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آینه های دستگاه بر روی یکی از  پوشش دهیدر این مقاله ضمن معرفی ژیروسکوپ لیزری حلقوی و نحوه عملکرد آن، تاثیر  –چکیده 

افزایش اختلاف فاز در این دستگاه طرح تداخلی و حساسیت دستگاه با استفاده از روش ماتریس انتشار بررسی و شبیه سازی شده است. 

تاب چندلایه با توان باز ان می دهد که با استفاده از پوشش. نتایج نشبین دو پرتو مختلف جهت باعث افزایش حساسیت دستگاه می شود

و در نتیجه حساسیت اختلاف فاز بین دو پرتو منتشر شده علاوه بر افزایش دقت دستگاه،  می توانبر روی یکی از آینه های دستگاه  بالا

   . را افزایش داددستگاه 

 ، ژیروسکوپ ليزری حلقویانتشارماتریس روش  پوشش دهی آینه، حساسيت افزایش یافته، -کليد واژه

 

 

Sensitivity enhancement of ring laser gyroscope using multilayer coatings 

on mirror 

Maryam Soltani, Alireza Keshavarz, Gholamreza Honarasa 

Department Of Physics, Shiraz University Of Technology, Shiraz  

Abstract- In this paper, ring laser gyroscope and its performance are introduced. Also, the effect of mirror coatings on the 

interference pattern and sensitivity of the device are investigated and simulated by using propagation matrix method. In this 

device, increasing the phase difference between two counter-propagating beams leads to sensitivity enhancement of the 

device. The results show that by using multilayer coatings with high reflection power on one of the mirrors, in addition to 

increasing the accuracy of the device, the phase difference between the two beams and thus the sensitivity of the device can 

be increased. 

Keywords: mirror coating, sensitivity enhancement factor, propagation matrix method, ring laser gyroscope  

 

 

ی حلقوی بر افزایش حساسیت ژیروسکوپ لیزر آینه چندلایه بررسی اثر پوشش دهی

 دستگاه

 مریم سلطانی، عليرضا کشاورز، غلامرضا هنرآسا 

 دانشکده فيزیک، دانشگاه صنعتی شيراز، شيراز
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 مقدمه -1

وسيله ای است که برای اندازه حلقوی ژیروسکوپ ليزری 

و  گيری چرخش زاویه ای وسایل نقليه استفاده می شود

کاربرد گسترده ای در صنایعی شامل هواپيماسازی، 

. ]1[دارد و غيرهموشک، فضاپيماها، خودروسازی، پزشکی 

در ژیروسکوپ های ليزری دو پرتو در دو جهت مخالف در 

سير بسته دایروی حرکت می کنند. با اعمال درون یک م

، اختلاف فازی بين دو 1چرخش به سيستم و اثر سایناک

. به علت اثر قفل شدگی پرتو منتشر شده ایجاد می شود

مد که پدیده ای اساسی در محدود کردن حساسيت 

بيشتر باشد بين دو پرتو هر چه اختلاف فاز دستگاه است 

و در نتيجه  ارج می شوددستگاه از محدوده قفل شدگی خ

در این مقاله به  .]2[دستگاه افزایش می یابدحساسيت 

یکی از  چندلایه پوشش دهیبررسی و شبيه سازی تاثير 

آینه های ژیروسکوپ ليزری بر روی اختلاف فاز بين دو 

روش با استفاده از  حساسيت دستگاه  و منتشر شده پرتو

    پرداخته شده است. انتشارماتریس 

 ی نظریمبان -2

 حلقوی ژیروسکوپ لیزری -2-1

است  حلقوی شامل یک مشددحلقوی ژیروسکوپ ليزری 

حول محور صفحه شامل این دستگاه در اثر چرخش که 

 می یابد. در این مقاله آرایشعمود بر دستگاه دوران 

، مد نظر قرار گرفته شده است. 1مثلثی، مطابق شکل 

ست. به طور اساس کار ژیروسکوپ بر پایه اثر سایناک ا

 حلقویخلاصه اگر دو پرتو در دو جهت مخالف در مشدد 

حرکت کنند و یک دوران به این مشدد اعمال شود، 

مشاهده می شود که پرتویی که در جهت چرخش حرکت 

ی می کند نسبت به پرتوی دیگر، مسير را در زمان بيشتر

اختلاف فرکانس و  طی می کند و باعث ایجاد یک

 Aاگر  .]3 [فاز بين دو پرتو می شود جابه جایی درنتيجه

راه نوری مشدد در  Lمساحت محصور شده توسط مشدد، 

طول موج سرعت زاویه ای چرخش،یک دور کامل،

سرعت نور در خلا  cو  (nm 8/632 ) ليزر هليم نئون

جابه جایی فاز ایجاد شده از  باشد اختلاف فرکانس و

 : ]4[روابط زیر محاسبه می شوند

                                                           
1 Sagnac effect 
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یکی از عواملی که کارکرد ژیروسکوپ ليزری حلقوی را 

که در نرخ  اثر قفل شدگی مد استمحدود می کند 

 از بين رفتنچرخش های کوچک اتفاق می افتد و باعث 

می شود. درنتيجه اختلاف فرکانس بين دو پرتو 

در گيری نرخ چرخش اندازه و آَشکارسازی طرح تداخلی 

 از برای جلوگيری خروجی دستگاه امکان پذیر نخواهد بود.

 ازفم تا اختلاف ایجاد این اثر باید به دنبال راهی باشي

 ودهبيشتر شود تا دستگاه از محد بين دو پرتو ایجاد شده

در خروجی دستگاه، اختلاف . قفل شدگی مد خارج شود

ه شد فاز اضافه شده به سيستم از اختلاف فاز اندازه گيری

 5[کسر می شود و نرخ چرخش واقعی محاسبه می شود

 .  ]6و

 
 حلقوینمادین یک ژیروسکوپ ليزری : طرح 1 شکل

پوشش دهی آینه های ژیروسکوپ اثر  -2-2

 حلقوی لیزری

 در ژیروسکوپ های ليزری به منظور افزایش دقت دستگاه

ری کاواک ليزاز آینه هایی با بيشترین بازتاب در طرفين 

ی به همين دليل می توان از پوشش های استفاده می شود.

ان ش توعلاوه بر افزایکرد که  بر روی این آینه ها استفاده

ر دو آینه منجر به افزایش اختلاف فاز بين دو پرت بازتاب

نه پوششی بر روی یکی از آیاگر  .شودطول موج مورد نظر 

ی ( به صورت زیر تغيير م2( و )1روابط ) ها قرار گيرد

 :]7[کنند
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جابه جایی فاز ناشی از پوشش در رابطه فوق که

حساسيت  عاملفرکانس زاویه ای است. بنابراین و
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 افزایش یافته به صورت زیر می باشد:
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 به ساختار چند لایه ربع طول موجیدر این مقاله یک 

منظور پوشش دهی بر روی یکی از آینه ها  صورت زیر به

 :]7[درنظر گرفته شده است

1425/ هوا(                      6) )(2)( HLLHHL/ زیرلایه 

به ترتيب لایه های ربع طول موجی با ضریب L  و H که

. در اینجا لایه با ضریب شکست ستندشکست زیاد و کم ه

و لایه با ضریب شکست کم را  52OTa(2.125=n)زیاد را 

2SiO (1.46=n ) و با استفاده  ]7[گرفته شده استدرنظر

جایی فاز ناشی از این ساختار  از روش ماتریس انتشار جابه

 محاسبه شده است.

 نتشارروش ماتریس ا -2-3

و lnلایه ای با ضریب شکست ،متناوب در یک محيط

ضریب  از طریق رابطه زیر به لایه دیگر باlhارتفاع

 :]8[مربوط می شود 1lhو ارتفاع  1lnشکست
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)1(که llB حاصلضرب ماتریس عبور از فصل مشترک

)1( llT1(و ماتریس انتشار( llP به صورت زیر  کهاست

 محاسبه می شوند:
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 با محاسبه ماتریس انتشار کل  .است

وابط مربوط به ميدان باریکه و ر( 6رابطه ) ساختاربرای 

می توان تاثير این پوشش دهی را بر روی طرح  ]9[گاوسی

 تداخلی و حساسيت دستگاه بررسی کرد.

 شبیه سازی -3

ابتدا مناسب بودن ساختار ارائه شده بررسی در این قسمت 

 ش دهیپوشاین ه شبيه سازی و بررسی اثر بو در ادامه 

ژیروسکوپ بر روی طرح تداخلی و حساسيت  چندلایه

 . ليزری حلقوی پرداخته شده است

برحسب طول را  ارائه شدهتوان بازتاب ساختار  2شکل 

. نشان می دهدنانومتر  800تا  500در محدود موج 

این ساختار در طول  در همانطور که مشاهده می شود

توان بازتاب  (nm 8/632 )نئون  -هليمزر لي موج

توان  انتخاب مناسبی برای افزایشبنابراین  .بيشينه است

افزایش و درنتيجه بازتاب آینه ژیروسکوپ ليزری حلقوی 

نرخ چرخش و طول بازوی دستگاه  .می باشد دقت دستگاه

نيه و درجه بر ثا 45به ترتيب برابر  4و  3در شکل های 

m5/0 .درنظر گرفته شده است 

 

 برحسب طول موج  ساختار معرفی شده : توان بازتاب2 شکل

را ساختار  enhS حساسيت افزایش یافته عامل 3شکل 

. همانطور که مشاهده نشان می دهدبرحسب طول موج 

رای داnm8/632 می شود این ساختار در طول موج

می  و می باشدافزایش یافته حساسيت  مقداربيشترین 

اختلاف فاز بين دو پرتو منتشر شده در دو  با افزایش تواند

مطابق  .افزایش دهدحساسيت دستگاه را  ،جهت مخالف

 و رابطه عکس با طول بازوی دستگاه دارد enhS، 5رابطه 

 enhSشد قله با کوچک ترهرچه طول بازوی ژیروسکوپ 

امکان ساخت دستگاه در ابعاد کوپکتر را  وافزایش می یابد 

 فراهم می کند.

 

 برحسب طول موج ساختار : فاکتور حساسيت افزایش یافته3 شکل
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)(شدت تداخلی دو پرتو  4در شکل  int erferenceI 

)(برحسب فاصله تا فرانژ مرکزی بر روی پرده  mY  رسم

شده است. همانطور که مشاهده می شود وجود این 

بر روی آینه باعث افزایش اختلاف  چندلایه پوشش دهی

فاز بين دو پرتو و در نتيجه افزایش حساسيت دستگاه می 

  شود.

 
: شدت تداخلی دو پرتو برحسب فاصله تا فرانژ مرکزی. نمودار 4 شکل

مربوط  بعدیپوشش دهی و نمودار  حالت بدونمربوط به  خط چين

 انجام شده است چندلایه بر روی آینه به حالتی است که پوشش دهی

 .)واحد اختياری(

با کسر اختلاف فاز ناشی از این پوشش دهی از اختلاف 

فاز اندازه گيری شده در خروجی دستگاه، نرخ چرخش 

 واقعی محاسبه می شود.

وهای حساسيت دستگاه برحسب طول باز 5شکل در 

ژیروسکوپ ليزری حلقوی برای دو حالت با پوشش دهی و 

همانطور که رسم شده است. آینه بدون پوشش دهی 

پوشش چندلایه بر روی آینه مشاهده می شود زمانی که 

حساسيت دستگاه بالا می رود و می توان قرار گيرد 

 .کوچکتر ساختژیروسکوپی با  ابعاد 

 
 1بازوی ژیروسکوپ. نمودار : حساسيت دستگاه برحسب طول 5شکل 

مربوط به حالتی است که پوشش دهی بر روی آینه انجام نشده است 

انجام شده  چندلایه مربوط به حالتی است که پوشش دهی 2و نمودار 

 است. 

 گیرینتیجه -4

با گسترش روزافزون علم و فناوری در زمينه امروزه 

تعادل  برقراریساخت وسایل نقليه و نقش ژیروسکوپ در 

به خصوص در کاربردهای نظامی، بهبود  ،وسایلاین 

بسيار مورد توجه قرار گرفته است. در  دستگاهعملکرد این 

این مقاله ابتدا به توصيف نحوه عملکرد ژیروسکوپ ليزری 

حلقوی پرداخته شده است و در ادامه با معرفی یک 

ساختار چندلایه به بررسی و شبيه سازی تاثير پوشش 

بر روی یکی از آینه های ژیروسکوپ  دهی این ساختار

 که ليزری حلقوی پرداخته شده است. نتایج نشان می دهد

ساختار معرفی شده دارای توان صد درصد در طول موج 

ليزر هليم نئون است و می تواند با افزایش اختلاف فاز بين 

دو پرتو منتشر شده در درون ژیروسکوپ ليزری حلقوی 

این این ساختار بردهد. علاوه حساسيت دستگاه را افزایش 

امکان ساخت دستگاه در ابعاد کوچکتر را فراهم می کند 

که به نوبه خود می تواند در کاربردهایی که ابعاد دستگاه 

 از اهميت بالایی برخوردار است مفيد باشد. 
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