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Выполнен анализ нестационарных потоков газа в кольцевом гелий-неоновом лазере, приводящих 
к медленным флуктуациям выходного сигнала лазерного гироскопа.  

Цель работы − регистрация влияния мощности, рассеиваемой участками разряда, на потоки 
газа внутри кольцевого резонатора. Предложена методика экспериментальных исследований коле-
баний плотности газа в активной среде лазера с помощью несимметричной модуляции двухплечевого 
тлеющего разряда. Обоснован механизм формирования флуктуаций мощности, рассеиваемой поло-
жительным столбом, который заключается в хаотических колебаниях скорости Пеннинг-
ионизации, вызванных изменениями потоков посторонних примесей из стенок разрядных каналов в 
газовую смесь. Реализация такого механизма сопровождается возмущениями потока газа вдоль оп-
тической оси кольцевого резонатора даже в условиях стабилизации электрических токов в плечах 
разряда и температуры окружающей среды.  
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Введение 

Гироскопы на основе кольцевых гелий-
неоновых лазеров являются прецизионными 
датчиками угловых скоростей в инерциальной 
навигации [1]. Одной из составляющих случай-
ной погрешности гироскопа, определяющей 
класс точности навигационной системы, являет-
ся нестабильность дрейфа информационного 
сигнала (нестабильность сдвига нуля, bias 
(in)stability), которая вызывает медленные слу-
чайные изменения результатов измерений угло-
вого положения [2, 3]. Нестабильность дрейфа 
гироскопов, равная 0,005о/час, через час авто-
номной работы инерциальной навигационной 
системы приводит к случайной погрешности оп-
ределения пространственного положения в один 
километр [4]. Методика оценки нестабильности 
дрейфа с помощью вариации Аллана [5] требует 

длительных испытаний и тщательной проверки 
достоверности полученных данных. 

Причиной «сдвига нуля» у лазерного гиро-
скопа является направленное движение возбуж-
денных атомов неона в активной среде кольце-
вого гелий-неонового лазера под действием га-
зового разряда (эффект Лэнгмюра) [4, 6, 7]. Что-
бы уменьшить постоянную составляющую и 
флуктуации сдвига нуля активная среда создает-
ся газовым разрядом в симметричном проме-
жутке, токи в двух идентичных плечах которого 
направлены навстречу друг другу, а их величины 
стабилизируются с точностью не хуже 0,1 мкА. 
Такие меры не исключают невзаимность генери-
руемых лазером встречных волн, поскольку пе-
рераспределения температурного поля внутри 
кольцевого лазера сопровождаются газовыми 
потоками [6]. Таким образом, нестабильность 
мощности, рассеиваемой тлеющим разрядом, 
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создает нестационарную составляющую в сигна-
ле лазерного гироскопа.  

Цель работы заключается в создании мето-
дики регистрации влияния изменений мощности, 
рассеиваемой участками двухплечевого разряда, 
на потоки газа внутри кольцевого резонатора и 
оценке нестабильности дрейфа выходного сиг-
нала лазерного гироскопа.  

Нестабильность дрейфа лазерного гироскопа 
и температурное поле в кольцевом лазере 

Исследован кольцевой гелий-неоновый ла-
зер с моноблоком из оптической стеклокерамики 
(ситалла СО-115М), внутри которого высверле-
ны четыре канала диаметром 2,7 мм, длиной 
52 мм и четыре цилиндрические полости A – D 
диаметром 9 мм и высотой 23 мм (рисунок 1). 
Суммарное давление гелий-неоновой смеси со-
ставляет 750 Па, соотношение компонент 
He:Ne = 16:1. К моноблоку присоединены четы-
ре зеркала кольцевого резонатора, два медных 
анода А1, А2 и холодный катод из алюминия. 
Объемы полости внутри катода и полостей A – D 
на порядок превышают объемы узких каналов. 
Длины разрядных каналов L от точки их соеди-
нения около катода до анодов составляют 63 мм. 

 
Рисунок 1 – Конструкция исследуемого кольцевого 
лазера: 1 – диафрагма, 2 – аноды, 3 – холодный 
катод, 4 – кольцо для крепления виброподвеса, 
5 – датчик температуры, 6 – плоские зеркала, 

7 – пьезоэлектрические преобразователи, 
8 – устройство для зажигания разряда, 

9 – проводники 

Рисунок 2 иллюстрирует зависимость де-
виации Аллана σ от времени усреднения отсче-
тов угловой скорости , выполненных лазерным 
гироскопом с вибрационной частотной подстав-
кой, чувствительным элементом которого явля-
ется описанный кольцевой лазер. Вариация Ал-
лана σ

2 получена с помощью обработки отсчетов 

угловой скорости по методике, описанной в [5]. 
Отсчеты были зарегистрированы с частотой ме-
ханической вибрационной подставки (416 Гц) в 
течение 16 часов непрерывной работы гироско-
па, размещенного на виброизолирующем фун-
даменте в помещении со стабильной температу-
рой. Прямая 2 соответствует составляющей по-
грешности, вызванной белым шумом в отсчетах 
угловой скорости, обратно пропорциональной 
квадратному корню из времени усреднения. Ос-
новная причина шума − обратное рассеяние ла-
зерного излучения в кольцевом резонаторе [7−9]. 
Кроме белого шума, в выходном сигнале гиро-
скопа обнаружены узкополосные нерегулярные 
колебания со средними значениями амплитуды и 
частоты 0,01 о/час и 0,25 мГц, которым соответ-
ствует локальный максимум на кривой 1. Уча-
сток зависимости, где девиация Аллана не зави-
сит от времени усреднения, типичный в услови-
ях доминирования фликкер-шума [2], в рассмат-
риваемой ситуации не обнаружен. Однако в слу-
чае выборки продолжительностью менее трех 
часов недостаток информации приведет к оши-
бочной идентификации источника случайной 
погрешности с фликкер-эффектом (прямая 3). 

 
Рисунок 2 – Зависимость девиации Аллана [5] от 

времени усреднения отсчетов лазерного гироскопа 
(кривая 1) и её составляющая, обусловленная  
угловыми случайными уходами (прямая 2). 

Прямая 3 - оценка долговременной нестабильности 

В случае длительной автономной работы 
инерциальной навигационной системы медлен-
ные узкополосные осцилляции отсчетов угловой 
скорости, присутствующие в сигналах гироско-
пов, ограничат точность определения простран-
ственного положения. Поэтому необходимо 
идентифицировать источник флуктуаций газо-
вых потоков в кольцевом резонаторе, вызываю-
щий долговременную нестабильность выходного 
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сигнала гироскопа, которой соответствует подъ-
ем кривой 1 при временах усреднения порядка 
1000 с, даже при постоянных токах в плечах раз-
ряда и температуре окружающей среды. 

Плазма двухплечевого разряда между ано-
дами и катодом заполняет лишь часть каналов, 
что является причиной неоднородности темпе-
ратурного поля. На рисунке 3 представлены ре-
зультаты регистрации температурного поля на 
поверхности моноблока с помощью тепловизи-
онной камеры Gobi 640 при температуре окру-
жающей среды 20оС и токах 750 мкА в каждом 
плече разряда. Флуктуации мощности P, рас-
сеиваемой положительным столбом длиной L, 
приводят к возмущениям температуры T на оси 
разрядного канала и вытеснению газа в полости 
A − D. Релаксация давления газа происходит 
намного быстрее, чем установление температу-
ры, поэтому колебания концентрации и темпера-
туры газа в разрядном канале противофазны. 

 

 
Рисунок 3  Температурное поле на поверхности 
моноблока кольцевого лазера и распределения 

температуры вдоль прямых 1,2,3. 
 (Температура окружающей среды +20 оС) 

Релаксацию возмущений температуры газа в 
разрядном канале описывает уравнение: 

 
0T v

d T T P
dt LSmN c
  


 


, (1) 

 
2

0 0 v
2

0 0

,
2,405T
r mN c N T

N T
 

   


. (2) 

где N0, Т0, N, Т – стационарные и флуктуаци-
онные составляющие концентрации атомов газа 
и температуры на оси разрядного канала,  – 
коэффициент теплопроводности газовой смеси,  
S – эффективная площадь поперечного сечения 
канала, m – масса атома, r0 – радиус канала, cv – 
удельная теплоемкость газа при постоянном 
объеме. Оценка (2) времени релаксации темпе-
ратуры газа внутри разрядного канала Т  дает 
величину порядка 10-4с. Температурное поле 
внутри ситаллового моноблока изменяется на-
много медленнее: оценка времени распростране-
ния возмущений температуры в слое толщиной 
15 мм дает величину, превышающую 400 с. 

Перепад давлений между анодом и катодом, 
вызванный эффектом Лэнгмюра [7], пропорцио-
нален отношению силы тока к квадрату концен-
трации атомов I/N2 [10]. В соответствии с соот-
ношениями (1), (2) изменение мощности, рас-
сеиваемой одним из плеч разряда, приведет к 
различию концентраций и потоков газа в плечах 
и, как следствие, к невзаимности встречных волн 
в кольцевом лазере. Измеренный сдвиг нуля у 
рассматриваемого лазерного гироскопа Ω/I 
составляет 20о/(часмА), где I – разность токов 
разряда. При одинаковых токах разность пото-
ков газа вследствие флуктуации N плотности 
атомов в одном из плеч создает невзаимность 
встречных волн, что эквивалентно вращению 
кольцевого резонатора с угловой скоростью:  

 0
0

40 NI
N
     (о/час),  (3) 

где I0 – сила тока (мА) в плече разряда. 
Чтобы выполнить количественную оценку 

Ω с помощью соотношения (3), необходимо 
получить информацию о величине коэффициен-
та передачи от колебаний рассеиваемой мощно-
сти в колебания концентрации газа. Возмож-
ность экспериментального решения этой задачи 
предоставляет экспериментальная методика не-
симметричной модуляции двухплечевого разряда 
гармоническим сигналом, развитая в работе [11], 
а также модель, основанная на уравнениях ба-
ланса электронов и метастабильных атомов [12]. 

Математическая модель модулированного 
положительного столба 

Динамику положительного столба описыва-
ют дифференциальные уравнения баланса для 
концентраций электронов ne и метастабильных 
атомов M, а также соотношение  для силы тока I 
в положительном столбе [13]:  
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в которых ki, ke – константы скоростей иониза-
ции и возбуждения атомов газа прямым элек-
тронным ударом, ks, km, kp – константы скоростей 
ступенчатой ионизации, хемоионизации и Пен-
нинг-ионизации, ne, M – концентрации электро-
нов и метастабильных атомов, N – концентрация 
атомов гелия и неона в основном состоянии,  
Np – концентрация атомов примесей в газовой смеси, 
Е – напряженность продольного электрического 
поля в положительном столбе, e/N, m/N – час-
тоты диффузионных уходов электронов и мета-
стабильных атомов на стенки разрядного канала, 
e, e,0/N – заряд и подвижность электронов.  

На рисунке 4 представлены результаты рас-
чета напряжения на положительном столбе в 
зависимости от температуры газа в центре раз-
рядного канала и частоты Пеннинг-ионизации 
kpNp; при расчете использованы параметры ско-
ростей ионизационных и столкновительных 
процессов в ионизированном газе, приведенные 
в [14]. Концентрация посторонних примесей Np 
выбрана в диапазоне, типичном для газовой сме-
си в гелий-неоновых лазерах [15], которой соот-
ветствует парциальное давление посторонних 
примесей на уровне 0,1 Па, что не оказывает 
влияния на коэффициент усиления активной 
среды лазера. При её изменении на 25 % мощ-
ность, рассеиваемая положительным столбом, 
изменится на 10 мВт даже при постоянстве тока 
и температуры. Регистрация напряжения под-
держания разряда в кольцевом лазере обнаружи-
ла нерегулярные изменения напряжений между 
анодами и катодом в пределах 15 В.  

В условиях слабого гармонического возму-
щения концентрации электронов и метастабиль-
ных атомов, напряженность поля и ток в (4) – (6) 
представляют собой суммы стационарных зна-
чений и малых добавок, изменяющихся с тече-
нием времени по гармоническому закону. После 
линеаризации вычисляется отношение ком-
плексных амплитуд колебаний напряжения и 
тока, равное комплексному сопротивлению по-
ложительного столба, которое является функци-
ей частоты гармонического возмущения  [12]. 

 
Рисунок 4 – Результаты расчета напряжения на 
положительном столбе в одном из плеч разряда. 

Ток разряда 750 мкА, частота Пеннинг-ионизации, 
с-1: 1 – 10 000, 2 – 12 500 

Реализация описанного выше подхода в 
предположении о постоянстве плотности газа 
позволяет синтезировать эквивалентную схему 
замещения положительного столба, изображен-
ную на рисунке 4. Инерционные элементы 
(RL-цепочки) имитируют процессы релаксации 
концентраций метастабильных атомов и элек-
тронов, а отрицательное динамическое сопро-
тивление  совпадает с наклоном касательной к 
падающей статической вольтамперной харак-
теристике положительного столба. Параметры 
эквивалентной схемы были найдены в [1] с по-
мощью метода наискорейшего спуска, исходя из 
требования наилучшего соответствия экспери-
ментально измеренной частотной зависимости 
комплексного сопротивления. 

 

Рисунок 5  Эквивалентная схема замещения  
положительного столба по переменному току  

В случае разряда в гелий-неоновом лазере 
характерные времена RL-цепочек различаются в 
десятки раз. Близость характерных времен 1,2 к 
оценкам времен релаксации концентраций мета-
стабильных атомов и электронов дает основания 
идентифицировать R1L1-цепочку с вкладом в 
комплексное сопротивление ионизационных 
процессов с участием метастабильных атомов, а 
R2L2-цепочку – с прямой ионизацией атомов 
электронным ударом.  
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В работе [11] для частот модуляции менее 
2 кГц обнаружены отклонения эксперименталь-
ных зависимостей от приведенной выше эквива-
лентной схемы, которые значительно превыша-
ют погрешность измерений. В соответствии с 
уравнениями (1), (2) модуляция тока разряда и 
напряжения на положительном столбе сопровож-
дается колебаниями концентрации атомов, кото-
рые не были учтены при синтезе данной схемы.  

Включение колебаний концентрации атомов 
в анализ уравнений (4) – (6) приводит к поправке 
для комплексного сопротивления Z положитель-
ного столба: 

 0

0

( ) 1
1 T

Z Zw i
Z i i

 


 
        

, (7) 

где Z0 – комплексное сопротивление, рассчитан-
ное для схемы замещения на рисунке 5. Первое 
слагаемое в скобках связано с зависимостью 
подвижности электронов от плотности газа, а 
второе – отражает влияние концентрации атомов 
на ионизационный баланс в положительном 
столбе:  
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Безразмерный параметр  совпадает с низ-
кочастотным пределом коэффициента передачи 
от переменной составляющей рассеиваемой  
мощности P/P0 в колебания концентрации ато-
мов N/N0: 
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Для экспериментальных исследований коле-
баний концентрации атомов в модулированном 
положительном столбе целесообразно восполь-
зоваться соотношением (7) между комплексны-
ми сопротивлениями положительного столба Z и 
синтезированной схемы замещения Z0, соответ-
ствующей модели с постоянной концентрацией 
газа. Их относительное отличие w = (Z0 – Z)/Z0 
быстро убывает с увеличением частоты. Это да-
ет возможность по экспериментально зарегистри-
рованной частотной зависимости комплексного 
сопротивления положительного столба Z(i) для 
области частот  >> 1/T синтезировать схему 
замещения, описывающую зависимость Z0(i), а 
затем осуществить поиск параметров , , T в 
правой части (7) в диапазоне   1/T . 

Экспериментальная установка  
и результаты измерений 

Экспериментальная установка (рисунок 6) 
включает блок измерения 1 комплексного сопро-
тивления разряда в кольцевом лазере 2, контур 

охлаждения 3–8 и нагревательный элемент 9. 
Электрическая цепь и методика регистрации 
комплексного сопротивления положительного 
столба аналогичны использованным в работе [11]. 
Лазер помещен внутри теплоизолированной ка-
меры из полипропилена 3, выполненной в виде 
рубашки охлаждения. Под камерой расположен 
измерительный блок, подключенный к электро-
дам лазера. Чтобы обеспечить неизменность но-
миналов у элементов измерительных цепей в ши-
роком диапазоне изменения температуры, блок 1 
отделен теплоизоляционной пластиной 4 от кон-
тура охлаждения. Теплоноситель (этиловый 
спирт) охлаждается в теплообменнике 6, погру-
женном в жидкий азот. Появление на поверхно-
сти моноблока росы на низких температурах пре-
дотвращает селикогель. Замерзание теплоносите-
ля и появление воздушных пузырей исключено с 
помощью расширительного резервуара 8. Чтобы 
повысить температуру моноблока, использовался 
инфракрасный нагреватель 9, расположенный над 
кольцевым лазером 2, при этом емкость 7 вместо 
жидкого азота заполнялась горячей водой. Диапа-
зон регулирования температуры моноблока коль-
цевого лазера составляет −27 оС  +83 оС. Для ре-
гистрации температуры использована термопара 
мультиметра APPA 207 (датчик 5 на рисунке 1).  

 
Рисунок 6 – Схема установки для исследований 

влияния температуры окружающей среды на 
комплексное сопротивление разряда в кольцевом 

лазере: 1 – блок измерения комплексного  
сопротивления, 2 – кольцевой лазер,  

3 – теплоизолированная камера,  
4 – теплоизоляционная пластина, 5 – насос, 

 6 – теплообменник, 7 – емкость с жидким азотом 
(или горячей водой), 8 – расширительный  
резервуар, 9 – инфракрасный нагреватель 

Комплексное сопротивление положительного 
столба в диапазоне частот 0,2  70 кГц измерялось 
по методике, описанной в [11]. Затем определялись 
параметры схемы замещения (рисунок 5), соответ-
ствующие минимуму суммы квадратов модулей 
отклонений экспериментальных данных от резуль-
татов моделирования для диапазона частот 3  70 
кГц. После экстраполяции синтезированной схемы 
замещения в частотную область 0,2  2,0 кГц рас-
считывались зависимость Z0(i) и невязка w(i), 
представленная на рисунке 7. 
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Рисунок 7  – Частотные зависимости модуля и  аргумента невязки (7),  
отражающей вклад колебаний концентрации атомов в комплексное сопротивление. 

Ток разряда 750 мкА, температура моноблока, оС: 1 –  -27; 2 – +83. Точки – эксперимент,  
сплошные кривые – расчет; в правую часть (7) подставлены значения параметров из таблицы 

Поиск значений параметров , , T, соответ-
ствующих минимуму суммы квадратов отклоне-
ний найденных таким образом значений w(i) от 
правой части соотношения (7) также осуществ-
лен с помощью метода наискорейшего спуска; 
полученные результаты приведены в таблице. 
Значения постоянной времени Т и параметра 
T0, характеризующего колебания концентрации 
атомов N при возмущениях рассеиваемой мощ-
ности P, соответствуют оценкам, выполненным 
с помощью соотношений (2) и (9). 
Таблица – Параметры, характеризующие вклад 
модуляции концентрации атомов газа в  
комплексное сопротивление положительного  
столба в плече электрического разряда в кольцевом 
гелий-неоновом лазере. Ток разряда – 750 мкА 

Т, K T0, K , 103 с-1 Т, мкс 
246 9,6 3,1 90 
356 7,1 4,5 95 

Сопоставление экспериментальных данных 
и результатов расчета модуля и аргумента час-
тотной зависимости w(i) подтверждает адек-
ватность скорректированной модели. Подста-
новка в левую часть (3) средней амплитуды мед-
ленных колебаний в зарегистрированной после-
довательности отсчетов угловой скорости, а в 

правую − соотношения (9) дает возможность 
оценить глубину модуляции мощности в одном 
из плеч: 
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Использование в (10) значений параметра  
из таблицы показывает, что для наблюдаемых 
колебаний в выходном сигнале гироскопа с час-
тотой около 0,25 мГц при неизменных токах в 
плечах разряда достаточно возмущений напряже-
ния поддержания разряда в пределах  1 % от его 
номинальной величины. Как следует из рисун-
ка 4, к такой нестабильности напряжения способ-
ны привести изменения частоты Пеннинг-
ионизации в пределах  1000 с−1, чему соответст-
вуют изменения парциального давления посто-
ронних примесей в газовой фазе порядка 0,01 Па. 

Колебательный характер наблюдаемых из-
менений количества атомов легко ионизируемых 
примесей в газовой фазе связан с механизмом их 
выделения из стенок разрядного канала. Ионы 
движутся к стенкам канала, ускоряясь в присте-
ночной области скачка потенциала. Величина 
последнего монотонно увеличивается при росте 
напряженности продольного электрического по-
ля в положительном столбе. Увеличение скоро-
сти Пеннинг-ионизации вызывает уменьшение 
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напряженности продольного поля и, следова-
тельно, средней энергии ионов, бомбардирую-
щих стенки канала. Поэтому всплеск концентра-
ции атомов примесей в положительном столбе в 
течение нескольких десятков минут устраняется 
катафорезом. Очищение газовой смеси сопрово-
ждается ростом продольной составляющей на-
пряженности электрического поля и пристеноч-
ного скачка потенциалов. Таким образом, созда-
ется предпосылка для нового выброса атомов 
примесей из стеклокерамики в газовую фазу.  

Важная особенность предложенного меха-
низма заключена в резком различии времен ре-
лаксации температуры газа в разрядном канале 
Т ~ 10-4 с и температурного поля внутри стекло-
керамического моноблока (тысячи секунд). Та-
ким образом, локальные нестационарные изме-
нения состава газа препятствуют подавлению 
колебаний его плотности. 

Заключение 

Результаты исследований возмущений кон-
центрации атомов и газовых потоков в кольцевом 
гелий-неоновом лазере сводятся к следующему. 

1. Причина отклонений экспериментальных 
данных при измерениях комплексного сопро-
тивления положительного столба симметрично-
го двухплечевого разряда по методике, разрабо-
танной в [11], от моделирования эквивалентной 
схемой с инерционными элементами в виде RL-
цепочек [1] заключается в колебаниях концен-
трации атомов газа, вызванных модуляцией на-
пряжения на одном из анодов.  

2. Анализ частотной зависимости комплекс-
ного сопротивления, измеренного в диапазоне 
0,2  70,0 кГц с помощью несимметричной мо-
дуляции двухплечевого тлеющего разряда, по-
зволяет выделить коэффициент передачи от воз-
мущений мощности, рассеиваемой положитель-
ным столбом, к колебаниям температуры и 
плотности газа в разрядном канале.  

3. Медленные локальные возмущения мощ-
ности, рассеиваемой положительным столбом, 
вызванные флуктуациями скорости выделения 
посторонних примесей из стенок ситаллового 
моноблока, способны привести к невзаимности 
встречных волн в кольцевом лазере. Идентифи-
цированный механизм существует независимо 
от стабилизации токов в плечах разряда и ста-
ционарности температуры окружающей среды.  

4. Подавить колебания скорости Пеннинг-
ионизации с участием атомов посторонних при-
месей в разрядном канале возможно, выбирая 
технологический режим электровакуумной об-
работки ситаллового моноблока или внеся в кон-
струкцию кольцевого лазера элемент, быстро 

выравнивающий температурное поле, например 
тепловую трубу [16,17]. 

Авторы выражают признательность В.И. Ко-
шелеву за помощь в регистрации температурно-
го поля на поверхности моноблока кольцевого 
лазера. 
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