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Apresentagao

O presente relatorio traz alguns dos principais conceitos teoricos
abordados por Mabia Daniel Cavalcante, estagiaria do programa BOLSAS DE VERAO 98,
do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, LNLS (Campinas-SP), de 6 de janeiro a 20 de
fevereiro de 1998. Dentre as atividades propostas para o estagio, citamos: a colaboragdo para
o desenvolvimento de um detector a gas multifilar para detecgdo de fluorescéncia, a partir do
projeto de um circuito contador de fotons utilizando logica programavel; a caracterizagdo do
detector na estagdo XAS (X-ray absorption spectroscopy) e a apresentacdo dos resultados em
forma de relatorio e seminario. Dentre os conceitos teoricos abordados, citamos: luz

sincrotron, interagdo da radiagdo'com a matéria, detectores a gas e logica programavel.
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O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron

“QO Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, LNLS, é uma instituicdo aberta e
multidisciplinar, destinada a pesquisas, desenvolvimento e transferéncia de tecnologias e
conhecimentos que contribuam para elevar o nivel tecnologico e cientifico do Brasil.

Unica no Hemisfério Sul, a fonte de luz sincrotron que o LNLS construiu e
opera € dedicada exclusivamente a produzir luz nas faixas do espectro eletromagnético da luz
visivel, do infravermelho, do ultravioleta e dos raios-X. A luz sincrotron € produzida em um
anel de armazenamento de elétrons de 1,37 GeV, e um acelerador linear (LINAC) de 120
MeV funciona como injetor.

Em torno do anel de armazenamento de elétrons do LNLS, atualmente, existem
sete linhas abertas 2 comunidade: Monocromador de Grade Toroidal (TGM), Espectroscopia
de Absor¢io de Raios-X Moles (SXS), Monocromador de Grade Esférica (SGM),
Espectroscopia de Absor¢ao de Raios-X (XAS), Difragdo de Raios-X (XRD), Espalhamento
de Raios-X a Baixo Angulo (SAXS) e Cristalografia de Proteina (CrP).” (adaptado da
homepage do LNLS)
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1. Introducao

A espectroscopia de absor¢do de raios-X € uma técnica moderna e poderosa |
para determinar com precisio o ambiente em torno de um elemento, em uma matriz de
atomos que pode ser relativamente complexa.

Para sistemas em que o elemento de interesse encontra-se muito diluido na
matriz, a detecgdo da fluorescéncia emitida pela amostra torna-se essencial para se atingir
niveis de detectabilidade. Uma das possiveis maneiras de se medir a emissio de fluorescéncia
por uma amostra, € utilizando um detector a gas multifilar. Nesse caso, para se melhorar a -
estatistica na contagem do numero de fotons de fluorescéncia emitidos pela amostra, €
indispensavel o aumento do numero de fios do detector, o que leva a um aumento do circuito
utilizado.

Como alternativa, temos a implementagio do circuito logico usado para a

contagem dos fotons em um unico chip, o que leva a diminuigéo do circuito final do detector.

2. Aluz sincrotron

£l

Chama-se radiagdo sincrotron a radiagdo emitida, quando particulas
relativisticas carregadas descrevem trajetorias circulares. Para elétrons de alta energia que
sofrem a a¢do de um campo magnético, essa radiac@o € intensa para comprimentos de ondas
estendendo-se do infravermelho aos raios-X duros, de grande penetragdo, passando pelo
ultravioleta e raios-X moles, menos penetrantes (ver se¢do 3, pagina 10). Dentre as
caracteristicas da luz sincrotron importantes para Os usuarios, citam-se: o tempo de
permanéncia, ou tempo de vida, do feixe; sua estabilidade de posi¢do e angulo; a polarizagao
e o alto fluxo, em um amplo espectro.

Uma fonte de radiagdo sincrotron é composta por diversas estruturas que,
arranjadas de forma adequada, permitem que um feixe de elétrons circule em uma orbita
fechada por horas, dentro de um canal toroidal delimitado por paredes metalicas lisas, a ultra
alto vacuo. O chamado anel de armazenamento.

Para reposi¢do de parte da energia perdida, quando da emissdo de radiagdo,
importante para manter a corrente do feixe, os elétrons passam pelo chamado Sistema de

Radio Frequéncia (ou Cavidade de RF). Neste, campos eletromagnéticos oscilatorios a
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frequéncia do radio (476 MHz) provocam o “empacotamento” do feixe de elétrons e.
juntamente com os elementos magnéticos ao longo do anel, determinam as caracteristicas da
estrutura temporal dos pulsos de fotons,

Para que o feixe de elétrons siga sua trajetoria fechada, magnetos curvos
deslocam a trajetéria do feixe de alguns graus, para um total de 360°. Além destes, existem
outros tipes de magnetos, que aumentam a eficiéncia na coleta da radiagio, fazendo os
elétrons oscilarem na diregdo perpendicular ao movimento. Ha, ainda, os quadrupolos,
responsaveis pela focalizacdo do feixe; e os sextupolos, que corrigem a orbita dos elétrons,
permitindo a manutengdo do feixe em uma posig2o desejada.

O feixe de luz utilizavel deixa o anel através de fendas e segue tangenciando-o,
para ser utilizado nas linhas de luz, onde ficam as estagdes experimentais.

Para melhorar o desempenho do anel, existem varios componentes com fungdo
de informar caracteristicas do feixe, tais como: intensidade e posi¢do ao longo da segdo
transversal.

A seguir, apresentam-se algumas importantes caracteristicas da radiagdo
sincrotron, que a fazem ferramenta importante para pesquisas ligadas a areas diversas, como
fisica, biologia, quimica, medicina, e a trabalhos ligados a tecnologia, como micromecéanica e

caracterizagdo de materiais.

2.1. Padrdo de radiacdo: alto grau de colimacgao

As particulas carregadas eletricamente a baixa energia (a velocidade ndo-
relativistica ou pequena, comparada a velocidade da luz, ¢), ndo emitem radiagdo em uma
direcio predominante. A medida que a velocidade dessas particulas aumenta, a energia
irradiada aumenta. e o padrdo de emissdo da radia¢do passa a ter a forma de um cone como
pode ser observado na Figura 2.1 i

O édngulo tipico de abertura desse cone, »"1, é definido pela relagio

Eq. 2-1

Nessa equagio, m representa a massa de repouso da carga em movimento, e £ a sua energia.
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Figura 2.1- Padrio de emissdo de radiacio para cargas em movimento

circular, para V<<ceV=c

2.2. Polarizagao

A radiag@o sincrotron € altamente polarizada, sendo a radiagdo emitida no

plano da orbita das particulas polarizada linearmente e, fora desse plano, polarizada
elipticamente, ou, eventualmente de forma circular.

2.3. Estrutura temporal

Apos a passagem pelo Sistema de RF, o feixe de elétrons sofre divisio em
“pacotes”, o que faz com que a luz observada ao final seja pulsada. O comprimento dos
pulsos e o intervalo entre eles dependem da freqiiéncia utilizada pela Cavidade de RF, do

sistema de focalizagdo e das corregdes magnéticas da trajetoria do feixe de elétrons.

3. Interagdo da radiacdo com a matéria

Os raios-X sdo radiagdes eletromagnéticas que situam-se entre a luz

ultravioleta e os raios gama, no espectro eletromagnético, e se caracterizam pelos curtos
comprimentos de ondas (por volta de 0,01 A a 100 A).

Sendo uma radiagdo eletromagnética, podem ser tratados como onda ou como
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particula, obedecendo a relagdo
E=hv, Eq. 3-1

em que é a constante de Planck, e v ¢ a freqiiéncia da onda eletromagnética.

Quando um feixe monocromatico de raios-X colimados atravessa um material,
ele interage perdendo intensidade proporcionalmente a espessura dv do material e a
intensidade do feixe transmitido, /. Chamando a constante de proporcionalidade por u

(coeficiente linear de absorgzo) , chega-se a seguinte expressio
dl =~ ldx Eq. 3-2

onde df representa a diferencga entre as intensidades do feixe antes e depois da interagéo.

Integrando a equagdo acima, tem-se que

— =™ Eq. 3-3

I, representando a intensidade do feixe incidente, e x a espessura do material.

Variando-se a energia do foton incidente de forma crescente. o coeficiente de
absor¢io u decresce até a energia atingir um salto (Figura 4.1), indicando a eje¢do de um
elétron interno ao atomo. A esta transigdo brusca. da-se o nome de borda de absor¢do. Por
essa transicdo na relagdo energia-do-foton/coeficiente-de-absor¢do, pode-se supor que a
probabilidade de um atomo ejetar um elétron € maior para um foton que apresenta uma
energia superior e proxima a energia na borda de absorgfo. Posteriores aumentos na energia
do foton incidente, ou. de forma semelhante, posteriores decréscimos em seu comprimento de
onda, A, causardo novo decréscimo no coeficiente de absorgdo, até que nova borda seja
alcangada, quando a energia do foton incidente for suficiente e proxima & energia para ejegdo
de um outro elétron.

O coeficiente de absor¢io u apresentado, envolve duas formas de interagdo
foton-matéria. Uma dessas formas é a chamada absorcdo verdadeira, representada pelo
chamado efeito fotoelétrico, a outra corresponde a deflexdo dos raios-X de sua diregdo de
propagacdo original, causada por colisdes com um elétron ou um atomo.

A interagdo da radiagdo eletromagnética com a matéria divide-se em trés
principais mecanismos: efeito fotoelétrico, espathamento (Compton - ineléastico, € Thomson -

elastico) e a producdo de pares positron-elétron.
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A Figura 3.1 apresenta, de forma esquematica, duas dessas formas de
interagdo, incluindo a emissdo de fluorescéncia e de elétrons Auger, conseqiientes do efeito

fotoelétrico.
bV fluorescéncia

Efeito Fotoelétrico |

elétrons Auger

A~

[ ]
//' I
SV, by

\ hv  Elastico

X hve
i Inelastico

Espalhamento

Figura 3. 1- Mecanismos de interagdo da radiagao

com a matéria

Para a faixa de energia de interesse na estagdo experimental XAS (5 KeV a 10
KeV). em destaque na Figura 3.2, pode-se perceber, que a absorgio fotoelétrica é o efeito

mais significativo.

@
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Figura 3. 2- Sessdo de choque (proporcional a absor¢io) versus energia do féton incidente,

para cada um dos efeitos de interac¢iio radia¢io-matéria
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3.1. Efeito fotoelétrico

Chama-se efeito fotoelétrico (Figura 3.3) a ejecdo de um elétron (denominado
fotoelétron) de um nivel atémico, apds a absorgdo de um féton. A energia final do elétron, £y,

¢ dada pela relagdo

E . =E+E, Eq. 3-4

sendo £ = hv a energia do foton incidente, e E; a energia inicial do elétron.
Se o fotoelétron permanecer ligado ao atomo, ocupara um nivel de energia £y,
se for arrancado do atomo, o processo sera chamado de fotoionizagdo, e a energia final do

elétron, Ey, representara a energia cinética do fotoelétron. Neste caso, teremos que
Eq. 3-5
onde £; € a energia necessaria a ejecdo do elétron, ou a energia de ligagdo do elétron.

A Figura 3.3 representa a absor¢do de fotons e a ejecdo de elétrons. no efeito

fotoelétrico, em particular na fotoionizagéo.

E * e (Ex)
E¢

hv,

fotoionizagéo

Figura 3. 3- Efeito fotoelétrico: fotoionizacao

Quando um atomo ejeta um elétron, torna-se um ion, pelo desequilibrio
causado entre o numero de cargas positivas e negativas. Para preencher a lacuna causada pela
ejecdo, um elétron livre no meio € capturado, ou ha um rearranjo dos elétrons de outros niveis,

com a emissdo de fotons de fluorescéncia ou elétrons (Segdo 3.4).

3.2. Espalhamentos Compton e Thomson

Quando o feixe de raios-X € desviado de sua trajetoria, diz-se que houve um
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espalhamento. O espathamento Compton, predominante para fotons de alta energia (Figura
3.2), acontece quando um foton € espathado por um elétron do material cedendo energia a

esse elétron absorvedor (Figura 3 .4) E, portanto, um espalhamento inelastico.

Figura 3. 4- Espalhamento Compton de um féton (k1)

por um elétron

Quando a energia do foton € muito superior a energia de ligagido do elétron,
pode-se considerar o elétron livre e em repouso. em relagdio ao foton. A energia cinética
adquirida pelo elétron sera muito maior do que sua energia de ligacdo. Se o foton emitido

permanecer com a mesma energia, o espalhamento ¢ dito espalhamento Thomson, ou elastico.

3.3. Produgéo de pares poésitron-elétron

R
Para a produgdo de pares positron-elétron. o foton incidente deve ter energia
superior a energia de repouso do par (1,02 MeV), o excesso de energia sendo transformado

em energia cinetica.

3.4. Retorno ao estado de menor energia

Conforme mencionado anteriormente, a interacdo entre radiagdo
eletromagnética, como o raios-X, e por¢des de matéria pode acontecer de variadas maneiras,
envolvendo a excitagdo do meio ou o desvio da diregdo de propagagdo. De forma semethante,
a forma com que o atomo volta a seu estado de menor energia também varia, podendo
acontecer a partir da emissdo de fluorescéncia de raios-X, elétrons Auger, ou elétrons
secundarios.

Quando ha a emissdo de um elétron de um nivel interno, apos o dtomo absorver
um foton, esse nivel interno ficara vazio. Se um elétron de um nivel mais externo passar ao

nivel mais interno, para preenché-lo, liberara a diferenga de energia na forma de fluorescéncia
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de raios-X. caracteristica do material. Quando. ao invés de emitir fluorescéncia. o atomo
emitir um outro elétron (em geral do mesmo nivel do elétron mais externo. usado para
produzir a lacuna deixada no processo de absor¢@o fotoelétrica) com energia cinética igual a
diferenga das energias dos estados inicial e final, tem-se o chamado efeito Auger. A Figura
3.5 apresenta esquematicamente os mecanismos de decaimento, para o efeito fotoelétrico.

De fornlla semelhante ao efeito Auger, no caso dos elétrons secundarios, o
fendmeno € ndo radiativo, e elétrons sdo emitidos. Nesse fendmeno, contudo, os elétrons
emitidos pertencem aos niveis mais externos do atomo e s3o ejetados em conseqiiéncia de
choques com elétrons Auger (elétrons emitidos no efeito Auger), ou pela incidéncia de fotons

de fluorescéncia de raios-X.

E E ¢ ‘

‘ —_— _?__'_'_TTE\‘ |

! 4V | ’

- T |
| —— —_——

flugrescéncia Auoer l

Figura 3. 5- Efeito fotoelétrico e decaimento da fotoionizacio

4. Espectroscopia de absorgao de raios-X

A espectroscopia de absor¢do de raios-X € importante para a determinagdo de
certos parametros da amostra, com relagdo a um atomo central de interesse, como: distdncia
interatdmica, estrutura eletronica, estrutura geométrica e grau de ordenagdo. A técnica
consiste em medir ou observar como a absor¢do do material € afetada pelos atomos vizinhos
ao atomo central absorvedor de raios-X e se baseia na comparagdo com estruturas conhecidas.

Para atomos isolados, a variagdo do coeficiente de absor¢io, em relagdo a
energia dos fotons incidentes, é monotdnica e suave, exceto nas bordas de absorgdo, ja

mencionadas; para atomos em um solido, diferentemente, a curva coeficiente-de-
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absorgio/energia-do-foton-incidente, proxima a borda de absorc@o. apresenta uma estrutura

complexa (chamada estrutura fina), com oscilagdes.!”!

A Figura 4.1, apresenta um exemplo dessa relagio, para o caso do Cu.

Coeficiente de abaoxvg'ib fomdgm™

I
\\“ m ELCE ;
, om N
=]

- oo B s D

Brurgis do fotom (e V) .

Figura 4.1- Coeficiente de absor¢ioe por energia do foton incidente

(bordas K e L, do Cu)

O nome XAFS (X-ray absorption fine structure) evidencia o interesse pela
estrutura fina desses saltos, ou seja, por faixas de energia préximas a estes. A Figura 4.2
apresenta a forma tipica de um espectro de absor¢do de raios-X e representa a porgio

destacada na figura anterior, aumentada. Nesse caso, tem-se a borda K, do Cu.

-;E ¥ ; fl ! i ey H T
A0 4R ' —
P-? v‘:a r s %—v——\\_ﬂ_&_—
E Y {-3‘ ]
- 2uD,”l —
2 ig_h r:’: 3
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£ b -
e = D i H £ £
Ton 9000 9450 SR0D

Erergia do foton (eV)

Figura 4.2- Forma tipica de um espectro de absor¢io de raios-X
(borda K, do Cu)

De acordo com a teoria quéntica, o fotoelétron pode ser visualizado como uma
onda esférica centrada ao redor do atomo excitado e que se movimenta para fora deste. Essa
onda é dispersada sucessivamente por atomos vizinhos e o conjunto de ondas total se soma ou

subtrai a onda inicial, dependendo se a interagdio ¢ destrutiva ou construtiva. A interferéncia

Curounto contador de tétons, para wm detector a gas multifilar, utilizando Iégica programavel




10

resultante das ondas entrando e saindo do atomo central absorvedor. afeta a absorcdo dos
raios-X de modo a formar a estrutura fina do espectro.

Dependendo da faixa de energia que se trabalha, distinguem-se duas zonas de
operagdo: a regido XANES (X-ray absorption near edge structure), de 8 a 10 eV antes da
borda, até por volta de 50 a 60 eV depois da borda; e a regido EXAFS (extended X-ray
absorption fine structure), que se estende de 50 a 60 eV a 500 a 1000 eV, depois da borda.

5. Detectores a gas

Dependendo do tipo de amostra que se utiliza, ha um tipo de detector mais
adequado. Em espectroscopia de absor¢do, basicamente, ha trés tipos de detectores: de

elétrons, de fluorescéncia, e cdmaras de ionizagao.

Em muitas situagdes, o elemento de interesse encontra-se bastante diluido na
matriz (em sistemas biologicos, por exemplo). Nestes casos, para se atingir um nivel de
detectabilidade, com a amostra de 1/1000 de dilui¢do, a detecg¢ao dos fotons de fluorescéncia

emitidos pela amostra € essencial .

A montagem abaixo (Figura 5.1), representa genericamente a construgao de um

detectoT a gas.

eletrodo central
/__

“ / j.L/— 1solador

R R

’
gas

isolador

camara
condutora —

Figura 5.1- Detector a gis genérico

Na figura, temos a representagao de: uma camara condutora (catodo) contendo
um gas; um eletrodo central (anodo); isoladores, para fixagdo do eletrodo na cidmara; e uma
bateria V, para aplicar uma diferenga de potencial anodo-catodo através do circuito RC.

O processo de detecgdo ocorre, quando fotons interagem com o gas no interior

da cdmara, formando pares elétron-ion. Os ions e elétrons sd3o acelerados em diregdo a cidmara

Circuito contador de fotons, para um detector a gas multifilar, utilizando 16gica programavel
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e ao eletrodo, respectivamente, devido ao sentido do campo elétrico. Sendo a constante de
tempo do circuito RC menor que o tempo necessario para coletar as cargas produzidas, tem-se
a formagao de pulsos no ponto },. Com as medidas desses pulsos, pode-se obter a energia e
intensidade dos fotons.”! -

Dependendo da tensido " (Figura 5.1), os detetores a gas podem operar em trés
modos de operagdo: cdmara de ionizagdo, contador proporéional e o contador Geiger-Miiller.
Para o detetor na estagdo experimental, usamos um detector proporcional a gas, utilizando o
gas P10 (90% Ar, 10% CHs), e com tensdo J igual a 2000V. Um possivel esquema de um
detetor a gas, semelhante ao utilizado, mas unifilar, é representado na Figura 5.2, onde se
véem duas placas paralelas, ligadas ao plano de terra, e um fio, ligado a uma fonte de tenséo
}, por meio de um resistor R, e um capacitor C, para desacoplar o sinal. Para um detector

multifilar, esse detector seria repetido, tantas vezes quantos fossem os fios utilizados

Figura 5.2- Detector a gas unifilar

Nas experiéncias montadas, o feixe de luz incide em uma amostra, que emite
fluorescéncia, através do efeito fotoelétrico, ja mencionado. A fluorescéncia emitida, ao
encontrar os atomos de gas do detector, interage com este, provocando sua ionizagdo. Os
elétrons produzidos pela ionizagdo do gas encontram o campo elétrico entre placas-fio e sdo
fortemente acelerados em diregdo a este. Proximos ao fio, onde o campo elétrico € muito
intenso, os elétrons encontram outros atomos de gas, ionizando-os e produzindo mais elétrons
em um fendmeno de multiplicagdo de elétrons chamado Efeito Avalanche. As cargas
coletadas pelo fio sdo convertidas em um pulso de tensdo, através do resistor R, sendo este
sinal amplificado, discriminado, para finalmente passar por um circuito contador.

Na Figura 5.3, apresentamos algumas possiveis montagens para medi¢do da

energia absorvida por uma amostra, utilizando feixes monocromaticos.

Circuito contador de {otons, para umn detector a gas multifilar, utilizando légica programavel
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Monocromador (a)
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: Detectorl I Amostra
e
Monocromador (¢)
Amostra
Io Iy
FIN\
Detectorl / / T \ Detector3
I
Monocromador Detector2 (d)

Figura 5.3- Possiveis montagens, utilizando feixes monocromaiticos
Em (a), a montagem para medidas em transmissio; em (b), por
fluorescéncia; em (c), emissdo de elétrons; em (d), a montagem

utilizada no procedimento experimental
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Para a medigdo em transmiss3o (Figura 5.3 (a)). mede-se a intensidade do feixe

de luz antes e depois da amostra. A transmissao € dada por

=l J
= ln[/,?oj, Eq. 5-1
ou, equivalentemente,
ut = In{].”-’}',l j Eq. 5-2

A amostra, em geral, é posicionada a 90" em relagio a trajetoria do feixe.

Para a medicdo de fluorescéncia (Figura 5.3.(b)), temos um detector a 45° da
amostra e perpendicular a trajetoria do feixe, para medir apenas a fluorescéncia emitida pela
amostra.

Para todas as montagens, € de extrema importancia a medi¢do da intensidade
do feixe antes da interagdo, para que se tenha uma referéncia das medigdes feitas. Por
exemplo, se, durante o experimento, ha uma corregio do feixe, isso acarreta uma deformacgio
na aparéncia do espectro final, mas se ha uma referéncia do feixe incidente, a deformagao
pode ser corrigida pela relagdo 1 /1g.

Uma outra forma de medir a absor¢do de energia € medindo-se a emissdo de
elétrons pela amostra, através da montagem rep;esentada esquematicamente na Figura 5.3 .(c).

Para as experiéncias realizadas (Figura 5.3.(d)), mediu-se fluorescéncia e
transmissdo simultaneamente, com a amostra a 45° em relagdo a trajetoria do feixe; uma
camara de ionizagdo (Detector 3), para medir a intensidade do feixe apos a passagem pela
amostra; um detector de fluorescéncia (Detector 2), objeto alvo do estagio, situado
perpendicularmente ao feixe e uma camara de ionizagdo (Detector 1), para medir a
intensidade do feixe incidente. A importancia da segunda camara de ionizagao (Detector3) ¢
ser um elemento de comparagio entre os dois métodos, transmissao e fluorescéncia.

Ao invés de se utilizar um detector a gas multifilar, para medigdo de
fluorescéncia, poderia ter sido utilizada uma camara de ionizagdo, conforme apresentado na
Figura 5.4. Tentou-se usar esse detector para medigdo de amostras muito diluidas, onde a
medicdo de fluorescéncia tras melhores resultados. Entretanto, nas experiéncias feitas com
esse detector, ndo se conseguiu obter um bom espectro de absorgéo.

Na Figura 5.4, vemos, ainda, a indicagdo da posi¢do da amostra a 45° em

relagdo ao detector e a presenga de fendas (indicadas na figura) entre cdmara de ionizagio e
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porta-amostra. Essas fendas estdo posicionadas de maneira a permitir a passagem apenas da

fluorescéncia emitida pela amostra, evitando a detecgdo do feixe espalhado elasticamente.

= Feixe de raios-X

Controle do

Entrada do He ganho

Fendas

anti-espalhamento

Camara de ionizagdo

Figura 5.4- Detector de fluorescéncia, com cimara de ionizacio

Para os experimentos realizados, retirou-se a camara de ionizagdo, aderindo o

detector multifilar na regido destacada (Figura 5.4).

6. Sistema para detecgao de fluorescéncia na linha XAS

O diagrama de blocos apresentado na Figura 6.1 representa o detector de

fluorescéncia usado para as atividades experimentais.

Detector—s{Pré-amplificador Discriminador FPGA PPDI

g P 4
N\
Placa Contadora

Figura 6.1- Diagrama de blocos dos circuitos montados
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O detector consiste de um contador proporcional de 29 fios contadores de 20
um de didmetro, com espagamento entre fios de 2 mm, distanciamento entre plano-de-

fios/catodo de 3,2 mm e area de detecgio de 6 x 6 cm? 1°!

O circuito do pré-amplificador consiste de seis estagios amplificadores, em que
o primeiro utiliza um FET, para aumentar a impedancia de entrada, e os outros ¢inco sdo a
base de transistores bipolares, ligados em cascata, na configura¢do emissor-comum, com

capacitores de desacoplamento do nivel DC.

» Sehumatic Caphinne - Foundation - iloddied - Hiorarchical Sy - AL

T Flo Bk Mode Oofons Hovarcty Yow ik Weeow Heg r
el ]S 5 [l NAQE) o] ddeds elRod | = g
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>0 AL 5U
NV Tk\

le[9 ]

s b e
w oy B
!

I
k
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Figura 6.2- Tela principal do software para a composicie do esquemitico

O discriminador € um comparador inversor, com saida TTL, o qual compara a
tensio na entrada positiva com um nivel DC, para formar os pulsos que serdo contados pelos
contadores implementados na FPGA (ver segao seguinte).

Para a montagem da placa, onde esta situado o circuito da FPGA, utilizou-se a
placa comercial PPDI-2, padrio para o desenvolvimento de interfaces para o IBM-PC, XT e
AT. O Anexo I traz o esquema da placa e a descrigdio de suas caracteristicas e
funcionamento. Uma das caracteristicas dessa placa € a possibilidade de escolha do enderego

BASE, através do acionamento de chaves.
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As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram algumas das caracteristicas da FPGA utilizada

(XC5204-6PC(84)C-XINLIX). "

Device XC5202 XC5204 XC5206 XC5210 XCs5215
Typical Gate Range 270 aso 7s0 20w 1eo0
VersaBlock Array &x8 1Cx12 14 x 14 18x 18 22x22
Number of CLBS 64 120 186 324 484
Number of Flip-Flops 256 480 784 1,263 1,838
Number ot 1’0Os 84 124 148 158 244
TBUFs per Horlzontal Longline i 14 18 2p 24

Tabela 6.1- Caracteristicas das FPGAs da familia, XC5000, XILINX

Parameter XC5200 XC4000 XC3000A'XC3100A XCZz000
Fum;:tio.n generatars per CLB 4 3 2 2
Logic inputs per CLB 20 a 5 &
Logic outputs per CLB 12 4 2 2
Low-skew global butfers 4 & 2 2
Single-length lines 10 & 5 4
Double-length lines Z 4 0 g
Longlines 3 & 3 2
Direct connects ) ¢ z 2
VersaRing yes nG no 0
User RAM no YES no e
Dedicated decoders no yES ne 10
Cascade chain ¥y2s no no a9
Fast carry logic yes YES no 12
Internal 3-state drivers yes YES ves no
|IEEE boundary scan yes yes ne a0
Output slew-rate control ves yes ¥es 0
Power-down option nc no YES yes
Crystal osclllator circuit nc ng YES yes

Tabela 6.2- Algumas caracteristicas de familias de FPGAs, XTLINX

Para a compilagio e implementagdo dos circuitos internos a FPGA, foi

utilizado um software proprio da XILINX, fabricante da FPGA. A Figura 6.2 apresenta a tela
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principal do sofrware para programacio da FPGA. Pode-se perceber a simplicidade de se
utilizar tal programa. pela maneira amigéavel e intuitiva (grafica) da programagéo.

Para o circuito projetado, apenas em um componente, o {imer (ou MY _CONT,
Esquema: Principal, Anexo 1), ndo se utilizou essa forma de.programac¢do grafica. mas a

linguagem de programacdo VHDL. A listagem do programa VHDL esta no anexo IV.

7. Logica Programavel (Field Programmable Gate Array- FPGA)

Uma FPGA representa uma matriz de celulas basicas que implementam
fungdes logicas como AND, NAND, OR, NOR e XOR. .

Na maioria dos circuitos usados atualmente, as fun¢des das portas logicas sdo
fixas; em FPGAs, tanto as fungdes logicas implementadas, quanto as ligagdes entre os blocos
de fun¢des logicas podem ser modificadas, através do envio de sinais ao circuito integrado.
Com isso, as FPGAs tormam ¢ circuito altamente reconfiguravel, podendo ser modtficado,
inclusive, durante o uso."
| Em geral, sua estrutura consiste de um grande numero de céiulas basicas que se
comunicam atraves de colunas ou linhas condutoras: as rotas de condugdo. Essas rotas podem
ligar unidades iogicas aos pinos de YO, o que permite a conexdo com memorias externas ou
microprocessadores, ou podem, simplesmente, ligar as unidades basicas da maneira que o
projetista escolher.

A Figura 7.1 representa essa matriz de células, evidenciando as linhas de
condugdo entre as diversas unidades basicas, chamadas de CLB (configurable logic block) e a
unidade chamada Swirtch Matrix (figura). onde estdo contidas as chaves que fazem a
interconexio das CLBs, de forma a gue o circuito interno a FPGA funcione da maneira
desejada.

Vemos, ainda, a estrutura interna de cada unidade basica, para a familia de
FPGAs XC4000, da XTLINX. Pela figura, percebe-se que cada CLB contém dois geradores de
fungdes de quatro variaveis (blocos G e F), estando a saida destes conectadas ao bloco A, que
admite, ainda, a entrada C;, ligada a H,, permitindo, ao final, a geragdo de quase todas as
fungdes logicas com nove variaveis. Tem-se, também, a presenga de flip-flops latches na saida

de cada CLB, e a indicagiio da possibilidade de se configurar os pinos de I/O como Pull-Up
ou Pull-Down.
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Figura 7.1- Estrutura interna de uma FPGA (matriz de chaves, CLBs e pinos de I/O).
familia XC4000, XILINX

Dentre as diversas vantagens em se utilizar logica programavel, destacam-se:
flexibilidade, integracdo e reduzido tempo de desenvolvimento. Por suas caracteristicas, as
FPGAs tém, ainda, bom desempenho em tarefas que impliquem armazenamento de bits, além
de permitirem a implementagdo de processamento digital de sinais. Uma FPGA pode
funcionar como memoria, armazenando informacdes, e como dispositivos 1égicos
convencionais (TTL, CMOS etc), acessando e manipulando a informagéo.

Se o circuito aqui apresentado fosse montado usando TTLs, seriam necessarios
um pouco mais de 100 componentes, dentre buffers, contadores, decodificadores etc.
Portanto, o uso da FPGA tornou o circuito menor e mais econdémico, do que se fosse montado

usando-se chips TTL convencionais.

8. Circuitos digitais implementados

A Figura 8.1 apresenta o diagrama de blocos do circuito projetado (interno a
FPGA).
Através do barramento de controle, o microcomputador envia os sinais de

controle a placa. Esses dados sdo decodificados, e varios sinais de controle internos ao
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circuito na FPGA sdo produzidos, no bloco denominado Légica de Controle. Dentre eles. o
sinal para inicializar os contadores em zero (CLEAR), que leva as saidas para nivel logico
zero, € 0 sinal Load Timer (figura), além do sinal de sele¢do do clock dos contadores, que
escolhe se os contadores devem contar os pulsos de saida do discriminador, ou se devem

contar os pulsos de um sinal de teste gerado internamente.

DETECTOR
'] MUX > CLOCK
T | »
i - . CONTADOR |24 8 i
| ‘S_}:gg_{o | N 7 MUX 7 — LIMITES
8 | — o CLEAR x DAFPGA
SEL_CLOCK —d |
1SS  CE SEL_BYTE |
[ EARRAMENTO DE
CLE
cLoak ; N DADOS - PC
|SEL_CLOCK i j
i LOGICA |SEL CON —_'T_ﬁ SEATUS
SARRAMENTODE DE mL oo S
CONTROLE-PC |  |CONTROLE|SEL BYTE TIMER
| LOAD_TIMER
I —» CLEAR
i STATUS
Rt e s L LOAD TIMER
TEMPO - >CLK
(6\Hz)

Figura 8.1- Esquema do circuito projetado

Através do barramento de dados do PC, os resultados finais das contagens sdo

passados ao computador, onde sdo armazenados para analise posterior.

O dispositivo indicado por 7imer é o responsavel por garantir que as medigdes
serdo feitas durante 0 mesmo intervalo de tempo programavel via soffware. Para tanto, utiliza-

se um cristal de 6 MHz, indicado na figura como Base de Tempo.

8.1. Programacgéo da FPGA

O circuito que programa a FPGA (U1), apresentado no Esquema: Circuito para
a Programacio da FPGA (Anexo I), foi projetado de forma que, toda vez que a placa recebe
um sinal para programagdo da FPGA (fung@o de escrita no enderego 387H), uma memoria
EPROM de 8 KBytes (U2), passa para a FPGA a seqiiéncia de bits que implementara o
circuito contador (Esquema: Principal).

O LED sinaliza que a FPGA foi programada, podendo ser aproveitado para

outras sinalizagdes em programagdes futuras.
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8.2. Contadores

Os esquemas denominados por Principal, CB24CE, CB32CE, CLK SE e
IOPADS, (Anexo I), apresentam o circuito da placa contadora, interno a FPGA.

No esquema Principal, vé-se o circuito dos contadores de 24 bifs; o circuito de
decodificagdo de enderegos de leitura e escrita, enviados pelo microcomputador; o circuito de
determinagdo do c/ock dos contadores, CLK_SE, (clock selector), bem como os pinos de I/O
e os buffers a eles associados e o circuito denominado MY CONT (daqui por diante referido
como Jimer) responsavel pelo tempo de acumulag@o das contagens.

Cada pino de I/O da FPGA so pode estar ligado a um unico buffer, logo, fez-se
necessaria a adi¢do de um buffer OBUFT8 (& bits tri-state output buffer). habilitado a toda
operagao de leitura do microcomputador, para a ligagdo das saidas dos buffers anteriores ao
pino externo. Para manter o sinal de dados estavel, quando da operagdo de escrita pelo
computador, usou-se o circuito denominado FDS8CE (& flip-flops with clock enable and
asynchronous clear).

Pelo esquema apresentado, pode-se perceber que a leitura da contagem de um
determinado contador, deve ser antecedida de uma operagdo de escrita do seu numero. O
endere¢camento do byre a ser lido € feito de forma mais direta: basta-se fazer uma operagido de
leitura no enderego correspondente ao byre desejado. Por exemplo, desejando-se ter acesso ao
primeiro byte (menos significativo) do primeiro contador (cont. 0). deve-se fazer uma
operacao de escrita, com (dado = 0), e, em seguida, fazer uma operagao de leitura no enderego
BASE+1: para ler o segundo by7e, basta fazer uma operagao de leitura no enderego BASE+2,
e assim por diante, ndo precisando efetuar operagdes de escrita entre cada leitura, ja que os
flip-flops US seguram a informagio de qual o contador escolhido.

Para verificar se os dados enviados a placa foram corretamente recebidos,
adicionou-se um buffer ligando a saida de U5, ao buffer U4 bastando fazer uma operagio de
leitura no enderego 00, para retornar o dado enviado. Ainda para possibilitar a verificagdo do
funcionamento da placa, possibilitou-se a leitura dos byfes de saida do 7imer, TA, TB e TC.

Os. componentes U2 e U7, sdo responsaveis pela decodificagdo dos enderegos
enviados pelo microcomputador, sendo U2 responsavel pela decodificagdo dos enderegos de
leitura, e U7, de escrita.

O circuito referido como Timer é um contador binario crescente, que, quando
tem o valor da contagem igual a determinado valor carregado apos o comando Load Timer,

desabilita os contadores CB24CE, ao fazer o sinal RDY, ligado pino de habilitagdo dos
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contadores (CE, Esquema: Principal), igual a ‘0’. Sua fun¢3o é, portanto. desabilitar os
contadores, quando o tempo requerido para acumulacdo das contagens se esgotar. Esse
circuito utiliza um cristal de 6 MHz, para base de tempo (Figura 8.1), e, sendo assim, o tempo
maximo de acumulagdo das contagens permitido é de cerca de trés segundos.

Para possibilitar um tempo de acumulagdo das contagens superior, N segundos,
por exemplo, fizemos o artificio de adqu-irir as contagens por N vezes o tempo de um
segundo. Por exemplo, para as amostras de trés segundos (N = 3), acumulou-se as contagens
por um segundo e guardou-se as informagdes das contagens de cada fio em variaveis.
Repetiu-se a operagdo de acumulagdo por mais um segundo, guardando nas variaveis
auxiliares a soma das contagens anteriores, e assim sucessivamente, ate se atingir o tempo de
aquisi¢do requerido, nesse caso, trés segundos. Para se evitar fazer uso desse artificio, pode-se
diminuir o clock de 6 MHz, atraves de um circuito divisor, interno a FPGA, ou pela simples
troca do cristal.

A proposta inicial na confecgdo do circuito previa a presenga de dez contadores
de 32 bits. Contudo, por falta de unidades basicas suficientes, dentro da FPGA, para
comporta-los, diminuimos esse numero para oito. Para os testes na estagdo experimental,
contudo, utilizamos apenas sete contadores, por falta de espaco na PPDI para oito conectores.

Além disso, os primeiros experimentos feitos, apontaram a n@o necessidade de
um contador de 32 bits. Por isso, o circuito foi refeito com os contadores CB24CE, de 24
bits— o numero minimo de hits aceitavel. Para os experimentos aqui apresentados, o numero
de contagens atingiu um maximo de cem mil, aproximadamente, nimero bem inferior ao
maximo permitido para 24 bits (16 777 215).

O Esquema CB32CE apresenta a estrutura interna dos contadores de 32 bits
(32 bits cascadable binary counters with asynchronous clear and clock enable). Os circuitos
integrados denominados CB8CE representam contadores binarios de 8 bits, também com
clear assincrono e clock enable. Os buffers denominados por BUFES, sdo buffers tri-state que
conduzem para E = ‘1’ e permitem ligar a saida de todos os contadores nos barramentos
denominados A (A[7:0], na figura), B, CeD.

0] /Es/quema CLK SE (clock selector) mostra o diagrama interno do
componente. Nele, vemos que este é apenas uma reunido de multiplexadores (M2_1),
indicados pelos simbolos M0 a M7, ligados a um oscilador interno presente a FPGA. Quando
o bit 5 do sinal de dados proveniente de operagdes de escrita for igual a ‘0’, os contadores
usam sinais de c/ock internos; quando for igual a ‘1°, os contadores usam como clock o sinal

de saida do oscilador OSCS5. A freqiéncia de oscilagdo do sinal de saida de OSCS usado foi

Circuito contador de fotons, para um detector a gas multifilar, utilizando l6gica programavel

I

P

F
4



22

S00KHz indicado pelo fator 32, na expressio @DIVIDE2 BY = 32 (o clock produzido
primeiramente € de 16 MHz).

O esquema IOPADS, mostra a estrutura interna do bloco de mesmo nome, no
Esquema Principal.

A partir dos esquematicos apresentados, pode-se perceber que muitas das
entradas de comando, como sinais de habilitagdo, e algumas saidas nao foram utilizados ou
foram ligados a fonte (V.. ou GND). Estes sinais, quando da implementag@o do circuito, sao
automaticamente desconsiderados. Por exemplo, se houvesse, no circuito, uma porta AND,
cujos sinais de entrada fossem, por exemplo, um sinal A (qualquer) e ‘0" logico, apos a
compilag@o, esse AND deveria ser transformado em uma simples conex@o ao plano de terra,

ja que A AND 0 =0, YA.

9. Software para controle da placa contadora

O sofrware para controle da placa contadora foi desenvolvido na linguagem de
programa¢io PASCAL, a menos das fungdes Le_Port e Esc_Port, escritas em ASSEMBLER.
A Figura 9.1 apresenta o fluxograma do sofrware utilizado, e'a listagem do programa

encontra-se no Anexo III.
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Figura 9.1- Fluxograma do seffware implementado

Circuite contador de fotons, para um detector a gas multifilar, utilizando l6gica programavel
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