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Resumo

A Interferometria dptica € uma das mais interessantes
técnicas para a metrologia absoluta de comprimento. Sem
qualquer deslocamento dos espelhos que definem os bra-
¢os do interferémetro, a medicao da diferenca de percurso
optico (DPO) entre esses mesmos bracos é feita através
da utilizagdo de um comprimento de onda sintético resul-
tante de um varrimento na frequéncia éptica de um laser
sintonizavel, implementando-se deste modo a técnica de
medida absoluta de distancias designada por Interferome-
tria de Varrimento de Frequéncia (IVF). Sensores baseados
nesta técnica podem desempenhar um papel importante na
cadeia metroldgica de instrumentos espaciais constituidos
por varios satélites independentes a trabalhar cooperativa-
mente, cadeia esta que permite levar a configuracao desde
o0 momento em que os diversos satélites séo colocados no
espaco até ao instante em que estéo alinhados e prontos
para iniciar a sua tarefa cientifica.

Introducéao

A metrologia de distancias, baseada em interferometria
Optica, é utilizada para um vasto conjunto de aplicacoes,
com diferentes gamas de medicao e resolucdes. Em 1887,
A. Michelson, em conjunto com o fisico E. Morley, imple-
mentaram uma experiéncia com o objectivo de determinar
se a velocidade da luz seria ou n&o independente da velo-
cidade do observador. A experiéncia de Michelson-Morley
e 0 impacto das suas conclusdes, foi a semente da nova
ciéncia da interferometria. Michelson rapidamente reconhe-
ceu o potencial da sua invencao, o interferometro, para a
instrumentacéo de elevada exactiddo. Desde o seu inicio,
o interferébmetro tem sofrido uma série de modificagdes e
especializagdes resultantes de novos desenvolvimentos,
principalmente no que diz respeito a fonte de luz, como é o
caso do desenvolvimento de lasers de frequéncia sintoniza-
vel.

A preparacao de diversas missdes espaciais ba-
seadas em instrumentos constituidos por satélites
independentes a trabalhar cooperativamente, nome-
adamente os telescopios de abertura multipla, fez
aumentar significativamente a importancia da metro-
logia dptica, por envolver incertezas da ordem das
dezenas de micrometro na medicéo de distancias
superiores a centena de metros. Nessas missdes, a
metrologia absoluta de comprimento é fundamental,
e a IVF constitui uma das técnicas mais promissoras
para desempenhar essa tarefa. A complexidade de
um sensor baseado nesta técnica pode ser ajustada
as especificagdes do sistema: quando os requisitos
sao modestos, a complexidade do sensor pode ser
reduzida, aspecto relevante em aplicacdes espa-
ciais.

A técnica existe, pelo menos, desde os anos 80

[1], mas nao foi estudada extensivamente até ao
recente desenvolvimento dos laser diodo de cavida-
de externa (LDCE) que permitem fazer uma variagao
controlada da frequéncia 6ptica da radiacao por eles
emitida sem alteracdo de modos.

O laser sintonizavel

Os lasers sintonizaveis sao dispositivos que podem
ser configurados para funcionar em varios compri-
mentos de onda. Apesar de parecer um contra-sen-
SO, Uma Vez que se associa ao laser a caracteristica
de monocromaticidade, a radiacao emitida por estes
dispositivos nao deixa de ter as caracteristicas da
radiacao laser, nomeadamente a coeréncia espacial
e temporal, ligadas fortemente ao conceito de pure-
za espectral. O que os distingue dos outros lasers €
o facto de poderem ser configurados de um modo
expedito para funcionar noutros comprimentos de
onda g, dentro de determinados limites, manter



todas as caracteristicas que os definem como laser,
designadamente em termos de coeréncia.

A modificagao das caracteristicas espectrais do la-
ser pode ser obtida por diversos processos, em par-
ticular, alterando as especificagdes do bombeamen-
to eléctrico (corrente de polarizagéo), a temperatura
e, talvez de um modo mais evidente, o0 comprimento
da cavidade ressonante.

Uma vez que as cavidades de ressonancia dos
lasers permitem a oscilagéo de véarios modos
longitudinais, é possivel seleccionar por filtragem
dentro da cavidade o modo que deve prevalecer g,
desta maneira, condicionar a resposta espectral do
dispositivo [2].

Estes lasers podem ser utilizados num vasto leque
de aplicagdes, desde a espectroscopia, comuni-
cacgodes Opticas, a metrologia de frequéncias ou a
metrologia de comprimentos, entre outros.

A técnica de IVF baseia-se precisamente neste tipo
de lasers, em que é possivel variar continua e linear-
mente o comprimento de onda de emissao dentro
de um intervalo de frequéncias 6pticas que limita
intrinsecamente a exactidao da medida da distancia
absoluta. Como sera explicado mais adiante, quanto
maior a gama de variagéo de frequéncia, menor sera
o0 comprimento de onda sintético que servira para
medir a distancia, tendo-se deste modo uma maior
resolucéo.

Os requisitos da técnica utilizada implicam que o
laser tenha capacidade de cobrir um espectro de
frequéncias Opticas da ordem das varias dezenas de
GHz, e que permita 0 seu controlo a taxas da ordem
das dezenas de Hertz. Para garantir que o sistema
de medida nao seja limitado pelo comprimento de
coeréncia do laser, & necessario também garantir
que a largura espectral seja pequena — basica-
mente, que a radiacao tenha uma pureza espectral
elevada.

A circunstancia de o sistema metroldgico dever ser
dedicado a aplicagbes no espaco acrescenta mais
alguns requisitos, uma vez que devera ser necessa-
rio privilegiar configuragdes de pequenos volume e
consumo, a par de grande flexibilidade de aplicacao.
Este conjunto de requisitos leva a optar por disposi-
tivos como os lasers diodo, configurados em modo
de cavidade externa.

Estes lasers de semicondutor sdo baseados num la-
ser diodo em que apenas uma das faces é espelha-
da, sendo a cavidade completada com elementos
Opticos exteriores ao dispositivo, em particular uma
lente de acoplamento e um espelho parcialmente
reflector. A sintonia espectral destes lasers é obtida,
de um modo geral, através de um elemento dis-

persor variavel na cavidade ressonante, utilizando redes de
difraccéo, em configuragcdes conhecidas como de Littrow
ou Metcalf-Litmann [2]. E comum neste tipo de dispositivos
conseguirem-se linhas espectrais com larguras da ordem do
MHz, que correspondem a comprimentos de coeréncia da
ordem de algumas centenas de metros.

Interferéncia e interferometria éptica -
Os interferémetros de Michelson e de

Fabry-Perot

Quando dois ou mais feixes de luz se sobrepbem num
determinado ponto do espaco, pode ocorrer um fendémeno
que dificilmente sera descrito por um processo linear [5]. De
facto, a composicao destes feixes pode conduzir a situa-
¢des em que, na zona de sobreposicao, a luminosidade é
superior a dos dois feixes individuais ou, em outros casos,
a auséncia total de luz. Este fendmeno, designado por in-
terferéncia, resulta entdo da soma dos campos electromag-
néticos das duas fontes de radiagéo que, desde que sejam
coerentes (em que a fase relativa entre os dois campos se
mantém constante ao longo de determinado periodo de
tempo), conduzem a um processo construtivo (se as fontes
de radiacéo estao em fase) ou destrutivo (se estdo em opo-
sicao de fase).

A diferenca de fase entre as duas fontes de radiacao produz
assim efeitos diversos no processo de interferéncia, dan-
do origem a diferentes intensidades luminosas na zona

de sobreposicao. Este é o fendmeno por tras de todas as
técnicas baseadas em interferometria. O interferometro de
Michelson é a configuragdo mais comum em interferometria
Optica e foi inventado por Albert Michelson com o objectivo
de determinar se a velocidade da luz seria ou néo indepen-
dente da velocidade do observador. Neste caso, um padréo
de interferéncia é produzido pela divisao de um feixe de

luz em dois caminhos, nos quais os feixes sao reflectidos

e enviados de volta para serem recombinados num detec-
tor (tipicamente, 0 mesmo elemento que faz a diviséo dos
feixes volta a recombina-los). Caminhos com comprimentos
diferentes dao origem a diferentes intensidades no detector
e, caso esta diferenca varie no tempo, serao observadas
franjas de interferéncia temporais: um ciclo por cada varia-
¢éo de A/2 na diferenca entre percursos opticos. A andlise
das variagoes desta intensidade permite assim a medida da
diferenca de fase e, no caso do interferometro de Michel-
son, na medida da diferenca do percurso optico entre 0s
dois feixes que estao a interferir. Como ja se referiu, o pro-
cesso de interferéncia construtiva ocorre quando os feixes
que estao a interferir estdo em fase. Isto acontece quando
a diferenca de percurso optico entre eles seja de multiplos
inteiros do comprimento de onda A.

No caso de um interferémetro de Fabry-Perot, a radiacao
oscila numa cavidade ressonante e produz franjas de inter-
feréncia sempre que o comprimento de onda da radiacao
obedeca as condicdes de ressonancia. No caso simples de
dois espelhos planos separados de d, a condicao de resso-
nancia da-se sempre que a frequéncia seja um multiplo da
Free Spectral Range que € igual a FSR=c/(2nd).



Em Interferometria de Varrimento de Frequéncia (IVF) mede-
se o valor absoluto da Diferenca de Percurso Optico (DPO)
entre os dois bracos de um interferémetro de Michelson
[3-4]. Essa medicéao é realizada sem qualquer deslocamento
dos espelhos que definem os bracos desse interferometro,
através da geracéo de um comprimento de onda (CDO) sin-
tético (muito maior que o CDO da radiacao 6ptica portadora)
resultante da variagdo da frequéncia do laser.

LASER simonizivel
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Fig. 1 - Configuracao 6ptica de um sensor baseado em IVF e sequéncia
temporal da frequéncia do laser e dos dois detectores.

A medida que se faz um varrimento na frequéncia do laser,
um sistema de deteccéo conta o numero de franjas sinté-
ticas (temporais) sem ambiguidade. Ao contrario de outras
técnicas, em IVF ndo é fundamental utilizar lasers estabiliza-
dos, sendo apenas necessario utilizar um laser sintonizavel
€ um sistema capaz de medir a amplitude do varrimento

de frequéncia (no nosso caso, baseado num interferbmetro
Fabry-Perot).

O CDO sintético A, obtido através da variacao da frequéncia
Optica de uma dada amplitude Av, é dado por:
C

A g

onde ¢ é a velocidade da luz.

A amplitude da variacao de frequéncia é medida através da
contagem do ndmero de ressonancias num interferometro
de Fabry-Perot (FP). De modo a permitir o célculo de A, o
inicio e o fim da variacao sao determinados, respectivamen-
te, pela primeira e Ultima ressonancia da cavidade do FP,
sabendo-se que entre duas ressonancias consecutivas a
frequéncia variou de um Free Spectral Range (FSR — Banda
Espectral Livre) do FP. Deste modo, a amplitude da variagao
€ dada por:

Av =r-FSR @

onde r é o numero de FSR detectados (nUmero de resso-
nancias menos 1). A partir de (1) e (2) obtemos:
c

©)

A=
rxFSR

A medida que a frequéncia vai variando, o sistema de de-

teccdo conta o numero total de periodos de franjas
sintéticas (N), ndo necessariamente inteiro, desde o
inicio até ao fim do varrimento. A distancia medida,
metade da Diferenca de Percurso Optico (DPO)
entre os bracos do interferémetro, é dada por:

L:;’\_A:l_ c (4)
2 n 2 r-FSRn
onde n é o indice de refraccdo do meio de propaga-
cao.

A Fig. 1 mostra a configuracao 6ptica de um sensor
baseado em IVF e a evolugéo temporal da frequén-
cia do laser (1), das ressonancias no detector do FP
(2) e das franjas sintéticas no detector do interfero-
metro de Michelson (3).

Aplicacédo de IVF a metrologia espacial
Como exemplo de aplicacdo de IVF a metrologia
espacial, iremos descrever dois protdtipos, distintos
nas suas caracteristicas, implementados a medida
para as missdes DARWIN (Fig. 2) e PROBAS (Fig. 3)
da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Fig. 2 - Concepcao artistica da missdao Darwin na sua primeira
configuracao. (© ESA)

Fig. 3 - Concepcao artistica da missao PROBA3. (© ESA)



Metrologia absoluta para a missao
DARWIN

A missao DARWIN foi um estudo da ESA (terminado
em 2007") que tinha como objectivo a concepcao
de um instrumento baseado numa constelacao

de satélites para a procura de planetas idénticos

a Terra. A configuragéo inicial (alterado durante o
estudo) era constituida por um satélite central no
meio de um hexagono cujos vértices continham seis
telescopios com cerca de 1,5 m de didmetro, todos
voando em formacao, distando do satélite central
entre 50 m e 250 m. Deste modo, seria possivel ob-
ter imagens de elevada resolucéo a custa da grande
abertura sintética.

Um dos maiores desafios tecnoldgicos deste ins-
trumento era o sistema de metrologia que garantia

o controlo da constelacao [6]. Os requisitos da
metrologia absoluta exigiam um sistema capaz de
medir a uma taxa de 10 Hz a diferenca de distancias
entre pares de telescopios (diagonalmente opostos)
€ o satélite central, de forma a torna-la inferior a 10
um. No ambito do projecto High Precision Optical
Metrology (HPOM, Metrologia Optica de Elevada
Exactidao) da ESA, foi desenvolvido um protétipo
de IVF como sensor de metrologia absoluta. Sendo
0 objectivo a equalizacao das distancias entre os
telescopios e o satélite central, como ja foi referido,
o importante € medir a diferenca de distancias. A
Figura 4 mostra a configuracao ptica do sensor
para medir a diferenca de distancias entre um par
de telescopios. O laser, o FP e todos o0s elementos
Opticos estao localizados no satélite principal, € os
espelhos retro-reflectores, que definem os bracos
do interferémetro, sdo colocados um em cada teles-
copio. Desta forma, a DPO deste interferdmetro cor-
responde ao dobro da diferenca entre telescopios.
Note-se que, embora as distancias entre telescopios
e satélite central possam variar até 250 m, a diferen-
¢a entre tais distancias sera sempre inferior a 1 m.
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Fig. 4 - Configuracao 6ptica para media a diferenca de distan-
cias entre os telescopios e o satélite central (A-B).
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Neste prototipo (Figura 5) foi utilizado um laser
LDCE a radiar nos 633 nm capaz de uma amplitude
de variagao de frequéncia de 150 GHz (variagéo de
A de 0,2 nm), correspondendo a um CDO sintético
de aproximadamente 2 mm. A variagao de frequén-
cia ocorre durante 50 ms, permitindo uma taxa de
medicao de 20 Hz. A cavidade do FP ¢ estabilizada
em temperatura e tem um FSR de 1 GHz. Os di-
versos sinais sao totalmente adquiridos e posterior-
mente processados (Figura 6).

Fig. 5 - Prototipo implementado para a missdao DARWIN.

O feixe laser no topo esquerdo da imagem dirige-se para o divisor de
feixe (ndo visivel) que envia os dois feixes para os espelhos retro-reflec-
tores situados nos telescépios.
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Fig. 6 - Sinais detectados em IVF: a vermelho as franjas sintéticas obti-
das no interferémetro de Michelson e a verde as ressonancias obtidas
no interferometro de FP, que vado surgindo no tempo a medida que a
frequéncia do laser varia.

A Figura 7 mostra os resultados obtidos com este protétipo,
verificando-se que para distancias inferiores a 1 m a incerte-
za € sempre inferior a 10 um, sendo mesmo inferior a 3 um
para distancias inferiores a 100 mm [7].

Protétipo IVF para a missdo ESA-DARWIN
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Fig. 7 - Incerteza na medicdo da diferenca de distancias entre telesco-
pios para o protétipo da missdo DARWIN.

I Na fase final do estudo, a configuracao foi alterada para quatro satélites com telescépios em formacao com cerca

de 4 m de diametro cada. A ESA e a NASA chegaram a considerar uma possivel colabora¢do em torno deste projecto
que, no entanto, ap6s a conclusdo do estudo em 2007, ndo foi considerada para as fases seguintes.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT



Metrologia absoluta para a missdo PROBA3
PROBAS ¢ a terceira de uma série de missdes da ESA para
a validagao de novos desenvolvimentos tecnoldgicos para
0 espaco. Planeada para ser lancada em 2016, a missao
PROBAS ¢ constituida por dois satélites e ira demonstrar
algumas das tecnologias necessarias para a formagcao em
voo de satélites, nomeadamente a metrologia absoluta de
distancias. Paralelamente, sera também incluido um instru-
mento para observar a corona solar - um satélite vai voar na
frente do Sol de forma a eclipsar o outro, revelando desta
forma a corona solar.

Os dois satélites (durante a fase de demonstracao da metro-
logia) estarao separados de 150 m, e 0s requisitos sobre a
medida desta distancia é ter uma incerteza inferior a 64 um
para uma taxa de medicao de 10 Hz. Para o protétipo de
demonstrag¢ao definiu-se que a medida deveria ser realizada
em torno dos 50 m, extrapolando depois os resultados para
a distancia final.

Como ¢ facilmente observavel nos resultados obtidos com
0 protdtipo desenvolvido para a missao DARWIN, a medida
que aumentamos a distancia a medir, a incerteza também
aumenta, consequéncia da propagacao da incerteza no
valor do CDO sintético (quanto maior a distancia maior sera
o0 nUmero de franjas sintéticas detectadas). Para ultrapassar
esta limitacao, introduziu-se uma fibra éptica longa no brago
de referéncia do interferdmetro de forma a reduzir

a DPO medida, usando um interferdmetro adicional

para calibrar o percurso 6ptico correspondente a fi-

bra (e que é subtraido na DPO da distancia). Neste

caso, 0 sensor passa a medir 0 equivalente a uma E
distancia pequena (<10 m) e, simultaneamente, i

0 percurso da fibra que (tendo um comprimento %m
considerado constante), € medido varias vezes, =
permitindo deste modo reduzir o valor da incerteza §
do mesmo. Neste caso, a incerteza final é determi- 2
nada por duas componentes: a incerteza na medi-

¢ao do valor residual da distancia (apds subtraccao

do comprimento da fibra) e a incerteza resultante "
da calibracao da fibra. Neste protétipo foi utilizado

um laser LDCE a radiar nos 1064 nm (para garantir

a compatibilidade com outros sensores do satéli-

te) capaz de uma amplitude de variacao de frequéncia de
80GHz (variagao de A de 0,1 nm), correspondendo a um
CDO sintético de aproximadamente 3,7 mm.

A Figura 8 mostra a implementacao deste sensor em que 0s
dois interferbmetros (de medicao da distancia e do percurso
Optico da fibra) usam o mesmo laser e FP.

Na implementagéo experimental do protétipo, a calibracéo
da fibra é efectuada a cada 120 s, permitindo mais de 1000
medigdes do seu comprimento. A Figura 9 mostra o resulta-
do obtido com a introducao da fibra e 0 que seria esperado
com a configuragdo anteriormente implementada. A melho-
ria é quase de uma ordem de grandeza e a extrapolacao
para os 150 m permite mostrar que sera possivel cumprir 0s
requisitos. Note-se que, comparativamente com a imple-
mentagéo anterior, a melhoria foi obtida apenas a custa da

introducao de alguns elementos 6pticos adicionais
e de uma fibra longa, mantendo-se deste modo a
baixa complexidade do sensor [8].

Fig. 8 - Prototipo implementado para a missao PROBA3. O
sensor é constituido por 4 sub-unidades: o laser e os detecto-
res (cima-esquerda), o interferémetro de FP (cima-direita), as
Opticas que constituem os interferémetros (baixo-esquerda) e a
fibra longa de referéncia (baixo-direita).

Protétipo IVF para a missio ESA-PROBAI
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Fig. 9 - Incerteza na medicdo da distancia absoluta entre
satélites para o prototipo da missdao PROBA3. Do lado esquerdo
temos os resultados obtidos experimentalmente a cerca de

50 m e do lado direito e extrapolacdo para os 150 m.

Como concluséo, podemos constatar que foi possi-
vel construir um sensor interferométrico de elevada
exactidao para uma aplicacdo tao exigente como
€ 0 caso da instrumentacao espacial, em grande
medida devido a versatilidade proporcionada pelos
lasers sintonizaveis. Apds 50 anos de vida, o laser
tornou-se uma ferramenta que se generalizou para
infinitas aplicagdes nas areas cientificas mais diver-
sas. O espaco é uma das areas onde o laser esta
a ser alvo de grandes desenvolvimentos, nhomea-
damente na sua qualificagéo para utilizacdo neste
ambiente especifico, em vacuo e a temperaturas
criogénicas.
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