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Resumo

O papel fundamental dos lasers no estado actual de de-
senvolvimento da realizaco pratica da definicdo do metro,
unidade de base da grandeza comprimento, do Sistema
Internacional de Unidades (Sl), os métodos de medicao de
frequéncias Opticas (e/ou comprimento de onda) e uma bre-
ve descricdo da evolugao histdrica da definicao e realizacao
pratica do metro, sdo os temas de fundo deste artigo.

Introducéao histérica

Desde o inicio do século XX — pouco apds Albert Michelson,
em 1887, propor o uso de interferdmetros para a medigéo
da grandeza comprimento — que a interferometria é utilizada
como técnica para medicéo de distancias. O interferdme-
tro de Michelson (interferémetro de espelhos) baseia-se na
interferéncia de dois feixes de luz provenientes da mesma
fonte. Esta emite um feixe de luz que, ao atravessar um di-
visor de feixe, é separado em dois, sendo cada um enviado
por um trajecto diferente. Apds a sua reflexao em espelhos
colocados a meio dos trajectos, os feixes s&o recombinados
no divisor, gerando-se um padrdo de interferéncia compos-
to por franjas regularmente espacadas. Se a distancia de
um dos trajectos for mantida fixa, quando o outro espelho
se afasta de metade do valor do comprimento de onda do
feixe, cada franja desloca-se de uma inter-franja € ocupa

o lugar da franja adjacente. Contando o numero de franjas
numa dada posicéo de referéncia, é possivel determinar a
distancia percorrida pelo espelho médvel. O comprimento

de onda (ou frequéncia) do feixe de luz constitui o valor de
referéncia da distancia percorrida, pelo que o seu valor tem
de ser conhecido com a exactidao maxima permitida pela
evolugao da tecnologia.

Como consequéncia destes trabalhos, em 1960 o metro
passou a ser definido em fungdo de um numero de compri-
mentos de onda da luz. Esta redefinicao (ver caixa) a partir
de um comprimento de onda ia ao encontro das aspiracdes
da metrologia no sentido de definir uma grandeza que pu-
desse ser realizada em qualquer local sem alteragao da in-
certeza associada. Com a utilizacao da lampada de cripton
na realizacao pratica desta definicéo, apenas se conseguiu
uma reducao de aproximadamente dez vezes o valor da
incerteza relativa quando comparada com a realizacao feita
com recurso ao protétipo internacional do metro. As limita-

¢oes das lampadas de cripton (alcance de medicao
limitado, baixo contraste e dificuldades de utilizagdo
pratica) e o avanco da tecnologia laser deixavam
antever uma nova definicdo do metro.

Na década de 60 surge o laser que, pelas suas pro-
priedades, despertou o interesse dos metrologistas.
De imediato iniciaram-se estudos de investigagao

e desenvolvimento de técnicas de estabilizacdo de
frequéncia, de modo a permitir que o laser fosse uti-
lizado como sistema para a realizagéo pratica da de-
finicdo do metro. Contudo, nos primeiros lasers ga-
s0s0s a frequéncia emitida podia variar de algumas
centenas de megahertz, a que correspondia uma
incerteza relativa que inviabilizava a sua utilizacao
para este fim. De forma a resolver este problema,
foram desenvolvidas pesquisas no melhoramento
das técnicas de estabilizacdo da frequéncia emitida
pelos lasers, tendo surgido uma grande variedade
de lasers estabilizados com capacidade de produzir
uma frequéncia com incerteza relativa abaixo dos
1079, muito além do valor obtido com a lampada de
cripton. Uma das técnicas de estabilizagdo consiste
na introducao de uma célula de absorcéo no interior
da cavidade de ressonancia, associada a um circui-
to de estabilizacéo, na unidade de controlo do laser.
Esta evolucéo tecnoldgica levou a actual definicao
do metro.

O metro

Em 1983, no Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) durante a 172 Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas (CGPM) foi estabelecida (Resolu-
céo n°1), a definicdo actual do metro [1]:

“O metro é o comprimento do trajecto percorrido
pela luz, no vazio, durante um intervalo de tempo de
1/299 792 458 do segundo.”

Esta definicdo encontra-se ligada a uma constante
fundamental e exacta da fisica, a velocidade da luz
no vacuo ¢, (CODATA'), tornando a sua realizagao
pratica universal. Na sequéncia da 172 CGPM, o



Comité Internacional de Pesos e Medidas estabele-
ceu as recomendacdes para a realizagéo pratica da
definicdo do metro [2,3].

A radiagéo do laser He-Ne estabilizado por absor-
¢ao molecular no iodo é actualmente o sistema mais
utilizado internacionalmente para a realizagéo pratica
desta definicdo. A utilizacdo deste sistema, com
uma incerteza relativa baixa, ou de outro sistema
laser calibrado por comparagao com este, permitem
a medicao de comprimento, I/, em fungéo de um
ndmero b de comprimentos de onda, I = A x b, por
interferometria.

O laser He-Ne na realizacao pratica

da definicdo do metro

A Figura 1 representa o esquema tipico de um laser
He-Ne estabilizado com uma célula de absorcao
de iodo utilizado na realizacao pratica da definicao
do metro. A cabeca do laser consiste num tubo

de plasma de He-Ne e numa célula de absorgéao
de iodo montada no interior da cavidade de resso-
nancia formada por dois espelhos acoplados em
actuadores piezoeléctricos (PZT).

E _k —.E
e P —

1 1 Circuito de estabiizacio

Fig. 1 - Esquema de um laser He-Ne estabilizado. No interior da
cavidade de ressonancia formada pelos dois espelhos de topo
(E) encontra-se o tubo de plasma de He-Ne e a célula de iodo
L,.0 circuito de estabilizacao permite o controlo da frequéncia
emitida pelo laser, ao regular os actuadores piezoeléctricos so-
lidarios com os espelhos, fixando o comprimento da cavidade
de ressonancia.

Num sistema laser deste tipo, a radiacdo quase mo-
nocromatica interage com um conjunto de atomos,
ides ou moléculas (meio absorvente) fornecendo
riscas de absorcao que sao utilizadas como referén-
cia para a estabilizacéo de frequéncia (Figura2). A
frequéncia do laser € ajustada em fungéo do com-
primento da cavidade de ressonancia, transferindo
parte da energia da radiacao laser para 0 meio ab-
sorvente, sendo detectada uma curva de absorcao
caracteristica que é funcao da frequéncia do laser.
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Figura 2 - Curva de emissdo caracteristica do laser He-Ne
estabilizado por absorcao molecular. Os picos do grafico cor-
respondem as riscas das componentes hiperfinas da transicao
R (127) do I,. A separacdo entre as componentes d, e, f, g, € de
aproximadamente 13 MHz e a largura a meia altura do valor
maximo de cada risca é de 5 MHz.

O circuito de estabilizagcdo converte o sinal de absorcao
num sinal de erro que € usado para controlo dos PZT permi-
tindo a estabilizacao da frequéncia do laser, conseguindo-se
uma incerteza relativa padrao para o valor da frequéncia
emitida da ordem de 2,1 x 10", ao fixar o comprimento

da cavidade de ressonéancia [4]. A reprodutibilidade des-

tes sistemas laser € avaliada pela medigéo da frequéncia
emitida em fun¢éo dos parametros de funcionamento dos
mesmos e através de comparagdes de lasers de diferentes
Laboratdrios Nacionais de Metrologia [5]. As comparacdes
entre lasers estabilizados tém mostrado que a frequéncia

da maioria dos lasers He-Ne coincide em aproximadamente
12 kHz, para os pardmetros de funcionamento definidos nas
especificacbes da 172 CGPM [6].

Dadas as caracteristicas de estabilidade e reprodutibilidade
destes sistemas laser, a radiagao (frequéncia) corresponden-
te a transig&o R(127) 11-5 componente a, (f) da molécula
127,, (f =473 612 353 604 kHz; A = 632 991 212,58 fm), &
uma das radia¢des recomendadas pelo BIPM para a reali-
zagao pratica da definicédo do metro.

O laser He-Ne estabilizado por absorgao molecular no
iodo, '’l,, & usado em muitos laboratérios como padréo de
referéncia para medi¢des interferométricas de comprimento
e calibracbes de outros lasers por comparagao, utilizando o
método de batimento de frequéncia.

Lasers femtosegundo, um novo impulso na

realizacao pratica da definicdo do metro

O desenvolvimento conjugado da tecnologia de estabili-
zacao de lasers, de lasers ultra-rapidos e da técnica do
blogueamento dos modos de funcionamento, conduziu ao
controlo do espectro 6ptico. Os trabalhos nesta area foram
levados a cabo pela equipa de John Hall e Theodor Hansch,
tendo-lhes sido atribuido o prémio Nobel da Fisica em 2005
[7]. O sistema, denominado Sintetizador de Frequéncias
Opticas (SFO), é o resultado deste trabalho, permitindo a
geracao de qualquer frequéncia do espectro éptico (em vez
de apenas uma, como a emitida por um laser He-Ne), com
uma incerteza relativa proxima da do oscilador de césio,
com que se realiza a unidade de base do Sl da grandeza
tempo, o0 segundo. O SFO faz assim a conex&o de uma
frequéncia dptica a uma microonda (10 MHz) emitida pelo
oscilador de césio [8].

Os componentes principais do SFO sdo: um laser femto-
segundo, uma fibra dptica nao linear microestruturada,

um oscilador de césio, conjuntos Opticos e componentes
electronicos.

O laser femtosegundo gera impulsos ultra-rapidos (alguns
fs), regularmente espacados (também designados de pente
de frequéncias), ao estabelecer uma relacéo de fase fixa ao
longo do espectro de frequéncia [9,10]. Para que o laser
femtosegundo tenha aplicabilidade metroldgica é necessario
conhecer o0 espagamento das riscas do pente de frequén-
cias f__ (frequéncia de repeticéo) e a sua posicéo f (frequén-
cia de offset) (Figuras 3 e 4).
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Fig. 3 - Componentes do SFO (Laboratorio de Comprimento, IPQ). As
frequéncias f, e f, sdo grandezas a medir e controlar e a frequéncia
fbeat é a mensuranda em avaliacdo no processo de calibracao de lasers e
disseminacdo da unidade

Amedigéo de f_ é directa, através de um fotodiodo. Ja a
de f_ requer uma abordagem interferométrica, pois envolve
medic&o de diferencas de fase das ondas de impulso para
impulso. O laser femtosegundo, ao atravessar a fibra éptica
n&o linear microestruturada, da origem a novas frequéncias
Opticas. A duplicacéo do valor da frequéncia (isto &, de f
para 2f) de uma risca com um dado indice n (sendo

f = frep +f), da parte inferior do espectro optico, corres-
pondente a regido do infravermelho préximo, produz uma
frequéncia 2fn:2nfyep+2f0 préoxima da risca do pente de
frequéncias situada na parte mais elevada do espectro
Optico de indice 2n, dada por fzn:anrep+fo. A frequéncia de
batimento entre 2f e f, permite a medi¢ao da frequéncia de
offset £, (Figura 4): 2f -f, =2(nf_ +f)-@nf,_+f)=f
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Fig. 4 - Esquema de determinacdo da frequéncia de offset.

Para a estabilizacdo do pente de frequéncias do laser
femtosegundo, f_ e f, s&o controladas e fixas na frequén-
cia de 10 MHz, proveniente do oscilador de césio, o que
permite a calibracao absoluta de frequéncias opticas com
incertezas relativas inferiores a 10-'3, ou seja, com elevada
exactidao, colocando o SFO no topo da cadeia hierarquica
de padrdes de comprimento [11].

O batimento de frequéncias 7, _, entre uma frequéncia do
espectro dptico do SFO, e a frequéncia de um laser externo,
por exemplo de um laser He-Ne estabilizado por absorgao
molecular no iodo, permite a determinagéo da frequéncia
do laser externo e a disseminacao da unidade S| de compri-
mento [12].

Em conclusao o SFO, para além permitir a realizagao pratica
da definicao do metro, garante a disseminacao da unidade
S| de comprimento.

Em 1792, em plena Revolucéo Francesa, foi adop-
tado o Sistema Métrico Decimal. Neste sistema, o
metro é definido como sendo “igual a décima milio-
nésima parte de um quarto do meridiano terrestre”.
De Junho de 1792 até final de 1798, os astrénomos
Delambre e Méchain efectuaram as medicdes do
arco de meridiano entre Dunquerque e Barcelona,
que conduziram a determinagéo de um comprimen-
to geodésico de 1 metro. Em 1799, este compri-
mento é transferido para um protétipo, o “Métre des
Archives” e a realizacao pratica desta definicao é a
de que o “metro € igual a distancia entre topos da
barra de seccéao rectangular de platina”.

A difuséo internacional do sistema métrico decimal
avanca e em 20 de Maio de 1875 ¢é assinada a
“Convencao do Metro” — tratado diplomatico assi-
nado por 17 paises, entre os quais Portugal, com a
intencao de internacionalmente criar as unidades e
0s padroes e divulgar o Sistema Métrico Decimal.
Como consequéncia, é formado o Comité Interna-
cional de Pesos € Medidas (CIPM), sob a autoridade
da CGPM e é criado o BIPM, entidade cientifica
com 0 objectivo de estabelecer e manter o Sistema
Métrico Decimal e realizar investigacéo cientifica
aplicada a metrologia. Esta entidade € instalada no
Pavillon de Breteuil, em Sevres (Paris) em 1875 [13].
De 1878 a 1889 foram fabricados protétipos, com-
seccao em X, sendo um seleccionado como Prototi-
po Internacional M do metro e depositado no BIPM,
representando tanto a definicdo como a realizacao
pratica do metro. Os restantes protdtipos foram
sorteados, na 12 CGPM, pelos paises signatarios

da Convencéao do Metro tendo cabido a Portugal a
copia n° 10 (Figuras 5 e 6) [14].

Em 1889, o metro passa a ser definido pela “dis-
tancia, a 0°, entre dois tracos médios marcados na
régua de seccao em X de platina iridiada”.
Michelson trabalhou no BIPM entre 1892 e 1893,
onde construiu um dos seus interferometros e
realizou medicoes do Protdtipo Internacional M
utilizando a luz de uma lampada de cadmio. A partir
deste ponto sao realizadas investigacdes com vista
a identificar uma fonte optica que permita a introdu-
c¢ao de uma nova definicdo do metro baseada numa
constante fundamental, que possa ser realizada uni-
versalmente, seja reprodutivel, estavel ao longo do
tempo e com a maxima exactidao. Em 1952 o CIPM
decide investigar a possibilidade de redefinir o metro
em funcao do comprimento de onda da luz, e cria
para esse fim o Comité Consultatif pour la Définition
du Meétre. Em 1960, na 112 CGPM, é aprovada a re-
definicdo do metro e este passa a ser definido como
“o comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos
de onda no vazio da radiacao correspondente a
transi¢ao entre os niveis 2p, e 5d,, do isétopo de
cripton Kr-86". Esta definicao néo incluia recomen-
dacdes sobre como realizar este comprimento de
onda, pelo que sistemas como lampadas espectrais
ou feixes atémicos podiam ser usados para gerar
esta radiacao.

A dificuldade de manuseamento das lampadas

de cripton, o aparecimento dos lasers, e o rapido
desenvolvimento de técnicas de estabilizacao da



frequéncia laser e da metrologia 6ptica, abriram as
portas para a evolugéo da definicao e realizacao
pratica da actual definicdo do metro.
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Fig. 5 - Padrdes protétipos internacionais do metro e do quilo-
grama de 1889 [13].
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