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данных красителей в указанном растворе при 
облучении раствора гамма квантами Co60 в расче-
те на мощность дозы 1 Гр/с дали значения t1/2 = 
290 с для метилового оранжевого и t1/2 = 120 с 
для полиметинового красителя ПК 7148. 

На рисунке 4 приведена градуировочная цве-
товая шкала для многокомпонентного водно-
этанольного раствора родамина С + кислотный 
зеленый антрахиноновый Н2С + полиметиновый 
краситель ПК 7031. Измерения времени «полу-
разрушения» в указанном растворе при облуче-
нии раствора гамма квантами Co60 в расчете на 

мощность дозы 1 Гр/с дали значение t1/2 = 280 с 
для кислотного зеленого антрахинонового. 
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Волновой твердотельный гироскоп (ВТГ) с 
металлическим резонатором в значительной сте-
пени удовлетворяет требованиям на данном эта-
пе развития гироскопической техники для при-
менения в системах навигации, автоматического 
управления подвижными объектами и целеука-
зания, открывает новые перспективы для даль-
нейшего совершенствования гироскопических 
систем. 

По сравнению с другими видами гироскопов, 
ВТГ с металлическим резонатором, имеет ряд 
преимуществ: полностью отсутствуют подвиж-
ные части, поэтому рабочий ресурс прибора до-
стигает 15000 час и более; небольшие вес и габа-
риты (20–80 г. при Ø 10–40 мм); малая энергоём-
кость (несколько Вт); малое время 
готовности (1–5 с); сохранение работоспособно-
сти при кратковременном отключении электро-
питания (2–5 с); способность работать в двух 
режимах  свободной волны и силовой компен-
сации; слабая температурная зависимость вы-
ходного сигнала; способность выдерживать 
большие перегрузки; высокое отношение точ-
ность/цена; стойкость к ионизирующему излуче-
нию высокой энергии. 

К ВТГ-ДУС с металлическим резонатором 
предъявляются следующие, примерные требова-
ния, обеспечение которых делает его конкурент-
носпособным для тактических применений (таб-
лица 1). 

Разработка конструкции, технологии и произ-
водственное освоение ВТГ с металлическим ре-
зонатором потребовало решения ряда новых 
научных, технических и технологических задач. 

На кафедре «Приборы управления» ФБГОУ 
ВО «Тульский государственный университет»  
по схеме рисунок 1 разработан ВТГ-ДУС, опыт-

ное производство которого освоено в АО «Ми-
чуринский завод «Прогресс». 

 
Таблица 1 – Требования к ВТГ-ДУС с металлическим 
резонатором 

По условиям применения: 
диапазон измеряемых 
угловых скоростей 

 
(0,01–9000) град/сек 

потребляемая мощность 
одноосного ВТГ при 
напряжении питания 
15 В не более 

(1,5–2) Вт 

температурный рабочий 
диапазон 

(–50–+60) °С 

относительная  
влажность 

98 % при t = +35 °С 

диапазон давлений  от атмосферного до со-
ответствующего высоте 
3000 м над уровнем мо-
ря 

многократные механи-
ческие удары 

(200–400) м/с2 длитель-
ностью 6 мс  

случайная вибрация (5–2000) Гц со спек-
тральной плотностью 
4,8 м/с2/Гц и средне-
квадратичным суммар-
ным ускорением 31 м/с2 

синусоидальная вибра-
ция 

50 м/с2 , (5–500) Гц 

По точности: 
уход (1–30) °/час 
порог чувствительности 0,005 °/сек (не более) 

смещение нуля (1–10) °/ч (не более) 
отклонение масштабно-
го коэффициента от 
линейности в рабочем 
диапазоне температур 

3,5 ∙ 10-3 % (не более) 
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Таблица 2 – Сравнение технических характеристик 
ВТГ INL-CVG-G200 фирмы INNALABS и ВТГ,  
разработанным ФГБОУ ВО ТулГУ 

Параметр INNALABS 
ФГБОУ ВО 
ТулГУ 

Количеств осей 2 
до 3 включи-

тельно 
Формат выходных 

данных 
цифровой 

Цифровой, 
аналоговый 

Интерфейс 
RS-

232/422/485 

CAN, RS-
232/422/485, 

SPI 
Частота передачи 
выходных данных 

2000–9000 
Гц 

500–10000 Гц 

Температурная 
компенсация 

есть есть 

Диапазон измере-
ния 

до ± 250 º/с* до ±2000 º/с* 

Полоса пропуска-
ния 

до 150 Гц* до 50 Гц* 

Нестабильность 
нулевого сигнала 

не более 
0,1 º/ч 

не более 0,6 º/ч 

Случайное блуж-
дание 

0,01 º/√час 0,06 º/√час 

Шум покоя, RMS 
не более 
0,01 º/с 

не более 
0,025 º/с 

Ошибка масштаб-
ного коэффициен-
та во всем диапа-
зоне температур 

не более 
0,35% 

не более  
0,05 %** 
не более 

0,005 %*** 

Время запуска 
не более 

1 с 
не более 3 с 

Время выхода на 
режим 

не более 
50 с 

не более 6 с 

Потребляемая 
мощность 

не более 
3,3 Вт 

не более 4 Вт 

Диапазон рабочих 
температур 

от –40 ºС 
до +85 ºС 

от –40 ºС  
до +85 ºС 

Диапазон темпе-
ратур хранения 

от –55 ºС 
до +90 ºС 

от –55 ºС  
до +90 ºС 

Электромагнитные 
влияния 

не защи-
щено 

не защищено 

 
 

Рисунок 1 – Основные узлы ВТГ:  
1 – резонатор; 2 – узел крепления; 3 – основание  

(корпус); 4 – гермовывод; 5 – пьезоэлемент;  
6 – крышка (кожух) 

В таблице 2 приведены сравнительные ха-
рактеристики ВТГ INL-CVG-G200 фирмы 
INNALABS и ВТГ ФГБОУ ВО ТулГУ. 
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Выращивание эпитаксиальных слоев являет-
ся одним из важнейших этапов формирования 
полупроводниковых приборных структур. Уве-
личение разнообразия применяемых материа-
лов, типов приборных структур и готовых при-
боров требует применения либо принципиально 
новых технологических приемов, либо пере-
смотра известных методов. Как правило, эпи-
таксиальные структуры содержат множество 
слоев, включая переходные и компенсирующие, 
с существенно отличающимися концентрацией 
различного типа проводимости. 

Одним из технологических приемов форми-
рования эпитаксиальных слоев является метод 
газоразрядного легирования в режиме тлеющего 
разряда. При этом легирование слоев осуществ-
ляется формированием примесных соединений 
в лазерной плазме. В методе эпитаксиального 
выращивания в режиме тлеющего разряда в га-
зоразрядную камеру помещаются электроды, 
содержащие основную легирующую примесь и 
редкоземельную геттерирующую примесь [1]. 
При подаче напряжения на электроды (несколь-
ко кВ) в межэлектродном пространстве форми-


