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هت در آن با استفاده از ماتریس انتشار دو پرتو مختلف الجتداخل و نحوه عملکرد آن،  لیزری  در این مقاله ضمن معرفی ژیروسکوپ –چکیده 

ABCD   دو پرتو منتشر دوران و اثر سایناک یک اختلاف فاز بین ایجاد بررسی و شبیه سازی شده است. در ژیروسکوپ های لیزری به خاطر

 هر چه زاویه دوران که طوریه برد. هر چه این اختلاف فاز بیشتر باشد آشکارسازی فرانژهای تداخلی بهتر انجام می گیشده ایجاد می شود که 

باشد اختلاف فاز ایجاد شده بیشتر می شود و در نتیجه آشکارسازی بهتر انجام می  کمترو طول موج لیزر بیشتر طول بازوهای ژیروسکوپ و 

نشان می  . نتایجتداخل صورت گرفته هدف اصلی این تحقیق استو شبیه سازی  ABCDبا استفاده از ماتریس تاثیر این عوامل  بررسیگیرد. 

هر چه طول بازوهای دستگاه بیشتر باشد قله شدت تداخلی افزایش می یابد و هر چه زاویه دوران بیشتر باشد تعداد فرانژهای دهد که 

و همچنین هر چه طول موج لیزر کمتر باشد  تداخلی در مرکز پرده بیشتر می شود که این نشان دهنده بالا رفتن حساسیت دستگاه است

 ضح تری خواهیم داشت.فرانژهای وا

 .ABCDفرانژهای تداخلی، ماتریس ژیروسکوپ ليزری،  -كليد واژه

 

 

Simulation of effective factors on detection of interference fringe in laser 

gyroscope by using the ABCD matrix 

Maryam Soltani, Alireza Keshavarz 

Department Of Physics, Shiraz University Of Technology, Shiraz  

Abstract- In this paper, laser gyroscope and its performance is introduced. Also, the interference of two beams of two opposite 

directions is simulated by using the ABCD matrix. In laser gyroscopes because of applied rotation and sagnac effect, a phase 

difference between two propagated beams is occurred that the greater phase difference so the beter detection of the interference 

fringe is done. The greater the rotation angle and the greater the length sides of the laser gyroscope and the lower wavelength the 

greater phase difference is occurred and consequently the detection is done better. The main goal of this research is study the 

effect of these factors by using ABCD matrix and simulation of the interference fringes. Results show that the longer the length 

sides, leads to riser peak of the interference intensity and the greater the rotation angle, the greater number of interference fringes 

in center of the wall and thus the higher the sensitivity of the device and also the lower wavelength, the clearer fringes are 

obtained.  

Keywords: laser gyroscope, interference fringes, ABCD matrix. 

ه ژیروسکوپ لیزری با استفاد آشکارسازی فرانژهای تداخلیشبیه سازی عوامل موثر بر 

 ABCDاز ماتریس 

 مریم سلطانی، عليرضا كشاورز

 دانشکده فيزیک، دانشگاه صنعتی شيراز، شيراز
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 مقدمه -1

ژیروسکوپ وسيله ای است كه برای اندازه گيری سرعت 

 دوران، ميزان انحراف و ایجاد محورهای مختصات مرجع در

 عادلهر وسيله ای كه توسایل نقيه هوایی، فضایی، دریایی و 

ری در ژیروسکوپ های ليز .]۱[ در آن مهم است كاربرد دارد

به خاطر دوران ایجاد شده یک اختلاف فاز بين دو پرتو 

 منتشر شده ایجاد می شود. هر چه این اختلاف فاز بيشتر

 باشد آشکارسازی فرانژهای تداخلی بهتر انجام می گيرد.

ی یروسکوپ ليزری نشان مروابط مربوط به اختلاف فاز در ژ

ر بيشتدهد كه هر چه زاویه دوران، طول بازوهای ژیروسکوپ 

ر باشد اختلاف فاز ایجاد شده بيشتكمتر  و طول موج ليزر

می شود و در نتيجه آشکارسازی فرانژهای تداخلی بهتر 

ا مل بتاثير این عوا به بررسیانجام می گيرد. در این مقاله 

تداخل پرتوهای شبيه سازی  و ABCDاستفاده از ماتریس 

 . شده است ليزری پرداخته

 مبانی فیزیکی ژیروسکوپ لیزری -2

ژیروسکوپ ليزری شامل یک مشدد حلقوی سه گوشه 

)مثلثی شکل( و یا چهار گوشه )مستطيلی شکل( است كه بر 

روی یک موتور قرار می گيرد و موتور این صفحه را دوران 

، مد نظر ۱مطابق شکل می دهد. در این مقاله آرایش مثلثی، 

 1كار ژیروسکوپ بر پایه اثر سایناک اساس .قرار گرفته است

است. به طور خلاصه اگر دو پرتو یکی در جهت عقربه های 

ساعت و دیگری در خلاف جهت عقربه های ساعت در مشدد 

حلقوی حركت كنند و یک دوران به این مشدد اعمال شود، 

چرخش حركت  در جهت مشاهده می شود كه پرتویی كه

می كند نسبت به پرتوی دیگر، مسير را در زمان بيشتری 

و باعث ایجاد یک جابه جایی فاز بين دو پرتو  طی می كند

زمان طی شده برای پرتویی  tفرض كنيم .]۲[ شودمی 

زمان طی  tباشد كه در جهت چرخش حركت می كند و

رتویی باشد كه در خلاف جهت چرخش حركت شده برای پ

سرعت نور در خلا  cشعاع مسير دایروی و  Rمی كند، اگر 

باشد آن گاه اختلاف راه نوری طی شده توسط دو پرتو به 

 :]3[ شودصورت زیر محاسبه می 

                                                           
1  Sagnac effect 

 
 ک ژیروسکوپ ليزری با مشدد حلقویطرح نمادین ی: ۱ شکل
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طول كاواک برابر  ۱برای یک ليزر حلقوی مطابق شکل 
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mL است كه m  یک عدد صحيح است. بنابراین

فركانس دو پرتو مختلف الجهت به صورت زیر محاسبه می 
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2LLLكه در آن از تقریب های   وLLL   

( ۴( در رابطه )3استفاده شده است. با جایگزاری رابطه )

 خواهيم داشت:

(5) 
L

S







.4
 

 فركانس فركانس تغيير یافته در جهت چرخش،كه

 رعت نور در خلاء،س cجهت چرخش،  تغيير یافته در خلاف

S  ،مساحت محصور توسط مشدد حلقویλ  طول موج ليزر

مشدد است.  راه نوری Lو  )nm8/63۲=λ (هليوم نئون

 فاز به وجود آمده برابر است با: اختلاف

(6) 
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جهت در محل آینه با استفاده از تداخل دو پرتو مختلف ال

كروی و به دست آوردن فرانژهای تداخلی می توان اختلاف 

هر چه اختلاف فركانس و یا فاز ایجاد شده را محاسبه كرد. 

و اختلاف فاز ایجاد شده بيشتر باشد حساسيت دستگاه بالاتر 
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بهتر انجام می شود. همان طور كه از  آَشکار سازیدر نتيجه 

هر چه طول موج ليزر كمتر، طول  ،انتظار می رودروابط بالا 

بازوهای ژیروسکوپ و همچنين زاویه دوران بيشتر باشد 

اختلاف فاز ایجاد شده بين دو پرتو بيشتر و در نتيجه آشکار 

در این تحقيق با استفاده از سازی بهتر انجام می شود. 

به شبيه سازی تاثير زاویه دوران، طول موج  ABCDماتریس 

ژیروسکوپ ليزری بر فرانژهای تداخلی  ليزر و طول بازوهای

 ABCDبا داشتن ماتریس پرداخته شده است. در اینصورت 

یک سيستم می توان نور را در درون آن ردیابی و پارامترهای 

مورد نياز را در هر نقطه از سيستم به دست آورد. ماتریس 

تخت و آینه  ، بازتاب از آینهdبه طول  عبور از فضای آزاد

به ترتيب به  R كروی با شعاع انحنای

صورت
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اندازه لکه و  z)(اندازه لکه در كمر باریکه،  0كه در آن 

)(zR  شعاع انحنای پرتو به فاصلهz  ،از كمر باریکهk ابت ث

است كه اندازه لکه و شعاع انحنا از طول رایلی  0zانتشار و 

 طریق رابطه زیر به هم مربوط می شوند:
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از  را در نقطه ای z)(و  zR)(و در نتيجه  1qبنابراین اگر 

آن سيستم  ABCDسيستم داشته باشيم با محاسبه ماتریس 

اندازه لکه و شعاع انحنای پرتو را  ABCDقانون می توانيم از 

 :به دست آوریمدر هر نقطه دلخواه 
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 شبیه سازی -3
چون اضلاع ژیروسکوپ با هم برابر است و سيستم متقارن 

در وسط ضلعی  مر باریکه دقيقامی توان نشان داد كه ك است

 ABCDواقع می شود كه ليزر در آن قرار دارد. اگر ماتریس 

 نمی توا نوشته شودبرای یک دور كامل در ژیروسکوپ 

0طول هر بازو را  چنانچه. درا به دست آورd  در نظر

ل در غياب چرخش برای یک دور كام انتقالبگيریم ماتریس 

 به صورت زیر می شود:
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برای به دست آوردن ماتریس در حضور چرخش در محل 

و  ctراه نوری برای پرتو در جهت چرخش برابر  آینه كروی

 می شود. ctبرای پرتو در خلاف جهت چرخش برابر 

 ل از شبیه سازینتایج حاص -1-3

در شبيه سازی های انجام شده نرخ چرخش برابر 

s
5103.7 شدت  در نظر گرفته شده است و

)(تداخلی دو پرتو  interferenceI فرانژ فاصله تا  برحسب

)(بر روی پرده  مركزی mY .رسم شده است 

 
 )الف(

 
 )ب(

رحسب فاصله تا فرانژ مركز به ازای الف: : شدت تداخلی ب۲شکل

md 5.0 :و بmd 419.0)واحد اختياری( 
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)الف( و )ب( به ترتيب شدت تداخلی دو پرتو  ۲در شکل 

mdبرای دو طول بازوی  419.0  وmd 5.0  شبيه

ده می شود هر چه سازی شده است. همان طور كه مشاه

طول بازوهای ژیروسکوپ ليزری بيشتر باشد قله شدت در 

هنگام آشکاری سازی بيشتر می شود و درنتيجه فرانژهای 

( هم 6تداخلی بهتر ایجاد می شوند كه این نتيجه در رابطه )

 مشخص است.

شدت تداخلی دو پرتو برای دو زاویه دوران  3شکل 
6


  

و 
3


   شبيه سازی شده است. همان طور كه مشاهده

تعداد قله ها در  زاویه دوران بيشتر باشد می شود هر چه

مركز پرده بيشتر می شود كه این نشان دهنده افزایش 

 حساسيت دستگاه در زاویه دوران های بزرگتر است.

 
و زاویه : شدت تداخلی برحسب فاصله تا فرانز مركزی برای د3شکل 

دوران 
6


   و

3


 )واحد اختياری( 

 به ترتيب شدت تداخلی دو پرتو برای (ب)و  (الف) ۴شکل  

شبيه سازی  nm8.632و  nm1064 طول موجدو 

  شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

تا فرانژ مركز به ازای الف:  شدت تداخلی برحسب فاصله :۴شکل 

nm1064 :و بnm8.632)واحد اختياری( 

 گیرینتیجه -4

امروزه ژیروسکوپ های ليزری نقش مهمی را در سيستم 

 بهابتدا های ناوبری و نظامی بازی می كنند. در این مقاله 

به خاطر  .شد ژیروسکوپ پرداختهمعرفی و نحوه عملکرد 

دستگاه و اثر سایناک یک اختلاف فاز بين دو پرتو دوران 

ایجاد می شود كه هر چه در دو جهت مخالف منتشر شده 

این اختلاف فاز بيشتر باشد آشکارسازی فرانژهای تداخلی 

شبيه سازی انجام شده با استفاده از بهتر انجام می گيرد. 

موثر بر آن صورت  به منظور بررسی عوامل ABCDماتریس 

نتایج نشان می دهد كه هر چه طول بازوهای دستگاه رفت. گ

آشکار  و بيشتر باشد قله شدت تداخلی افزایش می یابد

سازی فرانژهای تداخلی بهتر انجام می گيرد و هر چه زاویه 

دوران بيشتر باشد تعداد فرانژهای تداخلی در مركز پرده 

بيشتر می شود كه این نشان دهنده بالا رفتن حساسيت 

 تگاه است و همچنين هر چه طول موج ليزر كمتر باشددس

 واضح تری خواهيم داشت. طرح تداخلی
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