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Аннотация. Предложен оптимальный набор компонентов для трехосевого микрооптического гироскопа, 
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Волоконный оптический гироскоп (ВОГ) – оп-

тико-электронный прибор, осуществляющий из-

мерение угловой скорости и углов поворота объ-

екта, на котором он установлен. Принцип дей-

ствия ВОГ основан на вихревом (вращательном) 

эффекте Саньяка [1]. Создание компактного 

устройства стало возможным лишь с развитием и 

совершенствованием элементной базы квантовой 

электроники. Микрооптические гироскопы на ми-

ровом рынке являются новым продуктом и в ос-

новном представлены компанией ANELLO 

Photonics (US). Наиболее известное техническое 

решение кремниевый фотонно-оптический гиро-

скоп SiPhOG (рисунок 1) с габаритными разме-

рами до 30 мм. Дрейф SIPHOG первого поколения 

составляет менее 0,5 °/час. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид гироскопа SiPhOG 

На рисунке 2 [2] показана структурная схема 

ВОГ, для которой осуществляем подбор компо-

нентов. Основными элементами ВОГ являются: 

оптическое волокно; источник излучения; развет-

витель; фотоприемник; блок обработки сигналов; 

разветвитель и фазовый модулятор в виде 

многофункциональной интегрально-оптической 

схемы (МИОС). 

При выборе между двумя типами волокон: 

многомодовым и одномодовым, предпочтительным 

вариантом является одномодовое волокно типа 

PANDA из кварцевого стекла, с диаметрами 

оболочки 125 мкм и сердцевины 8 мкм. На рабочей 

длине волны 1550 нм данное волокно обладает 

малыми внутренними потерями на рассеивание – 

затухание сигнала на уровне 0,4 дБ/км. Ис-

пользованный тип волокна должен сохранять 

исходную поляризацию, т.к. для получения ин-

терференции требуется высокий контраст ответных 

двух волн с правого и левого направления обхода. 

 

Рисунок 2 – Структурная схема ВОГ 

При конструировании волоконных оптиче-

ских гироскопов, как правило, в качестве излуча-

телей используют полупроводниковые лазеры, 

светодиоды и суперлюминесцентные диоды. По-

добран источник излучения в соответствии с ра-

бочей длиной волны. Из рисунка 3 видно, что ти-

повое значение длины волны это 1550 нм. 

 

Рисунок 3 – Спектральная характеристика источника 

излучения серии PL-UWB-SLD-1550-A-A81-2-SA 
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Рисунок 5 – Имитационная модель ВОГ в программном пакете OPTISYSTEM

Фотодетектор волоконного оптического гиро-

скопа преобразует оптическую интерференцион-

ную картину на входе в выходной электрический 

сигнал. Фотоприемник, его рабочий диапазон 

900–1700 нм. Диапазон чувствительности при 

длине волны 1550 нм на графике составляет 90 % 

(рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Диапазон чувствительности фотодиода 

серии PL-1700-IG-AR0075-TO 

В качестве разветвителя (сплиттера) использу-

ется планарный (PLC) оптический делитель Х 

типа – 2×2 модель M200R5S2B Thorlabs (ОВ 200 

мкм). Многофункциональный интегрально-опти-

ческий элемент изготавливается на подложке из 

ниобата лития. Данный материал обеспечивает 

высокую линейность и низкий уровень шумов по 

сравнению с кремниевыми подложками. 

Выходной сигнал [3] гироскопа в общем виде 

можно представить следующим образом: 

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑘(𝑇) ∗ 𝜔 + 𝑈𝑑(𝑇) + 𝑁(𝑇) 

где 𝑈𝑜𝑢𝑡 – выходное напряжение гироскопа, В; 

𝑈𝑑(𝑇) – дрейф нулевого значения выходного сиг-

нала, В; 𝑘(𝑇) – масштабный коэффициент гиро-

скопа, В/град/с; ω – измеряемая угловая скорость, 

град/с; 𝑁(𝑇) – шум гироскопа, В. 

Моделирование структурно-функциональной 

схемы волоконно-оптического гироскопа прово-

дится с использованием программных средств 

OPTISYSTEM. На базе приведенного алгоритма 

была разработана имитационная модель ВОГ, 

представленная на рисунке 5. Исходные пара-

метры: установившаяся угловая скорость движе-

ния объекта 40 град/с; температура Т = 48°С. 

Анализ полученного в соответствии с приве-

денными выражениями графика распределения 

шумового сигнала гироскопа при правом обходе 

(рисунок 6, а) и при левом обходе (рисунок 6, б) 

показывает соответствие с нормальным законом 

распределения, который подтверждается крите-

рием согласия Пирсона. Разность времен обхода 

для встречных пучков, равна 

∆𝑡 =
4𝜋𝑅2

𝑐2
Ω =6,6 мкс. 

Из разности времен обхода получаем разность 

оптических длин путей распространения света в 

противоположных направлениях: 

∆𝐿 = 𝑐∆𝑡=1,98 мм. 

Полученные результаты моделирования со-

гласуются с данными экспериментальных иссле-

дований, проведенных в Институте электронных и 

информационных систем Новгородского ГУ для 

промышленного образца волоконно-оптического 

гироскопа модели VG910Q в программной среде 

Simulink [3]. 

 

а    б 

а – правый обход; б – левый обход 

Рисунок 6 – Аппроксимация распределения шумового 

сигнала нормальным законом при правом и левом 

обходе 
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Стекла и кристаллы, активированные ионами 

редкоземельных элементов, излучающие в види-

мой и ультрафиолетовой (УФ) областях спектра 

при возбуждении излучением в инфракрасной об-

ласти (ИК) спектра привлекают к себе большое 

внимание в связи с их применением в твердотель-

ных лазерах, медицине и термометрии. 

В материалах со-активрованных ионами ит-

тербия (Yb3+) и тулия (Tm3+), ионы Yb3+ служат 

донорами, обеспечивающими эффективный пере-

нос энергии к ионам Tm3+, в результате которого 

наблюдается ап-конверсионная люминесценция в 

УФ и видимой областях спектра.  

Данная работа является продолжением работы 

[1], где была исследована ап-конверсионная лю-

минесценция фтор-фосфатных стекол с низким 

содержанием фосфатов, активированных ионами 

Yb3+ и Tm3+. Концентрация ионов Yb3+ была по-

стоянной, 1021 см-3, а концентрация ионов Tm3+ 

изменялась в пределах 1020 см–3 – 1015 см–3.  

В [1] было показано, что при стационарном 

возбуждении ионов Yb3+ в стеклах с содержанием 

TmF3 2.0–0,25 мол. % превалирует последователь-

ный механизм переноса энергии (sequential energy 

transfer, SET) от ионов Yb3+, находящихся на 

уровне 2F5/2, к ионам Tm3+, приводящий к заселе-

нию уровня 1G4, переходы с которого 1G4→3H6 и 
1G4→3F4, обуславливают люминесценцию на 477 

нм и 650 нм, соответственно. При уменьшении со-

держания TmF3 < 0,1 мол. %, заселение уровня 1G4 

происходит в основном вследствие кооперативного 

переноса энергии (cooperative energy transfer, CET) 

от кластеров, Yb-Yb, где оба иона находятся в воз-

бужденном состоянии. Люминесценция ионов Tm3+ 

на 800 нм связывается с переходами 3H4→3H6, про-

цесс заселения уровня 3H4 обусловлен последова-

тельным переносом энергии. 

В данной работе сообщаются результаты 

исследования ап-конверсионной люминесценции 

в стеклах аналогичного состава как и в [1], с тем 
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