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Abstract

The Ring Laser Gyroscope makes use of the Sagnac effect within a resonant ring

cavity of a He-Ne laser and has more accuracy than the other gyros. The space launch

vehicle use require the high accuracy Gyro to control and determine the altitude to

deliver the satellite in the space. In this paper, The theory of the Path Length Control

is explained. The electrical design of Path Length Controller is described. The Design

for Path Length Controller is composed of the demodulator, integrator, phase shifter,

high voltage amplifier. We apply the circuit to 28cm square ring laser gyro and get the

test results.
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1. 서 론

자이로는 관성좌표계에 대한 비행체의 회전

을 검출하기 위한 센서로서 가속도계와 함께 항

법장치를 구성하는 핵심부이다. 우주발사체의 관

성항법기준장치에는 자세검출 및 제어장치의 하

나인 기계식 자이로가 사용되어 왔으나, 기계식

자이로는 회전부분을 가지고 있기 때문에 질량

불균형에 의한 요란이 발생하여 로켓 발사시 진

동에 의하여 오류를 발생시킬 수 있다. 기계식

자이로는 로켓 발사시에 더해지는 진동, 충격에

약하고, 또한 사용온도 범위가 좁다는 등의 결점

이 있어, 설계에 특별한 배려가 필요하다. 최근

우주발사체의 자세제어장치에는 광학식 자이로가

사용되는데 가동부를 가지지 않는 자이로이기 때

문에 교란이 전혀 발생하지 않고, 사용 온도 범

위도 넓어, 다른 전자기기와 똑같이 취급할 수

있는 장점을 가지고 있다. 목표 궤도에 정확히

위성을 이동시키는 임무를 갖는 수행하는 발사체

는 자세결정 및 제어를 위해 FOG(Fiber Optic

Gyro)나 RLG(Ring Laser Gyro)같은 고정밀 광학

식 자이로를 채택하는 것이 일반적인 추세이다.

링 레이저 자이로(이하 RLG)는 Sagnac간섭계의

원리를 이용하여 서로 반대 방향으로 진행하는

빛의 진동수가 회전에 의해서 분리되는 현상을

이용하는 센서로써 정밀도 및 안정성이 높은 자

이로이다. 그러나 주변의 온도가 변화하면 레이

저 공진기의 길이가 변화되어 레이저의 출력이

변화되어 바이어스 오차를 초래한다. 본 논문에
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서는 오차를 줄이기 위하여 레이저의 출력이 일

정하게 하는 광경로제어기의 기술내용과 전자 설

계 과정을 기술한다.

2. 링 레이저 자이로

2.1 링 레이저 자이로 몸체

RLG가 동작하는 주위 환경의 온도가 변하게

되면 RLG의 몸체는 수축, 팽창하게 된다. 이러한

RLG 몸체의 수축, 팽창에 의한 공진기 길이 변

화는 RLG의 동작 모드의 세기와 주파수를 변화

시켜 RLG의 중요한 오차 요인이 척도계수의 변

동을 초래하게 된다. 그러므로 RLG의 몸체는 열

팽창 계수가 0인 물질을 사용하는 것이 이상적이

다. 그러나 열팽창 계수가 0인 물질은 존재하지

않으므로 현재는 열팽창 계수가 대략 5.0×10-7/K

인 수정이나 열팽창 계수가 대략 5.0×10-8/K인

ceramic-glass를 사용한다. 수정과 ceramic -

glass를 사용했을 때 RLG의 동작온도인 -40℃에

서 70℃사이에서 RLG 몸체의 최대변화는 대략

2～3μm 정도이다. 그러나 RLG의 몸체를 이루고

있는 ceramic-glass가 열적으로 안정되어 있다고

하더라도 주위의 온도가 변하게 되면 RLG 몸체

가 수축하거나 팽창하게 된다. 이러한 RLG 몸체

의 수축, 팽창은 RLG의 광경로 변화를 초래하게

되며 결과적으로 척도계수의 변화를 가져오게 된

다. 주위 온도의 변화에 의한 RLG 광경로 길이

의 변화를 해결하기 위해서 RLG에서는 광경로

길이 조절기를 사용한다. RLG는 광원으로서

He-Ne 레이저를 사용하는데 공진기의 경로가 광

파장의 정수배의 길이가 될 때 최대 광출력을 얻

는다. 그러므로 링 레이저 공진기의 미세한 팽창

이 발생하더라도 공진기의 경로를 광파장의 정수

배의 길이가 되도록 일정하게 유지시켜 주며, 이

득 곡선의 최고 위치에서 동작시키기 위해서 광

경로를 조절해야 한다. 이를 위해서 반사경을 박

막에 부착하고 뒷면에는 압전기를 부착하여 전기

적인 신호를 이용하여 광경로 길이를 조절할 수

있도록 하여야 한다. 그림 1은 RLG의 구성도이다.
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그림 10. RLG의 구성도

Fig 1. The Configuration of Ring Laser
Gyroscope

3. 광경로 제어 회로 설계

광경로 제어회로(Path Length Control 이하

PLC)는 자이로의 성능에 크게 영향을 미치는 매

우 중요한 회로이다. 광 경로 제어 오차는 자이

로 바이어스 안정성에 직접적인 영향을 주므로

매우 신중하게 설계하여야 한다. 광 경로 제어

회로는 온도 변화에 따른 자이로 몸체의 열팽창

을 보상하고 He-Ne 기체의 이득 곡선의 최고점

에서 동작하도록 하는 것이 목적이다. 그림 2는

PLC의 블록도를 보여준다. 두 개의 광 검출기는

각각 시계방향(I1)과 반 시계방향(I2)으로 진행하

는 빛의 세기에 비례하는 전류를 출력하고 이 전

류는 전단 증폭기에서 증폭되어 PLC 회로로 입

력된다. 이때 두 신호는 서로 위상이 반대이고

입력 각 속도에 비례하는 주파수로 약하게 변조

된 성분을 포함하고 있으므로 이에 따른 제어 오

차를 줄이기 위하여 두 신호를 합하여 상쇄시키

는 가산기를 사용한다. 가산기를 통해 더해진 신

호에는 광경로 제어를 위해 가해는 6KHz 변조

신호 성분과 디더에 의해 디더 주파수로 변조된

신호 성분이 포함되어 있다. 따라서 빛의 세기를

정확하게 검출하기 위해서는 이러한 불필요한 성
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분을 제거하여야 한다. 이들 신호는 최소 디더

주파수 이상의 주파수를 가지므로 저역 통과 필

터로 제거되고 이 신호는 광출력 신호로 사용되

며 이득곡선의 최고점에서 동작하는지 관찰한다.

6KHz에 변조된 신호만 얻어내기 위해 고역 통

과 필터를 사용하였고 디더 주파수 보다 높은

800Hz의 차단주파수를 가지도록 설계하였다. 발

진기로 생성된 6KHz 사인파 신호는 비교기를

통하여 사각파 신호가 되고 이 신호는 위상이동

기를 사용하여 위상을 이동시킨다. 이는 광경로

를 통과한 후 입력으로 다시 들어오는 신호와 위

상을 맞추기 위함이다. 복조기는 Reference 신호

에 따라 이득을 +1과 -1로 교번 하는 작용을 한

다. 즉 Reference 신호에 따라 이득의 극성을 반

대로 바꾸어 증폭하는 것이다. 이때 반대 극성의

이득이 일치하지 않고 차이를 가지면 광경로 제

어 오차로 나타나게 된다.
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그림 11. 광경로 제어기 전자부 블록도

Fig 2. The electronic part block diagram of

Path length Controller

3.1 피에조 구동기 설계

RLG의 광경로를 항상 일정하게 하기 위하여

그림 2에서 보여주듯이 미러에 장착된 피에조에

전압을 가하여 반사경을 이동시킨다. 그러므로

피에조를 구동하기 위한 전압과 전류를 공급할

수 있는 회로가 필요하게 된다. 이 회로를 구현

하기 위해 이득 47을 가진 -180～180[V]인 증폭

회로가 필요하다. CMRR을 크게하기 위하여 트

랜지스터로 구성된 정전류 흡입형 차동 증폭회로

를 설계하였다. 그림 3에 간략화된 회로를 보여

준다.

Tr 2Tr

'BBV 'ER

3Tr

1

inV

+outV
-outV

그림 12. 정전류 흡입형 차동 증폭회로

Fig 3. The differential amplifier with constant current

source

4. 자이로 시험

PLC제어를 않는 상태로 광출력의 최고점을 기

점으로 피에조 미러에 전압을 가하여 광경로 길

이를 sweep했을 때 각 지점에서의 bias를 그림

4에서 보여준다. 미러에 붙은 피에조에 전압을

가하는 것은 광경로 길이를 sweep하는 것이며

이는 온도변화에 의한 광경로 길이의 변화를 모

사한 것이다. 시험된 RLG는 광경로가 28cm이고,

방전전류가 0.28mA이다. 바이어스의 안정도는

일정 시간 동안의 느리게 변화하는 바이어스의

변화분을 표준 편차(standard deviation)로 나타

낸 것이다. 온도변화에 따른 광경로 길이의 변화

를 감지하지 못하고 PLC제어가 되지 않는다면

광출력이 최고점에서 동작하지 않아 바이어스 안

정도 및 오차에 영향을 준다. 그림 5에서는 광경

로 제어회로를 적용하여 온도 챔버를 사용하여

0～60℃ 온도를 변화시킨 시험결과 자이로는 항

상 광출력의 최고점에서 동작하고 일정하게 유지

되는 것을 확인하였다.
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Fig 4. Mirror sweep VS Laser intensity
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그림 14. PLC상태에서의 온도 변화에 따른

광출력의 변화

Fig 5. Temperature VS Laser intensity in PLC

mode

5. 결 론

본 연구에서는 RLG에 대해 설명하고, 주변의

온도가 변화하면 레이저 공진기의 길이가 변화되

어 레이저의 출력이 변화되어 바이어스 안정도에

영향을 준다. 이 오차를 줄이기 위하여 레이저의

출력이 일정하게 하는 광경로제어기의 기술내용과

전자부 동작을 설명하였고 피에조를 구동시설계를

기술하였다. 광경로 제어회로를 적용하여 온도 챔

버를 사용하여 0～60℃ 온도를 변화시킨 시험결과

자이로는 항상 광출력의 최고점에서 동작하고 일

정하게 유지되는 것을 확인하고 온도변화에 따른

바이어스 안정도를 향상시켰다.

우주 발사체의 자세제어를 위해 링 레이저 자

이로가 채택된다면 자이로가 더욱 정밀한 성능을

갖기위하여 이 회로가적용될 수 있다고 판단된다.
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