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 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

بررسی پارامترهای تشدیدگر حلقوی به منظور بهبود حساسیت ژیروسکوپ نوری 

 تشدیدی مجتمع
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را با دقت و حساسیت بالا اندازه گیری سرعت زاویه ای  هی هستند کهایحسگر تشدیدی، نوری مجتمع سکوپهایژیرو –چکیده 

بوده و تاثیرپذیری بسیار کمی نسبت به پارامترهای محیط مانند ارتعاش و اساس عملکرد آنها بر پایه اثر ساگناک  می نمایند.

در  د.ندار حسگر اسیتحسپارامترهای آن بیشترین تاثیر را بر  است وتشدیدگر حلقوی مهمترین بخش این حسگرها  دما دارند.

این مقاله به بررسی تاثیر پارامترهای شعاع، ضریب شکست، ضریب تزویج، طول موج لیزر و تلفات بر افزایش حساسیت 

 ژیروسکوپ نوری پرداخته شده است.
 کلید واژه: ژیروسکوپ نوری ، سرعت زاویه ای ، اثر ساگناک ، تشدیدگر حلقوی

 

A Study on the Ring Resonator Parameters to Improve the Sensitivity of 

Integrated Ring Resonator Gyroscopes 

Vahid Soleymanzadeh, Mahsa Pournia, Morteza Fathipour, Mahmood Shahabadi 

Department of Electrical and Computer Engineering, Tehran University, Tehran, Iran 

Abstract – Integrated optical gyroscopes (IOGs), are highly precision and sensitive angular velocity sensors which operate 

based on Sagnac effect and the environmental parameters such as temperature and mechanical vibrations have inconsiderable 

effects on them. One of the most important parts of an IOG is the ring resonator which plays a critical role on the sensivity of 

the sensor. In this study, some of the ring resonator's parameters such as radius, coupling coefficients, laser's wavelength and 

power loss are evaluated in order to improve the sensivity of the IOGs. 

Keywords: Optical Gyroscope, Angular Velocity, Sagnac Effect, Ring Resonator 
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 مقدمه -1
ژیروسکوپ نوری تشدیدی مجتمع دسته ای از حسگرهای 

ت بالا، تاثیر دق سنجش سرعت زاویه ای است که دارای

هستند و ابعاد کوچک پذیری بسیار اندک از محیط و 

آنها تغییر فرکانس تشدید بر اثر پدیده  اساس عملکرد

 ساگناک می باشد. 

یک ژیروسکوپ نوری تشدیدی مجتمع،  بخشمهمترین 

است و پارامترهای آن بیشترین تاثیر را شدیدگر حلقوی ت

و  تحلیلدر این مقاله به  بر حساسیت حسگر دارند.

برای بهبود  تاثیر پارامترهای تشدیدگر حلقوی بررسی

 3ش برای این منظور در بخ پردازیم.حساسیت حسگر می 

مورد  بلوک دیاگرام کلی ژیروسکوپ تشدیدی مجتمع

تغییر فرکانس  رابطه 2ر بخش د شده است.بحث ترسیم 

رابطه  0در بخش  استخراج شده وتشدید بر اثر چرخش 

در بخش  است.شده  تشدیدگر محاسبهمربوط به خروجی 

پارامترهای تشدیدگر با توجه به نتایج بدست آمده از  2

و شبیه سازی های انجام شده بررسی و تحلیل  0بخش 

جه گیری این با ارایه نتی 1در نهایت در بخش  و می شود

 .مقاله را به پایان می بریم

بلوک دیاگرام کلی ژیروسکوپ نوری  -2

 :[2]و[1]تشدیدی
 

 
 بلوک دیاگرام کلی ژایروسکوپ نوری تشدیدی ۳شکل

 

به عنوان منبع نوری استفاده می لیزر در ژیروسکوپ از 

پرتو لیزر را به دو پرتو کاملا یکسان  C۳. بلوک شود

فاز  هایمدولاتور PM3و  PM۳ هایتقسیم می کند. بلوک

به  ورودی راو پرتو  بودهتزویجگر  C2و  C3می باشند. 

نوری  هایو پرتو بازگشتی را به آشکارساز C0 تزویجگر

موجبر مستقیم و  تزویجگر C0هدایت می کنند. بلوک 

آشکارساز نوری می  PD3و  PD۳ هایبلوک حلقوی است.

ی قفل تقویت کننده ها LIA3و  LIA۳ هایباشند. بلوک

 .ستفیدبک لیزر ابلوک  LFBنهایتا  .می باشند ۳شونده

                                                           
1
 Lock-in Amplifier 

 2اثر ساگناک -3
در حالتی که ژیروسکوپ در حالت سکون  تشدیدفرکانس 

 می باشد:q,0قرار دارد برابر 

(۳) 
eff

q
Pn

qC
0, 

 p و (ی تشدیدمرتبه) عدد صحیحیک  q (۳)در رابطه 

 . باشد می دیدگرتشمحیط 

(3) 
eff

CW
q

Pn

RCq )( 
 

(2) 
eff

CCW
q

Pn

RCq )( 
 

اختلاف فرکانس ناشی از  (2( و )3)روابط به با توجه 

 :[2]برابر است باتشدید اختلاف طول مسیر برای دو مد 

(0) 
C

R qCCW
q

CCW
q

0,2 
 

سرعت  محیط تشدیدگر،  P، شعاع R (0)در رابطه 

با فرض اینکه در حالت می باشد.  سرعت نور Cو  زاویه ای

یکسان است، رابطه  تشدیدسکون فرکانس لیزر با فرکانس 

 را به صورت زیر می توان بازنویسی نمود: (0)

(2) 
L

AR

C

Rf
f Laser



422 

طول موج ،A  ،مساحتL محیط  یا همان طول

 .تشدیدگر می باشد

 پاسخ فرکانسی تشدیدگر حلقوی: -4
 

 
 ساختار تشدیدگر حلقوی 3شکل 

 

ساختار تشدیدگر حلقوی ترسیم شده  3شکل در 

یکی از پارامترهای مهم تشدیدگر . [0]است

2حلقوی،
FWHM .نمودار پاسخ فرکانسی  2در شکل  است

های متفاوت ترسیم شده  FWHMدو تشدیدگر حلقوی با 

 است.

                                                           
2
 Sagnac Effect 

3
 Full Width at Half Maximum 
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 متفاوت FWHMرکانسی برای دو تشدیدگر با نمودار پاسخ ف 2شکل

 

 FWHM با کاهش مشاهده می شود، 2در شکل همانطور 

 خروجیتغییرات  شده و درنتیجهشیب نمودار تندتر 

با توجه به تغییرات مشخص فرکانس  ،(H)تشدیدگر 

امر ین که در نهایت اافزایش می یابد  ،(f) تشدید

 .دمی شوحساسیت حسگر افزایش  موجب

 :[2]آورده شده است FWHMمربوط به  رابطهدر زیر 

(1) 
Rn

K

Ln

K
FWHM

effeff
2

2222

2






 

را بر تغییرات خروجی  FWHMاینکه بتوان تاثیر  برای

برای پاسخ فرکانسی  سازی بررسی نمود از تقریب خطی

 تشدیدگر استفاده می نماییم.

 
 تشدیدگر حلقوی پاسخ فرکانسیبرای  خطی سازیتقریب  0شکل

 

 ها برابر است با:باتوجه به تقریب فوق شیب منحنی 

(1) 
FWHMFWHM

m
1

2

2

1

 

بنابراین تغییرات خروجی بر اثر تغییرات فرکانس از رابطه 

 :[1]محاسبه می شود (9)
 

(8) fmH  

(9) 



32

2222





 K

Rn

FWHM

R
H

eff 

 و نتایج شبیه سازی: تحلیل پارامترها -5
به تحلیل تاثیر ( 9با استفاده از رابطه )در این بخش 

پرداخته و برای  ی تشدیدگر بر حساسیت حسگرپارامترها

 انجام شده استفاده می شود.نتایج شبیه سازی  از تایید

 شعاع تشدیدگر: -5-1
میزان حساسیت خروجی  ،با افزایش شعاع (9)رابطه  طبق

این  مبین نیز نتایج شبیه سازیحسگر افزایش می یابد. 

کاهش و در  FWHMشعاع  افزایشموضوع است که با 

ت در هنگام واضح اس. می یابد نتیجه حساسیت افزایش

افزایش حساسیت حسگر با استفاده از این پارامتر ، باید 

 مد نظر قرار گیرد. حسگر محدودیت ابعاد

 
ویج ضریب تز –2cmپاسخ فرکانسی تشدیدگر با شعاع  2شکل

4042db–  4042تلفاتdb/cm 
 

 
ضریب تزویج  –۳02cmپاسخ فرکانسی تشدیدگر با شعاع  1شکل

4042db–  4042تلفاتdb/cm 

 :ضریب شکست موثر -5-2
( افزایش ضریب شکست موثر منجر 9با توجه به رابطه ) 

ولی باید توجه . به افزایش حساسیت حسگر می شود
بستری که داشت تغییر ضریب شکست موثر با تغییر ماده 

تشدیدگر  بر روی آن ساخته می شود، امکانپذیر است و 
انتخاب هر مقدار دلخواه برای آن با توجه به شرایط 

 .ساخت و هزینه نهایی حسگر امکانپذیر نیست

 :ضریب تزویج -5-3
ضریب تزویج منجر به افزایش حساسیت حسگر کاهش 

ضریب تزویج از مقدار مشخصی  یکهدر صورت. می شود

کلیه پرتو تزویج شده  ،ه خاطر وجود تلفاتکمتر شود ب

اگر بنابراین  و تشدید صورت نمی گیرد. می شودتلف 

ضریب تزویج کاهش کاهش داد،  تلفات موجبر رابتوان 

 گزینه مناسبی برای بهبود حساسیت حسگر می باشد.
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ضریب تزویج  –2cmپاسخ فرکانسی تشدیدگر با شعاع  1شکل

4042db–  40442تلفاتdb/cm 
 

 
 ضریب تزویج  –2cmپاسخ فرکانسی تشدیدگر با شعاع  8شکل

402db–  40442تلفاتdb/cm 

 طول موج:  -5-4
افزایش  باعثکاهش طول موج (، 9رابطه ) با توجه به

این باید توجه داشت  ولی .حساسیت حسگر می شود

از قبیل تغییر ضرایب  زیادی نیز با محدودیتهایپارامتر 

ییر ضرایب تزویج بر اثر شکست و تلفات ماده بستر و تغ

نمی توان به  تغییر طول موج لیزر مواجه است. بنابراین 

 حساسیت حسگر استفاده نمود.برای افزایش راحتی از آن 

 تلفات موجبرها: -5-5
علاوه بر ایجاد محدودیت برای کاهش  موجبرهاتلفات 

شده و درنتیجه  FWHM باعث افزایش ضریب تزویج،

 ۳4و  9تصاویر  ی دهد.کاهش مبه دو روش  حساسیت را

افزایش می  FWHMبا افزایش تلفات،  نشان می دهند که

یابد. بنابراین کاهش این پارامتر تاثیر زیادی را بر افزایش 

 حساسیت حسگر خواهد داشت.

 
ضریب تزویج  –2cmپاسخ فرکانسی تشدیدگر با شعاع  9شکل

4042db–  40442تلفاتdb/cm 

 
ضریب تزویج  –2cmبا شعاع  پاسخ فرکانسی تشدیدگر ۳4شکل 

4042db–  40۳تلفاتdb/cm 

 گیری نتیجه -6
دراین مقاله ابتدا بلوک دیاگرام ژیروسکوپ نوری تشدیدی 

مجتمع مورد بررسی، ترسیم شد. سپس رابطه تغییر 

فرکانس تشدید با سرعت زاویه ای محاسبه و پس از آن از 

تقریب خطی سازی برای کمک به تحلیل پاسخ فرکانسی 

دگر استفاده شد. نهایتا پارامترهای تشدیدگر با توجه تشدی

به رابطه استخراج شده و نتایج شبیه سازی بررسی و 

امکان افزایش حساسیت با استفاده از هر یک از پارامترها 

کاهش تلفات ،  مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد

پارامترهایی  کاهش ضریب تزویج و افزایش شعاع تشدیدگر

ه تر از سایر پارامترها قابل تغییر می باشند هستند که ساد

 .و می توانند حساسیت حسگر را افزایش دهند
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