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A lézer egyik legbiztatobb alkalmazésa a giroszkopként vald felhasznélasa (Heer, 1961;
Rosenthal, 1962; Macek és Davis, 1963; McCartney, 1966; Killpatrick, 1967). A
lézergiroszkopok repilstechnikai alkalmazasa egy cikksorozat keretén belll keriil bemu-
tatasra. Az elsg rész a lézergiroszkopok elméleti alapjait targyalja (Young, Michelson,
Sagnac) kisérletein keresztul, valamint a gydriilézerek szerkezeti kialakitasat vazolja.

BEVEZETES

A lézergiroszkOp egy integrald sebességi porgettyti, nem a megszokott értelem-
ben, mivel nem tartalmaz forg6 tdmeget. A lézergiroszkdp alapveté jellegzetes-
sége (tulajdonsaga), hogy a lézersugarzas egy gytri alakd Gregen athaladva
zarodik. Az Ureg biztositja két fuggetlen, ellentétes iranyitasu haladéhullam osz-
cillacigjat kulonbdzé frekvenciakon. A halad6 hullamok oszcillacidjanak frek-
venciai fuggnek az Ureg tehetetlenségi térhez viszonyitott forgasatol. A két hul-
lam frekvenciajanak kilonbsége adja az lreg forgasanak nagysagat. A rendszer
szempontjabdl a lézergiroszkdpot figyelembe vehetjik, mint egy fekete dobozt.
Energiat kozlunk vele, informéacidt ad, amit betaplalnak a szamitogépbe.

Tehat azt mondhatjuk, hogy a lézergiroszkép nem mas, mint egy gytris op-
tikai rezonator, amelyben két, egymastdl flggetlenil, ellentétesen futd hullam
keletkezik. Az elektromagneses hullamok paraméterei fiiggnek a forgasi szogse-
besség iranyatdl és értékétol. Tehat a l1ézergiroszkopokban a mérendé szogsebes-
ségrél az elektromagneses hulldmok hordoznak informacidkat.

A kezdeti Kkisérletek alapjait Michelson és Sagnac raktak le. A
Iézergiroszkopok gyakorlati megval6sitasanak elso jelei a 60-as évek elején jelen-
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tek meg. A lézergiroszkdpok vizsgalatat harom részre oszthatjuk: mikodésének
elméleti alapjai, az aktiv lézer jelenség és az ureg. [5, 6]

A lézergiroszkop anyaganak és mitkddésének kihangsulyozasa mas, potencia-
lisan problémas teriiletet hoz felszinre, amelyet figyelembe kell venni a giro-
szkop tervezésénél és felépitésénél. A lézergiroszkop sikeres felhasznéalasat és
végsé elfogadasat mint eszkdzt az fogja meghatarozni, hogy mennyire jol és
gazdasagosan lehet tervezni, valamint felépiteni.

LEZERGIROSZKOPOK ELMELETI ALAPJAI

YOUNG KISERLETE

Th. Young (1773-1829) zsenialisan egyszerii kisérletet gondolt ki és valGsitott
meg a fény hullam voltanak bizonyitasara. A kisérlet alapelvét mutatja az 1.abra.
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1. &bra
Young kisérletének vazlata

Monokromatikus (egyszint) sikhulldm esik két egymashoz kozel esé kis
nyilasra. A nyilasokon elhajlé fényhullamok két széttartd kdpban terjednek to-
vabb, egymast részben atfedve. Az atfedési tartomanyban elhelyezett ernyén
interferenciacsikok jelennek meg; fényesség vagy sotétség lesz a vizsgalt pont-
ban, attdl fliggéen, hogy a két nyilastdl odaérkezé részhullamok azonos vagy
ellentétes fazisban vannak.
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Ha a gyakorlatban is meg akarjuk val6sitani Young kisérletét, és lathaté in-
terferenciaképet akarunk kapni, akkor egyrészt biztositani kell, hogy az ernyére
esé fény eléggé monokromatikus legyen — ez pl. megoldhat6 Ugy, hogy egy
izz6lampa fényébdl keskeny ateresztési savl szinsziirével Kisziirink egy sziik
hulldmhossz tartomanyt —, masrészt el kell érni, hogy a bees6é hullam fazisa a
két nyilasnal egymashoz képest alland6 legyen. Ez utébbi Ggy valdsithaté meg,
hogy a ldmpét egy tovabbi kis nyilds mogott, elég tavol helyezzik el (pontszerii
forras, nagy tavolsagban); ekkor a hullamtér, bar tovabbra is fluktual a nyilasok
tartomanyaban, de a ldmpa nagy tavolsaga és a nyilasok kozelsége miatt a két
nyilas helyén a hullam fazisa kozelitéleg azonos maédon valtozik, s igy a faziski-
I6nbség tobbé-kevéshé allandé marad.

Mivel azonban a faziskulénbség nem teljesen allandd, az interferenciakép
kontrasztja sem lesz tokéletes: a minimum nem lesz teljesen sotét, és a maximum
is kevésbé lesz fényes. Novelve a nyilasok tavolsagat, a csikok lathatosaga ro-
hamosan lecsokken, majd el is tiinik, mutatva, hogy egy bizonyos tavolsagon tul
a hullamfront két pontjanak fazisa kdzott mar nincs semmi kapcsolat.

A fényhullamtér két pontja kozotti faziskotottségnek tehat mértéke a Young-
interferenciakép lathatosaga. A hullamtér pontjai kozotti faziskotottséget térbeli
koherencianak (rendezettségnek) szoktak nevezni. Ezzel a fogalommal eredme-
nyeinket ugy foglalhatjuk 0ssze, hogy egy hullamtér térbeli koherencigjanak
mértéke a Young-interfereciakép lathatdsaga. A kdzonséges fényhullam altala-
ban térben inkoherens. A koherenciat javitani lehet szinsziirék, diafragméak se-
gitségével. Ez azonban mindig 6riési intenzitasveszteseéggel jar egytt.[3]

MICHELSON KISERLETE

Michelson (1852-1931) kisérlete késébb a relativitaselmélet sarkkdvekeént valt
vilaghirivé. Itt most azért idézzuk fel véazlatosan, mert a fényhulldmok idébeli
koherencigjanak vizsgalatara ad lehetoséget. A kisérlet elvét a 2. dbra szemlélteti.
A beesé monokromatikus sikhullam az F félig atereszt6 tukron két résznyalabra
oszlik, majd ezek a T, illetve a T, tlkrokrdl visszaverédve az F félig atereszté
tlkron ismét egyestilnek és egyutt haladnak tovabb az E ernyéhdz. A befutott
kilon fényutak miatt a két hullam faziskilonbségét a 2(l;-1,) athossz-kilonbség
szabja meg. Ha ez a hulldmhossz egész szamu tobbszordse, akkor a két hullam
azonos fazist és erésiti egymast, ha az Gthossz-kulonbség a fényhulldmhossz
paratlan szamu tobbszordse, akkor ellentétes fazisuak és — egyenld intenzitasok
esetén — kioltjak egymast. A gyakorlatban legtébbszor a tikrok nem pontosan
mer6legesek a fényhulldm terjedési irnyara, s ezért a két részhullam kis sz6g
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alatt taldlkozik, a faziskiilonbség az ernyén pontrol pontra valtozik, interferen-
ciacsikok keletkeznek.

-
(2]

PRGNS,

AL SIS E
I
I - fényintenzitas

2. abra
A kisérlet elve

A ténylegesen megval6sitott kisérletnél akkor kaphatunk jol lathaté interferen-
ciaképet, ha a fényforras pontszert, tavol van és kdzel monokromatikus. De ezen
feltl van még egy tovabbi feltétel: az |, és |, karhosszaknak kdzel azonosaknak kell
lenniik. Méar Michelson észrevette ugyanis, hogyha az egyenlé karu (1;=l,) kezdé-
allapotbdl kiindulva pl. a T, tikrét dnmagaval parhuzamosan Gvatosan elmozgatta,
az interferencia csikok lathatosaga rohamosan lecsokkent, s véglil teljesen eltint. A
monokromatikussag mértékétol fuiggoen ez a tavolsag néhany um-t6l néhany mm-
ig terjedt.  Hagyomanyos  fényforrdssal és  sziirési  technikaval
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késébb sem sikerilt interferenciaképet kapni néhany dm-es Gthossz kiilénbség
felett.

Matematikai modszerrel ki lehet mutatni, hogy a savszélesség és egy hullam
szabalyossaga kozott egyértelmi kapcsolat van: minél monokromatikusabb a
hulldm, annal hosszabb ideig marad kotott a fazisa és forditva. Vagyis, ha egy
hullamtér fazisa idében szabalyosan valtozik, akkor azt mondjuk, hogy a hullam
iddben koherens. A Michelson interferométerrel tehat egy hullamrél meg lehet
allapitani, hogy milyen az id6beli koherencidja (rendezettsége), illetve mennyire
monokromatikus. Minél monokromatikusabb, annal nagyobb a koherencia. Azt
az id6t, amelyen belll a hulldam még koherens, koherencia idének (t), a hozza
tartoz6 hosszat koherencia hossznak (A) nevezik.

A két mennyiség kozott nyilvan fennéll a

A=CT 1)

0Osszefliggés (c - a fénysebesseg).
Talan érdemes még azt is megjegyezni, hogy a hulldm savszélessége (Av) és
a koherenciaid6 kozott fennall a

1

= @

T

Osszefliggés.

Végeredményben azt mondhatjuk, hogy minél monokromatikusabb a hullam
— minél kisebb a savszélessége —, annal nagyobb Gtkilénbségig megmarad az
interferenciakép a Michelson féle interferométerben. A Michelson-féle tapaszta-
lat pedig arra utal, hogy a hagyomanyos fény tébbnyire nem tal monokromati-
kus, s monokromatikussagat bizonyos hataron tul nem is lehet javitani.[3, 7]

SAGNAC INTERFERENCIA KISERLETE

Mar 1911-ben Sagnac, majd 1925-ben Michelson és Gale interferencia kisérlet-
tel bebizonyitotta, hogy egy rendszer forgasat valamely, Ggynevezett inercia
rendszerhez (nyugvd vagy allandd sebessegii, egyenes vonall mozgast végzo
rendszer) képest észlelni lehet magéaban a forgo rendszerben is. Lényegében az 6
mérési elviikon alapszik a lézergiroszkop mitkodése, mellyel tehat nagy pontos-
saggal mérni lehet egy rendszer forgasat, vagy altalanosabban megfogalmazva:
egy rendszernek az egyenes vonalli mozgéastol valo eltéréseét.
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Sagnac a newtoni ,,fényhordozd éter” — elmélet ellenérzése soran végezte
interferencia kisérletét. Forgd alapra négy tikrot és fényforrast helyezett
(3.4bra), és az optikai fenyérzékeldkkel rendelkezé gyiirtis interferométerben a
fény terjedését vizsgalta.

1- fényforras

2 - tikrék

3 - planparale] tilcsr
4 - fenyérzéleld

5 - interferencia kép

3. abra
Sagnac interferencia kisérlete

Az egyik hullam — példaul az alap forgasi iranyaba tartdé — sebességét
Sagnac c+v alakban adta meg, ahol v — az alap pillanatnyi kerlleti sebessége.
Az alap forgési iranya ellenébe halad6 hullam sebessége pedig c-v, ahol ¢ — a
fény terjedési sebessége. Mindezek értelmében a két hullam altal befutott Gt-
hossz kllénbsége (lasd a 3.abrat)

2L 2LR

6L:cAt:c(L—L) vagy BL;—V:—Q(t) 3)
C—-V C+V o c
ahol:
At:ZLZL—c»v
c

esetén az egymassal szembefutd fényhulldmok 8L Uthossz kiilénbségéhez tarto-
26 ido6.

Figyelembe véve, hogy
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v=RQ(Y) (4)
S=RL (5)

C )) V esetén az Uthossz kilonbseg:

2LR 2S
SL=——Q(t) = —Q(t) (6)
c c
Az (1) .... (6) képletekben:
L — egy—-egy hullam altal megtett Ut (rezonatorhossz)
R —adL elemi ut forgasi sugara

Q(t) — a gydris interferométer alapjanak forgasi szogsebessége

Mivel az egyes fényhullamok a rezonatorban mas és mas Uthosszat
(L+38L,L—38L) tesznek meg, ezért frekvencidik is eltérnek az fy = qc/L
alapfrekvenciatdl:

C C

f, = f, =
L e T L

()

A két szemben halad6 hullam frekvenciakilonbsége a detektoron (a 3. abréan
a fényérzékelé) mint a fényintenzitas "lebegése” észlelhet6 (az interferenciakeé-
pen). Ez kb. 100Hz-es also hatarnal hirtelen eltiinik (ez néhany tizedfordulat/ora
szOgsebességet jelent). Az eltiinés fizikai oka, hogy a szembefutd, eltéré frek-
venciaju hullamok a fényerésité kdzegben egymassal is kdlcsonhatasba lépnek,
és ha a frekvenciakilonbség kicsi, akkor az egyik a masik frekvencijat magé-
hoz huzza. A nehézseg kikiiszobolhet6 Ugy, hogy a két frekvenciat eleve tavo-
labb visszlik egymastol. A szemben halado fényhullamok frekvenciakiilonbsége

tehat L2 )) (SL)2 esetén:

20L 20L 4S
Af = fl — f2 =qcC L2 - (SL)Z = fo L = }\’OLQ(t) (8)
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vagy
Af = AQ(t) 9)

ahol: A= % - a gyiiris interferométer egydtthatoja
0

Tehét a frekvenciakulonbség egyenesen aranyos a forgo alap szdgsebessegé-
vel [3, 5, 6, 7].

A fenti jelenséget el6szor Sagnac francia fizikus figyelte meg, és 6rvény je-
lenségnek nevezte el. Sagnac Kisérletei utan a kdvetkez6 fontos megallapitasokat
tette:

— Egy forg6 alapon elhelyezett fényforrds egymassal szemben halad6 fény-
sugarainak talalkozéasakor kialakuld interferenciakép-valtozas egyenesen
aranyos az alap szogsebességével;

— A gyiiris interferométer alkalmas kis szogsebességek pontos érzékelésére.

GYURULEZEREK SZERKEZETI KIALAKITASAI

A gyiirillézer tulajdonképpen egy gyiiriis, aktiv rezonatorral rendelkezé kvan-
tummiiszer, amelyben a lézersugarak egymassal szemben haladnak és
fotodetektorra vannak vezetve, ahol a hullamok frekvencia kilénbségével egyér-
telmiien azonosithatd interferenciakép jelenik meg.

Kezdetben a kedvezétlen tdmeg- és méretviszonyok miatt a gyiiriilézereket
nem hasznaltak forgd objektumok szogsebességének érzékelésére. Az elsé kisér-
leti gyiiriilézert 1962-ben épitették. A berendezés négy He—Ne lézerbdl allt, me-
lyeket egy képzeletbeli négyzet oldalain helyeztek el, a négyzet cslcsaira pedig
tikroket épitettek 45°-0s sz6gben a lézerek optikai tengelyéhez képest. Ez az
elrendezés biztositotta, hogy az egyes lézerek sugarai a tukorrél visszaverédve a
masik lézerre kerlljenek.

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

A gyiiriilézerek f6 tipusait a 4. abran lathatjuk, ahol az alkalmazott jel6lések
jelentései a kdvetkezok:

a. — differencial kapcsolasu gydriilézer

1 — tikor (prizma)
2 — lézer
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3 — félig atereszto tlikor
4 — kapcsol6 elem
5 — tekercs
b. — hdromszdg elrendezésii gytrilézer
c. — passziv, Uvegszal-optikai gyiirilézer
d. — passziv, integral optikai gyfriilézer
1-alap
2 — lézer
3 — iranyitott ledgazé
n, — az alap térésmutatéja
n; — a fényvezet6 térésmutatdja
d — atméro
K — a fényvezetési egyiitthato
Pre , Pxi —a bemeneti és kimeneti optikai jelek teljesitménye
e. — négyprizmas gyirilézer
f. — négytukros, aktiv kdzegi gytrilézer
® - ahullamfront beesési szdge
lin; — optikai Uthossz
Ha a gydriilézert valamilyen Q(t) szbgsebességgel megforgatjuk, akkor az

egymaéssal szemben haladé fénysugarak szdgsebességeit a kdvetkezé képletek
alapjan szdmithatjuk:

27C
®g = 27‘Cf0 = }L—T;
w1 = 0g + Qt) (10)
W9 =Wy — Q(t)

ahol: @y >> Qt)
Az egymassal szemben halad6 1ézersugarak energidjanak egy részét detektor-

ra tovabbitva a regisztralon interferencia képet (impulzus sorozatot) kapunk,
amely informaciot hordoz a lézersugarak kilonbségi frekvencidjarol, tehat az

Q(t) sz6gsebesség — fénysugarak terjedési sikjara mersleges Q(t)cosp ossze-
tevéjének — nagysagarol.
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4. dbra
A gyiriilézerek f6 tipusai

A tovébbiakban réviden vizsgaljuk meg a gyarilézer atviteli karakterisztika-
jat. Az 5. dbran az idealis kimeneti jelleggérbét a Af = (4S/%y)Q(t) Gssze-
fliggés hatarozza meg.
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Af
|~
'Qp
~Q(t) e of(t)
Qp .
Art 1.5
L2
\%u/

Q; Q)

5.4bra
A gydariilézer atviteli karakterisztikaja

1 — idedlis kimeneti jelleggorbe

2 — szamitott jelleggérbe

3 — a valésagos kimeneti jelleggérbe a vonalkézott teriileten
4 — hiszterézis gorbe

5 — érzéketlenségi sav
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Amint az lathatd az 5.4bran, a gyirtlézer Iényeges érzéketlenségi sévval
Qg (t) rendelkezik, ezen kivill az ©(t) szogsebesség kezdeti driftjét Qp(t) is
megfigyelhetjik.

A kimeneti gérbe nemlinearitasat a léptéktényezé h, valtozasa alapjan lehet
megitélni. Az Q(t) szOgsebesség valtozdsa sordn a léptéktényezét az alabbi
definicios keplettel lehet szamitani:

hozﬁ; A:4—S (11)
A Aol

Néhany tipikus gyiriilézer adata:
0,05 rad/sec. <€)(t) <5000 rad/sec. esetén: ho < 0,0001
Modern gyiirtilézerek érzéketlenségi savja:
L =100cm ; Ao = 0,63p m esetén: 2Q(t) = 0,0015rad / sec.

Az atviteli karakterisztikan hiszterézis gorbe lathato, melyet az idéz el6, hogy
a torésmutatok kulonbsége, valamint a szemben haladd lézersugarak szorasi
tényezéje flgg a gyaralézer plazmajanak allapotatol. A hiszterézis abban nyil-
vanul meg, hogy az érzéketlenségi savbdl vald kilépés nagyobb mérends szdg-
sebességnek Q(t) szeresén jon Iétre, mint a belépés:

Qu(t) > Qg(t) (12)

A gyiiriilézer igen széles hatarok kozott képes érzékelni a szogsebességet. A
szOgsebesség eérzékelése az Qpqn < Q < Qpax tartomanyban torténik, ahol:
Qmin = Qg — eérzékenységi kiszob.[5,6,7]

Mivel ezeknek a lézereknek a kimenetén a szemben halad6 1ézersugarak ter-
jedési ideje, fazisa, intenzitasa és frekvenciaja mind fuggnek a mérends szbgse-
bességtol Q(t), ezért a gyiiriilézereket osztalyozhatjuk a kimeneti elektromag-
neses mezé paramétere és a vizsgalt paraméter érzékel6 szerve szerint. Mind-
ezek értelmében tehat négy nagy csoportba sorolhatjuk a gyiiriilézereket: id6-,

fazis-, amplitadé- és gyiriilézerekre. A legnagyobb gyakorlati jelentéséggel a
frekvencia és fazis szogsebesség érzékelok rendelkeznek.
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OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett munkat mindenképpen hasznosnak tartom, mivel megvizsgaltam
egy rovid torténeti attekintésen keresztill a lézergiroszkopok elméleti alapijait,
kalon kihangsulyozva Young, Michelson, Sagnac kisérleteit és eredményeiket.
Valamint vazoltam a gydriilézerek fébb szerkezeti kialakitasat. A tovabbi vizs-
galédasokhoz j6 alapot nyujt ez a cikk, amelyet ezen Kdzlemények kovetkez6
szaméaban 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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