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1
Introducéao

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratdeolnterferometria da
Divisdo de Optica (Diopt) do Instituto Nacional Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial(lnmetro) em convénio com a Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) e com o ap&inico do Instituto Nacional
de Metrologia da Franca (LNE/INMaboratorie National de Meétrologie et
d'essais / Institut National de Métrologie Este projeto envolve o
desenvolvimento do primeiro padrdao primario no Brasa area de
Comprimento/Frequéncia em torno de 532 nm. Tratdes@&im laser Nd:YAG
estabilizado em freqiéncia com caracteristicas aldgicas necesséarias para a

realizacdo pratica da definicdo do metro no refecmimprimento de onda.

1.1.
Contexto Metrologico

As sete unidades de base do Sistema Internaci®h8léteme international
d’'unitég sao listadas na Tabela 1.1 e representam a€mefas para todas as
outras unidades de medida. Com o progresso daixiéraom o aperfeicoamento
dos métodos de medicao, torna-se necessario revimathorar periodicamente as
definicbes das unidades e sua realizacao pratigantQ mais exatas forem as

medi¢des, mais conhecimento se tem para atualizbeggas definicoes.
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Tabela 1.1. Grandezas e unidades de base do Sl [55].

Grandeza de base SimbolpUnidades de base Simbolo
comprimento I, h, r, X | metro M
Massa m quilograma Kg
Tempo, duragao t segundo S
Corrente elétrica I, i Ampere
Temperatura termodinamica T Kelvin K
Quantidade de substancia n mol Mol
Intensidade luminosa lv candela Cd

Entre as grandezas de base do Sistema Interngcogi@ndeza de interesse
para o presente trabalho € o metro. Ao longo das anmetro deixou de ser
representado de forma materializada para ser e mediante a realizacao

pratica de uma definicéo.

1.2.
Contexto histérico da definicdo do metro (m), como unidade de
medida de comprimento.

Ao término da Revolugéo Francesa no ano 1799 sargecessidade de se
ter uma unidade padrédo de comprimento que pudessec®nhecida em qualquer
lugar e com o mesmo grau de exatidao. Inicialmentgrimeira unidade do
comprimento foi definida comoa“ distdncia medida de um segmento do
meridiano terrestre entre Dunkerque e Barcelona Rais’. No entanto, como
esta medicdo ndo podia ser realizada apropriadammentpratica, buscaram-se

novas definicbes:

1889 - (f CGPM?Y) protétipo internacional de platina iridiada
“O metro é a distancia entre os eixos de dois grggmcipais marcados na

superficie neutra do padrdo internacional deposites Bureau Internacional de

! Conferéncia Geral de Pesas e Medidas (CGPM - Conférence Générale des Poids et Mesures).
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Pesos e Medidas (BIPHureau International des Poids et Mesyresa
temperatura de zero graus Celsius e sob uma prassasférica de 760 mmHg e

apoiada sobre pontos de minima flexao”

1960 - (112 CGPM) - radiacéo do cripténio 86
“O metro é o comprimento igual a 1 650 763,73 coam@ntos de onda no
vacuo da radiacdo correspondente & transicdo emnéveis 2 e 5 do &tomo

de cripténio 86”.

1983 - (172 CGPM - 1983 - Resolucao 1)

“O metro € o comprimento da trajetoria percorrigiapuz no vacuo durante
um intervalo de tempo de 1/299792458 de segundos”.

Esta ultima definicdo pode ser realizada atravéssthbilizacdo de um laser
numa componente hiperfina da transicdo de uma os das radiacdes contidas
na lista de frequéncias e comprimentos de ondaatoovrecomendados pelo
Comité Internacional de Pesos e Medidas (ClMmité International des Poids
et Mesuresem 2001 [2], ver Tabela 1.2.

Estes lasers estabilizados constituem a realizaci@iearia do metro na
maioria dos Institutos Nacionais de Metrologiage gtilizados como padrbes de
frequéncia Optica para calibrar, por comparacatrasuontes de radiacao (ex.
lampadas espectrais). Desde 0s anos oitenta estésitbs nacionais e o BIPM
tém melhorado substancialmente a reprodutibilicdaieradiacdes recomendadas
para a realizacdo pratica do metro, reduzindo eertezas na determinacdo dos
valores de frequéncia das radiagoes assim com@umaito novas radiagdes na
lista de radiacbes recomendadas. Existem atualmkEdteadiacbes de lasers
estabilizados cobrindo as regides visivel e inframetho do espectro
eletromagnético (Tabela 1.2), recomendadas pelMJ®p, e materializadas por
fontes de lasers emitindo nos respectivos comptiosetdte onda e frequéncias.

Em 1982 e 1984, Kruzhalov, Zaistev, Parfenov eup&tn observaram pela
primeira vez as linhas de absorcéo e a estrutpeaflnia do § em 532 nm, usando
a radiacéo de frequéncia dobrada de um laser Nd:MA{ Em 1993, Ady Arie e
Robert L. Byer [45], mediram o espectro moleculari@do e determinaram pela
primeira vez as constantes hiperfinas de diversassitdes rotacional-

vibracionais perto de 532 nm dé’l,. Desde entdo, foram feitos progressos
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significativos no desenvolvimento de lasers esiibs em frequéncia neste
comprimento de onda.

No encontro do Comité Consultivo para a Definic@oMetro (CCDM-
Consultative Committee for the Definition of thetdpde 1997, a radiacdo de
frequéncia dobrada de um laser Nd:YAG, estabilizado frequéncia sobre as
transicdes R(56)32-0 da molécula absorvida™de, foi incluida na lista de
radiacbes recomendadas pelo CIPM para a realizagimwa da definicdo do
metro (ver Tabela 1.2). Os valores da frequérice63 223 480 kHz e de
comprimento de onde=532 245 036,14 fm com uma incerteza padréo relakes
7x10" foram recomendadas para a componepiala transicdo R(56) 32-0 do
iodo em célula externa ao laser, tendo uma tempearab dedo frio da célula de
entre -10°C e -20°C.

Em 1999 foi realizada a primeira comparacdo inw@omal de lasers
Nd:YAG estabilizados em,l entre o NRLM (Japdo), JILA (EUA) e
NIST’(EUA), onde a estabilidade alcancada para a coemena, da linha
R(56)32-0 do espectro dg, foi de 2 x 10 num tempo de integracdo de 300 s
[30].

Apos a revisao da lista de radiacdes para a a@gtfdib da frequéncia na
reunido do CCL em 2001, os novos valores revistmasm def=563 260 223 513
kHz eA=532 245 036,104 fm com uma incerteza padrdo velate 8,9 x 1%
aplicados para a componentg @a transicdo R(56) 32-0 com uma temperatura do
dedo frio de -15°C (Ver Tabela 1.2 - radiagdo 1.6).

2 ccbMm (Consultative Committee for the Definition of the Meter) agora Comité Consultivo para o
Comprimento (CCL- Consultative Committee for Length )

® NRLM - National Research Laboratory of Metrology.

* JILA — Joint Institute for Laboratory Astrophysics.

® NIST — National Institute of Standards and Technology.
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Tabela 1.2. Lista de radia¢cdes recomendadas pelo CIPM 2001 [2], no quadro se pode
observar a radiacdo da componente al0 de R(56)32-0 assim como as condi¢Bes dos
parametros a que foi estabilizado o laser.

Lista de radiacdes recomendadas pelo CIPM para edtdizacdo de lasers

1.1 Absorcdo do jon™In*da transicdoss 'S)- | 1.7 Absorcdo da molécula d&l,,

5s5p°P. componentey g ouf da transicad(127)
Os valores: 11-5
f=1 267 402 452 899.92 kHz Os valores:
A=236 540 853.549 75 fm. f=473 612 353 604 kHz

A=632 991 212.58n
1.2 Absorc&o do atorisl, da transicéo de doig 1.8 Absorcdo do atonftCa, da transica0S,-

fotons 1S-2S %P, Am;=0
Os valores: Os valores:
f=1 233 030 706 593.55 kHz f=455 986 240 494 150 Hz
A=243 134 624.626 04 fm A=657 459 439.291 67 fm

1.3 Absorc&o do fon™Hg", da transicdo: 58 | 1.9 Absorcédo do iof°SF da transicacs S,
65%Sy»(F = 0)-536¢ °Dsp(F = 2)AMF = 0| -4 ?Dypp,

Os valores: Os valores:
f=1 064 721 609 899 143 Hg f=444 779 044 095.5 kHz
A=281 568 867.591 969 fm A=674 025 590.8631 fm.
1.4 Absorc&o do fon"*Yb da transicdo $ 1.10 Absorcdo do 4&tomURb, da transicdo
2Sy(F=0, m=0)- 5d *Dy» (F=2, m=0) de dois fotons:
Os valores: 582 (Fg =3)-5Dy2(Fe =5)
f= 688 358 979 309 312 Hz Os valores:

A=435517 610.739 69 fm f=385 285 142 375 Hz

A=778 105 421.23 fm

1.5 Absorcéo do fon"'Yb' da transicéo 1.11 Absorcéo
25, ,(F=0, m=0)- %F+,(F=3, m=0) da molécula d&°C,H,, da transicédo
Os valores: P(16)(v+Vs).
f= 642 121 496 772.6 kHz Os valores:
A= 466 878 090.061 fm f=194 369 569.4 MHz

A=1542 383 712 fm
1.6 Absorcdo da molécula d&l,, componente|1.12 Absorcéo da moléculdH,, componente

ayo da transicéo R(56) 32-0 F?, da transicad(7)
Os valores: Os valores:
f=563 260 223 513 kHz f=88 376 181 600.18 kHz
A=532 245 036.104 fm A=3 392 231 397.327 fm

Com uma incerteza padrao relativa de 8.9'%19 - -

aplicado a radiacdo de um laser Nd:Y&B13 Abs_o[%?%ga molgcu_lg OsQla linh
dobrado em frequéncia, estabilizado com uma garllsma Oz,d%omu(?ente comalinhg
célula de iodo externa ao laser, sujeito| as dO laser R(10) (0Q)-(10°0).

condicdes: Os valores:
e Temperatura do dedo frio (-15+1) °C f=29 054 057 446 579 Hz
e Largura de modulacéo de frequéncia, pico A=10 318 436 884.460 fm

a pico, (1+0.2) MHz para casos (de
deteccéo 3f.
e |Intensidade do feixe saturante |de
(17+11) mW cnif.
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1.3.
Realizacdo do metro no Brasil

O Inmetro possui hoje dois sistemas de lasers gidaao vermelho (633
nm), considerados padrdes primarios de frequérastieados ao BIPM. Estes
padrbes primarios sao lasers Hélio—Nednio estabitiz a uma freqiéncia de
aproximadamente 473 612 353,604 MHz por meio de®raés molecular da
transicao hiperfina denominada “f” (owslpda linha R(127)11-5, da molécula de
127, (radiacdo 1.7 da Tabela 1.2). O comprimento deaamml vacuo X) desta
frequéncia € a referéncia com o valor 632,991211#%8e com uma incerteza
padréo relativa de 2,1x18 Estes padrées primarios sdo utilizados como padrd
de freqUiéncia Optica para calibrar, por comparagétas fontes de radiacdo. As
fontes de radiacdo calibradas (por ex. lampadascesgs) sdo empregadas em
sistemas de medicOes interferométricas, como oscglieram os padrdes de
comprimento materializados (por ex. blocos padrés)gue por sua vez servem

para dar rastreabilidade metroldgica aos diferaat@®s da industria.

1.4.
Motivacao

O aumento do numero de radiacdes possiveis paaizacdo do metro ao
longo do tempo tem contribuido para preencher assselades em varias areas
de investigacdo como metrologia dimensional, espsmbpia de alta resolucao,
espectroscopia atbmica e molecular, etc. Varioordbrios nacionais de
metrologia de diversos paises tém desenvolvidersss de lasers estabilizados
em frequéncia em torno de 532 nm que sdo usados padrbes de referéncia
metrologica em frequéncia [20], [31], [35]. O usoldsers Nd:YAG dobrados em
frequéncia apresenta diversas vantagens como ponpa: melhor estabilidade
em duas ordens de grandeza quando comparada dgselavolvida por lasers de
He-Ne [3-4], o tamanho compacto (podem ser tranaggos), a baixa frequéncia
intrinseca e baixa intensidade de ruido que faoilisua estabilizacdo, os grandes

niveis de poténcia que oferecem, as saidas sireakashe dois comprimentos de
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onda (1064 nm no infravermelho e 532 nm no visieed) tempo de vida longo.
Existe uma demanda crescente dos usuarios da riadpstra referéncias de
comprimento com melhor exatiddo na calibracdo dearfeentas, usadas na
caracterizacao de sistemas de alta precisdo eaal@tito (ex. “laser trackers”), o
que tem incentivado ao Inmetro estender a matsdigiio do metro a uma
radiacdo da lista recomendada pelo CIPM, especiBote a radiacdo 1.6 da
Tabela 1.2. Por outro lado, o desenvolvimento dest®e padrdo podera subsidiar
a participacdo do Inmetro em mais comparacOesniaternais, amparadas pelo
MRA — Mutual Recognition Arrangemenf implementacéo deste novo padrdo

permitira, apds comparag¢ao internacional, a insetlgdum novo servico.

1.5.
Objetivo
O objetivo desta dissertacdo é materializar a @@éindo metro, construir

um novo padréo de referéncia em frequéncia, usamddiacao verde em 532 nm.
Este novo padréo sera feito mediante a montagemndsistema composto por
um laser Nd:YAG dobrado em frequéncia, estabilizanofrequéncia em torno
de 532 nm. A estabilizacdo desenvolvida pelo métddoespectroscopia de
absorcao saturada, especificamente pela técned3fit[43], é feita em uma das
componentes hiperfinas das radiacbes das transtids recomendadas pelo
CIPM. O método consiste em modular a frequéncidader e em detectar o
terceiro harmoénico do sinal.

O novo padrao de frequéncia construido substiagriampadas espectrais
gue sao usadas para calibrar os blocos padra@msadas espectrais apresentam
desvantagens (baixa coeréncia em comparacdo aess)lague acrescentam
incerteza de medicdo e diminuem a exatiddo do®oblpadréo. A calibracdo dos
blocos com o novo padrdo melhorara sua incertezameelicdo e sua
rastreabilidade na cadeia metrolégica de comprimemd Brasil. O uso
simultaneo do novo padrdo de 532 nm com o padra63@enm ja existente
ajudara a desenvolver novas pesquisas como, pompdxeem tempo e frequéncia
[48].
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1.6.
Definigbes metrologicas

Neste item sdo apresentados alguns conceitos oOgtos do
Vocabuléario Internacional de Metrologia (VIM) [Idpnsiderados relevantes para

0 entendimento do texto deste trabalho.

Exatidao
Grau de concordancia entre um valor medido e umrwvatrdadeiro de um

mensurando.

Grandeza
Propriedade de um fenbmeno, de um corpo ou de ubascia, que pode ser

expressa quantitativamente sob a forma de um nuengecuma referéncia.

Incerteza de medicao
Parametro ndo negativo que caracteriza a dispeicsivaloresatribuidos a um

mensurando, com base nas informagdes utilizadas.

Incerteza-padrao

Incerteza de medicéo expressada na forma de unogesirao.

Incerteza-padrao relativa

Incerteza-padrao dividida pelo valor absoluto donaedido.

Mensurando

Grandezajue se pretende medir.

Padrao
Realizag&o da definicdo de uma dada grandeza, onoralor determinado e uma
incerteza de medicdo associada, utilizada comoérefa.

Padréo primario
Padréo estabelecido com auxilio de um procedimdatenedicdo primario ou

criado como um artefato, escolhido por convencao.

Padrao de transferéncia
Padréo designado para a calibracdo de outros gadedgrandezas do mesmo tipo

em uma dada organizacao ou local.
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Principio de medig&o

Fendmeno que serve como base para uma medicao.

Rastreabilidade metroldgica

Propriedade de um resultado de medicdo pela gquatesaltado pode ser
relacionado a uma referéncia através de uma cadeiarrupta e documentada de
calibragbes, cada uma contribuindo para a incedezaedigao.

1.7.
Organizacao do documento

O conteudo deste trabalho esta composto por dutagit saber:

Capitulo | : Apresenta uma breve introducédo a metrologia depcionento, assim
como um breve contexto da historia de evolucdo diterentes padrbes de

comprimento.

Capitulo Il : Apresenta os aspectos tedricos que explicam a®uiiés etapas do
processo de estabilizacdo do novo padrdo de comptimEste capitulo apresenta
a teoria fundamental do espectro molecular cariatitar de molécula diatbmica
mais comumente observada envolvendo as transitétednécas, vibracionais ou
rotacionais. A informacdo lida neste capitulo sétd para interpretar os
resultados experimentais obtidos nas diferentessfda montagem experimental
do desenvolvimento do padrao de referéncia meticdog

Capitulo 1ll: Apresenta as diferentes etapas da parte experintEganvolvida
durante a montagem do novo padrédo de comprimenimaNrimeira etapa se faz
uma analise das caracteristicas dos principais coempes e equipamentos
utiizados na montagem. O processo de caractenzagas diferentes
equipamentos como o laser Nd:YAG, o isolador Op#ca ‘wavemetér
apresentado, assim como os diferentes alinhamdngsomponentes 6pticos. Ja
numa segunda etapa se fez a montagem de um sigemasfriamento para
resfriar e controlar a temperatura da célula de,icshde a montagem foi
acompanhada de um processo de caracterizacdo seamggiantitativa das

componentes do sistema de resfriamento. Para ostnegdos dados de
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caracterizagdo e resfriamento foram desenvolvidgena programas em Lab

View.

Capitulo 1V : S&o expostas as principais conclusfes das etapatuictas do

trabalho assim como as perspectivas futuras.

Apéndices: Sao apresentados documentos como tabelas e descricd

matematicas que sustentam alguns itens da dissertac
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