
 

 

 

Elizabeth Vilcañaupa Raymundo  

Desenvolvimento  de um padrão de referência metrológica 
de freqüência laser em torno de 532 nm  

 

 

Dissertação de Mestrado  

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Metrologia da PUC-Rio como requisito 
parcial para obtenção do título de Mestre em 
Metrologia. Área de concentração: Metrologia para a 
Qualidade e Inovação. 

Orientadoras: Profa. Isabel C. S. Carvalho, Dra. 
                                                                    Hakima Belaidi, Dra. 

 
 

 

 

 

Rio de Janeiro, setembro de 2009 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA



 

 

 

Elizabeth Vilcañaupa Raymundo  

Desenvolvimento  de um padrão de referência metrológica 
de freqüência laser em torno de 532 nm  

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Metrologia do Centro Técnico Científico da 
PUC-Rio. Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 
assinada. 

 
 

Prof a. Isabel Cristina dos Santos Carvalho, Dra.  
Orientadora 

Departamento de Física 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) 

 
 

Hakima Belaidi, Dra.  
Orientadora 

INMETRO – Instituto de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial  
 
 

Iakyra Couceiro, Ms.  
INMETRO – Instituto de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial 

 
 

Luiz Vicente Gomes Tarelho, Dr.  
INMETRO – Instituto de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial 

 
 

Prof a. Elisabeth Costa Monteiro, Dra . 
Programa de Pós-Graduação em Metrologia (PósMQI) 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) 
 

 
 

José Eugenio Leal, Dr.  
Coordenador Setorial de Pós-Graduação do  

Centro Técnico Científico (PUC-Rio) 
 
 
 

Rio de Janeiro, 17 de setembro de 2009 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA



  

 

 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total ou 
parcial do trabalho sem autorização da universidade, da autora 
e do orientador. 

 Elizabeth Vilcañaupa Raymundo  

Graduou-se em Física na UNAC-Perú (Universidade Nacional 
do Callao) em 2002. 
Coordenadora de Qualidade do Laboratório de Metrologia do 
Serviço de Eletrônica (SELEC) da Força Aérea do Peru 
(2002-07).  

 Ficha Catalográfica 

 Vilcañaupa, Raymundo Elizabeth 

Desenvolvimento de um padrão de referência 
metrológica de freqüência laser em torno de 532 nm / 
Elizabeth Vilcañaupa Raymundo; orientadoras: Isabel C. S. 
Carvalho, Dra. Hakima Belaidi, Dra. – 2009. 

97 f.: il. (color.); 30 cm 

Dissertação (Mestrado em Metrologia para a Qualidade 
e Inovação) - Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro, 2009. 

Incluí referências bibliográficas e apêndices 

1. Metrologia - Teses. 2. Laser Nd:YAG dobrado em 
freqüência. 3. Caracterização do laser. 4. Estabilização de 
frequência laser. 5. Componentes hiperfinas do iodo 
molecular 127I2. 6. Padrão de frequência óptico em 532 nm.  
I. Carvalho, Isabel C. S. II. Belaidi, Hakima. III. Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. Programa de Pós-
Graduação em Metrologia para a Qualidade e Inovação. IV. 
Título. 

 
                                                                                                 CDD:389.1 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedicado: 
À minha família, em especial aos meus pais, Silvia e Gerardo, pelo exemplo de 

coragem e persistência. A Luciano pelo seu amor e apoio incondicional.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA



  

 

Agradecimentos 

À minha orientadora, Hakima Belaidi pela oportunidade que me deu de trabalhar 

ao seu lado no desenvolvimento deste projeto e por todas suas orientações, 

confiança e amizade. 

À minha orientadora, professora Isabel Carvalho pela confiança, dedicação e 

amizade brindada ao longo deste tempo. 

À minha banca examinadora. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Metrologia para Qualidade e Inovação 

(PósMQI) e a seu coordenador professor Mauricio Frota pela oportunidade de 

desenvolvimento profissional.  

À Divisão de Metrologia Óptica (Diopt) do Instituto Nacional de Metrologia, 

Normalização e Qualidade Industrial – Inmetro pela oportunidade de participação 

no desenvolvimento deste projeto e pelo ambiente favorável para sua realização. 

À colaboração e amizade do todo o pessoal da Diopt em especial ao Dr. Luiz 

Vicente Gomes Tarelho pela sua constante ajuda e colaboração na revisão e 

correção desta dissertação. 

À PUC-Rio, ao CNPq e à Faperj pelos auxílios concedidos, sem os quais este 

trabalho não teria sido realizado. 

Ao Instituto Nacional de Metrologia (LNE/INM) da França pela orientação e 

apoio técnico.  

Aos meus pais e irmãos pelo imensurável amor e incessante apoio durante esta 

jornada. 

Ao meu amado Luciano, pela paciência, cuidado e amor que sempre tem comigo. 

À família de Luciano por me receber de braços abertos e me dar carinho e 

amizade. 

A meus amigos de hoje e sempre pela sua torcida e seu carinho. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA



  

 

Resumo 

Vilcañaupa, Raymundo Elizabeth; Belaidi, Hakima; Carvalho, Isabel C. S. 
Desenvolvimento de um padrão de referência metrológica de freqüência 
laser em torno de 532 nm. Rio de Janeiro, 2009. 97p. Dissertação de 
Mestrado - Departamento de Metrologia para Qualidade Industrial, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Este trabalho faz parte do projeto do desenvolvimento do primeiro padrão de 

referência metrológica de frequência em torno de 532 nm no Brasil, para a 

realização prática da definição do metro. A pesquisa foi desenvolvida no 

Laboratório de Interferometria (Laint) da Divisão de Metrologia Óptica do 

Inmetro, em convenio com o Programa de Pós-Graduação em Metrologia para 

Qualidade Industrial da PUC-Rio. No âmbito deste projeto, a realização de uma 

nova referência em comprimento/freqüência é feita mediante a estabilização de um 

laser comercial Nd:YAG emitindo uma radiação em torno de 532 nm. A 

estabilização é realizada numa componente hiperfina de uma transição do iodo 

molecular 127I2, segundo as recomendações do Comitê Internacional de Pesos e 

Medidas (CIPM- Comité International des Poids et Mesures). O vapor de iodo é 

contido numa célula externa de absorção resfriada à uma temperatura entre -10 °C 

e -15 °C. Neste trabalho são apresentadas as seguintes etapas do projeto: 

Montagem opto-mecânica do sistema e alinhamentos ópticos. Detecção e registro 

dos sinais de absorção com célula à temperatura ambiente correspondendo às 

transições do iodo em torno de 532 nm.Caracterização do laser Nd:YAG ou seja 

determinação da freqüência de emissão laser em função da temperatura TLC do 

cristal laser, utilizando para este fim um medidor de comprimento de onda 

(wavemeter). Medições preliminares do sistema de resfriamento e de regulação da 

temperatura da célula de iodo por meio de um dispositivo termoelétrico Peltier. O 

controle automático duma temperatura teste de -13°C é realizado via programação 

LabView. 

 
Palavras-chave 

Metrologia. Laser Nd:YAG dobrado em freqüência. Caracterização do laser. 

Estabilização de frequência laser. Componentes hiperfinas do iodo molecular 127I2. 

Padrão de frequência óptico em 532 nm. 
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Abstract 

Vilcañaupa, Raymundo Elizabeth; Belaidi, Hakima; Carvalho, Isabel C. S. 
Development of a metrological standard laser frequency reference at 532 
nm. Rio de Janeiro, 2009. 97p. MsC Dissertation - Departamento de 
Metrologia para Qualidade Industrial, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

This work is part of the project for development of the first metrology 

reference for frequency standard around 532 nm in Brazil for the practical 

realization of the definition of the meter. The study was conducted at the 

Laboratory Interferometry (Laint) Inmetro, through an agreement with the Pos-

graduation Program in Metrology for Quality Industrial, PUC-Rio. In the scope of 

this project, the realization of a new reference length/frequency is made by the 

stabilization of a commercial laser Nd:YAG emitting radiation around 532 nm. The 

stabilization is performed on a component of a hyperfine transition of molecular 

iodine 127I2, according to the recommendations of the International Committee of 

Weights and Measures (CIPM- Comité International des Poids et Mesures).The 

iodine vapor is contained in an external absorption cell cooled to a temperature 

between -10°C and -15°C. This work presents the following stages of the project: 

Opto-mechanical assembly of the system and optical alignments. Detection and 

recording of signals with absorption cell at room temperature corresponding to 

iodine transitions around 532 nm. Characterization of Nd: YAG laser that is 

determining the frequency of the laser emission as a function of laser crystal 

temperature TLC, using for this purpose a meter wavelength (wavemeter). 

Preliminary measurements of the cooling system and temperature regulation of the 

iodine cell by a Peltier thermoelectric device. The automatic control of a test 

temperature of -13°C is achieved via LabView programming. 

 

Keywords  
Metrology. Nd:YAG laser doubled in frequency. Characterization of the laser. 

Stabilization of laser frequency. Hyperfine components of molecular iodine 127I2. 

Optical frequency Standard at 532 nm. 
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