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1 pe pulse: measurements
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1 pe pulse: simulations
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Night Sky Background (1)
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Night Sky Background (2)

Stephane’s LeBohec 
calibration

m=7.4 is 0.2 pe/ns
m=6.6 is 0.4 pe/ns
m=5.9 is 0.8 pe/ns
m=5.1 is 1.6 pe/ns
m=4.4 is 3.2 pe/ns

m=0.0  is  180 pe/ns
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Statistical characteristics of
NSB amplitude, A(t).

1st momentum
<A(t)>Av t=Rate/1 pe peak     1pe peak=0.117 [ns­1 pe­1]

2nd momentum
<(A(t) ­ <A(t)> Av t)2> Av t =a2 <A(t)> Av t   a2=0.62  [pe]

3rd momentum
<(A(t) ­ <A(t)> Av t)3> Av t =a3

2 <A(t)> Av t  a3=0.81  [pe]
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Threshold discriminator

peN
thU

U(t)=

Np
e

5 Npe 50 Npe



June, 2001 CFD design review 9

Threshold discriminator rate
(positive edge)
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Peak trigger rate
(threshold discriminator)

VERITAS
operation

region
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CFD in fADC channel

by Jim Buckley, WBS SP7
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CFD principle
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CF discriminator: 
rate vs. offset
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CF discriminator: 
HIGH state time fraction vs. offset
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CFD: 
HIGH state time fraction vs. rate
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CF discriminator dead time
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CF discriminator time walk
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CF discriminator time dispersion
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CF discriminator dead time
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CF discriminator time walk
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CF discriminator time dispersion
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CF discriminator time walk
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CF discriminator time dispersion
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Frequency to voltage feedback
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Original CFD board design

by Jim Buckley, WBS 
SP7

Board Fabrication:   $18.70
Board Stuffing:         $27.50
Board Components: $22.80

WBS budget per board:  $69.00 
Total for 3,500 boards:    $241.5K
Total for CFDs in WBS:  $308.2K
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CFD Functional Schematic
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CFD board schematic
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f2V SPICE simulations
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f2V 2MHz input
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f2V 20MHz input
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Variable Gain Circuit



June, 2001 CFD design review 32

Variable Gain (10 MHz)
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Variable Gain (50 MHz)
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Variable Gain (n=64)
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L1 Width circuit
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Width simulations
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CFD board pin­outs
P in Na m e /F u nction De scrip tion S pe cifica tio n
J10­1 A G ND A nalog G round
J10­2 IN P M T S ignal  Input ­1.9m V /pe
J10­3 ­5V A A nalog P ower ­5  V
J10­4 W IDTH L1 W idth Control + 0.0V  to ­1.25V
J10­5 TH Dis c rim inator Thres hold Control + 0.1V  to ­2.6V
J10­6 RFB Rate FeedB ac k  Contro l ­3.26 m V /pe
J10­7 + 5V A A nalog P ower + 5  V
J10­8 Not  in us e
J10­9 M O DE Trigger M ode Contro l E CL 
J10­10 G ND Digita l G round
J10­11 ­2V Digita l E CL term inat ion ­2  V
J10­12 ­5.2V Digita l P ower ­5.2  V
J10­13 DO UT S eria l Data O utput TTL/CM O S
J10­14 O UT+ P os it ive Trigger O utput E CL
J10­15 O UT­ Negative Trigger O utput E CL
J10­16 DIN S eria l Data Input TTL/CM O S
J10­17 DCK S eria l Data C loc k  (R is ing E dge) TTL/CM O S

J10­18 DE N
S eria l Data S trobe (C loc k  data while 
LO W , Latc h data on ris ing edge) TTL/CM O S
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CFD board components
# P a rt D es c rip t io n R e f D es M an u fac tu re rV en do r Q n ty C os t (5 00 ) To ta l(500 ) C os t (3 000 ) To ta l(3 000 ) P ac k a g e
1 A D 9 687 C S D ua l,  U lt ra ­F a s t  E C L ­O u tpu t  C om p ara to rU 1 M ax im M a x im 1 6 .000$         6 .0 00$       5 .12 0$          5 .1 20$           S O ­1 6
2 A D 8 009 A R Low  D is to rt ion  A m p lifie r,   1G H z ,  550 0V /uSU 2 A n a lo g  D evic esF u tu re 2 3 .770$         7 .5 40$       2 .39 7$          4 .7 95$           S O ­8
3 M A X969 0 U lt ra ­F a s t  E C L­O u tp u t  C om pa ra to r U 3 M ax im M a x im 1 6 .000$         6 .0 00$       3 .29 0$          3 .2 90$           S O ­8
4 A D 7 376 A R U 5 0 D ig ita l P o ten t io m e te r,  + / ­15V  O pe r U 4 A n a lo g  D evic esF u tu re 1 2 .950$         2 .9 50$       2 .95 0$          2 .9 50$           TS S O P ­14
5 M A X478 C S A D ua l P re c is ion  O p  A m p U 5 ,10 M ax im M a x im 2 2 .580$         5 .1 60$       2 .58 0$          5 .1 60$           S O ­8
6 M C 10E L58D E C L  2 :1  M u lt ip lex e r U 6 O N  S em ic o nd uc to rF u tu re 1 4 .650$         4 .6 50$       4 .65 0$          4 .6 50$           S O ­8
7 M C 10E L31D E C L  D  F l ip ­F lop  w it h  S e t  and  R es e t U 7 ,8 O N  S em ic o nd uc to rF u tu re 2 4 .542$         9 .0 84$       4 .54 2$          9 .0 84$           S O ­8
8 M A X510 4C E E D ua l 12 ­B it  D A C ,  V o ltage  O u t ,  S e ria l  In te rfac eU 9 M ax im M a x im 1 3 .750$         3 .7 50$       3 .75 0$          3 .7 50$           Q S O P ­16
9 M A X602 1B V o ltage  R e fe re nc e ,  2 .048V U 12 M ax im M a x im 1 1 .170$         1 .1 70$       1 .17 0$          1 .1 70$           S O T­23

10 M C 10E LT24 D 5V  TTL   to  D iffe ren t ia l E C L  Tra ns la to r U 11 O N  S em ic o nd uc to rF u tu re 1 3 .392$         3 .3 92$       3 .39 2$          3 .3 9 2$         S O ­8
11 C D A 150 5 D e lay  L ine ,  1 .5 nS ,  50  ohm ,  F ix e d ,  H igh ­S p eed ,  S u rfa c e  M oun tD L1 E L M E C E lm ic 1 6 .360$         6 .3 60$       6 .35 0$          6 .3 50$           S O L ­8
12 C D A 200 5 D e lay  L ine ,  2 .0 nS ,  50  ohm ,  F ix e d ,  H igh ­S p eedD L2 E L M E C E lm ic 1 8 .350$         8 .3 50$       8 .35 0$          8 .3 50$           S O L ­8
13 E XC ­M L 20A 39 0U S urfac e  M oun t  B ea d  C o re L1 P a na s on ic D ig ik ey 2 0 .270$         0 .5 40$       0 .13 0$          0 .2 60$           8 05
14 B A V 74ZX D ua l D iod e  w /  c om m on  c a tho d e D 1 ZE TE X D ig ik ey 1 0 .195$         0 .1 95$       0 .11 7$          0 .1 17$           S O T­23
15 F M M T5 179 C T R F  Tran s is to r Q 1 ZE TE X D ig ik ey 1 0 .405$         0 .4 05$       0 .16 2$          0 .1 62$           S O T­23
16 E R J­6E N F 1 0 .0K V R es is to r,  1 0 .0K  ohm  1%  0805  1 /10WR 1,11 ,16 P a na s on ic D ig ik ey 3 0 .007$         0 .0 21$       0 .00 7$          0 .0 21$           8 05
17 E R J­6E N F 2 00 V R es is to r,  2 00  o hm  1%  08 05  1 /10 W R 2­4 P a na s on ic D ig ik ey 3 0 .007$         0 .0 21$       0 .00 7$          0 .0 21$           8 05
18 E R J­6E N F 1 0 .0V R es is to r,  1 0 .0  o hm  1%  08 05  1 /1 0W R 5,27 P a na s on ic D ig ik ey 2 0 .007$         0 .0 14$       0 .00 7$          0 .0 14$           8 05
19 E R J­6E N F 4 9 .9V R es is to r,  4 9 .9  o hm  1%  08 05  1 /1 0W R 6,7 ,9 ,18 ­2 2 ,29 ,3 0P a na s on ic D ig ik ey 10 0 .005$         0 .0 45$       0 .00 5$          0 .0 45$           8 05
20 E R J­6E N F 1 00 V R es is to r,  1 00  o hm  1%  08 05  1 /10 W R 8 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
21 E R J­6E N F 1 .0 0K V R es is to r,  1 .00K  ohm  1%  0805  1 /10WR 10 ,1 4 P a na s on ic D ig ik ey 2 0 .007$         0 .0 14$       0 .00 7$          0 .0 14$           8 05
22 E R J­6E N F 7 .5 0K V R es is to r,  7 .50K  ohm  1%  0805  1 /10WR 12 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
23 E R J­6E N F 3 3 .2K V R es is to r,  3 3 .2K  ohm  1%  0805  1 /10WR 13 ,1 5 ,17 ,31 ,3 2P a na s on ic D ig ik ey 5 0 .007$         0 .0 35$       0 .00 7$          0 .0 35$           8 05
24 E R J­6E N F 1 50 V R es is to r,  1 50  o hm  1%  08 05  1 /10 W R 23 ,2 4 P a na s on ic D ig ik ey 2 0 .007$         0 .0 14$       0 .00 7$          0 .0 14$           8 05
25 E R J­6E N F 3 00 V R es is to r,  3 00  o hm  1%  08 05  1 /10 W R 25 ,2 6 P a na s on ic D ig ik ey 2 0 .007$         0 .0 14$       0 .00 7$          0 .0 14$           8 05
26 E R J­6E N F 1 .5 0K V R es is to r,  1 .50K  ohm  1%  0805  1 /10WR 28 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
27 E R J­6E N F 1 10 K V R es is to r,  1 10K  ohm  1 %  0 805  1 /10W R 33 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
28 E R J­6E N F 2 5 .5K V R es is to r,  2 5 .5K  ohm  1%  0805  1 /10WR 34 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
29 E R J­6E N F 4 9 .9K V R es is to r,  4 9 .9K  ohm  1%  0805  1 /10WR 36 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
30 E R J­6E N F 6 81 K V R es is to r,  6 81K  ohm  1 %  0 805  1 /10W R 37 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
31 E R J­6E N F 2 0 .5K V R es is to r,  2 0 .5K  ohm  1%  0805  1 /10WR 38 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .007$         0 .0 07$       0 .00 7$          0 .0 07$           8 05
32 E C J­2V C 2A 10 0D C ap ac ito r,  10pF  + / ­0 .5pF  080 5  1 00V  C 1 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .066$         0 .0 66$       0 .06 6$          0 .0 66$           8 05
33 E C U ­V 1 H 75 0JC G C ap ac ito r,  75pF  5%  0 805  50V C 2 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .020$         0 .0 20$       0 .02 0$          0 .0 20$           8 05
34 E C U ­V 1 H 10 2JC X C ap ac ito r,  1000 pF  5%  08 05  5 0V C 3 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .043$         0 .0 43$       0 .04 3$          0 .0 43$           8 05
35 E C U ­V 1 H 56 2K B G C ap ac ito r,  5600 pF  10 %  0 805  50 V C 4 P a na s on ic D ig ik ey 1 0 .021$         0 .0 21$       0 .02 1$          0 .0 21$           8 05
36 E C J­2Y B 1H 10 4K C ap ac ito r,  0 .1u F  10 %  080 5  25 V C 5­27 P a na s on ic D ig ik ey 23 0 .061$         1 .4 03$       0 .06 1$          1 .4 03$           8 05
37 E C J­2Y B 1A 10 5K C ap ac ito r,  1uF  10%  0 805  10V C 28 ­3 0 P a na s on ic D ig ik ey 3 0 .188$         0 .5 64$       0 .18 8$          0 .5 64$           8 05
38 E C S ­T1 C X10 6 R C ap ac ito r,  10uF  16 V  Tan ta lum  C h ip  E IA  BC 31 ­3 4 P a na s on ic D ig ik ey 4 0 .238$         0 .9 52$       0 .14 2$          0 .5 68$           E IA ­B
39 33 4 ­10 ­11 8 ­00 ­0 50 In te rc onn ec t ,  S ing le  R ow ,  0 .33 1  H igh tJ10 M ill­M ax M il l­M ax 1 1 .500$         1 .5 00$       1 .50 0$          1 .5 00$          
40 P C B 4   la y e r,  1 .2 "  x  2 .0 "  n re :  $1 00 / la y e r V ik t ron ­L ik a 1 2 .000$         2 .0 00$       0 .77 0$          0 .7 70$          

add it iona l  2   lay e rs 1 0 .500$         0 .5 00$       0 .28 0$          0 .2 80$          
41 B o a rd  S tu ffin g B udge ta ry  Q uo te C irTran 1 11 .08 0$     11 .0 80$     6 .55 0$          6 .5 50$          

C o m p le te  B o a rd : To ta l: 83 .93$       To ta l: 70 .62$          
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CFD Budget
Total(500) 
per board

500 Total(3000) 
per board

3000

Com ponents 70.35$       35,173.20$  63.02$          189,048.60$    
Fabric at ion 2.50$           1,250.00$     1.05$            3,150.00$         
S tuffing 11.08$       5,540.00$     6.55$            19,650.00$       
Tota l: 83.93$       41,963.20$  70.62$          211,848.60$    

Total  for 3500: 253,811.80$ 

Total budgeted  in 
W B S  for 3500: 241,500.00$ 
Total  in W B S : $308,200.00

A vailable  for 
engineering, 
R& D,  tes t board 
m anufac turing,  
and tes t ing: $54,388.20


