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In this paper the results of theoretical and 
experimental studies of the optical path control 
system of Zeeman laser gyro (ZLG) filled with 
a 50% mixture of Ne20 and Ne22 isotopes are 
presented. Unlike one-isotope ZLG, the beat 
frequency dependences on the optical path 
length turns out asymmetric form, which leads 
to a change in the character of the dynamic 
drifts of zero and errors of two-isotope ZLG 
under mechanical shocks and vibrations. The 
authors proposed a method for adjusting the 
ZLG perimeter to the point of the minimum 
amplitude of the dithering which eliminates the 
static detuning of the perimeter. Experimental 
results and estimated dynamic drifts of zero and 
vibration errors of two-isotope ZLG of type K‑5 
are presented.
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Introduction
One of the important factors affecting the accuracy of 
a Zeeman laser gyro (ZLG) is the vibration error that 
occurs due to the movement of the cavity mirrors 
under the influence of vibration acceleration  [1]. Its 
value reaches hundreds of angular degrees per hour 
at vibration frequencies multiple and half-multiple 
of the switching frequency of the dithering. This is 
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caused by the modulation of the amplitude of the 
dithering due to vibrational changes in the perim-
eter of the laser cavity, which is not being able to be 
counteracted by the ZLG perimeter adjustment system 
(PAS).

It was found that the use of a 50% mixture of Ne20 
and Ne22 isotopes in the working gas instead of one 
Ne isotope makes it possible to reduce the vibration 
error by a factor of 5 – ​to tens of degrees per hour  [2]. 
Although initially a more significant reduction in the 
ZLG error was expected. This assumption was based on 
a broadening of the gain loop of the working gas and 
a decrease in the gain maximum. In  [2], the reason 
for this phenomenon was pointed out  – ​in the stan-
dard construction of the ZLG PAS, the minima of two 
functional dependences (modulation of the perimeter 
adjustment signal and the dithering amplitude) on 
the path tuning do not coincide with each other. As 
a result, the sensitivity of the amplitude of the fre-
quency bias to the change in the perimeter of the ZLG 
laser cavity increases sharply.

The article discusses the electronic method of reduc-
ing this effect, and discusses the calculated and exper-
imental results.

Upgraded PAS for the two-isotope ZLG
To maintain constant tuning of the laser cavity to one 
longitudinal generation mode, the perimeter adjust-
ment system (PAS) is used in the ZLG design. Its work 
is based on the use of modulation of the intensity of 
the rays when a longitudinal alternating magnetic 
field is applied to the active ZLG medium. This field 
creates an alternating current of the frequency stand 
unit (FSU) that occurs in coils wound around gas-
discharge gaps [3–6].

Fig. 1 shows the experimental dependences of the 
signal amplitude at the photodetector and the dither-
ing on the relative detuning of the perimeter of the 
ZLG laser cavity Δλp of the two-isotope ZLG of type 
K‑5 (JSC “M. F. Stelmakh Scientific Research Institute 

“Polyus”), obtained at two values ​​of the amplitude of 
the dithering currents with the value of 0.5A (Fig. 1a) 
and 0.9A (Fig. 1b).

For small values ​​of the relative detuning of the 
perimeter of the laser cavity Δλp for the amplitude of 
the Aper signal at the PAS photodetector and the dither-
ing f, one can use the formulas from [1]:

	 Аper = KA ∙ | Δλп |; f = f0 ∙ [ 1 + χ ∙ ( Δλп – Δλ0 ) 2 ],	 (1)

where f0 is the amplitude of the frequency tuning at 
Δλp – Δλ0 = 0. The constants χ and KA are used in formula 
(1), which depend on the amplitude of the dithering, 

Введение
Одним из важных факторов, влияющих на точность 
зеемановского лазерного гироскопа (ЗЛГ) является 
вибрационная ошибка, возникающая из-за пере-
мещения зеркал резонатора под воздействием 
виброускорения  [1]. Ее величина достигает сотен 

Рис. 1. Зависимость амплитуды сигнала Апер на фото‑
приемнике СРП (кривая 1) и частотной подставки f 
(кривая 2) от относительной расстройки периметра 
резонатора ЗЛГ Δλп при токе частотной подставки 
с амплитудой: а) 0,5 А; b) 0,9 А (fА, fB, fC – ​частоты под‑
ставки при расстройке периметра на ΔλП = 0 (точка А), 
ΔλП = +ΔλВ (точка В), ΔλП = 0,5 А ΔλВ (точка С), 
Апер В = Апер С)
Fig. 1. Dependence of the amplitude of the Aper signal at the 
PAS photodetector (curve 1) and the dithering f (curve 2) on 
the relative detuning of the perimeter of the ZLG laser cav‑
ity Δλp at the frequency of the dithering with amplitude: 
a) 0.5 A; b) 0.9 A (fA, fB, fC – ​dithering when the perim‑
eter is detuned by ΔλP = 0 (point A), ΔλP = +ΔλB (point B), 
ΔλP = 0.5 A ΔλB (point C), Aper B = Aper C)
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the gain of the active medium, the level of losses 
in the laser cavity, and the sensitivity of the PAS 
photodetector. The lines connecting the calculated 
values ​​are shown in Fig. 1. The distance along the 
abscissa between the positions of the minima of the 
dithering and the signal at the PAS photodetector 
(Δλ0 ≈ –​0.023 ÷ –​0.03) depends on the ratio of the neon 
isotopes Ne20 and Ne22 in the mixture.

It is possible to avoid static path tuning by using 
the developed PAS system in the ZLG (Fig. 2). After the 
PAS is turned on by the signal from the photodetector, 
the pAS is tuned to point A (see Fig. 1a, b). In this case, 
the DAC signal is equal to zero, and the alternating 
signal from the PAS photodetector is also equal to zero. 
The frequency fА of the output sin- and cos-signals is 
measured, and the voltage UA on the mirrors with 
piezoelectric motors is measured using the ADC.

Then, the processor sets the signal at the DAC 
output equal to the signal from the PAS photodetec-
tor with a path tuning of ΔλВ ≈ +0.05 (point B in Fig. 
1a, b) with the amplitude Aper B. The frequency fB of the 
output sin- and cos-signals and the voltage UB on the 
mirrors with piezoelectric motors are measured.

The next step at the output of the DAC is the proces-
sor that sets the signal equal to the signal from the 
PAS photodetector with an amplitude of Aper B, but with 
an inverse phase when the path tuning is close to –ΔλВ  
(point C in Fig. 1a, b). Again, the frequency fС of the 
output sin- and cos-signals and the voltage UС on the 
mirrors with piezoelectric motors are determined.

угловых градусов в  час на частотах вибрации крат-
ных и полукратных частоте коммутации частотной 
подставки. Причина вызвана модуляцией ампли-
туды частотной подставки из-за вибрационных 
изменений периметра резонатора, которые система 
регулировки периметра (СРП) ЗЛГ не способна 
парировать.

Было обнаружено, что использование в  рабочем 
газе 50% смеси изотопов неон‑20 и  неон‑22 вместо 
одного изотопа неона, позволяет в  5 раз умень-
шить вибрационную ошибку – ​до десятков градусов 
в час [2]. Хотя изначально ожидали более значимого 
снижения погрешности ЗЛГ. Это предположение 
строилось на уширении контура усиления рабочего 
газа и снижении максимума усиления. В работе [2] 
была указана причина этого явления  – ​при стан-
дартном построении СРП ЗЛГ минимумы двух функ-
циональных зависимостей (модуляции сигнала 
регулировки периметра и  амплитуды частотной 
подставки) от расстройки периметра не совпадают 
друг с  другом. В  результате чувствительность вели-
чины амплитуды частотной подставки к  измене-
нию периметра резонатора ЗЛГ резко возрастает.

В  статье рассмотрен электронный метод сниже-
ния влияния этого эффекта, и  обсуждены получен-
ные расчетные и экспериментальные результаты.

Модернизированное СРП 
для двухизотопного ЗЛГ
Для поддержания постоянной настройки резона-
тора на одну продольную моду генерации в  кон-

�Амплитуды вибрационных дрейфов для ЗЛГ К‑5 на частотах вибрации, кратных и полукратных частоте коммута‑
ции подставки 
�Amplitudes of vibrational drifts for the ZLG of type K‑5 at vibration frequencies, multiple and half-multiple of the 
frequency of dithering switching

νТ

Двухизотопный К‑5 со 
стандартной СРП. Ампли‑
туда тока частотной под‑

ставки 0,5 А
Two-isotope K‑5 with a 

standard PAS FSU amplitude 
0,5 А

Двухизотопный К‑5 
с модифицированной СРП 
Амплитуда тока частотной 

подставки 0,5 А
Two-isotope K‑5 with a 

modified PAS FSU amplitude 
0,5 А

Двухизотопный К‑5 со 
стандартной СРП. Ампли‑
туда тока частотной под‑

ставки 0,9 А
Two-isotope K‑5 with a 

standard PAS FSU amplitude 
0,9 А

Двухизотопный К‑5 
с модифицированной СРП. 
Амплитуда тока частотной 

подставки 0,9 А
Two-isotope K‑5 with a 

modified PAS FSU amplitude 
0,9 А

0,5 15 ± 1 13 ± 1 26 ± 1 27 ± 1

1 85 ± 1 21 ± 1 130 ± 1 28 ± 1

1,5 2 ± 1 1,5 ± 1 3 ± 1 3 ± 1

2,5 1 ± 1 1 ± 1 2 ± 1 2 ± 1

3 6 ± 1 1 ± 1 40 ± 1 5 ± 1

3,5 0 ± 1 0 ± 1 1 ± 1 1 ± 1

5 12 ± 1 2 ± 1 32 ± 1 3 ± 1
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Knowing Δλв, fA, fB, fC, we can determine the coeffi-
cient χ, the static detuning Δλ0 and the corresponding 
Aper 0:

χ* = χ ⋅f0 =
fB + fC − 2 ⋅fA
2 ⋅ ΔλB2 ;

	
Δλ0 =

fB − fC
4 ⋅χ* ⋅ΔλB ;	

	 Аper 0 = KA ∙ | Δλ0 |.	

A signal equal to Аper 0 is set at the output of the DAC, 
and the analogue PAS system will adjust the perimeter 
to a point corresponding to the minimum frequency of 
the output sin- and cos-signals and completely com-
pensate for the static perimeter detuning.

Vibrational errors  
in the two-isotope ZLG
Earlier, when studying the impact of pressure on 
the Zeeman effect in a ring gas laser  [5], an expres-
sion was obtained for the vibrational error of a laser 
gyro ΔΩВ:

	

ΔΩB =
f0χ
T

ΔL
λ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
2 1
2πν

sin 2πνT + 2ϕ0( )sin2 πνT( ) −

−
f0χ
T

ΔL ⋅ Δλ0
πνλ

cos 2πνT +ϕ0( ) + cosϕ0 − 2cos πνT +ϕ0( )( ),	 (2)

where T is the period of switching the current of the 
FSU, ΔL is the vibration amplitude, ν is the frequency 
of the vibration, f0 is the amplitude of the dithering 
with ΔL = 0, χ is the constant described above, ϕ0 is the 
phase difference between the mechanical vibration 
and the alternating current of the FSU.

The vibrational error consists of two terms (2). The 
first of them does not depend on the static detuning 
Δλ0 and reaches its maximum at frequencies that are 
half the frequency of switching the current of the FSU, 
i. e. 1 / 2 Т. The second term (2) has maxima at the odd 
switching frequencies of the current of the FSU, i. e. 
1 / T, and depends on the static detuning Δλ0.

The dependences of the zero drift Ω (for a two-
isotope ZLG of type K‑5) on the vibration frequency 
were studied experimentally at a vibrational accel-
eration amplitude of 10 g with a standard PAS design 
and a modified PAS design. An analysis of the results 
obtained for two values ​​of the amplitude of the cur-
rent of the FSU (Fig. 3) showed the presence of peaks at 
νТ values equal to 0.5; 1; 1.5; 2.5; 3; 3.5; 5. The values ​​
of the amplitudes of the peaks of zero drift ΔΩВ are 
given in the table.

струкции ЗЛГ используется система регулировки 
периметра (СРП). Ее работа основана на использо-
вании модуляции интенсивности лучей при нало-
жении на активную среду ЗЛГ продольного знако-
переменного магнитного поля. Это поле создает 
знакопеременный ток блока частотной подставки 
(БЧП), возникающий в  катушках, намотанных на 
газоразрядные промежутки [3–6].

На рис.  1 приведены экспериментальные зави-
симости амплитуды сигнала на фотоприемнике 
и  частотной подставки от относительной рас-
стройки периметра резонатора ЗЛГ Δλп двухизо-
топного ЗЛГ К‑5 (АО «НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стель-
маха»), полученные при двух значениях 
амплитуды токов частотной подставки, величи-
ной 0,5А (рис. 1а) и 0,9А (рис. 1b).

При малых значениях относительной рас-
стройки периметра резонатора Δλп для амплитуды 
сигнала Апер на фотоприемнике СРП и  частотной 
подставки f можно использовать формулы из [1]:

	 Апер = KA ∙ | Δλп |; f = f0 ∙ [ 1 + χ ∙ ( Δλп – Δλ0 ) 2 ],	 (1)

где f0  – ​амплитуда частотной подставки при 
Δλп – Δλ0 = 0 –=0. В  формуле (1) использованы кон-
станты χ и  KA, которые зависят от амплитуды 
частотной подставки, усиления активной среды, 
уровня потерь в  резонаторе, чувствительности 
фотоприемника СРП. Линии, соединяющие рас-
четные значения, показаны на рис.  1. Расстояние 
по оси абсцисс между положениями минимумов 
частотной подставки и сигнала на фотоприемнике 
СРП (Δλ0 ≈ –​0,023 ÷ –​0,03) зависит от соотношения 
в смеси изотопов неона Ne20 и Ne22.

Можно избежать статической расстройки пери-
метра, если использовать в  ЗЛГ разработанную 
систему СРП (рис.  2). После включения СРП по 
сигналу, поступающему с  фотоприемника, СРП 
настраивается в точку А  (см. рис. 1а, b). При этом 
сигнал ЦАП равен нулю, и  переменный сигнал 
от фотоприемника СРП также равен нулю. Изме-
ряется частота fА выходных sin- и  cos-сигналов, 
а  с  помощью АЦП измеряется напряжение UA на 
зеркалах с пьезоэлектрическими двигателями.

Затем процессором на выходе ЦАП выставляется 
сигнал, равный сигналу от фотоприемника СРП 
при расстройке периметра на ΔλВ ≈ +0,05 (точка В на 
рис. 1а, b) амплитудой Aпер В. Измеряется частота fВ 
выходных sin- и cos-сигналов и напряжение UB на 
зеркалах с пьезоэлектрическими двигателями.

Следующим шагом на выходе ЦАП процессором 
выставляется сигнал, равный сигналу от фото-
приемника СРП амплитудой Aпер В, но с  обратной 
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The results obtained correspond to the values ​​cal-
culated by formula (5), taking into account the fact 
that, due to the mismatch of the current phases of 
the dithering and vibrational oscillations (ϕ0 ≠ 0), the 
experimental vibrational drift is less than the maxi-
mum value of the calculated drift. The use of a modi-
fied PAS did not lead to a decrease in vibration drift at 
half vibration frequencies. Vibration drift decreased 
by 4  times at the first multiple frequency and by 
6–10 times at other multiple frequencies.

Incomplete compensation of vibrational drift when 
using a modified PAS is apparently associated with 
the mechanism of the occurrence of additional static 
detuning. The PAS itself introduces this additional 
static detuning when vibrations occur at frequencies 

фазой при расстройке периметра близкой к  –ΔλВ 
(точка С на рис. 1а, b). Снова определяется частота 
fС выходных sin- и cos-сигналов и напряжение UС на 
зеркалах с пьезоэлектрическими двигателями.

Зная Δλв, fA, fB, fC, можно определить коэффици-
ент χ, статическую расстройку Δλ0 и  соответствую-
щее ему Aпер0:

χ* = χ ⋅f0 =
fB + fC − 2 ⋅fA
2 ⋅ ΔλB2 ;

	
Δλ0 =

fB − fC
4 ⋅χ* ⋅ΔλB ;	

	 Апер0 = KA ∙ | Δλ0 |.	

Рис. 2. Устройство ЗЛГ с модифицированной системой регулировки периметра
Fig. 2. ZLG scheme with a modified perimeter adjustment system
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that are multiples of the frequency of switching the 
current of the FSU. It is likely that the appearance of a 
signal from the PAS photodetector is perceived as a sig-
nal of path tuning  [4]. This assumption is supported 
by an increase in the efficiency of the modified PAS at 
vibration frequencies higher than the first multiple 
frequency, since, according to [4], the static detuning 
arising from them is smaller.

Conclusion
The proposed modification of the PAS for a Zeeman 
laser gyro with a 50% mixture of Ne isotopes allows 
several times to reduce vibrational drift at frequen-
cies that are multiples of the frequency of switching 
the stand. The residual vibrational drift is caused 
by additional detuning of the perimeter due to the 
signal from the PAS photodetector caused by mirror 
vibrations.
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Вибрационные ошибки 
в двухизотопном ЗЛГ
Ранее при исследовании влияния давления на 
эффект Зеемана в  кольцевом газовом лазере  [5] 
было получено выражение для вибрационной 
ошибки лазерного гироскопа ΔΩВ:
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где Т  – ​период коммутации тока БЧП, ΔL  – ​ампли-
туда вибрации, ν  – ​частота вибрации, f0  – ​ампли-
туда частотной подставки при ΔL = 0, χ – ​константа, 
описанная выше, ϕ0  – ​разность фаз между меха-
нической вибрацией и  знакопеременным током 
БЧП.

Вибрационная ошибка складывается из двух 
слагаемых (2). Первое из них не зависит от стати-
ческой расстройки Δλ0 и  достигает своего макси-
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мума на частотах, полукратных частоте коммута-
ции тока БЧП, т. е. 1 / 2 Т. Второе слагаемое (2) имеет 
максимумы на нечетных частотах коммутации 
тока БЧП, т. е. 1 / Т, и  зависит от статической рас-
стройки Δλ0.

Экспериментально были изучены зависимости 
дрейфа нуля Ω (для двухизотопного ЗЛГ типа К‑5) 
от частоты вибрации при амплитуде вибрацион-
ного ускорения 10g со стандартной конструкцией 
СРП и  модифицированной конструкцией СРП. 
Анализ результатов, полученных при двух значе-
ниях амплитуды тока БЧП (рис.  3), показал при-
сутствие пиков при значениях νТ, равных 0,5; 1; 
1,5; 2,5; 3; 3,5; 5. Значения амплитуд пиков дрейфа 
нуля ΔΩВ приведены в таблице.

Полученные результаты соответствуют рассчи-
танным по формуле (5) значениям с  учетом того, 
что из-за несовпадения фаз тока частотной под-
ставки и  вибрационных колебаний (ϕ0 ≠ 0), экс-
периментальный вибрационный дрейф оказыва-
ется меньше максимального значения расчетного 
дрейфа. Использование модифицированной СРП 
не привело к уменьшению вибрационного дрейфа 
на полукратных частотах вибрации. Вибрацион-
ный дрейф уменьшился в 4 раза на первой кратной 
частоте и в 6–10 раз на других кратных частотах.

Неполная компенсация вибрационного дрейфа 
при применении модифицированной СРП, 

Рис. 3. Зависимость дрейфа нуля лазерного гироскопа ЗЛГ К‑5 от параметра νТ при наличии вибрации при токе 
частотной подставки с амплитудой: а) 0,5 А; b) 0,9 А (амплитуда виброускорения 10 ± 1g; линия 1 для Δλп = 0; линия 2 
для Δλп = –0,025)
Fig. 3. Dependence of the zero drift of the laser gyro (ZLG) of type K‑5 on the νT parameter in the presence of vibration at the 
current of the dithering with an amplitude of: a) 0.5 A; b) 0.9 A (vibration acceleration amplitude 10 ± 1g; line 1 for Δλp = 0; line 
2 for Δλp = –0.025)
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по-видимому, связана с  механизмом возникно-
вения дополнительной статической расстройки. 
Эту дополнительную статическую расстройку вно-
сит сама СРП при возникновении вибраций на 
частотах, кратных частоте коммутации тока БЧП. 
Вероятно, появление сигнала с  фотоприемника 
СРП воспринимается как сигнал расстройки пери-
метра  [4]. В  пользу этого предположения говорит 
повышение эффективности модифицированной 
СРП на частотах вибрации выше первой кратной 
частоты, поскольку, согласно  [4], возникающая на 
них статическая расстройка меньше.

Заключение
Предложенная модификация СРП для зееманов-
ского лазерного гироскопа с  50% смесью изотопов 
неона позволяет в несколько раз уменьшить вибра-
ционный дрейф на частотах, кратных частоте 
коммутации подставки. Остаточный вибрацион-
ный дрейф вызван дополнительной расстройкой 
периметра из-за сигнала с  фотоприемника СРП, 
вызванного колебаниями зеркал.
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