
���������
	���
���

����������������������
�
��

�! #"�$&%' ("*),+-$."0/213$.45 6�7%8� 9;:=<�<* #+3>?<�/A@B$6C�@5DE�GF?HI KJL9 M�<�/=$�/=$NF?HO 
9P/Q:=<�DR"

ST�U�WV��NX3�Y��Z,��[L�]\^�_��`]��a,�b`�	��c�edf�c���N�U��gT��dh��iR��jBkU	�X3���

lLm�npo�q_rts_npuwv!xzy5{|q_m�m�s_vN}~oW��m�n��W�e{��*np}��b�*q_} ���*n��W�={?q_m�m�s_vW}~oW��m�n��

���e�����������

���������(	���`�	��G`��c��`t����`^���U�����Y`t��	N��`��c�I`��*�#���]S��|�=� �c�������U�e�¡��	��b`�¢£�U�c¤¥�#	b����¤��5�(�����¡	���X3��¤
j|��`t�f�¦�|�e�§�����������¨���Uk_`t	��?�c��	�`t	�`��*�#�I�W`RZQ©��?iO�#����¤�j|��`t�f�¦���
�cª��Y��X3	*¤c�c�Y�5�c��	�`t	�`��*�#�I�W`
`��c�¬«R���Y­��������Y`��G	N�T®¯�U�c�����*�Y­N���c�
���°�±�c���_².�#�U���YX3���b`³���e����`��c�´�Lª���	��c�c¤c�Y�cª�k�	��c�c��k�`t�Y	��c���L���c¤
`��c�5X¦�]�����c����X3���b`|X3�_`t�c	*¤c	��Y	�ª��¬�c���U¤!�¡	��B`��c��k³��������k�`��U���
µ]�W`t�
	���	��¨`t���5�(	�����¤c��¶��c	��Y���5���N`t���
�W`°`��c�¬	��#�U�t�W`t�
	������e`��c�������c	��
¤c���e¤c�Yª��Y`t���=k��
	*k³·G�c�Yk³·*���´�=�N�c¤�¤c�N`³�����U��¤.¢�	���`^�
�c¤��ckU��¤;�c	��Y���]¸
�N���^¤c�U��kU���
�#�U¤¹�Y��¤c��`t���
�w�B®A���U�
�YX3�Y�����º�8X¦�]�����c����X3���b`t�?	��e`��c�°�U�
��k�`���	�X3��ª��c�_`t�Yk5�
�b`t�����¡�����U��kU�
�#��`�jB�U����X¦	.¤c���
�U���N���|�����(	��º`t��¤´�=���?k�	��ck��
�c¤c�±`����N`�`t�c�|�c	��
���|�#�U�º�¡	���X3���ck��±	��»`��c�±`��.�#�°��S
�#	b����¤c�°�
�^kU	�X¦�c�Y��`t���Y�P���N`t�Y������k_`t	��º�#¼���½¾	*kUk��c�����ck_�h�
�O��k³�c�
�_­���¤;�¡	���`t�c���U���c	��
¤��I	��±¿À����Á
Â|a?ZÃkU	��c�b`t�U�Bj|�c�
k³�&�N���¹Á�
b½Ä�_Å3k��
����`3�¡	��3��Á�
¥���¾���
ª������
���7Æ?	�jB��­��U���?���
��k�`t��	�X3��ª��c�_`t�
k
�Y�b`t�U�º�¡�U���U�ck��¦�#��`�jB�U���;¤c��Ç»��������`^�Y�c��`����cX¦�U�b`��U¤¥X3	*¤c�c�Y�U�5���U���c�Y`��
�cª��Y�¥���¡��j k³�����c�c���
��j|�Y`��
���
ª��c���±�c	��Y�����
�±	��c������­���¤´�Bg�����`t���U�±��`��c¤c�Y�U�|�
����X��c��`t��¢£X3	*¤c�c�Y�|�U�b­*�
��	��cX3���b`?�����^kU���������b`t�Y�
���c¤c�U�|jT�����



�������������
	 �

�
�������������

� ��� ������� �e���"!#� � $

% &(' ���"���8� � �*)+�,��� - '/. �����"���10�2 ' $
�.��� ©=².�(�����YX3����`t���43.�_`t�c�¹�N`?®e���c�Ã�°�°�O�°�O�°�^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� �
�.� � ©=².�(�����YX3����`t���43.�_`t�c�¹�N`RZQ©��Ri �°�O�°�O�°�^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� 5

$ 6 0�2 '7�98;: ��� � �=<?> � � 8 ���c�@�¯� A

B C �@�D� � � ! � EGF � � � ' ����!H� � � I

J ) ' ��K4��� �D-H� E 0GLM��� .N' ��LM���@O;� � � 'PF KL�c������� ' �@!#Qb�.��!#� � R
Á.��� 3.�Yª������»©2Å3k��
���ck����°�O�^�°�O�°�O�°�°�O�°�O�°�^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� S
Á.� � i?	��
���^�R�N`��8�°�O�°�°�O�^�°�O�°�O�°�°�O�°�O�°�^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� ���

Á.� �.��� ��
�
�·*ÆRµ°iR	��
���°�?�N`t���±�����U���c	��Y¤c� �^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� ���
Á.� �.� � ZT�
	*k³·!®A�
k³·��c�¹df�]�N���c���UX¦�U�b` �O�°�^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� ���
Á.� �.��� iR	��Y���T3.�Y	��#�°df�]�����c����X3���b` �°�O�°�^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� �]�
Á.� �.� � Â��N`³���|�]�N¤.¢VU5��`R®A�
k³·��c� �°�O�°�O�°�^�O�°�°�O�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� �"5

A .W' ��LM���@O;� � � 'X6Y' ����� �[Z
5���� �±�c���U���c	��
¤��|�¡	��R��
�
�·*ÆRµOiR	��Y���^�?�N`t�°���c¤fZT�Y	.k³·!®A�Yk³·*��� �°�O�°�^�O�°�O�°�°� �"\
5�� � i?	��
���°df�]�����c����X3���b`t�5�N�c¤�Â��N`³�¬�|�]��¤]U5��`?®A�
k³·��c�'�°�O�°�°�O�°�^�O�°�O�°�°� ��


I )^��� ��- ' �"�_)^����� - 'X�=� � ' �@L ' � '9� � ' % A

R F � � �`-#�¯�a!#� � � % A

Z �!��b � �[cd- ' � E O '9� ��� % A

�fe � .T. >Wg]h ��i %DZ



� � �����������Y� � � ��� �

� 	 ����
�����
������=���

�±���
�5�c	N`t�I¤��U��k����Y�(���5`t�c�I`��U�º`�X3�U���������UX¦�U�b`��5�(�����¡	���X3��¤¹j|�Y`��P���YX3	��º`��c�����=����	�`�	�`��*�(���5	��
`��c���|�=� �¡��	���`º¢����c¤¥�U�
��k�`���	��c�YkU�5	N��`��c�����Nk³·¹���Y¤c��	��A`��c��`��*�(�!��X¦	.¤��c�
���U��a �|�=� �����������
���Uk_`t	��!�c��	�`t	N`��.�#�P�N`�ZQ©��?iO�T���c¤6�'���
�cª��Y�¹X¦	.¤��c�
�f�N`�`��c�P«R���Y­��������Y`��7	N�°®e�U���c���*�Y­N����� �
jT�����c����¤ �¡	��!`��c�P`t�U�º`t���Ã�±�c�h�c	�`��h�Y�!	���ª����c�
µ��U¤ �����¡	��
�Y	�j|�U¼ 3.��k�`t�Y	�� �0¤��U��k����Y�(����`��c�
�|�e� �c�������U�TX¦	*¤c�c�
�3���c¤;���������U�B���Uk_`t	��I�c��	�`�	�`��*�(�����c���U¤ �¡	��O`��c�3`��U�º`t�
��ªP�N`¬«R®e�U���0���c¤
ZQ©��?iO���������#�Uk�`��Y­��U�Y��� 3.�Uk_`t�
	�� �hª��Y­��U���¥����kUkU�Y�ck�`8¤c�U��kU���
��`��
	�� 	��,`��c�f`��*�#�;������k³·0���Y¤c�
�#	b����¤c�U� �±�c�¥¤c�U���
ª��6�c�Yª��c�
�Yª��b`t�¦`t�c�¥X¦	���`!���U�Y��­N���b`����ck�kU�Y�ck�`��¡�]�W`t�c���U�U�5���c¤&`t�c�P¤��U���Yª��
¤���­����
	���X3����`^���
��`�	������¡��	�X �U�������f����	�`�	�`��*�(�����
�5¤c����k����
�#�U¤¥�Y�G¤c��`t���
�e�
�¹`��c��aR�c�(���c¤c� ² ��
��
3*�Uk�`��
	��P�8¤c�U��kU���Y�(���5`t�c�Iª���	����c¤c�
��ª��c�Uk��U���t���º�G�¡	��,`��c��	���`��
X3���L�c	��Y���I�#�U�º�¡	���X3���ck���	��A`��c�
�#	b����¤c�U� 3.��k�`t�Y	�� Á0¤��U��k����Y�(����`��c�¥X3�_`t�c	*¤c	��Y	�ª�� ���c¤ �c�b�.���
kU���^X3�U�����c���UX¦�U�b`t���c���U¤ �¡	��
`��c�¹k³�c���t��k_`t�����
µU�N`t�Y	�� 	N��`t�c�f�(	b�N��¤ �#�U�º�¡	���X3���ck���� 3.�Uk_`t�Y	�� 5�¤��
��k��c�����U��`��c�¹`t����`8���U���c�Y`��
�#�U�º�¡	���X¦�U¤��(	N`t�'�W`I«R®e���c�0���c¤'ZQ©��?iO�
3.��k�`t�Y	����������(	��º`t�°��	�X¦�¦�c�����
�
X¦�
�c�����¹���U���c�Y`��O�Y�
X¦	*¤c�c�
��`t	,X3	*¤c�c�Y�B���
�Uk_`t��	�X8�Nª��c��`��
k��
�b`t�����¡�����U��kU�±	��c���U�º­��U¤�j|��`t��`t���±ZQ©��Ri7���Uk_`t	��2X¦	*¤c�c�
�
����	�`�	�`��*�(�N�Bge�
�����Y�Y��� 3.��k�`��
	�� S¬���cX¦X8�N���
µ��U�Q`��c�^	���`³�N�
�c��¤�`��U�º`R���U���c�Y`��U�

� � ��������
�� ��� � ����
���� ��
�������� �"!_�

�±���T�����������*���Uk_`t�
	��I	��c`��c���|�=�$#~�&%*�
�¯kU	�X¦�c���Y����¤O	���`t�c���U��k��*�
�Y�c¤c���Yk]���b���
�cª��U�W�]��k³��k�	��b`³���Y�c�
��ª
���±�Y¤c�U�b`��
k]�N�b���c¤^�
��¤c�U�#�U�c¤��U�b`=X¦	*¤c�c�
���´	��(�]���|kUX§�
�U��ª�`t�´�¯�±�c�����c	*¤c�2j|�Y���U�¯�������U�
��k�`����
kU���
���
���U���N�t�N`��U¤��
�¦`t�c�5X¦�
¤�¤c�
�?�b�!�Iª��
������j|�
����V�	��Y��`Q���c¤������,���]��¤!	��.`Q�¡��	�X �#	�`t�8�U�c¤c����ST	b����¤c�
�����U¤�`�	,���]��¤�	���`2	����T���Y¤c�Q�N����kU	��b­����b`t�
	������
���°¤c�U���
ª����W`t�U¤�g'¶¡�¡��	��b` ¸´`��*�(�('Lj|�c�
�Y��`��c�T�#	b����¤c�
�����U¤G`�	8���]��¤G	���`R`��c��	�`��c�U�?���Y¤c���N���I�c��X3��¤GS ¶¡����k³·.¸|`��*�#���,g���	�X `t���I�
���c�U��X3	��º`R`�	3`��c�
	���`t����X¦	���`U��X¦	.¤c���
�U�B�����5k]���Y�
��¤¹u�v ��q*)��»u�v ��q,+^���c¤Pu�v ��q�-����������#�Uk_`t�Y­��U���P¶�g=�
ª������ ��¸_��©���k³�
X¦	*¤c�c�
��	��f�U��k³�¹���
¤c�°�
�±���]��¤f	���`?�b�!`�jT	3¤c�YÇ(�U���U�b`|`��.�#�U�R	��2�#	b����¤c�U���±�c�°�(	�����¤�j|�Y`���`��c�
�Y	�jT���,���cX��#�U�R	��A���U��¤¹	���`5k³���N�c�c�U�Y�,���N�R`t���I���.Å¬²/.h¶¡��X3���
� ¸T�
�¹��`t�|¤c���c	�X¦�
���N`��
	��»�cj|�c�
�Y�
`��c��	�`t���U��	��c�!�c����`t�c������Å�²10 ¶¡� ����ª���¸ ���±�c�����_�¡	����N�°q&24352
���G�(	�����¤0�
	*k]�W`t�U¤ �Y�0�G`��.�#�f�
X¦	*¤c�c�
�N�¨�¡��	��b`O���
¤��8����¤hj|��`t��`��c�¦�
	�jT����`O���cX��#�U�I	N�Q���U��¤;	���`Ik³�c���c�c���
�^j|�
�
�A�#�¦�����¡�������U¤
`�	¦����+76�.��cge�
ª��c���^�����c	�j|�|`t�c�����U�
�N`t��­������c��kU�^�#	�����`t�
	��c�
�cªO	��¯`t�c��¤c��Ç»��������`|�#	b����¤c�U���e���c�Y�
�I���cX¦X8�N���
µ��U�|`t�c�O���cX��#�U�,	N�A�U�Y�Uk�`���	����
kI���]��¤�	���`Rk³�����c�c���
���N�c¤G��`��t�]j|�5k�	������U���#	��c¤��
�cª8`�	
�U��k³�¹�#	b����¤98]�

:<;>= ?�@,ACBEDGF>HIB�JLKNMPO"QRB KTS�AUMVKXWYBEJ�J
ge�
ª��c���Q�5���c	�j|��`��c�±�_².�#�U���
X¦�U�b`³���.���_`t�c�¬�c���U¤¦�N`�®¯�U�c�¬�¡	��e`��c�±k³��������k�`��U���
µ]�W`t�
	���	���`t�c�,��S�3
�N�c¤¥��SQ[��#	b����¤c�U�Aa�`��*�#�¬�����������U�´X¦	*¤c�c�
�RjQ���|�Y�c������`t��¤��
�c���
¤c�5	N�2��®2�RZ k_�*�
�
��¤c�U�±	��L`��c�
����X¦���
���cª�`t�G���c¤P�c���
¤G�b�GX¦�]�N�c�,	����Y�c���c�
�N`t�Y�cª¬�¡	b��X �
�¹`��c��kU���b`t�U��	N�A`t�c��k_�*�
�
��¤c�U�����±�c�
Z>[ \(]_^a`cb>dfehg<]idkjmln]_ehdo]_^plqjhrhb>dslqeut7bwv>ehdf^n]_^xlnbyd&lpz{]|lq\�ln\fbw^n]_`(b}`cb>dfehg<]idkjmln]_ehd~jh^��f�nem��eh]�`cby`V]_d�ln\(b�g<e�`(�(�ib

�fjh^q^x�7eh�nlq^y�
��[ \(b��nb�jh`ce��cl�b>�_byv�ln�qehd(]�v>^<]�^R^nb>��g<b>d&lnb�`�]_d��(d(]ilq^Re��<�y���qbyj�`ceh�clRv�\kj�d(d(by�_^��4ln�q]_�(�ib>lq^�v�ehdk^x]�^�lq]idf��eh�o�

���c�V�  p¡ v�\(]_�f^ujhdf`�� � [{¢ ¡u£�¤ v�\(]_��¥k^nb>b � b�v¦lq]ie�d,§&¨¦¥kz{\(]i�_bsln\fbPd��(got7b>�ueh�9^xln��j©zu^w�ªeh�Ebyjhv�\«g<ec`c�(�_bP]_^
d(e�lEjLgo�f�|lq]i�(�_b�e�� �y�f¥cj�df`�ln\fb>�qb��ªeh�qbs^xe�gLb�by�ib�v¦lq�ne�d(]_vVv�\fjhd(d(b>��^{j��qbsd(e�luv>ehd(d(b�v¦lqby`�lne�j�d�¬R^xln��j©zE¨¦�



� 	 � � �Y�����W�����7������� ���o�W� �Y� �
	���� �

ge�
ª��c���¬��¼
�����������
����������� �"!�!���#%$'&($*)'+,���-�����
����!��.�0/1��2�/1��23�4!5+6/
!7+82�9�:;���=<�>?+6@���23��+6/.��#�AB�C@ ��#,��:
����/7�ED=FG#6:4�
!7�.H�!���:4��2I�4��@?+6:=��2?�1JCH #6�C@���@LKM+,�.)N���O��2��
AB�C@ ��#,��P�:����Q)'+62�9R�����S/.�"!��O��2BT��O�.!=:�����#6#UP������
)'+,!��G:���H�HO��!��.PI�����
!5��@�+6�"�4��!��V��!W�����X9���2��.!7�"��+6��2Y�����4!7��2�:�+,��+6��2?!7��@�+8�"��+,��2ZH[�����4��2�:.PM��2�@\�����X:4�4!7��)
:.D

ge�
ª��c�����*¼^]�/7����A?�"��+8/Z!��.H !���:4��2I���"��+,��2_���;�����YHO��:�+,��+6��2`���S����/7�a�b!���2I�c��2�@d�O���"!7@e��2d�����\��2�@e���
����/7�fAB�C@ ��#,��D

®2�RZ `��c�(�±jT����kU	�­������U¤�j|��`t�¦���Y�cX3�Y���cX �¡	��Y��`t	°X¦�
X¦�
kB`��c�?¤c�U���
ª��c��¤�g�������¤��]�������
�U�Y¤¬	��»`��c�
�c�������U�-��aQ`R�]��k³�f�U�c¤�	��e`t�c�^X¦	.¤c���
�^���f���
��X3�Y�*��X X¦	.k³·�¢£�c�f	N�=`t���°���c�c�#	���`R��`����ck_`t�c���°�¡	��
`��c�±X¦	.¤c���
�U�ejQ�����W`�`³�Nk³�c�U¤´�=�±�c�U���R�º`t����k�`t�����U�AjB�U���?���
��k�`t���
kU���
���^�
��	�� �N`��U¤��¡��	�X `��c�±X3	*¤c�c�Y���
����`?kU	��c���Uk�`��U¤�`t	�`t�c�°���Y�cX¦�
���cX �¡	��
�´	N�e`��c�°g#�N�t��¤��]�8���c�Y�U�
¤»�



� 	 � � �Y�����W�����7������� ���o�W� �Y� �
	���� Á

S�U|a5�?Â df	*¤c�c�
�����*�(� Â5�?d¹��U^Z���� �?�U��¤XU5��`RZT�c���c�c���
� 3*`��t�]j|�
��S 3��.��g�3 � ��
 �"5�
 ��Á��
��ST[��*��g2[ � ��� �(� 5 �c� 5
��S 3�����g�3 � ��Á �N�b
 �W�b

��ST[�����g2[ � �"S � S S � S�

��S 3�����g�3 � ��� � 5 S � 5��
��ST[��N��g2[ � � � �b�b� ����


�e���c�Y�R��¼�� �M@���#6��� �CHO��P�2I��A��O�.! �����G$	�^&�

��� : /5��+,H :�P 2C��A�� �.!(������#,��/1�4!7��2�+6/.:�� !�����@0������/7����2�2���#6:
��2�@_2C��A�� �.!����;�����Y:��4!7��)':c�V��!0����/7�a�b!���2I�c��2�@_� ���"!5@e� �CHO��D��'���4�\�����"�������Y2C��A�� �.!c���S:4�4!7��)
:
+6:S#,��:�:S�����"�S�����
2C��A�� �.!'��� ��#,��/1�4!7��2�+6/.:���!7����@������'/5����2�2���#6:�P���2�@-�����.!��.�b��!��c:���AB�
���(�����c#6�"�4�4�.!G�"!��
2����'/1��2�2���/1�4��@^�4�Z��2I� :��4!7��)
D

g�	��|`t�c�O���U��¤G	���`U��`t�c�IÂ?a��K���*�º`t�UXEkU	��c���Y��`t��¤G	��A	��c�IX¦�
�c�L� U^Â ���c¤¹	��c�I�±�?Z§j|�Y`��
`��c�U�Y��kU	����������#	��c¤c�Y�cªP���N`�k³�0�����c���-�h�±�c��k]���c�Y�U��k�	��c�c��k�`��
�cªP`t���!���N`tk³�0���N�c�U�T`�	G`t�c�!���c¤
�#	b����¤c�,jB�U���8¿K���G5�XE�
	��cª��U�°�±�c�����N`�k³�h�c���c�U�¯jQ�N�°k�	��c�c��k�`��U¤P`t	�`��c��X3�Y�c�e��U�Â ���c¤
�±�?Z�j|�Y`��¹���c	���`����N`5kU���c�Y�U�U�#`t���W`������I�t�N¤c�
kU���
���!¤c�YÇ(�U���U�b`,�¡��	�X `t�c�C�������¯	��c���,j|�c�
k³�Gj|�Y�
�
�#�°���c�c��	]²��YX8�W`t�U���¹�]
�
�X �
	���ªc�

g=�
ª���������¼��G+,�.)*���(�����
AB�C@ ��#,�X� �CHO���
:4�.����H^� :4��@ �"���(��2�2-�b��!S�����c�4��:4�S���(�����
�O���"!7@�:.D

 �[ \(b�!fdfj��av>j�tf�ib�^ z{]i�_�5tkbPjh�(�(�qe#"c]ig�jmlqb>�_¬��y§Lg �_ehdf�f�



� �
	���� ����� �W� ����� � �«� � �S�,�R� 	 5

:<;�: ?�@,ACBEDGF>HIB�JLKNMPO"QRB KTS�AUMVK�� ?
	��
ge�
ª��c���±�^���c	�j|�B`��c�|�_².�#�U���YX3���b`³��������`t�����N`BZQ©��?iO���
��`t���RÆ S^`��U�º`T�#�]��XK�����U���=�±�c�?�����������
���Uk_`t	��|�c��	�`t	�`��*�#��j|�Y`t��`�jB	¬`��.�#�¬�^X3	*¤c�c�Y�U�±����¤���`��*�(�O�IX¦	.¤��c�
�,�¡��	�X `��c�^a,�cª��c��`R��
�
��
`��U�º`��#�]��X jT���8�����U¤»�&�±�c�¹���Uk�`�	��8����	�`�	�`��*�(��jQ�N�8�
����`t���cX¦�U�b`t��¤7	�� 	��c�¹���
¤c��j|�Y`�� 	��c�
�]g�3(�=	��c�P��g2[ ���c¤0	��c�!��g2[6�(	b�N��¤´�����c¤ 	��0`��c�!	�`��c�U�����
¤c��j|��`t�0�G�c�_j ��S 3(�A���c¤ 	��c�
����j ��SQ[P�#	b����¤»�2�±�c�5j|�c	��Y�,�º`t����k�`t�����,jT���Qk�	�­��U���U¤!j|�Y`��!�O`t���
��k�	.	��#�U�B���c����`|�Nk�`t�Y�cª��N�±�
g�������¤��]�f���c�Y�U�
¤»���±�c�����Y¤c�U��	���`��c������k�`�	����c	�`��Y�c��`����cX¦�U�b`��U¤Pj|�Y`��¹�¡��	��b`����c¤¥�(	�����¤c�RjT�����
k�	�­��U���U¤ j|�Y`t�0X¦��`t���
�Y�
k¦�c� �N`��U��`����N`¬X¦�
X¦�
k¬`t�c���U�Y�Uk_`t��	��c�
k�� �2k�	.	��Y�
�cª¹�c� �N`��U��
Tj|�c��`��c�U��`��c�
�#	b����¤c�5`t���UX¦���U��­����^jB�U���3k�	�­��U���U¤hj|�Y`t�G`��c�U�Y��kU	����������#	��c¤c�Y�cª!kU	*	��
�Y�cª��c�
�N`t����¤c�U�#�U��¤c�U¤�	��
`��c�I`��*�#��	��2`��U��`��^���c¤GX¦�]�N���c���UX¦�U�b`t����iR���Y`t���U�R`��c�I���
ª��¹­�	��Y`t��ª��°�c	��?`t�c��k�	.	��
�
��ª3�º�.�º`t��X
jT���?kU	����c�Uk_`t�U¤��N�

g�	��^`t�c�¦���U��¤.¢£	���`]�e�f���
X¦�
�
���,�º�.�º`t��X `�	f`t���3	����8�N`I®e���c�;jT���I�����U¤»�2�c��`°j|�Y`����Y	��cª����
kU���c�Y�U�O¶-¿ ��
�X8¸T�(�_`�jT���U��`t�c�^���N`�k³�¹���N�c�U�L����¤�`��c�^X3�Y�c�´�|	.¤�����¤��±�?Z6�^d¹©7k��t�N`����

ge�
ª��c���O��¼��X+,�.)*����������:4��/1�4��!XH�!7���4��� �CH �L�"�G���������?�4��:��
�O����A��"!����Y�"�
��� &���D�
X2�#6�\� ) �\� �CHO�
�
AB�M@���#,��:.P���2�@ ��2��
� �CHO��>LAB�M@���#,�R�"!��c+82�:4�.!��4��@-+62 :�+6@��G�����c:4H[��/1�
�V!5��AB��D

� � �"! � ��� � 
 ���������^��� � � ��
P� �

�±���¹�|�=� �c�������U�±�U�Y�Uk_`t��	��c�
k��8�������
	*k]�N`��U¤ �
� �¥­��U��� ���N����	�j ���Uª��Y	�� �N`¦�]��k³� �U�c¤ 	��,`��c�
X¦	*¤c�c�
���U�Lj|�c�U���8kU���c�
���U�e�U�
��k�`���	��c�YkU���¯`��c�3k�	.	��
�
��ª��º�*��`t��X �N�c¤�`��c�3���c�c�#	���`O���*�º`t�UX X��c�º`
��`R�Y�b`t	¦��������k��O	N�A��Á�X¦X ���Y	��cª�`��c�^¤c�
���Uk�`��
	��!	N�e`��c�^�(�U��X ¶wge�
ª��c���°Á�¸�# �f%-�

�±�c�!�c�����Yk3�¡��	���`��U�c¤ ���]��¤c	���`��c�Y	.k³·hkU	��c���Y��`t�I	��±`�jT	PaW3�Â�SQ[L� k³�c�
�c�!¶�	�� SGk³���N�c�c�U�Y�
�U��k³��¸T�¡	��|���c���
	�ª�����	*kU�U�����Y�cª3	N�e`��c�^���
ª������(�¡��	�XÃ`��c����`��t�]j|�U�#���c¤�	��c�^Â5�?df��U^Z k³�c�
��¶z�"5
k³�c���c�c���
�³¸I�¡	���`��
X¦��X¦�]�����c����X3����`��¦���c¤0�c�
�#�U�Y�
�c��¤ ¤��N`t�G���]�N¤c	���`c# �7%w�'�¯	h��	���`¬`t���
�c�Y��`���	��
�! eh�uv>e�eh�_]id(�L�(�(�q�7e�^nby^{j<^x]_g<�(�_bs� j�d,zwj�^w�f^xb�`5�



� � ��� ����� � � � �����N� � � � � � �N	 �

ge�
ª��c���¦Á.¼?���.�V����+,9���!����RKC+6�.) ���W�����B��2�@`���;�-$��CHO���
�[�"!�!���# AB�M@���#,��DB$S���?:���H�HO��!��R:4�4!7� /1����!��
:4H #6+,��:
�����L�4!7�"HO�	�.��+6@���#�/1!���:7:R:4��/1��+,��2`+62I�4� � )W�-�4!7+6��2�9�#,��:�DcF :�+62�9�#,��!7����@ �����X� ���"!5@f+8:G������:4��@ +62
����/7�N�4!5+6��2�9�#,��D $S���-:4�4!7� ) )'+,!7� ��2��C@���:B�"!7� �"!�!7��2�9���@N+82d9�!7����H :B������
`:4�4!7� )':B)'+,����
f9�!���� 2�@
/1��2�2���/1��+,��2�:�
 +82Y�����
H +8/1����!���PM������:4�X9�!�����H[: ������
0:4�4!7��)
:;�"!��X��2�/.#,��:4��@-+62\�0)'��+,�4�G!���/1����2�9�#6��� �����"�
�"!��B/1��2�2���/1�4��@ )'+,���f� :�+62�9�#6��+62�H[���SH�!����4��/1��+6��2 � ���"!5@^�4� � )W�-FX] ����� &':.D 
X2f�����L#,�.�b�G:7+6@���P �����
��+,9�� K���#,���"9����
�"H��4��2^/.�"�[#,��P�/1� K��.!���@ )'+,���-���
�"H��4��2 T[#6A-P�+6:;:����Q)'2ED=&
+,9��3���(+69���!���� KM+,�.) ���(�����
��2�@`����� $��CHO���
� �"!7!���# AB�M@���#,�L)'+,���`� !7����@`�����
�O���"!7@�
b)'+6���������R/1�I��#8+62�9-H #6�"�4���G+82 �����?��H�HO�.!
�4!7+6��2�9�#,��
b��2�#,�
�����W@��"���G/.�"� #,��:��"!���:����Q)'2EP�2����(������:4�4!7��)N� +,9��
K���#,���"9��S/1��2 2���/1��+,��2�:.P�/1�C��#6+62�9
H +,HO��:
��!=9���: H +,HO��:��5D�� 20�����;�O���4�4��A �4!5+6��2�9�#,��P�:4�.K��.!5��#�+62�H ����H�!����4��/1��+6��2B�O���"!7@�:�� :4�����O��@L)'+,���0H�!����4��/1��+6��2
!���:�+6:4�4��!5:S��2�@ @�+6�C@���:����"!��c:����Q)'2ED � ��/7�f+62�H ���WH !����4��/1��+,��2 �O���"!7@-/1��2 2���/1��:'� ) �\FX] ����� &':S�4� ��

:4�4!7��)
:.D

`�jB	¹aW3�Â�SQ[L� 3¥�N�c¤�	��c�¦Â5�?d¹��U^Z,�L����­��U�����B�#	b����¤¥¤c�U���
ª��c�°����¤;�����c��	b�Nk³�c�U�O���]­��¦�(���U�
�Y�b­��U�º`t�Yªb�N`t��¤ 
b`t�c�<�c�����c¤c�����Yª���kU	��b­��U��ª��U¤8	��3�5���
�cª��
�T�#	b����¤�`t���W`��c	��c���U�A`t�c�±aW3�Â�SQ[L�|�A	��
	��c�^���
¤��^���c¤�`t�c�^Â5�?d¹� U°ZT�?k³�c�Y�c�|	��!`t�c�^	�`��c�U�±���
¤c�¦¶�g=�
ª������ 5b¸ �Aa ¤c��`t���
�Y�U¤!�_².�#	�����`t�Y	��
	N�e`��c�^¤c�U���
ª����c�
ª��c�
�Yª��b`t�Q�N�c¤f¤���­����
	���X3����`?�c�Y��`�	����!�Y�±ª��Y­��U���
�!`t���°aR�c�#�U�c¤c� ²(�

 ! 
 ��
 �����a�#" � ��� �X�������=��� �

®A��	��(���Rª���	��c��¤c�
�cª¦kU	��c�c�Uk_`t�Y	��c�R�����O�¬­��U�º�f¤��U�
�Yk]�N`��^�
�����c���#���Y�ckU�^`t������¤c�h���c�O`��c�°¤c�YÇ(�U���U�b`
�����¡�����U��kU��­�	���`³��ª�����j|�Y`t� �¥¤c�
���Uk_`¬�
X¦����k�`�	�� `��c�����_`t�c��� k��c�����U�b`t���7g=�Yª��c�����¥���c	�j|�¦`��c�
ª���	��c��¤c�
�cª!��k³�c�UX¦�¦��¤c	��.`t�U¤¥�Y�G`t�c�¬kU���������b`^����`��c�´�e���c¤¥g=�Yª��c����S�`t�c�¬��k_`t���N�2kU	����c�Uk_`t�
	��c�
`����N`�jB�U���R�
X¦�c�
��X3���b`t�U¤»�%$��3`��c�|	����Yª��
�c������k³�c�UX¦� # �f%w��`��c�?�
¤c�U�������Yª�����������`t�����8�c�N`t�¬j|�
�Y���¡	���¢
�Y	�j �¡��	�XK`t�c�?a�3�Â �c���U��X¦�c�
� ���U�2`�	I�Y`����(	�jB�U��ª���	����c¤P¶��������Y	�ª^ª���	����c¤�¸_�*����¤3`t���U�8`��c��	���ª��
5��c�Y�c�±�
�!`��c�^�c��	�`��Uk_`t�
	����Y�c�c��`|�#	b����¤!`t	�`t�c�5`��U�c���
	����c�
�N`t�,`�	�`t�c�^kU	�X3X¦	��!ª���	��c�c¤�	��=���
�
`��c�¦�c�
ª��¥­�	��Y`³�Nª��3¤��UkU	��c�c�
�Y�cª�k]���c��kU��`t	����U�!Æ?	�jB��­��U���2�¡��	�X¾`��c�8�U�������P��`t��ª����I	��B`t�c�¬�¡��	��b`º¢
���c¤h�(	b�N��¤P¤c�����
ª��´�¨�Y`RjQ���^	������U�º­���¤�`t�c�N`��_²*`��U���c���AkU�c��������`��O�Y�c¤c�ck��U¤¥�b�G`t�����(	����ckU�Y�cª!	��
`��c��Â5�?d¹� U°Z&�#	�jB�U�±ª���	��c��¤!���c¤!	�`��c�U�T��	��c��kU���°¶������5`t�c��aR�c�#�U�c¤c� ²c¸�jT�����^��¤�¤c�U¤�`�	�`t�c�Y�



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� S

ge�
ª��c��� 5�¼S� �"�4�.!7��#%KM+,�.) ��� �	�=] � �"!7!���#O�O���"!7@ED�$ ��H^:�+6@��
/1��!�!���:4HO��2�@�:��4�Y�����c@�+69�+,����#E:�+6@���P�)
���.!��
��� �X$�� &�

��:W+62 � �	�XF H ��/�
 �"9���:;�"!��G:4�.��2\:���!�� ��/1�
AB��� 23�4��@ED�
R2?�����G#,�.�V� :�+6@���PC+62?��2��G#,�M/.�"��+,��2
�"�������
� ���4�4��A PI��2��
H�!����4��/1��+,��2Y+62�H ��� � ���"!5@?+6:��"�4����/5����@ED�FG2Z� 2�:4�����O��@���� � � ���"!5@?�b��!������G@��"���
/.�"� #,��:;+6:;�"�4����/5����@ �4�B�����X�4��H ���(�����X�O���"!7@ED $S���X)'� +,�4�R/1��2�2���/1�4��!'+62\�����
/1��2I�4�.!S���(�����X�O���"!7@ +6:
�����
HO� )W�.!'/1��2�2���/1�4��! D

����`��c��� ���N`��´�Bk�	������c��`��
�cªP`t���!��`t���]j ���Yª������w�;�¯	h���U¤c�Y����k�`¦���ck³� kU���������b`t�3���c¤ ��­�	��
¤ `��c�U�Y�
	�­��U���
���Gj|�Y`��G`t�c�����
ª��c���=����`t�����´�¨���Y	�j �YX3�#�U¤c���ckU�I���N`t�P�c�����(���U�Pk����]�W`t�U¤��N`�`³��k³�c�Y�cª8`��c�
�N�����
	�ªfª���	��c�c¤ ¤��
����k�`��Y�P�¡��	�X `��c�8aW3�Â�SQ[L� ���
¤��8	��±`��c�3�¡��	��b`��U��¤ �(	b�N��¤&¶�g=�
ª��c���d\b¸^`�	
`��c�°������k��°�¡����X¦�����±�c�IX3�������Y­��°������k��O�¡�t�NX3�����U��­��U�,`�	3X3���Y��`t���
���N�f���*���
�#	�`t����`�� ���L�NX3	���ª
X¦	*¤c�c�
���|��	8`����N`R�U�c����ª����¡��	�XEk��
	*k³·����c¤f	�`t�c���,�c	��
���°��	��c��k��U�5�Y�Rk³���N�c�c�U�Y�U¤¹`�	��¦kU	�X¦X3	��
�����¡�����U��kU�8j|�c�Y�
�¬`t�c�¦��`��t�]j ���U��¤c	���`OX¦�]�����c�����O`t���8¤c��Ç»�����U��kU�8�#��`�jB�U��� `t�c�¦���_�¡�U�����ckU�����c¤
`��c�°��`t���]j ���c	*¤c���±Æ?	�jT�_­��U���´�Y`|XI�c��`R�(�°�c	�`��U¤¹`����N`|`t���I��¤�¤c�Y`��
	���	��A����­��U�t�N�eX¦	.¤��c�
���?kU���
�#	�`��U�b`t�
���
����k³�c���cª��!`t���!�U�b­*�
��	��cX3���b`¬	��?kU�c�����U�b`���	�j^�'�¯�U�º`t�¬j|�Y`t� ����­��U�t�N�?X¦	*¤c�c�
���������
k��c�����U�b`t���!�c�c¤��U�|jQ�]�����c¤!j|�Y�
�´�#�������(	��º`t��¤f�Y�f���¡��`��c���^�c	N`t���


 � � ���X���X���=� " � � ��
 � ��
�� ��
	� � ��� � ��� ��
���� �
��
P�����T���=���

�¯	^k³��������k�`��U���YµU�Q`��c�±�(�����¡	���X8�N�ckU�±	���`��c�±�(	�����¤c����������`�	N�(	��(���t�N`��
	����N����������X¦��`t�����2XI�c��`��#�
¤������c��¤�`t���W`±���Y�
	�j|���c�T`t	O¤c��`��U��X3�Y�c�Rj|���W`Q���Yª��������_Å3k��
���ck��3�
�B��k³�c�Y��­���¤��¡	��B���!��k�kU�U�.`³���c�Y�
��	��
���8�t�W`t��� $��'`t�c�Y�I����k�`��
	��;jB��¤c�Y��k��c����`��c�����Yª��������_Å3k��
���ck����B�N�c¤;`t����X3�_`t�c	*¤c�O�c����¤0`�	
X¦�]�N���c���O�N�c¤fk³�c���t��k_`t�����
µ���`t�c�^�c	��Y�������N`t�N�

�<;>= Q�F��LJ,MPO�?����uF>BEJ����
a ¤���`³�N�
�
��¤G¤c����kU���
��`��
	��¥	���`��c��j|�c	��Y�����Yª������e�c��	*kU�������Y�cª�k³�����Y�hkU���P�#���¡	��c�c¤¥�
�P�����¡�����U��kU�
# �k%w�B�±�������c���¨¤��N`t�3�]­N���
�
���c�Y�,�¡	��Q`t����k³·��
�cª¦����kU	�����`t���ck�`��
	��fkU	������
�º`t�|	��2�¦�º`t���U��X 	��2� ���c�Y`��



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� \

HV

DTM

ASDBLR

Space Frame

Dummy Input Straw (cathode)

Wire (anode)

STRAW PLANE

Input Protection Board
ground pins

Analog GNDDigital GND
TO ATLAS GND

ge�
ª��c��� �.¼ �W��2�/1�.H���� ��#(@���:�+,9�2 ���������09�!�����2�@ +62�9Y/1��2 2���/1��+,��2�:.DR$S���0@���:7����@ #8+62���:
!��.H�!���:4��2I�G�����
/1��2�2���/1��+,��2d�O�.� )W�.��2d�����Y��2���#,��9 9�!�����2�@_���;�����YFR] ������& �b!���A @���@ +6/.�"�4��@_H[��@�:
��2d�����Z�[�"!�!���#
�V!���2I� �U��2�@-�O���"!7@ �4�Z�����
:4H ��/1�
�b!7��AB��D=$'��+6:;/1��2�2���/1��+6��2-)W��:'2����S�b��!���:4�.��2 +62 �����R��!7+,9�+62���#O@���:7+,9�2ED

ge�
ª��c��� S.¼ �G!7����2�@�+62�9 :7/7����AB�\���;�����\:4�.����H%D-$S���\��2���#,��9 9�!�����2�@_���;�����Z�O���"!7@`)���:L�"�4����/7����@
�4�\�����0FG#6��A?+82I��A :4H ��/1�0�V!5��AB���C�^AB����2 :
���W/1��H�HO�.!
���"HO��DR$S���L��#6��AZ+62I� A :4H ��/1�0�b!7��AB�L+6:X��#6:4�
�"�4����/7����@ )'+,���-/1��H�HO�.!;���"HO�R�4�?�����
� �	� �����O�R)S!7�"H H ��@ +62-��#8��A?+62C��A �V��+6#UPC)
��+6/7�-+8:;�"�4����/7����@ �4�
�-#6�"!�9��?AB�.����#����"� #6��D0$S���L/1�C��#6+62�9\H[#6�"�4� 
 2����
:����Q)'2 �G+6:GH #6��/1��@`+82�AB��@�+6�"�4��#6� ��2 �����B�4��He��� �����
� ���"!5@ �V!���A �����
�����4�.!G:�+6@��R��2�@-)���:S#,�.�b� � ���"��+62�9?�V��!'������:4�
�4��:4��:�D

�¡	��8�]�Nk³�&��`t���]j^�?k�	������U���(	���¤c�
�cª'`�	;`t�����U�¹���ck�kU�U������­��¥�c�c�ck³�&k���	������Y�cª��U��g�	��8�]�Nk³�&�c�c�ck³�
k���	������Y�cªc�»	��c�I�c��`,�Y�R�����U¤G`�	�X3����·�`��c�I�c���U���U�ck��¦	N���8���Yª������¯���#	�­��°`t�c�����
ª���`t�c���U����	��
¤P�W`
�N���¬`��
X¦�R¤c�����
��ªO`t���,�c�c��k³�!kU��	������Y�cª!¶p`t�c�R�c�
ª��3`t�����U���c	��Y¤��c�Y`³¸����c���c¤¦`t�c�R����X8���Y�c�
��ª S°�c�Y`��

� � �4lnby�Nln\(b ]_dfv�e�gL]_d(�V^x]_�hdfjh�&�ª�ne�g ln\(b ^�lq�qj©z \kjh^Ntkbyb>d<^x\kj��7by`ojhdf`�lq\(bwtfjh^nb��_]_d(b��qby^xlne��nb�`5¥�ln\(b �V�c���  a¡
\fjh^�l�zwe«`c]�� b>�qb>d&lV]_df`c]_��]_`(�fj��_�i¬��(�ne��h��j�g<g�j�t(�_bov>ehg<�fj���jmlqeh��^{�ªe��Vb�jhv�\�v�\kj�d(d(by� � � �_emz �_b>��b>�Tv�e�gL�kj���jmlne��
`cb�lqbyv¦l�^Nln\(b �(�qby^nb>dkv�bwe��flq\(b !f��^�lT�(�q]ig�jh�n¬�by�ib�v¦ln�qehdk^a�f�nec`c�fv>by`ot&¬Pln\(b ]_ehd(]��yj�ln]_ehdoeh�flq\(b ��jh^Nt�¬sln\fb v>�ne&^n^n]_d(�
v�\fj��q�hb�`P�fjh�xlq]_v>�ib�^>¥&j�df`Ljs\(]_�h\<�iby�hby�(v�ehg<�fjh�qj�lne��y¥�^nb�lTlqePj�\f]i��\(b>�G�_b>��b>����	{��
�¨�¥h`cb>lnbyv�lq^Gln��j�df^n]|lq]ie�d~��jh`(]_j�ln]_ehd
�(\(e�lqehdf^V�(�qec`c�fv>by`Ct&¬*ln\(b<]_dfv�e�gL]_d(�,v�\fj��q�hb�`��fjh�xlq]_v>�ib�^Elq�qj©��b>��^x]_d(�Rln\(b�^xln��j©z j�df`*ln\(b���jh`(]_j�lneh��g�jmlnby�n]�j��
tkb>l�z�byb>d�^xln��j©zu^y�  eh� byj�v�\Rt(�(dkv�\�v��qe�^q^n]id(�k¥hlq\(b � [{¢ ¡{£�¤ `c]i��]|lq]��yby^�ln\fb �V�c�V�w a¡ �_emz��_b>��b>�5v�e�gL�kj���jmlne��
eh�clq�(�clG]_d�lqe�by]i��\&lT§
�i�©�{df^Nlq]ig<b t(]_df^y¥�j�dk`�ln\fb{\(]i��\o�_b>��b>�(v�e�g<�fj���jmlqeh�pe��cln�f�clG]_^T^xlne��nb�`P]_d~e�d(bwt(]|l�¥�^n]i��dfj��_]_d(�



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� ��


ge�
ª��c��� \�¼��G+,�.) ���E�c> �=]B�O���"!7@B�b!���A �����
FR] ���W� & :7+6@���D�$S���'/1��H�HO�.!�:��4!7+,H :=�"!7�'��:4��@Z�4���"�4����/7�
�����
��2���#6��9
9�!�����2�@Z�4�c�����
:4H ��/1�'�b!7��AB�'����!�����9��Y�c:4HO��/.+6��#6#6��@���:�+69�2���@?AB�.����#[:4�4!7+,H?�b��#6#,�Q)'+62�9
A?��:4�
���(�����R� ���"!5@-�O��!7@��.!�D

�N���±�c���U¤3`�	^X8����·°`��c�|�c���������ckU�?	��»�^���
ª��c���c���#	�­��±`t���?�Y	�j `��c�������c	��Y¤f¶��
	�j `t�c���U���c	��
¤¬�c��` ¸e�Y�
���ckUk��U�����Y­��±`t�
X¦���c�
���e	������Y���?�c�|¶#S � ���������§��Á?�c���b�,kU	�X3�c�Y��`������c�ck³��kU��	������
�cªb¸_�=�±���U���_�¡	����N�
`��c�5�c�Yª��8`��c�������c	��Y¤!�c�Y`Q���
�Y	�j|�B�¡	���`t�c�5¤���`t��k�`��
	��!	��¨`��c�5�c���U���U�ck��°	N�¯�I`t�t�N�c����`t�
	��8�t�N¤c� �N`��
	��
���c	�`t	��´�ck³��������k�`��U���
µU��¤f�b�!��`t�±�c�Yª��!�U���U��ªN�!¤c�U�#	����Y`t�Y	��!�
�����c���ck³�fk���	������Y�cªc��j|�c�Y�
�,`��c�^�
	�j
`��c�������c	��
¤h���
�Y	�j|�,	��c��`�	�¤c��`��Uk�`O����¤PX3�U�����c����`t�c��`��
X¦�Ij|�c�����c��`t�5¤��c��`t	�ªb���,�
	��c�Yµ]�N`��
	��
�b��k³���N��ª��^�����º`t�YkU�
���±	.k�kU�c���

$��h	���¤��U��`t	�¤c�_`t�Uk_`°�c�Y`���¤c�c��`t	��
	��c�
µU�N`t�Y	��G�b�Pk³������ª��¬�����º`t�
k��
���,j|�Y`����NkUkU����`³�N�c�
��`t�YX3�
���U��	��
��`��
	��»�N�N�c¤°`����c�=�#	�����`t�Y	���������	��Y��`t�Y	��´��`t�c��`t�����U���c	��Y¤c�eXI�c��`¯�#�B����`e����Å¦kU�Y�U�b`t���^�
	�j^�¯�±�c�
�NX3	�����`^	N�Tk³���N��ª��¬kU	��
�
��k�`��U¤¥�b�G`t�c�¦����	.¤c��j|�Y���¬¤c���(���c¤c�°�(	�`��¥	��P`t�c�¬ªb����ª����
�h���c¤P`��c�
`��t��V���k�`�	����¦	��(`t�c�Rk³������ª��U¤����N��`t�YkU�Y�?�Y�c���Y¤c�±`t�c�R��`��t�]jC#��(%-�A�±�c�Ra�3�Â�ST[¯�&���N�B�#�U����¤c�U���
ª����U¤
`�	�kU	��Y�
�Uk_`5`t���¦k³�c����ª����Y�h�!j|�Y�c¤c	�j 	������ Á��c�¦¶¡kU	��Y�
�Uk_`t�Y�cª!���#	���`¬��Á�½E	���`t�c��`�	�`³�N�2k³������ª��
�Y�ckU�Y�c¤c�Y�cª8�N�
�L	��2`��c�I��	�k]���Y�
��¤f���
�Uk_`t��	��GkU	�X3�#	��c����`R	��A`��c�I�Y	��c�
µU�N`t�Y	���¸ �����c¤¹`�	8kU���ckU���e`��c�
�Y	��cª5`t���
�´¶����_­����t�������c�c¤c���U¤c��	��#�c�t¸2j|���
k³�¬�
�A¤c���|`�	�`t�c�±¤c���Y�p`A	N�(`��c�±���Y	�jB�U���#	�����`t��­��Q�Y	��c�U� $£`
�Y�|	���`t�YX8�N�(�¡	��Q`��c�°`��t��k³·!k�	�X¦�����t�W`t	��Q`��c�������c	��Y¤�`�	¬�(�O���|�
	�j �N�|�¡�U�����Y�c�
�5�¡	��|`�jB	¦���]�N��	��c���
ge�
���º`]�¯�¡	��I�c�Yª��'¤c�_`t��k�`t�Y	��'�_Å3k��
���ck����2jT��jB	��c�Y¤'�
�Y·��¬`t	G¤c�_`t��k�`�`t����k³·��I`t�c�N`I`��t�]­��������!	��c�Y�
�G��X8�N�
��������`¬	N�?`��c�!��`��t�]j�� ��kU��	����¬����k�`t�Y	��´�����c¤'`��c�U�����¡	�����¤c�
���
	*¤cª��8	��c�Y�;�¹�¡��j �c���YX8�N���
���
��k�`t��	��c���Td�	������YX3�#	���`t���b`t���¦�¡	��Q`t�c���#�U�º`R¤����Y�p`T`t�
X¦�,���U��	��
��`��
	��»�.jB�^jB	��c�Y¤��
�
·N�5`t	�¤c�_`t��k�`
`��c�?�]­��N� ���ck³���R���
ª����N���¡��	�X `t�c��������`��c���YX8�N�����Y	��c����������­.�Y�cª°�N`A`t���?j|�Y�����=®A���
X3���º���U�Y�Uk_`t��	��c�
�¡��	�X `t�t�Nk³·*�B`t�t�]­��U�����
�cª�`��c�5��`��t�]j �c�]�N�T`t�c�,kU�U�b`��U�Qj|�
�Y�(¤����Y�p`�`t	�`��c�,j|�Y���,	�­��U�|�bÁO���U� U5�c�Y�
`��c�!�]�N���
�Y�U�º`��U�Y�Uk_`t��	��c��k]���0�#���c���U¤0`t	P¤c�_`t�U��X3�Y�c�3`��c�!�#	��
�b`�	��?k��
	����U��`����c�c��	b��k³� `t	G`��c�
j|�Y���N� 3.�
��kU�±`t�c�|¤c���Y�p`A­��U�
	*kU��`����Y�T¿ �]
�
��	��

�	���b�U����	�����	��e�?�c��k]���¦���Yª��c� �ck]���b`t����¤c�Y��`�	���`A`��c�
¤����Y�p`A`��
X¦�|��kUk��c�t�Nk��������*�c�
kU���
������`t���R�Y	�j `t�c���U���c	��
¤¦X��c�º`T�#�|���_`T�Y	�j �U�c	��cª��3`�	O�#�?��Å¦kU�Y�U�b`
]|l�^{�(�qby^nb>dfv>bVe��{j�tf^nb>dfv>b�`c�(�q]id(�Llq\(b�z{\(eh�_b�t(�(dkv�\«v>�ne&^n^n]idf�f�



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� ���

�¡	��±�c�c�
���U�|	��A���0���wZ,���

� �[c��]!p� h '��
� !¡��!H� �
a �Y	�j `t�c���U���c	��
¤ �c��`3kU��� �(��¤c�h���c�U¤ �
� `�jT	�¤c�YÇ(�U���U�b`¦jQ�]�*�U¼¹����`t�c���c���������ckU�f	����¥�
	�j
`��c�������c	��
¤�kU	�X¦�������N`t	��T�c��`Q�
���N���8	��L`t�c� SI`��
X¦�,�c�Y�c�Q�Y�����b��	��L`t���5`t�c���U���c�c��k³�fk���	������
��ª��
¶¡�
�_­��U�Y�³¸ �.	��T���B`��c�,�����U���U�ck���	��L�^`t�t�N�c����`t�
	��G¶¡�
�]�N¤c�
�cª°�U¤�ª��U�t¸��¡��	�X �Y	�j&`t	I���
ª��3kU	�X¦�������N`t	��
	���`t�c�.`t�|�
�������Y�cª��
�5`��
X¦�5�c�Y�´�

F � -#!¡�e������!H� �
ge�
ª��c���±��
|���c	�j|�2�|k]�N�
�
���t�N`��
	��5k��c��­��T	��.`³���Y�c�U¤°�b�^�
�WV���k�`t�Y�cª?�?·��c	�j|�Ok³������ª��B�Y��`�	R	��c��	���`��c�
aW3�Â�SQ[L�&k³�����c���U�
�����e	O�
�WV���k�`�`t�c�Rk³������ª����c�°��j|��`tk³�c�Y�cªIk��c�����U�b`Q`t�����c���
��`�	��������
��kU	���`���	��Y�
��¤
�b�8��[¨�UkU��	���\b�*���5�c�c�Y�����T�
�B�c����¤´���±�c����j|��`tk³�c�Y�cª��c���
���R����¤����O�c�Q���Y���,`��
X¦�,�N�c¤8jT���?¿ Á
����ge� Æ,d ¶wge�
ª��c��������¸��±�c�8ª����c�U���N`t��¤;�c���
���¦jQ�N�I�
��V��Uk�`��U¤��
�b`t	�`t�c�3a�3�Â�ST[¯�K`��c��	���ª��
`��c�|�
�c����`��c�
���A	��(`��c�|�c��	N`t�Uk_`t�Y	��¬�
�c�c�.`��(	b�N��¤´�2aR�¬�_²*`t����������kU������k��Y`t	��2�
����¤�¤c�U¤3�
�����������
�Y�U�
j|��`t�G`��c��	���`��c��`�	N��`��c���
��V��Uk�`�	��R`�	!X3�YX3�Yk�`t�c��kU������k��Y`t���ckU�I	���`t�c���º`t�t�]j^�^�±�c��k³���N��ª����Y�
X¦�]�N���c���U¤'�b���
�b`t��ª��t�N`��
�cª�`t���8�c�c�Y����	�­��U��� � � Á��c�Ij|�Y�c¤c	�j j|�Y`���`t����	���k��
�Y�
	���kU	��#���!�±�c�Y�
����	*kU�U¤��c���±¤c	*�U�A��	�`2`³�N·��±�
�b`�	^��kUk�	��c�b`A`t�c�±¤��YÇ(�U�����b`A�c�c�Y���±���c���(�T¤c�c�Q`t	5`��c�±ªb���=�
	��c�Yµ]�N`��
	��
����	��#�U�º`t�
���?���c¤�	�`t�c���|�����t�NX3�_`t�U���U���c�.`,���N�|`��c�O��¤�­N���b`³��ª��°	N�=��`t�|�]���º�������c��	*¤c�ck��
�c�Y�
�Y`���� $��
`��c�
�Bk]��������`��c�5Â|a?Z `t�c���U���c	��
¤�`����N`Tk]������k³�b`t�U���
µ��U�T`��c�5�c�c�Y�����N���,¤������c��¤����B`��c�,`t�����U���c	��Y¤c�
�¡	��3j|�c�Yk³�6`��c�G�c��	��������
�
��`�� `t	 ����¤&	��c�G�Y	�jE�c��`��Y��­�����¶¡���U�P������­*�Y	��c�����Uk�`��
	���¸3�
�&�N��� 	��
`��c�¬`t�c���U�8���c�ck³�'k���	������
��ª��!¶n��Á����Oj|�
��¤c	�jR¸�j|�c���;`t���3�c���
���¦�
�°�
��V��Uk�`��U¤��
�OÁ�
b½���g=�Yª��c���
�]
����c	�j|��`t�c��kU���
�Y�c�t�W`t�
	��¹kU����­��¬	��.`³���Y�c�U¤G�¡	��R`t�c��`�jB	�¤c�YÇ(�U���U�b`�`t�YX3�°j|�
�c¤c	�j|��¼^���c�c�ck³�
k���	������Y�cª��°¶q��Á����³¸Q���c¤��!���I�c�Qj|�Y�c¤c	�j^���±�c�^�
�Y�c�]���B����ª��
	����¡	��T`t�c�C��ÁI���Qj|�
�c¤c	�j§�_²*`t���c¤c�
�¡��	�X ¿ ��� Á��wZ �c���
�����^�c��`�	����wZ,�¨�±�c�¦�c�c�#�U�°�
�YX3��`RjT���°�
�b`t���c¤c�U¤��b�¥¤c�U���
ª��´�¨j|�c�Y�
��`��c�
�Y	�jT���,�
�YX3��`|�
�R����`5����`t�����c	��Y���I	N�2`t�c�I���*��`��UX����±�c�
�RkU�
��kU�cX¦��`t���ck��I�
�R�c��	�­��U�¥�b�f`��c�I����k_`
`����N`¯j|�Y`����|��X3���
�Y�U�¨`t�YX3�2j|�Y�c¤c	�j �¡	��¨j|�c�
k³���R�
	�j�`t�c���U����	��
¤O�c�Y`ek]���O�(��	��c���U�º­��U¤»�b�
�
���]�����Y`��
�Y�±kU	������U�º­���¤G¤c	�j|�f`�	¦�Y�c�c��`|���c�
���U�|	��2¿�
�� Á��wZ,�

�±�c�|�c��	.k��U¤c�����|¤c�U��kU���
�#�U¤¦���#	�­��±�¡	��2k]�N�
�
���t�N`��
	��O�
�2	����Y�O	����Y�U�b`³�N`��Y­����b���Y�ckU�Q`��c�±¤c��Ç»�����U�*¢
`�� �N`��
	��¬	��»`t�c�R��`t�����c�c�Y���R¤c	.���B��	�`Q� ²c�Nk�`t���¬X3�YX3�Yk|�O���
ª����N�cj|�c�
k³��	����
ª��
���N`��U���b�¦�
	��c�Yµ]�N`��
	��
�Y�¹`t���Iªb�����´����¤P	��c�Y�����U�º­��U���¡	��?`t�c�O�c�c���(	�����	������]­*�
��ª!�3�����º`5k³�c��k³·P��X¦	��cª8¤��YÇ(�U�����b`5��� ¢
`��c�c���2a6X3	����Q¤c�h���c�Y`��Y­��±k]���Y�
�c���N`t�Y	��OjT����	���`t���
�c��¤�¤c�c���
�cª�`t���±a,�cª�����`T��
�
��,`��U�º`��(�U��X # �7%w�
$���`��c�5`t����`±�#�]�NX `t����X¦�
�c	��
	�ª��������
ª������#������`��
k��
�U�T�����,�c	�`±¤c�h���c��¤��b�3`t�c��¤c���(	����Y`��U¤!k³���N��ª��N�
����`°���P`��c�U�Y��¤c�U�#	����Y`t��¤����c�U��ª����¯kU	����������#	��c¤c�Y�cª�`t	f�!jB�U�Y�A¤c���c�c�U¤�¤c��`��Uk�`�	��°ªb���^ªb���Y�¥���c¤
	N`t�c���2��������X3�_`t�����U�=�=�����
�|�,���c	�j|��`��c�Qk�	������U���#	��c¤��U�ck��R�#��`�jB�U���3���N��`t�YkU�Y�T¤c���(	����Y`��U¤��U���U��ªN�
�Y���
	 �N�c¤GÁN
b½ �_Å3k��
����`?`t�����U���c	��Y¤�����`�`t�
��ª��U�����|�c���U¤f�
��`t���°aR�cª��c�º`��N
�
��I`t����`R�(�U��XY# �f%-�

�<;�: ���~F�
aB 	 MVKNB
aRX3	��cª�	N`t�c���¦����k_`t	����U�T`��c���
�
X¦�Y`��U¤ ���N�c¤�j|�
¤.`t� 	N�5`t�c��¤��N`t�����]��¤c	���`8�º�*��`t��X �YX3�#	����U�¦�
�Y�
X¦�Y`|	��f`t�c�����cXI�(���5	���k³�������c�U�Y�,j|�Y`��G¤��N`t�3`t���W`�k]���¹�(�����]��¤�	���`]�»���c¤G`��c�U�����¡	�����	��¹`��c�
� � by�ke&^x]ilnb�`«v�\kj��q�hbE]�^{g<byj�^x�f�nb�`Rz{]iln\,�qby^n�kb�v¦l lne�j<`cby�ke&^x]iln]_ehd�ln]_g<b�z{]idf`(emz"e���� ���~df^y�



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� ���

ge�
ª��c������
�¼ �;��#6+,��!7�"��+6��2Y/.��!7K��R�V��!;��2��
/5����2�2���#O����� �	�=]Y� �"!�!���#O�O���"!7@%D�F�:4�4�.H-H � #6:4�X+62��4��/1�4��!S+6:
�"�4����/7����@ �4�?��2��c+82�H ����H +62\��� �LH�!����4��/1��+6��2^+62�H[��� �O���"!7@%D

g=�
ª�����������¼']�/1��H �
:7/1!��.��2^:������;���(�����
/.��#6+,��!7�"��+6��2 H ��#6:4�R+62�� ��/1�4��@-�4�Z�����cFR] ���W� &
D



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� ���

�
	 �±�c���U���c	��
¤;¶wÂ|a?Z k_`t�t¸
��
�
 ��
��
��Á�
 ����Á
��
�
 ����Á
�b
�
 �]���
Á�
�
 �"5b�

�e���c�Y�!�.¼ �W��!�!���:4HO��2�@���2�/1�?�O�.� )W�.��2 H �"!���+6/.#6�Z@��.HO��:�+,�4��@_��2��.!�9��_+62���� ��2 @_������� ��� �	�Z/.+,��2�/1�
����!���:�����#8@-+62 �SF�� /1��� 23��:.P ��/./1��!7@�+62�9B�4�?�����cFG��9���:4�'> � ��<?�4��:4�S�O����A�!���:7��#,��:�
 ��
UD

���cXI�(���?	N�=k³���N�c�c�U�Y�?j|���U���°�¬�
	�j `t�c���U����	��
¤��c�Y`Qk]�����(�^�c���U���U�b`]�
�¯	 �������b`t���p�¹�N�c¤Gk³��������k�`��U���
µU�O`t�c����	��
������`t�c�I�¡	��
�
	�j|�Y�cª��¡	��c�,X¦�]�N���c���U�5���]­����(���U�G¤c� ¢

�c�c�U¤´¼

���?��
�
�·*ÆRµ°iR	��Y���°�?�N`t���±�c���U���c	��
¤��
�.�RZT�
	*k³·!®A�
k³·��c��a,X¦�c�
��`t�c¤c�
���?iR	��Y���T3.�Y	��(�
�c�?Â��N`³���|�]��¤]U5��`R®A�
k³·��c�

J�� %��#� $ eDe b �/Q/g/�D!�� '�� ��� 'X6 K¯� ' �aK4�D- �¯�
g�	��±�Y	�j `��c�������c	��
¤��c�Y`��±�
��`t���°�|�e�����3���'�b½ 	*kUk��c�����ck_���
�_­��U�»�(���?k³�c���c�c���¯�Y�T`t���°���c�(���
�Y�
X¦�Y`c#��&%w��$£��jB�¬kU	��c���
¤c�������
	�j `t�����U���c	��Y¤h���Y`��N�^�G}
q��b��npmp3Gq��c3*qI¶¡���U�¬�c����­*�
	��c�5����k�`��
	���¸ �L�
��½Ã	.k�kU�c���N�ck����
�YX3��`QX¦�]�����R���]­*�
��ª3	����Y�f���
�]�N¤c�
�cª¬��¤cª��U�?�¡	��|��­��U������
�
¦��k��*���
����¤¹�_­��U�b`��U�
3*�
�ck��±�����_­��U�b`�kU	��c���Y��`t�=	��#�,�c�c��k³�¦k���	������Y�cª��U�b�
����`��
�cª«��ÁR���U������½ �c	��Y���B	.k�kU�c���N�ck��I���U���c�Y`��
�Y�h����	��
���¦�_­�����`O�t�W`t�¬	��Q� 5�
!·*ÆRµ��¦�±�c�������¡	������e��X8��ª��c�Y`��c¤c�I`����N`^������­��U�O`�	fk³�c���t��k_`t�����
µ��
`��c�|�(	�����¤��#�U�º�¡	���X3���ck��|���c¤¬�
�2�U�����I`t	^kU	�X¦�c��`��±�
�2`��c�Q`t�c���U���c	��
¤��¡	��2j|���
k³�¦���c	��
���±�t�N`��±	��
��
�
°·*Æ?µR�Y�B�Nk³�c�
�_­��U¤»�Bge�
ª��c�����������c	�j|�B`��c�?�c	��
���R���N`t�?���B���¡�c�ck�`��
	��¦	��(`t�c�|`t�c���U���c	��
¤¦�¡	����
`��*�c�Yk]���¨k³�c���c�c���¯	N�A�!��S�3!�(	�����¤´�c�N`�`t��k³�c�U¤�`t	¦�¬X3	*¤c�c�Y��� $���`t�c�°a�3.Â�SQ[L�°�c�º`t����j����
ª������
�
�N�����_².�#�Uk�`��U¤ `�	¥�(���c�Uª��N`t��­���ª�	��Y�cªP�c�c�Y���U���Tj|�Y`�� �hµ��U��	¥`t�����U���c	��Y¤ �¡	���`��c��kU	�X¦�������N`t	��
k�	������U���(	���¤c�
�cª���	��cª��c���¹`t	��b
�¢ºÁ�
�Â|a?Z kU	��c�b`t�U�¦�±�c�������¡	������e�
�P`t���¦���Uª��Y	��¥�(�_`�jT���U�'��
!`�	
ÁN
¦Â|a?Z k�	��c�b`t�I¶��c�U���±`t�c�^µ��U��	¬`t�����U���c	��Y¤f	��¯`t���Ok�	�X3�c���t�N`�	��³¸�jT�°	��c���U��­��O`��c�^X8�W².�YX��cX
��	��
���8�t�W`t��k�	������U���#	��c¤��
�cª¹`�	¹`t����X8��²��YX��cXÀ���N�c¤�j|�
¤.`t� 	��±`��c��a�3.Â�SQ[L�¾¶w¿¾�bÁGd¹Æ?µ�¸ �
g�	��e�
	�jB�U�e`��c�������c	��
¤c�2`��c�QkU	�X3���N�t�N`�	��e�Y�2���YX3	���`=���YjT�]�.��������¤´�b���c¤�`��c�U�����¡	����Q�c	5`��t���c���Y`��
	��c�
	��Q�U¤cª��U�|�����5	��c���U��­��U¤´� $��!`t�c��kU������¤��U�c�Yk�`t��¤!�
��g=�Yª��c���I���.�*�¡	��T`��c�������c	��Y¤c�Q�c�Yª�ª����T`t���N��Á�

Â|a?Z k�	��c�b`t�|`t���°���
	��#��	��¯`t�c�^k��c��­��O��� ����k�`t�?`t�c�^�c	��
����	N�e`��c�^���*��`��UX��

J�� %�� % F -#�¨��b . !w��b��42 ) ' ���a�L� ' O '9� �
U5�c�°	��e`t�c�°X8��V�	��|�
�����c�U�?�
��`t���O¤c�����Yª��¹	��2���f�������Y	�ªN¢�¤��
ª���`³���#���*��`��UX �
�±`��c�I�c	��
���^�Y�c¤c�ck��U¤
�Y�!`t�c�°�����N�
	�ª����N��`?	��¯`t�c�°���*��`��UX �b�!`t���°k��
	*k³·�	��¯`t�c�°¤c�Yª��Y`t���(�c����`I¶����U�°a,�c�#�U��¤c��²c¸_���±�c�Y�



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� �]�

Threshold (DAC)
20 40 60 80 100 120 140

Threshold (DAC)
20 40 60 80 100 120 140

R
at

e 
(M

H
z)

5

10

15

20

25

30

35

Noise Rate

g=�
ª��c�������*¼;$ �CH +6/.��#E2���+6:��R!7�"�4�c/.��!�K��c�V��!'�Z$S&�$ � �"!�!���#E/5����2�2���#��"�4����/7����@ �4�Z�?AB�M@���#6��D

��	��
���h�Y�����*�ck³�c��	��c	��c��j|�Y`�� `��c�P�¡�������c���ck�� 	��°`t�c�h¤c�Yª��Y`t���,k��
	*k³·#� U5�c�¥���*X¦��`t	�X �Y�����
�Y�ckU���]�����U¤h���cX��#�U��	��B�
�U��¤c�
��ª!�U¤cª����^	��5�
�_­����
�°�N`����Uª��c�
���,`��
X¦���
�b`t����­N���Y�U�¨kU	��
�ck��
¤c�Y�cª8j|�Y`��
`��c��k��
	*k³·¥�¡�������c���ck����P�e	 �����N��`��Y�p�h�Y`U�e`��c�8�¡	��Y�
	�j|�
�cª��c��	.k��U¤c���������N���(���U�'¤���­����
	��#�U¤»�Ga
`��c�������c	��
¤G��k]���P�Y�,�#�U���¡	���X¦�U¤´�(���c¤¹�¡	��,�]�Nk³�¹`t�YX3�°�c�
� ¶w�������¦���³¸,����¤¹`t�c���U���c	��
¤f­��N�
�c�N�#`��c�
����	����N�c�
�Y�Y`��P`t	 ���c¤0�¹�Y��­�����¶¡���
X¦�c���h�¹�
	�j `t�����U���c	��Y¤ �c�Y`I����`³¸O�
�OkU	�X¦�c��`��U¤ ¶�g=�
ª����������b¸_�
a?�p`t���°`����N`]�¨�¡	��^�U��k³��`��
X¦���c�
�¥jT�3�c�
	N`°���°���¡�c��k�`t�Y	��h	��T`��c�¦`��
X¦���c�
�¥`t���¦`��c�������c	��Y¤h�¡	��
j|���
k³����Á�
�½ �c��	��������
�
��`����
�B���U��k³��¶wg=�Yª��c���N�]��¸ �2g�	��Tk³�c���c�c���
�Tj|��`t�����
ª��c� ��k]�N��`TkU�Y	.k³·¦�c	��Y�����
�^���Y���c��	��Y¤��������W`�`t�����¦�
�A`��*�c�
kU���-�e�±�c���2}
x�����{Bn���������m»xWn
s�q2�Y�A`t�c���8¤c�h���c�U¤����A`t�c�?¤c�YÇ(�U���U�ck��
�#��`�jB�U���3`��c�|X8�W².�YX��cX ���c¤¬`t�c�±X¦�
�c�YX��cX Á�
b½ `t�c���U���c	��
¤¬­N���
���±�
�¬���Y��	��#`t�c�R�N��`��
X¦�Q�c�
���
¶¡kU	����������#	��c¤c�Y�cª¦`�	�`t�c�°���c�c�ck³�fkU��	������
�cª��t¸_�

J�� %�� $ g/�D!�� ' & -H�D2 ' ) ' �c�a�¯� ' O '9� �
aR�c	�`��c�U�°jQ�]�¥`t	�k³��������k�`��U���YµU�¦`t�c�¦�c	��Y���¦�
�°���hX¦�]�����c���Y�cª�`t�c�¦���Y	��(�¬	��±��`t�����U���c	��Y¤;��kU���
k��c��­��¬¶wge�
ª��c���O��Á�¸_�Ag�	����]�Nk³��`t�c���U����	��
¤�����`�`t�
��ªc�*`��c�,����	����N�c�
�Y�Y`���	��´���]­.�Y�cª��I�Y��­��U�=¶����YX3���Y�
�3�
	�j�`t�����U���c	��Y¤G�c�Y`?����`5`�	¹��¸±	�­��U�R`t�c����Á3�c�R�
�?kU	�X¦�c��`��U¤´�»���c¤¹���
	�`�`t�U¤¹���5�¦�¡�c�ck�`��
	��f	��
`��c��`t�����U���c	��Y¤h����`�`t�
��ªc�Ig�	��R`t�c���U����	��
¤c���Y	�jT���5`t�����h¿ Á�
!Â|a?Z k�	��c�b`t�5`��c���c��	������c�Y�
�Y`����Y�
�N�YjT���*�R��
�
b½��*���
��kU�|`t�c�RµU�U��	��
�_­����#	N�´`t�c�Ra�3�Â�ST[¯�&k�	�X3�c���t�N`�	����
�T¿§�b
°Â?a?Z k�	��c�b`t����aR�
`��c�¬`t�c���U����	��
¤h�
�ck����U�������U�e`��c�
�^�c��	��������
�
��`��G¤c��kU���]�����U�U�2���c¤¥�¡	��^�c�
ª��h�U��	��cª��h`t�c���U����	��
¤c�^��`
`��c������`�	°
�� $���`t�c�?�������U��kU�?	��»�Y�c�c��`����
ª��c���
���b	��c�±k]�N�8�������cX¦�±`t���W`A`t�c�|�c��	������c�Y�
��`��°`�	^���]­��



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� ��Á

Threshold (DAC counts)
0 50 100 150 200 250

Threshold (DAC counts)
0 50 100 150 200 250

O
cc

u
p

an
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Threshold Scan

g=�
ª�����������¼;$��CH +6/.��#O����!7��:�����#6@-:�/.��2^/.��!�K��
�b��!'�?/5����2�2���#%�"�4����/5����@ �4�Z�?:4�4!7� )
D

Time Bin (3.12 ns)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time Bin (3.12 ns)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

50
%

 O
cc

u
p

an
cy

 T
h

re
sh

o
ld

 (
D

A
C

 c
o

u
n

ts
)

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

g=�Yª��c���I�]�c¼;$ �IH +8/.��#%/.#,�M/�
 H +6/�
C��H H #6���;�V��!'�Z/7����2�2���#%�"�4����/7����@ �4�Z�?:��4!7��)
D

�O�
	�j7`t�����U���c	��Y¤��c�Y`��¡	��Y�
	�j|����\^���c����� ���8¤c�
�º`t���Y�c��`��
	��´�����±�c�������¡	������.	��c�Rk]��� ��`±�°`��c�������c	��
¤
��� d*ln\fb<jhtf^nb>dfv>b~eh�wj«^x]_�hdfjh� ¥ lq\(bLl�¬��(]_vyj��Tj�g<e��(d&lVeh��d(e�]_^nbLv�\kj��q�hb~^nb>byd�t�¬,ln\fb ���c�V�  p¡ `c�(bLlne�ln\(b

jmlxl�jhv�\(b�`�v>j��kjhv�]ilqjhdfv�b<eh��lq\(b�]idf�(�clo�(�qe�lqbyv�ln]_ehd�tke&j���`(^y¥�]idf�(�clo�(�qe�lqbyv�ln]_ehd�d(b�l�zweh�qr*j�dk`�^xln��j©zu^s]�^�e��wln\(b



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� �"5

��k]����`t	¬`t���^�¡	��
�
	�j|�Y�cªI�¡�c�ck_`t�Y	��

�
��� 8 � �� �������	��
���
� 
��������
�N�c¤��¡��	�X `t�c�<�c`�� ²*`t�t�Nk�`A`t���|­N���Y�c�U�e�¡	�� � � ¶¡`t���?Á�
b½ ����	����N�c�
�Y�Y`��°�(	��
�b` ¸=�N�c¤��h¶¡`t���?��	��
����¸_�
ge�
ª��c������Á����c	�j|�R��`��.���
k]�N�´`t�c���U����	��
¤���kU����`�	�ª��_`t�c���|j|��`t�!`t���*��`�`t��¤��¡���ck�`��
	��´�

Threshold (DAC counts)
20 40 60 80 100 120 140

Threshold (DAC counts)
20 40 60 80 100 120 140

O
cc

u
p

an
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Threshold Scan

ge�
ª��c���3��Á.¼X$ �IH +8/.��#%����!���:7����#6@^:7/.��2#
b�[#6��/�
 ��+8:4�4��9�!7��A �S�V��!X��2fFX] ������& �[�"!�!���#%�O���"!7@ /7����2 2���#
�"�4����/7����@ �4�Z�B� �"!7!���#EAB�M@���#,��D $S���RT �4�4��@������! ;� ��2�/1��+,��2-+6:�H[#,���4�4��@ +62 !���@%D

J�� %�� B h!����� ��' � �,<#"��¨� . !��@b��42
�6��`t� `t���f�Nk�`t�c���±�(���ck³� `��U�º`3����`��c�´�T`����
ª�ª��U���¬�����!�c��	.¤��ckU��¤ �¡��	�X �PjT	���·���`³�W`t�
	��0j|��`t� �
�¡�������c���ck��¹	����3�¡��j ���c��¤c����¤�Æ?�U�º`tµ��WU5�ckU�I`��c��aW3�Â�SQ[L� �
�,�#	�jT������¤¥���c¤¹`��c�I`t�����U���c	��Y¤c�
�N��������`�$8`t���faW3�Â�SQ[L� �����c¤c�3j|�c�N`t�_­��U�8�
�c�c�.`3���
ª��c���±�c�c�Y���U�3�����f	�­����3`��c�������c	��Y¤ `�	h`��c�
Â5�?df��U^Z,�?�±���;Â5�?d¹� U°ZE¤c�
ª���`t�YµU�U��`��c�ha�3�Â�SQ[L�¾k�	�X¦�����t�W`t	��!	��.`t�c��`��U�^����¤§��`�	������
`��c�UX �
�'�G�c�
�#�U�Y�
�c�¦	��|�c��	�ª��t�NX3X3���c�Y�¦¤��U��`�� ¶��c�'`�	G���_­��U�����±X¦�
kU��	�����kU	���¤c�³¸ �¹�6�c�U� `��c�
Â5�?df��U^Z§���Uk��U��­��U�^�3[¨��­����T��aRkUk��U��`U�»�Y`R�����c¤c�,`��c�I¤c�N`³�8�����U���U�b`��Y�f`t���I� �N��`RkU�U�Y�
�?	��2`��c�
���
�#�U�
�Y�c�|`t	�`t������U�Â �c��Ç(�U�T­*� �I[L	�j ��	��Y`t��ª��RÂ5�YÇ(�U���U�b`t�
���,3*�
ª����N�
�,¶w[���Â 3�¸_��a `t�
X¦�?¤c�U�
���
�Y�O`��c�Q�±�?Z'�(	�����¤��N�
�
	�j|�L�¡	��L`t�c�B���*�ck³�c��	��c�
µU�N`t�Y	���`t���Q�������Y­N����	���`t�c�±[¨�_­��U�(�Qa,k�kU����`A���Yª������
j|��`t�!`t���°�����U���U�ck��I	��¯`t���°�_­�����`,	��e�
�b`t�����U�º`R�N`±`t�c�^�
����`|k��U�
�»	��e`��c�^�c�
�#�U�Y�
�c�N�
eh��`cb>� e��9ehdfb��ªbygPlqe ¤ eh�f�ie�gotf^y¥cz{\(b>�qbVln\(b �V�c�V�w a¡ ]_^{�_]_d(byjh�y�%'&�\(b>d�lq\(b �V�c���  a¡ ]_^ !f��^�la�kemzwb>�qby`5¥yln\fbGln\f�nb�^x\(e��_`�jh�nbT�f�nb�( ^nb�l�lqe{ln\fb}g�j�"c]_go�(gY�mj��_�(bh¥mj�dk`sln\(by�nb>�ªeh�qb
d(e�`(jml�j<]_^{^nb>d&l{eh�cl{lqeLln\(b � [{¢ ¡u£�¤ �



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� �(�

$��h	��c�5`��U��`°�#�U�ck³��kU	���¤c�Y`��
	��c���»j|�c�����¬`t�c�¬��k����c�
���Y`t�Y	��P�t�W`t���
�5­��U�º�¥�
	�j^�¨�Y`��Y���c�c�Y�
·����Y�
`����N`�`t�����Nk����c�
���Y`��
	��&	��°`t���h�_­�����`¹	��O�
�b`t�����U�º`����&`��c�¥a�3�Â�ST[¯�¾���c¤6`t�c�¥¤��N`t� 	N�O`��c�
������­*�Y	��c����­��U�b`T���]��¤¦	���`A�¡��	�X `��c�?Â5�?d¹��U^Z k�	��
��kU�
¤��±�
��`t�YX3�N�2Æ?	�jB��­��U���*`��c�|���Y`����N`��
	����Y�
����¤c�Yk]���Y�Y�3¤c�YÇ(�U���U�b`?�
�!`t�c�^���]���L[LÆ5Z 	��(���t�N`��
	��!���b­.�Y��	���X3����`U��j|�Y`t��¤��W`³�¦��k����c�Y���Y`��
	��!���N`t���
	N�#`��c�±	���¤c�U�A	��¯��
�
5·.Æ?µ�� $��¬���ck³�3���Y`����N`t�Y	��´�N	���`t����`A`t	��Y�c�c��`2�¡���U¤c�c��k³·�k]�N�¬`t��·��|�c�
��kU�N�(q&24352
`��c��	��cª���`t�c�±`��U��`��c���
���|�Y�
�c���2`t���N`����c�¬�¡��	�X `t�c�?Â5�?d¹��U^Z `t	�`t�c�|�Y�c�c��`��A	��(`��c�|a�3�Â�ST[¯�
¶�g=�
ª��c�����"5�¸_���

DTMROC

LVDS DATA LINE

TEST PULSE LINE

ASDBLR

STRAW INPUT

PARASITIC CAPACITANCE

ge�
ª��c���P�"5�¼ ���"!��4�C��2N@��.H[+6/1��+,��2a���
�����4H ���B�4�_+62�H ���0�V�.��@��[��/�
 ����!�����9�� �4��:��?H ��#6:��\#6+82���:.D $S���
�G$	�^&�

�eH�!��QKC+6@���:%� )W�G�4��:4� H[��#6:4�=#6+82���:�@�+6!���/1��#,�G�4�
����� �C@ @c��2�@c�.K���20/5����2�2���#8:%���������WFX] ������&cP
!���:4HO��/1��+,K���#,��D FG/1��+,KC+6� � +62 2����"!��C�a#6+82���:L#6+ 
�� ����� �%�Q) � ��#,���"9�� �G+ � �.!���2I��+6��#']M+69�2���#�#6+62���:0���G�����
�G$	�^&�

� @��"���-�����c/.��2_+62�@���/1�B2���+8:4�?+62 �����?�4��:��
H ��#6:��L#8+62���:.P%��2�@e�����.!��.�b��!��Z+62 �����Y+62�H ����:G���
�����cFR] ���W� &
D

�¯	GX¦�]�����c���¬`t�c�3��
�
�������`��c�������c	��
¤;��	��
���3���N`t�¦�
�¥`t�c�¦jT	�����`I	��T`��c�8kU�������U�=j|���U�;`��c�
�_­�����`���k����c�Y���U¤f�b��`��c�°a�3�Â�SQ[L� kU	��
�ck��
¤c���?�Y�f`��
X¦�5j|�Y`t��`t�c�°¤��N`t�3	��e`t�c�°�c����­*�
	����,��­��U�b`
���]��¤¬	��.`A�¡��	�X `t�c�?Â5�?d¹��U^Z,������¤¬`��c�U�����¡	����±j|�c�U�¬jT�|���]­��?`��c�|�c�
ª����U��`��Y��­��U�c	��(�U�Y�Uk_`t���Yk]���
�Nk�`t��­*�Y`��!	���`t���O�#	b����¤´��`t�c�^�¡	��
�Y	�j|�
�cª�����`t���¹�c�f�����?�(���U�¹�YX3���
�UX¦�U�b`��U¤�¶wg=�Yª��c���¦�c��¸_�B�±�c�
�±�?Z6�
�±�c��	�ª�����X3X¦�U¤!�b�8��	��p`�jT�����^`t	����U�c¤�	���`?��`��U��`?�c���
�������
ª��c���(`��c��	���ª��!`t�c���¡��	���`|���c¤
�c���c�U�w�=�±�c�Y�e`��U��`2�c�c�
���Q���Yª��������Y�=�����b`2`t	��,[L��kU��	�� \b�.���B�c�c�Y���U����j|�c�����T`�jB	��±�|[�k�	�X¦���N`t�Y�c�
�
���c�
���U�?������ª��U�c���t�N`��U¤´���±�c�����^`�jT	¬�c�c�Y�����R�N���������b`R�c��k³·8`t	�`��c�^�±�?Z6`�	��c��	*¤c�ck��^`�jB	3[��Ua
`����Yª�ª��U���U�����c¤�`�jB	���­����b`t�?�����5��k����c�Y���U¤»�A�±�c�5`t�YX3�?�
�b`t����­N���(�(�_`�jT���U��`t�c�,`�jB	¦[A�]a `����
ª�ª��U���
�c����`t	��(�¬k³�c	����U���
�¥���ck³�;��jT�]�P`t���W`�j|�c�U�h`t�c�¦����kU	��c¤;[A�]aK`t���
ª�ª������
�����UkU���Y­��U¤;�b�P`��c�
Â5�?df��U^Z,��`��c�?��­����b`Q`t���W`�jT���B��k����c�Y����¤8�b��`t�c�?a�3.Â�SQ[L� j|�c�U�8`��c�������º`T�_­��U�b`BjQ�������U��¤
	���`?�
�|�c����������`5�N`|`t�c�°� �N��`?kU���
�¨	��e`t�c�°�c�
�#�U�Y�
�c�N���±�c�O���Uk�	��c¤G�_­��U�b`,�
�?��k����c�Y����¤f¤c�����
��ª¦`��c�
���]��¤�	���`�	���`��c�������º`]�´j|�c�Y�
�°`t�c��¤��W`³���
�Y�c�U�?�¡	��5�U��k³�hÂ5�?d¹��U^Z 	��G`t�c���#	b����¤¥�������Nk�`t��­��N�
���U�c¤��
�cª 	��.`�`t�c�P¤c�N`³�;�������c�Y���U¤6�b� `��c�Y������`�[A�]a `t���Yª�ª����U� �±�c�Y�8`t�YX3���
�b`t����­N���Rk]���&�#�
k�	�X¦�c��`t��¤f	��±X3�U�����c���U¤´���¯	3¤c	�`��c�^� �N`�`t�U������j|�
����k�	�X¦�
�cª��¡��	�XÃ`t���°¤c�N`³��	���`��c��`?�
�Y�c�U�|�W`
`��c��`t����X¦�
���W`t�
	��G�������
�º`t	�����	��G`t���¦�#	b����¤Pk]���¥�#�¬�N`�`t��k³�c��¤¥`�	!`t�c���Y�c�c��`�	N�B`��c��a�3�Â�ST[¯�
j|��`t�¹���P���c����	��c��� �N`��O���U���
��`�	��R���c¤GkU������k��Y`t	��?�¡	��R�8k�	��b­��U���
�U�b`��������c�Y�cªc�4' � $��G���ck³�GjQ�]���¨�
���
ª��c����k]���3�(�R¤c��`��Uk�`��U¤�j|�c���8`t���,¤��N`t�O�Y�B���]��¤3	���`]��ge�
ª��c���^�"SO���c	�j|�±�°`��c�������c	��Y¤8��k]���8�¡	��
`��c��������`^��­��U�b`O���c¤P`t����¤��N`³�����]��¤P	���`^��­��U�b`^j|�c�U�P`t����¤��N`³��	���`^�
�Y�c�U�,������k�	��c�c��k�`t��¤h`�	
`��c�^�
�c����`|	��¯`t�c�^a�3.Â�SQ[L�°�

��[ \(]_^P\fjh^st7b>byd j�g�j
	�eh�P`cb�^x]_�hd�]�^n^n�(bh¥Nj�df`�^n�kb�v�]�j��}vyj��qbL\kjh^�t7b>bydCl�j�r�b>d�]id�]�^xe��_j�ln]_d(�«ln\(b<lqby^xlo�(�(��^nb
ln��jhv�b�^ ]id«lq\(bstke&j���`��ª�qehgX`(jml�j~e��cl{�i]_d(b�^>�
Z��©[ \(b ���c�V�  p¡ ]_d�lqb>���qj�lnby^we�d(�i¬�ln\(b�!f��^xl � � �~df^ue��N^n]_�hdfjh� �



� �]�N��� ��� �R��� � 	 � ��� � �P� � ���0�_�W� ���+���c�,�
�T� ���P� ��� �N� � ��� �"S

TTC Module RODFE Board

Lecroy Generator

L1A out (data cable) 2 events

9211
Test Pulse

L1A in

ge�
ª��c���¹�(�*¼ ���"!��4�C��2 @��.H +6/1��+,��2d���S�����-:4�.����H � :4��@_�b��!L�����-@��"���f!�����@������L2���+6:��\AB����:7��!���AB��2I�.D
$S��!�����9��Z:4���V� )W�"!7�
��2�@Z����!�����9��B�����S�V!7��23�=H[��2���#��4��:4� H ��#6:4�S#6��AB�c/1��2�2���/1�4��!5:=���E�����'$'$	�GP��
$S$'�
:�+,9�2���#�+8:=:4��2I���4�����%��/1!��Q�BH ��#6:��;9���2��.!7�"�4��!�)'���.!��;� ) �L$S$S�^H ��#6:��;)'+,���?��2Y�"H�H�!���H�!5+6�"�4�'@���#6� �B�"!��
9���2��.!7�"�4��@EDZ$'����:4�B� )W� H � #6:4��:X�"!��Z@�+6!���/1�4��@ �4� �����B�1JM�4�.!72���#=���.F +82�H ���X/1��2�2���/1�4��!���� �����Y$S$	�
�����"�'@���#6+6K��.!7:�� )W�Y���.F �4!5+,9�9��.!7:;�4�?�����
�O���"!7@ED

Threshold (ADC counts)
0 50 100 150 200 250

Threshold (ADC counts)
0 50 100 150 200 250

O
cc

u
p

an
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Threshold Scan First Event

Threshold Scan Event when data readout

ge�
ª��c���¹�"S.¼^$S��!���:�����#6@e:�/.��2a�b��!0�����\@��"��� !�����@������02���+8:4��Df$'��!���:�����#8@e:�/.��2a�V��!L�����\T�!7:��c�.K���2I�

b��H ��2Y:��C���"!���:��(��2�@Z�V��!������S�.K���2I�W:4�M2�/5��!���2�����:�)
+,���B�����'@ �"���R!�����@���������� �����ST�!7:4� ��2���
b!���@?:���#6+6@
/.+,!7/.#,��:��5D�� 2 ����+6:X/.��:4�Z/5���"!�9��B)���:
+62��4��/1�4��@ )'+,���`� )'+6!����4�-�����?+62�H ���G���������?FX] ������& @�+,!���/1��#6�
�V!���A �����
�4�.!7A?+82��"��+,��2 !���:�+8:4�4��!;���������c@��"���B�����S#6+62���D



� � �P� � �����d�W� ��� ����	4�
	 �"\

� � ��
�� ��
	� � ��� � � �������

�±���¹� �W`t�U�º`3­��U�����
	�� '¦' 	��5`��c�;�]S�3 ����¤§��SQ[��#	b����¤c�¬jT�����¹`��U��`��U¤&�W`!ZQ©��?i¾���c¤ «,®¯�U�c�
j|��`t�P`t��������`��c�h¤c�U��kU���Y�(��¤¥�
�P`t�c��������­*�Y	��c�T3.��k�`t�Y	��c�����±�c�¦���
XE	���`t����`t�U�º`t��jT����`t	!k³�����z¢
�Nk�`t�����YµU�¬`t�c�¬�c	��Y���¬�#�U���¡	���X3���ckU�¬	��B`t�c�¦�#	b����¤��U�e����jT���
�����^k³�c�Uk³·¥`t���¦k�	��c���
��`��U�ck_�h	��T`��c�
X¦�]�N���c���UX¦�U�b`t���#�U���¡	���X¦�U¤¦�N`A`�jB	°¤��YÇ(�U�����b`B�Y	.kU�N`t�Y	��c�¯j|�Y`t�¬��	�X3�_j|���N`�¤c��Ç»��������`�����`t���c�����c¤
���b­.�Y��	���X3����`��U���±�c�°X3�U���������UX¦�U�b`��?�#�U�º�¡	���X¦�U¤!jB�U����¼

� ��
�
G·*ÆRµ��c	��Y�������N`t��`��c�������c	��
¤c����j|��`t�'`t���!�(	b�N��¤c���c�Y�cª�ª���¤0���c¤0�c�c���
�cª�ª��U¤ `t	G`��c�
X3	*¤c�c�Y�����Y��¤c�YÇ(�U���U�b`?X3	*¤c�c�Y�U�^¶��N`,ZQ©��?i5¸±����¤�j|��`t��	��Qj|�Y`��c	���`±`��c�^kU	*	��
�Y�cª��c�
�N`t�N�

� ZT�
	*k³·!iR	��Y�����c�Yk³·��c�f�Y�!`t�c�^�t�NX3�^kU	��c¤c�Y`��
	����

� Â��N`³�����]��¤�	���`?�c	��Y���^����¤f�c	��
����X¦�]�N���c���UX¦�U�b`t���

��;>= ���,DTB 
�� �LO	� 
�
 �oD
����������� ���~F 
NB 	 MVK9B MPJ�� ��O � ��� W/F����RS�A
ge�
ª��c���¥�"\h���c	�j|�8`t���¹��
�
�·*Æ�� ��	��
���f���N`t��`t�c���U���c	��
¤��¦�¡	��¦���Y�Q`t�c�fk³�����c���U�
�3	��,`��c�h��S�3
�N�c¤¥��SQ[��#	b����¤c�U�����U���(��k�`��Y­����Y���Bi?	��
���5`t�c���U���c	��
¤��R�N�����c����`�`����c�c�Y�¡	���X ��kU��	����±`t����¤c�YÇ(�U���U�b`
Â5�?df��U^ZT�U��j|��`t��­N���
���U�Q�N��	��c��¤P����
�Â|a?Z7kU	��c�b`��Q�¡	��,��ST[�����¤P��
�
�Â|a?Z7kU	��c�b`��Q�¡	��B`��c�
�]S�3(��`t���W`5������ÁN
b½Ã��Å¦kU�Y�U�b`,�¡	��5��
�
3����¤P��Á�
¦��� �U�Y�Uk�`���	����U�#���U���(��k�`��Y­����Y�'¶����U��3*�Uk�`��
	��GÁ�¸_�
jB�U�Y�Qj|�Y`��c�
�0���#�Uk�� ��kU�N`t�Y	��c���0iR	�`��
kU�!`����N`��¡	��!��ST[§�(	����Y`��
	�������
¥���c¤ �������]­�����	�X¦��j|�c�N`
�Y	�jT������
�
8·*Æ?µ��c	��Y�������N`t�I`��c�������c	��
¤c���»j|�c�
�Y�°�¡	�����S�3f�#	����Y`t�Y	��c�5�¦`t	����N���O`��c��	����U�5j|�Y`��
��	�X¦��j|���N`2�
	�jT���=`t�����U���c	��Y¤c�U�2�±���
�2�Y�=�c�c¤��U���º`t	*	.¤¬�N�2¤c�c�Q`�	,`t�c�±�Y�U�cªN`t��	���`��c�Q�º`t�t�]j|���*���
�ck��
�¡	��|`��c�U���I�#	�����`t�Y	��c�Q`t���O�º`t�t�]j�j|�Y�����,�����^���
ª��c� ��kU���b`t��������	���`��U�U�(���c¤�`t���U���_�¡	����^`t���O���U¤c�ck��U¤
�W`�`³�Nk³�c�U¤'kU������k��Y`t���ckU�¦¤c��kU���U�������I`t���3�c	��
���N� 3.�_­��U������k³�����c�c���
�O	��;�#	�����`t�Y	��P5�	��B`t�c�f��SQ[
�#	b����¤����
��	�����	�j§����¤c�ckU��¤f��	��
���,`t�c���U���c	��
¤��|�N`T`��c�^«,®¯�U�c�����_`t�c�´���±�c�����^k³�������c�U�Y�|�������c	N`
k�	��c�c��k�`��U¤¹�b��¤c�����Yª��!`t	3���b�!��`��t�]j^�

g=�Yª��c���^��
����c	�j|�±`t����kU�
	*k³·8��	��
�����c�
k³·��c���¡	��5��ST[;���c¤¥��S 3��W`Q`t�c�°ZQ©��?i ���c¤�«,®¯�U�c�
����`��c�´�����U���(��k�`t��­����Y���A�±���Rk��
	*k³·��c	��
���|�
���c���_`�`��¦�c�c���¡	���XK��kU��	�����`t�c�?¤c��Ç»�����U�b`B�(	����Y`��
	��������c¤
�Y�R`��*�c�Yk]���Y�Y���N`5`��c���Y��­����=	��|�]
�Â?a?Z�k�	��c�b`t���O®A���U�
�YX3�Y�����º�!X3�U���������UX¦�U�b`��,`t	��#�����U�#	���`��U¤
�Y���¬�¡��`��c���^�c	N`t�^���c	�j `����N`|����k³�GkU�Y	.k³·���	��
�����
��­��U�Y�?¤�	3�c	N`,�WÇ»��k�`|`t�c�^`t�YX3�,���U��	��
�.`t�
	����¡	��
�Y¤c�U�b`��Y�p�*�
�cª��Y	�j `��c�������c	��Y¤f���Y`t�Q�¡��	�X �Y	��c�
µ��
�cªI������`��
k��
�U���

g=�Yª��c���°�.�O���c	�j|�R`��c�°��
�
�·*ÆRµ°�c	��
���^�t�N`��^j|���U�f`��c�¦��S�3!�(	b�N��¤��
�|�c�Y�cª�ª���¤����U���N�t�N`��U�Y�
�Y�b`t	±`�jT	R¤c�YÇ(�U���U�b`eX3	*¤c�c�Y�U�L�N`=ZQ©��Ri°��a,�¨jT��k]�N�I	��c���U�º­����N`t�c��¤c��Ç»�����U��kU���(�_`�jT���U��X¦	.¤��c�
���
�Y�Q�c��ª��
�Yª��
�c�Y���Q¶wiR	N`t�,`����N`|�#	�����`t�
	��������c	�j|�|�
	�jB�U�±�c	��
�������N`t���±�
�!	�����X3	*¤c�c�Y���2�±�c�Y�±�
�Q¤��c�
`�	8`t���O����k_`,`t�c�N`,`����N`5�#	����Y`t�Y	��fjT���5��	�`5k�	��c�c��k�`t��¤P`t	3`��c���º`t�t�]j|�5�Y�¹`t�c�N`5X¦	.¤��c�
�^�
�f`t�c�Y�
�c����`��
kU��� ���QX¦�]�N���c���UX¦�U�b` ¸ �

g=�Yª��c���¬�.�¦���
��	!���c	�j|�^`t�c�¬��
�
�·*ÆRµ¬�c	��Y�����t�W`t���¡	��,`��c����S�3G�#	b����¤Gj|��`t�h���c¤Pj|��`t�c	��.`
`��c�¬kU	*	��
�Y�cª!�c�
�N`t�N�¦�±���¦k�	.	��
�
��ª!�c� �N`����
�^�!`t�c�Y�¥X3�_`³���2��� �N`��3�W`�`³�Nk³�c�U¤¥`t	�`t�c��`�	���	N�B`��c�
Â5�?df��U^ZT�U� $��8`t���,�c���U�����b`±���_`t�c��`��c�,k�	.	��Y�
�cª°�c�
�N`t�?�����B�(���U���Y���p`���	b�N`��
�cªc�����
�ck��5�I���
�
ª���`
�Y�ckU���]�����±	��#`t�c�±�c	��
���±�Y�2	��c���U�º­��U¤¦j|�c�U�¦�Y`2�
�A�N`�`³��k³���U¤¬`t	5`t���±¤c�
ª���`³���*ª���	��c�c¤´�=a,��g=�Yª��c���±�.�
ZqZ � ^ � byv�bygot7b>��� 
 
�§



� � �P� � �����d�W� ��� ����	4�
	 ��


���c	�j|�U�cj|�c����`t�c�,kU	*	��
�Y�cªO��� �N`��,�
�B�
�_�p`	��	��N`t�Y�cªc�*�Y`B�����Q�c	I��Ç(�Uk�`Q	���`t�c�,�c	��
���,�#�U�º�¡	���X3���ck��
	N�e`��c�^�(	b�N��¤´�

��;�: ���~F�
aB�� BuM 
9S,DTBEH BEJLK 
1MPJ���� MVKNM 	 BEM ���XS�KXW F�����S�A
ge�
ª��c���°�������c	�j|�?`t�c�^�c	��Y���^�c�Yk³·*�����¡	��±`��c�¬��S�3!�(	b�N��¤!�¡	��|���Y�»`t�c�^�#	�����`t�Y	��c�U�A�±���O�c	��
���^�Y�
���c��`t�Q���c�Y�¡	���X �¡	��2���Y�b`t�c�Q�#	����Y`t�Y	��c���Nj|�Y`��I`��*�c�
kU���.­N���Y�c�U�=	��L��
5Â|a?Z'kU	��c�b`��U��kU	����������#	��c¤c�Y�cª
`�	¬���c�c��	]²��YX8�W`t�U���¦
����I�wZ,��a,�T�
�8`��c��k]������	��¨`t������
�
I·*Æ?µ��c	��
���5�t�W`t�,`��c�������c	��Y¤c�U���(	����Y`��
	��c�
j|��`t�3� ����ª��U�A�º`t�t�]j|�B���]­��5�Y�ckU���]�����U¤8��	��
�����2�±�c�Y�Bk��
��kU�cX¦��`t���ckU�?�
��kU�Y�]�����Y�����U�����
�3g=�
ª��c���R�N�c�
j|���U���3�¡	��°`��c�G��ST[7�(	b�N��¤´�¯`t�c�����c	��º`t�U�O��`��t�]j|�U�2j|�c�Yk³� �����8�c�U���O`��c�!���#�_²�����	�j ���
	�jT���
��	��
���°�Y��­��U�-�

g=�Yª��c���,�N�^���c	�j|�B`��c�|¤��N`³�^���U��¤¦	���`��c	��Y���±�¡	����°k³�c���c�c���#	N�´	��c�^��S 3¬�#	b����¤8�N`�`³��k³���U¤3`�	
`��c�^X3	*¤c�c�Y���Ai?	3���
ª���� ��kU���b`|�c	��
�����(�����]­*�
	��QjT���|�¡	��c�c¤!�¡	��|���b��k³���N�c�c�U�L	������Y`t���U�|�(	�����¤´�



� � �P� � �����d�W� ��� ����	4�
	 �.�

Chip Position
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9 Pos. 10 Pos. 11

30
0 

kH
z 

T
h

re
sh

o
ld

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180 UPenn setup
CERN setup
UPenn setup
CERN setup

1BL 300 kHz Noise Rate thresholds

Chip Position
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9 Pos. 10

30
0 

kH
z 

T
h

re
sh

o
ld

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180 UPenn setup
CERN setup
UPenn setup
CERN setup

1BS 300 kHz noise rate thresholds

ge�
ª��c���¬�"\�¼
< � � 
 � �c2���+6:4�
!7�"�4������!���:�����#6@-�b��!'����� �	�W� 
b�4��H ��+,9���!�������2 @ �	�S]-�O���"!7@ :�
b�O���4�4��A
�(+69���!���� �"������������&	�*:4�.����H 
b��HO��2 !���@ :��C���"!���:�� ��2�@\���������(��2�2-:4�.����H 
b� #6��/�
Y:4��#8+6@ /.+,!7/.#,��:��5D � 2
� �����a/.��:4��:0����� /1�I��#8+62�9 H #8�"�4�Y)���:�2����0�"�4����/5����@ED`�%�C� 
C+82�9 �"�0�����Z�O���"!7@d�b!���A ����� �X$�� & 
��
:�+6@���P[)'+,���-������� ��:4����� ������+6:���:�/1��#,��:
�4!7+6��2�9�#,�c�b��/.+62�9Y@��Q)'23)��"!7@�:�P HO��:�+,��+,��2 �c/1��!�!���:�H ��2 @�:S�4�Y�����
T�!7:4�;�O���4�4��A #,�.�b���X$�� &�

�GD�$S����2 �����R��2I� AB�.!7�"��+,��2 :72�� 
���:'��HC)��"!7@�:��4�?�������"H �1JOD



� � �P� � �����d�W� ��� ����	4�
	 ���

Chip Position
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9 Pos. 10 Pos. 11

C
lo

ck
 M

ax
-M

in

0

10

20

30

40

50

60

70 UPenn setup
CERN setup
UPenn setup
CERN setup

1BL Clock Max-Min, All chips

Chip Position
Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9 Pos. 10

C
lo

ck
 M

ax
-M

in

0

10

20

30

40

50

60

70 UPenn setup
CERN setup
UPenn setup
CERN setup

1BS Clock Max-Min All Chips

ge�
ª��c������
.¼���#6�C/�
Z2���+6:4�GH +6/�
C��H\�b��!������ �	��� 
b�4��H ��+,9���!�������2�@ �	�S]Y�O���"!7@�: 
b�O���4�4��A �(+69���!���� �"�
����� � ��&��*:4�.����H 
b��HO��2Y!7��@Y:��C���"!���: ����2 @Z����� ��� ��2 2-:4�.����H 
b� #6��/�
\:4��#6+6@Y/.+,!7/.#,��: �5D � 2Y�O�����\/.��:���:
�����
/1�I��#8+62�90H #6�"�4�X)W��:'2����;�"�4����/7����@ED��%�C� 
M+62�9L�"�;�����R�O���"!7@\�V!���A ����� �X$�� &�

� :�+8@���PI)
+,���\�����
� ��:4�Z���;�����Y+6:4��:7/1��#,��:
�4!7+8��2�9�#,�?� ��/.+62�9f@�� )'2I)��"!7@�:.P(HO��:�+,��+,��2 �Y/1��!�!���:4HO��2�@ :
�4�^�����ZT�!7:��
�O���4�4��A
#,�.�V���X$�� &�

�GD $'����2 �����
��2C��AB�.!7�"��+6��2 :�2�� 
���:
��HI)��"!7@�:��4�Z�����c�"HO�1J D



� � �P� � �����d�W� ��� ����	4�
	 ���

Chip Position
Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9 Pos. 10

30
0 

kH
z 

T
h

re
sh

o
ld

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180 CERN setup module 1A
CERN setup module 1B
CERN setup module 1A
CERN setup module 1B

1BS 300 kHz Rate, All chips

ge�
ª��c���|�.��¼ < � � 
 � �S2���+6:4�;!7�"�4�;����!7��:�����#6@�:(�b��!=�����
�	�S]0�O���"!7@B�"��@ + � �.!7��23� AB�M@���#,��: 
b�4��H �(+69���!����
��2�@-)'+,��� ��!')'+,���������S/1�C��#6+62�90H[#6�"�4�c�"�4����/7����@ 
b�O���4�4��A ��+,9���!����5D



� � �P� � �����d�W� ��� ����	4�
	 �N�

Position

0x
2

0x
3

0x
4

0x
5

0x
6

0x
7

0x
8

0x
9

0x
a

Position

0x
2

0x
3

0x
4

0x
5

0x
6

0x
7

0x
8

0x
9

0x
a

D
A

C
 c

o
u

n
ts

0

2

4

6

8

10

12

14

Noise DAC counts

g=�
ª������°���.¼ �'��+6:��
#,�.K���#%+62 �SF��*/1����2I��:S�b��!'��#6#O������/7����2�2���#6:������������	�S] �O���"!7@ED

Threshold (ADC counts)
0 20 40 60 80 100 120 140

Threshold (ADC counts)
0 20 40 60 80 100 120 140

O
cc

u
p

an
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
First Event
Read Out Event

ge�
ª��c�������.¼ �X�"��� !�����@������X2���+6:4�0�b��!G��2����	�S] �O���"!7@f�"�4����/7����@_�4� �����0A?�C@�� #,��D �W#8���0:���#6+6@^@�����:
!��.H�!���:4��2I�c�����Y����!7��:�����#6@d:�/.��2_�b��!0�����ZT�!5:4�c�.K���2I�.Df&'��@_��HO��2d:��I� �"!���:c!7�.H�!���:4��2I�������Z����!���:7����#6@
:�/.��2 �b��!S�����
:4��/1��2 @ �.K���2I�.P[��/ �C��+,!���@ )'����2-�����RT�!7:��;��2��c+6:�!�����@ �����.D



� � �P� � �����d�W� ��� ����	4�
	 ��Á

ge�
ª��c���!�N��¼ �G�.��AB�.�4!7+6/ @�+8:4H #6� �f���'����� �	��� �O���"!7@EDf$S��� /1��#,��!B:�/.��#,� /1��!�!���:4HO��2�@_�4� �����\2���+6:4�
#,�.K���#6:S+62 �'F�� /1����2I��:.D



� �7������� �+�Y� �7����� �4� � �����o� � �P� ��� ��� � 5

� � ����
���� ��� � ����
��=� 	 � �
��
�� ��
������ �

aQ`�`��c��ZQ©��Ri ����`t���´��`�jB	h���*�#�h�!X¦	*¤c�c�
���IjB�U�����Y�c��`t���
�Y�U¤´�¥�;��`��U�º`t�U¤0`t�c�N`�`t������	��
���
�#�U�c��­*�Y	��Q	��L`t�����(	b�N��¤c�TjT���±�c	N`|�NÇ(�Uk�`��U¤��b�8`��c���(	�����¤c�B`t���N`TjT�����°�N`�`t��k³�c��¤�`�	�`t�c�,	�`t�c���
���c¤ 	��^`t�c�PX¦	.¤��c�
�N� �±�c�Y��jQ�N��`��U�º`t�U¤ �b�7���
X¦�c�Y� ��j|��`tk³�c�Y�cª'`t�c�¥�#	b����¤c��	��&`t���P	�`t�c���
���
¤c�P	�� �N	�Çe�Rj|��`t�6� kU	�X¦�c�Y��`t���Y� �c�Uª��
�
ª��
�c�Y�f�_Ç»��k�`�	��6`t�c� ��S 36�N�c¤ �]SQ[ �#	b����¤c���c�c¤c���
�º`t�c¤.���°ÆR	�jB��­����U�¨`t��������`t���N`��
	���jQ�N��¤c�YÇ(�U���U�b`,j|�c���PjT���ºj|�Y`tk³���U¤¥	�� �N	NÇ�`��c���#	b����¤��,`t���W`
jB�U�����c�
��ª�ª��U¤P��	�`5�Y��`�	�`t�c�I	�`t�c���5�U��¤P	���`t�c������X¦��X3	*¤c�c�Y���#�c��`��Y�b`t	8`��c��	�`t���U�5���c¤P	��B�
���U�
ª��*�#	����
�cª����*�(�!��X¦	*¤c�c�
�8¶wge�
ª��c������Á�¸_�^g�	��,k��U�º`³���Y�G�
	*k]�N`��
	����U�(���c�
ª��¹�
�ck����]�N����	��A`��c�
��	��
���¬jT���°	��c���U��­��U¤´�8a,�°���c	�j|�;�Y�;ge�
ª��c���¦��Á.�¨`t���¦�Y�ckU���]�����3�Y�¥�c	��
����jQ���°X3���
�c���¹¤��c�¦`�	
k��
	*k³·�¢��c�Yk³·¹�c�¥�c	��Y���N��ÆR	�jB��­����U�¯�Y`�XI�c��`^�#���c	�`��U¤¥`t���N`,`t�c�¬�#	b����¤���	��P`t�c��	����(	����Y`������Y¤c�
�#�U�Y	��cª¬`t	3�¦������­*�Y	��c�?¤c�U���
ª���­��������Y	��´��j|�Y`��¹�¬jT	������O�N`�`³��k³�cX¦�U�b`R	��=`��c�O�������Y	�ª�ª���	��c�c¤f`�	
`��c��������kU�3�¡�t��X¦����SB���
X¦�c��	�­*�
��ª�`��c�
�O�N`�`t��k³�cX¦�U�b`]�����(�_`�`��U���#�U�º�¡	���X3���ck��¦jT������k³���
��­��U¤
¶�g=�
ª��c���¬� 5b¸_�¨�N�Y`t��	��cª��P��	�X3��k³�c���c�c���
�����_`³���Y�c�U¤Pj|��`t�¥�!�c�
ª��c�U�5��	��
�����I�±���
�������c����`t��­.��`��G�Y�
k��c�����U�b`t���8���c¤c�U�T��`t��¤��8�Y�!�IX����Y`t� ¢�X¦	.¤��c�
�Q���b­.�Y��	���X3����`±���c¤����U�����Y`t��j|�
�Y�#�#�5���U�#	���`��U¤��Y�!�
�¡�.`t�c���°��	�`t�N�

� �
�d���R��
 �s���d� �

ZT�Y	����?`t	��c�����#�c��	�`�	�`��*�(���Q	��¨`��c�I��S 38���c¤G�]SQ[P���������U���¡��	��b`T�U�c¤!�#	b����¤c�T���]­��5�(���U��`��U��`��U¤
j|��`t���!���������U������k�`�	��^�c��	�`�	�`��*�(�3�N`OZQ©��?iO�¯���c¤¥j|�Y`��;�����Y�cª��
�IX3	*¤c�c�Y���c��	�`�	�`��*�(�¦�N`^`��c�
«?�c�Y­��U�����Y`��¥	N�|®e���c�c���*��­��N�c� ���8�±�c�3X¦�]�N���c���UX¦�U�b`t�I�����¦�
�¥kU	�X3�c�Y��`��U�Y�P��ª������UX¦�U�b`O�
�h�(	�`��
����`��c�c�O���c¤¥���c	�jK`����N`�`��c���c	��Y�����#�U���¡	���X3���ckU��	N�B`��c�¬�(	b�N��¤c���Y��kU	�X¦�c�
�_`t���Y�f�t�N`��
�����Nk�`t	������
j|��`t����	��
���,	*kUkU�������ck_���
�_­����
�T	N�e¿ ��½ �¡	��±Á�
�½K`��c�������c	��
¤c�T�¡	��±��
�
.�c��ÁN
O�����U�
��k�`���	��c���.jB�U�Y�
j|��`t�c�Y�I���(��kU� �ck]�N`��
	��c���2Æ?	�jB��­��U���*��	��
���T�����c����`t��­.��`t�Y�U�¯¤c�c�T`�	5X3	*¤c�c�Y��`�	5X¦	.¤c���
���
�b`t�����¡�����U��kU�
�c��¤3�#�U���3	��c������­���¤!���c¤¦¤c�����U�º­��?�¡�c��`��c�U�A�º`t�c¤c�Y�U���.k�	��ckU�����c�Y�cª^`t�c�|ª���	��c�c¤c�Y�cª^���c¤¦�����
�U�Y¤c�
��ª
��k³�c�UX¦�U���

� � ��� �X���U�=�,�#" � �W� ���

���RjB	��c�Y¤8�Y�
·��±`�	O`t�c���c·¬®A��	��z��SB���
ª^�6�
�Y�
�
��X3�=���c¤8�?�Yk³·�������ST����ª!¶�«R�c��­���������`��¦	��L®e���c�c�º�.� ¢
­N����� ����«W3.a5¸��¡	��T`��c�U�Y�T�¡�����*���U�b`?¤c�
��kU�c�����
	��c�|���c¤��
�����
ª���`��¡�c�#kU	�X¦X3���b`t�|���c¤ ���c����`��
	��c���Bdf�
�|�
k³·f������ST����ª�����¤¥`t�c�¬	����
ª��Y�����¯�
¤c�U��	N�T`t���¦�c�������U�2�¡��	���`°���c¤��#	b����¤h���°�����
�cª��Y�¬�������Y	�ªN¢
¤��
ª���`³���.�(	b�N��¤´�*���c¤3�c�c���c�U¤8`��c�|¤c�U���
ª��¦`t�c��	��cª��»�.�Nªb���
����`����Y��	.¤c¤��B�N�c¤8¤c��Å¦kU�c��`t�
���U�e�±�����c·��
`�	�SLV�	����G[¨�c��¤c�(����ª¥¶�[¨�c�c¤P«?�c�Y­��U�����Y`����,3*jB�U¤��U��¸,�N�c¤Pi,�N�c¤c	��RÂ5���������c���c¤�`�¶w«R���Y­��������Y`���	��
®¯�U�c�����*�Y­N���c�
�b¸¯�¡	��L`t���U�
�e�_².�c�
�����N`��
	��c�=���#	���`¯`t�c�Q�#	b����¤c� ��`t��k³�c�c�Yk]���.¤c�U���
ª��´�e�±�c���I¤c�U���
ª����U¤
`��c��¤c��Ç»��������`5�c��	�`�	�`��*�(���5	���`t�����(	�����¤c�,���c¤P�YX3�c�Y�UX¦�U�b`t��¤¹���ckUk��U�����Y­��¦X¦	*¤c� ��kU�N`t�Y	��c�|`t���W`
k�	��b`t�Y�c	��c���Y�¥�U�������ck��U¤'`t���U�
�°�#�U���¡	���X3���ckU�N�!�±�c��Â|a��Ã��	N�p`�jQ�����8¤c�_­����
	��#�U¤;�¡	��°`��c�8X¦�]�W¢
���c����X3���b`t�5�c���U���U�b`t��¤P�
�f`��c�
�?�c	�`��°jT���5���c�
��`|�c�(	��P�3�c����­*�
	��c�R­��U�����
	����¡��	�XE®e���c�
	��U�U���U�
¶�«R�c��­���������`�� 	��^®e���c�c�º�.��­N���c� ��¸_�Tj|�c	�jQ���8���YjT�]�*�¦j|�Y�
�
�Y�cªG`t	;�������
�º`��c��� \^	*¤�j|�
�7d¹�]�������
¶�«R�c��­���������`�� 	N�^®e���c�c���*��­��N�c� �b¸¦X8��¤��f�c���G	��^�c�Y�8�N��`t�Y��`��
k�ª��Y�p`��¦`�	 �������UX����
�f�¡	��8�c�¦`t�c�����
k�	�X¦�c�
�Yk]�N`��U¤!�#	b����¤��|j|��`t���_²*`����UX¦�^�����
� �N�c�
�Y�Y`��¦���c¤����#�U��¤´�



� �T��� � ���N�4�o� � �]� � �
	 � �

Chip Position
Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9

30
0 

kH
z 

T
h

re
sh

o
ld

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180

Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

300kHz Rate, All Chips

Chip Position
Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9

C
lo

ck
 M

ax
-M

in

0

10

20

30

40

50

60

70
Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

Clock Max-Min, All Chips

ge�
ª��c���^��Á.¼�< � � 
 ���
2���+6:4�X!7�"�4��
b�4��H �(+69���!���� ��2�@-/.#,�M/�
\H +6/�
 � ��H 2���+6:4��
b� ���4�4��A ��+,9���!������b��!;��2��
�	�;] � ���"!5@-)'����2 �������	���_� ���"!5@ ��2-�����
��H�HO��:�+6�4�X:7+6@��X��� �����
2���+,9��I� ��!5+62�9LAB�C@ ��#,�R+6:���� 
b�[#6��/�

:4��#6+6@-/.+,!5/.#,��:��W��2�@	��
 
b��HO��2-!���@ :��C���"!���: �5D �(��:�+,��+,��2 �B)���:S��� 
���2 �����;���������R!�����@^�����S/7� ��+62ED



� �T��� � ���N�4�o� � �]� � �
	 � S

Chip Position
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9 Pos. 10

30
0 

kH
z 

T
h

re
sh

o
ld

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

300kHz Rate, All Chips

Chip Position
Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6 Pos. 7 Pos. 8 Pos. 9 Pos. 10

C
lo

ck
 M

ax
-M

in

0

10

20

30

40

50

60

70 Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

Board on the opposite side of the neighbor module is OFF

Board on the opposite side of the neighbor module is ON

Clock Max-Min, All Chips

ge�
ª��c���^� 5�¼�< � � 
 ���
2���+6:4�X!7�"�4��
b�4��H �(+69���!���� ��2�@-/.#,�M/�
\H +6/�
 � ��H 2���+6:4��
b� ���4�4��A ��+,9���!������b��!;��2��
�	�;] � ���"!5@-)'����2 �������	���_� ���"!5@ ��2-�����
��H�HO��:�+6�4�X:7+6@��X��� �����
2���+,9��I� ��!5+62�9LAB�C@ ��#,�R+6:���� 
b�[#6��/�

:4��#6+6@d/.+,!7/.#,��:��c��2�@ ��
�
b��HO��2d!7��@d:��C���"!���: �5D � 2d� �����a/.��:4��:L����� �"�4����/7� AB��23�B���'����� �	��� ��2 ��#,��9
9�!�����2�@ �4�Y�����
:4H ��/1�
�b!7��AB�R)���:'+8ABH�!��QK���@ED



��� �0�S��� ��� ��� � \

��� � � � ��� � 	
	

�|�e�'���������U�b���
��k�`t��	��c�YkU�¯�������Y	.kU�N`t��¤°�Y�°�|­��U���°���N����	�j;���Uª��
	��°�N`¯�]�Nk³�I	��.`t�c�������������bX3	*¤c�c�Y�U�U�
j|���U���PkU���c�Y�U�U�|���
�Uk_`t��	��c�
k��U�|kU	*	��Y�
�cªh�c�
�#�U�8���c¤&�c�
�N`t���U�Q`��c�G�����c�(	���`��¡����X3�N�±kU	*	��
�Y�cª����c¤
X¦	*¤c�c�
��ª����|�
�
���U�?�����°���Y�
	*k]�N`��U¤����c����	]².�
X3�N`t���Y����Á¬X¦X ���Y	��cª�`t���O¤c�Y����k�`t�Y	���	��=`��c�°�(�U��Xf�
�±���O���]��¤c	���`|¤c�U�����Y`����Y��� 
���
�j|�Y��� � � ��8]�c`�j|�
k��^`����N`|	��¯`t���°���c¤.¢£k]����j|�c�U���
���

�±�c���c����`^����	�`�	�`��*�(�I�¡	��,`t�c�I���]�N¤c	���`5`����Y�c�
�_`t�h' 8 jT���5`��c����`t��X¦�P�(	b�N��¤P¤c�����
ª�� ¶wg=�Yª��c���
�7��¸_� $£`�kU	��c���
�º`t�U¤6	��°`�jB	 �º`³��X¦�6�(	�����¤c�!k�	��c�c��k�`��U¤6j|�Y`t� 	^���.`t	��´� $�� 	��c�P�(	�����¤7`��c�
Â5�?df��U^ZÃ�
� ����g2®K�c��k³·W��ª��U�¦jQ�N���c� �NkU�U¤ �
� 	��c�f���
¤����Tj|��`t�7�N� 	���`��c��`3`t	�`��c��j|�
�����
k�	��c�c��k�`�	��f�Y� `��c�¥	�`t���U�����
¤���� �±�c��	N`t�c���f�º`³��X¦� �#	b����¤6�c	���`��U¤ `t�c�¥`�jT	 j|�
���h�#	��c¤��U¤
aW3�Â�SQ[L�|�°	��;	��c�¬���
¤c�N�=����¤h`��c�3�Y�c�c��`°�º`t�t�]jKj|�Y���¬kU	��c�c�Uk_`t	����O	���`t���¦	N`t�c���O���
¤c�N�3�±�c�Y�
¤��U���Yª��'���N¤�`t������¤�­N���b`t��ª��8	N�|���;���c� ���c�3¤c�U���
ª��;�¡	��I���Y�2`t�c�3¤c�YÇ(�U���U�b`I`����Y�c�
�_`t�^����ªb����¤��
�U���
	N�±`t�c���
�°�(	����Y`��
	��´���¯	PkU	����c�Uk_`�`t�c�¦`t���
�c�Y��`t���2�hs_m#���bq �����U}
q�jT����¤��U���Yª��c��¤'`t	G�#�8�c�Y�cª�ª���¤
�Y�b`t	¥`t�c��	���`��c��`3kU	��c���Uk�`�	��8	N�,`t���GÂ5�?d¹��U^Z �º`³��X¦� �#	b����¤�¶�g=�
ª��c���f� Sb¸ � �±�c�Y�3¤��U���Yª��
jT���|���c���c¤c	����U¤!¤c�c�5`�	I`t���5­��U�º���Y	�j6X3����������k_`t�c���
�cªO�.�Y�U�Y¤c�U�����TjB�U�
�»���T`��c�5�#	.	��B�
��	�� �N`��
	��
�¡��	�X `t�c��¤��
ª���`³�����
�Y�c�U�O�������c��`t�
��ªG�
�;­��U�º�'�c�Yª��'�c	��Y�����Y��­��U�
���Pa,���#	��º`t�U���
	��O�
�b­�����`��
ªb�N`��
	����
���c	�jT��¤´�B`��c�!����¤c�ck��U¤ ������k�����­N���Y� �����
�¦�
�'`t���!�(	b�N��¤ ¤c	*�U���c	N`¦���
�Y	�j �¡	��I`t�c�!k����U�N`t�Y	�� 	��
�
����ª��?ª���	��c��¤3�c�
���c����`����N`B���U�º­����±������Ç(�Uk�`��Y­��R���c�
���
¤c�Y�cªI�Nªb���
����`A`t���R¤c�Yª��Y`t���c�c	��
���N�2a,��	�`t�c���
k�	��ck��U���¬jT���2`t�c�±�Y	�j �*�Y�U�
¤I	��#X8���������Nk�`t�����
��ª5`t�c�Rs_m#���bqekU���c�
�N�b���2jB�U�Y�����2¤c�����Yª��¬�
�����c�U�A�Y�
·N�
`��c�R��k³�c�
�_­���X3����`B	��(�c�c���¡	���X �(	�jB�U��¤c�
�º`t���Y�c��`��
	���`�	°`��c�?Â5�?d¹��U^ZT�T¤c���|`�	O��`t�Ak�	��c�c��k�`t�Y	��
�Y�����U���
���U�

ge�
ª��c���|� �.¼�]C����A?H � �1JL� ���"!5@ED�� 2B�����S��H�HO�.! � ���"!5@L��2����X$�� & 
�� +62B$�
 � �_H ��/�
"�"9��
+8:=:����Q)'2ED
� 2-�����R� ���4�4��A �O���"!7@EP�� )W�ZFR] ������&':')'+,��� H�!7���4��/1��+,K��
HO���S�"!��c:���� )'2ED

�±�c�^�c� ²*`R��`t���t�N`��
	���k�	��c���
��`��U¤�	��L`t�c��¤��U���Yª���	��¯`�jT	¦���c¤!`��c�����°�º`³��k³·8�(	b�N��¤c�±�b���?V�	��Y�b`
�_Ç»	���`^	��T[¨�c�c¤�«R�c��­��U������`��¥���c¤h«R���Y­��������Y`��P	��T®e���c�c�º�.��­N���c� �h¶�g=�
ª������¦� \b¸ �L���c¤P`t���¦�����¬	��
k��c��`�	�X �����!�c�Y`�k³� �c���
��ª����Y¤0�������]�.���¡	��I`t�c�!�c��k³·W��ª��
��ªP	��,�#	�`��'`t�c��Â5�?d¹� U°Z ���c¤ `��c�
aW3�Â�SQ[L� ¶wg=�Yª��c���O��
b¸ � $��G`��c�
�R¤c�U���
ª��»�#`��c� 	^����`�	��GkU	��c�c�Uk_`t�Y	��G�#��`�jB�U�U�P`��c��Â5�?d¹��U^Z
Zx��[ \(botfj�^x]�vP�qbyj�`ceh�(l��(d(]ils]_^Vj�lq�n]_�(�_b�l�v�ehdk^x]�^�lq]idf�Re��Tl�zwe �V�c�V�w a¡ v�\(]_�f^�e�����v�\fj�dfd(b>��^>¥ v�e�d(d(b�v¦lnb�`�lqe

ehd(b � [{¢ ¡u£�¤ v�\(]_��� §�� �



��� �0�S��� ��� ��� ��


g=�
ª������^� S.¼�� 
���� �'/.�"� #,�R�b��!S������/1��2�2���/1��+,��2-���������
:�����ABH � �1J �O���"!7@�:.D

�#	b����¤°���c¤^`t�c��a�3.Â�SQ[L�'�(	b�N��¤�jQ�N�=���c���c¤c	����U¤°�
�����]­�	��L	��.kU	��b­��U�b`t�Y	�������kU	��c�c�Uk_`t	����U�2�QjB	
¤��U���Yª��c�AjB�U���?�c�c�����c��¤´� U5�c�±j|�c�U���|`��c�?Â5�?d¹��U^Z ����¤¦`��c�|a�3�Â�SQ[L� jB�U���R��	���`��U¤¦	��¦`�jB	
¤��YÇ(�U�����b`O�#	b����¤c�3¶¡`��c��`t�c���U�¦��`³�Nk³·P�(	b�N��¤�¸����c¤h	�`��c�U�^¤c�����
ª��hj|�c�����¦�(	N`t�P`t�c�3Â5�?d¹��U^Z
�N�c¤ `��c�faW3�Â�SQ[L� jT�����f�c	���`��U¤7�Y� `��c���t��X¦�f�#	b����¤�¶p`t�c��`�jB	'��`t��k³·0�(	b�N��¤�¸ �7�±�c�f`�jB	
�º`³��k³·!¤��U���Yª����c�������U�b`��U¤¥��­��U�º��� ����ª����c	��Y���^�c��	��c�
��X ¤c�c��`�	¦`��c�O�Y�b`t�U����k�`��
	���	��¯`t���O¤c�Yª��Y`t���
j|��`t�7`��c�P�����N�
	�ª'���
¤c�N�±j|�c�
�Y�f`t���P���U¤��ckU��¤ �N���]�'	N�°`��c�G�#	b����¤&	�Ç»������¤&X3�Y�c�
X3���±	���`��
	����
�¡	��O`t���!���c�Y�U�
¤��
�cª¹���c¤ ������	��.`t�
��ªG	��|`t�c�8X3	����8���U�c���Y`t��­��!���N��`t���P�±�c��`t�����U�!�º`³��k³·h­��������Y	��
�N�
��	!�����U���U�b`t��¤��YX3�#	��º`³���b`5��	��
�����c��	��c�
��X3���»j|�Y`��G`t�c�¬��¤�¤c�U¤¥kU	��ckU�����h	���`t�c��¤c�����Yª��¥	��B���
�_Ç»��k�`��Y­��°kU	*	��Y�
�cª��º�*��`t��X �¡	��Q`t�c�^�#	b����¤���	���`��
�cª�`t���°aW3�Â�SQ[L�|�U�

aR�
�R`��c�U���¥¤c�U���
ª��c��jB�U���¥��������¤c	��c��¤ �Y� ���]­�	��!	��O�'���
�cª��Y�¹¤c�Yª��Y`t���R���c¤6�����N�
	�ª'�#	b����¤
�N�c�c��	���k³�0¶����U��ge�
ª��c���T5�3.��k�`t�Y	��P�b¸ �#j|���U���O¤c�c�°`t	8`��c�I¤c��Ç»��������`RX¦�Uk³�������
k]�N�eª���	�X¦��`t�º��	��
`��c�^¤c�YÇ(�U���U�b`?�|�=�§X¦	*¤c�c�
���U�c����`�	�����¤��YÇ(�U�����b`R�#	b����¤c�±����	��c�
¤��#��¤c�U���
ª��c��¤´�

�±�c�I���
��ª��
�°�(	�����¤P�N�c�c��	���k³�P���Y�
	�jT��¤¹�¡	��|`t�c�O�
X¦�c�
��X3���b`³�N`��
	���	��A`��c�O�¡	��Y�
	�j|�
��ª¦¤��U���Yª��
�����
��kU�
���
�U��¼

� �±�c���_²*`t���c¤c�U¤°����������k���	N�*`��c�A�#	b����¤°���Y�
	�jB�U¤5`t���A�
X¦�c�
��X3����`t�N`t�Y	��?	���� ²*`t�U��¤c�U¤°ª���	��c�c¤
�c� �����U�L`t	?�
��	�� �N`��2`t�c�B�������Y	�ª?���c¤O¤c�
ª���`³���N¤c	�X3���
���T¶�g=�
ª��c��������¸_�¯aQ`e`��c�B����X¦��`��
X¦�����Y`��
`t�c�Yk³·*���U���Q���
�Y	�jB�U¤¦`t�c��X `�	I�#�,�Y��	��
�N`t��¤3­�����`��
k]�N�
�Y�������U¤��ckU�Y�cªO`��c�,kU������k��Y`t��­��RkU	��c���
�
��ª
�(�_`�jT���U�¹`��c�°�������Y	�ª¬���c¤�¤c�Yª��Y`t���»�#	�jT���?��� ���c���U�

� �±�c�����c���
	�ª¬ª���	��c�c¤f�c� �N�c�Ok�	��c�Y¤f�#�O� ²*`t�U��¤c�U¤P�c	����
µ�	��b`³���Y�Y�3`t	8k�	�­��U�,���
X¦	��º`?���
�´`��c�
���c�º����kU��	��A`��c���#	b����¤»�´���c¤¥�W`5`t�c���#	���¤c�U���5�_²*`t���c¤c��¤h­��U��`��
kU���
����j|��`t�¥���P��¤cª������ �N`��
`t	!�U��kU�
	����¬���Y�¯`��c�¬�������Y	�ª����N��`�	���`��c���(	�����¤ ¶�g=�
ª��������b��¸_�^�±�c�¬�
X¦�c�
��X3���b`³�N`��
	���	��
���ck³�¥�U¤�ª����c� �W`t�
��ª8���Y�
	�j|�,���,`t	!k�	��c�c��k�`�`t�����������Y	�ª8ª���	��c��¤G`t	8`��c�����c��kU���¡����X3�O	��
`t�c��X¦	.¤c���
���;�±�c�
��¤c�����Yª�� ���c�
��jT���¬X¦	�`t��­��W`t�U¤ �#�UkU���c�����¡��	�X �U�������'��`t��ª����¦	N�R`��c�
�¡��	��b`�¢£�U�c¤0�#	b����¤ ¤c�U���
ª��´���Y`OjQ�N�¦	��c������­���¤ `����N`¬�_²*`��U���c���±kU�c��������`��¬�
�c¤c��kU�U¤0�b�'`��c�
�(	����ckU�Y�cªO	N�»`t���,Â5�?d¹� U°Z �(	�jB�U��ª���	����c¤�����¤3	�`��c�U����	��c��k��U�Tk�	��c�c�Y�U¤¬`t	^`t�c�?���Yª������



��� �0�S��� ��� ��� ���

ge�
ª��c���¦� \�¼ �X+ � �.!7��23�RH�!7���4��� �CH ��:
����:�����/�
 �O���"!7@�:X�b��!
�����?����:4��+82�9 ��� ��2�� �G$	�^&�

� ��2 @ � )W�
FX] ������& /7��+6H :.D���!���A #,�.�b�R�4�-!7+,9��I�	�X��2��B� )W�^:4����/�
`�O���"!7@EPE��2��B����!7�.�?:4����/�
 �O���"!7@EPE��2��B����!��.�
:4����/�
B�O���"!7@L)'+6���L�����;H�!����4��/1��+,��2Y+62�H ��� �O���"!7@L�4�
�����S:4�4!7��) )'+,!���: �"�4����/5����@EPC��2��;� )W��:�����/�
L�O���"!7@
��2�@-��2��c:�����ABH � �1J �O���"!7@ED

ge�
ª��c������
�¼�����:��4��A ��+62�� � +,��/7������#6# �X!7+6@
F
!�!7� �C: H ��/�
"�"9���:(�V��!(�������G$	�^&�

�GP�
 ��H�HO�.!%H ��/�
 �"9����5P
��2�@`�����?FR] ������& 
b�O���4�4��A H ��/�
"�"9����5DY$S���L@ +6AB��2�:�+6��2 �b��!
�������X$�� &�

��H ��/�
 �"9��\+6: � ��� ��<
A?A-P���2�@-�b��!S������FX] ������&���� >����	� 
ZA?A-D

����`��c���&�c�N`t� ¶����U�P3.��k�`��
	��7�b¸_�|jT�����Pª����]�N`��Y� ¤c��`��U���
	����N`t�Y�cª;`t���G�c	��Y���G�#�U�º�¡	���X3���ck��
¶wg=�Yª��c�������b¸_� $£`¦X��c��`¦�#���c	�`t��¤ `����N`3�N�p`t����`t�c�������N�
	�ª¥ª���	��c�c¤ �U¤cª������ �N`��
�cªPjT���
�
X¦�c�
��X3����`��U¤´��`��c�B���U�c���Y`��Y­*�Y`���	N��`t���B�c	��
���A`�	R`t��� �������Y�Y`��,	���`��c�Bk�	��c�c��k�`��
	��c�¯�#��`�jB�U�U�
`t�c�������N�
	�ª±ª���	��c�c¤°����¤^`��c�������NkU���¡�t��X¦�=jT���eª����]�W`t�Y�R����¤c�ck��U¤´�AÆ?	�jT�_­��U�����Y`´��`t�Y�
�N�c� �]�*�
�¬���
ª���� ��kU���b`|��	��Y���
������¤c�ckU�Y�cª�`t�c�^�c	��
���N�

� �±�c�|�_²*`t���c¤c�U¤3���c�º����kU�|	��#`t���±�(	b�N��¤¦���
�Y	�jT��¤¬�^kU�����_�¡�c����	���`t�Y�cª�	��#�(	�jB�U��¤c�Y��`t���
�c�.`t�
	��
���c¤P`t�c�IX3	��º`������c����`t��­���¤��N`t�!�
�
���U�U�(�
�Y·��fq&24352°`��c��`t����`^�c���
�����Y�
�c���U�^�±�c�¦Â5�?d¹��U^Z



��� �0�S��� ��� ��� �b�

�c��	�­*�
¤c���e`�jB	,`t����`A���c�
���B�Y�
�c���Q¶y# �k% ¸¨¤c�
���Uk�`��Y�^k�	��c�c��k�`t��¤�`t	?`t�c�B�
�c�c�.`t�=	N�c`t�c�Ba�3�Â�ST[¯�
k³�c�
�´� 3.�#�Uk�� ���ek]�����IjT���5`³��·N�U�P`t	!�Y��	��
�N`t��¤¹`t��	������Y�
�c���,�¡��	�XE���
ª��¥��k_`t��­.��`����
�
���U�,�Y�
·N�
kU�
	*k³·°�
�
���U�U��¤��N`³�5	���`t�c�.`A�
�Y�c�U���(q_u �&2
��U5�c�Q�����c����`t��­��±�
�����c�QjT���2`��c�±�
	*k]�N`��
	��O	���­�����`��
k]�N�
­.�
���,kU�����º�*�
�cª�¤��
ª���`³���¨k��
	*k³·����
ª��c���
����$£`,jT���5¤��
��k�	�­��U���U¤P`t�c�N`,j|�c���P���ck³�P­*� �N�Rj|�c�����
�
	*k]�N`��U¤�	��!`t�c��`�	��f	N�=�Y�c�c��`±`��t��k��U�U�#�����c�c��kUk��U��`t���c�
�°���*�ck³����	��c	��c�Rk��
	*k³·��c	��Y����jT���
	��c������­��U¤¥¶�g=�
ª������]���b¸_�e�±�c�RXI�c�Y`��
� �]���U�2�º`t����k�`t�����5�N�c¤¦`��c�?�]­��N�
� �N�c�
�Q������k��,���Y�
	�jB�U¤¦�c�
`t	¦�]­�	��Y¤f���ck³�¹�_Ç»��k�`t���

� �±�c���������Y	�ª¥���c¤0¤c�Yª��Y`t���Tª���	��c�c¤0k�	��c�
¤0�#�!·�����`8���U���N�t�N`��U¤´�BkU	��c���Uk�`��U¤ �b� �¥ª����]�W`
�*��X��(����	��|�������Y��`t	������
	*k]�W`t�U¤;��­�������j|�c�������
�'`t�����(	�����¤´�¥�±�c�Y�����Y�
	�jT��¤ �c�I`�	P���]­��
kU	��b`t��	��¨	��¯`t�c�^k��c�����U�b` �c	�j§�b���¦kU�����_�¡�c�¨k³�c	��YkU�^	��¯`t�c�^���U���Y��`�	���� �c­��N�
�c�N�

ge�
ª��c��������¼ ]M#8+6/1��@RKM+,�.)_��� �'� �"!�!���#3�O���"!7@ED 
R2c����� �4��H%P"� )W�RFX] ������&
:�)
+,���
������+6! /1��!�!���:�H ��2 @�+62�9
+62�H ���;/1��2�2���/1�4��!
�"!��c:7��� )'2%D 
 �W����!��4��:4�\��� ����!�� ��� JM�4�.!�P � 2�@�+6��2 � �G2�+,K��.!5:�+,� ��D �

g=�Yª��c���^���¬���c	�j|�R�¬`��*�c�Yk]���´�
�]���U�|¤c�Y��`����
����`t�Y	����¡	��|�����������U�´�¡��	��b`�¢£�U�c¤��(	�����¤´�

? 
pK9FyHIMVK9F��~J � 
 K �,B � � � 	 � � ��������O¦KNBuD �{MPA,M��uF¦KNMPJ��{B
�±���GÂ5�?d¹��U^Z �
�3����
'd¹Æ?µ¹kU�Y	.k³·N�U¤7¤���­*�
k�� ¶wge�
ª��c���¹��Á�¸_�Tj|��`t� ��X¦�]�����c����¤7�(���3k³���
�
k��c�����U�b`±�����cª��Y�cªO�¡��	�X � �Y�Ra j|�c����`t�c�,kU�
	*k³·¬�
��xWm��.¤�	�j|��`�	�
�� S \Oa j|�c�U��`��c�,k��
	*k³·¬�
�°x��|�
3*�ck³�3�#	��c��kU�
��ª5���c	��c�
¤¬�#�Q�
	*k]���Y�Y������`t�����U¤��Y��	���¤��U�=`�	^��­�	��
¤¬	���kU�Y�
� �W`t�
	��c�L	���`t�c�±�Y��­��U�c	���`��c�
¤��
ª���`³����ª���	��c�c¤�`����N`2kU���¬�c��	�����ªb�N`��B`�	5`t�c�±�N�����
	�ª,ª���	��c�c¤´�e�±�c�±¤c�����
ª���	���`t�c�Q�c�������U���#	b����¤
�N�5���P� ².`��U�c¤��U¤¥���Y�cª��
�°�#	b����¤G���
�Y	�j|�|`t	3�
	*k]�N`����¦ª����U�N`5���cX��#�U�,	���¤c�Uk�	��c�c�Y�
�cª3k]���c��kU��`t	����



��� �0�S��� ��� ��� ���

ge�
ª��c���°�b�.¼'$ !7��2�:�K��.!7:4�c:�/5����AB�����=�B� �"!�!���#%� ���"!5@ED 
R2����X$�� & 
�� ��2�@^��2��c���������0��2�@��.!7#6�C+62�9
FX] ������&
:'�"!��
:7��� )'2%D

ge�
ª��c���I����¼ �
��+6:4�c!5�"�4�0/.��!7K����b��!G��2 ���"!7#,�-K��.!5:�+,��2 ���=�\> �=] � ���"!5@^)'����2 �����0��2���#,��9\9�!�����2�@ +6:
2����
�"�4����/5����@f�4�Z�����c:�H ��/1�c�b!7��AB� 
 #,�.�V���(+69���!�������2�@^)'����2 +6�'+6:'�"�4����/5����@f�4�Z������:4H ��/1�c�b!7��AB���I�
AB����2�:;��� /1��H�HO�.!S���"HO��
b!7+,9��I� ��+,9���!���P[:4�.�c��#6:4� ��+,9���!�� �B+62^]C��/1��+6��2 � �5D

���]���e�]��k³�¦Â5�?d¹��U^Z,�Ng=�
ª��c���T� 5R���c	�j|�2`t�c�Q�YX3����	�­���X3����`=��k³�c�Y��­��U¤¬�
�°`t�c�Q�#	��c��kU�
��ª,	���`��c�
¤��
ª���`³���¯ª���	��c�c¤P�b�P���������Y�cª!�¡��	�X¾�3`t	 5!
�� �
��� ¤c�Uk�	��c�c�Y�
�cª!kU������k��Y`t	����5�Y�P	��c�¬Â5�?d¹��U^Z
�Y	.kU�N`t�Y	��´�



��� �0�S��� ��� ��� ���

g=�
ª��c�����N�c¼;� �����.!X:�/7����A?�
��� �L� �"!�!���#O�O���"!7@ED

ge�
ª��c�����bÁ.¼ �G$	�^&�

� /7��+,H /.#6�C/�
C+62�9?/.��!�!���2I�'AB�M@���# D

ge�
ª��c���°� 5�¼�
R:�/.+6#6#,��:7/1��H �
:7/1!��.��2 :7�����S��� ������K���#,���"9��0�"�G�����c@ +,9�+,����#E9�!���� 2�@ H #8��2���P�)'����2 ��2�#,� >
� � >����*@���/1����H[#6+62�9G/.�"H ��/.+,�4��!7:=�"!7�S2����"! �������X$�� & 
�� /7��+6H 
 #6�.�V� ��+,9���!7���5P���2�@L)'+,����
X@���/1����H[#6+62�9
/.�"H ��/.+,�4��!7:.DW$S���XHO��� 
 �4�?HO��� 
YK"��#6���R9��C��:'@��Q)'2-�b!���A � �BA�� �4� �BA ��D



� � � �P� � � ��� 	 �bÁ

� � � ��
������ ���

# ��%^���.aR·��U����	��;q_uA��} 2�®A��	*kU�U��¤c�
��ª��B	N�´`t�c�������GxWr ��s³��x³�¥xWmG�b��oW��m �³q�����r���m�s_npuwn-xWm	�Q�b��n���

uwn-xWm
��q��_uzq��_u�xWrts2y]xWr^� ���³q_}
q_r���u�xWr���m#��s���� �³q^�_�b�#}~n�����u�n-xWm�s_��ST�����w� $£`t���Y��� 3.����`t��X��#�U�Q�N¢��
��
�
������e	¦�(�^�c���c�
�Y���c��¤��Y��i $ºdÀaI�

#��(%^aQ`t� �N��$��c�c���RÂ5�_`t��k�`t	��Q�e��k³�c�c�Yk]���¨�|�U�#	��º`Q��	��
��X3� $³��ZQ©��Ri���[LÆ5Z±Z \ ��¢³�"5.�.aR�c���Y�´��
��
�"\ \5�.�

# �f%°iO�´Â5���U����������¤�`]�Li°�´[L��X��»gT� d��»iR��jBkU	�X3���U�L�^�#�����¥SB�U��ª��N�c¤¥ÆO��ÆO�#�6�
�
�Y� ��X¦�U������

�#}
q��8q_m�u£��u�n-xWm�xzy^up��q���.����L0�� .�u�r������ � �_q��|q��b�*x��.u��,.�� � npm������m0u0��#q��³�*m»xW}
x�3�vN�
$z©�©�©?¶-�N
�
�
b¸Q�¯�t���c��� U���i?�ckU�w� 3.kU�w�c�5�`S��c�¬�´����� \��
gT�(aR�cª��c�Y�c	�� �¨�#iO�(Â5���U�������N�c¤�`]�»®e�(©A�U��	�� �¥q_u±��}~����� �!�#" �$
�.��*q³q��¥s � �%��n��_r³xWm¥o�q_r&

s_n-xWm xzy°up��qOr³q��b�*x��*u �³�*n �¬y]xWr°u¡��q�� �'� �*q_u�q��_uzxWr°npm��(� 0 ��.�� S*),+IjB	���·����c	��¹�¡	��?�U�Y�Uk ¢
`t��	��c�
k��|�¡	��|[¯Æ,Z � ²��#�U���
X¦�U�b`t���#ZT	��
X3�����cg��t����kU���D3*�U��`º¢º��
�
��.�c�c�/\bÁ�¢ \ \��

# �k%^a,���N`�	��
�´�?	�X3���c�Y	��c·¦�c����­N�N`t��k�	�X3XI�c�c�
kU�N`t�Y	��´�


