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

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

������ �����	
��
����
�� �
��������� ������ ������� ����� ������� ���� 
���	!"�����	
���
#$��%�

��������

&'� �(�) $���'	*�� ��+
��� �'	* �	 ��
, -.��.���	
�
�� �	* �
��+, �'�� � ��������� �'�$�
+ �� 
	� .��)�� �� ����
&'�
/� �	 �'� %��� �'�� �'� %�����	
 	% �'� �	������� �
��+,
�.��
+ � *'	�� �(� )��� ��	���
+ ���� �� 012� *� ��.��
��� �'� �$����� �	�.��	
 *� $����
��� �� 3
	*���� � 444
*	�/�'	$� &'�� �	�.��	
 �	
����� 	% # �
��������� %��� �
�
��+���	��� 	
� )��
+ �
 �
��+���� �	�� *'�
 �'� 	�'�� ��
��+�����, ������ &*	 ����/��
��'	�� �
� �
 �
��	+ �.����
$�� �� ��� .��� �	 +��� �� �'� 	.�$.� 012 	% �'� ��+
��
$�.� �12 	% �'� $����	.� 	
�� &'��� �12 ��� ��+�����,
�	�$.��� %�	� �'� $����	.� ���$��� �
� �.)�������� �
�	�$�����, 
�* ����+
 	% �'�� �	�.��	
 '�� �	 )� �����
��� 5+.�� #� &'�� 
�* ����+
 �� ������)��� �
��.��
+ 
�*
���'	�� �	 �������� �'� �.$$�, �	���+� �
� �'� 
	���� ��
*��� �� �	 �
������ �'� !.����, 	% �'� ����� �
� �'� ��
����
��,� �
 	.�$.� ���+�� �	
�����
+ 	% � �� ����� $.�'�$.��
.��
+ 	
�, 6�6 ���
����	�� �� ���	 ������)��� ��)	���	�,
�
� )��� ���� ���.��� ��� +���
�

�� �	
��
��
��	

&'� �(�) $���'	*�� �� .��� %	� �'� ����� 7 ���++��� %	�
*'��' � �'���'	�� �	����$	
��
+ �	 1 ��
��.� �	
�8��
��	
 $������� 9:��; �� �$$����� *��' � 12 ���.���,� &'��
������	� �� ���	 .��� �	 ��$�	�� ������	
 �
� $'	�	
 ����
�.����
� .$ �	 �77:��� &'��� �*	 %.
���	
� +��� .� �
�,
���� ��
+� 	% 7�� �	 �77:�� 9���� �7 )���;�

&'� ��.�, 	% �'� ��+
�� <�= +���
 ), � ���
������	� ���� �
�
�'� �> �'�

��� (��������. �:&� *��' � +		� �+����
��
� *��' �'��� ���.����	
� �'	*� .� �'�� �� �	* �
��+,�
�'� �	��
�
� �?��� �� �'� ����������� -.��.���	
 	% �'�
$'	�	������	
 �	������	
� *'��� �� '�+' �
��+, �'� �	���

�
� �?��� �� �'� �:& ���.����	
 *'��' )�+�
 �� 7�����
��� 5+.�� �� &'��� �	
����	
�� �
� �'� %��� �'�� �'� ��+
��
��
+�' �� ��*�,� �	
+�� �'�
 #1
�� ����� .� �	 �'� �	�.��	

������)�� )�%	��� @� �	
A� �'�
+� �'� ���
 ������	
��
�'	���� *� ���� 	
 � 444 <#= B

� � %.��, ��?���
���� ����+
 �	 ��
���8� �'� 
	���� C

� )�$	��� ���
����	�� �� �'� �
$.� ���+�� �	 ���.�� �'�
	?���� C

� �:D3 ���
����	�� �	 ���� $	*�� �
� ����+
 �
��+���
�	� �*���'�� C

� �:3 7�0�� ���:D3 ���'
	�	+, �
� ��E�6��
�		���

t(ns)
ar

bi
tr

ar
y 

sc
al

e
t(ns)

ar
bi

tr
ar

y 
sc

al
e

t(ns)

ar
bi

tr
ar

y 
sc

al
e

t(ns)
ar

bi
tr

ar
y 

sc
al

e

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100


�+.�� �B �	���� ���
��

(	*����� *� '�� �	 ������+
 �'� �'�$ �.� �	 �'� %	��	*�
+
�	
��������	
� B

� )���.�� 	% �'� �:& ���.����	
� *� '�� �	 �
������
�'� +��
 ), � %���	� #7� �
� �'�
 *� '�� �	 ��/� �	��
���� 	% �'� 
	��� �
� 	?��� �?����� 
	� �'� 
	���� �'�
�
��+���	� �
$.� ���+� *�� �'�
+��� �
� %	� �'� 	?���
�
� �'� 	$�����
+ $	�
� ���)����, � �$����� �	��	

�	�� %���)��/ �		$ *�� ����� C

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

�'� ����� 	% � �� ��.� ��+
�� ����������, %	��	*��
), � F���++�� �����F 	
�B �'� �
��+���	� �����% *��
�'�
+�� C

� �'� �.$$�, �	���+� '�� �	 )� ��������� �	*
 �	
� #��1� �	 ����' �'� %	.
��, �$���5����	
�� �
� �	
	)���
 �'� F����� $	*�� �	
�.�$��	
F 	% �77�@G�'�

�� C

� �	 ����, �'� � 777 	.�$.� �
��	+ ��+
���� *� $��
 �	
.�� ���$�� ��'��
�� ��?���
���� ��)��� 	
 .$ �	 #7�
�	
+� �
 �'�� ����� *� �.�� ���$� �'�� ��)�� �� )	�'
�
�� �
� �'�
 '��� �	 �	.)�� �'� �,
����� &	 ����
$	*��� �'�� �,
���� �� �	
� �
 �'� ���� ���+� ), ���
��+
�
+ � ��?���
���� �
��	+ �.���$�� �� *��' � +��

	% �*	� �
� � � #� �,
���� ��
+� *��' � � #��1�
�.$$�,� &'�� ��!.���� �'� ����+
 	% $������� ��
�����,
�	������	
 �
����� 	% �'� $����	.� ������ 	
� C



� *� '��� �	 ����� �Æ���
��, �'� ��)�� *��'	.� � ���
�'�$� B �
 F��� 6�6 ��� ����� $.�'�$.�� F *�� ���
��+
���

��� �����	 ��	��
���
��	�

:	�� )�	�/� 	% �'� �'�$ ��� ����+
�� ��	.
� � ���$�� )�$	�
��� ��?���
���� $��� B �'�� ��'��� �� ���)��� ���, �	 .�� �
�
��	
	��� �
 ���� 	% �����	
 ����� �
 ������	
� �
 � %.��,
��?���
���� ����+
� ���' ��+
�� '�� ��� 	$$	����� *'��' ��
���, .��%.� �	 �	�$�
���� $�������� �?����� �
 	.� �����
*� '��� �	 ��/� ���� 	% �'� ��
�����, B 	.� ����)����	

*��� )� �	
� ����
�����, ), �'� :�� ���.�� *'��' ��� 	
�,
�7 �E� �	.
��� 
	� �'�� ����	
 *� 
��� � 
	
 ��
�����,
������� �'�
 �2� �
� *� '��� 5�� )�	�/� 9���� 5�� 
	

��
�����, �	.����; �
 ������� ��� 5+.�� #�

100Ωinput

buffer

buffer

T/H

T/HC2DM

C2DM

clock
divisor

clock reset
40MHz

50Ω

50Ω

multiplexer


�+.�� #B 	
� �'�

�� ����+


�� �� *��� /	*
 �'�� �'� 
	
 ��
�����, 	% ��?���
���� $����
����
�����, �.� �	 �'� �������	
 	% �'� )����������� �	���+�
	% �'� �*	 ���
���	�� �� �����, �	������� ), �'� ������	
 	%
	
� ��	�� 9+��
 	% �;� 	� �*	 ��	��� 9+��
 	% #; �
 �'� �	��
����	� )��
�'�� �	 	)���
 �'� ���� �	���+� ��	$ �
 �������
�
� �	�����	� �	��� ��� 5+.�� �� (	*����� �'� �	
��!.�
��
	% �'�� F������ �	������	
F �� �'� �	�� 	% 	
� 	� �*	 ��	��
�	���+� ��	$� *'��' �� �
�	�$���)�� *��' � ���+� �,
����
��
+� .��
+ ����� �	���+� $	*�� �.$$�,� &'� ���� *� � �
$�	�� �	 	����	�� �'�� $�	)��� �� �	 ��$���� �'�� F������
�	������	
F ), � $������� 	
�� ��� 5+.�� >�

Vcc

Vbe2

i

i

Vbe1

1

2R

R/2

Vcc

Vbe2

Vcc Vcc

i

i

Vbe

Vbe2

1

1

2

R

R


�+.�� �B ������ �	�$�
����	


Vcc Vcc

R

Ra

Rc

T2T1

Tc1 Tc2

Vin2Vin1

Rb

i


�+.�� >B $������� �	�$�
����	



�+.�� 1B *��'	.� 
�+.�� �B .
���


�+.�� �B 	��� 
�+.�� 0B ��+'�

�
 �'�� 
�* �	������	
� �'� �	�� 	% +��
 �� �	�$�
����� ),
��������
+ �'� �������� �	�� �
 �'� 	$	���� )��
�'� &'�
+��
 	)���
�� �� �	.)�� B *� 	)���
 � ���, +		� �	������	

*��'	.� �	�� 	% �,
���� ��
+� �
� �'� 	�����	�$�
����	

�� $	���)��� &'�� �� .��%.� �	 �	�$�
����� �*	 ���+�� *��'
	
�, 	
� $������� �	������	
�

�� �
 � ��$��� ��� 5+.�� � �
� >� 	
 �'�� �$$������	
� �
+��
 	% # �� 
����� �
 �'� �.���$�� �� ���+� B .��
+ �'��
�	������	
 � 
	
 ��
�����, ���	� 	% 	
�, � �77�� *�� 	)�
���
�� %	� � > �	�� 9�#� ; �,
���� ��
+� �
��.��
+ 	.�$.�
���+�� .��
+ � � #��1� $	*�� �.$$�,� 
�+.��� 1� �� � �
�
0 �'	*
 �'� ���	� 	)���
�� �
 �'�� � ��$�� �
 �'� �����
	% 
	 �	�$�
����	
 91;� .
�����	�$�
����	
 9�;� 	����
�	�$�
����	
 9�; �
� ��+'� �	�$�
����	
 90;�

&'� �	�.��	
 ������)�� '��� �� ���, ��
������ �	 �'� ��	�/
H����� *'��' �������
�� �'� �
��+����	
 $������	
� 
	� �'��
����	
� *� ������ �	 ��
� �	 �'� �'�$ �'� ���
 >7:(8
��	�/� �
� �	 ��/� �'� #7:(8 ��	�/ �
���� �'� �'�$� �

�'� 	�'�� '�
� �	 $�	���� �'� �
��	+ $���� 	% �'� �'�$



�+��
�� ��	�/ ��	�� ���/� �'� ��	�/ �	

����	
� �
 �'� �'�$
��� ��� )�$	���� �	* ������ ���� �
� �'� �:D3 ��	�/� 	%
�'� �
��+���	�� ��� +�
������ �
���� ���' �
��+���	� )�	�/�

���� ����
�	� ������

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

&'� 5
�� ��'��� �'	��
 �� � �	���+� �
$.� �.���
� 	.�$.�
)�	�/� �
����� 	% �'� �	���+� ��$��5�� 	% �'� 5��� �����	
�
��� 5+.�� 4� &'� �#E: 	.�$.�� ��
 )� �	
������� ��
+�	.
��� 9����.�� +�	.
� 	% �'� �
��+���	�;B �� I ��# I
� ���#���

&'� ���.� 	% �'� �.��
� � �������
�� 	
�, �'� �$���� ��
�'� ���.�� 	% � �
� J 	
�, �'� 	$�����
+ 	.�$.� $	�
��
$�	����� �'�� �'� ���.� 	% � �����
� '�+' *��' ���$��� �'�
�
��+���	� �
$.� ��$���
��� &'��� ���.�� ��� 	$����8��
%	� �'� 
	���� �'� $	*�� �.$$�, �� ���.��� ), � ��	��� �
�
�����
+�	
 ���
����	�� ��� .��� �	 ���.�� �
$.� �.��
� �
�
���	* �	 ��� �'� 	.�$.� 	$�����
+ $	�
� 
��� �'� +�	.
��

C

C

i1

i2

Vout

Vin

RoRo

I

r r

V


�+.�� 4B �#E: �
� �
��+���	�

��� ��
����	 
����
���


&'�� )�	�/� ��� 5+.�� 4� �� ).��� ��	.
� �'� *��� )�
� '�+'
+��
 ��$��5��� �� '�� �*	 +��
 ���+��� �'� 5��� �� 	$����8��
�	 ��
���8� �'� 	?���� �'� ���	
� �� � ���� �	 ���� �:D3
	.�$.�� &'� �	

����	
 )��*��
 �'� �*	 ���+�� �� � ���$��
%	��	*�� %	� �'� �:D3A� �
� � 5 �� �	���+� ��	$ 9��	���
�
� ������	� �� �	
���
� �.���
�; %	� �'� 6:D3A��

&*	 	��+�
������� ��� ��$����
��� B
E.��
+ �'� �
��+���� $'���� %�	� �'� E� $	�
� 	% ���*�
�'� �
��+���	� �� �
 	$�
 �		$ '�+' +��
 ��$��5�� B �� �
�	
��!.�
�� �'� 	?��� �
� �'� 	$�����
+ $	�
� ���)����,
��� ��������B %	� �'� 	?��� +������� ���� *�� ��/�
 	
 �'�
�
$.� ���+� 9������	� �	�� �
� ���
����	�� �	.)��� �
� ���
��+
�� �� � ��	��;� �
� �
 � ��� %���)��/ �		$� ����
+ 	
�,
	
 �'� �	��	
 �	�� ��+
�� *�� ����� ��� 5+.�� �7 B 5���
�'� �	��	
 �	�� �	���+� �� 	)���
 ), �.�����	
 	% �'�
�*	 �	�$����
���, 	.�$.�� *��' # ������	��� &'�� �	���+�
�� �'�
 �	�$���� �	 +�	.
� �
� �'� ���	� ���.�� ��$��5��

�
� �$$���� *��' �'� ���� $	�����, 	
 �'� �*	 �
$.���
�� � ���.��� �'� 	.�$.� �	��	
 �	���+� �� ���
���
�� �	
+�	.
�� �
� �'� 	?��� �� ���.����
E.��
+ �'� ����� $'���� �
$.�� �
� 	.�$.�� ��� �'	�����
�� � �	
��!�
�� �'� +��
 )��	��� ���, �	* �
� �'� ����
�.�� +�	.
� �� 
	� ��'������ &	 	����	�� �'�� $�	)���
�*	 � ��� �*���'�� ��� ����� �� �'� �
$.��� &'� %	.�
�*���'�� ��� ����+
�� *��' �	�$����
���, :D3 �� .�.��
�	 ��
����� �'� �
H����� �'��+� �?����

Vcc Vcc

Vcc

Vee

Vcc

Vee

Vcc
in in

out out

common mode feedback


�+.�� �7B �D� *��' ��:� %���)��/

���.��� B �'� ���.����	
 ���.��� �'	* � +��
 	% 1 777 �
� �
���, '�+' !.����, ������ &'� ���.����� ��
�����, �� $��%����
�
 �
��+���	� *�� �����8�� �
� ������ ��	
�� &'� ����
���.��� ��� �
 ���, +		� �+�����
� *��' �'� ���.����	
 B
�'� 	?���� ����.��� �� �'� 	.�$.� ���, %�	� � %�* �J
�	 � �� ��.� 	% �77�J �
� �'� ��
�����, �� )����� �'�

	.� ����.����
� ��$�)����,�

��� �
��� ��	 ���	

&'� .��� ���.��.�� �� ������)�� ), ������ J	��
/��$ <�=
�
� K��
�:���� �.���� <>=� �
� ������, .��� �
� ������)��
������� ������ &'� �	�$�
����	
 	% �'� )��� ������� $���
������ ��$����, *�� .
�'�
+��� ).� �'� F������F ��
�����,
�	�$�
����	
 *�� ��$����� ), 	.� 
�* $������� 	
� �	
)� �	�� �	
%	���)�� 	
 �,
���� �
� ���	 �	 	)���
 �'�
	.�$.� 	$�����
+ $	�
� �� '�+' �� $	���)��� �
��� �'���
�	
����	
� �'� � �� �,
���� ��
+� *�� �����, 	)���
��
*��' � ��
����, 	% %�* $�� �'	.��
�� &'��� ���.��� *���
�	
5���� ), �'� ����� 	% �'� $�	�	�,$��� ��� �'� �(�)
*�) ���� <1=�

��� �
���
���
�� ������ � ��
!��"�


&'� ����.�� *�� �
�������
+ �	 ����+
 B �
 �'�� 5
�� �����	

�� �� �'� /�, )�	�/ *'��� *� '�� �	 +	 %�	� � �� �	 � #�
�,
���� ��
+�� �
 � #1
� �.���$� �
+ 	$�����	
 *��'	.�
�
, ��	�����/ %�	� 	
� �
$.� �	 �'� 	�'���

@� ����� %�	� �'� ���$�� �*���' 	% �*	 ���
����� ��?���
�
���� $���� 	% �'� 5+.�� ��� &'�� ��'��� �'	*� �'� %	��	*�
+
��$��%����	
� B

� �� �� � ������ �		 ��	*� �$������, �	 ���.�
 �	 8��	 *'�

�'� 	�'�� �
$.� �� '�+'B &'� �	������	
 %	.
� �� �
���$�� $.�� .$ ������	�� ��� 5+.�� �# C

� �'� 
	
 ��
�����, ���	��� �� � $���
 )�%	��� *�� �	��



out

in1 in1 in2 in2

clock+ clock−


�+.�� ��B �.���$�� �� ����+


in in

out


�+.�� �#B �.���$�� �� ������

������ *��' �'� F$������� �	�$�
����	
F C

� �� 	
 ��
, 	�'�� �.���$�� ���� �'��� �� � ������ ��	��
���/ )��*��
 �'� �*	 �
$.��� �$�����, *'�
 �'� .
�
.��� �
$.� �� %��� �
� '�+'� (��� �'�� %��� �� �.� �	
�'� %��� �'�� �'� )�	�/�� ���
����	�� 	% �'� 
	
 .���
�
$.� ��� �� $�������� ��$����	� �
� �
H��� 	
 �'� 	.��
$.� � ������ $��� 	% �'��� 	*
 ��+
��� &'�
/� �	 �'�
%��� �'�� �'�� ����+
 �� %.��, ��?���
����� *� .��� �*	
� ��� ���
����	��� ��*�,� )�	�/��� �	 �
H��� ���	 �'�
	$$	���� $��������� ��� 5+.�� �#� 6	���� �'�� �'� >
���
����	�� '��� � ����, �'� ���� )��� �
� �	�����	�
	$�����
+ $	�
��� �� � ���.��� �'� �	�$�
����	
 ��
$��%���� �
� �'� ��	�� ���/ ����$$���� %.��,�

#�� $ �! � � ���


&'� 	.�$.� ).?�� �� ���	 � �'����
+� B �'� �	
�.�$��	

	% �'� ���, %�	
� �
� )	��� �� ���, �������� �� *� '��� �	
'�
��� �> �'�

��� �
� ����� �'�� 	
 #7 ����� ��)����
	
 � �� � 	� �� )	��� �
��.��
� �'� �> �'�

�� $'	�	�
�.)� L � ��.� ����� � 	� �� $.�'�$.�� .��
+ 	
�, 6�6
���
����	�� *�� ����+
��� �� ��
 )� ���
 	
 �'� 5+.�� ��
�'�� ���
����	�� 
� ���� �� � .�.�� �	�$����
���, $.�'
$.��� &'� ���
����	� 
#� *'��' ��$����� �'� ��������� �6�
�� �����
 ), � �	
�	� �		$ %	� *'��' �'� ���
����	�� 
�� 
>
�
� 
1 ��� ������ 
� M 
� �
� 
> M 
1 %	�� � �.���
�
����	� B �'�, '��� ���� )��� �
� ���� ������� �	���+��
� %�����	
 	% �'� 	.�$.� �.���
�� �������
�� ), �'� ��8�

Vref

out

in

T4

T5

T1

T2

T3

Iref


�+.�� ��B ).?�� ����+


����	 	% 
�� 
� �
� 
>� 
1� �� F����.���F ), 
>M
1 �
�
�.)������� �	 ���� � &'� $��� 	% ���% *'��' �� 
	� ��/�
 ),

>� 
1 �� �$$�, �	 �'� )��� 	% 
# ), �'� �:D3 ���
����	��

�� �� ���, �	 ����%, �'�� �'�� %���)��/ �� ���)�� B �% � $	������
��+
�� 	��.��� �'� �.���
� 	% 
� �
�������� ��� ��� �
�������
�
� �'�
 �'� ��� 	% 
> �
� 
1 �
������� �� � �	
��!.�
���
�	�� �.���
� �� ��/�
 �	 ���� ), 
> �
� 
1 �
� �'� �.���
�
+���
 �	 
# ), �'� �:D3 ��������� �	 ���	* �'� 	.�$.�
�	���+� �	 �
������� &'� ���� �
��,8� �� ���, �	 �	 *��'
� 
�+����� +	�
+ ��+
��� &'� ���.����	
 �	
5��� �'�� �'��
����.�� �� � ��.� $.�' $.��� �� �� �
�������
+ �	 
	���� �'��
�'� �.���
� %���)��/ $��������� ��� 
	� �������� �� ���� �
�
���, ���, �	 ��H.��� �� �� ���	 �
�������
+ �	 
	���� �'��
�'� �� ��.� �,
���� ��
+� *� ��
 ����' �� 	
�, �������
), �'� $	*�� �.$$�, �
� �'� �	�� 	% �*	 ��� 9
� �
� 
�;�
� ����, ��/� �
 � �	�$����
���, �.�' �.��� &'� %	��	*�
+
��)�� �'	*� �'� ���.��� *'��' �	.�� )� �����, ����'�� *��'
�'�� 	.�$.� ���+� %	� � ��?���
� !.�����
� �.���
��B

$	*�� �.$$�, !.�����
� ��
�����, ���	� ���� ����
�.���
�� 	
 # �	���

� #��1� #1�� #�J �� # 
�
� #��1� ���� 1�J �� ��1 
�
� #��1� �#�� 0�J �� 1 
�


	� 	.� �$$������	
� *� �'	�� �	 	$����� �� ����� 6	�
���� �'��� �� � $���
 )�%	��� �'� 1�J 
	
 ��
�����, ���	�
*�� �	������� �
 �'� $������� �	�$�
����	
 	% �'� $����	.�
���+� �	 ����'� �
 ���.����	
 � �77�� ���	� *��'�'� �*	
���+�� �	+��'���

��� ���������	
�

�� .�.��� ���' )�	�/ *�� �
�����.���, �����8�� �
� �������
�'�
 � �	�$���� 	
� �'�

�� $�	�	�,$� *�� �����8�� �
�
������� )	�' �
 ��)	���	�, �
� �
 ���� )���� 
�
���,� �%���
	
� �������	
� � > �'�

�� �
� �'�
 �'� 5
�� 0 �'�

���
�'�$� *��� $�	�.���� &'� ���.��� *��� �
 ���, +		� �+����
��
� *��' �'� ���.����	
� �	�� ������� ��
 )� %	.
� 	

�'� �(�) *�) ���� <1=�



&'� %.
���	

������� 	% �'� �'�$ *��� ����%.��, ����%,� ��)�
	���	�, �
� ���� )��� ���� �
� ����.����
� *��� �	
��
�'��� ���.��� ��� �.�����8�� )���	*�

��� %���
����& ��'�'

D?��� B �� � $����� 	?��� ���$����	
 �� �	*�� �'�
 �77�J�

N��
� B �'� +��
 ���$����	
 9%�* $�� ��
�; �� 
�+��+�)��
)�'�
� �'� �'�

�� +��
 ���$����	
 	% �'� $'	�	�.)��

3*���'�
+ �
� ���� ���� B �'� ���.��� 	% �'� F�.���$�� ���
).?�� ��	
�F ���� �'	* �'��� �	��� �+�����
� *��' ���.�
����	
� *��'	.� �
, 	����'		�� �
� *��' �'� $�������� ����
�����

N�	)�� ��)	���	�, ����� ��� �.����8�� �
 5+.��� �> �
� �1
*'��' �'	* �'� ���.����� 	.�$.� H.�� 
��� �'� ����.���
	
�� �
� !.�
��5�� ), � +�	)�� ����.�� 	% �'� ��
�����,�
*'��' �� �'� �	�� ��$	���
� ����� �� *� ���
A� '��� �
,
���, $������ $.��� +�
����	� �
 ���� )	�' 	% ���� H�����
�
� ��$���.��� *� ���� �'� �'�$ 	
 ��� *	��� 	$�����
+
�	�� C ���� *��' � ���, ���+� �
$.� $.��� +���
 ), � �'�
�@N#7## &�/��	
� �# )��� ��)�����, *��� %	�� +�
���
��	�� &'� 	.�$.� 	% �'� �'�$ �� �'�
 ���
������� �	 �'�
���� �E� ������ �� .��� 	
 �'� %�	
� �
� )	��� �
� �	
�'� �> )��� �1:3G� �E� �E��>>� &'� ���.�� *'��' ��$�
����
�� �'� �.� 	% ���	�� 	% �'� +�
����	�� �'� �'�$� �'�
	$��$ �
� �'� �E� �� �'	*
 5+.�� �>� &'�� ����.���
���	� �� ���� �'�
 	
� �3� %	� �'� �	* ��+
��� �
� ���� �'�

	
� $�� ��
� ��	
+ �'� *'	�� �,
���� ��
+�� �� �'�� ���
�	� �� �
 �'� ���� 	���� 	% ��+
��.�� 	% �'��� 	% 	.� ����
)�
�'� �'� %��� �'�� �'�, ��� 
	� � ����, �	 +		� �'�

�'� ���.����� 	
�� �� 
	� ��+
�5��
�� �
 �
, ����� �'�, 5�
*��' �'� ��!.�����
�� 	% �'� � $�����
��


�+.�� �>B ��
�����, 
�+.�� �1B �'�$ �
G	.�

&'� 
	��� *�� ����.��� B *� 	)���
 �'� ���.� 	% �17��
*'��' 5�� 	.� ��!.�����
�� �� �� �� ��� �'�
 	
� �3��

��� ��'� ���� 
�' ��'

E.��
+ �'� ���� �(�) ���� )��� 9��$���)�� # 77�;� *�
���� %	� �'� 5��� ���� �'� 5
�� �����	
� &'� 5+.�� ��
�'	*� �'� 	.�$.� 	% �'� �'�$ �%��� � �1 ����� ��)�� %	�
	
� :��� &'� 
	��� ���.�� ��� 5+.�� ��� *�� 	)���
��
), '���	+�����
+ �'� �'�$ 	.�$.� %�* $���	�� )�%	�� �'�
���++��� &'� ���.� 	% �77�� *� 	)���
 �'	*� �'��� �
 �'�
$		� �	
����	
� 	% �'�� ����� �'� $��%	���
��� 	% �'� �'�$
*�� 
	� ��+������

0

2500

5000

7500

10000

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

ADC count


�+.�� ��B 
	���

0

2.5

5

7.5

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

time (x25 ns)

A
D

C
 (

 H
T

 =
60

0 
V

)


�+.�� ��B �'� :��

�� ��	������	

&'� �� �� �
��	+G��+���� �'�$�� 	% �'� �(�) $���'	*���
)���� 	
 �*���'�� �
��+���	�� ����/ �
� '	��� �.���$�� ��
�
� ��)�� $.�' $.�� ������ *�� �.�����%.��, ����+
��� �����
�8�� �
� ������� &'� ���.���� �
 ���, +		� �+�����
� *��'
���.����	
� +��� B

� � �,
���� ��
+� '�+'�� �'�
 � #� *��' � #��1�
$	*�� �.$$�, C

� � ��
�����, )����� �'�
 �2 	� ��J 	��� �'� *'	��
�,
���� ��
+� C

� � 
	��� ������� �'�
 �17�� C

� � �	
�.�$��	
 	% �77�� $�� �'�

�� C

� � �����	
 ���� 	% ��1��� $�� �'�

��� 0 �'�

��� $��
�'�$�

&'�
/� �	 �'� %.�� ��?���
���� ����+
� ��� �'� �	������	
�
*��� �����, �	
�� �
� �'� 	.�$.� 
	��� *�� 
	� �?����� ��
��� ), �'� >7:(8 ��	�/�

����������

<�= N������ �	'
�� �
� ���� F�(�) ����'	*�� 3�+
��
�'�������������F� �(�) 
	�� # 777�7#��

<#= N������ �	'
�� �
� ���� F� �� �� �
��	+G��+����
�'�$�� %	� �'� �(�) $���'	*��F� 
�%�' *	��'	$ 	

������	
��� %	� �(� � $�����
��� ��$���)�� � 444�
3
	*�����

<�= ������ J	��
/��$� K	'�
 ��:� J�������	
/� F
.��,
)�$	���� �#7�:���$���G� �7�) &���/ �
� (	�� ����
�.���F ���� H	.�
�� 	% �	��������� ����.���� K.�, ��
� 44#�

<>= K��
�:���� �.����� �'O��� �� �	��	��� F�	
��$��	

�A.
 ���$	����% �A��!.�����	
 ��$��� �� +��
�� �,�

���!.����F 1 H.�
 � 440�

<1= �����������	
��	���
	�������� ���	������� �+�
���
������	
�� �����*�


