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We describe a microprocessor-based system for data acquisition
and control. The system is able to sort data present at input A under
control of data present at input B, at rates up to 10 khz and capture
time of 3 psec. W discuss how to configure the system for pulse height
analysis, straight multi-channel operation and a special "indexed chan-

nel" mode useful in pulsed spectroscopy of non-linear effects.

Oescrevemos 0 projeto, teste e operagdo de un sistema de con-
trole e aquisicdo de dados, baseado en um microprocessador monolitico,
capaz de ser utilizado de multiplas maneiras. Entre elas, ilustramos a-
plicacdes 5 analise de amplitude de pulso, multi-canal convencional, e
uma forma especial de "multi-canal indexado" concebido para contornar
problemas de flutuacao na intensidade da excitacdo em medidas de res-
posta ndo 'linear. O sistema € capaz de processar dados presentes em uma
entrada A,sob controle de dados presentes em uma segunda entrada B, a

razdes de até 10 kHz, com tempo de captura de 3 useg..

1. INTRODUCAO

£ bem sabido que o comportamento dos sGlidos € convenientemen-
te descrito através do conceito de excitacdes elementares. Torna-se en-
tdo relevante determinar propriedades dessas excitacdes elementares tais
como suas relagbes de dispersdo e a natureza das interagdes residuais

entre elas.

Medidas feitas sob condi¢cbes de equilibrio térmico, entretan-

to, ndo ddo en principio nenhuma informacdo sobre as interagdes entre
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excitagdes elementares. Isso decorre do fato de que essas interacgoes
afetam a velocidade com que o sistema entra em equilibrio térmico apds
ter sido preparado en algum estado arbitrario e abandonado a siproprio,

mas ndo as propriedades termodindmicas de equilibrio.

Nisto se funda o interesse das medidas feitas sob condi¢cBes de
equilibrio que, grosseiramente falando, podem ser separadas en '‘medidas
de tempo de relaxacdo' e "medidas espectrais’ an sistemas altamente ex-
citados. 0 segundo tipo tem sido bastante explorado no IFGW; assim, fo-
ram evidenciados distribui¢cbes ndo equilibradas de eletrons e fonons anm
GaAs, CdS, CdTe e ZnSe, usando técnicas de luminescéncia e espalhamento
de luzl; as amostras foram excitadas e sondadas com pulsos curtos de

luz, provenientes de um ou dois lasers.

Genericamente, o0 objetivo de todas essas.experiéncias € deter-
minar a resposta ndo linear do sistema altamente excitado, em funcdo da
intensidade de excitagdo. HA uma dificuldade préatica preeminente a ser
superada para que medidas desse tipo tenham significado quantitativo i-
nequivoco: a intensidade de excitacdo deve ser conhecida e/ou controla-
da como funcdo da posicdo e do tempo na regido ativa da amostra. A. R.
Vasconcellos et al. mostraram como levar en conta a ndo uniformidade es-
pacial da excitacdo en medidas de absorcdo a dois fotons e espalhamento
an GaAs altamente excitado. 0 método consiste en determinar o perfil de
intensidade do feixe de luz utilizado e calcular numericamente a respos-
ta do sistema, integrada sobre a regido ativa2. A variacdo da intensi-
dade de excitagdo no decorrer do tempo € muito mais dificil de conhecer

e sobretudo de controlar.

Considere-se, para sermos concretos, uma experiéncia de espa-
lhamento de luz sob excitacdo pulsada. A intensidade espalhada cresce
com a intensidade-incidente, Seja t a escala de tempo dos processos mi=
croscopicos que determinam o comportamento ndo linear da amostra, e se-
ja A a duracdo de cada pulso de excitacdo. Se, como ocorre nas experi-
éncias citadas A>>t, entdo a amostra estard an regime estacionario (em-
bora ndo necessariamente en equilibrio térmico) a cada momento da exci-
tacdo, e toda informacdo necesséaria para relacionar os dados experimen-
tais com a teoria pode ser obtida tabelando intensidades espalhadas de

pico contra intensidades incidentes de pico.
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Se a resposta do sistenaé ndolinear, o valor nédio da intensi-
dade espal hada de pico ndo e proporcional ao val or médi o da intensidade
incidente de pico. BEntodas as nedi das nenci onadas nas referéncias | e
2, esse aspecto do probl ema foi ignorado, devido 3 inpossibilidade dee-
liminar as flutuacBes de anplitude na saida de um laser pulsado, e as
dificul dades préticas de registrar outra coisa que ndo o val or nédio da
i ntensi dade da |uz espal hada. A gravi dade do erro decorrente dessa omis-
sdo pernanece até agora objeto de hi pot eses.

O sistenma de aqui si ¢do de dados a ser descrito abaixo usao va-
lor de pico de umsinal transiente B (que chamaremos de MONITor) para
control ar di nam canente o processamento do val or de pico de umsinal A
correl aci onado comB, a razbes de até 10 kHz,

Assim, voltando a0 nosso caso concreto de espal hanento de |uz,
as flutuagdes al eatorias de intensidade de pico do laser excitador po-
dem ser ndo proprianente "corrigidas' nas de fato elininadas de consi de-
ragdo dentro de una tolerancia arbitrariamente estreita(l 0.5% no nos-
so caso). 1sso & consegui do progranmando o sistema de aquisicdo para re-
servar areas distintas de nenoria para os espectros provindos de pul sos
exci tadores comcada intensidade possivel entre umnmixino e um minimo
predet erm nados. Antes de ler o valor do sinal A (intensidade espal ha-
da de pico), o sistena 1& o valor do sinal B(intensidade incidente de
pico), e usa a segunda informacdo para decidi r onde arnmazenar a prinei-
ra.

Al ém dessa fungdo, o sistema pode ser programado para operar
como mil ti-canal convencional, sendo o ndamero de canais e a capaci dade
nunérica de cada canal limtados apenas pela quantidade de nendria ins-
tal ada. Pode também trabal har cono anal isador de anpl i tude de pul sos,
servindo ai para deterninar diretamente uma distribui ¢do de anplitudes,
com resol ucdo deterninada pel o nimero de bits do conversor analdgicodi-
gital utilizado.

Not enos que nas tarefas menci onadas até agora o processador do
si stema estara oci 050 de 10%a 90%do tenpo. 1sso abre a possibilidade
de instalar "tarefas secundarias" que sej am executadas enquanto o siste-
nma ndo e sol ici tado para processar 0s sinais transientes Ae 3. Por e-
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xemplo, pode ser executada uma rotina que exibe continuamente en un os-

ciloscopio o contetido do multicanal .

Quando ndo utilizado como instrumento de medida, o sistema re-
presenta um pequeno computador com seu terminal local, membria e proces-
sador central, inteiramente dedicado ao laboratério, e que pode ser usa-
do para céalculo numérico convencional . Este pequeno computador tem uma
conexdo com um sistema de memoéria de massa - os discosde armazenagem do
PDP11/45 do Centro de Computagdo do IFGW - onde residem, entre outros
programas de interesse, um Montador para as instru¢gdes do microproces=-

sador utilizado no sistema de aquisicdo de dados a ser descrito.

Na parte 2 sera sumariamente discutida a familia de circuitos
integrados MC6800. Na parte 3 sera descrito o sistema de aquisicdo de
dados e controle que construimos com esses componentes. Na parte 4 se-
rdo apresentados os resultados de varias experiéncias que documentam o

desempenho do sistema.

2. O MICROPROCESSADORMC6800

A figura 1 é um diagrama funcional do microprocessador monoli-
tico Motorola MC6800 3. As dezesseis linhas de enderecamento permitem
referéncia univoca a 218 = 65.536 posicdes de memodria distintas, de oi-
to bits cada uma. Ser4 conveniente, para nos referirmos a enderecos e
contetdos dos registros, usar o sistema hexadecimal (base 16) com alga-
rismos #123456789ABCDEF. Nimeros escritos nessa base serdo precedidos de

un crifrdo $.

Gs acumuladores A e B podem ser usados para manipulagdo légico
/aritmética de palavras de oito bZts e para transferéncia de palavras de

un enderecgo para outro.

0 contador de programa PC contém a cada momentoo endere¢o da
proxima instrucdo a executar. Seu conteldo pode ser alterado durante a

execucdo de un programa por meio de instru¢c6es de desvio incondicional
ou condicional. As (ltimas fazem referéncia ao registro do status CCR,

que indica sempre o resultado da Gltima operagdo Idgico/aritmética exe-
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cutada (resultado nulo? resultado negativo? transbordamento do acumula-

dor? etc.) .

0 indexador X permite enderecamento indireto. Isso pode ser e-
xemplificado como segue: 3 instrucdo SUBA $1#@# subtrai do acumulador A
o conteido do endereco $18## - enderecamento direto; jaa instrugdo SUBA
#, X subtrai do acumulador A o conteido do endereco especificado pelo
contetdo do indexador X - enderecamento indireto. Esse conceito torna
possivel alterar dinamicamente (durante a execucio do programa) os ope-
rando~de uma vasta classe de instru¢bes (a saber, aquelas que admitem

indexacdo) ,

A pilha é uma regido de memoria reservada pelo usuéario para fun-
cionar como area de armazenagem provisoOria. A entrada e saida (sequen-

cial) de dados desta regido € contabilizada pelo contador da pilha SP.

A situacgdo do processador a cada instante & indicada e contro-
lada por um certo ndmero de linhas, das quais estdo ilustradas na figu-
ra 1 apenas aquelas utilizadas no nosso sistema. $1 e $2 sao ondas qua-
dradas ndo coincidentes, com frequéncia de ImHz, que marcam o inicio e
o fim das etapas de execucdo de cada instrucio. RS & o sistema de rei-
nicializacdo. Quando a linha RS é zerada aparece no contador doprogra-
ma PC o contetdo dos enderegos S$FFFE e $FFFF. L3 devem estar guardados
os dezesseis bits de um endereco. Quando RS passa de 0 a 5 volts, asins-
trugdes guardadas a partir desse enderego comegam a ser executadas.

IKQ € o sinal de requisicdo de interrupc&o. Quando a linha TRQ
€ posta en 0 volts, a execucdo do programa corrente € interrompida, os
contetdos dos registros relevantes sdo armazenados na pilha, e no con-
tador do programa PC aparece o enderego inicial de um '"sub -rotina de
atendimento' do pedido de interrup¢do. Atendida a interrup¢do, o0s regis-
tros do processador sdo restaurados e prossegue a execucdo do programa

interrompido.

Finalmente, R/W indica se o processador estd no momento execu-
tando uma operacdo de leitura (R/W = 5 volts) ou de escrita (R/W = 0

volts) na memodria.

A estrutura de entrada/saida (i.e€, a comunicacdo com o mundo
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Fig.l = Estrutura do rnicroprocessador M6800.

externo) €& simples. As interfaces de entrada/saida sdo vistas pelo pro-

cessador como posi¢cBes de memodria enderecaveis, nas quais se pode 2s-

crever, ou das quais se pode ler uma palavra de oito bits. Nosso siste-

ma faz uso de dois tipos de interfaces, o PIA MC6820

e o ACIA MC6850.

K 0 B W

0 ACIA MC6850 transforma uma palavra de oito hitsS en sequéncias

formadas de pulsos para comunicacdo serial assincrona e vice-versa. Do

ponto de vista do processador, o ACIA se reduz a quatro registros (ié,

posi¢des de memdria) programaveis.
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0 PIA MC6820 permite acesso paralelo as oito linhas bidirecio-
nais de dados via quatro registros programaveis. No lado do "mundo ex-
terno, sob controle dos quatros registros ja mencionados, temos dois re-
gistros de dados de oito bits cada um, duas entradas e duas saidas de
controle. No nosso sistema de aquisicdo de dados, os registros de dados
de oito bits do PIA sdo usados para ler o sinal proveniente de conver-
sores analogico-digital de oito bits, as entradas de controle para de-
tetar o fim da conversdo e gerar uma requisicdo de interrupcédo, eas sai-
das de controle para governar o espectrémetro Spex. Um ACIA € utilizado

para fazer a comunicagdo com o PDP11/45 do Centro de Computacdo do IFGW.

3. O SISTEMA DE AQOUISICAO DE DADOS E CONTROLE

A figura 2 mostra a aparelhagem experimental & qual o sistema
de aquisicdo de dados esta associado. 0 laser produz um sinal de sin-
cronismo (ilustrado pela forma de onda a) que precede o pulso deluz por
un intervalo curto, dependente dos ajustes Oticos feitos na cavidade
ressonante. Gs pulsos de luz detetados pelo fotodiodo monitor terminado
an 50 @ tem o aspecto de forma de onda B. Cs geradores de pulso s3odis-
parados pelo sinal de sincronismo do laser e produzem os sinais de con-
trole "Janela de Conversdo™ (forma de onda y) e "Inicio de Conversdo"
(forma de onda 6). 0 espectrometro € acionado por un motor de passo que

avanca 0,02 R/pulso, sendo a dire¢do de avancgo programével .

0 sistema de aquisicdo e controle compreende o0s seguintes mé-
dulos funcionais: a) fontes de suprimento
b) médulos de entrada
c) interface com médulos de entrada
d) interface com espectrdmetro
e) interface com terminal local
f) interface com PDP11/45
g) microprocessador
h) meméria programada durante a fabricacido (ROM), con-
tendo o programa utilitario MKBUG

i) memoéria de acesso aleatorio (RAM)

a) As fontes de suprimento fornecem: (1) 5 volts a 3 amp, servindo aos
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Fig.2 - Diagrama de bloco da aparelhagem de medida. Os sinais represen-
tados sdo os seguintes: a) sincronismo do laser. B) saida do fotodiodo

monitor terminada em 50Q. y) "Janela de Conversdo". &) "Inicio de Con-

versdo".

circuitos |égicos do sistem inteiro. (2) + 15 volts a 0,2 anp, servin-
do aos anplificadores operacionais dos modulos de entrada. (3) 24 volts
a 0,3 anp, flutuante emrelacdo a massa do sistema, servindo ao term-
na local e a interface como sistemn PDP11/45, Essas fontes s&o decons-
trugao caseira e projeto convencional .
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b) 0 diagrama dos mddulos de entrada é apresentado na figura 3. Utili-
zam-se capturadores de tensdo de pico® que funcionam da seguinte manei-
ra: enquanto a tensao de entrada \/e do amplificador operacional U2 esta
descendo, o capacitor C se carrega negativamente a razdo de 6volts/useg,
até a tensdo de saida assumir um valor VS = gVe, onde g € oganho do am-
plificador operacional (determinado por Ry e Rz) . Quando, no entanto, a
tensdo de entrada comega a crescer, C vé-se blogueado pelo diodoD eco-
meca a se descarregar com uma constante de tempo (Ry#R,)C = 500 useg.,
permanecendo portanto quase consrante durante o intervalo necessario pa-
ra a conversdo analdgica/digital (16 useg.). A chave T € mantida aberta
durante uni intervalo adequado aplicando tens&@o nula & base. Fora desse
intervalo de medida, T conduz e mantém o capacitor C descarregado, es-
perando o préximo transiente a capturar. O sinal "Janela de Conversdo "
j& mencionado é aplicado @ base de T e controla o intervalo de medida.
Assim, apEis detegdo de um transiente, estd presente no coletor de T um
pulso retangular de altura proporcional a amplitude de pico de transien-
te capturado e largura (determinada por "Janela de Conv.!'") de - 20 useg.
Depois de passar por un amplificador de isolagcdo com entrada dealta im-
pedancia, o sinal é injetado no conversor analdgico/digital. Aconverséo
comega na transigcdo 5 volts = 0 volts do pulso "Inic.Conv.". O fim da
conversdo é assinalado por uma transigdo 5 volts - 0 volts na linha EOC
3 saida do conversor. Essa transigdo deflagra a transferéncia da corres-
pondente palavra de oito bits da interface para a memdria de acesso a-
leatorio. A velocidade de resposta dos amplificadores operacionais dis-
poniveis no mercado local limita a duragae do transiente mais curto que
pode ser digitizado com este circuito a cerca de 3 pseg. Como os pulsos
de luz geram saidas, tanto na fotomultiplicadora como no fotodiodo mo=
nitor, cerca de 10 vezes mais curtas, fez-se necessario integrar esses
sinais no estagio inicial de cada moédulo de entrada. Entretanto, ajus-
tado o laser para uma poténcia de saida determinada, a largura dos pul-
sos flutua muito menos que sua amplitude; portanto a integragao do si-

nal ndo invalida o propdsito inicial do sistema.

c, d, e f, g) Estas fungbes estdo alojadas en uma mesma lamina de cir-
cuito impresso. Un diagrama simplificado € mostrado na figura 4. A in-
terface com os mddulos de entrada € constituida pelos dois registros de
dados do P1Al (MONIT = $8p@8, FOTOM = $8PPA) e suas duas entradas de con-
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trole, cuja situagdo é indicada a cada momento pelo conteGdo dos regis-
tros de controle/status (CSMON = $8009, CSFOT = $8@¢B) do mesmo PIA. As
linhas "Direcdo de Avango™ do espectrometro estdo iigadas as duas sai-
das de controle do Pi{Al, e sdo manipuladas através dos registros CSMONe
CSFQOT ja citados. O terminal local esta ligado ao P1A2, que desempenha
as funcdes de conversor paralelo/serial a razdo de 30 caracteres por se-
gundo. A linha de comunicagao serial com o PDP11/45 comeca e termina
em ACIA's. No lado do laboratério o ACIA responde pelos enderegos $841¢
e $8¢11. No lado do Centro de Computacdo o ACIA faz parte de um ""termi-

5 que devera vir a ser operado como multiplexador de va-

nal inteligentet
rios canais. O terminal se comunica com o PDP11/45 em forma paralela, a

razbes superiores a 100.000 caracteres/segundo.

A meméria programada durante a fabricacdo (ROM contém MIKBUG, un pro-
grama utilitario com rotinas de conversdo binario/ASCI1, rotinas de en-
trada e saida pelo terminal local, rotinas que permitem examinar e al-
terar manualmente o conteldo dos registros do microprocessador e da me-
moria, etc. MIKBUG foi usado para escrever na memoria programas de tes-
te e os programas de medidas listados no apéndice. Foi também indispen-
savel para depura-los. Além disso, quando o sistema de aquisi¢cdo de da-
dos apresenta sintomas inquietantes, o microprocessador e alguns médu=
los a ele associados podem ser testados instantaneamente fazendo execu-
tar instru¢bes de MIKBUG. A mesma lamina contém ainda uma pastilha de
memoéria de acesso aleatério (RAM) com $80 posicdes, para uso geral e

onde MIKBUG localiza a pilha.

Todas as funcgOes descritas aqui puderam ser conveniente e economicamen-
te implementadas utilizando un k<t de avaliacdo da familia M6800 comer-

cializado pela Motorola Inc.

h) A memoéria de acesso aleatdrio (RAM) com 2k, de projeto e construcéo
caseiros, foi montada em uma segunda lamina de circuito impresso. Seu

diagrama € dado na figura 5.

As linhas de dados D@ até D7 passam por amplificadores bidirecionais de
trés estados (safda = 0 volts, saida = 5 volts, saida no estado de alta
impedancia) tipo MC8T26.
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As linhas RW e de enderecamento A até A9 passam por amplificadores de
isolacao tipo CD4009, sendo ai ligadas aos correspondentes pinos de to-
das as ''colunas de memdria"” tipo 2102. Gs circuitos integrados tipo2102
estdo dispostos an dois grupos de oito pastilhas cada; o primeiro grupo
atende pelos enderegos $0000 até $@3FF, o sequndo pelos enderegos $gLgg
até $f#7FF. Mais dois grupos podem ser instalados na mesma lamina, com-
pletando un total de bk posi¢des de oito bZts. Dentro de cada grupo, ca-

da uma das oito pastilhas esta ligada a uma das oito linhas de dados.

As linhas de enderecamento Al0 até Al5 estdo ligadas 3 logica imiemﬂ
tada por Ul, U2, U3, U4, que gera os sinais de habilitagdo TET, CE2, CE3,
CEL. Estes Sinais sdo injetados nos pinos de habilitagao das pastilhas deca-
da grupo, e ativam o grupo adequado en cada referéncia feita a lamina
de memoria.

0 sinal presente no pino 2 de U3 tem o significado de sinal de habilita-
¢do da 13mina de memoria. Este sinal, junto com R/W, € aplicado a U3 e
gera un sinal de habil itagao dos isoladores bidirecionais de acordo com
a seguinte tabela

RIW pino 2 S.,Habil.

(operacdo de escrita na lamina)
(referénciaforada lamina)

0
0
1 (operacdo de leitura da lamina)
1

O B O
O B O O

(referéncia fora da lamina)

1sso garante que os MC8T26 sO assumam controle das linhas de dados quan-
do se for executar uma operagdo de leituraem enderego pertencente 3 1a-
mina e € imprescindivel para evitar conflito nas linhas de dados e pa-

ralizacdo do sistema®.

A lamina nfo foi testada dentro de critériosindustriais. Contentdmo~nos
de executar un programa que an cada endereco escreve, para depois ler e
comparar com o contelido desejado, todas as palavras de $§8 ate SFF.
Quando o teste falha sdo impressos no terminal o endereco e o contetdo
depois do teste. Desta forma foi possivel localizar sem dificuldade, lo-

go na verificagdo inicial, algumas pastilhas 2102 defeituosas; até ago=~
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ra ndo se registrou nenhumoutro defeito na nenoria. De fato, a parte
digital do sistena temse nostrado altanente confiavel.

4. ALGUMAS APLICACOES DO SISTEMA

Osistema foi projetado e nontado tendo especificanente emvis-
ta as nedidas de espectroscopia pul sada ndo tinear (EPNL) , cujosresul -
tados prel inhnares sdo descri tos no fim desta secdo. As outras medidas,
apresentadas a segui r, serviramo dupl o proposito de (a) pernitir aoau-
tor se faniliarizar como sistena e enfrentar desafios de programagao e
teste com conpl exi dade crescente, e (b) fornecer subsidios sobre o la
ser CRé6 e a fotomul tipl icadora EMI necessarios para paranetrizar ade-
quadanment e a experi éncia de EPNL. Nesse sentido, nostrarenos cono 0Sts-
tema pode ser configurado para:

()  Anadlise da distribuicdo de intensidades incidentes

(2) Anélise da distribuicéo de resposta da fotomultiplicadora
(3) Fungdo de ml ticanal convencional

(4) BPNL

4.1 — Analise da Distribuicdo de Intensidades Incidentes

Aqui, evidentenente, ndo se faz uso nemdo médulo FOTGM nem do
espect rdnet ro.

A figura 6 € um diagrama de fluxo doprograma executado peto mi-
croprocessador. Ofimda converséo analogico digital emMNT causa a
mudanga do »<# nai s significativo do registro de controle/status a ele
associ ado (CSMON) . O programa 12 esse registro repetidanente, até dete-~
tar a nudanca; ai a palavra de oito bits gerada pela conversdo em MN T
também € |ida. Essa pal avra assunme valores entre $§¢ e $7F, e ¢ usada
para cal cul ar o endereco de umcanal de dezesseis bits, que entdo e in-
crenentado. Cada canal ocupa duas posig¢oes consecutivas* de memériae ad-
mte um conteddo nunérico maxinmo igual a 216-1 = 65,535, Ocanal € re-
ferenciado indiretanente, usando o indexador X, e a adi¢do e feita em
dupl @ precisdo. O paranetro TOTAL deve ser fornecido via ternmina |ocal

522



ZERA ENDERECOS
OO0 ote’ IBIGO ,

[
RECEBE PARAMETRO
TOTAL (16 bits)

[ mnciauza era |

ZERA ENDERECOS
N, N+
SOMA, SOMA +1

| INCREMENTA N |

- NAQ N = TOTAL SiM IMPRIME CONTEUDO

Y

MONIT — - =
. ? DOS  CANAIS

INCREMENTA O CALCULA  30MA
CANAL APONTADO DOS CAMAIS
POR  MONIT
TRANSFERE
CONTROLE PARA
MIKBUG

Fig.6 - Diagrama de fiuxo do programa para analise de anplitude de pulso

no inicio da medida e representa o nimero total de pulsos de luz a ana-
lisar. Quando a variavel N atinge o valor TOTAL o programa imprime, no
terminal local, o contetdo dos canais $00 até $7F, na forma de uma ma-
triz com treze linhas e dez colunas. Hn seguida o controle € transferi-
do para MIKBUG.

A figura 7 ilustra resultados tipicos para o laser CR66 en re-
gimes de alta e baixa poténcia de pico. Note-se, na distribuicdo a bai-
xa poténcia de pico (alta frequéncia de repeticdo), a ocorréncia de va-
rios maximos. Esse efeito também € observdvel visualmente no oscilosco-
pio e reflete flutuagdes entre os varios modos concorrentes de oscila-

¢do na cavidade Otica.

523



200 ——

,,,5 150 —
x
-~
<
=
3
o 00— .+, .
o .
o
8 :
= 5 .
z a S
8 50_‘ 4 o
A
A b o
N o
a A oooo
Jewls | 4 ol

o
0 20 40 60 80 100 (20
# CANAL

Fig.7 - Distribuicdo de intensidades de pico & saida do laser CR66, pa-
ra dois valores de excitagdo. Foram analisados, em cada caso, $F8#¢ pul -
SO0S.

4.2 — Andliseda Respostada Fotomultiplicadora

A detecdo de luz com comprimento de onda na regido de 1 um e
possivel usando fotomultiplicadoras com fotocatodo tipo S-1, mas preca-
ria. A baixa eficiéncia quantica do detetor nessa regido (cerca de 0,1%)
causa largas flutua¢des na amplitude de resposta, sob excitag&do porpul-
sos fracos de luz. Para assegurar un desempenho linear do sistema de de-
tecgdo, e essencial que, sob a mais alta excitagdo prevista, a saida do
capturador no modulo FOTOM se mantenha abaixo do valor limite 10 volts

(fundo de escala do conversor analogico digital usado) .

A figura 8 ilustra a distribuigdo de amplitudes dos pulsos res-
posta, sob excitacdo constante dentro de * 5%, em condigdes tipicas de

uma experiéncia Raman onde o sinal Raman e forte. Essa distribui¢cdo foi
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Fig.8 - Distribuigdo de amplitudes de pico & saida da fotomultiplicado-

ra EM!. A intensidade incidente € constante e tipica de um sinal Raman

forte.

obtida apds otimisar o ganho de tensdo no médulo FOTOM. A auséncia de
pulsos de saida com grande amplitude garante a ndo ocorréncia de satu-

racdo do sictema de detegao.

0 programa utilizado para estas medidas esta ilustrado na fi-
gura 9, Difere do anterior no fato de agora usarmos MONIT para ignorar
eventos correspondentes a intensidades incidentes fora da faixa deter-
minada pelos paramentros MAX eMIN (cada vez que a condigaoMiN aMONIT <MAX
é violada, o contador REJEIT € incrementado). Além disso, o canal a ser

incrementado &€ agora apontado por FOTOM.

4.3 — Funcdo de Multicanal Convencional

Neste modo de operagao o microprocessador: (a) controla o avan-
¢o do espectrOmetro an passos predeterminados para fazer mualtiplas var-

reduras comecando em iy e terminando em A,; (b) acumula no canal corres-
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Fig.9 - Diagrama de fluxo do programa para determinar a distribui¢oo de




pondente a cada comprimento de onda A o sinal correspondente aNTOTA pul-

sos incidentes de luz. Aqui ndo se utiliza o modulo MONIT.

A figura 10 ilustra o sinal de Raman de primeira ordem corres-
pondente ao fonon LO en GaAs, acumulado em quatro varreduras. Foram u-
sados NTOTA = $1@§ = 2564, pulsos de luz por ponto por varredura, sendo

a frequéncia de repetigdo do laser igual a cerca de 5 kHz.

0 programa utilizado estd ilustrado na figura 11. Para contro-
lar o espectrémetro sdo utilizadas as duas "saidas de controle" do PIA.
Uma governa a direcdo de avanco e a outra gera trens de pulsos que s&o

20000 — °

15000 — : °

w 10000 — ° °

£ 5000 [—

C, -2

0g, 0 ° o‘%gp

£ 28 °

® 0% ®° . 0RO
B 0Py,

1

60 80 100 120
# CANAL

o
N
8__

Fig.10 - Espectro Raman do fonon LO em GaAs, acumulado em & varreduras,
uti ¥izando a configuracdo de multi-canal convencional. A poténcia média
incidente € 25 W a frequéncia de repeticdo 5 kHz, avanco de 0.2 Y%a-
nal , e foram analisados $100 pul sos por canal e por varredura.
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ZERA ENDERECO:!
0000 ate' 82170

ZERA

INCREMENTA
LAMDA (2unid}

ZERA LAMDA
LAMDA+
——————ZERA

GUARDA VDELT
NA  PILHA

CALCULA VDELT
PARA RECUO

CHAMA  AVAN

PIREGAO  AVANGO
3PEX = p/frente

INCREMENTA

l .
|
! |
{
vV
NACUM

———

)

A IMPRIME CONTEUDO CALCULA VDELT
‘ DOS CANAIS P/ CHEGAR EM N
[ NACUM= Sl_M_,__J
| NTOTA TRANSFERE CHAMA  AVAN
\ ? CONTROLE PARA
Lo | MIKBUG
ﬁ—l——ﬁOM RESTAURA VALOR
SOMA FOTOM AO ORIGINAL DE DEL
1 ! CANAL APONTADO ———
! POR LAMDA {
oL -
Fig.ll = Oiagrama de fluxo para o prograre - ulticanal counvencional,

aplicados ao motor de passo do sistema mecénico de avanco do espectrome-
tro. O trem de pulsos é gerado ao executar a subrotina AVAN; onumero de
pulsos do trem é determinado pelo conteddo do indexador. O retorno a A
antes de iniciar nova varredura € feito em dois estagios; primeiroomi-
croprocessador leva o espectrometro até Ag < Ay, € em seguida, partindo
de Ay, até exatamente ;. Essa manobra e essencial para eliminar uma fol -
ga que aparece entre o parafuso micrornétrico de avanco das redes de di-
fracdo, e estas Ultimas, cada vez que se inverte a direcdo de varredura.

Un valor |ay-2q]~50 R parece inteiramente satisfatério.

0 programa também inclui uma rotina de conversdo hexadecimal/
decimal, que n&do s6 teve o mérito de permitir ao autor se exercitar nos
mistérios da operacdo de divisdo, comotornou muito mais simplesa trans-
formacdo das tabelas geradas pelo programa, en gréaficos de facil apre-

ensao.
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4.4 — Espectroscopia Pulsada de Efeitos N&o Lineares (EPNL)

Esta € a configuracdo mais complexa; para cada valor do com-
primento de onda A selecionado pelo espectrometro, sinais provenientes
de pulsos de luz com intensidades diferentes s8o guardados em areas di-

ferentes da memoria.

A figura 12 é un diagrama de fluxo do segmento residente nola-
boratério; um segundo segmento (escrito em FORTRAN) reside no PDP11/45
e supervisiona definicdo, abertura e fechamento de arquivos, efetua a
conversdo de dados hexadecimais en decimais, etc. A possibilidade de co-
municacdo com un sistema de memodria de massa € agora essencial, pois pa-
ra cada valor de A é gerada uma colecdo de $@#28@ palavras de oito bits,
gue deve ser guardada em algum lugar antes de incremé&ntar X (avancar o0

espectrometro) .

A area local de armazenagem de dados se estende de S$E##F ate
$PFFF (12874 canais consecutivos de dezesseis bitS cada um referidos
como sub-canais de dados) e de $0100 até $01FF (outros 128j¢ canais con-
secutivos de dezesseis bits cada um, referidos como sub-canais de nor-

malizagao) .

Apds receber os par@metros para a varredura (o0 programa néo
prevé varreduras maltiplas) e inicializar as variaveis, o sistema espe-
ra un FIM CE CONVERSAO analogico/digital no médulo de entrada MONIT. O
nimero presente en MONIT, apds ser negado, assume valores entre zero e
$7F (127,4), sendo funcdo crescente da poténcia incidente de pico. Ele
determina o sub-canal de dados onde vai ser somado o nimero presente am
FOTOM. E obviamente necessario, na hora de reconstruir os espectros a
partir desses blocos de dados, saber quantos pulsos do laser tiveramca-
da possivel valor de amplitude de pico. Para tanto, cada vez que se faz
referéncia a un sub-canal de dados, o correspondente sub-canal de norma-

lizacdo & incrementado.

Completado ondmero desejado de pulsosde luz (pardmetro CICLOS)
e antes de avancar o espectrometro, o bloco $#@#g9 - $@I1FF é transferido
para o PDP11/45, em grupos de 66,4 caracteres hexadecimais ASCII de ca-

da vez. Destes, 64 correspondem & conversdo de trinta e duas posigoes
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Fig.12 - Diagrama de fluxo para medidas de EPNL

consecutivas de memdria (16 canais); os dois Gltimos correspondem aos
oito bits menos significativos de uma "soma de verificagao!' armazenada

na variavel CSUM. A rotina de transferéncia faz uso das variaveis CASA=
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=f,1 2 ...$IFe GRFO=§, $20, $4@,...$01EF. O comandos entre
TRANS1 e TRANS2 calculam o enderego de cada palavra a transferir, escre-
vem-no no indexador e somam essa palavra a CSUM. TRANS2 separa, na pala-
vra a enviar, 0s quatro pits menos significativos dos quatro mais signi-
ficativos, transforma cada un desses numeros bindrios en caracteres he-
xadecimais ASCIl (usando HEXASC) e envia cada um dos dois, utilizando
MANDAC .

Ao fim da varredura o programa avisa o operador e ai transfere
controle para uma rotina que permite operar a impressora do laboratério
como terminal do PDP11/45. Isso € Util para verificar se o arquivo de
dados foi adequadamente fechado ao fim da medida, e para executar opro-

grama (em FORTRAN) que analisa e tabela os dados obtidos.

A figura 13 mostra uma familia de espectros dofonon TO emGaAs,
obtida en uma Unica varredura, pelo procedimento descrito acima. Espe-
cialmente dignos de nota sdo os fatos seguintes: (a) os espectros resul-
tam automaticamente normalizados, a despeito de uma variacdo de ordens
de grandeza na frequéncia de ocorréncia das varias possiveis intensida-
des de pico dos pulsos de luz incidentes na amostra. A estatistica de
cada espectro, por outro lado, € tanto melhor quanto maior a frequéncia
de ocorréncia da correspondente intensidade de pico. (b) os espectros
vdo se tornando mais intensos, independentemente de sua qualidade (re-
lagdo sinal/ruido), @ medida que a intensidade de pico dos pulsos de luz
aumenta. Isso, naturalmente, ocorre porque a intensidade da luz deteta-
da € proporcional a intensidade da luz incidente, pelo menos para as in-

tensidades moderadas utilizados nestas medidas.

Vale apena ressaltar de novo o papel critico do sistema PDP11/
k5 no contexto destas medidas, ndo s6 porque elas seriam impossiveis sem
0 concurso de armazenagem de massa, como porque o correto entrelagcamen-
to e sincronismo dos programas que correm no PDP11/45 e no MC6800 exi-
giu quatro meses de paciente e delicado trabalho deste autor. Nopresen-
te estagio de instalagcdo do equipamento, as tarefas que o PDP11/45 exe-
cuta para o laboratério sdo virtualmente ""transparentes' para os outros
usudarios do sistema de partithamento RSX-1IM; estas tarefas s&o ativa-
das remotamente pelo proprio programa (residente no MC6800) que contro-

la a aquisicdo de dados no laboratoério.
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Fig.13 - Familia de ¢spustrus Raran do fonon LO em GaAs, obtida em uma

Unica varredura, usando a rotina de multicanal indexado. Para cada va-
lor do comprimento de onda, foram processados $5000 pulsos de laser; a

separagdo entre pontos em cada curva € 0,k R. 0s espectros correspondem

a poténcias incidentes de pico 7{#) dadas por Iy +(# - 1/2)a< | § I,

+ (B + 1/2)a, onde Iy ~ 1300 Watts e A ~ 27 Watts. A frequéncia de re-

peticdo do laser foi 5 kHz e a poténcia incidente média 1,7 Watts.

5. CONCLUSOES

Descrevemos O projeto, teste e aplicag§0 de um sistema de con-
trole e aquisicdo de dados, capaz de capturar transientes com duracéo
2 3 useg, a razdes de até 10 kHz. Por ser baseado em um microprocessa-
dor, o sistema e programével e pode ser configurado, sem alteragoes de
circuito, para desempenhar uma variedade de fungdes. Algumas dessas fun-

¢oes foram exemplificadas.

0 sistema substitui instrumentos importados do tipo multi-ca=-
nal convencional ou analisador de amplitude de pulso, com as seguintes

vantagens:
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a) custa uma fracdo do preco daqueles instrumentos.

b) o tempo de construgdo e teste & competitivo (e muito favoravelmente)
com as demoras ja classicas de importagcdo de aparelhagem cientifica.

c) como, digamos, 99%dos componentes utilizados, embora importados, es-
tdo disponiveis no mercado interno, as dificuldades associadas a obten-
cao de pecgas de reposicao ficam reduzidas por un fator da ordem de 100.
d) oferece capacidade de processamento de dados autbnomo, a razodes cer-
tamente inferiores as dos computadores comerciais, mas a un prego de u-
tilizag3o desprezivel.

e) finalmente, e sobretudo, convém lembrar aqui que quando as medidas
sdo feitas por aparelhagem projetada e construida para esse fim pelo
pesquizador interessado, ele atinge un dominio sobre seus dados e um
percepcao sobre o significado dos numeros obtidos, muito maior que quan-
do as experiéncias sdo feitas usando caixas pretas comerciais. Esse as-
pecto assume urgéncia ainda maior para os estudantes envolvidos no pro-
jeto, que face a instrumentagao importada tendem a se concentrar no as-
pecto operacional, raramente sendo capazes de especificar as limitagoes

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

¢ autor se manifesta grato ao Chefe do Depto. de Fisicado Es-
tado Sélido e Ciéncia dos Materiais, prof. S. Caticha Ellis, pelo in-

centivo dado e pronta liberacdo das verbas solicitadas para o projeto.

Este projeto ndo poderia ter sido completado sem a orientagédo
recebida de K. L. Shaklee, a quem o autor deve sua indicagdo no terreno
da eletrénica digital, nem sem o suporte de programacdo e a ajuda dada
por AA. Leite Filho e A.C. Gatti.

Finalmente foi preciosa a contribuicdo de colegas que também
estdo desenvolvendo projetos baseados no MC6800, com os quais pudemos
trocar idéias e componentes - E.G. Lluesma, BM. Kale, C. A Ribeiro e
especialmente A.A. Leite Filho. 0 autor também registra sua gratiddo a
J.B. Salzberg pelo constante interesse com que acompanhou este projeto,

e por ter lido e comentado o manuscrito.
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