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We descr ibe a microprocessor-based system f o r  data a c q u i s i t i o n  

and con t ro l .  The system i s  able t o  s o r t  data present a t  input  A under 

con t ro l  o f  data present a t  input  B ,  a t  ra tes  up t o  10 khz and capture 

t ime o f  3 psec. We discuss how t o  conf igure  the system f o r  pulse he ight  

analysis,  s t r a i g h t  mult i-channel operat ion and a specia l  "indexed chan- 

nel"  mode useful  i n  pul  sed spectroscopy o f  non-1 inear e f f e c t s  . 

Oescrevemos o pro je to ,  t e s t e  e operação de um sistema de con- 

t r o l e  e aquis ição de dados, baseado em um microprocessador monol í t i c o ,  

capaz de ser  u t i l i z a d o  de mú l t i p l as  maneiras. Entre e las,  i lustramos a- 

pl icações 5 ana l i se  de amplitude de pulso, mul t i - cana l  convencional, e 

uma forma especia l  de "mult i-canal indexado" concebido para contornar 

problemas de f lutuação na intensidade da exci tação em medidas de res-  

posta não ' l inear. O sistema é capaz de processar dados presentes em uma 

entrada A,sob con t ro le  de dados presentes em uma segunda entrada B ,  a 

razões de a té  10 kHz, com tempo de captura de 3 useg . . 

E bem sabido que o comportamento dos só1 idos 6 convenientemen- 

t e  desc r i t o  atravês do concei to de excitações elementares. Torna-se en- 

tão re levante determinar propriedades dessas excitações elementares t a i s  

como suas relações de dispersão e a natureza das interações r e s  i dua i s 

en t re  e las .  

Medidas f e i t a s  sob condições de e q u i l í b r i o  térmico, en t re tan-  

to, não dão em p r i n c í p i o  nenhuma informação sobre as interaçoes en t re  



excitações elementares. Isso decorre do f a t o  de que essas i n t e r a ç õ e s  

afetam a velocidade com que o sistema ent ra  em e q u i l í b r i o  térmico após 

t e r  s ido  preparado em algum estado a r b i t r á r i o  e abandonado a s i  própr io,  

mas não as propriedades termod i nâmi cas de equ i l í b r  i o .  

N i s t o  se funda o interesse das medidas f e i t a s  sob condições de 

equ i l i b r i o  que, grossei ramente falando, podem ser separadas em "medidas 

de tempo de relaxação" e "medidas espectra is"  em sistemas altamente ex- 

ci tados.  O segundo t i p o  tem s ido  bastante explorado no IFGW; assim, f o -  

ram evidenciados d i s t r i bu i ções  não equ i l ib radas de e le t rons  e fonons em 

GaAs, CdS, CdTe e ZnSe, usando técnicas de lumi nescência e espalhamento 

de luz1; as amostras foram excitadas e sondadas com pulsos c u r t o s  de 

luz,  provenientes de um ou do is  lasers .  

Genericamente, o o b j e t i v o  de todas essas.experiências é deter-  

mi.nar a resposta não l i n e a r  do sistema altamente excitado, em função da 

intensidade de exci tação.  Há uma d i f i cu ldade  p r á t i c a  preeminente a ser 

superada para que medidas desse t i p o  tenham s ign i f i cado  q u a n t i t a t i v o  i- 

nequívoco: a intensidade de exci tação deve ser conhecida e/ou cont ro la-  

da como função da posição e do tempo na região a t i v a  da amostra. A. R .  

Vasconcel 10s e t  aZ. mostraram como 1 evar em conta a não uniformidade es- 

pac ia l  da exci tação em medidas de absorção a do is  fotons e espalhamento 

em GaAs altamente exci tado.  O método consiste em determinar o p e r f i l  de 

intensidade do f e i x e  de l uz  u t i l i z a d o  e ca l cu la r  numericamente a respos- 

t a  do sistema, integrada sobre a região a t i v a 2 .  A var iação da i n t e n x i -  

dade de exci tação no decorrer do tempo é mui to mais d i f í c i l  de conhecer 

e sobretudo de con t ro la r .  

Considere-se, para sermos concretos, uma exper iência de espa- 

lhamento de l u z  sob exci tação pulsada. A intensidade espalhada c r e s c e  

com a intensidade.:incidente. Seja T a escala de tempo dos processos m i -  

c r o s c ~ p i c o s  que determinam o comportamento não l inear da amostra, e se- 

j a  A a duração de cada pulso de exci tação.  Se, como ocorre nas exper i-  

ências c i tadas A>>r, então a amostra es tarã  em regime es tac ionár io  (em- 

bora não necessariamente em e q u i l í b r i o  térmico) a cada momento da exc i -  

tação, e toda informação necessária para re lac ionar  os dados experimen- 

t a i s  com a t e o r i a  pode ser ob t ida  tabelando intensidades espalhadas de 

p ico  contra intensidades incidentes de p ico .  



!;e a resposta do s istema é não 1 i near, o valor médio da intens i -  

dade espalhada de pico não é proporcional ao valor médio da intensidade 
incidente de pico. Em todas as medidas mencionadas nas referências 1 e 

2, esse aspecto do problema foi ignorado, devido à impossibilidade dee- 

I iminar as flutuações de amplitude na saida de um laser pulsado, e às 

dificuldades práticas de registrar outra coisa que não o valor médio da 

intensidade da luz espalhada. A gravidade do erro decorrente dessa mis- 

são permanece até agora objeto de hipóteses. 

O sistema de aquisição de dados a ser descrito abaixo usa0 va- 

lor de pico de um sinal transiente B (que chamaremos de MONITO~) para 

controlar dinamicamente o processamento do valor de pico de um sinal A 

correlacionado com B, a razões de até 10 kHz. 

Assim,voltando ao nosso caso concreto de espalhamento de luz, 

as flutuações aleatórias de intensidade de pico do laser excitador po- 

dem ser não propriamente "corrigidas" mas de fato e1 iminadas de cons ide- 

ração dentro de uma tolerância arbitrariamente estreita (I 0.5% no nos- 

so caso). Isso 6 conseguido programando o sistema de aquisição para re- 
servar áreas distintas de memória para os espectros provindos de pulsos 

exci tadores com cada intens idade possivel entre um máximo e um minimo 

predeterminados. Antes de ler o valor do sinal A (intensidade espalha- 

da de pico), o sistema lê o valor do sinal B (intensidade incidente de 

pico), e usa a segunda informação para decidi r onde armazenar a primei- 

ra. 

Além dessa função, o sistema pode ser programado para operar 

como mul t i-canal convencional, sendo o nÜmero de canais e a capacidade 

numérica de cada canal 1 imitados apenas pela quantidade de memória ins- 

talada. Pode tambêm trabalhar como anal isador de ampl i tude de pulsos, 

servindo aí para determinar diretamente uma distribuição de amplitudes, 

com resolução determinada pelo numero de bits do conversor analõgicodi- 

gital utilizado. 

Notemos que nas tarefas mencionadas até agora o processador do 

sistema estará ocioso de 10% a 90% do tempo. Isso abre a possibilidade 

de instalar "tarefas secundárias" que sejam executadas enquanto o siste- 

ma não é sol ici tado para processar os sinais transientes A e B .  Por e- 



xemplo, pode ser executada uma r o t i n a  que exibe continuamente em um os- 

c i  loscópio o conteúdo do mul t i  canal . 

Quando não u t i  1 izado como instrumento de medida, o sistema re-  

presenta um pequeno computador com seu termi na 1 loca 1, rnernór i a  e proces- 

sador cen t ra l ,  inteiramente dedicado ao labora tór io ,  e que pode ser usa- 

do para cá l cu lo  numérico convencional . Este pequeno computador tem uma 

conexão com um sistema de memória de massa - os discosde armazenagem do 

PDP11/45 do Centro de Computação do IFGW - onde residem, ent re  out ros  

programas de interesse, um Montador para as instruções do microproces- 

sador u t i l i z a d o  no sistema de aquis ição de dados a ser descr i to .  

Na pa r te  2 será sumariamente d i scu t i da  a f a m í l i a  de c i r c u i t o s  

integrados MC6800. Na pa r te  3 será desc r i t o  o sistema de aquis ição de 

dados e con t ro le  que construímos com esses componentes. Na pa r te  4 se- 

rão apresentados os resultados de vár ias  experiências que documentam o 

desempenho do sistema. 

2. O MICROPROCESSADOR MC6800 

A f i g u r a  1 é um diagrama funcional  do microprocessador mono1 i- 
t i c o  Motorola MC6800 3. As dezesseis 1 inhas de endereçamento permi tem 

re ferênc ia  univoca a 216 = 65.536 de memória d i s t i n t a s ,  de o i -  

t o  bi ts  cada uma. Será conveniente, para nos refer i rmos a endereços e 

conteúdos dos reg i s t ros ,  usar o sistema hexadecimal (base 16) com alga-  

r i smos 01 23456789ABCDEF. NÜmeros esc r i  tos nessa base serão precedi dos de 

um c r i f r ã o  S .  

Os acumuladores A e B podem ser usados para manipulação l óg i co  

/a r i tmé t i ca  de palavras de o i t o  bits e para t rans ferênc ia  de palavras de 

um endereço para out ro .  

O contador de programa PC contêm a cada momentoo endereço da 

próxima instrução a executar. Seu conteúdo pode ser a l te rado du-rante a 

execução de um programa por meio de instruções de desvio incondic 

ou condic ional .  AS úl t imas fazem re ferênc ia  ao r e g i s t r o  do statzrs 

que indica sempre o resu l  tado da Ü I  t ima operação Ióg i co /a r i  tmét ica 

i ona 

C C R  

exe 



cutada (resul tado nulo? resul  tado negativo? transbordamento do acumula- 

dor? e t c  .) . 
O indexador X permite endereçamento i n d i r e t o .  Isso pode ser e-  

xempl i f  icado como segue: ; instrução SUBA $1000 subt ra i  do acumulador A 

o conteúdo do endereço $I$Q$ - endereçamento d i r e t o ;  j á a  instrução SUBA 

0, X sub t ra i  do acumulador A o conteúdo do endereço especi f icado pe lo  

conteúdo do indexador X - endereçamento i n d i r e t o .  Esse concei to torna 

possível a1 t e r a r  dinamicamente (durante a execução do programa) os ope- 

r a n d o ~  de uma vasta c lasse de instruções (a saber, aquelas que admitem 

i ndexação) , 

A p i  1 ha é uma reg ião de memória reservada pe lo  usuár io para fun- 

cionar como área de armazenagem p rov i só r i a .  A entrada e saida (sequen- 

c i a l )  de dados desta região é contab i l i zada pe lo  contador da p i l h a  S P .  

A si tuação do processador a cada ins tante  é indicada e contro-  

lada por um ce r to  número de l inhas,  das quais estão i l us t radas  na f i g u -  

r a  1 apenas aquelas u t i l i z a d a s  no nosso sistema. $ 1  e $2 são ondas qua- 

dradas não coincidentes, com f requência de ImHz, que marcam o i n í c i o  e - 
o f i m  das etapas de execução de cada instrução.  RS é o sistema de r e i -  

n i c i a l i zação .  Quando a l i n h a  RS é zerada aparece no contador doprogra- 

ma PC o conteúdo dos endereços $FFFE e SFFFF. Lá devem es ta r  guardados 

os dezesseis bits de um endereço. Quando RS passa de O a 5 vo l t s ,  asins-  

truções guardadas a p a r t i r  desse endereço começam a ser executadas. 

-- 
IKQ é o s ina l  de requis ição de interrupção. Quando a l i n h a  

é posta em O v o l t s ,  a execução do programa cor rente  é interrompida, os 

conteúdos dos reg i s t ros  re levantes são armazenados na p i  lha, e no con- 

tador do programa PC aparece o endereço i n i c i a l  de uma "sub - r o t i n a  de 

atendimento" do pedido de interrupção. Atendida a interrupção, os regis-  

t ros  do processador são restaurados e prossegue a execução do programa 

interrompido. 

Finalmente, R/W indica se o processador está no momento execu- 

tando uma operação de l e i  tu ra  (R/W = 5 
v o l t s )  na memória. 

A es t ru tu ra  de entrada/sa ida 

v01 ts )  ou de esc r i  t a  ( K / W  = O 

i .é,  a comunicação com o mundo 
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(16 bits) 

1 INDEXADOR ACUMULADOR 

F ig  . l - Es t ru tu ra  do rnicroprocessador M6800. 

( X  (16 bits) 

externo) 6 simples. As in ter faces de entrada/saída são v i s t a s  pe lo  pro- 

cessador como posições de memória endereçávei s, nas quais se pode 2s- 

crever, ou das quais se pode l e r  uma palavra de o i t o  bits. Nosso s i s t e -  

ma faz  uso de dois t i pos  de inter faces,  o PIA ~C6820 e O ACIA ~C6850. 

B (8 bits) 

O ACIA MC6850 transforma uma palavra de o i t o  bits em sequências 

formadas de pulsos para cmiunicação ser ia1  assíncrona e vice-versa. DO 

ponto de v i s t a  do processador, o ACIA se reduz a quatro reg i s t ros  (i .é, 
pos i ções de memór i a )  programávei s . 



C1 PIA MC6820 permite acesso pa ra le lo  às o i t o  l inhas b i d i r e c i o -  

nais de dados v i a  quatro reg i s t ros  programáveis. No lado do "mundo ex- 

terno", scib con t ro le  dos quatros reg i s t ros  j á  mencionados, ternosdois re-  

g i s t r o s  de dados de o i t o  b i t s  cada um, duas entradas e duas saídas de 

cont ro le .  No nosso sistema de aquis ição de dados, os reg i s t ros  de dados 

de o i t o  b i t s  do PIA são usados para l e r  o s i na l  proveniente de conver- 

sores analógico-dig i  t a l  de o i t o  b i t s ,  as entradas de con t ro le  para de- 

t e t a r  o f i m  da conversão e gerar uma requ is ição de interrupção, eas sa í -  

das de con t ro le  para governar o espectrômetro Spex. Um ACIA é u t i l i z a d o  

para fazer a comunicação com o PDP11/45 do Centro de Computação do IFGW. 

3. O SISTEMA DE AOUISIÇAO DE DADOS E CONTROLE 

A f i g u r a  2 mostra a aparelhagem experimental à qual o sistema 

de aquis ição de dados está associado. O laser  produz um s ina l  de s in -  

cronismo ( i  lus t rado pela forma de onda a) que precede o pulso de l u z  por 

um i n t e r v a l o  curto,  dependente dos a jus tes  Ót icos f e i t o s  na c a v i d a d e  

ressonante. Os pulsos de l uz  detetados pelo fotodiodo monitor terminado 

em 50 C2 tem o aspecto de forma de onda 6. Os geradores de pulso sãod is -  

parados pe lo  s ina l  de sincronismo do laser  e produzem os s i n a i s  de con- 

t r o l e  "Janela de Conversão" (forma de onda y) e " I n i c i o  de Conversãoi' 

(forma de onda 6 ) .  O espectrômetro 6 acionado por um motor de passo que 

avança 0,02 8/pulso, sendo a di reção de avanço programãvel . 

C1 sistema de aquis ição e con t ro le  compreende os seguintes mó- 

dulos func:ionai s: a) fontes de suprimento 

b) módulos de entrada 

c) i n te r face  com módulos de entrada 

d) i n ter face com espec trômetro 

e) i n te r face  com terminal  l oca l  

f )  i n te r face  com PDP11/45 

g) m i  croprocessador 

h) memória programada durante a fabr icação (ROM), con- 

tendo o programa u t i l i t á r i o  MIKBUG 

i )  memória de acesso a l e a t ó r i o  (RAM) 

a) As fontes de suprimento fornecem: (1) 5 v o l t s  a 3 amp, servindo aos 



I LOCAL I I p/ PDP11/45 

Fig.2 - Diagrama de b loco da aparelhagem de medida. Os s i n a i s  represen- 

tados são os seguintes: a) s incronismo do l a s e r .  0) saída do fo tod iodo 

moni tor  terminada em 5OR. y) "Janela de Conversão". 6 )  " l ,n Íc io  de Con- 

versão". 

circuitos lógicos do sistema inteiro. (2) ? 15 volts a 0,2 amp, servin- 

do aos amplificadores operacionais dos mõdulos de entrada. ( 3 )  24 v01 ts 
a 0,3 amp, flutuante em relação ã massa do sistema, servindo a o  termi- 

nal local e 2 interface com o sistema PDP11/45. Essas fontes são decms- 

trução caseira e projeto convencional. 



b) O diagrama dos mõdulos de entrada 6 apresentado na f i g u r a  3. U t i l i -  

zam-se capturadores de tensão de p ico4 que funcionam da seguinte manei - 
ra:  enquanto a tensão de entrada V do ampl i f i cador  operacional U2 está e 
descendo, o capac i t o r  C se carrega negativamente ã razão de 6 v01 ts/pseg, 

a té  a tensão de saída assumi r um va lo r  Vs = gVe, onde g 6 oganho do am- 

p l i f i c a d o r  operacional (determinado por RI e R2). Quando, no entanto, a 

tensão de entrada começa a crescer, C vê-se bloqueado pe lo  diodo D eco-  

meça a se descarregar com uma constante de tempo (Rlk~2)C - 500 useg., 

permanecendo por tan to  quase consrante durante o i n t e r v a l o  necessário pa- 

ra  a conversão analÔgica/digi t a l  (16 vseg .) . A chave T é mantida aberta 

durante uni i n t e r v a l o  adequado ap l  icando tensão nula à base. Fora desse 

i n t e r v a l o  de medida, T conduz e mantém o capac i to r  C descarregado, es- 

perando o próximo t rans iente  a capturar .  O s i n a l  "Janela de Conversão 

j á  mencionado é apl icado ã base .de T e con t ro la  o i n t e r v a l o  de medida. 

Assim, apõs deteção de um transiente,  está presente no c o l e t o r  de T um 

pulso retangular  de a l t u r a  proporcional  ã amplitude de p i c o  de t ransien- 

t e  capturado e la rgura  (determinada por "Janela de Conv.") de - 20vseg. 

Depois de passar por um ampl i f i cador  de isolação com entrada d e a l t a  i m -  

pedância, o s i na l  é in je tado no conversor analõg i co /d ig i  t a l .  Aconversão 

começa na t ransição 5 v o l t s  - O v o l t s  do pulso lllnic.Conv.l'. O f i m  da 

conversão é assinalado por uma t rans ição 5 v o l t s  - O v o l t s  na 1 inha EOC 
saida do conversor. Essa t rans ição def lagra  a t rans ferênc ia  da corres- 

pondente palavra de o i t o  Kts  da i n te r face  para a memória de acesso a- 

l e a t ó r i o .  A velocidade de resposta dos ampl i f icadores operacionais d i s -  

poníveis no mercado loca l  l i m i t a  a duração do t rans iente  mais c u r t o  que 

pode ser d i g i t i z a d o  com este c i r c u i t o  a cerca de 3 pseg. Como os pulsos 

de l uz  geram saídas, t an to  na fotomul t i p l  icadora como no fotodiodo mo- 

n i t o r ,  cerca de 10 vezes mais curtas,  fez-se necessário i n teg ra r  esses 

s ina i s  no es tág io  i n i c i a l  de cada módulo de entrada. Entretanto, a jus-  

tado o laser  para uma potência de saída determinada, a l a rgura  dos pu l-  

sos f l u t u a  mui to menos que sua ampl i tude; portanto a integraçao do s i -  

nal não i nva l i da  o propósi to i n i c i a l  do sistema. 

c, d, e, f, g) Estas funções estão alojadas em uma mesma lâmina de c i r -  

c u i t o  impresso. Um diagrama s imp l i f i cado  6 mostrado na f i g u r a  4. A i n -  

te r face com os mõdulos de entrada é const i  tu ida  pelos do is  reg i s t ros  de 

dados do PIA1 (MONIT = $8008, FOTOM = $800A) e suas duas entradas de con- 
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Anologic MP2412 

Fig.3 - Circuito esquemãtico do preamplificador/capturador de tensão de 

pico. 

1 MICROPROCESSADOR MC 6800 I 

Fig .4  - Diagrama d e  bloco do kit de avaliação da farnilia H6800. 



t r o l e ,  c u j a  s i  tuação é ind icada a cada momento p e l o  conteúdo dos r e g i  s- 

t r o s  de c o n t r o l e / s t a t u s  (CSMON = $8009, CSFOT = $8806) do mesmo PIA. As 

l inhas I1Di reção de Avanço" do espectrômetro es tão  l igadas 2 s  duas s a i -  

das de c o n t r o l e  do P IA I ,  e  são manipuladas a t r a v é s  dos r e g i s t r o s  CSMONe 

CSFOT já c i t a d o s .  O te rm ina l  l o c a l  e s t á  1 igado ao PIA2, que desempenha 

as funções de conversor  p a r a l e l o / s e r i a l  5 razão de 30 carac te res  p o r  se- 

gundo. A l i n h a  de comunicação s e r i a 1  com o PDP11/45 começa e termina 

em ACIAos. No lado  do l a b o r a t õ r i o  o ACIA responde pe los  endereços $8010 

e $8011. No lado  do Centro de Computação o ACIA f a z  p a r t e  de um " te rmi-  

n a l  i n t e l i g e n t e u t 5  que deverá v i r  a  s e r  operado como m u l t i p l e x a d o r  devá-  

r i o s  cana is .  O t e r m i n a l  se comunica com o P D P I I / ~ S  em forma p a r a l e l a ,  a  

razões super io res  a 100 .O00 caracteres/segundo. 

A memória programada duran te  

grama u t i l i t á r i o  com r o t i n a s  

t r a d a  e saída p e l o  t e r m i n a l  

t e r a r  manualmente o conteúdo 

mór ia ,  e t c .  MIKBUG f o i  usado 

t e  e os programas de medidas 

a f a b r i c a ç ã o  (ROM contém I 4 1  KBUG, um p r o -  

de conversão b inár io /ASCI I ,  r o t i n a s  de en- 

o c a l ,  r o t i n a s  que permitem examinar e a l -  

dos r e g i  s t r o s  do microprocessador  e da me- 

para esc rever  na memória programas de t e s -  

l i s t a d o s  no apêndice. Foi  também ind ispen-  

sável  para depurá- los.  Além d isso ,  quando o sistema de a q u i s i ç ã o  de da- 

dos apresenta s  i ntomas inqu ie tan tes ,  o  microprocessador e a lguns mõdu- 

10s a e l e  associados podem s e r  testados instantaneamente fazendo execu- 

t a r  ins t ruções  de MIKBUG. A mesma lâmina contém a inda  uma p a s t i l h a  de 

memória de acesso a l e a t ó r i o  (RAM) com $80 posições, para uso g e r a l  e  

onde MIKBUG l o c a l i z a  a p i l h a .  

Todas as funções d e s c r i  t a s  aqui  puderam s e r  conveniente e economi camen- 

t e  implementadas u t i l i z a n d o  um kit de a v a l i a ç ã o  da f a m í l i a  M6800 comer- 

c i a l i z a d o  p e l a  Moto ro la  Inc .  

h) A memória de acesso a l e a t ó r i o  (RAM) com 2k, de p r o j e t o  e cons t rução  

case i ros ,  f o i  montada em uma segunda lâmina de c i r c u i t o  impresso. Seu 

diagrama é dado na f i g u r a  5 .  

As l i n h a s  de dados D0 a t é  D7 passam p o r  a m p l i f i c a d o r e s  b i d i r e c i o n a i s  de 

t r ê s  estados (saída = O v01 t s ,  saída = 5 v o l t s ,  sa ida  no estado de a l t a  

i mpedânc i a) t i po MC8T26. 
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As l inhas R/W e de endereçamento A0 a t é  A9 passam por ampl i f icadores de 

isolação t i p o  CD4009, sendo a í  l igadas aos correspondentes pinos de to-  

das as 'kolunas de memória" t i p o  2102. Os c i r c u i t o s  integrados t ipo2102 

estão dispostos em dois grupos de o i t o  pas t i lhas  cada; o pr imei ro  grupo 

atende pelos endereços $0000 a t é  $03FF, o sequndo pelos endereços $0400 

a té  $07FF. Mais dois grupos podem ser instalados na mesma lâmina, com- 

pletando um t o t a l  de 4k posições de o i t o  bits. Dentro de cada grupo,ca- 

da uma das o i t o  pas t i lhas  está l igada a uma das o i t o  l inhas de dados. 

As 1 inhas de endereçamento A10 a té  A15 estão l igadas à lóg ica  implemen- -- 
tada por UI, U2, U3, U4, que gera os s ina i s  de hab i l i t ação  m, CE2, CE3, 

m. Estes Sinais são in jetados nos pinos de habi 1 i tação das past i lhas  deca- 

da grupo, e ativam o grupo adequado em cada re ferênc ia  f e i t a  à lamina 

de memória. 

O s i na l  presente no pino 2 de U3 tem o s ign i f i cado  de s ina l  de h a b i l i t a -  

ção da Iãmina de memória. Este s ina l ,  j un to  com R/W, é ap l  icado a U9 e 

gera um s i n a l  de hab i l  i tação dos isoladores b id i rec iona i s  de acordo com 

a seguinte tabela 

R/W p ino 2 S.Habi1. 

O 1 O (operação de escr i t a  

O O O ( r e f e r ê n c i a f o r a d a  

1 1 1 (operação de l e i  tu ra  

1 O O ( re ferênc ia  f o ra  da 

na lâmi na) 

lâmi na) 

da lâmina) 

lâmina) 

isso garante que os MC8T26 só assumam con t ro le  das l inhas dedados quan- 

do se f o r  executar uma operação de l e i t u raem endereço pertencente ã 12- 
m i  na e é iniprescindivel para e v i t a r  conf 1 i t o  nas 1 inhas de dados e pa- 

r a l  ização do s i  stema6. 

A lâmina não f o i  testada dentro de c r i  t é r i cs  i n d u s t r i a i s .  Contentâmo-nos 

de executar um programa que em cada endereço escreve, para depois l e r  e 

comparar com o conteúdo desejado, todas as palavras de $90 a t é  $FF. 

Quando o tes te  f a lha  são impressos no terminal  o endereço e o conteúdo 

depois do teste.  Desta forma f o i  possivel  l o c a l i z a r  sem d i f i cu ldade,  l o -  

go na ve r i f i cação  i n i c i a l ,  algumas past i lhas  2102 defeituosas; a t é  ago- 



ra não se registrou nenhum outro defeito na memória. De fato, a parte 

digital do sistema tem se mostrado altamente confiável. 

4. ALGUMAS APLICAÇÕES DO SISTEMA 

O sistema foi projetado e montado tendo especificamente emvis- 

ta as medidas de espectroscopia pulsada não 1 inear (EPNL) , cujos resul- 
tados prel imi nares são descri tos no f im desta seção. As outras rned idas , 
apresentadas a segui r, serviram o duplo propõsi to de (a) permiti r aoau- 

tor se familiarizar com o sistema e enfrentar desafios de programação e 

teste com complexidade crescente, e (b) fornecer subsídios sobre o la- 

ser CR66 e a fotomul tipl icadora EM1 necessários para parametr izar ade- 

quadamente a experiência de EPNL . Nesse sent ido, mos traremos como o s l. s- 
tema pode ser configurado para: 

(1) Análise da distribuição de intensidades incidentes 

(2) Análise da distribuição de resposta da fotomultiplicadora 

(3) Função de mul t icana 1 convencional 

(4) EPNL 

4.1 - AnBlise da Distribuição de Intensidades Incidentes 

Aqui, evidentemente, não se faz uso nem do módulo FOTOM nem do 

espectrõmetro. 

A figura 6 6 um diagrama de fluxo doprograma executado pelomi- 
croprocessador. O fim da conversão analógico digital em MONIT causa a 

mudança do bit mais significativo do registro de controle/status a ele 

associado (CSMON) . O programa lê esse registro repetidamente, até dete- 

tar a mudança; aí a palavra de oito bits gerada pela conversão em MONIT 
tambgm é lida. Essa palavra assume valores entre $00 e $7F, e 6 usada 
para calcular o endereço de um canal de dezesseis bits, que então é in- 

crementado . Cada cana 1 ocupa duas pos i çÕes consecu t i vaso de memõr i a e ad- 
mi te um conteiido numérico máximo igual a 216-1 = 65.535. O canal é re- 
ferenciado indiretamente, usando o indexador X ,  e a adição é feita em 

dupla precisão. O parâmetro TOTAL deve ser fornecido via terminal local 
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Fig.6 - Diagrama de fluxo do programa para análise de amplitude de pulso 

no i n i c i o  da medida e representa o número t o t a l  de pulsos de l u z  a ana- 

l i s a r .  Quando a var iáve l  N a t i nge  o va lo r  TOTAL o programa imprime, no 

terminal  l oca l ,  o conteúdo dos canais $00 a t é  $7F, na 

t r i z  com t reze l inhas e dez colunas. Em seguida o con 

do para MIKBUG. 

A f i g u r a  7 i l u s t r a  resul tados t í p i c o s  para o 

gimes de a l t a  e baixa potência de pico.  Note-se, na d 

forma de uma ma- 

r o l e  6 t r a n s f e r i -  

laser  CR66 em re-  

s t r i b u i ç ã o  a b a i -  

xa potência de p i co  (a1 t a  frequência de repet ição),  a ocorrência de vá- 

r i o s  maximos . Esse e f e i  t o  também é observãvel visualmente no osc i  loscó- 

p i o  e r e f l e t e  f lutuações en t re  os vá r i os  modos concorrentes de o s c i l a -  

ção na cavidade Ót ica.  



* CANAL 

Fig.7 - Distribuição de intensidades de pico à saída do laser CR66,  pa- 

ra dois valores de excitação. Foram analisados, em cada caso, SFBVV pul- 

sos. 

4.2 - Análise da Resposta da Fotomultiplicadora 

A deteção de l uz  com comprimento de onda na região de 1 um é 

possivel  usando fotomul t i p l  i cadoras com fotocatodo t i p o  S-1 , mas precá- 

r i a .  A baixa e f i c i ê n c i a  quântica do dete tor  nessa região (cerca de O,]%) 

causa largas f lutuações na amplitude de resposta, sob exci tação po rpu l -  

sos f racos de luz .  Para assegurar um desempenho l i n e a r  do sistema de de- 

tecção, 6 essencial que, sob a  mais a l t a  exci tação prev is ta ,  a  saida do 

capturador no módulo FOTOM se mantenha abaixo do va lo r  l i m i t e  10 v o l t s  

(fundo de escala do conversor analógico d i g i t a l  usado) . 

A f i g u r a  8 i l u s t r a  a  d i s t r i b u i ç ã o  de amplitudes dos pu lsosres-  

posta, sob exci tação constante dentro de i 5%, em condições t i p i c a s  de 

uma exper iência Raman onde o  s ina l  Raman é f o r t e .  Essa d i s t r i b u i ç ã o  f o i  
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Fig .8  - ~ i s t r i b u i ~ ã o  de ampl i tudes de p i c o  à saída da f o tomu l t i p l i cado -  

ra  E M ! .  A in tens idade i nc iden te  6 constante e  t í p i c a  de um s i n a l  Raman 

f o r t e .  

ob t ida  apõs o t im isa r  o ganho de tensão no mõdulo FOTOM. A ausência de 

pulsos de saida com grande ampl i tude garante a não ocorrência de satu- 

ração do s i  çtema de deteção. 

O programa u t i l i z a d o  para estas medidas está i lus t rado na f i -  

gura 9 .  Di fe re  do an te r i o r  no f a t o  de agora usarmos MONIT para ignorar 

eventos correspondentes a intensidades incidentes f o r a  da fa i xa  deter-  

minada pelos parâmentros MAX e MIN (cada vez que a condi çãoMIN á MONIT < MAX 

6 vio lada,  o contador REJEIT é incrementado). Além disso, o canal a ser 

incrementado é agora apontado por FOTOM. 

4.3 - Função de Multicanal Convencional 

Neste modo de operação o microprocessador: (a) con t ro la  o avan- 

ço do espectrômetro em passos predeterminados para fazer m ú l t i p l a s  var-  

reduras começando em A I  e terminando em A p ;  (b) acumula no canal cor res-  



RECEBE PARÃFIETRO 
TOTAL (16 bits) 

INCREMENTA N. -7 
IMPRIME C O N T ~ D O  

I 
DOS CANAIS 

I 

INCREMENTA O 
CANAL APONTADO 
POR FOTON 

REJEIT T lNCRE MENTA I 

CALCULA SOMA 
DOS CANAIS 

I 

I TRANSFERE I 

F i q  .9 - Diagrama de f l u x o  do prograii iù p a r a  d c t ~ r i i i i n d r  d d i h i r i b u i f ù o  de 

a m p l i t u d e s  na sa;da da  f o t o m u l t i p l i c a d o r a  E M I .  



pondente a cada comprimento de onda 1 o s i n a l  correspondente aNTOTApul- 

sos incidentes de luz .  Aqui não se u t i l i z a  o modulo MONIT. 

A f i g u r a  10 i l u s t r a  o s i n a l  de Raman de pr imei ra  ordem corres-  

pondente ao fonon L0 em GaAs, acumulado em quatro varreduras. Foram u- 

sados NTOTA = $180 = 25610 pulsos de l u z  por ponto por varredura, sendo 

a frequência de repet ição do laser  igua l  a cerca de 5 kHz. 

O programa u t i  l izado está i lus t rado na f i g u r a  11 . Para contro-  

l a r  o espeçtrÔmetro são u t i  l izadas as duas "saídas de contro le ' '  do P I A .  

Uma governa a di reção de avanço e a out ra  gera t rens de pulsos que são 

O 20 40 60 80 100 120 
# CANAL 

Fiy.10 - Espectro Raman do fonon L0 em GaAs, acumulado em 4 varreduras, 

uti i izando a configuração de mul ti-canal convencional. A potência média 

incidente é 2.5 W, a frequência de repeti650 5 kHz, avanço de 0.2 %ca- 

nal ,, e foram analisados $100 pulsos por canal e por varredura. 



RECEBE PbRAMETROS 
NTOTA,VToTqVDELT 

I ZERA 
ZERA ENDEREÇOS 
0000 ate' S0i00 

I ZERA 2 
ZERA VACUM 

VACUM + I - I Z E R A 3 .  
ZERA LAMDA 

LAMDA+ I - {ZERA 4 
ZERA NACUM 

NACUM +I 

INCREMENTA ,, A rF1 

INCREMENTA 
LAMDA i2un1d) 

SOMA FOTOM AO 
CANAL APONTADO 1 ORIGINAL DE DELT 

ap l i cados  ao motor de passo do sistema mecânico de avanço do espectrome- 

t r o .  O t rem de pu lsos  é gerado ao execu ta r  a s u b r o t i n a  AVAN; onúmero de 

pu lsos  do trem é determinado p e l o  conteúdo do indexador. O r e t o r n o  a hl 

antes de i n i c i a r  nova var redura  é f e i t o  em d o i s  es tág ios ;  p r i m e i r o o m i -  

croprocessador leva  o espectrõmetro a t é  A o  < hl, e em seguida, p a r t i n d o  

de A o ,  a t é  exatamente A1. Essa manobra é essenc ia l  para e l i m i n a r  umafol-  

ga que aparece e n t r e  o para fuso  micrornétr ico de avanço das redes de d i -  

f ração,  e es tas  Ú l t imas ,  cada vez que se i n v e r t e  a d i r e ç ã o  de varredura.  

Um v a l o r  lhl-~O(-50 8 parece in te i ramente  s a t i s f a t ó r i o .  

O programa tamb%m i n c l u i  uma r o t i n a  de conversão hexadecimal/  

decimal,  que não só teve  o m é r i t o  de p e r m i t i r  ao a u t o r  se e x e r c i t a r  nos 

m i s t é r i o s  da operação de d i v i s ã o ,  comotornou m u i t o  mais s imp lesa  t r a n s-  

formação das tabe las  geradas p e l o  programa, em g r á f i c o s  de f á c i  1 apre-  

ensão. 



4.4 - Espectroscopia Pulsada de Efeitos Nâio Lineares (EPNL) 

Esta é a configuração mai s complexa; para cada va lo r  do com- 

primento de onda X selecionado pe lo  espectrõmetro, s i n a i s  provenientes 

de pulsos de l uz  com intensidades d i fe rentes  são guardados em áreas d i -  

ferentes da memõr i a .  

A f i g u r a  12 é um diagrama de f l u x o  do segmento residente n o l a -  

bora tõr io ;  um segundo segmento (esc r i  t o  em FORTRAN) res ide  no PDP11/45 

e supervisiona def in ição,  abertura e fechamento de arquivos, efetua a 

conversão de dados hexadecimais em decimais, e t c .  A poss ib i l idade de co- 

municação com um sistema de memória de massa é agora essencial, po i s  pa- 

ra  cada va lo r  de X é gerada uma coleção de $0200 palavras de o i t o  b i ts ,  

que deve ser guardada em algum lugar antes de incrementar X (avançar o 

espectr6met:ro) . 
A área l oca l  de armazenagem de dados se estende de $0000 a t g  

$00FF (1 ?.al0 cana i s consecutivos de dezessei s bits cada um, re fer idos  

como sub-canais de dados) e de $0 100 a t é  $01 FF (outros 1 2810 canais con- 

secutivos de dezesseis b i t s  cada um, re fe r i dos  como sub-canais de nor- 

matização) . 

Após receber os ~arâmet ros  para a varredura ( o  p rog rama não 

prevê varreduras mú l t i p l as )  e i n i c i a l i z a r  as var iáve is ,  o sistema espe- 

ra um FIM DE CONVERSÃO analÕgico/digi t a l  no módulo de entrada MONIT. O 

número presente em MONIT, após ser negado, assume valores en t re  zero e 

$7F ( 1 2 7 ~ ~ ) ,  sendo função crescente da potência inc idente  de p ico .  E le  

determina o sub-canal de dados onde va i  ser somado o número presente em 

FOTOM. E obviamente necessário, na hora de recons t ru i r  os espectros a 

p a r t i r  desses blocos de dados, saber quantos pulsos do laser  t i veramca-  

da possível va lo r  de amplitude de pico.  Para tanto,  cada vez que se faz 

re ferênc ia  a um sub-canal de dados, o correspondente sub-canal de norma- 

l i zação é incrementado. 

Ccmpletado o número desejado de pulsos de l uz  (parãmetro C I CLOS) 

e antes de avançar o espectrômetro, o bloco $0000 - $01FF é t rans fe r i do  

para o POPll/45, em grupos de 6610 caracteres hexadecimais ASCI I de ca- 

da vez. Destes, 64 correspondem ã conversão de t r i n t a  e duas pos i çÕes 
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F ig .12  - Diagrama de f l u x o  p a r a  medidas de EPNL 

consecutivas de memória (16 canais); os do is  ú l t imos correspondem aos 

o i t o  bits menos s i g n i f i c a t i v o s  de uma "soma de v e r i  f icaçãoki armazenada 

na var iãve l  CSUM. A r o t i n a  de t ransferência faz  uso das var iáve is  CASA= 



= 0 ,  1, 2, . . . $1F e GRUPO = 8 ,  $20, $48,. . .$01E0. Os comandos en t re  

TRANSI e TRANS2 calculam o endereço de cada palavra a t r a n s f e r i r ,  escre- 

vem-no no indexador e somam essa palavra a CSUM. TRANS2 separa, na pala- 

v ra  a enviar, os quatro bits menos s i g n i f i c a t i v o s  dos quatro mais s i g n i -  

f i ca t  ivos, transforma cada um desses números b i  nar ios  em caracteres he- 

xadecimais ASCI I (usando HEXASC) e envia cada um dos dois,  u t i 1 i zando  

MANDAC . 
Ao f i m  da varredura o programa avisa o operador e a i  t r ans fe re  

cont ro le  para uma r o t i n a  que permite operar a impressora do l abo ra tó r i o  

como terminal  do PDP11/45. Isso é Ü t i l  para v e r i f i c a r  se o arqu ivo  de 

dados f o i  adequadamente fechado ao f i m  da medida, e para executar opro-  

grama (em FORTRAN) que anal i sa  e tabela os dados obt idos.  

A f i g u r a  13 mostra uma f a m í l i a  de espectros dofonon TO emGaAs, 

ob t ida  em uma Única varredura, pe lo  procedimento descr i  t o  acima. Espe- 

cialmente dignos de nota são os fa tos  seguintes: (a) os espectros resu l-  

tam automaticamente normalizados, a despei to de uma var iação de ordens 

de grandeza na frequência de ocorrência das vár ias  possíveis intensida-  

des de p i c o  dos pulsos de luz  inc identes na amostra. A e s t a t í s t i c a  de 

cada espectro, por ou t ro  lado, é tan to  melhor quanto maior a f requência 

de ocorrência da correspondente intensidade de p ico .  (b) os e s p e c t r o s  

vão se tornando mais i ntensos , i ndependentemente de sua qua 1 i dade ( re-  

lação s i na l / r u  ido) , 5 med i da que a i ntens i dade de p i co  dos pul sos de 1 uz 

aumenta. Isso, naturalmente, ocorre porque a intensidade da l uz  deteta-  

da é proporcional ã intensidade da l u z  inc idente,  pelo menos para as i n-  

tensidades moderadas u t i l i z a d o s  nestas medidas. 

\ /ale apena ressa l t a r  de novo o papel c r í t i c o  do sistema PDPIl/ 

45 no contexto destas medidas, não só porque e las  seriam impossíveis sem 

o concurso de armazenagem de massa, como porque o co r re to  entrelaçamen- 

t o  e sincronismo dos programas que correm no PDP11/45 e no MC6800 e x i -  

g i u  quatro meses de paciente e del icado t raba lho deste autor .  Nopresen- 

t e  es tág io  de insta lação do equipamento, as ta re fas  que o PDP11/45 exe- 

cuta para o l abo ra tó r i o  são v i r tua lmente  " transparentes" para os outros 

usuários tio sistema de p a r t i  1 hamento RSX-1 IM;  estas ta re fas  são a t i v a-  

das remotamente pe lo  prõpr i o  programa (res idente no MC6800) que cont ro-  

l a  a aquis ição de dados no labora tór io .  



F i g .  13 - Fa;:,Íl i a  iic .:rv, R 3 w n  do fonon L0  ei'i GaAs, o b t i d a  em uma 

Única var redura ,  usando a  r o t i n a  de m u l t i c a n a l  indexado. Para cada va-  

l o r  do comprimento de onda, foram processados $5000 pu lsos  de l a s e r ;  a  

separação e n t r e  pontos em cada curva  é 0.4 8 .  0s espec t ros  correspondem 

a  po tênc ias  i n c i d e n t e s  de p i c o  L(>) dadas por  I. + ( W  - I / z ) A  < I I,, 
+ (11 + 1 / 2 ) ~ ,  onde I .  - 1300 Watts e  A  - 27 Wat ts .  A f r e q u ê n c i a  de r e -  

p e t i ç ã o  do l a s e r  f o i  5 kHz e a  p o t ê n c i a  i n c i d e n t e  média 1,7 Watts.  

Descrevemos o p r o j e t o ,  t e s t e  e a p l  icação de um sistema de con- 

t r o l e  e a q u i s i ç ã o  de dados, capaz de c a p t u r a r  t r a n s i e n t e s  com duração 

3 pseg, a  razões de a t é  10 kHz. Por s e r  baseado em um microprocessa-  

dor ,  o  s is tema é programãvel e  pode ser  con f igu rado ,  sem a1 terações de 

c i  r c u i  to ,  para desempenhar uma var iedade de funções. Algumas dessas fun-  

ções foram exempl i f i cadas .  

O s is tema s u b s t i t u i  inst rumentos importados do t i p o  m u l t i - c a -  

na1 convencional ou a n a l i s a d o r  de amp l i tude  de pulso, com as seguintes 

vantagens : 



a) custa uma fração do preço daqueles instrumentos. 

b) O tempo de construção e tes te  é compet i t ivo (e mui to favoravelmente) 

com as demoras j á  c láss icas  de importação de aparelhagem c i e n t í f i c a .  

c) como, digamos, 99% dos componentes u t  i 1 izados, embora importados, es- 

tão disponíveis no mercado interno,  as d i f i cu ldades associadas à obten- 

ção de peças de reposição f icam reduzidas por um f a t o r  da ordem de 100. 

d) oferece capacidade de processamento de dados autônomo, a razões cer-  

tamente i n f e r i o r e s  às dos computadores comerciais, mas a um preço de u- 

t i  1 ização desprezível . 
e) f inalmente, e sobretudo, convém lembrar aqui que quando as medidas 

são f e i t a s  por aparelhagem projetada e construída para esse f i m  pe lo  

pesquizador interessado, e l e  a t inge um dominio sobre seus dados e uma 

percepção sobre o s ign i f i cado  dos números obtidos, mui to maior que quan- 

do as experiências são f e i t a s  usando caixas pretas comerciais. Esse as- 

pecto assume urgência ainda maior para os estudantes envolvidos no pro-  

je to ,  que face instrumentação importada tendem a se concentrar no as- 

pecto operac iona 1, raramente sendo capazes de espec i f i ca r  as 1 i m i  tações 

do seu instrumental, e menos ainda de fazer sua manutenção. 

Ci autor se manifesta g ra to  ao Chefe do Depto. de F ís i ca  do Es- 

tado Sól ido e Ciência dos Mater ia is,  p r o f .  S .  Caticha E l l i s ,  pe lo  i n-  

cent ivo  dado e pronta l iberação das verbas so l i c i t adas  para o p ro je to .  

Este p r o j e t o  não poderia t e r  s i do  completado sem a or ientação 

recebida de K. L .  Shaklee, a quem o autor  deve sua indicação no te r reno 

da e le t rôn i ca  d i g i t a l ,  nem sem o suporte de programação e a ajuda dada 

por A.A. L e i t e  F i l h o  e A.C. G a t t i .  . 

i'i nalmente f o i  preciosa a cont r ibu ição de colegas que também 

estão desenvolvendo pro je tos  baseados no MC6800, com os quais pudemos 

t rocar  ideias e componentes - E.G. Lluesma, B.M. Kale, C .  A. R ibe i ro  e 

especialmente A.A. L e i t e  F i l ho .  O au tor  também r e g i s t r a  sua gra t idão a 

J.B. Salzberg pe lo  constante interesse com que acompanhou este pro je to ,  

e por t e r  l i d o  e comentado o manuscrito. 
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