl a n c h ot, F. B o y er, A. C ar at elli, R. C ar n es e c c hi, D. C er es a, J. C hristi a ns e n, K. Ci c h y, E. C urr as

Ri v er a, J. D a g ui n, S. D etr a z, M. D u d e k, N. E mris k o v a 7 , F. F a c ci o, N. Fr a n k, T. Fr e n c h, A. H oll os,

G. H u g o, J. K a pl o n, Z. K er e k es, K. Kl o u ki n as, N. K oss, L. K ott el at, D. K o u k ol a, M. K o v a cs, A. L a

R os a, P. L e n oir, R. L o os, A. M ar c hi or o, I. M at e os D o mi n g u e z 8 , S. M ersi, S. Mi c h elis, A. Mill et,

A. O n n el a, S. Orf a n elli, T. P a k uls ki, A. P a p a d o p o ul os 9 , A. P er e z, F. P er e z G o m e z, J.- F. P er n ot,

P. P et a g n a, Q. Pi a z z a, P. R os e, S. S c arfì 1 0 , M. Si n a ni, R. Ta v ar es R e g o, P. Tr o p e a, J. Tr os k a, A. Tsir o u,

F. Vas e y, P. Vi c h o u dis, A. Z o gr af os 1 1

P a ul S c h e r r e r I nstit ut, Villi g e n, S wit z e rl a n d

W. B ertl , L. C a mi n a d a 1 2 , A. E br a hi mi, W. Er d m a n n, R. H oris b er g er, H.- C. K a estli, D. K otli ns ki,

U. L a n g e n e g g er, B. M ei er, M. Missir oli 1 2 , L. N o e ht e1 2 , T. R o h e, S. Str e uli
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I nstit ut e f o r P a rti cl e P h ysi cs, E T H Z u ri c h, Z u ri c h, S wit z e rl a n d

K. A n dr os o v, M. B a c k h a us, R. B e c k er, P. B er g er, D. di C al a fi ori, A. C al a n dri, L. Dj a m b a z o v,

M. D o n e g a, C. D orf er, F. Gl ess g e n, C. Gr a b, D. Hits, W. L ust er m a n n, M. M ei n h ar d, V. P er o vi c,

M. R ei c h m a n n, B. Risti c, U. R o es er, D. R ui ni, J. S ör e ns e n, R. Wall n y

U ni v e rsit ät Z ü ri c h, Z u ri c h, S wit z e rl a n d

K. B ösi g er, D. Br z h e c h k o, F. C a n elli, K. C or mi er, R. D el B ur g o, M. H u wil er, A. J ofr e h ei,

B. Kil mi nst er, S. L e o ntsi nis, A. M a c c hi ol o, U. M oli n atti, R. M ai er, V. Mi k u ni, I. N e ut eli n gs,

A. R ei m ers, P. R o b m a n n, Y. Ta k a h as hi, D. W olf

N ati o n al T ai w a n U ni v e rsit y ( N T U), T ai p ei, T ai w a n

P.- H. C h e n, W.- S. H o u, R.- S. L u

U ni v e rsit y of B rist ol, B rist ol, U nit e d Ki n g d o m

E. Cl e m e nt, D. C uss a ns, J. G ol dst ei n, S. S eif El N asr- St or e y, N. St yli a n o u

R ut h e rf o r d A p pl et o n L a b o r at o r y, Di d c ot, U nit e d Ki n g d o m

J. A. C o u g hl a n, K. H ar d er, M.- L. H ol m b er g, K. M a n ol o p o ul os, T. S c h u h, I. R. T o m ali n

I m p e ri al C oll e g e, L o n d o n, U nit e d Ki n g d o m

R. B ai n bri d g e, J. B or g, C. Br o w n, G. F e di, G. H all, D. M o n k, M. P es ar esi, K. U c hi d a

B r u n el U ni v e rsit y, U x b ri d g e, U nit e d Ki n g d o m

K. C ol d h a m, J. C ol e, M. G h or b a ni, A. K h a n, P. K y b er d, I. D. R ei d

T h e C at h oli c U ni v e rsit y of A m e ri c a, W as hi n gt o n D C, U. S. A.

R. B art e k, A. D o mi n g u e z, R. U ni y al, A. M. Var g as H er n a n d e z

B r o w n U ni v e rsit y, P r o vi d e n c e, U. S. A.

G. B e n elli, B. B ur kl e, X. C o u b e z, U. H ei nt z, N. Hi nt o n, J. H o g a n 1 3 , A. H o n m a, A. K or ot k o v,

D. Li, M. L u k asi k, M. N ar ai n, S. S a gir 1 4 , F. Si m ps o n, E. S p e n c er, E. Us ai, J. V o el k er, W. Y. W o n g,

W. Z h a n g

U ni v e rsit y of C alif o r ni a, D a vis, D a vis, U. S. A.

E. C a n n a ert, M. C h ert o k, J. C o n w a y, G. H a z a, D. H e m er, F. J e ns e n, J. T h o ms o n, W. Wei, T. Welt o n,

R. Y o h a y 1 5 , F. Z h a n g

U ni v e rsit y of C alif o r ni a, Ri v e rsi d e, Ri v e rsi d e, U. S. A.

G. H a ns o n, W. Si

U ni v e rsit y of C alif o r ni a, S a n Di e g o, L a J oll a, U. S. A.

P. C h a n g, S. B. C o o p erst ei n, N. D e el e n, R. G er os a, L. Gi a n ni ni, S. Kr ut el y o v, B. N. S at hi a, V. S h ar m a,

M. Ta d el, A. Ya gil

U ni v e rsit y of C alif o r ni a, S a nt a B a r b a r a - D e p a rt m e nt of P h ysi cs, S a nt a B a r b a r a, U. S. A.

V. D utt a, L. G o us k os, J. I n c a n d el a, M. Kil p atri c k, S. K yr e, H. Q u, M. Q ui n n a n

U ni v e rsit y of C ol o r a d o B o ul d e r, B o ul d e r, U. S. A.
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