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Historia efektu Sagnaca: od eteru do wzglednosci

W XVIII wieku, newtonowska korpuskularna teoria Swiatta zostaje zastgpiona falowg teorig
Huygensa — (patrz zasada Huygensa -1678)

W poczagtkowych latach XIX wieku dwuszczelinowy interferometr Younga demonstruje
falowg nature rozchodzenia sie Swiatta - (patrz interferometr Younga — 1803), jednakze w
tamtym okresie rozchodzenie si¢ fali wymagato wystgpowania osrodka je przenoszgcego —
postaje pojecie ,eteru $wietlnego”! ($wiat wypetniony ES o bardzo matej gestosci | duzej
sprezystosci, przycigganym przez ciata, wokot ktérych gestosc ES jest wieksza, za$
Swiatto wysytane przez ciata powoduje drgania w ES -patrz postulaty Younga — 1801)

W roku 1820, Fresnel proponuje teorie cze$ciowego unoszenia ES przez materie - ciata
przezroczyste (predkosc¢ rozchodzenia sie fal jest funkcja gestoéci | wspotczynnika spre-
zystosci osrodka. Skoro $wiatto w ciele rozchodzi si¢ wolniej niz w powietrzu zatem ges-
to$é ES w ciatach jest wieksza)

W roku 1851, Fizeau demonstruje eksperimentalnie przewidywane przez Fresnela unosze-
nie, tzw. efekt unoszenia Fresnel-Fizeau (wspotczynnik unoszenia a=1-n-2+d(In n)/d(In}))
interferometer uzyty przezy Fizeau to inteferometr pierscieniowy podobny do nazywanego
obecnie interferometrem Sagnaca)

W roku 1887, stynne do$wiadczenie Michelsona i Morley’a pokazuje, iz koncepcja ES ,po-
winna by¢ traktowana jako nieprawdziwa”

W roku 1905, Einstein formutuje STW oraz wyjasnia zewnetrzny efekt fotoelektryczny

W roku 1907, Von Laue wyjasnia, ze efekt unoszenia Fresnel-Fizeau jest prawem doda-
wania predkosci w TSW, zatem unoszenie Fresnel-Fizeau jest efektem relatywistycznym !
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Efekt/eksperyment Sagnaca

« W roku 1904, Michelson zaproponowat uzycie inter-
ferometru pierscieniowego do pomiaru obrotu ziem-
skiego jako ukftadu przytwierdzonego do Ziemi (eks-
peryment zostat wykonany z Gale w roku 1925).

SILVERED

[Post, Rev. Mod. Phys., 39, 1967]

W roku 1911, Von Laue publikuje prace: Uber einen
Versuch zur Optik der bewegten Kérper w: Miinche-
ner Sitzungsberichte. 1911, str. 405-412, opisujacy "

to co dzis okreslamy jako «efekt Sagnaca» i jasno 3 /7‘/\~
stwierdzajgca, ze efekt ten moze by¢ wyjasniony za- g 71

rowno klasycznie jak i relatywistycznie

W roku 1911 Harress, niemiecki student [opis 1914 —

Harzer] przeprowadza w swej dyplomowej pracy bar-

dzo podobny eksperyment celem pomiaru dyspersyj-

nych wtasnosci szkiet na bazie okreslania wspotczyn-

nika unoszenia Fresel-Fizeau; najwyrazniej zakfada- ) -

jac, iz obserwowane przesuniecie prgzkow dla obra- [Post, Rev. Mod. Phys., 39, 1967]
canego ukfadu jest wytgcznie witasciwe ,unoszeniu”

Swiatta przez poruszajgcy sie szklany osrodek.

Rok 1913, Sagnac “eksperyment”. Spotecznos¢ naukowa jasno stwierdza, ze jest to ekspe-
ryment Sagnaca, jednakze uczciwie jest méwi¢ o efekcie “Sagnac - Von Laue”!

Gdzie ten efekt jest wyraznie relatywistyczny? w osrodku ... gdyz nie ma wptywu osrodka na
efekt Sagnaca! (podobnie jak unoszenie Fresnel-Fizeau takze jest efektem relatywistycznym).
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Oryginalny eksperyment Sagnhaca

« George Sagnac chciat pokazac, ze nowa Szczegodlna Teoria
Wzglednosci Alberta Einsteina jest nieprawdziwa! oraz, ze ES
istnieje!

* Interferometr petlowy, gdzie dwa przeciwne kierunki w obroto-
wej petli ,widzg” nieznacznie r6zne drogi optyczne.

« Pojedyncza petla o powierzchni S=1 m? dawata przesuniecie

prazkéw okoto A/10 dla obrotu z szybkoscig kilku obr/s (dzisiaj [Post, Rev. Mod. Phys,, 39, 1967]
dla FOG mamy: 10,000 petli ... i A/10%° ) —
Obserwowane przesuniecie prgzkow opisuje reguta: \ ) :
rotaton
AZ =4Q.S/] AoC

oraz jest niezalezne od: }
- ksztattu powierzchni S, *
- lokalizacji $rodka obrotu, L N My
- obecnosci obracajgcego sie przezroczystego osrodka. ‘

Beam splitter

Input light

y
Output light

Pytanie: obroét ale wzgledem czego?

Odpowiedz — wzgledem tzw. przestrzeni inercjalnej (utomna definicja). Interferometr
Sagnaca mierzy obrot wzgledem gwiazd stalych, a nie wzgledem powierzchni Ziemi.
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Zyroskopy optyczne — powiekszony efekt Sagnac-von Laue

. M MW
« Sagnac-Von Laue efekt: droga zgodna z obrotem jest .
dtuzsza niz jeden obwdd, przeciwnie biegngca droga jest

krotsza

« Zwiekszenie poprzez zwielokrotnienie:
* pierscieniowa wneka laserowa w Ring-Laser-Gyroscope lub
laser-gyro lub RLG (1963),
 wielozwojowa petla wtokna w Fiber-Optic-Gyroscope lub
fiber-gyro lub FOG (1976).

Typowo, dla najlepszych wtasnosci konieczne jest 10% zwielokrotnien w obu przypadkach: Q =
104 dla RLG i 10 zwojow dla FOG (3 km wtdkna na 10 cm $rednicy petli).

[Vali, Shorthill, Appl. Op&“, 1976]

L=10 m, D=15¢cm,A=0.63um ¢, =—CQ
AcC

Przesuniecie fazowe wzrastaz L - praktyczna droga dla budowy FOG

27LD Q=0
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Sagnac Ring Laser Rotation Sensor

" In contrast, we constructed a double-
loop square Sagnac interferometer ap-
proximetely one meter on a side, and
measvred the pathlength difference
between the CW and CCW beams as a
function of rotation and compared it
with the singie-ivop interferometer. As
expected. the sensitivity of the double-
loop Sagnac interferometer was twice
that of the single-loop one.
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i New ideas should always be encouraged
and applauded even if they don't quite
work out the first time around!

Na podstawie wyktadu
FOGs na OFS-18
Cancum, Mexico 2006
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Pierscien rezonansowy: 10 - 30 cm obwodu.  » Interferometr pierscieniowy z petlg SMF (0.1 -

. 10 km na srednicy 3-30 cm,czyli S= 0.7-700
He-Ne plazma laser z wysoko-napieciowym m?)

zasilaniem.

Bardzo prosta odbiér sygnatu: czestotliwosé > Elémenty na ciele statym wywodzace sie z
zdudnien. telekomunikacji swiattowodowej: nisko-stratne

o SMF oraz dioda laserowa, EDAF, zintegrowa-
Martwy obszar wokét zera uniknigty poprzez  ny obwdd optyczny, elementy $wiattowodowe

1 Hz roznicg dla 1 deg/h!); 400 nm oraz

750nm odpowiada 700 THz oraz 400 THz » Znacznie dtuzsza zywotno$é.

Zwiekszona zywotnos¢ (5 - 7 lat) ~ mecha-
niczne zyro, wcigz ograniczona przez wypa-
lanie elektrod oraz ulatnianie sie helu.

» Niska moc, niskie napiecie.

» Brak szumu akustycznego
Na podstawie wyktadu Institute of

Applied

LeFavre, ENOFS-5 INSTITUTE OF APPLIED PHYSICS
Krakéw, 2013 .




FOG - odwracalnosé¢

_27LD 27%1000[m]*0.1[m] 628 1[deg]
300[/ s] 3600[s]

[deg/ h] =

%="Jc ~ 0.000001[M]*300000000[m/s]

_ 2.09 27

£V 121180] = —
648000

~ 3600 1.6[pm] - czyli ok. 1/100 $rednicy atomu wodoru!!!

Odwracalnos¢: rozwigzaniu rownania falowego odpowiada jedno rozwigzanie z dokfadnie
okreslong predkoscig i ttumieniem z ktérego otrzymamy tg samg postaé¢ rownania
falowego

W wolnej przestrzeni jest nieskonczenie wiele rozwigzan: wymagajgcych dopasowania do
« istniejgcych » 2 przeciwlegtych rozwigzan odwracalnych.

W strukturze prowadzgcej (falowodzie): istniejg dyskretne rozwigzania, tzw. “mody”.
W jedmomodowym falowadzie: istnieje jedno unikalne rozwigzanie(mod).

Odwracalnos¢ + jedno-modowa propagacja: dwa przeciwlegte rozwigzania sg unikalne i
odwracalne.

Laser w wolnej przestrzeni ma takze mody, zas filtracja takze moze dostarczy¢ jedno-
modowego dziatania. Dla RLG - selekcja pojedynczego modu przestrzennego za pomocg
pinhola oraz odpowiednia wneka zapewniajgca pojedynczy mod podtuzny (wzmocnienie
dla He-Ne z szerokoscig 1 GHz podczas gdy zakres widmowy dla 30 cm wneki jest takze 1
GHz). Jednakze w odréznieniu od FOG trudno jest zmienia¢ czutos¢ RLG dowolnie w gore
lub dét, gdyz zbyt dtuga wneka to wiele modow podtuznych, zas zbyt krotka nie zapewnia
odpowiedniego wzmocnienia.
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FOG a serendipidy

|. Warunek odwracalnosci dla detekcji ¢, — konfiguracja odwracalna [Urlich, 1980] zwana takze
konfiguracjg minimalng [Arditty & Lefevre, 1981]

NON—RECIPROCAL
PORT

Potgczenie pojedynczego modu przestrzennego oraz jednomodowej filtracji we wspaolnej
drodze WE-WY

ll. FOG uzywa jak kazdy interferometr odpowiedzi Stabilne
typu << cosinus>>

* Linia przerywana — zmiana mocy

» Potrzeba zamiany sygnatu na sygnat typu (sinus),
« wysrodkowanego » wokot zera.

Odpowiedz _
bez modulacji przesuniety
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—> Zastosowanie odwracalnego MF (na konhcu petli) dla odchylenia sygnatu do punktu
maksymalnej czutosSci w zerze oraz

P a

Odpowiedi/ e

-1 o] P AD

=

s
Modulacja odchylajgca na f

rt

ostateczne dziatanie MF musi odgrywac role filtrujgcej linii opdzniajgcej, dziatanie na
szczegolnej czestotliwosci [Bergh et al., 1981]:

« opoOznienie w petli rowne potowie
okresu modulacii.
Reciprocal
. . . ;s phase
dla «odpowiedniej» czestosci (100 R e modulator

kHz.km, t, = 5 ps/km) nieparzyste

_ ‘ [_n
harmoniczne sg maksymalne, wowczas Fiber
DC ale TAKZE parzyste harmoniczne Coil

sg wygaszone (wracajg W przeciw
fazie).

Institute of
Applied

INSTITUTE OF APPLIED PHYSICS ”"’




lll. FOG stosuje takze szerokopasmowe zrodto, bo:

« wszystkie nieliniowe efekty muszg byc¢ drastycznie zredukowane albowiem odwracalnosc
bazuje na liniowosci rownania falowego. Prowadzenie fali w rdzeniu o stosunkowo matej
Srednicy daje wysokg gestosé mocy, zatem pojawia sie nieliniowy efekt Kerra (rzedu 10-12
zmiana wspotczynnika zatamania dla typowej mocy 1 mW w petli, co jest ok. 7 rzedow
powyzej spodziewanej zmiany wyniktej z efektu Sagnaca-Von Laue). Dla zrédta szeroko-
pasmowego gdzie rms wartoS¢ mocy rowna jest sredniej wartosci mocy [Ezekiel et al.,
1982] efekt Kerra jest usredniony dajgc wktad ponizej wymaganej wartosci pomiaru fazy.

rozproszenie wsteczne od punktu srodkowego petli jest spdjne dla fali cw i ccw, zatem dla
typowej drogi koherencji zrodta potprzewodnikowego rzedu 0.1 m i rozproszeniu wstecznym

na poziomie 10- //m, mamy zaburzenie mocy rzedu 10X co odpowiada stosunkowi amplitud
3.10% — zatem daleko od nanoradiana. Dla odpowiednio dobranej czestotliwo$ci modulaciji,
przy szerokopasmowym zrodle, fazowa modulacja rozproszonych wstecznie fal od srodka
petli jest zniwelowana. Dodatkowo zrodto takie pozwala zniwelowaé niedoskonatosé
polaryzatora 9wymagany poziom ekstynkcji > 180 dB) [Fredricks & Ulrich, 1984; Lefevre et
al., 1985a; Burns, 1986].
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IVV. Problem polaryzacii:

» Niska wartos¢ dtugookresowego dryftu w FOG jest trudna do otrzymania ze wzgledu na
problemy polaryzacyjne. Jak wiadomo jedno-modowe widékno posiada dwa mody polary-
zacyjne, zas odwracalnos¢ wymaga by byt tylko jeden.

» Filtrowanie polaryzacyjne we wspolnej drodze WE-WY jest obecnie wystarczajgcym zabie-
giem ALE, dla spdjnego zrodta detekowane odchylenie zalezy od poziomu ekstynkcji pola-
ryzatora — wymagane -180 dB dla nanoradiana !

» Problem ten moze byC rozwigzany poprzez:
- utrzymujgcg polaryzacje petle swiattowodows,

- depolaryzacje z zrédtem szerokopasmowym wytworzong poprzez wrodzong
wewnetrzng dwojtomnos¢ wiokna,

Ale tez poprzez “technologiczng serendipity”:
- high-rejection polarizer (single polarization proton-exchanged LiINbO3 circuit),

- niespolaryzowane domieszkowane erbem ASE (Amplified “by stimulated emission”
Spontaneous Emission) wtoknowe zrédto otrzymane bezposrednio z telekomunikacyjnego
wzmachniacza (EDFAS).
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V. Ostatecznie, dla uzyskania duzej liniowosci wspotczynnika skali, FOG wykorzystujg
cyfrowg petle sprzezenia zwrotnego ze skokowg zmiang fazy [Lefevre et al., 1985]
stosujgcg odwracalny MF jako modulacje przesuwajgcg o w/2 i catkowicie cyfrowy schemat
przetwarzania sygnatu gdzie zmodulowany sygnat gyro jest probkowany przez ADC a
nastepnie demodulowany [Auch, 1986; Arditty et al., 1989].

Multi-function
integrated-optic circuit i i
Broadband - = _ Polarlzai_:lon
source s —_— preserving

fiber coil
Detector

Digital [
logics

—
]
—

Rotation
signal

Zachowujgca polaryzacje petla swiattowodowa typowo o dtugosci 100 m - 10 km

Wielofunkcyjny zintegrowany obwaod optyczny (MIOC - Multi-function integrated-optic
circuit) zawierajgcy wytworzony na bazie litografii protonowej w LINbO; jedno-polary-
zacyjny falowdd dostarczajgcy bardzo wysokg wartos¢ ekstynkcji dla polaryzatora.

Y-rozgateziacz oraz pare push-pull, niskonapieciowych, szeroko-czestotliwosciowych
modulatoréw fazy

Zrodto szerokopasmowe: niespolaryzowane erbowe ASE zrédto.
Catkowicie cyfrowg elektroniczng obrobke sygnatu.
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