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A lézer egyik legbiztatobb alkalmazdsa a giroszkopként valo felhaszndldsa (Heer, 1961;
Rosenthal, 1962; Macek és Davis, 1963; McCartney, 1966; Killpatrick, 1967). A
lézergiroszkopok repiilotechnikai alkalmazdsa egy cikksorozat keretén beliil keriil bemu-
tatdsra. Az elso rész a lézergiroszkopok elméleti alapjait tdrgyalja (Young, Michelson,
Sagnac) kisérletein keresztiil, valamint a gyiiriilézerek szerkezeti kialakitdsdt vdzolja.

BEVEZETES

A 1ézergiroszkép egy integrald sebességi porgettyii, nem a megszokott értelem-
ben, mivel nem tartalmaz forgd tomeget. A 1ézergiroszkop alapvetd jellegzetes-
sége (tulajdonsdga), hogy a lézersugarzds egy gylrii alakd iiregen 4thaladva
zarédik. Az iireg biztositja két fiiggetlen, ellentétes irdnyitdsd halad6hullam osz-
cillaciéjat kiilonb6z6 frekvencidkon. A halad6 hullamok oszcillacidjanak frek-
vencidi fliggnek az iireg tehetetlenségi térhez viszonyitott forgasatél. A két hul-
lam frekvencidjanak kiilonbsége adja az iireg forgasanak nagysagat. A rendszer
szempontjabdl a lézergiroszképot figyelembe vehetjiik, mint egy fekete dobozt.
Energiat kozliink vele, informdciét ad, amit betaplalnak a szamitégépbe.

Tehat azt mondhatjuk, hogy a 1ézergiroszkép nem mas, mint egy gylrlis op-
tikai rezonator, amelyben két, egymastdl fiiggetleniil, ellentétesen futé hullam
keletkezik. Az elektromagneses hullimok paraméterei fiiggnek a forgési szogse-
besség iranyatol és értékétdl. Tehat a 1ézergiroszkopokban a mérendd szogsebes-
ségrol az elektromdgneses hullimok hordoznak informéacidkat.

A kezdeti kisérletek alapjait Michelson és Sagnac raktdk le. A
lézergiroszképok gyakorlati megvaldsitasanak elso jelei a 60-as évek elején jelen-
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tek meg. A 1ézergiroszképok vizsgdlatat hdrom részre oszthatjuk: mitkodésének
elméleti alapjai, az aktiv 1ézer jelenség és az iireg. [5, 6]

A 1ézergiroszkép anyaganak és mitkodésének kihangsilyozdsa mds, potencid-
lisan problémds teriiletet hoz felszinre, amelyet figyelembe kell venni a giro-
szkop tervezésénél és felépitésénél. A 1ézergiroszkop sikeres felhaszndldsét és
végsd elfogaddsidt mint eszkozt az fogja meghatdrozni, hogy mennyire jol és
gazdasigosan lehet tervezni, valamint felépiteni.

LEZERGIROSZKOPOK ELMELETI ALAPJAI

YOUNG KISERLETE

Th. Young (1773-1829) zsenidlisan egyszerii kisérletet gondolt ki és valositott
meg a fény hulldm voltdnak bizonyitdsdra. A kisérlet alapelvét mutatja az 1.4bra.
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1. abra
Young kisérletének vazlata

Monokromatikus (egyszinil) sikhulldm esik két egymdashoz kozel esé kis
nyilasra. A nyildsokon elhajlé fényhullamok két széttarté kipban terjednek to-
vabb, egymadst részben atfedve. Az atfedési tartomanyban elhelyezett erny6n
interferenciacsikok jelennek meg; fényesség vagy sotétség lesz a vizsgalt pont-
ban, attdl fiiggden, hogy a két nyilastdl odaérkezd részhullimok azonos vagy
ellentétes fazisban vannak.
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Ha a gyakorlatban is meg akarjuk valdsitani Young kisérletét, és lathaté in-
terferenciaképet akarunk kapni, akkor egyrészt biztositani kell, hogy az ernydre
esé fény eléggé monokromatikus legyen — ez pl. megoldhaté gy, hogy egy
izz6ldmpa fényébdl keskeny ateresztési sdvi szinsziirével kiszliriink egy sziik
hulldmhossz tartomédnyt —, mdsrészt el kell érni, hogy a bees6é hulldm fézisa a
két nyilasndl egymdshoz képest dlland6 legyen. Ez utébbi dgy valdsithaté meg,
hogy a lampét egy tovabbi kis nyilds mogott, elég tdvol helyezziik el (pontszerl
forrds, nagy tdvolsdgban); ekkor a hulldimtér, bar tovabbra is fluktudl a nyildsok
tartomdnydban, de a ldmpa nagy tdvolsdga és a nyiladsok kozelsége miatt a két
nyilas helyén a hulldm f4zisa kozelitéleg azonos médon véltozik, s igy a faziskii-
16nbség tobbé-kevésbé dllandé marad.

Mivel azonban a faziskiilébnbség nem teljesen éllandd, az interferenciakép
kontrasztja sem lesz tokéletes: a minimum nem lesz teljesen sotét, és a maximum
is kevésbé lesz fényes. Novelve a nyildsok tdvolsigat, a csikok lathatésdga ro-
hamosan lecsokken, majd el is tiinik, mutatva, hogy egy bizonyos tdvolsdgon til
a hulldmfront két pontjanak fazisa k6zott mdr nincs semmi kapcsolat.

A fényhulldmtér két pontja kozotti faziskotottségnek tehdt mértéke a Young-
interferenciakép lathatésdga. A hulldmtér pontjai kozotti faziskotottséget térbeli
koherencidnak (rendezettségnek) szoktdk nevezni. Ezzel a fogalommal eredmé-
nyeinket igy foglalhatjuk Ossze, hogy egy hullimtér térbeli koherencidjdnak
mértéke a Young-interfereciakép lathatésdga. A kozonséges fényhulldm 4ltala-
ban térben inkoherens. A koherencidt javitani lehet szinszlir6k, diafragmék se-
gitségével. Ez azonban mindig 6ridsi intenzitdsveszteséggel jar egyiitt.[3]

MICHELSON KISERLETE

Michelson (1852-1931) kisérlete késObb a relativitdselmélet sarkkoveként valt
vildghiriivé. Itt most azért idézziik fel vazlatosan, mert a fényhullimok iddbeli
koherencidjdnak vizsgalatdra ad lehetdséget. A kisérlet elvét a 2. abra szemlélteti.
A beesd monokromatikus sikhulldm az F félig ateresztd tiikkron két résznyalabra
oszlik, majd ezek a T, illetve a T, tiikrokrdl visszaverddve az F félig ateresztd
tiikron ismét egyesiilnek és egyiitt haladnak tovdbb az E erny6hoz. A befutott
kiilon fényutak miatt a két hulldm faziskiilonbségét a 2(l;-1,) dthossz-kiilonbség
szabja meg. Ha ez a hulldmhossz egész szdmu tobbszordse, akkor a két hullam
azonos fazisi és erdsiti egymadst, ha az tuthossz-kiilonbség a fényhulldimhossz
paratlan szamu tobbszorose, akkor ellentétes fazisiak és — egyenld intenzitdsok
esetén — kioltjadk egymadst. A gyakorlatban legtobbszor a tiikkrok nem pontosan
merdlegesek a fényhulldm terjedési irdnyéra, s ezért a két részhullam kis szog
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alatt taldlkozik, a faziskiilonbség az ernydn pontrdl pontra valtozik, interferen-
ciacsikok keletkeznek.

-
(2]
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I
I - fényintenzitas

2. abra
A kisérlet elve

A ténylegesen megvalésitott kisérletnél akkor kaphatunk jol lathat6 interferen-
ciaképet, ha a fényforras pontszer(, tavol van és kozel monokromatikus. De ezen
feliil van még egy tovabbi feltétel: az 1, és |, karhosszaknak kozel azonosaknak kell
lenniiik. Mar Michelson észrevette ugyanis, hogyha az egyenld kard (1,=1,) kezdo-
dllapotbdl kiindulva pl. a T, tiikrot onmagaval pdrhuzamosan dvatosan elmozgatta,
az interferencia csikok lathatésdga rohamosan lecsokkent, s végiil teljesen eltiint. A
monokromatikussag mértékétol fliggben ez a tavolsag néhany pum-t6l néhany mm-
ig  terjedt.  Hagyomdnyos  fényforrassal és  sziirési  technikdval
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késébb sem sikeriilt interferenciaképet kapni néhdny dm-es dthossz kiillonbség
felett.

Matematikai médszerrel ki lehet mutatni, hogy a sdvszélesség és egy hullim
szabdlyossaga kozott egyértelmii kapcsolat van: minél monokromatikusabb a
hulldm, anndl hosszabb ideig marad kotott a fazisa és forditva. Vagyis, ha egy
hullamtér fazisa idében szabdlyosan valtozik, akkor azt mondjuk, hogy a hulldm
idében koherens. A Michelson interferométerrel tehit egy hullimrél meg lehet
allapitani, hogy milyen az idébeli koherencidja (rendezettsége), illetve mennyire
monokromatikus. Minél monokromatikusabb, annil nagyobb a koherencia. Azt
az id6t, amelyen beliil a hullim még koherens, koherencia idének (1), a hozza
tartoz6 hosszat koherencia hossznak (A) nevezik.

A két mennyiség kozott nyilvan fenndll a

A=ct (D

Osszefiiggés (c - a fénysebesség).
Talan érdemes még azt is megjegyezni, hogy a hulldm savszélessége (Av) és
a koherenciaidd kozott fenndll a

r=— )

Osszefiiggés.

Végeredményben azt mondhatjuk, hogy minél monokromatikusabb a hullim
— minél kisebb a sdvszélessége —, anndl nagyobb ttkiilonbségig megmarad az
interferenciakép a Michelson féle interferométerben. A Michelson-féle tapaszta-
lat pedig arra utal, hogy a hagyoményos fény tobbnyire nem til monokromati-
kus, s monokromatikussagat bizonyos hataron til nem is lehet javitani.[3, 7]

SAGNAC INTERFERENCIA KISERLETE

Mair 1911-ben Sagnac, majd 1925-ben Michelson és Gale interferencia kisérlet-
tel bebizonyitotta, hogy egy rendszer forgasat valamely, tgynevezett inercia
rendszerhez (nyugvé vagy éallandé sebességli, egyenes vonali mozgast végzo
rendszer) képest észlelni lehet magéban a forgé rendszerben is. Lényegében az 6
mérési elviikon alapszik a 1ézergiroszkép miikodése, mellyel tehat nagy pontos-
saggal mérni lehet egy rendszer forgésat, vagy altalanosabban megfogalmazva:
egy rendszernek az egyenes vonalii mozgastdl valo eltérését.
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Sagnac a newtoni ,,fényhordozé éter” elmélet ellendrzése sordn végezte
interferencia kisérletét. Forgd alapra négy tiikkrot és fényforrast helyezett
(3.4bra), és az optikai fényérzékeldkkel rendelkezd gytiris interferométerben a
fény terjedését vizsgélta.

1- fényforras

2 - tikrék

3 - planparale] tilcsr
4 - fenyérzéleld

5 - interferencia kép

3. dbra
Sagnac interferencia kisérlete

Az egyik hullim — példaul az alap forgasi irdnyaba tarté — sebességét
Sagnac c+v alakban adta meg, ahol v — az alap pillanatnyi keriileti sebessége.
Az alap forgdsi irdnya ellenébe haladé hullam sebessége pedig c-v, ahol c — a
fény terjedési sebessége. Mindezek értelmében a két hullam altal befutott ut-
hossz kiilonbsége (lasd a 3.abrat)

L L 2L 2LR

OL = cAt =¢( ) vagy oL=z—v = Q(t) 3)
c—V c+v c c
ahol:
AtzZLZL—c»V
c

esetén az egymdssal szembefutd fényhullamok SL uthossz kiilonbségéhez tarto-
26 1d0.

Figyelembe véve, hogy
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v = RQ(t) “4)
S=RL ®))

¢ )) Vv esetén az uthossz kiilonbség:

SL = 2LRQ(‘[) = §Q(t) (6)
C C
Az (1) .... (6) képletekben:
L — egy—egy hulldm 4ltal megtett it (rezondtorhossz)
R — a oL elemi tt forgdsi sugara
Q(t) — a gylrls interferométer alapjanak forgdsi szogsebessége

Mivel az egyes fényhullimok a rezonitorban mds és mds uthosszat
(L+8L,L—-3L) tesznek meg, ezért frekvencidik is eltérnek az f, = qc/L

alapfrekvenciatol:

c
L -oL

C
fi=q st =q (7)

L+ 0oL

A két szemben haladé hulldm frekvenciakiilonbsége a detektoron (a 3. dbrdn
a fényérzékeld) mint a fényintenzitds "lebegése" észlelhetd (az interferenciaké-
pen). Ez kb. 100Hz-es als6 hatdrndl hirtelen eltlinik (ez néhany tizedfordulat/éra
szogsebességet jelent). Az eltinés fizikai oka, hogy a szembefutd, eltérd frek-
vencidji hulldimok a fényerdsité kozegben egymadssal is kolcsonhatdsba 1€pnek,
és ha a frekvenciakiilonbség kicsi, akkor az egyik a masik frekvencidjat maga-
hoz hizza. A nehézség kikiiszobolhetd ugy, hogy a két frekvenciat eleve tdvo-
labb vissziik egymastdl. A szemben haladé fényhulldmok frekvenciakiilonbsége

tehat 12 ) (8L)2 esetén:

2L 2L_ 48 oy )

Af=1f, -, =qc ~ = (
1~ I qu—(SL)z OL hooL.
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vagy

Af = AQ)(t) ©9)

ahol: A = —— - a gylris interferométer egyiitthat6ja
0

Tehét a frekvenciakiilonbség egyenesen ardnyos a forgd alap szogsebességé-
vel [3, 5, 6, 7].

A fenti jelenséget el6szor Sagnac francia fizikus figyelte meg, és 6rvény je-
lenségnek nevezte el. Sagnac kisérletei utdn a kovetkezd fontos megéllapitasokat
tette:

— Egy forgé alapon elhelyezett fényforrds egymadssal szemben haladé fény-
sugarainak taldlkozdsakor kialakulé interferenciakép-véltozds egyenesen
ardnyos az alap szdgsebességével,

— A gylris interferométer alkalmas kis szogsebességek pontos érzékelésére.

GYURULEZEREK SZERKEZETI KIALAKITASAI

A gytriilézer tulajdonképpen egy gytrlis, aktiv rezondtorral rendelkezé kvan-
tummiiszer, amelyben a lézersugarak egymadssal szemben haladnak és
fotodetektorra vannak vezetve, ahol a hullimok frekvencia kiilonbségével egyér-
telmiien azonosithatd interferenciakép jelenik meg.

Kezdetben a kedvezétlen tomeg- és méretviszonyok miatt a gylirtilézereket
nem hasznaltak forgd objektumok szogsebességének érzékelésére. Az elso kisér-
leti gytrtlézert 1962-ben épitették. A berendezés négy He—Ne lézerbdl allt, me-
lyeket egy képzeletbeli négyzet oldalain helyeztek el, a négyzet csicsaira pedig
tikroket épitettek 45°-os szogben a lézerek optikai tengelyéhez képest. Ez az
elrendezés biztositotta, hogy az egyes 1ézerek sugarai a tiikkorrol visszaverddve a
masik 1ézerre keriiljenek.

A gazlézerek ebben az elrendezésben a gaztoltésti csovek mindkét végén
lézersugarakat bocsatottak ki, ezért a rendszerben két, egymassal szemben hala-
dé fénysugar alakult ki. A 1ézersugarak energidjanak egy részét félig ateresztd
tikor segitségével fényernyore tovabbitottak.[7]

A gytrtlézerek 0 tipusait a 4. dbran lathatjuk, ahol az alkalmazott jelolések
jelentései a kovetkezok:

a. — differencidl kapcsolasu gytriilézer

1 — tiikkor (prizma)
2 —1ézer
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3 — félig ateresztd tiikkor
4 — kapcsol6 elem
5 —tekercs
b. — hdromszog elrendezéshi gytiriilézer
c. — passziv, livegszal-optikai gylrtlézer
d. — passziv, integral optikai gytriilézer
1 —alap
2 —1ézer
3 — irdnyitott ledgazo
n, — az alap térésmutatdja
n; — a fényvezetd torésmutatdja
d — 4tmérd
K — a fényvezetési egyiitthat
Py , Pxi — a bemeneti és kimeneti optikai jelek teljesitménye
e. — négyprizmds gytrilézer
f. — négytiikros, aktiv kdzegli gytriilézer
® — a hullamfront beesési szoge
Iin; — optikai dthossz
Ha a gytriilézert valamilyen Q(t) szogsebességgel megforgatjuk, akkor az

egymdssal szemben haladé fénysugarak szogsebességeit a kovetkezd képletek
alapjdn szamithatjuk:

2
g = 21fy =
o
o) =g + Q) (10)

0y = W®p — Q(l)

ahol: wq >> Q(t)
Az egymadssal szemben halad6 1ézersugarak energidjanak egy részét detektor-

ra tovabbitva a regisztrdlon interferencia képet (impulzus sorozatot) kapunk,
amely informaciét hordoz a lézersugarak kiilonbségi frekvencidjarél, tehat az

Q(t) sz0gsebesség — fénysugarak terjedési sikjara merdleges Q(t) cosP Ossze-

tevdjének — nagysagardl.
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4. dbra
A gytrtilézerek f6 tipusai

A tovabbiakban roviden vizsgéaljuk meg a gytirtilézer atviteli karakterisztika-
jat. Az 5. dbran az idedlis kimeneti jelleggorbét a Af = (4S/ KO)Q(t) Ossze-
fiiggés hatdrozza meg.
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Af

“a® e ()

¥
[ )

5.4bra
A gylirtilézer atviteli karakterisztikdja

1 —idedlis kimeneti jelleggdrbe

2 — szamitott jelleggorbe

3 —a val6sdgos kimeneti jelleggorbe a vonalkézott teriileten
4 — hiszterézis gorbe

5 — érzéketlenségi sav
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Amint az lathaté az 5.4bran, a gy(irtilézer lényeges érzéketlenségi sdvval
Q E(t) rendelkezik, ezen kiviil az Q(t) szogsebesség kezdeti driftjét QD(t) is
megfigyelhetjiik.

A kimeneti gorbe nemlinearitdsit a 1éptéktényezd h, valtozasa alapjan lehet
megitélni. Az Q(t) szogsebesség viltozdsa sordn a léptéktényezdt az alabbi
definicids képlettel lehet szamitani:

hozﬂ; A:ﬁ (11)
A AL

Néhany tipikus gyiiriilézer adata:
0,05 rad/sec. <€)(t) <5000 rad/sec. esetén: hy < 0,0001

Modern gytriilézerek érzéketlenségi sdvja:
L=100cm; Ay = 0,63 m esetén: 2Q(t) = 0,0015rad / sec.

Az atviteli karakterisztikdn hiszterézis gorbe lathat6, melyet az idéz eld, hogy
a torésmutatok kiilonbsége, valamint a szemben haladé 1ézersugarak szorasi
tényezobje fiigg a gyuriilézer plazméjanak allapotatdl. A hiszterézis abban nyil-
vanul meg, hogy az érzéketlenségi savbdl vald kilépés nagyobb mérendd szog-
sebességnek Q(t) szeresén jon 1étre, mint a belépés:

Qp(t) > Qg(1) (12)

A gytrtlézer igen széles hatarok kozott képes érzékelni a szogsebességet. A
szOgsebesség érzékelése az Qyy < Q < Qypax tartomanyban torténik, ahol:
QuN = QE — érzékenységi kiiszob.[5,6,7]

Mivel ezeknek a 1ézereknek a kimenetén a szemben halad6 lézersugarak ter-
jedési ideje, fazisa, intenzitasa és frekvencidja mind fiiggnek a mérendd szogse-
bességtdl Q(t) , ezért a gylirlilézereket osztidlyozhatjuk a kimeneti elektromag-
neses mez0 paramétere és a vizsgalt paraméter érzékelo szerve szerint. Mind-
ezek értelmében tehat négy nagy csoportba sorolhatjuk a gytriilézereket: ido-,

fazis-, amplitid6- és gyuriilézerekre. A legnagyobb gyakorlati jelentoséggel a
frekvencia és fazis szogsebesség érzékeldk rendelkeznek.
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OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett munkat mindenképpen hasznosnak tartom, mivel megvizsgaltam
egy rovid torténeti attekintésen keresztiil a 1ézergiroszképok elméleti alapjait,
kiilon kihangsilyozva Young, Michelson, Sagnac kisérleteit és eredményeiket.
Valamint vazoltam a gytrilézerek fobb szerkezeti kialakitasat. A tovabbi vizs-
galédasokhoz jo alapot nytjt ez a cikk, amelyet ezen Kozlemények kovetkezd
szamdaban kivanok megtenni.
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One of the more promising applications of the laser is as a gyroscope (Heer, 1961;
Rosenthal, 1962; Macek és Davis, 1963; McCartney, 1966, Killpatrick, 1967). The aim
of my work is to show application of the laser gyro through series of articles. The first
article is to show the principle of operation of the laser gyros (Young, Michelson,
Sagnac).
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