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RESUMO
A interferometria optica coerente é uma das mais interessantes técnicas
para a metrologia absoluta de comprimento. Sem qualquer deslocamento dos
espelhos que definem os bracos do interferometro, as medicoes sdo feitas sem
ambiguidade, através da utilizagdo de um comprimento de onda sintético
resultante de um varrimento na frequéncia optica.

Sensores baseados em Interferometria de Varrimento de Frequéncia podem
desempenhar um papel importante em metrologia dimensional. Refira-se, como
exemplo, a sua utilizagdo na monitorizagdo de distdncias em topografia,
calibragdo de maquinas ferramenta e outras requerendo elevada exactiddo e na
cadeia metrologica de instrumentos espaciais constituidos por varios satélites
independentes a trabalhar cooperativamente (em que este trabalho incidiu).

Apresentam-se principios, arquitectura, implementacdo e testes de um sistema de
metrologia absoluta baseado em Interferometria de Varrimento de Frequéncia,
que permite medicoes absolutas de poucos milimetro até dezenas de metro com

incertezas de alguns micrometro até a centena de micrometro.

1- INTRODUCAO

O aparecimento de diversas missdes
espaciais baseadas em instrumentos
constituidos por satélites independentes a
trabalhar cooperativamente, fez aumentar
significativamente a importancia da metrologia
optica, por envolver incertezas entre os 10 um
e os 10 nm"?. Nessas missdes, a metrologia
absoluta de comprimento ¢ fundamental, e a
Interferometria de Varrimento de Frequéncia
(IVF) apresenta-se como uma das técnicas
mais promissoras para desempenhar essa
tarefa.

Em IVF, de modo a medir a distincia
sem qualquer deslocamento dos espelhos que
definem os bracos do interferometro, gera-se
um comprimento de onda sintético muito
maior que o comprimento de onda da radiagéo
oOptica portadora.

Em IVF mede-se o valor absoluto da
diferenca de percurso 6ptico (DPO) entre os
dois bracos de um interferometro de Michelson
(Figura 1). A técnica existe, pelo menos, desde
os anos 80®. mas ndo foi estudada
extensivamente até ao recente
desenvolvimento dos laser diodo de cavidade
externa (LDCE)!* ),



A medicao ¢ baseada na geragdo de um
comprimento de onda (CDO) sintético através
da variagdo da frequéncia oOptica de uma dada
amplitude. A medida que se faz um varrimento
na frequéncia do laser, um sistema de detecgdo
conta o numero de franjas sintéticas
(temporais) sem ambiguidade, caracteristica
bastante importante para medi¢des de
distancias elevadas. Ao contrario de outras
técnicas, em IVF ndo é fundamental utilizar
lasers estabilizados, sendo apenas necessario
utilizar um laser sintonizavel e um sistema
capaz de medir a amplitude do varrimento de
frequéncia  (normalmente baseado num
interferometro Fabry-Perot).

A complexidade de um sensor baseado
em IVF pode ser ajustada as especificacdes do
sistema: quando os requisitos sdo modestos, a
complexidade do sensor pode ser reduzida,
aspecto bastante importante em aplicagdes
espaciais.

2.- INTERFEROMETRIA DE
VARRIMENTO DE FREQUENCIA

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

A
Av (1)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz.

A amplitude da variagdo ¢ medida,
normalmente através da contagem de
ressondncias num interferometro de Fabry-
Perot (FP). De modo a permitir o calculo de A,
o inicio e o fim da varia¢do sdo determinados,
respectivamente, pela primeira e ultima
ressonancia da cavidade do FP, sabendo-se que
entre duas ressondncias consecutivas a
frequéncia variou o "Free Spectral Range"
(FSR) do FP. Deste modo, a amplitude da
variacao ¢ dada por:

Av=r-FSR 2)
onde r é o numero de FSR detectados (nimero

de ressonancias menos 1). A partir de (1) e (2)
obtemos:

_ c
r-FSR (3)

A medida que a frequéncia vai variando,
o sistema de detec¢do conta sem ambiguidade

o numero total de periodos de franjas sintéticas
(N), ndo necessariamente inteiro, desde o
inicio até ao fim do varrimento. A distancia
medida (Diferenga de Percurso Optico - DPO -
entre os bragos do interferometro) é dada por:
I N A N c
2 n 2 r-FSR-n (4)

onde n ¢ o indice de refraccdo do meio de
propagacao.
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Figura 1 — Configuragdo optica de sensor baseado em
IVF.

3.- IMPLEMENTACAO
EXPERIMENTAL DE IVF

A implementagdo experimental do
prototipo de IVF teve como objectivos:

1. Desenvolver um sensor absoluto de
distancia baseado em IVF para uma missao
espacial, capaz de medir a DPO entre pares
de sub-telescopios de um interferometro de
abertura multipla com wuma incerteza
inferior a 10 pm.

2. Validar o modelo de incerteza do sensor
desenvolvido para a  definigdo e
optimizagao das especificagdes do sensor.

A Figura 2 mostra o esquema de
implementacdo da metrologia absoluta para a
medigdo da DPO entre um par de sub-
telescopios.

Telescapio de recombinagio

Sub-telescopio A
& 01dgosafaI-qng ‘
d

o e oo

T

Figura 2 — Esquema de implementag@o da metrologia
absoluta baseada em IVF.



Neste prototipo foi utilizado um laser
ECDL capaz de uma amplitude de variagao de
150 GHz, correspondendo a um CDO sintético
de aproximadamente 2 mm. A variacdo de
frequéncia tem uma duracdo de 50 ms,
permitindo uma taxa de medigdes de 20 Hz.
Os diversos sinais s3o totalmente adquiridos e
posteriormente processados.

Um isolador de Faraday (IF) impede
que radiagdo rectro reflectida volte a entrar na
cavidade do laser ECDL, e um prisma
anamorfico (AP) circulariza o feixe eliptico. O
feixe ¢ dividido em dois no primeiro divisor de
feixe (DF): uma parte ¢ reflectida para os
subsistemas de monitorizagdo da poténcia
(detector D1) e de medi¢do do varrimento de
frequéncia (FP e detector D2) e o restante ¢
transmitido para o interferémetro, apos ser
filrado (FE) e colimado (L). No
interferometro, definido pelos retro-reflectores
(colocados mnos sub-telescopios), a luz ¢
manipulada por um conjunto de laminas de
atraso e polarizadores de modo a optimizar a
poténcia disponivel. Apds reflexdo nos RR, os
feixes s@o recombinados e feitos interferir no
detector D3. Para detectar as franjas sintéticas,
utilizou-se uma deteccao homodina.

Durante a medigdo, enquanto o laser
varre a frequéncia, os sinais dos trés detectores
(monitorizagdo da poténcia para normalizagdo
dos sinais, FP e interferometro) sdo adquiridos
simultanemante. Depois do processamento dos
sinais adquiridos, obtém-se o numero de
franjas por ressonéncia N/r.

O controlo do sensor, a aquisi¢ao de
sinal e o processamento sdo feitos por uma
aplicagdo desenvolvida em Labview™. A
Figura3 mostra um exemplo das franjas
sintéticas adquiridas (apos normaliza¢do com o
sinal da monitorizagdo da poténcia) e as
ressonancias do FP.
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Figura 3 — Franjas sintéticas e ressondncias adquiridas
num sensor de IVF.

Para obter a distancia absoluta a partir
dos dados usando (4), o processamento tera de:

1. definir a gama de varrimento, escolhendo a
ressonancia inicial e a final;

2. determinar a gama de varrimento medindo
o numero de ressonancias dentro da gama;

3. medir o nimero de franjas sintéticas (parte
inteira e fraccional) dentro da gama de
varrimento;

4. calcular o mnumero de franjas por
ressonancia.

O processamento de dados pode ser
mais eficiente se todos os dados disponiveis
forem usados. Ao invés de medir apenas N e r
para obter N/r, podemos medir o numero de
franjas NV, para cada ressonancia r; e determinar
N/r usando uma regressdo linear com todos os
pontos. Deste modo, aumenta-se a exactidao
na medi¢do torna-se o procedimento mais
robusto a erros (fazem-se medic¢Ges para varias
dezenas de ressonancias e ndo apenas em
duas).

A Figura 4 mostra uma imagem do
sistema Optico do prototipo implementado. O
laser sintonizdvel ¢ um ECDL capaz de
realizar um varrimento de frequéncia (sem
saltos de modos) at¢ 150 GHz (TBL-7000 da
NewFocus numa configuragdo Littman-
Metcalf radiando nos 633 nm). O FP ¢
estabilizado em temperatura e tém um FSR de
1 GHz (FP confocal da TOPTICA).

O FSR do FP foi calibrado, usando o
proprio sensor € uma mesa de translagdo, com
um método desenvolvido no INETI, capaz de
ser reutilizado no espago!”.

Figura 4 — Montagem do sistema 6ptico do protdtipo
experimental de IVF.



4. - BALANCO DE INCERTEZA

O wvalor da incerteza expandida
apresentado foi determinado considerando as
seguintes componentes[g]:

= desvio padrio experimental da média de
100 medi¢des do numero de franjas
sintéticas N (componente tipo A);

= incerteza correspondente a determinagdo da
parte fraccional de ;

= incerteza correspondente a determinagdo do
nimero » de FSR do FP;

= incerteza no valor da FSR do FP;

= incerteza no valor do indice de refrac¢do do
meio de propagacao;

A componente da incerteza respeitante
a medi¢do da parte fraccional de N ¢ igual a
1/400, correspondendo a wum majorante
determinado apos a realizagdo de um numero
exaustivo de medigdes.

A componente da incerteza na
determinagdo do numero » de FSR do FP é
igual a 1/3000 (majorante). Este valor depende
da Finesse do FP (razdo entre o valor da FSR e
a largura a meia altura ressonancia) e da
exactiddo com que o processamento de sinal
localiza a posi¢do do maximo da ressonéncia.

A componente de incerteza do valor da
FSR do FP corresponde ao resultado da
calibracdo do FP (método desenvolvido no
INETD)".

A incerteza no valor do indice de
refrac¢do do meio de propagagdo corresponde
a um majorante, calculado considerando a
influéncia da temperatura ambiente, pressdo
atmosférica e humidade relativa na variagdo do
indice de refraccdo do ar (a partir da equagdo
de Edlén para o indice de refracgdo do ar'™).

Para a componente de incerteza
relativa a frequéncia de excitacdo, utilizou-se o
valor majorante de 10 mHz.

Na Figura 5 sdo mostrados os balangos
de incerteza para os trés casos acima referidos.
De salientar que o peso da componente Tipo A
foi sempre inferior a 1%. Os resultados sdo
dominados apenas por duas componentes, com
pesos diferentes consoante o valor da distancia
a medir:

= Para distancias inferiores a 125 mm domina
a componente relativa a determinagdo da
parte fraccional de N;

= Para distdncias superiores a 750 mm
domina a componente relativa a
determinacdo da parte fraccional de N;

= Para distidncias intermédias, ambas as
componentes influénciam o valor da
incerteza expandida.
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Figura 5 — Balangos de Incerteza para as medi¢des a
5 mm (cima) 300 mm (meio) 8 m (baixo).

A Figura 6 mostra os resultados
obtidos para a incerteza expandida para
medic¢des de distincia absoluta desde 5 mm a
8 m.

Incerteza expandida para a medicdo absoluta de distancias em IVF
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Figura 6 — Incerteza expandida para medigdes de
distancia absoluta desde 5 mm a 8 m com IVF.

5. - MEDICAO ABSOLUTA DE
DISTANCIAS NO ESPACO

Para a medi¢do absoluta de distancias
com IVF no espaco, ndo ¢ realista considerar
que durante o varrimento de frequéncia
(algumas dezenas de milissegundos) essa
distancia ¢ constante. Se durante a medigdo a
distancia variar, ¢ necessario determinar qual a
influéncia dessa variagdo na medida final.
Designe-se essa variagdo da distancia durante a
medicao por deriva.

Quando ocorre deriva durante o
varrimento de frequéncia, dois fendomenos
contribuem para o aparecimento de franjas
(temporais) no detector: 1. a variacdo da
frequéncia (gerando franjas sintéticas, como
por exemplo A =2 mm) e 2. a deriva (gerando
franjas  Opticas, com A=632,8nm). E
impossivel distinguir entre estes dois tipos de
franjas e, como consequéncia, as franjas
opticas vao ser interpretadas como franjas
sintéticas, fazendo com que o valor da deriva
seja multiplicado por um factor de ampliagao
A/A, como ¢ mostrado na equacdo (6). Ao
medir uma distancia L, se existir uma deriva
com amplitude ALderiva, o nimero total de
franjas detectadas ¢ dado por:

NoZn o 2n g
A A

deriva
(&)
Nesta equagdo, a influéncia da deriva
nas franjas sintéticas e a influéncia da variag@o
de CDO nas franjas opticas foi desprezada pois
a sua contribui¢do para no numero de franjas ¢é
varias ordens de grandeza inferior a das
parcelas indicadas. Com deriva, a distancia ¢
dada por:

A A
L=N-—-AL,  -— 6
2'” deriva 7\’ ()

Se a deriva for desprezada, ndo se
fazendo qualquer tipo de compensagdo, o
segundo termo de (6) corresponde a um erro na
medigdo que, ndo sendo possivel medir tem de
ser adicionado a incerteza. Como exemplo,
para um varrimento de 50 GHz (A = 6 mm) no
visivel (A= 600 nm), o factor de ampliagdo
€¢~10000; uma deriva de apenas 1nm
introduz um erro de 10 um na medicao final.

Depending on requirements, drift may
or may not be negligible and must be either
reduced (control) or measured (compensation).

Um sistema independente de metrologia
relativa pode sempre medir o valor da deriva, e
deste modo solucionar o problema, no entanto,
esta solucdo iria aumentar significativamente a
complexidade do sistema, pondo em risco a
sua validade para aplicagdes espaciais.

Se pudermos assumir que, durante o
varrimento (dezenas de milissegundos), a
velocidade da deriva é constante, a influéncia
da deriva pode ser removida efectuando duas
medidas consecutivas com diferentes valores
de duragdo de varrimento (Af) e/ou gama de
varrimento (Av). Para uma velocidade de
deriva V constante, a equacdo (6) pode ser
escrita da forma:

L= N~A-sinal(Av)-V~At-A (7
2-n A

onde sinal(Av) é o sinal da variagdo da
frequéncia (+ para um varrimento de
frequéncia crescente e - para um decrescente).
Para duas medic¢des consecutivas, 1 e 2 temos:

L =N, .ﬂ-sinal(ml) VAL A
2-n A
L, =N, -i—sinal(sz)V‘At2 A g)
2-n A
L =L+V-At

onde Af; representa o intervalo de tempo entre
o fim da primeira e o fim da segunda medicao.
A velociade da deriva e o valor corrigido da
distancia absoluta para a segunda medi¢ao sdo
obtidos a partir de (8) e (3):

%) ©)

[At3 IR 7») + [sinal(sz) AL _ sinal(Av,) ﬂj
¢ n i

yo M
2-n

L,= ¢ -(ﬂ-sinal(sz)-V-ﬁ)
r,-FSR \2-n A
Estas equacdes sdo exactas desde que a
velocidade da deriva se mantenha constante
durante as duas medi¢des, condi¢do facil de
obter numa aplicacdo espacial do sensor.

De modo a testar este método de
compensacdo, introduziu-se uma mesa de
traslagdo piezo-eléctrica numa dos retro-
reflectores para simular a deriva.

Uma analise ao modelo matematico,
considerando as componentes de incerteza
indicadas anteriormente, mostrou que oS
melhores resultados sdo obtidos quando:



Av, = -Av| = maior gama de varrimento possivel €
At, = Aty = menor duragdo de varrimento possivel.

Os testes realizados mostraram que ¢
possivel atingir um nivel consideravel de
compensacdo mesmo para velocidades de
deriva de 2000 nm/s. Refira-se que para esta
velocidade, sem compensagdo, o erro na
medigdo excederia 300 um, quase duas ordens
de grandeza superior a incerteza.

Como exemplo refira-se que, para a
missdo Darwin da ESA, o valor estimado para
a velocidade de deriva de um satélite a voar
em formacgdo ¢ de 100 nm/s, uma ordem de
grandeza inferior as velocidades testadas.

De modo a testar a robustez do método
de compensagdo, realizaram-se medigdes na
presenca de uma deriva com uma velocidade
de variacdo sinusoidal de amplitude
V'=+1300 nm/s ¢ um periodo de 1 minuto.
Note-se que para uma aplicagdo espacial esta ¢
certamente uma condi¢do extrema,
dificilmente atingida (até porque poria em
causa o funcionamento de outros sensores do
sistema de metrologia). A Figura 7 mostra os
resultados obtidos para este teste. No grafico
de cima, a linha a cheio corresponde a
distancia real e os pontos ao resultado da
medigdo. O erro, para a maioria dos casos, ndo
excede os 10 um. Algumas medigdes, com
erros em torno dos 20 um, correspondem a
situacdo em que a aceleracdo ¢ maxima e,
consecuentemente, a maiores variacdes da
velocidade da deriva durante a medi¢ao (até
10%) - note-se que o modelo s6 ¢ exacto se
esta velocidade se mantiver constante.

4

Como ¢ mostrado, o método ndo € so
eficaz a medir a distdncia como também a
medir a velocidade da deriva.

Medighes da distincia na presenga de uma deriva com velocidade sinmsaidal
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Figura 7 — Medigdes de distancia absoluta com IVF na
presenca de uma deriva com velocidade sinusoidal

(cima), erro na medi¢a@o da distancia (meio) e medi¢do da
velocidade da deriva (baixo).

6 — CONCLUSOES

O prototipo implementado foi capaz de
realizar medigdes até 1 m com uma incerteza
expandida de alguns micrémetro, mesmo na
presenca de deriva, a uma taxa de medi¢do de
cerca de 10 Hz, tudo isto com um grau de
complexidade aceitdvel. As tarefas mais
complexas, normalmente implementadas em
electronica dedicada, foram atribuidas ao
processamento de dados.

Apresentou-se, e validou-se
experimentalmente, um modelo de
compensacdo da deriva utilizando duas
medidas consecutivas.

Interferometria de Varrimento de
Frequéncia ¢, portanto, uma técnica essencial
para metrologia absoluta de comprimento,
especialmente quando a complexidade e a
robustez sdo pardmetros importantes, como € o
caso de instrumentagdo para o espago.

Por fim, refira-se que este protdtipo foi
j& testado com Dbastante sucesso num
demonstrador (internacional) do sistema de
metrologia de um telescopio de abertura
multipla em malha fechada, constituido por um
interferometro de luz branca (que simulava o
telescopio), o sistema de metrologia relativa
(interferometro de Michelson heterodino), € o
sistema de metrologia absoluta aqui descrito.
Nestes testes, o sensor de IVF foi capaz de
medir a DPO sempre com um erro inferior a
6 pm.!'"
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