PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
- INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 7 : (11) Internationale Verdffentlichungsnummer: WO 00/52520
GO2F 1/11, HO1S 3/117, GO2F 1/33, Al .
HO1S 3/106 (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 8. September 2000 (08.09.00)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP00/01802 | (81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europiisches Patent (AT, BE,

(22) Internationales Anmeldedatum: 2. Mirz 2000 (02.03.00)

(30) Prioritiitsdaten:

CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC,
NL, PT, SE).

Veroffentlicht

199 09 376.8 3. Marz 1999 (03.03.99) DE Mit internationalem Recherchenbericht.
Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugelassenen
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt falls Anderungen
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): eintreffen.
HAAS-LASER GMBH + CO. KG [DE/DE]; Aich-
halderstrasse 39, D-78713 Schramberg (DE).
(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KUMKAR, Malte [DE/DEJ;
Hangstrasse 26, D-78713 Schramberg (DE).
(74) Anwilte: BECK, Jirgen usw.; Hoeger, Stellrecht & Partner,
Uhlandstrasse 14c, D-70182 Stuttgart (DE).
(54) Title: OPTICAL MODULATION DEVICE
(54) Bezeichnung: OPTISCHE MODULATIONSEINRICHTUNG
(87) Abstract
10

The invention relates to 12 2
an optical modulation device for \
coupling an entering radiation
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field (12), in which an incident

radiation field (40) is split into N
a transmitted branch (40T) and a
diffracted branch (40B) by a first Lo’
acoustic—optical modulation and a 12 A

diffracted and a transmitted branch Lla
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are each generated by a second
acoustic—optical modulation, in such
a way that the transmitted branch
(40 BUT) which is generated from
the diverted diffracted branch (40
BU) and the diffracted branch (40
TUB) which is generated from
the diverted transmitted branch (40
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TU) spread out in approximately
the same direction and form a first

radiation field (46), using essentially constructive interference. In addition, the transmitted (40 TUT) branch which is generated from the
diverted transmitted branch (40 TU) and the diffracted branch (40 BUB) which is generated from the diverted diffracted branch (40 BU)
spread out in the same direction, forming a second radiation field (48) using essentially destructive interference.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine optische Modulationseinrichtung zur Kopplung eines Eintrittsstrahlungsfeldes (12), bei welchem mittels

einer ersten akustooptischen Modulation ein einfallendes Strahlungsfeld (40) in einen transmittierten Ast (40T), und einen gebeugten Ast
(40B), aufgeteilt wird, und mittels einer zweiten akustooptischen Modulation jeweils ein gebeugter und ein transmittierter Ast erzeugt
wird, so dass der aus dem umgelenkten gebeugten Ast (40 BU) entstehende transmittierte Ast (40 BUT), und der aus dem umgelenkten
transmittierten Ast (40 TU) entstehende gebeugte Ast (40 TUB), sich in ungefihr derselben Richtung ausbreiten und durch im wesentlichen
konstruktive Interferenz ein erstes Strahlungsfeld (46) bilden, und ausserdem der aus dem umgelenkten transmittierten Ast (40 TU)
entstehende transmittierte Ast (40 TUT) und der aus dem umgelenkten gebeugten Ast (40 BU) entstehende gebeugte Ast (40 BUB)
sich in derselben Richtung ausbreiten, durch im wesentlichen destruktive Interferenz ein zweites Strahlungsfeld (48) bilden.
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Optische Modulationseinrichtung

Die Erfindung betrifft eine optische Modulationseinrichtung,
zur Kopplung eines Eintrittsstrahlungsfeldes mit mindestens
einem von zwei Austrittsstrahlungsfeldern, umfassend einen
akustooptischen Modulator, durch dessen akustooptisch aktives
Medium ein erstes Schallwellenfeld in einer Schallaus-
breitungsrichtung hindurchwandert und mittels einer ersten
akustooptischen Modulation ein in einer Eintrittsrichtung
einfallendes mit dem Eintrittsstrahlungsfeld gekoppeltes
Strahlungsfeld im wesentlichen in einen sich in Richtung
einer Strahlachse des einfallenden Strahlungsfeldes aus-
breitenden transmittierten Ast und einen mit seiner
Strahlachse in einem Beugungswinkel erster Ordnung zur
Strahlachse des transmittierten Astes verlaufenden gebeugten
Ast aufteilt, wobei eine Winkelhalbierende zwischen der
Strahlachse des einfallenden Strahlungsfeldes und der
Strahlachse des gebeugten Astes ungeféhr parallel zur Schall-
ausbreitungsrichtung des Schallwellenfeldes verlé&uft.

Derartige optische Modulationseinrichtungen sind beispiels-
weise aus dem Buch "Fundamentels of Photonics" von Bahaa E.A.
Saleh und Malvin Carl Teich, John Reiley und Sons, New York,
1991, Seite 799 bis Seite 831 bekannt.

Bei diesen Modulationseinrichtungen besteht allerdings das
Problem, da8 dann, wenn diese Modulationseinrichtungen zum
Schalten von Strahlungsfeldern eingesetzt werden sollen,

Beugungseffizienzen von bis zu 100% erreicht werden miissen,
die wenn iiberhaupt nur mit groBem Aufwand erreichbar sind.



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine optische
Modulationseinrichtung der gattungsgemi&Ben Art derart zu ver-
bessern, daB ein moéglichst effizientes Schalten des ein-
fallenden Strahlungsfeldes zwischen den Austrittsstrahlungs-
feldern méglich ist.

Diese Aufgabe wird bei einer optischen Modulationseinrichtung
der eingangs beschriebenen Art erfindungsgemdB dadurch
geldst, daB ein Strahlungsfiihrungssystem vorgesehen ist,
welches den bei der ersten akustooptischen Modulation ent-
stehenden gebeugten Ast und den transmittierten Ast so um-
lenkt, daB diese mit ihren Strahlachsen ungef&hr im Beugungs-
winkel erster Ordnung relativ zueinander verlaufend mit einem
wandernden, ungefdhr dieselbe Frequenz wie das erste Schall-
wellenfeld aufweisenden zweiten Schallwellenfeld zur Erzeu-
gung einer zweiten akustooptischen Modulation wechselwirken,
wodurch aus dem umgelenkten gebeugten und dem umgelenkten
transmittierten Ast im wesentlichen jeweils ein gebeugter und
ein transmittierter Ast entstehen, da8 die Ausbreitungs-
richtung des zweiten Schallwellenfeldes relativ zu dem umge-
lenkten gebeugten Ast und dem umgelenkten transmittierten Ast
so ausgerichtet ist, daB der aus dem umgelenkten gebeugten
Ast entstehende transmittierte Ast und der aus dem umge-
lenkten transmittierten Ast entstehende gebeugte Ast sich in
ungefdhr derselben Richtung ausbreiten, sich zumindest teil-
weise iliberlagern und dabei im wesentlichen dieselbe Frequenz
aufweisen, so daB diese sich zumindest teilweise iiberlagern-
den Aste durch im wesentlichen konstruktive Interferenz ein
erstes Strahlungsfeld bilden, und auBerdem der aus dem umge-
lenkten transmittierten Ast entstehende transmittierte Ast
und der aus dem umgelenkten gebeugten Ast entstehende
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gebeugte Ast sich in derselben Richtung ausbreiten, sich
zumindest teilweise liberlagern und dabei im wesentlichen
dieselbe Frequenz aufweisen, so daB diese sich zumindest
teilweise iliberlagernden Aste durch im wesentlichen destruk-
tive Interferenz ein zweites Strahlungsfeld bilden, und daB
das erste Strahlungsfeld mit dem ersten Austrittsstrahlungs-
feld und das zweite Strahlungsfeld mit dem zweiten Austritts-
strahlungsfeld gekoppelt ist.

Der Vorteil der erfindungsgemdBen Ldsung ist darin zu sehen,
daB durch die erfindungsgem&Be Durchfiihrung der zweiten
akustooptischen Modulation dergestalt, daB jeweils zwei sich
tiberlagernde und dieselbe Frequenz aufweisende Aste ent-
stehen, jeweils konstruktive und destruktive Interferenz ein-
setzbar ist, um das erste Strahlungsfeld und das zweite
Strahlungsfeld aus den jeweiligen Asten zu bilden.

Dadurch sind groBe Intensitd@tsvariationen zwischen dem ersten
- und zweiten Strahlungsfeld bei geringer Beugungseffizienz
mbglich.;Beispielsweise ist es ausreichend, die erste akusto—
optische Modulation und die zweite akustooptische Modulation
mit einer Beugungseffizienz von maximal 50% betreiben zu
kénnen, um das Eintrittsstrahlungsfeld vollstdndig in das
erste Strahlungsfeld oder das zweite Strahlungsfeld einzu-
koppeln.

Dies .14Bt insbesondere eine Verwendung einfacher optischer
Modulatoren und eine geringere Hochfrequenzleistung zur
Erzeugung der Schallwellenfelder zu, so daf8 damit insgesamt
die akustooptischen Modulatoren einfacher aufgebaut und

betrieben werden konnen.
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Besonders hohe Intensit&ten des ersten Strahlungsfeldes
lassen sich dann erhalten, wenn die das erste Strahlungsfeld
bildenden Aste sich in wesentlichen Teilen Uberlagern.

Auch hinsichtlich der das zweite Strahlungsfeld bildenden
Aste ist eine teilweise Uberlagerung ausreichend, wobei zum
Erreichen méglichst groBer Intensit&ten sich die das zweite
Strahlungsfeld bildenden Aste ebenfalls m&glichst in wesent-
lichen Teilen iberlagern.

Hinsichtlich der Erzeugung des ersten und zweiten Schall-
wellenfeldes wdre es prinzipiell denkbar, unterschiedliche
Schallgeneratoren mit unterschiedlichen Schallfrequenzgenera-

toren zu verwenden.

Um jedoch sicherzustellen, daB die Frequenzen des ersten und
zweiten Schallwellenfeldes moglichst nahe beieinanderliegen,
oder sogar identisch sind, ist vorzugsweise vorgesehen, daB

die Erzeugung des ersten und zweiten Schallwellenfeldes mit

einem einzigen.Schallfrequenzgenerator erfolgt.

Ferner ist zur Erreichung einer mdglichst gleich groBen
Beugungseffizienz bei der ersten akustooptischen Modulation
und der zweiten akustooptischen Modulation vorzugsweise vor-
gesehen, daB das erste und das zweite Schallwellenfeld im

wesentlichen gleich groBe Amplituden aufweisen.

Bei einer erfindungsgemé&Ben Modulationseinrichtung sieht ein
méglichst einfaches Konzept vor, daB die erste akustooptische

Modulation und die zweite akustooptische Modulation in
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getrennten akustooptischen Modulatoren erfolgen, so daB8 durch
diese Trennung der akustooptischen Modulatoren auch die Mdég-
lichkeit besteht, hinsichtlich der Beugungseffizienz bei den
einzelnen akustooptischen Modulationen zu variieren.

Diese LOsung ist insbesondere dann gilinstig, wenn die
Beugungseffizienz bei der ersten aktustooptischen Modulation
oder der zweiten akustooptischen Modulation unterschiedlich
gegeniiber der Beugungseffizienz bei der jeweils anderen

akustooptischen Modulation sein soll.

Insbesondere lassen sich mit dieser Ldsung beliebige Inten-
sitdten des ersten Strahlungsfeldes und des zweiten Strah-
lungsfeldes wé&hlen.

Um jedoch in moglichst einfacher Art und Weise sicherstellen
zu kdnnen, daB die erste und die zweite akustooptische Modu-
lation mit derselben Frequenz und unter denselben Gesamt-
bedingungen erfolgen, ist vorzugsweise vorgesehen, daB die
erste akustooptische Modulation und die zweite akustooptische
Modulation in demselben akustooptischen Modulator erfolgen,
in welchem sich dann eine einzige Schallwelle ausbreitet und
ein einziges Gitter aus Wellenfronten erzeugt, an welchem die
beiden akustooptischen Modulationen erfolgen.

Selbst bei Durchfithren der zwei akustooptischen Modulationen
in ein und demselben Modulator besteht die M&glichkeit, die
erste akustooptische Modulation und die zweite akustooptische
Modulation in demselben akustooptischen Modulator im wesent-

lichen r&umlich trennbar erfolgen zu lassen, so daB auch eine
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einfache Trennung des ersten Strahlungsfeldes und des zweiten
Strahlungfeldes vom einfallenden Strahlungsfeld mdglich ist.

Insbesondere der Aufbau der Strahlungsfiihrungseinrichtung und
die Strahlungsfiihrung selbst lassen sich dann noch weiter
vereinfachen, wenn die erste akustooptische Modulation und
die zweite akustooptische Modulation im wesentlichen in dem-
selben Volumenbereich des akustooptischen Modulators
erfolgen, so daB damit auch sichergestellt ist, daB fiir beide

akustooptischen Modulationen dieselben Bedingungen bestehen.

Hinsichtlich der Ausrichtung der Strahlachsen bei den beiden
akustooptischen Modulationen relativ zur jeweiligen Schall-
ausbreitungsrichtung wurden bislang keine n&heren Angaben
gemacht. So sieht ein vorteilhaftes Ausfithrungsbeispiel vor,
da8 eine Strahlachse des einfallenden Strahlungsfeldes und
eine Strahlachse des bei der ersten akustooptischen Modu-
lation entstehenden gebeugten Astes sowie eine Strahlachse
des transmittierten Astes eine zur ersten Schallausbreitungs-
richtung ungefdhr parallele erste Modulationsebene aufspannen
und daB8 bei der zweiten akustooptischen Modulation die
Strahlachsen der aus dem gebeugten Ast und dem transmittier-
ten Ast entstehenden gebeugten und transmittierten Aste eine
zur zweiten Schallausbreitungsrichtung ungef&hr parallele
zweite Modulationsebene aufspannen.

Dadurch, daB die erste akustooptische Modulation und die
zweite akustooptische Modulation jeweils in einer Ebene
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erfolgen, lassen sich durch geeignete Positionierung der
Ebenen die beiden akustooptischen Modulationen je nach
Erfordernis trennen oder zusammenlegen.

So sieht ein vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel vor, daB die
erste und die zweite Modulationsebene in einer gemeinsamen
Ebene liegen, wodurch die Strahlfiihrung bei der Erzeugung des
umgelenkten gebeugten Astes und des umgelenkten transmittier-
ten Astes vereinfacht wird, wobei damit nicht zwingend fest-
gelegt ist, daB die beiden akustooptischen Modulationen nicht
getrennt in dem akustooptischen Modulator erfolgen.

Ferner ist damit auch nicht festgelegt, daB zwingend ein
akustooptischer Modulator eingesetzt werden muB. Es besteht
auch dann, wenn die erste und zweite Modulationsebene in
einer gemeinsamen Ebene liegen, die Mdglichkeit, zwei vonein-
ander getrennte akustooptische Modulatoren einzusetzen.

- Eine weitere vorteilhafte Losung sieht vor, daB die erste und
zweite Modulationsebene parallelversetzt zueinander ange-
ordnet sind. Diese Anordnung der beiden Modulationsebenen
schafft die Moglichkeit, in einfacher Weise das erste Strah-
lungsfeld und das zweite Strahlungsfeld vom einfallenden
Strahlungsfeld zu trennen, auch wenn beide Modulationen in

einem einzigen akustooptischen Modulator erfolgen.

Eine andere gilinstige Mdglichkeit der Trennung zwischen dem
einfallenden Strahlungsfeld einerseits und dem ersten Strah-
lungsfeld und dem zweiten Strahlungsfeld, die nach der

zweiten akustooptischen Modulation entstehen, andererseits,
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besteht darin, die erste Modulationsebene und die zweite
Modulationsebene in einem Winkel zueinander verlaufen zu
lassen.

Auch diese L&sung erfordert nicht zwingend die Durchfiihrung
der ersten akustooptischen Modulation und der zweiten akusto-
optischen Modulation in einem einzigen akustooptischen Modu-
lator. Auch bei dieser L&sung kénnen die beiden akusto-

optischen Modulatoren getrennt voneinander angeordnet sein.

Dann, wenn beide akustooptischen Modulationen in einem
akustooptischen Modulator erfolgen, ist vorteilhafterweise
vorgesehen, daB die erste Modulationsebene und die zweite
Modulationsebene sich schneiden und eine parallel zur Schall-
ausbreitungsrichtung des Schallwellenfeldes verlaufende
Schnittlinie aufweisen.

Eine besonders glinstige L&sung sieht dabei vor, daB die
Schnittlinie durch den Volumenbereich des akustooptischen
Modulators hindurchlduft, in welchem die erste akustooptische
Modulation und die zweite akustooptische Modulation erfolgen,
so daB fir die beiden akustooptischen Modulationen im wesent-
lichen mdglichst dasselbe Gitter aus Wellenfronten verant-
wortlich ist.

Hinsichtlich der Ausbildung des Strahlungsfiihrungssystems
wurden im Zusammenhang mit der bisherigen Erl&duterung der
einzelnen Ausfiihrungsbeispiele keine ndheren Angaben gemacht.
So sieht eine vorteilhafte Ausfiihrungsform vor, daB das
Strahlungsfiihrungssystem den bei der ersten akustooptischen
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Modulation entstehenden gebeugten Ast und den transmittierten
Ast von der ersten Modulationsebene in die zweite Modula-
tionsebene umsetzt und dann in der zweiten Modulationsebene
als umgelenkten gebeugten Ast und als umgelenkten trans-
mittierten Ast der zweiten akustooptischen Modulation
zufihrt.

Dabei kann beim Einsetzen zweier akustooptischer Modulatoren
“das Strahlungsfiihrungssystem so ausgebildet sein, daB es den
gebeugten Ast und den transmittierten Ast von dem ersten
akustooptischen Modulator umlenkt und dem zweiten akusto-
optischen Modulator zufiihrt.

Im Falle eines einzigen akustooptischen Modulators ist vor-
zugsweise das Strahlungsfithrungssystem so ausgebildet, daB es
den bei der ersten akustooptischen Modulation entstehenden
gebeugten Ast und den transmittierten Ast in denselben
akustooptischen Modulator als umgelenkten gebeugten Ast und
umgelenkten transmittierten Ast zuriickfiihrt.

Besonders gilinstige Bedingungen fiir die zweite akustooptische
Modulation liegen dann vor, wenn zu der zweiten akusto-
optischen Modulation der gebeugte Ast ungeféhr parallel zu
dem bei der ersten akustooptischen Modulation entstehenden
transmittierten Ast verlauft.

Ferner ist vorzugsweise vorgesehen, daB zu der zweiten
akustooptischen Modulation der transmittierte Ast ungef&hr
parallel zu dem bei der ersten akustooptischen Modulation
entstehenden gebeugten Ast verl&uft.
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Diese Bedingungen hinsichtlich des parallelen Verlaufs der
verschiedenen Aste lassen sich jedoch nur dann erfiillen wenn
entweder die erste und zweite Modulationsebene parallel-
versetzt sind oder in einer Ebene zusammenfallen.

Hinsichtlich der Strahlungsfiihrungseigenschaften des
Strahlungsfiihrungssystems wurden im Zusammenhang mit der
bisherigen Erl&uterung der einzelnen Ausfiihrungsbeispiele
keine nsheren Angaben gemacht.

So sieht eine besonders vorteilhafte Ausfiithrungsform des
erfindungsgemdBen Strahlungsfiihrungssystems vor, daB dieses
den gebeugten Ast und den transmittierten Ast so umlenkt, daB
in beiden Asten der optische Weg zwischen der ersten akusto-
optischen Modulation und der zweiten akustooptischen Modu-
lation ungefahr gleich groB ist.

ZweckméBigerweise ist der optische Weg des Strahlungs-
fihrungssystems so wé&hlbar, daB die relative Phasenlage der
einzelnen Aste der miteinander interferierenden Aste zur
Bildung des ersten Strahlungsfeldes und des zweiten Strah-
lungsfeldes definiert festlegbar ist.

Ein erfindungsgem&Bes Strahlungsfiihrungssystem kann dabei in
unterschiedlichster Art und Weise realisiert sein.

Eine Realisierung kann durch Lichtleiter erfolgen, wobei bei-
spielsweise fir den gebeugten Ast 40B und den transmittierten
Ast 40T jeweils ein eigener Lichtleiter vorgesehen sein kann.
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Die Zuriickfiihrung der einzelnen Aste ist beispielsweise auch
dadurch méglich, daB der transmittierte Ast in ein Ende eines
Lichtleiters eingekoppelt wird und der gebeugte Ast in das

andere Ende und jeweils dann die zurilickgefiihrten Aste an den

entgegengesetzten Enden wieder austreten.

Eine andere L&sung sieht vor, daB das Strahlungsfiihrungs-
system mindestens zwei Strahlumlenkungen aufweist, welche die
mit dem Beugungswinkel auseinanderlaufenden Aste wieder mit
dem Beugungswinkel aufeinander zu laufen 1&8t, beispielsweise
als zuriickgefiihrte Aste.

Vorzugsweise sind die Strahlumlenkungen durch Reflektor-
fldchen gebildet.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB die zwei Reflektor-
flachen in einem Winkel von weniger als 90° zueinander ver-
laufen.

Eine andere L&sung sieht einen Reflektor und eine Abbildungs-
optik, beispielsweise eine Teleskopoptik umfassend mindestens
zwei Linsen, vor.

Hinsichtlich der Ausbildung des Strahlungsriickfithrungssystems
wurden bislang keine ndheren Angaben gemacht.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor, daB das Strah-
lungsriickfithrungssystem die zurilickgefiihrten Aste so aus-
richtet, daB diese in dem akustooptischen Modulator aufein-

anderzu verlaufen, so daB die aus diesen wieder entstehenden
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transmittierten und gebeugten Aste mdglichst nahe beiein-

anderliegend entstehen.

Vorzugsweise erfolgt dies so, daB sich die Aste in dem
akustooptischen Modulator zumindest bereichsweise, noch

besser im wesentlichen vollstdndig, wieder schneiden.

In einem Fall ist dabei vorgesehen, wenn der jeweils zurlick-
gefiihrte Ast im akustooptischer Modulator parallel zum
Jjeweils anderen Ast verlauft.

Eine besonders glinstige L&sung, insbesondere im Hinblick auf
die Ausbildung eines r&umlich méglichst einheitlichen zurilick-
laufenden ersten Strahlungsfeldes und eines r&umlich
mbglichst einheitlichen zweiten Strahlungsfeldes sieht vor,
daB das erste Strahlungsriickfithrungssystem die zuriick-
gefiihrten Aste so in dem optisch aktiven Volumen des
akustooptischen Modulators verlaufen 1ld8t, daB8 diese sich
ungefdhr im Verzweigungsbereich einer Aufteilung in dem
transmittierten und dem gebeugten Ast zumindest teilweise
schneiden, wobei der jeweils eine zuriickgefiihrte Ast vor-
zugsweise ungefdhr deckungsgleich, jedoch mit entgegen-
gesetzter Ausbreitungsrichtung zum jeweils anderen Ast in dem
optisch aktiven Volumenbereich innerhalb des akustooptischen
Modulators verlduft. Damit fallen auch die aus den
zurilickgefiihrten Asten wieder entstehenden transmittierten und

gebeugten Aste im wesentlichen miteinander zusammen.

Eine andere alternative Losung sieht vor, daB das Strahlungs-
fiihrungssystem die zuriickgefiihrten Aste als in dem akusto-

optischen Modulator auseinanderlaufende Aste zuriickfiihrt, das
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heiBt, daB die jeweils zurilickgefiihrten Aste, gebildet bei-
spielsweise durch Reflexion sowohl des transmittierten Astes
als auch des gebeugten Astes, als auseinanderlaufende Aste in
dem akustooptisch aktiven Medium innerhalb des akusto-
optischen Modulators verlaufen.

Auch bei dieser relativen Orientierung der zuriickgefiihrten
Aste ist es denkbar, den transmittierten Ast und den
gebeugten Ast jeweils in einen Lichtleiter einzukoppeln und
am anderen Ende mit entsprechender Ausrichtung wieder aus
diesem austreten zu lassen.

Vorzugsweise ist ein besonders einfaches so aufgebaut, daB
es einen einzigen Reflektor aufweist.

Der eine Reflektor ist vorzugsweise so ausgerichtet, daB ein
auf diesen auftreffendes Strahlungsfeld in einem Riick-
reflexionswinkel zuriickreflektiert wird, welcher dem
Beugungswinkel erster Ordnung des akustooptischen Modulators
entspricht.

Vorzugsweise ist dabei der Reflektor so ausgebildet, daB er
eine ebene Reflektorflédche aufweist, welche entsprechend dem
Rlckreflexionswinkel ausgerichtet ist.

Die Reflektorfldche kann Teil eines vom akustooptischen
Modulator separaten Reflektors sein.

Eine andere vorteilhafte L&sung sieht vor, daB8 der akusto-

optische Modulator auf einer fiir das in diesen einfallende
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Strahlungsfeld austrittsseitigen Seitenflidche den Reflektor
tragt.

Im einfachsten Fall 148t sich ein derartiger Reflektor auf
der austrittsseitigen Seitenfl&che des akustooptischen
Modulators dann herstellen, wenn die Seitenfliche des akusto-
optischen Modulators mit einer Reflektorschicht bedeckt, vor-
zugsweise beschichtet, ist.

Bei all den Varianten der erfindungsgem&Ben L&sung, bei
welchen die zuriickgefiihrten Aste ebenfalls als auseinander-
laufende Aste in den optisch aktiven Volumenbereich des
akustooptischen Modulators eintreten, besteht zwar ein Ver-
satz der sowohl das zurilicklaufende Strahlungsfeld als auch
das ausgekoppelte Strahlungsfeld bildenden Aste in Richtung
quer zu ihrer Ausbreitungsrichtung.

Dieser Versatz liegt vorzugsweise jedoch innerhalb des Quer-
schnitts des sich insgesamt ausbildenden Strahlungsfeldes, so
daB sich dieser dann nicht nennenswert auswirkt, wenn die
Reflektorschicht nahe bei einer Verzweigung der Aste im
akustooptischen Modulator angeordnet ist, das heiBt, der
akustooptische Modulator sich in Ausbreitungsrichtung des
einfallenden Strahlungsfeldes eine m&glichst begrenzte und
lediglich fir eine ausreichende Wechselwirkung notwendige
Ausdehnung aufweist.

Eine vorteilhafte Moglichkeit zur Trennung von Eintritts-
strahlungsfeld und Austrittsstrahlungsfeldern trotz zusammen-
fallender Modulationsebenen sieht vor, daB eine Trennung des
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Eintrittsstrahlungsfeldes von mindestens einem der Austritts-
strahlungsfelder dadurch erreichbar ist, daB das erste Strah-
lungsfeld im Abstand von dem einfallenden Strahlungsfeld und
somit von diesem getrennt verl&duft. Damit l&uft das erste
Strahlungsfeld nicht ungefdhr in Richtung des einfallenden
Strahlungsfeldes zuriick oder Uberlappt mit diesem, sondern
das erste Strahlungsfeld ist v6llig getrennt vom einfallenden
Strahlungsfeld.

Noch vorteilhafter ist es dabei auch, wenn das zweite Strah-
lungsfeld im Abstand von dem vom einfallenden Strahlungsfeld
weggebeugten Ast verl&auft.

Mit dieser Ldsung ist bereits durch die Trennung des ersten
und des zweiten Strahlungsfeldes vom einfallenden Strahlungs-
feld die Trennung von Eintrittsstrahlungsfeld und Austritts-
strahlungsfeld sichergestellt, da keinerlei optische Kompo-
nenten erforderlich sind, um eine derartige Trennung herbei-
zufihren.

Besonders einfach 1&Bt sich dies bei einem Ausfiihrungsbei-
spiel der erfindungsgem&dBen L&sung dadurch erreichen, daB der
zuriickgefiihrte transmittierte Ast und der zuriickgefiihrte
gebeugte Ast in einem Bereich des akustooptischen Modulators
in Wechselwirkung treten, der gegeniiber dem Bereich der Auf-
teilung des einfallenden Strahlungsfeldes in den gebeugten
und transmittierten Ast in Richtung ungef&hr parallel zur
Ausbreitungsrichtung der Schallwelle versetzt angeordnet ist,
das heiBt, daB ein Versatz sowohl in Richtung der Ausbrei-
tungsrichtung der Schallwelle als auch in entgegengesetzter
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Richtung zur Ausbreitungsrichtung der Schallwelle méglich ist
und durch diesen parallelen Versatz der zuriickgefiihrte trans-
mittierte und der zurilickgefiihrte gebeugte Ast wieder mitein-
ander in Wechselwirkung treten kénnen und aus dieser Wechsel-
wirkung dann das erste Strahlungsfeld und das zweite Strah-
lungsfeld entstehen, die rdumlich getrennt und insbesondere
nicht iiberlappend von dem einfallenden Strahlungsfeld ver-
laufen, so daB unmittelbar das erste Strahlungsfeld und das
zweite Strahlungsfeld das erste Austrittsstrahlungsfeld bzw.
zweite Austrittsstrahlungsfeld bilden kénnen.

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor, daB
das Strahlungsriickfiihrsystem und der akustooptische Modulator
so zusammenwirken, daB aus dem akustooptischen Modulator ein
erstes Strahlungsfeld und ein zweites Strahlungsfeld aus-
treten, welche sich in Richtungen ausbreiten, die mindestens
eine entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung des einfallen-
den Strahlungsfeldes verlaufende Richtungskomponente auf-
weisen.

Eine besonders giinstige Anordnung von akustooptischem Modu-
lator und Strahlungsriickfihrsystem sieht vor, daB das aus dem
akustooptischen Modulator auf einer dem Strahlungsriick-
fiihrungssystem gegeniiberliegenden Seite austretende erste
Strahlungsfeld ungeféhr parallel zum einfallenden Strahlungs-
feld verlauft und daB das zweite Strahlungsfeld in einem
Beugungswinkel erster Ordnung gegeniiber dem ersten Strah-
lungsfeld verlauft.
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Mit einer derartigen Anordnung lassen sich besonders giinstige
Verhdltnisse durch zweimalige, jeweils auf dem gleichen
Prinzip beruhende Beugungseffekte erzielen, die insgesamt
zusammen mit dem Strahlungsriickfiihrsystem Uberlagerungs-
effekte erzeugen lassen, die den eines "Anti-Resonant Ring

Interferometer" entsprechen.

Um beispielsweise bei der voranstehenden Anordnung das aus
dem ersten Strahlungsfeld zu bildende Austrittsstrahlungsfeld
von dem Eintrittsstrahlungsfeld zu trennen, ist vorzugsweise
vorgesehen, daB in der Modulatoreinheit aus dem Eintritts-
strahlungsfeld mindestens ein in einer Richtung polarisiertes
einfallendes Strahlungsfeld erzeugbar ist.

Um beispielsweise bei der voranstehend erlduterten Polari-
sierung Intensitédtsverluste bei unpolarisiertem Licht zu ver-
meiden ist vorzugsweise vorgesehen, daB aus dem Eintritts-
strahlungsfeld zwei einfallende Strahlungsfelder mit senk-
recht zueinander stehenden Polarisationsrichtungen erzeugbar
sind.

Eine besonders glinstige Trennung von Eintrittsstrahlungsfeld
und mindestens einem der Austrittsstrahlungsfelder ist
dadurch moglich, daB die aus dem Eintrittsstrahlungsfeld ent-
stehenden polarisierten ersten Strahlungsfelder bis zur

Bildung der Austrittsstrahlungsfelder eine Polarisations-

drehung um insgesamt *#90° erfahren.
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Eine derartige Polarisationsdrehung kann beispielsweise
dadurch erreicht werden, daB das jeweilige einfallende Strah-
lungsfeld in einem polarisationsbeeinflussenden Element eine
Polarisationsdrehung um 45° erf&hrt und das aus dem akusto-
optischen Modulator austretende erste Strahlungsfeld durch
dasselbe polarisationsbeeinflussende Element eine weitere
Drehung um 45° erfdhrt.

Alternativ dazu ist es aber auch denkbar, polarisationsbeein-
flussende Elemente zu verwenden, die die Polarisationsrich-
tung des einfallenden Strahlungsfeldes um 90° drehen und die
Polarisationsrichtung des diese durchsetzenden ersten Strah-
lungsfeldes unbeeinflusst lassen.

Ein Ausfihrungsbeispiel einer Modulatoreinheit, welche das
Eintrittsstrahlungsfeld von mindestens einem der Austritts-
strahlungsfelder trennt, sieht eine optische Diode vor, auf
welche das Eintrittsstrahlungsfeld trifft und aus welcher
dann auch das zuriicklaufende erste Strahlungsfeld in Form
eines der Austrittsstrahlungsfelder austritt.

Ein besonders vorteilhaftes erfindungsgem&Bes Ausfihrungs-
beispiel sieht vor, daB ein Strahlungsriickfiihrungssystem die
sich im akustooptischen Modulator in ihren Austrittsrich-
tungen ausbreitenden und in das Strahlungsriickfihrungssystem
einfallenden Aste jeweils unter einem Winkel zu den Aus-
trittsrichtungen zum akustooptischen Modulator zurickfihrt,
welcher ungef8hr dem Beugungswinkel erster Ordnung ent-
spricht, daB das Strahlungsriickfiihrungssystem so angeordnet
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ist, daB es den sich im akustooptischen Modulator in Aus-
trittsrichtung ausbreitenden transmittierten Ast und den ent-
sprechenden sich in Austrittsrichtung ausbreitenden gebeugten
Ast so in den akustooptischen Modulator zuriickfithrt, daB der
zurickgefiihrte transmittierte Ast und der zurilickgefihrte
gebeugte Ast ungefdhr parallel zum sich in Austrittsrichtung
ausbreitenden gebeugten Ast bzw. ungefdhr parallel zum sich
in Austrittsrichtung ausbreitenden transmittierten Ast in dem
akustooptischen Modulator verlaufen, und daB die aus dem
zuriickgefiihrten transmittierten Ast und dem zuriickgefiihrten
gebeugten Ast jeweils entstehenden transmittierten und
gebeugten Aste sich zu einem ersten Strahlungsfeld und einem
zweiten Strahlungsfeld iliberlagern, von dem jedes mit einem
der Austrittsstrahlungsfelder gekoppelt ist.

Der Vorteil dieses Ausflihrungsbeispiels ist darin zu sehen,
daB durch die erfindungsgemé&Be Ausbildung des Strahlungsriick-
fiihrungssystems jeder rickgefiihrte Ast ungefd&hr parallel zu
dem jeweils anderen Ast in dem akustooptischen Modulator ver-
l4uft und in diesem wiederum in einen transmittierten Ast ﬁnd
einen gebeugten Ast aufgeteilt wird, so daB aus dem akusto-
optischen Modulator ein zum einfallenden Strahlungsfeld unge-
f8hr paralleles, sich jedoch in entgegengesetzter Richtung
ausbreitendes erstes oder riicklaufendes Strahlungsfeld aus-
tritt, das die Aste des Strahlungsfeldes aufweist, welche auf
ihrem Weg von dem einfallenden Strahlungsfeld zum ersten
Strahlungsfeld durch einmalige Beugung im akustooptischen
Modulator entstanden sind, wdhrend ein zweites, aus dem
akustooptischen Modulator austretendes Strahlungsfeld sich
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ungef8hr parallel zum gebeugten Ast und somit im Beugungs-
winkel erster Ordnung zum ersten Strahlungsfeld ausbreitet
und die Aste aufweist, die auf ihrem Weg von dem einfallenden
Strahlungsfeld zum zweiten Strahlungsfeld entweder durch
keinerlei Beugung oder durch zweimalige Beugung zustande
gekommen sind, wobei das erste Austrittstrahlungsfeld aus dem
ersten Strahlungsfeld und das zweite Austrittsstrahlungsfeld
aus dem zweiten Strahlungsfeld gebildet sind.

Bei der erfindungsgemé&Ben L&sung kann beispielsweise der
akustooptische Modulator zusammen mit dem Strahlungsriickfiihr-
ungssystem als eine Art antiresonantes Ringinterferometer
betrieben werden, wobei bereits bei einer Beugungseffizienz
des akustooptischen Modulators von ungefdhr 50% eine voll-
stdndige Einkopplung des einfallenden Strahlungsfeldes in das
erste, rilicklaufende Strahlungsfeld m&glich ist, da sich die
einmal gebeugten Aste konstruktiv iiberlagern, widhrend sich
der transmittierte Ast und der zweimal gebeugte Ast, die sich
zur Bildung des zweiten Strahlungsfeldes destruktiv lber-
lagern, gegenseitig ausldschen kénnen, wodurch bereits ein
einfach aufgebauter und mit einfachen Mitteln betriebener
akustooptischer Modulator einsetzbar ist.

Unter dem Betreiben des akustooptischen Modulators mit dem
Strahlungsriickfiihrsystem als "eine Art Antiresonantes Ring
Interferometer" ist zu verstehen, daB der Ausgangspunkt der
Betrachtungen das bekannte "Anti-Resonant Ring Interfero-
meter" darstellt, zusdtzlich jedoch in Betracht zu ziehen
ist, daB sich das akustische Gitter zeitlich fortbewegt und
somit fiir die zuriickgefiihrten Aste ein durch die Laufzeit
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verdndertes akustisches Gitter entsteht. Ferner ist noch die
Fréquenzverschiebung im gebeugten Ast und die Weglénge der
durch das Strahlungsriickfiihrsystem wieder zum akustooptischen
Modulator zuriickgefiihrten Aste zu beriicksichtigen.

Dariliber hinaus 188t der akustooptische Modulator dann, wenn
er nicht mit einer Schallwelle beaufschlagt ist und somit die
Beugungseffizienz null aufweist, ein im wesentlichen voll-
stédndiges Einkoppeln des einfallenden Strahlungsfeldes in das
zweite aufgeteilte Strahlungsfeld aufgrund der sich aus-
schlieBlich ausbildenden transmittierten Aste zu.

Die erfindungsgemdBe L&sung schafft somit die Méglichkeit,
trotz eines oder zweier einfach aufgebauter akustooptischer
Modulatoren, welcher lediglich Werte der Beugungseffizienz im
Bereich von ungef&hr 0% bis ungefdhr 50% erreichen muB,
effizient zwischen maximaler Kopplung des Eintritts-
strahlungsfeldes mit dem ersten Austrittsstrahlungsfeld oder
dem zweiten Austrittsstrahlungsfeld zu wechseln.

Prinzipiell wdre es denkbar, den oder die akustooptischen
Modulatoren lediglich bei zwei unterschiedlichen Beugungs-
effizienzen zu betreiben. Um die erwlinschten Modulations-
effekte, das heiBt ein Umschalten vom ersten Austritts-
strahlungsfeld in das zweite Austrittsstrahlungsfeld, zu
erzielen.

Beispielsweise wdre es denkbar, den ersten und zweiten
akustooptischen Modulator entweder bei einer Beugungs-

effizienz von ungefdhr 0% oder ungefdhr 50% zu betreiben.
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Es ist jedoch aber auch im Rahmen der erfindungsgem&Ben
Losung denkbar, daB8 der akustooptische Modulator im Bereich
zwischen einer Beugungseffizienz von ungefdhr 0% und ungefdhr
50% betreibbar ist, so daB alle m&glichen unterschiedlichen
Kopplungsgrade zwischen dem Eintrittsstrahlungsfeld und den
beiden Austrittsstrahlungsfeldern einstellbar sind.

Die erfindungsgemdBe Modulationseinrichtung kann prinzipiell
beliebig eingesetzt werden, wenn es darum geht, Strahlungs-
felder zu modulieren. Beispielsweise 1&Bt sich die erfin-
dungsgemdBe Modulationseinrichtung als externes Element ein-
setzen mit welchen eine externe Modulation von Strahlungs-
feldern und/oder eine Mischung von Strahlungsfeldern und/oder
auch eine Frequenzverschiebung von Strahlungsfeldern durch-
fihrbar ist.

Die erfindungsgemdBe Modulationseinrichtung 148t sich insbe-
sondere dann vorteilhaft einsetzen, wenn diese in einem Ver-
stdrkerstrahlungsfeld eines Laserverstédrkers angeordnet ist,
so daB dann die Vorteile der akustooptischen Modulation zum
Aus- und Einkoppeln von Strahlungsfeldern eingesetzt werden
kénnen.

Eine besonders glinstige Losung sieht vor, daB die Modula-
tionseinrichtung von einem Verstédrkerstrahlungsfeld eines

riickgekoppelten Laserverstdrkersystems durchsetzt ist.

Dabei besteht die Moglichkeit, die erfindungsgem&Be Modula-
tionseinrichtung als separate Baugruppe in das Laserver-

sté@rkersystem zu integrieren.
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Besonders glinstig l&dBt sich die erfindungsgem&Be Modulations-
einrichtung dann einsetzen, wenn diese Teil eines riickge-
koppelten Laserverstdrkersystems ist, das heiBt, nicht nur
das Versté8rkerstrahlungsfeld moduliert, sondern unmittelbar
auch zur Rickkopplung desselben dient.

Dies l1&Bt sich besonders einfach dann realisieren, wenn das
Strahlungsfihrungssystem der erfindungsgem&Ben Modulations-
einrichtung ein Verstérkerstrahlungsriickfiihrsystem des rick-
gekoppelten Laserverstdrkersystems ist.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung aber auch ein Laserver-
st8rkersystem umfassend einen riickgekoppelten optischen Ver-
stdrker mit zwei Verstérkerstrahlungsriickfiihrsystemen, einen
sich zwischen den Verstd@rkerstrahlungsrickfiihrsystemen
erstreckenden und ein laseraktives Medium durchsetzenden
optischen Volumenbereich, innerhalb von welchem sich ein Ver-
stdrkerstrahlungsfeld ausbildet, das heiBt entsteht oder ver-
stdrkt wird, einen von dem optisch aktiven Volumenbereich und
dem Strahlungsfeld durchsetzten akustooptischeh Modulator,
von welchem sich akustische Wellenfronten in einer Schallaus-
breitungsrichtung ausbreiten und ein Gitter erzeugen, mittels
welchem ein einfallendes Verstarkerstrahlungsfeld jeweils in
einen transmittierten Ast und ein zum transmittierten Ast in
einem Beugungswinkel erster Ordnung verlaufenden gebeugten
Ast aufteilbar ist.

Derartige Laserverstérkersysteme sind beispielsweise aus dem
Buch "Solid-State Laser Engineering" von Walter Koechner,
Springer Series in Optical Sciences, ISBN 3-540-60237-2,
1996, seiten 494 bis 499 bekannt.
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Bei einem derartigen Laserverstérkersystem wird der akusto-
optische Modulator so eingesetzt, daB der transmittierte Ast
im Resonator rilickgekoppelt wird und durch Aufteilung des ein-
fallenden Strahlungsfeldes in den transmittierten Ast und den
gebeugten Ast die Resonatorverluste moduliert werden koénnen.
Dabei héngt die Modulationstiefe der Verluste von der maximal
erreichbaren Beugungseffizienz des akustooptischen Modulators
ab.

Bei einem anderen derartigen Laserverstdrkersystem wird der
akustooptische Modulator im Resonator gleichfalls in Trans-
mission betrieben, zum Auskopplen der Laserleistung wird
jedoch der gebeugte Ast eingesetzt. Bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel ist der gebeugte Ast einerseits frequenzverschoben
und andererseits ist die Auskopplung von der maximal erreich-
baren Beugungseffizienz des akustooptischen Modulators
abhdngig. Weiterhin werden bei derartigen Resonatoren im
Allgmeinen zwei gebeugte Strahlen ausgekoppelt, wenn nicht
Ringresonatoren eingesetzt werden, in denen die Strahlung nur
in einer Richtung uml&uft.

Ferner sind derartige Systeme aus Bonnet et al., Optics
Communications 123 (1996), Seite 790-800 bekannt.

Bei solchen Laserverstdrkersystemen wird der gebeugte Ast des
akustooptischen Modulators im Resonator zurilickgekoppelt und
der transmittierte Ast dient zur Auskopplung oder trdgt zum
Verlust bei. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der in den
Resonator riickgekoppelte Ast frequenzverschoben und anderer-
seits ist die Riickkopplung von der maximal erreichbaren

Beugungseffizienz des akustooptischen Modulators abh&ngig.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Laserver-
stdrkersystem der gattungsgem&Ben Art derart zu verbessern,
daB dieses ohne aufwendige Ausfihrung oder aufwendiges
Betreiben des akustooptischen Modulators eine méglichst
effiziente Aufteilung des Strahlungsfeldes zul#Bt.

Diese Aufgabe wird bei einem Laserverstérkersystem der vor-
stehend beschriebenen Art erfindungsgem&B dadurch geldst, daB
eine Modulationseinrichtung entsprechend einem der vorstehend
beschriebenen Ausfihrungsbeispiele vorgesehen ist, deren
Strahlungsfiihrungssystem das erste Verstdrkerstrahlungsriick-
fiihrsystem bildet und deren einfallendes Strahlungsfeld das
Verstdrkerstrahlungsfeld ist.

Diese L6sung hat ebenfalls den Vorteil, daB mit einfachem
Aufbau des akustooptischen Modulators eine Modulation des
Verstdrkerstrahlungsfeldes mit groBer Effizienz moglich ist.

Beispielsweise ist es dabei denkbar, daB eines der Austritts-
strahlungsfelder der Modulationseinrichtung in den optischen
Verstdrker riickkoppelbar ist.

Wenn die erfindungsgem&Be Modulationseinrichtung zum Aus-
koppeln eines Strahlungsfeldes vorgesehen ist, wird vorzugs-
weise dieses so eingesetzt, daB das andere der Austritts-
strahlungsfelder aus dem Laserverstdrkersystem auskoppelbar
ist.

Alternativ zu den vorstehend beschriebenen Losungen des
erfindungsgeméBen Laserverstédrkersystems oder ergédnzend dazu

sieht eine besonders glinstige Losung vor, daB ein erstes der
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Verstérkerstrahlungsriickfiihrsysteme die sich im akusto-
optischen Modulator langs ihrer Strahlachsen ausbreitenden
und in das erste Verstédrkerstrahlungsriickfilhrsystem ein-
fallenden Aste, die in dem akustooptischen Modulator bei der
ersten akustooptischen Modulation entstehen, zum akusto-
optischen Modulator zuriickfiihrt, daB ein Winkel zwischen
diesen ungefdhr dem Beugungswinkel erster Ordnung entspricht,
daB das erste Verstdrkerstrahlungsriickfilhrsystem so ange-
ordnet ist, daB es den sich im akustooptischen Modulator bei
der ersten akustooptischen Modulation gebildeten trans-
mittierten Ast und den entsprechenden gebeugten Ast so in den
akustooptischen Modulator zurtckfiihrt, daB der zurilickgefiihrte
transmittierte Ast ungefé&hr denselben Winkel mit der Schall-
ausbreitungsrichtung einschlieBt wie der bei der ersten
akustooptischen Modulation gebildete gebeugte Ast und daB der
zurilickgefihrte gebeugte Ast ungefdahr denselben Winkel mit der
Schallausbreitungsrichtung einschlieBt wie der bei der ersten
akustooptischen Modulation gebildete transmittierte Ast und
daB der zuriickgefiihrte transmittierte Ast und der zuriick-
gefiihrte gebeugte Ast so in dem akustooptischen Modulator
verlaufen, daB die aus dem zurilickgefiihrten transmittierten
Ast und dem zurlickgefiihrten gebeugten Ast jeweils ent-
stehenden transmittierten und gebeugten Aste sich zu einem
ersten Strahlungsfeld und zu einem zweiten Strahlungsfeld
iiberlagern.

Der Vorteil der erfindungsgeméfen L&sung ist darin zu sehen,
daB das einfallende Strahlungsfeld durch die erfindungsgemiBe
Ausbildung des ersten Verstdrkerstrahlungsriickfilhrsystems in
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zwei aus dem akustooptischen Modulator austretende Strah-
lungsfelder aufgeteilt wird, indem das als erste Strahlungs-
feld bezeichnete die Aste aufweist, welche auf ihrem Weg vom
einfallenden Strahlungsfeld zum ersten Strahlungsfeld durch
einmalige Beugung und einmalige Transmission entstanden sind,
wdhrend das als zweites Strahlungsfeld bezeichnete die Aste
aufweist, welche auf ihrem Weg vom einfallenden Strahlungs-
feld zum zweiten Strahlungsfeld entweder durch keinerlei Beu-
gung oder durch zweimalige Beugung zustande gekommen sind,
wobei das erste Strahlungsfeld mit der Ausbreitungsrichtung
der Schallwellen im akustooptischen Modulator ungefihr den
gleichen Winkel einschlieBt wie das einfallende Strahlungs-
feld und das zweite Strahlungsfeld mit der Ausbreitungs-
richtung der Schallwellen ungef&hr einen gegeniiber dem ein-
fallenden Strahlungsfeld um den Beugungswinkel erster Ordnung
gednderten Winkel einschlieBt, so daB beispielsweise bei der
erfindungsgeméd@Ben Ausbildung des ersten Verstdrkerstrahlungs-
riickfiihrsystems auch unterschiedliche Ausrichtungen des
ersten Strahlungsfeldes und des zweiten Strahlungsfeldes
relativ zum einfallenden Strahlungsfeld erzielbar sind.

Bei der erfindungsgemdBen L8sung kann vorzugsweise der
akustooptische Modulator zusammen mit dem ersten Verstarker-
strahlungsriickfiihrsystem als eine Art "Antiresonantes Ring
Interferometer" betrieben werden, wobei bereits bei einer
Beugungseffizienz des akustooptischen Modulators von ungefdhr
50% eine nahezu vollsténdige Einkopplung in das erste, rick-
laufende Strahlungsfeld mdglich ist, da sich die einmal
gebeugten und einmal transmittierten Aste konstruktiv iliber-

lagern kénnen, wdhrend sich der zweimal transmittierte Ast
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und der zweimal gebeugte Ast, die sich zur Bildung des
zweiten Strahlungsfeldes destruktiv liberlagern und damit
gegenseitig auslédschen kénnen, wodurch bereits ein einfach
aufgebauter und mit einfachen Mitteln betriebener akusto-
optischer Modulator einsetzbar ist.

Die Tatsache, daB ein akustooptischer Modulator mit geringer
Beugungseffizienz effizient einsetzbar ist, ermoglicht
grdBere Freiheit in Materialauswahl und Design.

Unter dem Betreiben des akustooptischen Modulators zusammen
mit dem ersten Verstd@rkerstrahlungsriickfiihrsystem als "eine
Art Antiresonantes Ringinterferometer" ist zu verstehen, daB
der Ausgangspunkt der Betrachtungen das bekannte
"Antiresonant Ring Interferometer" oder auch Sagnac Inter-
ferometer darstellt, in dem der akustooptische Modulator als
Strahlteiler eingesetzt wird, zus&dtzlich jedoch in Betracht
zu ziehen ist, daB der Strahlteiler durch ein sich zeitlich
fortbewegendes Volumengitter gegeben ist und somit keine
definierte strahlteilende Fl&dche vorliegt und sich auBerdem
fiir die zuriickgefithrten Aste durch die Laufzeit ein ver-
dndertes Gitter entsteht. Ferner ist noch die Frequenzver-
schiebung im gebeugten Ast und die Weglénge der zurilickge-
filhrten Aste zu beriicksichtigen.

Wird der akustooptische Modulator nicht mit einer Schallwelle
beaufschlagt und weist somit die Beugungseffizienz Null auf,
wirkt der akustooptische Modulator mit dem Verstdrkerstrah-
lungsriickfiihrungssystem aufgrund der sich ausschlieBlich aus-
bildenden transmittierten Aste nicht mehr als Antiresonantes
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Ring Interferometer und es erfolgt, ein im wesentlichen voll-
st&ndiges Einkoppeln des einfallenden Strahlungsfeldes in das
zweite, abgeteilte Strahlungsfeld.

Die erfindungsgemdBe L&sung schafft somit die Moglichkeit,
trotz eines einfach aufgebauten akustooptischen Modulators,
welcher lediglich eine Beugungseffizienz von ungefdahr 0% bis
50% erreichen muB, effizient zwischen maximale Kopplung mit
dem ersten Strahlungsfeld oder dem zweiten Strahlungsfeld zu
wechseln.

Prinzipiell wdre es denkbar, den akustooptischen Modulator
bei zwei unterschiedlichen Beugungseffizienzen zu betreiben,
um die gewlinschten Modulationseffekte zu erzielen. Beispiels-
weise wire es denkbar, den akustooptischen Modulator bei
einer Beugungseffizienz von ungef&hr 0% und ungefdhr 50% zu
betreiben.

Besonders glinstig ist es jedoch, wenn der akustooptische
Modulator im Bereich éiner Beugungseffizienz von ungefdhr 0%
und ungefdhr 50% betreibbar ist, so daB alle méglichen,
unterschiedlichen Kopplungsgrade des einfallenden Strahlungs-
feldes mit dem ersten und dem zweiten Strahlungsfeld ein-
stellbar sind.

Bei der erfindungsgem@Ben Ldsung kann der akustooptische
Modulator zusammen mit dem ersten Verstdrkerstrahlungsrick-

fihrsystem ein Interferometer bilden, bei dem im Gegensatz zu
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dem als eine Art Antiresonates Ring Interferometer bezeich-
neten Beispiel die beiden zurilickgefiihrten Aste nicht in ent-
gegengesetzter Richtung nahezu den identischen Weg vom Modu-
lator liber das erste Verstdrkerstrahlriickfithrsystem wieder in
den Modulator zurlicklegen, sondern derart verlaufen, daB sich
das erste Strahlungsfeld r&umlich vom einfallenden trennen
lagt.

Beziiglich der MOglichkeiten zur vorteilhaften Kopplung des
einfallenden Strahlungsfeldes mit dem ersten und dem zweiten
Strahlungsfeld, filir die akustooptische Modulatoren mit einer
Beugungseffizienz von ungef&hr 0% bis ungefdhr 50% aus-
reichend sind, treffen die selben Aussagen wie beim Aufbau

als eine Art Antiresonantes Ring Interferometer zu.

Eine Betrachtung der Symmetrie solcher Anordnungen zeigt, daB
sich in entgegengesetzter Richtung zu einem der zuvor
betrachteten austretenden Strahlungsfeldern ein weiteres ein-
fallendes Strahlungsfeld einkoppeln 1&8t, daB dann wieder in
.pfinzipiell gleicher Weisé‘in zwel austrétende Strahlungs-
felder aufgeteilt wird, wovon eines dieser austretenden
Strahlungsfelder in nahezu entgegengesetzter Richtung zu dem
zuvor betrachteten einfallenden Strahlungsfeld verlauft.

Bei einer Anordnung nach einer von Art Antiresonantem Ring
Interferometer kénnen also zwel einfallende Strahlungsfelder
eingekoppelt werden, die sich jeweils in ein erstes
Strahlungsfeld und ein zweites Strahlungsfeld aufteilen
lassen, wobei das erste Strahlungsfeld jeweils nahezu in ent-

gegengesetzter Richtung zum entsprechenden einfallenden
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Strahlungsfeld verl&duft, wdhrend das zweite Strahlungsfeld
jeweils in nahezu entgegengesetzter Richtung zum jeweils
anderen einfallenden Strahlungsfeld verl&duft, so daB das
erste Strahlungsfeld des einen einfallenden Strahlungsfeldes
jeweils in nahezu gleicher Richtung wie das zweite Strah-

lungsfeld des anderen einfallenden Strahlungsfeldes austritt.

Flir die von der Art Antiresonanten Ring Interferometers
abweichende Anordnung, bei der das austretende erste Strah-
lungsfeld r&umlich vom entsprechenden einfallenden Strah-
lungsfeld zu separieren ist, sind entsprechend jeweils zwei
Paare von einfallenden Strahlungsfeldern denkbar, fir die
sich erreichen 18B8t, daB das erste Strahlungsfeld des einen
einfallenden Strahlungsfeld in etwa der gleichen Richtung
verlduft, wie das zweite Strahlungsfeld des anderen ein-
fallenden Strahles des gleichen Paares und jeweils in nahezu
entgegengesetzter Richtung zu einem der einfallenden Strah-
lungsfeldes des anderen Paares.

Hinsichtlich der Art, wie der rilickgekoppelte Verstadrker
betrieben werden soll, wurden im Zusammenhang mit der bis-
herigen Erl&uterung der einzelnen vorteilhaften Ausfiithrungs-
formen der erfindungsgem&Ben Ldsung keine n&heren Angaben
gemacht.

So sieht eine vorteilhafte Ausfihrungsform vor, daB eine
Rickfiihrung des ersten Strahlungsfeldes zu dem laseraktiven
Medium erfolgt, d.h. daB das erste, frequenzverschobene
Strahlungsfeld zu dem laseraktiven Medium zurickgefihrt wird
und somit keine Rickkopplung des im akustooptischen Modulator
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entstehenden Strahlungsfeldes in Form eines identischen
Strahlungsfeldes erfolgt, sondern eine Rickkopplung in Form
eines frequenzverschobenen Strahlungsfeldes, wodurch sich von
einem bekannten optischen Stehwellenresonator abweichende
Eigenschaften ausbilden ko&nnen.

Prinzipiell wdre es denkbar, daB das erste Strahlungsfeld
Uber separate Rickkopplungselemente in das laseraktive Medium
zuriickgekoppelt wird.

Besonders glinstig 1&8t sich die Rickkopplung des ersten
Strahlungsfeldes jedoch dann erreichen, wenn das erste Strah-
lungsfeld durch die das einfallende Strahlungsfeld zu dem
akustooptischen Modulator fiihrenden Elemente zu dem laser-

aktiven Medium zuriickgefihrt wird.

Dadurch l1&Bt sich in vorteilhafter Weise ohne zus&tzliche
optische Elemente eine Riickfiihrung des ersten Strahlungs-
feldes erreichen.

Vorzugsweise ist dies dann méglich, wenn das erste Strah-
lungsfeld innerhalb des akustooptischen Modulators in einem
Bereich entsteht, welcher innerhalb des optisch aktiven
Volumenbereichs liegt, so daB das erste Strahlungsfeld so
entsteht, daB es 6rtlich im wesentlichen mit dem einfallenden
Strahlungsfeld zusammenf&llt, sich jedoch in entgegenge-
setzter Richtung zu diesem ausbreitet.

Eine andere vorteilhafte Ldsung besteht darin, das zweite
Verstdrkerstrahlungsriickfiihrsystem so auszubilden, daB das
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erste Strahlungsfeld durch dieses wieder in das einfallende
Strahlungsfeld rickgefithrt wird.

Eine derartige Riickfihrung des ersten Strahlungsfeldes in das
laseraktive Medium ist insbesondere dann méglich, wenn auf-
grund von Beugungseffekten bei mit endlicher Beugungs-
effizienz arbeitendem akustooptischen Modulator das erste
Strahlungsfeld eine Leistung gréBer Null aufweist.

Eine besonders hohe Rickkopplung mittels des ersten Strah-
lungsfeldes entsteht dann, wenn der akustooptische Modulator
mit einer Beugungseffizienz von ungefdhr 50% arbeitet.

Eine weitere vorteilhafte Ldsung bei dem erfindungsgemifen
Laserverstdrkersystem sieht vor, daB eine Rickfiihrung des
zweiten Strahlungsfeldes zu dem laseraktiven Medium erfolgt.
Eine derartige Rickfiihrung hat den Vorteil, daB das zweite
Strahlungsfeld nicht frequenzverschoben ist und somit die
M&glichkeit schafft, eine Riickkopplung mit einem frequenz-
identischen Strahlungsfeld zu erreichen.

Eine derartige Rickkopplung kann in unterschiedlichster Art
und Weise erfolgen. Besonders gilinstig ist es, wenn das zweite
Strahlungsfeld durch Rickfiihrung zum akustooptischen Modu-
lator und liber diesen sowie das erste Verstdrkerstrahlungs-
riickfiihrsystem in das laseraktive Medium zuriickgefiihrt ist,
damit 1&Bt sich in besonders glinstiger Weise ohne viele
zusdtzliche Komponenten eine Riickfihrung erreichen.
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Besonders ginstig ist es, wenn das zweite Strahlungsfeld
durch Reflexion in sich selbst in das laseraktive Medium
zurilickgefithrt ist, so daf8 im wesentlichen die selben
optischen Komponenten zum Einsatz kommen kénnen, die zur Ent-

stehung des zweiten Strahlungsfeldes beitragen.

Eine derartige Rickfiihrung des zweiten Strahlungsfeldes
erfolgt immer dann, wenn das entstehende zweite Strahlungs-
feld nicht die Leistung Null aufweist.

Eine insbesondere im wesentlichen vollst&ndige Riickkopplung
mit dem laseraktiven Medium tritt dann auf, wenn im wesent-
lichen die gesamte Leistung des einfallenden Strahlungsfeldes
sich im zweiten Strahlungsfeld wiederfindet, so daB durch
Rickreflexion dieses zweiten Strahlungsfeldes in sich selbst
oder durch Rickfihrung dieses zweiten Strahlungsfeldes iiber
das aktive Medium zum ersten Strahlungsfeld wieder die im
wesentlichen gesamte Leistung in das laseraktive Medium ein-
tritt.

Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der akustooptische
Modulator mit einer Beugungseffizienz von ungefdhr Null oder
ungefdhr 100% arbeitet.

Um insbesondere Laserstrahlung glinstig auskoppeln zu kénnen,
sieht eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemdBen Laserverstédrkersystems vor, daB das erste oder
das zweite Strahlungsfeld das zu dem laseraktiven Medium
zurilickgefiihrte Strahlungsfeld bildet und daB das jeweils
andere Strahlungsfeld das ausgekoppelte Strahlungsfeld
bildet.
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Mit dieser Losung besteht die Moglichkeit, eines der beiden
Strahlungsfelder als ausgekoppeltes Strahlungsfeld einzu-
setzen und das andere zur Rickkopplung zu dem laseraktiven
Medium.

Welches der beiden Strahlungsfelder letztlich ausgekoppelt
wird oder nicht, h&ngt von den einzelnen Realisierungsformen
des erfindungsgem&@Ben Laserverstdrkersystems ab.

Bei einigen Realisierungsformen ist es vorteilhaft, das erste
Strahlungsfeld und somit das frequenzverschobene Strahlungs-
feld wieder in das laseraktive Medium zuriickzukoppeln,
wdhrend bei anderen Ausfiihrungsformen, insbesondere dann,
wenn eine optimale Riickkopplung erwlinscht ist, das zweite
Strahlungsfeld, welches frequenzverschoben ist, auszukoppeln,
so daB eine frequenzidentische Riickkopplung in das laser-
aktive Medium realisierbar ist.

Hinsichtlich der Art und Weise, wie das erste Verstédrker-
strahlungsriickfiihrsystem auf die sich im akustooptischen
Modulator bildenden Aste wirkt, sind unterschiedliche
Ldsungen denkbar.

Hinsichtlich der Lage der zuriickgefilhrten Aste im akusto-
optischen Modulator sind die unterschiedlichsten L&sungen
denkbar. '

Eine M6glichkeit sieht vor, die zuriickgefiihrten Aste in dem
akustooptischen Modulator so auszurichten, daB eines der ent-
stehenden Strahlungsfelder, vorzugsweise das erste Strah-
lungsfeld, in das laseraktive Medium einkoppelbar ist.
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Vorzugsweise breitet sich das erste Strahlungsfeld dabei im
wesentlichen mit dem einfallenden Strahlungsfeld iiberlappend
in Richtung des laseraktiven Mediums aus, so daB dieses durch
die selben optischen Elemente gefiihrt werden kann, wie das
einfallende Strahlungsfeld.

Bei dieser L&sung ist bei Rilickkopplung des ersten Strahlungs-
feldes in das laseraktive Medium das zweite Strahlungsfeld
direkt als ausgekoppeltes Strahlungsfeld einsetzbar.

Soll dagegen eine Riickkopplung des zweiten Strahlungsfeldes
in das laseraktive Medium erfolgen, wird beispielsweise das
erste Strahlungsfeld durch Polarisationseffekte, insbesondere
Aufspaltung des Strahlungsfeldes in zwei orthogonal zuein-
ander orientierte Polarisationskomponenten sowie Polari-
sationsdrehungen oder Phasenschiebungen zwischen den Polari-
sationskomponenten, vom einfallenden Strahlungsfeld getrennt.

Eine andere Moglichkeit ist die, die zuriickgefiihrten Aste in
dem akustooptischen Modulator so auszurichten, daB das erste
Strahlungsfeld r&umlich vom einfallenden Strahlungsfeld zu
trennen ist, indem zwischen beiden Strahlungsfelder

mindestens ein Winkelversatz oder ein Abstand besteht.

Bei dieser Lo&sung ist vorzugsweise das erste Strahlungsfeld
als ausgekoppeltes Strahlungsfeld verwendet, wdhrend das
zweite Strahlungsfeld durch Riickreflexion in das einfallende
Strahlungsfeld einkoppelbar ist.
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Eine andere vorteilhafte L&sung sieht vor, das zweite Ver-
stdrkerstrahlungsrickfiihrsystem so auszubilden, daB das
zwelte Strahlungsfeld durch dieses wieder in das einfallende
Strahlungsfeld rickgefihrt wird.

Eine vorteilhafte Ausfilihrungsform sieht vor, daB das erste
Verstarkerstrahlungsriickfiihrsystem die zuriickgefiihrten Aste
so ausrichtet, daB diese in dem akustooptischen Modulator
aufeinanderzu verlaufen, so daB die aus diesen wieder ent-
stehenden transmittierten und gebeugten Aste mdglichst nahe
beieinanderliegend entstehen.

Vorzugsweise erfolgt dies so, daB sich die zuriickgefiihrten
Aste in dem optisch aktiven Volumenbereich innerhalb des
akustooptischen Modulators zumindest bereichsweise, noch
besser im wesentlichen vollsténdig, wieder schneiden.

Ein derartiges Strahlungsfiihrungssystem kann dabei in unter-
schiedlichster Art und Weise ausgebildet sein.

Die Zurickfiihrung der einzelnen Aste wire beispielsweise
dadurch méglich, daB der transmittierte Ast in ein Ende eines
Lichtwellenleiters eingekoppelt wird und der gebeugte Ast in
das andere Ende und jeweils dann die zuriickgefiihrten Aste an
den entgegengesetzten Enden wieder austreten.

Eine andere L&sung sieht vor, daB das erste Verstdrker-
strahlungsriickfiihrsystem mindestens zwei Strahlumlenkungen
aufweist, welche die mit dem Beugungswinkel auseinander-
laufende Aste als zuriickgefiihrte Aste wieder mit dem

Beugungswinkel aufeinanderzu zulaufen 1l&Bt.
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Vorzugsweise sind die Strahlumlenkungen als Reflektorfldchen
ausgebildet.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB die zwei Reflektor-
flachen einen Winkel von weniger als 90° miteinander ein-
schlieBen.

Eine andere LOsung sieht einen Reflektor und eine Abbildungs-
optik, beispielsweise umfassend zwei Linsen vor.

Im einfachsten Fall ist es dabei ausreichend, wenn der
jeweills zuriickgefiihrte Ast im akustooptischen Modulator
parallel zum jeweils anderen Ast verlauft.

Eine besonders glinstige L&sung, insbesondere im Hinblick auf
die Ausbildung eines mdglichst r&umlich einheitlichen zurick-
laufenden Strahlungsfeldes und eines modglichst r&umlich ein-
heitlichen ausgekoppelten Strahlungsfeldes sieht vor, daB das
erste Verstdrkerstrahlungsrickfiihrsystem die zurickgefiihrten
Aste so in dem optisch aktiven Volumen des akustooptischen
Modulators verlaufen 1&8t, daB diese sich ungefdéhr im Bereich
einer Aufteilung in den transmittierten und den gebeugten
Aste zumindest teilweise schneiden, wobei jeweils der eine
zurilickgefihrte Ast vorzugsweise ungefdhr deckungsgleich
jedoch mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung zum jeweils
anderen Ast in dem optisch aktiven Volumenbereich innerhalb
des akustooptischen Modulators verl&duft. Damit fallen auch
die aus den zuriickgefiihrten Asten wieder entstehenden trans-
mittierten und gebeugten Aste im wesentlichen miteinander
zusammen.
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Eine andere alternative L&sung sieht vor, daB das Verstdrker-
strahlungsriickfiihrsystem die zurilickgefiihrten Aste als im
akustooptischen Modulator auseinanderlaufende Aste zuriick-
fihrt, das heiBt, daB die jeweils zurilickgefiihrten Aste,
gebildet beispielsweise Reflexion des transmittierten Astes
als auch des gebeugten Astes, als auseinanderlaufende Aste in
dem optisch aktiven Volumenbereich innerhalb des akusto-
optischen Modulators verlaufen.

Auch bei dieser relativen Orientierung der zuriickgefiihrten
Aste ist es denkbar, den transmittierten Ast und den ge-
beugten Ast jeweils in einen Lichtleiter einzukoppeln und am
anderen Ende mit entsprechender Ausrichtung wieder aus diesem

austreten zu lassen.

Vorzugsweise ist ein besonders einfaches Verstdrker-
strahlungsriickfiihrsystem so aufgebaut, daB es einen einzigen
Reflektor aufweist.

Der eine Reflektor ist VOrzugsweise so ausgerichtet, déB ein
auf diesen auftreffendes Strahlungsfeld in einem Riick-
reflexionswinkel zurilickreflektiert wird, welcher dem
Beugungswinkel erster Ordnung des akustooptischen Modulators
entspricht.

Vorzugsweise ist dabei der Reflektor so ausgebildet, da8 er
eine ebene Reflektorflédche aufweist, welche entsprechend dem
Riickreflexionswinkel ausgerichtet ist.
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Die Reflektorfléche kann Teil eines vom akustooptischen Modu-~
lator separaten Reflektors sein.

Eine andere vorteilhafte L&sung sieht vor, daB8 der akusto-
optische Modulator auf einer filir das in diesen einfallende
Strahlungsfeld austrittsseitige Seitenfl&che den Reflektor
trégt.

Im einfachsten Fall 188t sich ein derartiger Reflektor auf
der austrittsseitigen Seitenfldche des akustooptischen Modu-
lators dann herstellen, wenn die Seitenfliche des akusto-
optischen Modulators mit einer Reflektorschicht bedeckt, vor-
zugsweise bedampft, ist.

Bei all den Varianten der erfindungsgemdBen L&sung, bei
welchen die zuriickgefilhrten Aste ebenfalls als auseinander-
laufende ﬁste'in den optisch aktiven Volumenbereich des
akustooptischen Modulators eintreten, besteht zwar ein Ver-
satz der sowohl zuriicklaufende Strahlungsfeld als auch das
ausgekoppelte Strahlungsfeld bildende Aste ih Richtung Quer
zu ihrer Ausbreitungsrichtung.

Dieser Versatz liegt vorzugsweise jedoch innerhalb des Quer-
schnitts des sich insgesamt ausbildenden Strahlungsfeldes, so
daB sich dieser dann nicht nennenswert auswirkt, wenn die
Reflektorschicht nahe bei einer Verzweigung der Aste im
akustooptischen Modulator angeordnet ist, das heiBt, der
akustooptische Modulator sich in Ausbreitungsrichtung des
einfallenden Strahlungsfeldes eine méglichst begrenzte und
lediglich fir eine ausreichende Wechselwirkung notwendige

Ausdehnung aufweist.



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

- 41 -

Das erfindungsgem&fe Laserverstédrkersystem entsprechend allen
bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen kann mit unter-
schiedlichsten Betriebsmodi betrieben werden.

So ist beispielsweise denkbar, das Laserverstirkersystem als
Laserstrahlungsquelle einzusetzen, wobei der akustooptische
Modulator dazu dient, die Giite innerhalb des Resonators zu
variieren.

Beispielsweise wdre es in diesem Fall auch denkbar, die Aus-
kopplung des nutzbaren Laserstrahls in jeder bekannten Art
und Weise zu realisieren. Beispielsweise ist es auch méglich,
die Auskopplung durch einen zweiten akustooptischen Modu-
lator, welcher beispielsweise in erfindungsgemiBer Weise auch
mit dem zweiten Verstdrkerstrahlungsriickfiihrsystem zusammen-
wirken konnte, zu realisieren.

Ein anderes vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel sieht vor, daB
eines der aus dem akustooptischen Modulator austretenden
Strahlungsfelder die nutzbarevLaserstrahlung liefert, wobei
entweder eine teilweise Auskopplung der sich im Resonator
aufbauenden Laserstrahlung oder eine vollstindige Auskopplung
erfolgen kann.

Ein anderes vorteilhaftes Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgem@dBen Laserverstdrkersystems wird ebenfalls als Laser-
strahlungsquelle eingesetzt, wobei in diesem Fall der akusto-
optische Modulator dazu eingesetzt wird, den Auskopplungsgrad
in unterschiedlicher Weise zu variieren.



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

- 42 -

Ein diesen Effekt vorteilhaft ausnutzendes Ausfiihrungs-
beispiel sieht vor, die Pulsenergie, die in einem normalen
glitegeschalteten Puls enthalten wére, auf eine Gruppe von
mehreren Pulsen aufzuteilen, das heifBt, das Laserverstidrker-

system in einem sogenannten Burst Mode zu betreiben.

SchlieBlich sieht eine weitere Anwendungsméglichkeit des
erfindungsgeméBen Laserverstdrkersystems vor, dieses eben-
falls als Laserstrahlquelle mit Modenkopplung zu betreiben,
wobei die Moglichkeit besteht, die Tatsache auszunutzen, daB
das zuricklaufende Strahlungsfeld gegeniiber dem einfallenden
Strahlungsfeld frequenzverschoben ist.

Weiterhin 148t sich das Laserverstdrkersystem vorteilhaft zur
Verstdrkung eines von extern eingekoppelten Strahlungsfeldes,
wie dies beim Injection Seeding oder bei regenerativen Ver-
stdrkern erfolgt, einsetzen. Auch bei derartiger Verst&rkung
im Vielfachdurchgang 1ldaBt sich die Tatsache ausnutzen, da8
das zuriicklaufende Strahlungsfeld gegeniiber dem einfallenden
frequenzverschoben ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand
der nachfolgenden Beschreibung sowie der zeichnerischen Dar-
stellung einiger Ausfiithrungsbeispiele.

In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfilihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemédBen Modulationseinrichtung;
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Fig. 2 eine ausschnittsweise schematische Darstellung
eines zweiten Ausfihrungsbeispiels einer

erfindungsgeméBen Modulationseinrichtung;

Fig. 3 eine Gesamtdarstellung des zweiten Ausfiihrungs-
beispiels der erfindungsgemdBen Modulationsein-
richtung:

Fig. 4 eine ausschnittsweise schematische Darstellung

dhnlich Fig. 2 eines dritten Ausfiihrungsbeispiels
der erfindungsgem&Ben Modulationseinrichtung;

Fig. 5 eine Gesamtdarstellung des dritten Ausfiihrungs-
beispiels der erfindungsgemdBen Modulationsein-
richtung:;

Fig. 6 eine schematische ausschnittsweise Darstellung

eines vierten Ausfihrungsbeispiels &hnlich Fig. 1

der erfindungsgemdBen Modulationseinrichtung:;

Fig. 7 eine Darstellung eines filinften Ausfithrungs-
beispiels einer erfindungsgemidBen Modulations-

einrichtung;

Fig. 8 eine ausschnittsweise vergrtBerte Darstellung des
finften Ausfihrungsbeispiels im Bereich des
akustooptischen Modulators mit dem Strahlungsriick-
fihrsystem;
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Fig. 9 eine Darstellung einer ersten Variante des finften
Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemdBen Modu-
lationseinrichtung;

Fig. 10 eine Darstellung einer zweiten Variante des
finften Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgeméBen
Modulationseinrichtung;

Fig. 11 eine ausschnittsweise vergréBerte Darstellung
eines sechsten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgemédBen Modulationseinrichtung;

Fig. 12 eine Darstellung eines siebten Ausfihrungs-
beispiels der erfindungsgemdBen Modulations-
einrichtung;

Fig. 13 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfih-
rungsbeispiels eines Laserverstdrkersystems mit
einer darin integrierten erfindungsgem@Ben Modu-

lationseinrichtung;

Fig. 14 eine schematische Darstellung einer ersten
Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels des
erfindungsgemédBen Laserverstdrkersystems;

Fig. 15 eine schematische Darstellung einer zweiten
Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels eines

erfindungsgemdBen Laserverstdrkersystems;
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Fig. 16 eine schematische Darstellung einer dritten
Variante des ersten Ausfiilhrungsbeispiels des

erfindungsgeméBen Laserverstdrkersystems;

Fig. 17 eine schematische Darstellung einer vierten
Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels des

erfindungsgeméBen Laserverstdrkersystems;

Fig. 18 eine Darstellung einer finften Variante des ersten
Ausfiihrungsbeispiels erfindungsgemdfen Laserver-
stidrkersystems;

Fig. 19 eine Darstellung eines zweiten Ausfihrungs-
beispiels eines erfindungsgeméBen Laserverstdrker-

systems;

Fig. 20 eine ausschnittsweise vergrtBerte Darstellung im
Bereich des akustooptischen Modulators des zweiten
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemédBen Laser-
verstarkersystems;

Fig. 21 eine schematische Darstellung einer ersten
Variante des zweiten Ausfiihrungsbeispiels des
erfindungsgemédBen Laserverstédrkersystems und

Fig. 22 eine schematische Darstellung einer zweiten
Variante des zweiten Ausfihrungsbeispiels des
erfindungsgemdBen Laserverstdrkersystems.
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Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer als Ganzes mit 10
bezeichneten erfindungsgemidBen Modulatoreinrichtung, darge-
stellt in Fig. 1, dient dazu, ein Eintrittsstrahlungsfeld 12
zwischen einem ersten Austrittsstrahlungsfeld 14 und einem
zweiten Austrittsstrahlungsfeld 16 zu schalten, wobei bei-
spielsweise die erfindungsgem&Be Modulationseinrichtung so
betrieben werden kann, daB in einem ersten méglichen Schalt-
zustand ausschlieBlich das erste Austrittsstrahlungsfeld 14
austritt und in einem zweiten moéglichen Schaltzustand aus-
schlieBlich das zweite Austrittsstrahlungsfeld 16. Es ist
aber auch denkbar, weitere Schaltzust&nde vorzusehen, bei-
spielsweise einen dritten moglichen Schaltzustand, bei dem
beide Austrittsstrahlungsfelder 14 und 16 aus der erfindungs-
gem#Ben Modulationseinrichtung 10 austreten.

Das Eintrittsstrahlungsfeld 12 breitet sich in einer Ein-
trittsrichtung 24 bis zu einem ersten akustooptischen Modu-
lator 30a aus, dessen optisch aktives Medium 33a mit einer
von einem Schallfrequenzgenerator 31 gespeisten Schallquelle
32a gekoppelt isf, die in dem akustboptisch aktiven Medium
33a eine sich in einer ersten Schallausbreitungsrichtung 34a
ausbreitende erste Schallwelle 36a erzeugt, welche ein Gitter
38a von ersten Wellenfronten bildet.

Das Eintrittsstrahlungsfeld 12 wird somit beziliglich des
ersten akustooptischen Modulators 30a zu einem in diesen ein-
fallenden Strahlungsfeld 40, welches sich in einer
Strahlachse 42 ausbreitet und nach Eintritt in den akusto-
optischen Modulator auf das Gitter 38a erster Wellenfronten
der ersten Schallwelle 36a auftrifft.
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Durch dieses Gitter 38a von Wellenfronten erfolgt in einem
ersten Verzweigungsbereich 41a durch eine erste akusto-
optische Modulation ein Aufteilen des einfallenden Strah-
lungsfeldes 40 in einen sich léngs der Strahlachse 42 weiter

ausbreitenden transmittierten Ast 40T sowie einen gegeniiber

der Eintrittsrichtung 42 um einen Beugungswinkel &, welcher
einem Beugungswinkel erster Ordnung peziglich des Gitters 38a
der ersten wellenfronten entspricht, gebeugten'und sich in
einer Beugungsrichtung erster Ordnung langs einer Strahlachse

44 ausbreitenden gebeugten Ast 40B.

Die Strahlachse 42 des einfallenden strahlungsfeldes 40 und
die Strahlachse 44 verlaufen dabei gegeniiber der ersten
Schallausbreitungsrichtung 34a so, daB die erste Schallaus-
breitungsrichtung 34a parallel zu einer Winkelhalbierenden
zwischen der Strahlachse 42 und der Strahlachse 44 verlduft.

pie Strahlachse 44 des bei der ersten akustooptischen Modu-
lation entstehenden gebeugten Astes 40B spannt gemeinsam mit
der Strahlachse 42 eine erste Modulationsebene MEl1l auf,
welche bei der Darstellung in Fig. 1 der zeichnungsebene ent-
spricht.

Sowohl der transmittierte Ast 40T als auch der gebeugte Ast
40B breiten sich beide innerhalb des ersten akustooptischen
Modulators 30a weiter in einer Austrittsrichtung zu einem
Strahlungsfﬁhrungssystem 26 hin aus, wobei aus Griinden der
Anschaulichkeit die Brechung an Grenzfléchen des ersten
akustooptischen Modulators 30a vernachldssigt ist.
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Das Strahlungsfiihrungssystem 26 weist beispielsweise einen
ersten Spiegel 50 mit einer ersten Spiegelfldche 52 und einen
zweiten Spiegel 54 mit einer zweiten Spiegelfldche 56 auf,
wobei im vorliegehden Ausfiihrungsbeispiel des Strahlungs-
fihrungssystems die Spiegelfl&chen 52 und 56 der Spiegel 50
und 54 einander zugewandt angeordnet sind und vorzugsweise so
angeordnet sind, daB der sich in Richtung des Strahlungs-
fihrungssystems 26 ausbreitende transmittierte Ast 40T auf
die Spiegelfldche 52 auftrifft und der sich in Richtung des
Strahlungsfihrungssystems 26 ausbreitende gebeugte Ast 40B
auf die zweite Spiegelfl&dche 56 auftrifft, wobei beispiels-
weise beide Spiegelfladchen 52 und 56 parallel zueinander ver-
laufen.

Ferner sind die Spiegel 50 und 54 relativ zu dem trans-
mittierten Ast 40T und dem gebeugten Ast 40B und relativ
zueinander so angeordnet, daB die zun&chst ausgehend wvom
ersten akustooptischen Modulator 30a im Winkel o auseinander-

laufenden Aste 40T und 40B so reflektiert und damit umgelenkt
werden, daB sie wieder im Winkel o aufeinander zu verlaufen,

und zwar in Form eines umgelenkten transmittierten Astes 40TU
und eines umgelenkten gebeugten Astes 40BU.

Dieser umgelenkte transmittierte Ast 40TU und der umgelenkte
gebeugte Ast 40BU breiten sich wiederum im Winkel o zuein-
ander in Richtung aufeinanderzu aus und fallen dabei in einen
zweiten akustooptischen Modulator 30B ein, wobei sich diese
beiden umgelenkten Aste 40TU und 40BU in einem zweiten Ver-
zweigungsbereich 41b im zweiten akustooptischen Modulator 30B
schneiden.
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Vorzugsweise verl&uft dabei eine Strahlachse 45 des umge-
lenkten transmittierten Astes 40TU ungef&hr parallel zur
Strahlachse 44 des gebeugten Astes 40B und eine Strahlachse
43 des umgelenkten gebeugten Astes 40BU ungefdhr parallel zur
Strahlachse 42 des transmittierten Astes 40T.

Auch der zweite akustooptische Modulator 30b umfaBt ein
akustooptisch aktives Medium 33a, welches mit einer von dem
Schallfrequenzgenerator 31 gespeisten Schallquelle 32b ver-
sehen ist, welche in diesem akustooptisch aktiven Medium 33a
eine sich in einer zweiten Schallausbreitungsrichtung 34b
ausbreitende Schallwelle 36b mit ungefdhr derselben Frequenz
wie die erste Schallwelle 36a erzeugt, die ihrerseits ein
zweites Gitter 38b aus Wellenfronten bildet, an welchem eine
zweite akustooptische Modulation erfolgt, wobei durch diese
zweite akustooptische Modulation sowohl aus dem umgelenkten
transmittierten Ast 40TU als auch aus dem umgelenkten
gebeugten Ast 40BU jeweils ein transmittierter und gebeugter
Ast erzeugt werden.

So entsteht durch die zweite akustooptische Modulation aus
dem umgelenkten transmittierten Ast 40TU ein transmittierter
umgelenkter transmittierter Ast 40TUT und ein gebeugter umge-
lenkter transmittierter Ast 40TUB, wobei sich der trans-
mittierte umgelenkte transmittierte Ast 40TUT mit unver-
dnderter Ausbreitungsrichtung gegeniiber dem umgelenkten
transmittierten Ast 40TU l&ngs der Strahlachse 45 ausbreitet,
wdhrend der gebeugte umgelenkte transmittierte Ast 40TUB im

Beugungswinkel o zur Strahlachse 45 des transmittierten umge-

lenkten transmittierten Astes 40TUT sich l&angs der
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Strahlachse 43 ausbreitet und zwar so, daB eine Winkel-
halbierende zwischen der Strahlachse 43 des gebeugten umge-
lenkten transmittierten Astes 40TUB und der Strahlachse 45
des in den zweiten akustooptischen Modulator 30b einfallenden
umgelenkten transmittierten Ast 40TU parallel zur zweiten
Ausbreitungsrichtung 34b der zweiten Schallwelle 36B ver-~
l8uft. Dabei spannen die Strahlachsen 43 und 45 eine zweite
Modulationsebene ME2 auf, welche im einfachsten Fall eben-
falls der Zeichnungsebene in Fig. 1 entspricht.

Ferner erfolgt durch die zweite akustooptische Modulation
eine Aufteilung des umgelenkten gebeugten Astes 40BU in einen
transmittierten umgelenkten gebeugten Ast 40BUT, welcher sich
in Fortsetzung der Einfallsrichtung des umgelenkten gebeugten
Astes 40BU in den zweiten akustooptischen Modulator 30b aus-
breitet und somit parallel zum gebeugten umgelenkten trans-
mittierten Ast 40TUB, und in einen gebeugten umgelenkten

gebeugten Ast 40BUB, welcher im Beugungswinkel o erster
Ordnung zum einfallenden umgelenkten gebeugten Ast 40BU ver-
lduft und somit parallel zum transmittierten umgelenkten
transmittierten Ast 40TUT.

Bei der erfindungsgemé&Ben akustooptischen Modulationsein-
richtung 10 hat der durch die erste akustooptische Modulation
im ersten akustooptischen Modulator 30a erzeugte gebeugte Ast
40B aufgrund der Beugung in Riickwdrtsrichtung gegeniiber der
ersten Schallausbreitungsrichtung 34a eine Frequenzverschie-
bung um -F gegeniiber dem einfallenden Strahlungsfeld 40, so
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daB8 ausgehend davon, daB das einfallende Strahlungsfeld 40
die Frequenz F, aufweist, der gebeugte Ast 40B die Frequenz
Fo-F aufweist.

Diese Frequenz behdlt der gebeugte Ast 40B bei, wobei bei der
zweiten akustooptischen Modulation im zweiten Schallwellen-
feld 36B der gebeugte umgelenkte gebeugte Ast 40BUB aufgrund
der Beugung durch die zweite akustooptische Modulation eine
weitere Frequenzverschiebung um +F erfahrt, wenn der gebeugte
umgelenkte gebeugte Ast 40BUB beziliglich der zweiten Schall-
ausbreitungsrichtung 34b in Vorwdrtsrichtung gebeugt wird, so
daB insgesamt der gebeugte umgelenkte gebeugte Ast 40BUB eine
Frequenz von F,-F+F und somit wiederum eine Frequenz von F,
aufweist.

Dagegen bleibt die Frequenz des transmittierten umgelenkten
gebeugten Astes 40BUT erhalten, so daB dieser die Frequenz
F,-F aufweist.

Da der transmittierte Ast 40T bei der ersten akustodptiSChen
Modulation im ersten akustooptischen Modulator 30a keine Beu-
gung erfahren hat, bleibt dessen Frequenz unverdndert, so daB
dieser die Frequenz F, aufweist. Die Frequenz bleibt auch bei
der zweiten akustooptischen Modulation im zweiten akusto-
optischen Modulator 30b erhalten, wenn aus dem umgelenkten
transmittierten Ast 40TU der transmittierte umgelenkte trans-
mittierte Ast 40TUT gebildet wird, so daB dieser ebenfalls
die Frequenz F, aufweist.



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

- 52 -

Andererseits erfolgt eine Frequenzverschiebung bei der
Bildung des gebeugten umgelenkten transmittierten Astes 40TUB
im Rahmen der zweiten akustooptischen Modulation im zweiten
akustooptischen Modulator 30b, wobei gegeniiber der zweiten
Schallausbreitungsrichtung 34b eine Beugung in Riickwdrts-
richtung erfolgt, so daB der gebeugte umgelenkte trans-
mittierte Ast 40TUB eine Frequenzverschiebung von -F erhalten
hat und dessen Frequenz F,~F ist.

Damit haben der transmittierte umgelenkte transmittierte Ast
40TUT und der gebeugte umgelenkte gebeugte Ast 40BUB, die
sich parallel zueinander ausbreiten, dieselbe Frequenz und
breiten sich auBerdem in wesentlichen Teilen iiberlappend
zueinander aus, so daB diese abh&ngig von der relativen
Phasenlage zueinander interferieren und ein zweites Strah-
lungsfeld 48 bilden, welches bei diesem Ausfiihrungsbeispiel
dem zweiten Austrittsstrahlungsfeld 16 entspricht.

Ist dabei die Phasenlage beider Aste vorzugsweise so, daB
diese relativ zueinander um ungefihr 180° verschoben ist, so
l6schen sich diese durch destruktive Interferenz dann aus,
wenn die Amplituden der beiden Aste 40TUT und 40BUB gleich
groB sind und das zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 hat die
Amplitude 0.

Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn sowohl bei der

ersten akustooptischen Modulation im ersten akustooptischen
Modulator 30a als auch bei der zweiten akustooptischen Modu-
lation im zweiten akustooptischen Mocdulator 30b jeweils eine
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Modulation mit einer Beugungseffizienz von ungefdhr 50 %
erfolgt.

Ferner haben auch der transmittierte umgelenkte gebeugte Ast
40BUT und der gebeugte umgelenkte transmittierte Ast 40TUB
dieselbe Frequenz n&mlich Fy,~F, da beide aufgrund einer
einmaligen Beugung in Riickwdrtsrichtung gegeniiber der jewei-
ligen Schallausbreitungsrichtung 34a bzw. 34b entstanden
sind, so daB sich diese beiden Aste 40BUT und 40TUB aufgrund
ihrer sich im wesentlichen iiberlagernden Ausbreitung in der
gleichen Richtung ebenfalls durch Interferenz miteinander
wechselwirken und dann, wenn vorzugsweise die Phasendifferenz
zwischen beiden 0 ist, eine positive Wechselwirkung ergeben.
Aus den Asten 40BUT und 40TUB wird durch konstruktive Inter-
ferenz das erste Strahlungsfeld 46 gebildet, welches bei
diesem ersten Ausfiihrungsbeispiel dem ersten Austritts-
strahlungsfeld 14 entspricht und im Fall einer Beugungs-
effizienz von ungefdhr 50% bei beiden akustooptischen Modula-

tionen maximal ist.

Beim Durchfiihren der ersten akustooptischen Modulation und
der zweiten akustooptischen Modulation mit der Beugungs-
effizienz von ungefdhr 50% besteht somit die M&glichkeit, das
Eintrittsstrahlungsfeld 12 im wesentlichen ausschlieBlich in
das erste Austrittsstrahlungsfeld 14 einzukoppeln, widhrend
das zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 verschwindet.

Wird dagegen in beiden akustooptischen Modulatoren 30a und
30b die Schallquelle 32a und 32b abgeschaltet, so ver-
schwindet in beiden akustooptischen Modulatoren 30a und 30b
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das jeweilige Gitter 38a und 38b der Wellenfronten und es

. findet weder eine erste akustooptische Modulation noch eine
zwelte akustooptische Modulation statt, so daB das Eintritts-
strahlungsfeld 12 ohne akustooptische Modulation den ersten
akustooptischen Modulator 30a passiert, von dem Spiegel 50
umgelenkt wird und ohne akustooptische Modulation den zweiten
akustooptischen Modulator 30b passiert und als zweites Aus-
trittsstrahlungsfeld 16 austritt. Damit wird in diesem Fall
das Eintrittsstrahlungsfeld 12 ausschlieBlich in das zweite
Austrittsstrahlungsfeld 16 eingekoppelt.

Somit besteht die Moglichkeit, entweder durch Einschalten des
Schallquellen 32a und 32b und Betreiben der ersten akusto-
optischen Modulation und der zweiten akustooptischen Modu-
lation mit einer Beugungseffizienz von 50% oder Ausschalten
der Schallquellen 32a und 32b das Eintrittsstrahlungsfeld 12
wechselweise entweder in das erste Austrittsstrahlungsfeld 14
oder das zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 einzukoppeln.

Bei allen ubrigen Arten des Betreibens der akustooptischen
Modulatoren 30a und 30b mit Werten der Beugungseffizienz
abweichend von ungefd&hr 50% oder auch unterschiedlichen
Werten der Beugungseffizienz konnen beliebige Zwischen-
zustédnde zwischen einem ausschlieBlichen Einkoppeln des Ein-
trittsstrahlungsfeldes 12 in eines der Austrittsstrahlungs-
felder 14 oder 16 eingestellt werden.

Um sicherzustellen, daB die beiden Schallquellen 32a und 32b
Schallwellen 36a und 36b mit derselben Frequenz erzeugen, ist
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vorzugsweise ein einziger Frequenzgenerator vorgesehen,

welcher die beiden Schallquellen 32a und 23b ansteuert.

Bei den von den Schallquellen 32a und 32b erzeugten Schall-
wellen kann es sich dabei um Scherwellen oder Kompressions-
wellen oder Mischungen derartiger Wellen handeln.

Vorzugsweise werden mit den Schallquellen 32a und 32b
Scherwellen darstellende Schallwellen 36a und 36b in einem
isotropen Material, beispielsweise Quarzglas erzeugt, in
welchem dann die Gitter 38a und 38b entstehen, die fiir die
erste akustooptische Modulation und die zweite akustooptische
Modulation verantwortlich sind.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfiihrungsbeispiel
ist es nicht zwingend notwendig, daB die erste Modulations-
ebene MEl und die zweite Modulationsebene ME2 in einer
gemeinsamen Ebene, né@mlich der Zeichnungsebene liegen. Es ist
genauso denkbar, daB die Modulationsebenen MEl1 und ME2 bei-
SpielSWéise iﬁ einem Winkel zueinander verlaufen.

Die Anordnung der Modulationsebenen ME1l und ME2 hi&ngt primidr
davon ab, wie das Strahlungsfiihrungssystem zwischen dem
ersten akustooptischen Modulator 30a und dem zweiten akusto-
optischen 30b ausgebildet und aufgebaut ist.

Werden beispielsweise fir das Strahlungsfiihrungssystem 26
anstelle der Reflektoren 50 und 54 Lichtleiter verwendet, so
kénnen die Modulationsebenen ME1l und ME2 eine beliebige Aus-

richtung relativ zueinander haben.
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Beispielsweise ist es, wie bei einem zweiten Ausfiihrungs-
beispiel, dargestellt in Fig. 2 und 3 vorgesehen, die erste
Modulationsebene MEl und die zweite Modulationsebene ME2 in
einen einzigen akustooptischen Modulator 30 zu legen, der
sowohl den ersten akustooptischen Modulator 30a des ersten
Ausfilhrungsbeispiels als auch den zweiten akustooptischen
Modulator 30b des zweiten Ausfithrungsbeispiels darstellt.
Dieser akustooptische Modulator ist von einem sich in einer
einzigen Ausbreitungsrichtung 34 ausbreitenden Schallwellen-
feld 36 durchsetzt, dessen Wellenfronten ein einziges Gitter
38 bilden, das sowohl das erste Gitter 38a als auch das
zweite Gitter 38b darstellt, da beide Modulationsebenen ME1l
und ME2 von dem Gitter 38 durchsetzt sind.

Aus dem in der ersten Modulationsebene MEl einfallenden
Strahlungsfeld 40, welches sich l&ngs der Strahlachse 42 aus-
breitet, wird somit durch Beugung der gebeugte Ast 40B,
welcher sich langs der Strahlachse 44 ausbreitet als auch der
transmittierte Ast 40T, welcher sich in Fortsetzung der
Strahlachse 42 weiter ausbreitet, gebiidet. Diese beiden Aste
40B und 40T werden, wie in Fig. 3 dargestellt, durch das
Strahlungsfihrungssystem 26' so in den Modulator 30 zuriick-
gefiihrt, daB8 sich der umgelenkte gebeugte Ast 40BU und der
umgelenkte transmittierte Ast 40TU in der zweiten Modula-
tionsebene ME2 aufeinanderzu ausbreiten und aufgrund der
akustooptischen Modulation sich dann einerseits die Aste
40BUB und 40TUT und andererseits die Aste 40TUB und 40BUT
bilden, die das zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 bzw. das
erste Austrittsstrahlungsfeld 14 ergeben.
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Da nunmehr in dem akustooptischen Modulator 30 das Schall-
wellenfeld 36 in einer einzigen Ausbreitungsrichtung 34 durch
das Medium 32 des akustooptischen Modulators wandert, ist
allerdings das Strahlungsfihrungssystem 26' so auszubilden,
daB die Winkelhalbierende zwischen der Strahlachse 45 des
umgelenkten transmittierten Astes 40TU und der Strahlachse 43
des ersten Austrittsstrahlungsfeldes parallel zur Schallaus-
breitungsrichtung 34 verl&duft und auBerdem der gebeugte umge-
lenkte transmittierte Ast 40TUB durch Beugung in Rickwdrts-
richtung relativ zur Schallausbreitungsrichtung 34 entsteht,
so daB sich einerseits der gebeugte umgelenkte transmittierte
Ast 40TUB und der transmittierte umgelenkte gebeugte Ast
40BUT zum ersten Austrittsstrahlungsfeld 14 iiberlagern und
andererseits der gebeugte umgelenkte gebeugte Ast 40BUB und
der transmittierte umgelenkte transmittierte Ast 40TUT zum
zweiten Austrittsstrahlungsfeld 16 mit derselben Frequenz
Uberlagern kénnen, wie im Zusammenhang mit dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel beschrieben.

Um dies zu erreichen, ist das StrahluanfﬁhrungsSystem 26' so
ausgebildet, daB es eine Linse 51 umfaBt, welche den
gebeugten Ast 40B und den transmittierten Ast 40T so umlenkt,
daB sich dies in einem Zwischenschnittpunkt Z schneiden und
dann erneut wieder in den Verzweigungsbereich 41b in der
zweiten Modulationsebene ME2 mit dem Beugungswinkel erster
Ordnung schneiden. Um ferner die Aste 40B und 40T von der
ersten Modulationsebene MEl zu der zweiten Modulationsebene
ME2 in demselben akustooptischen Modulator 30 zurickzufiihren,
ist ein Umlenkprisma 53 vorgesehen, welches zwei Spiegel-
flachen 55 und 57 aufweist, zwischen welchen der Zwischen-
schnittpunkt Z liegt.
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Im Ubrigen wird bezliglich der Funktionsweise des zweiten Aus-
fihrungsbeispiels vollinhaltlich auf das erste Ausfiihrungs-
beispiel Bezug genommen.

Alternativ zum zweiten Ausflihrungsbeispiel ist es bei einem
dritten Ausfihrungsbeispiel, wie in Fig. 4 dargestellt,
mdglich, die Modulationsebenen MEl und ME2 als sich
schneidende Ebenen auszufithren, welche sich l&ngs einer
Schnittlinie S schneiden, die im wesentlichen parallel zur

Schallausbreitungsrichtung 34 verl&uft.

Ferner wird, wie in Fig. 5 dargestellt, das Strahlungs-
fihrungssystem 26" dabei so ausgebildet, daB es eine Linse
5la und eine Linse 51b, deren gemeinsame optische Achse die
Schnittlinie schneidet, aufweist, die zun&chst den gebeugten
Ast 40B und den transmittierten Ast 40T, beispielsweise
parallel zueinander verlaufen lassen und dann auf einen
einzigen Reflektor 53' zu einem auf der Schnittlinie S
liegenden Schnittpunkt F umlenken, wobei dann wiederum die
Reflexion die umgelenkten Aste 40TU und 40BU entstehen, die
nach Durchlaufen der beiden Linsen 51b und 5la in der zweiten
Modulationsebene ME2 liegen.

Vorzugsweise bilden die Linsen 5la und 51b ein Teleskop
dessen optische Achse sowohl durch den Schnittpunkt F als
auch durch die Schnittlinie S verl&uft.

Im {ibrigen erfolgen in der ersten Modulationsebene MEl und in
der zweiten Modulationsebene ME2 dieselben Aufteilungen in

gebeugte und transmittierte Aste, wie sie bereits im
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Zusammenhang mit dem ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispiel
beschrieben sind, so daB diesbeziiglich vollinhaltlich auf das
erste und zweite Ausfihrungsbeispiel Bezug genommen werden
kann.

Bel einem vierten Ausfilihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 6
fallen noch zus8tzlich die erste Modulationsebene MEl und die
zweite Modulationsebene ME2 zusammen und liegen beide in der
Zeichnungsebene, wobei allerdings der erste und zweite Ver-
zweigungsbereich 4la bzw. 41b noch getrennt, und zwar in
Schallausbreitungsrichtung 34 gegeneinander versetzt, ange-
ordnet sind.

Im Gegensatz zu den bislang beschriebenen Strahlungsfiihrungs-
systemen 26, 26' und 26" ist bei dem Strahlungsfiihrungssystem
26'" gemdB dem vierten Ausflihrungsbeispiel ein erster Reflek-
tor 60 und ein zweiter Reflektor 62 vorgesehen, welcher den
transmittierten Ast 40T des einfallenden Strahlungsfeldes 40
so als umgelenkten transmittierten Ast 40TU in den akusto-
optischen Modulator 30 zuriickfiihren, daB dieser‘umgelenkte
transmittierte Ast 40TU zwar parallel zum gebeugten Ast 40B,
jedoch in rdumlichem Abstand von diesem und somit von diesem

rdumlich getrennt in den akustooptischen Modulator eintritt.

Ferner wird durch die zwei Reflektoren 60 und 62 der gebeugte
Ast 40B so umgelenkt, daB er als umgelenkter gebeugter Ast
40BU auf den umgelenkten transmittierten Ast 40TU im
Beugungswinkel erster Ordnung o verlaufend in den akusto-

optischen Modulator eintritt, jedoch im Abstand und parallel
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zum transmittierten Ast 40T verlduft, so daB die beiden umge-
lenkten Aste 40TU und 40BU sich in dem zweiten Verzweigungs-
bereich 40b des akustooptischen Modulators 30 schneiden,
welcher ebenfalls im Abstand von dem Verzweigungsbereich 41la
im akustooptischen Modulator 30 angeordnet ist.

Damit ist auch die Strahlachse des entstehenden ersten Aus-
trittsstrahlungsfeldes 14 versetzt gegeniiber der Strahlachse
des einfallenden Strahlungsfeldes 40 und auBerdem auch die
Strahlachse des zweiten Austrittsstrahlungsfeldes 14 so aus-

gerichtet, daB diese im Beugungswinkel erster Ordnung o

gegeniiber dem ersten Austrittsstrahlungsfeld 14 verlauft.

Arbeitet nun der akustooptische Modulator 30 mit einer
Beugungseffizienz von im wesentlichen 0%, so erfolgt keine
Beugung des einfallenden Strahlungsfeldes 40 und dieses wird
lediglich durch die Reflektoren 60 und 62 reflektiert, bildet
den umgelenkten transmittierten Ast 40TU und dann das zweite
Austrittsstrahlungsfeld 16, welches lediglich den trans-
mittierten umgelenkten transmittierten Ast 40TUT umfaft.

Ferner hat aufgrund der nicht auftretenden Beugung das erste
Austrittsstrahlungsfeld die Intensitéat O.

Wird nun allerdings der akustooptische Modulator 30 mit einer
Beugungseffizienz von im wesentlichen 50% betrieben, so ent-
steht aufgrund der Beugung und Transmission der zurick-
gefiihrten Aste 40TU und 40BU im akustooptischen Modulator 30
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das erste Austrittsstrahlungsfeld 14 mit maximaler Inten-
sitdt, w8hrend das zweite Strahlungsfeld 16 aufgrund Inter-
ferenz die Intensitdt O hat, wie im Zusammenhang mit dem
ersten Ausflihrungsbeispiel im Detail erldutert.

Bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel sind beigpielsweise die
Reflektoren 60 und 62 vorzugsweise so angeordnet, daB die
optischen Wege fiir die Aste 40B und 40T von dem ersten Ver-
zweigungsbereich 41la zum zweiten Verzweigungsbereich 41b ent-
weder gleich lang sind oder eine derartige Wegdifferenz auf-
weisen, daB die gewiinschte Phasendifferenz zwischen den bei
der zweiten akustooptischen Modulation erzeugten Asten, die
einerseits das erste Austrittsstrahlungsfeld 14 oder das
zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 ergeben sollen, die erfor-
derlichen Werte einnimmt, wie sie im Zusammenhang mit dem
ersten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben sind, das heiBt, da8
sich die Aste 40TUT und 40BUB aufgrund der Phasendifferenz
bei von 0 verschiedener Amplitude beider Aste ausl®schen
sollen, wihrend die Phasendifferenz zwischen den Asten 40BUT
und 40TUB im wesentlichen O sein sollen.

Das vierte Ausfithrungsbeispiel gem&B Fig. 6 hat gegeniliber dem
zwelten und dritten Ausfiihrungsbeispiel neben dem Vorteil,
daB nur ein einziger akustooptischer Modulator fiir die erste
akustooptische Modulation und die zweite akustooptische Modu-
lation erforderlich ist, den weiteren Vorteil, daB durch das
Zusammenlegen der ersten Modulationsebene MEl1l und der zweiten
Modulationsebene ME2 sich der Justieraufwand fiir das Strah-
lungsfihrungssystem 26"' gegeniiber den vorstehend beschrie-
benen Strahlungsfiihrungssystemen 26, 26' und 26" weiter ver-
einfacht, da samtliche Aste 40B und 40T sowie 40TU und 40BU
in einer gemeinsamen Ebene verlaufen.
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Im iibrigen wird auf die grundlegenden Erl&duterungen zum

ersten Ausfihrungsbeispiel Bezug genommen.

Bei dem zweiten, dritten und vierten Ausfihrungsbeispiel
lasen sich die Modulationsebenen MEl und ME2 auch so

anordnen, daB sie zusammenfallen.

Hierzu sind die optischen Elemente der Strahlungsriick-
fiihrungssysteme 26', 26" und 26"' entsprechend anders anzu-

ordnen.

Dariiber hinaus 1&8t sich durch Anderung der optischen Ele-
mente der Strahlungsriickfiihrungssystem 26', 26" und 26"' auch
das erste Strahlungsfeld 46 so legen, daB dessen Strahlachse
ungefdhr mit der des einfallenden Strahlungsfeldes 40
zusammenfallt.

Bei einem fiinften Ausfihrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 7
und 8, ist das Strahlungsfihrungssystem 26"" hinsichtlich des
Weges fiir die einzelnen Aste 40B und 40T noch weiter ver-
bessert, so daB der optische Weg fiir die Aste 40B und 40T
derselbe ist.

Im einzelnen funktioniert das filinfte Ausfilhrungsbeispiel
gemdB8 Fig. 7 und 8 wie folgt.

Das Eintrittsstrahlungsfeld 12 weist vorzugsweise eine in der
in Fig. 1 dargestellten Zeichenebene liegende Polarisations-
richtung 18 auf und zumindest der in dieser Polarisations-
richtung 18 polarisierte Teil tritt durch einen Polarisator

20 hindurch, durchsetzt ein polarisationsbeeinflussendes
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Element 22 und breitet sich in diesem in Eintrittsrichtung 24
ldngs der Strahlachse 42 bis zu dem als Strahlungsrickfiihr-
ungssystem ausgebildeten Strahlungsfiihrungssystem 26"" aus,
welches mit dem zwischen dem polarisationsbeeinflussenden
Element 22 und dem Strahlungsriickfiihrungssystem 26
vorgesehenen akustooptischen Modulator 30 zusammenwirkt.

Aus dem das polarisationsbeeinflussende Element 22 durch-
setzenden Eintrittsstrahlungsfeld 12 wird das in den akusto-
optischen Modulator 30 einfallendes Strahlungsfeld 40,
welches sich ldngs der Strahlachse 42 ausbreitet und nach
Eintritt in den akustooptischen Modulator 30 zur ersten
akustooptischen Modulation auf das Gitter 38 aus Schall-
wellenfronten trifft. Dadurch wird das einfallende Strah-
lungsfeld 40 aufgeteilt in einen sich ausgehend von dem Ver-
zweigungsbereich 41 l&ngs der Strahlachse 42 weiter aus-
breitenden transmittierten Ast 40T sowie den gegeniiber der

Richtung 42 um den Beugungswinkel o gebeugten und sich l&ngs
der Strahlachse 44 ausbreitenden, in der ersten Ordnung
gebeugten Ast 40B, die sich beide innerhalb des akusto-
optischen Modulators 30 weiter in einer Austrittsrichtung zum
Strahlungsriickfiihrungssystem 26 hin ausbreiten, wobei aus
Griinden der Anschaulichkeit die Brechung an den Grenzfldchen
des akustooptischen Modulators wvernachléssigt ist.

Wie in Fig.7 und 8 dargestellt, umfaBt das Strahlungsrick-
fihrungssystem 26"' einen ersten Spiegel 150 mit einer ersten
Spiegelflédche 152 sowie einen zweiten Spiegel 154 mit einer
zweiten Spiegelfldche 156, wobei die Spiegelflédchen 152, 156
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so angeordnet sind, da8 der sich in Richtung des Strahlungs-
riickfihrungssystem 26"" ausbreitende transmittierte Ast 40T

auf die Spiegelfldche 152 auftrifft und der sich in Richtung
des Strahlungsriickflihrungssystems 26"" ausbreitende gebeugte
Ast 40B auf die zweite Spiegelflidche 156 auftrifft.

Ferner sind die Spiegelfl&chen 152, 156 noch relativ zuein-
ander so angeordnet, daB der transmittierte Ast 40T von der
ersten Spiegelfliche 152 auf die zweite Spiegelflache 156
reflektiert wird und von dieser zum akustooptischen Modulator
30 zuriickreflektiert wird und in Form eines umgelenkten
transmittierten Astes, in diesem Fall als zuriickgefiihrten
transmittierten Ast 40TZ bezeichnet, sich wieder in Richtung
des akustooptischen Modulators 30 ausbreitet, wobei die
Strahlachse des zurilickgefiihrten transmittierten Astes 40Tz
mit der Strahlachse 44 im wesentlichen zusammenfdllt, so daB
der gebeugte Ast 40B und der zuriickgefiihrte transmittierte
Ast 40TZ sich im wesentlichen l&ngs der Strahlachse 44,
jedoch mit unterschiedlichen, insbesondere entgegengesetzten,
Ausbreitungsrichtungen verlaufen.

AuBerdem wird der gebeugte Ast 40B von der zweiten Spiegel-
fldche 156 auf die erste Spiegelfléche 152 so reflektiert,
daB der umgelenkte Ast, in diesem Fall als zuriickgefiihrter
gebeugter Ast 40BZ bezeichnet, sich l&ngs einer mit der der
Strahlachse 42 im wesentlichen zusammenfallenden Strahlachse,
jedoch mit einer entgegengesetzt zum transmittierten Ast 40T
verlaufenden Richtung, ausbreitet und ebenfalls in den
akustooptischen Modulator 30 eintritt.
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Somit stellt das Strahlungsriickfihrungssystem 26"" ein
Sonderfall des Strahlungsrickfiihrungssystems 26"' dar, bei
welchem der gebeugte Ast 40B und der transmittierte Ast 40T
vom ersten Verzweigungsbereich 4la zum zweiten Verzweigungs-
bereich 41b dieselben optischen Wege durchlaufen.

Im akustooptischen Modulator 30 erfolgt nun ebenfalls bedingt
durch das Beugungsgitter 38 die zweite akustooptische Modu-
lation und somit die Aufteilung des zuriickgefiihrten trans-
mittierten Astes 40TZ in den sich weiter ungefd&hr parallel zu
der Strahlachse 44 ausbreitenden und den akustooptischen
Modulator 30 in Transmission durchsetzenden Ast 40TZT sowie
den gebeugten Ast 40TZB, welcher entgegengesetzt zum ein-
fallenden Strahlungsfeld 40 ungef&hr parallel zur Strahlachse
42, vorzugsweise mit diesem zusammenfallend, sich in Richtung
des polarisationsbeeinflussenden Elements 22 ausbreitet und
aus dem akustooptischen Modulator 30 austritt.

In gleicher Weise erfolgt eine Aufteilung des zurilckgefihrten
gebeugten Astes 40BZ in den den akdstooptischen Modulator 30
in Transmission durchsetzenden Ast 40BZT, der sich ungefahr
parallel zur Strahlachse 42, jedoch entgegengesetzt zum
transmittierten Ast 40T ausbreitet und den gebeugten Ast
40BZB, welcher sich ungefdhr parallel zu der Strahlachse 44
ausbreitet und aus dem akustooptischen Modulator 30 austritt.

Betrachtet man ferner noch die Phasen der Aste der Strah-
lungsfelder, so ergibt sich, daB bei einer Beugungseffizienz
von 50% zwischen dem jeweils transmittierten Ast 40T und dem
gebeugten Ast 40B erster Ordnung Verhdltnisse analog denen
eines Antiresonanten Ring Interferometers, welches in dem
Artikel von E. Siegman in IEEE Journal of Quantum
Electronics, February 1973, Seite 247 bis 250 beschrieben
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ist, vorliegen, die dazu fiihren, daB die "Reflektivitit" 100%
betragen kann, das heift, daB sich die ein zweites aus der
Modulationseinrichtung 10 austretendes Strahlungsfeld 48
bildenden Aste 40TZT und 40BZB durch destruktive Interferenz
gegenseitig ausldschen kénnen, w8hrend die aus der Modula-
tionseinrichtung austretendes riicklaufendes erstes Strah-
lungsfeld 46 bildenden Aste 40BZT und 40TZB durch Konstruk-
tive Interferenz im wesentlichen die gesamte Leistung des
einfallenden Strahlungsfeldes 40 umfassen kOnnen.

Existiert dagegen kein Gitter 38 im akustooptischen Modulator
30, so tritt das gesamte einfallende Strahlungsfeld 40 in
Form des in diesem Fall nur den durch Reflexion entstandenen
Ast 40TZT umfassenden zweiten Strahlungsfeldes 48 in der
Beugungsrichtung erster Ordnung 44 aus, da keinerlei Beugung
auftritt.

In allen Zwischenzustdnden der Beugungseffizienz zwischen 0%
und 50% erfolgt eine Aufteilung der Intensit&dt des ein-
fallenden Strahlungsfeldes 40 auf die unterschiedlichen Aste
und somit auf das riicklaufende erste Strahlungsfeld 46 und
das zweite Strahlungsfeld 48. Eine analoge Aufteilung in
unterschiedliche Aste ist auch bei Beugungseffizienz zwischen
100% und 50% erh&dltlich.

Das riicklaufende erste Strahlungsfeld 46 durchsetzt nun, wie
in Fig. 8 dargestellt, das polarisationsbeeinflussende
Element 22 erneut und trifft auf den Polarisator 20.

Vorzugsweise ist das phasenbeeinflussende Element 22 so aus-
gebildet, daB es ein dieses durchsetzendes Strahlungsfeld bei
zweimaligem Hindurchtreten jeweils in entgegengesetzten Rich-

tungen um insgesamt 90° dreht, so daB die Polarisationsrich-
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Vorzugsweise ist das phasenbeeinflussende Element 22 so aus-
gebildet, daB es ein dieses durchsetzendes Strahlungsfeld bei
zweimaligem Hindurchtreten jeweils in entgegengesetzten Rich-
tungen um insgesamt 90° dreht, so daB die Polarisationsrich-
tung 18 des Eintrittsstrahlungsfeldes 12 beim zweimaligen
Hindurchtreten durch das phasenbeeinflussende Element 22 um
90° gedreht ist und das riicklaufende erste Strahlungsfeld 46
eine Polarisationsrichtung 58 aufweist, welche senkrecht zur
Polarisationsrichtung 18 verl&duft. Trifft dieses erste Aus-
trittsstrahlungsfeld 14 auf den Polarisator 20, so wird es
von diesem reflektiert, da es durch diesen nicht hindurch-
treten kann. Somit erfolgt am Polarisator 20 eine Trennung
zwischen dem Eintrittsstrahlungsfeld 12, das mit der Polari-
sationsrichtung 18 durch diesen hindurchtritt, und dem ersten
Austrittsstrahlungsfeldes 14, das mit der senkrecht dazu ver-
laufenden Polarisationsrichtung 58 von diesem reflektiert
wird.

AuBerdem wird aus dem zweiten Strahlungsfeld 48, das in dem

Winkel o der Beugung erster Ordnung zu dem ersten Strahluhgs—
feld 46 aus dem akustooptischen Modulator 30 austritt das
zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 gebildet, welches durch
einen Spiegel 49 beispielsweise so reflektiert wird, daB es
ungef&hr parallel zum ersten Austrittsstrahlungsfeld 14 ver-
lauft.

Damit besteht bei der erfindungsgemdBen Modulatoreinheit 10
gemdB dem filinften Ausfiihrungsbeispiel die Moéglichkeit, je
nach Betrieb des akustooptischen Modulators 30 das Eintritts-
strahlungsfeld 12 in das erste Austrittsstrahlungsfeld 14
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oder das zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 oder teilweise in

beide einzukoppeln.

Im librigen wird auf die Erl&uterungen zum ersten Ausfiihrungs-

beispiel Bezug genommen.

Bei einer ersten Variante des fiinften Ausfiihrungsbeispiels,
dargestellt in Fig. 9, wird letztlich eine Verdoppelung der
Vorgehensweise gemdB dem ersten, in Fig. 7 und 8 darge-
stellten Ausfihrungsbeispiel vorgenommen, so daB auch unpola-
risiertes Licht im Eintrittsstrahlungsfeld 12 vollstandig
entweder in das erste Austrittsstrahlungsfeld 14 oder das
zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 eingekoppelt werden kann.

Hierzu wird vom Polarisator 20 das senkrecht zur Polarisa-
tionsrichtung 18 mit einer Polarisationsrichtung 68 polari-
sierte Licht auf einem Reflektor 70 reflektiert, welcher
dieses dann in Form eines einfallenden Strahlungsfeldes 40 in

Richtung des akustooptischen Modulators 30 reflektiert.

Somit breiten sich zweli einfallende Strahlungsfelder 40a und
40b in Richtung des akustooptischen Modulators 30 aus, wobei
das einfallende Strahlungsfeld 40a Licht der Polarisations-
richtung 18 aufweist, wdhrend das einfallende Strahlungsfeld
40b Licht der Polarisationsrichtung 68 aufweist.

Beide einfallenden Strahlungsfelder 40a und 40b breiten sich
parallel zueinander, jedoch im Abstand voneinander aus und
durchsetzen auf ihrem Weg zum akustooptischen Modulator 30
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das polarisationsbeeinflussende Element 22. Dem akusto-
optischen Modulator 30 sind nun zwei Strahlungsriickfiihrungs-
systeme 26a"" und 26b"" zugeordnet, wobei das Strahlungsriick-
fiihrungssystem 26a"" die aus dem einfallenden Strahlungsfeld
40a gebildeten Aste zuriickfiihrt, wdhrend das Strahlungs-
rickfiihrungssystem 26b"" auf die vom einfallenden Strahlungs-
feld 40b gebildeten Aste einwirkt, so daB jeweils aus dem
akustooptischen Modulator 30 ein erstes Strahlungsfeld 46a
und ein erstes Strahlungsfeld 46b austreten, wobei diese in
Richtung des jeweiligen einfallenden Strahlungsfeldes 40a

bzw. 40b zuricklaufen sowie ein zweites Strahlungsfeld 48a

und 48b, die im Beugungswinkel erster Ordnung o zu dem

jeweiligen ersten Strahlungsfeld 46a bzw. 46b verlaufen.

Die ersten Strahlungsfelder 46a bzw. 46b treten nun jeweils
erneut durch das polarisationsbeeinflussende Element 22 hin-
durch, mit dem Effekt, daB eine Polarisationsdrehung bei ins-
gesamt zweimaligem Durchgang durch das polarisationsbeein-
flussende Element 22 um 90° erfolgt, so daB das erste Strah-
lungsfeld 46a vom Polarisator 20 aufgrund der um 90° gegen-
iber der Polarisationsrichtung gedrehten Polarisationsrich-
tung 58 vom Polarisator 20 reflektiert wird. Ferner wird auch
die Polarisationsrichtung des ersten Strahlungsfeldes 46b um
90° gedreht, so daB dieses die Polarisationsrichtung 78 auf-
weist, die senkrecht auf der Polarisationsrichtung 68 steht
und somit das erste Strahlungsfeld 46b nach Reflexion durch
den Reflektor 70 durch den Polarisator 20 hindurchtritt und
sich mit dem ersten Strahlungsfeld 46a iiberlagert und dabei
das erste Austrittsstrahlungsfeld 14 bildet.
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In gleicher Weise treten die zweiten Strahlungsfelder 48a,
48b erneut durch das polarisationsbeeinflussende Element 22
hindurch, wobei beide jeweils insgesamt bei zweimaligem
Durchtritt durch das polarisationsbeeinflussende Element 22
um 90° gedreht werden.

Dies fiihrt dazu, daB das zweite Strahlungsfeld 48a ebenfalls
die Polarisationsrichtung 58 aufweist und sich durch einen
parallel zur Polarisationsrichtung 58 ausgerichteten Polari-
sator 72 reflektieren 1&Bt. Das zweite Strahlungsfeld 48b hat
hingegen nach zweimaligem Hindurchtreten durch das polari-
sationsbeeinflussende Element 22 die Polarisationsrichtung
78, so daB nach einem Reflektieren an einem Reflektor 74 in
Richtung des Polarisators 72 das zweite Strahlungsfeld 48b
durch den Polarisator 72 hindurchtritt und sich somit insge-
samt die zweiten Strahlungsfelder 48a und 48b zu dem zweiten
Austrittsstrahlungsfeld 16 addieren.

Somit ist bei der ersten Variante des fiinften Ausfiihrungs-
beispiels die Mdglichkeit geschaffen, unpolarisierte Strah-
lJung als Eintrittsstrahlungsfeld 12 in das erste und/oder
zweite Austrittsstrahlungsfeld 14, 16 einzukoppeln.

Im lbrigen wird auf die Erl&uterungen zum ersten Ausfithrungs-
beispiel Bezug genommen.

Bei einer zweiten Variante des filinften Ausfiihrungsbeispiels,
dargestellt in Fig. 10 ist der Aufbau entsprechend dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel gemdB Fig. 7 und 8 gew&hlt.
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Im Gegensatz zum finften Ausfiihrungsbeispiel werden beide
Polarisationsrichtungen des Eintrittsstrahlungsfeldes 12 aus-
geniitzt, so daB das einfallende Strahlungsfeld 40 ebenfalls
beide Polarisationsrichtungen aufweist.

Das sich entgegengesetzt zum einfallenden Strahlungsfeld 40
ausbreitende erste Strahlungsfeld 46 wird vom einfallenden
Strahlungsfeld 40 durch eine als Ganzes mit 80 -bezeichnete
optische Diode abgetrennt.

Diese optische Diode umfaBt beispielsweise einerseits einen
dem Polarisator 20 entsprechenden Polarisator 82, auf welchen
das Eintrittsstrahlungsfeld 12 auftrifft und welches ein ein-
fallendes Strahlungsfeld 40a und ein einfallende Strahlungs-
feld 40b &hnlich dem Polarisator 20 bei der ersten Variante
erzeugt. Dabei hat das einfallende Strahlungsfeld 40b die
Polariéationsrichtung 68, die senkrecht zur Polarisations-
richtung 18 des einfallenden Strahlungsfeldes 40a verl&uft.

Ferner wird das einfallende StrahlungSfeld 40b von einem
Reflektor 84 reflektiert und somit parallel zum Strahlungs-
feld 40a durch ein erstes polarisationsbeeinflussendes Ele-
ment 86 gefiihrt, welches einen 45° Rotator darstellt und ein
zweites polarisationsbeeinflussendes Element 88, welches
einen 45° Faraday Rotator darstellt. AnschlieBend wird das
einfallende Strahlungsfeld 40a durch einen Reflektor 90 zu
einem Polarisator 92 reflektiert. Durch die beiden polari-
sationsbeeinflussenden Elemente 86 und 88 hat die Polari-
sationsrichtung 18 eine Drehung um 90° erfahren und ent-
spricht somit der Polarisationsrichtung 68, wdhrend die
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Polarisationsrichtung 68 durch die beiden polarisationsbeein-
flussenden Elemente ebenfalls um 90° gedreht wurde und somit
der Polarisationsrichtung 18 entspricht. Ist nun der Polari-
sator 92, auf den die einfallenden Strahlungsfelder40a und
40b mit um 90° gedrehten Polarisationsrichtungen auftreffen
parallel zur Polarisationsrichtung 68 ausgerichtet, so
reflektiert der Polarisator 92 das einfallende Strahlungsfeld
40a und 188t das einfallende Strahlungsfeld 40b ungehindert
hindurchtreten, so daB sich beide Strahlungsfelder 40a und
40b wiederum zum einfallenden, unpolarisierten Strahlungsfeld
40 addieren, das nun auf den akustooptischen Modulator 30
auftrifft und in im Zusammenhang mit der ersten Ausfiihrungs-
form beschriebener Art und Weise in das erste Strahlungsfeld
46 und/oder das zweite Strahlungsfeld 48 je nach Modulations-
grad des akustooptischen Modulators 30 aufgeteilt wird.

Das entgegengesetzt zum einfallenden Strahlungsfeld 40
zuricklaufende erste Strahlungsfeld 46 tritt nun erneut in
die optische Diode 80 ein und .weist beide Polarisations-
richtungen auf. Durch den Polarisator 92 tritt derjenige
Anteil des entsprechend der Polarisation 18 polarisierten
Strahlungsfeldes durch den Polarisator 92 hindurch und der
entsprechend des Polarisationsrichtung 68 polarisierte Strah-
lungsfeld wird von dem Polarisator 92 reflektiert, so daB
wiederum eine Aufteilung des ersten Strahlungsfeldes 40 in
die Strahlungsfelder 46a und 46b erfolgt.

Da nun das eine der polarisationsbeeinflussenden Elemente 86
und 88, beispielsweise das Element 88, ein Faraday-Rotator

ist, dreht dieser die Polarisationsrichtung unabh&ngig von
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der Durchstrahlrichtung, w&hrend das andere polarisations-
beeinflussende Element, beispielsweise das polarisations-
beeinflussende Element 86, ein 45° Rotator ist, der abh&ngig
von der Durchstrahlrichtung die Polarisationsrichtung &ndert.
Damit fihrt eine Umkehrung der Durchstrahlrichtung dazu, daB
die ersten Strahlungsfelder 46a und 46b in Summe nach Durch-
tritt durch beide polarisationsbeeinflussenden Elemente 86
und 88 keine Polarisationsdrehung erfahren und somit das
erste Strahlungsfeld 46b mit der Polarisationsrichtung 18 wvom
Reflektor 84 reflektiert wird und durch den Polarisator 82
hindurchtritt, wdhrend das erste Strahlungsfeld 46a mit der
Polarisationsrichtung 68 vom Reflektor 82 reflektiert wird
und vom Polarisator 82 ebenfalls reflektiert wird und beiden
wiederum gemeinsam das erste Austrittsstrahlungsfeld 14
bilden, welches sich quer zum Eintrittsstrahlungsfeld 12 von
dem Polarisator 82 weg ausbreitet.

Das zweite Austrittsstrahlungsfeld 16 wird in einfacher Weise
durch Reflexion des zweiten, aus dem akustooptischen Modu-
lator 30 austretenden Strahlungsfeldes 48 an einem Reflektor
94 gebildet.

Im Gbrigen wird auf die Erl&uterungen zum ersten Ausfiihrungs-
beispiel Bezug genommen.

Bei einem sechsten Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemdBen Modulationseinrichtung, ausschnittsweise dargestellt
in Fig. 11 ist ein akustooptischer Modulator 30 vorgesehen,
welcher in gleicher Weise ausgebildet ist und arbeitet wie

beim zweiten bis fiinften Ausfiihrungsbeispiel.



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

- 74 -

Im Gegensatz zum filinften Ausfiihrungsbeispiel ist das Strah-
lungsriickfithrungssystem 126 im einfachsten Fall als Reflektor
ausgebildet, welcher durch eine auf einer fiir das einfallende
Strahlungsfeld 40 austrittsseitigen Seitenfldche 130 des
akustooptischen Modulators 30 angeordnete reflektierende
Schicht 132 gebildet ist und eine Reflektorfldche 134 auf-
weist, die unmittelbar auf der Seitenfldche 130 des akusto-
optischen Modulators 30 aufliegt und damit im wesentlichen

mit dieser zusammenfdllt.

Wie in Fig. 11 dargestellt, erfolgt innerhalb des akusto-
optischen Modulators 30 ebenfalls eine Aufteilung des ein-
fallenden Strahlungsfeldes 40 in einen transmittierten Ast
40T und einen gebeugten Ast 40B. Die Reflexion des trans-
mittierten Astes 40T an der Reflektorfldche 134 fihrt zu dem
zuriickgefiihrten transmittierten Ast 40TZ, der allerdings in
diesem Fall sich nicht mehr in dem akustooptischen Modulator
30 so ausbreitet, daB dessen Strahlachse mit der des
gebeugten Astes 40B zusammenf&@llt, sondern die Strahlachse
des Astes 40TZ verlduft nur noch parallel zu der des
gebeugten Astes 40B.

In gleicher Weise erfolgt eine Reflexion des gebeugten Astes
40B unter Ausbildung eines zurilickgefiihrten gebeugten Astes
40BZ, der sich ebenfalls nicht mehr in dem akustooptischen
Modulator 30 mit einer Strahlachse ausbreitet, die mit der
Strahlachse des transmittierten Astes 40T zusammenf&llt,
sondern nur noch parallel zur Strahlachse des transmittierten
Astes 40T verlauft.
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In gleicher Weise wie den vorangegangenen Ausfiihrungsbei-
spielen erfahren die zuriickgefiihrten Aste 40TZ und 40BZ bei
der ersten akustooptischen Modulation wiederum eine Auf-
teilung in zwei Aste und zwar in einen gebeugten und einen
transmittierten Ast. Aus dem Ast 40TZ entsteht bei der
zweiten akustooptischen Modulation der Ast 40TZB, der sich
parallel zur Strahlachse 42 des einfallenden Strahlungsfeldes
40, allerdings entgegengesetzt zu diesem ausbreitet und aus
dem akustooptischen Modulator 30 austritt sowie der Ast
40TZT, der sich parallel zur Strahlachse 44 des gebeugten
Astes 40B ausbreitet und in dieser Richtung aus dem akusto-
optischen Modulator 30 austritt.

In gleicher Weise erfolgt bei der zweiten akustooptischen
Modulation eine Aufteilung des zurilickgefiihrten gebeugten
Astes 40BZ in einen sich parallel zur Strahlachse des
gebeugten Astes 40B ausbreitenden Ast 40BZB und einen Ast
40BZT, der sich parallel zur Strahlachse 42, jedoch entgegen-
gesetzt zu dem einfallenden Strahlungsfeld 40 ausbreitet. Die
beiden Aste 40BZT und 40TZB ergeben das riicklaufende erste
Strahlungsfeld 46 und die beiden Aste 40TZT und 40BZB das
ausgekoppelte zweite Strahlungsfeld 48 in gleicher Weise wie
beim filinften Ausfiihrungsbeispiel, wobei allerdings die Aste
40TZT und 40BZB sowie 40BZT und 40TZB einen geringfiigigen
Versatz quer zu ihren Strahlachsen zueinander aufweisen,
welcher insoweit unerheblich ist, als die Aste nach wie vor
miteinander durch Interferenz wechselwirken kénnen, so daB
ebenfalls bei einer Beugungseffizienz von 50% eine voll-
stédndige Reflexion des einfallenden Strahlungsfeldes 40 in
das sich entgegensetzt zu diesem ausbreitende rickreflek-
tierte Strahlungsfeld 46 erfolgt.
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Auch beim sechsten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt dann, wenn die
Modulationsebenen ME1l und ME2 und auch der erste und zweite
Verzweigungsbereich 4l1a, 41lb im wesentlichen zusammenfallen,
eine Trennung des Eintrittsstrahlungsfeldes 12 von dem ersten
Austrittsstrahlungsfeld 14 in gleicher Weise wie in Fig. 7
oder 8 im Zusammenhang mit dem filinften Ausfithrungsbeispiel
beschrieben, so daB8 auf die Ausfiihrungen hierzu vollinhalt-
lich Bezug genommen wird.

Es ist aber auch méglich, wie beim dritten Ausfiihrungsbei-
spiel gemdB8 Fig. 4 und 5 beschrieben, mit sich schneidende
Modulationsebenen ME1 und ME2Z zu arbeiten, wobei die Schnitt-
linie S dann vorzugsweise in der Reflektorfl&che 134 liegt.

Im Ubrigen wird auf die Erl&duterungen zum ersten Ausfiihrungs-

beispiel Bezug genommen.

Bei einem siebten Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemiBen
Modulationseinrichtung, welches der Einfachheit halber auf
dem ersten Ausfﬁhrﬁngsbeispiel basiert, ist nicht nur das
Eintrittsstrahlungsfeld 12 vorgesehen, sondern ein in der
ersten Modulationsebene MEl mit einer Eintrittsrichtung 24'
im Beugungswinkel erster Ordnung einfallendes weiteres Ein-
trittsstrahlungsfeld 12', welches ein einfallendes Strah-
lungsfeld 40' bildet, das sich mit seiner Strahlachse 42'
ebenfalls im Beugungswinkel erster Ordnung zur Strahlachse 42
in der ersten Modulationsebene MEl ausbreitet und somit die

Strahlachse 42 im ersten Verzweigungsbereich 4la schneidet.
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Somit entsteht neben den bereits im Zusammenhang mit dem
ersten Ausfilihrungsbeispiel erlduterten Asten 40B und 40T noch
zusdtzlich durch Beugung des einfallenden Strahlungsfeldes
40' ein transmittierter Ast 40'T und ein gebeugter Ast 40'B,
wobei der transmittierte Ast 40'T sich mit seiner Strahlachse
so ausbreitet, daB diese ungefdhr parallel, vorzugsweise
zusammenfallend mit der Strahlachse 44 des gebeugten Astes
40B verléauft, wdhrend sich der gebeugte Ast 40'B so aus-
breitet, daB dessen Strahlachse 44' ungefdhr parallel, vor-

zugsweise zusammenfallend mit der Strahlachse 42 verliuft.

Durch Reflexion an den Spiegelfldchen 52 und 56 erfolgt die
Bildung der Aste 40'TU und 40'BU, die in der zweiten Modu-
lationsebene ME2 ebenfalls wieder durch Beugung einerseits
die Aste 40'BUT und 40'TUB erzeugen, welche das erste Strah-
lungsfeld 46' ergeben, das sich ungefdhr mit derselben Aus-
richtung der Strahlachse ausbreitet, wie das zweite Strah-
lungsfeld 48.

Andererseits werden die Aste 40'TUT und 40'BUB erzeugt,
welche das zweite Strahlungsfeld 48' ergeben, das sich im
wesentlichen mit einer Strahlachse ausbreitet, die mit der

des ersten Strahlungsfeldes 46 zusammenf&dllt.

Hinsichtlich der Einzelheiten kann vollinhaltlich auf die
Erlduterungen zum ersten Ausfiihrungsbeispiel im Zusammenhang
mit dem einfallenden Strahlungsfeld 40 verwiesen werden,
wobei allerdings bei der ersten akustooptischen Modulation
eine Beugung in Vorwdrtsrichtung erfolgt, so daB der gebeugte

Ast 40'B die Frequenz F,+F aufweist und auch bei der zweiten
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akustooptischen Modulation zur Erzeugung des Astes 40'TUB
eine Beugung in Vorwértsrichtung auftritt, so daB beide Aste
40BUT und 40'TUB die Frequenz F,+F aufweisen und somit eine
einheitliche Frequenzverschiebung jedoch um die Frequenz +F
und nicht, wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel um die

Frequenz -F, aufweisen.

Bei dem Ast 40'BUB hebt sich wiederum die Frequenzverschie-
bung dadurch auf, daB einmal eine Beugung in Vorwdrtsrichtung
und das zweite mal eine Beugung in Rickwdrtsrichtung erfolgt,

analog den Betrachtungen beim ersten Ausfihrungsbeispiel.

Bei dem siebten Ausfithrungsbeispiel besteht nun die Moéglich-
keit, die erfindungsgem&@Be Modulationseinrichtung entweder
fiir das Eintrittsstrahlungsfeld 12 oder das Eintrittsstrah-
lungsfeld 12' einzusetzen und entsprechend der Ansteuerung
der akustooptischen Modulatoren 30a und 30b entweder die
Strahlungsfelder 46 und 48 oder die Strahlungsfelder 46' und
48' zu erzeugen, wobei auch ein Umschalten zwischen den
Strahlungsfeldern 46und 48 oder 46' und 48' in der bereifé im
Zusammenhang mit dem ersten Ausfilihrungsbeispiel beschriebenen

Art und Weise mdglich ist.

Dariiber hinaus besteht aber bei dem siebten Ausfiihrungsbei-
spiel der erfindungsgem&Ben Modulationseinrichtung auch die
M&glichkeit, mit beiden Eintrittsstrahlungsfeldern 12 und 12'
zZu arbeiten und nicht nur zwischen den Strahlungsfeldern 46
und 48 bzw. 46' und 48' umzuschalten, sondern auch dem Strah-
lungsfeld 48 das Strahlungsfeld 46' zu iUberlagern oder dem
Strahlungsfeld 46 das Strahlungsfeld 48'.
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Damit kann beispielsweise die Laserstrahlung zweier Laser
Uberlagert werden, je nachdem mit welcher Beugungseffizienz

die akustooptischen Modulatoren 30a und 30b betrieben werden.

Dieselben Betriebsmodalit&ten, die im Zusammenhang mit dem
siebten Ausfiihrungsbeispiel basierend auf den Ausfiihrungen
zum ersten Ausfiihrungsbeispiel erl&utert wurden, lassen sich
auch mit den ilibrigen vorstehend beschriebenen Ausfithrungsbei-
spielen der erfindungsgemdBen Modulationseinrichtung rea-
lisieren, wobei die vorstehenden Erlduterungen zum siebten
Ausfihrungsbeispiel analog fiir die librigen Ausfiihrungsbei-
spiele anwendbar sind.

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemdfen Laser-
verstdrkersystems, dargestellt in Fig. 13, umfaBt einen als
Resonator 210 ausgebildeten riickgekoppelten Verstdrker mit
einem ersten Verstdrkerstrahlungsrickfiihrsystem 212 und einem
zweiten Verstarkerstrahlungsriickfiihrsystem 214. Ferner ist in
dem Resonator 210 ein laseraktives Medium 216 vorgesehen,
welches beispiélsweise durch eine Pumpiichtquelle 218 gepumpt
wird.

Als Resonator im Sinne der vorliegenden Erfindung wird ein
optisches System mit Riickkopplung der Strahlungsfelder ange-
sehen, wobei auch eine mit der Rickkopplung verbundene
Frequenzverschiebung des Strahlungsfeldes zugelassen wird.
Der Begriff Resonator ist also nicht auf Resonanzbedingungen,
die aus der frequenzselektiven Vielstrahlinterferenz
resultieren, wie dies von Fabry-Perrot-Resonatoren oder Ring-

resonatoren bekannt ist, eingeschrankt.
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Unter diese Resonatordefinition f&llt beispielsweise auch der
Betrieb in Anlehnung eines regenerativen Verstdrkers, indem
ein von extern eingekoppeltes Strahlungsfeld oder auch die
interne spontane Emission in einer begrenzten Anzahl von
Durchlaufen verstadrkt wird, wobei die Anzahl der Umliufe ent-
weder durch ein Schalten der Riickkopplung oder aber durch die
o.a. Frequenzverschiebung in Verbindung mit der Frequenz-
abhdngigkeit der Verst&rkung oder der Verluste eingeschriénkt
wird.

Zwischen den Verstarkerstrahlungsriickfiihrungssystemen 212 und
214 erstreckt sich ein optisch aktiver Volumenbereich 220,
welcher auch das laseraktive Medium 216 durchsetzt und inner-
halb von welchem ein Verstadrkerstrahlungsfeld 222 erzeugbar
ist, welches beispielsweise, wie in Fig. 12 dargestellt, im
Bereich nahe einer optischen Achse 224 des Resonators 210
erzeugt wird.

Ferner ist in dem Resonator 210 noch ein akustooptischer
Modulator 30 vorgesehen.

Der akustooptische Modulator 30 und das Verstédrkerstrahlungs-
rickfihrungssystem 212 bilden eine Modulationseinrichtung,
welche hinsichtlich des Zusammenwirkens des akustooptischen
Modulators 30 und des Versté@rkerstrahlungsriickfiihrungssystems
dem vorstehend beschriebenen fiinften Ausfiihrungsbeispiel der
erfindungsgemédBen Modulationseinrichtung entspricht, aller-
dings ohne daB die beim finften Ausfiihrungsbeispiel einge-
setzten Polarisatoren erforderlich sind.
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Ein vom zweiten Verstérkerstrahlungsriickfiihrsystem 214,
welches im einfachsten Fall einen Reflektor mit m&glichst
hohem Reflexionsgrad umfaBt, kommendes und sich in einer
Richtung 242 ungefdhr parallel zur optischen Achse 224 zum
ersten Verstdrkerstrahlungsriickfithrungssystem 212 hin aus-
breitendes und in den akustooptischen Modulator 30 einfallen-
des Verstdrkerstrahlungsfeld 240 entspricht dem vorstehend
beschriebenen einfallenden Strahlungsfeld 40 und wird nach
Eintritt in den akustooptischen Modulator 30 in einen sich
langs der Strahlachse 42 ausbreitenden transmittierten Ast
40T sowie einen gegeniiber der Strahlachse 42 um einen

Beugungswinkel d gebeugten und sich in einer Beugungsrichtung
erster Ordnung mit der Strahlachse 44 ausbreitenden,
gebeugten Ast 40B aufgeteilt, die sich beide innerhalb des
akustooptischen Modulators 30 weiter zum ersten Verstdrker-
strahlungsriickfithrsystem 212 hin ausbreiten (Fig. 12),
welches hinsichtlich Aufbau und Funktion mit Strahlungs-
fiihrungssystem 26"" identisch ist.

Hinsichtlich des Zustandekommens des ersten Strahlungsfeldes
46 und des zweiten Strahlungsfeldes 48 kann somit vollinhalt-
lich auf die Ausfiihrungen zum finften und ersten Ausfiithrungs-

beispiel der Modulationseinrichtung Bezug genommen werden.

Betrachtet man ferner noch die Phasen der Strahlungsfelder,
so ergibt sich, daB bei einer Beugungseffizienz von 50%
zwischen dem jeweils transmittierten Ast 40T und dem
gebeugten Ast 40B erster Ordnung Verhdltnisse analog denen
eines antiresonanten Ringinterferometers, welches in dem

Artikel von E. Siegman in IEEE Journal of Quantum
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Elektronics, February 1973, Seite 247 bis 250 beschrieben
ist, vorliegen, die dazu fihren, daB die "Reflektivitdt" 100%
betragen kann, das heiBt, daB sich die das zweite Strahlungs-
feld 48 bildenden Aste 40TZT und 40BZB durch destruktive
Interferenz gegenseitig ausl&schen k&nnen, wdhrend die das
riicklaufende erste Strahlungsfeld 46 bildenden Aste 40BZT und
40TZB durch konstruktive Interferenz im wesentlichen die
gesamte Intensit&t des einfallenden Strahlungsfeldes 40
umfassen kénnen.

Existiert dagegen kein Gitter 36 im akustooptischen Modulator
30, so tritt das gesamte einfallende Strahlungsfeld 40 in
Form des in diesem Fall nur den durch Reflexion entstandenen
Ast 40TZT umfassenden zweiten Strahlungsfeldes 48 in der
Beugungsrichtung erster Ordnung 44 aus, da keinerlei Beugung
auftritt.

In allen Zwischenzust&@nden der Beugungseffizienz zwischen 0%
und 50% erfolgt eine Aufteilung der Intensitédt des ein-
fallenden Strahlungsfeldes 40 auf die unterschiedlichen Aste
und somit auf das riicklaufende erste Strahlungsfeld 46 und
das ausgekoppelte zweite Strahlungsfeld 48. Eine analoge Auf-
teilung in unterschiedliche Aste ist auch bei Beugungs-
effizienz zwischen 100% und 50% erh&ltlich.

Bei einer ersten Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels des
Laserverstédrkersystems, dargestellt in Fig. 14, ist das erste
Verstérkerstrahlungsrickfiihrungssystem 212' &hnlich dem
Strahlungsriickfiihrungssystem 26" des dritten Ausfiihrungs-
beispiels (Fig. 5) der erfindungsgemé&Ben Modulationseinrich-

tung aufgebaut und umfaBt anstelle von zwei Spiegeln zweil
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Linsen 260 und 262 sowie einen Reflexionsspiegel 264, wobei
die Linsen 260 und 262 den transmittierten Ast 40T und den
gebeugten Ast 40B so auf den Reflexionsspiegel 264 abbilden,
daB durch Reflexion am Reflexionsspiegel 264 und Abbildung
der Linsen 262 und 260 der zurilickgefiihrte gebeugte Ast 40BZ
und der zurilckgefiihrte transmittierte Ast 40TZ in gleicher
Ausrichtung wieder in den akustooptischen Modulator 30 ein-
treten wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel des Laserver-

stérkersystems.

Zum Ausleiten des ausgekoppelten Strahlungsfeldes 48, um-
fassend die Aste 40TZT und 40BZB, sind noch eine weitere
Linse 266 und ein Reflexionsspiegel 268 vorgesehen, welcher
letztlich fiir einen Verlauf des ausgekoppeltes Strahlungsfeld
48 quer zur optischen Achse 224 sorgt.

Die ilibrigen Komponenten der ersten Variante des ersten Aus-
fiihrungsbeispiels, dargestellt in Fig. 14 sind mit denselben
Bezugszeichen versehen, so daB hinsichtlich der Beschreibung
derselben vollinhaltlich auf die Ausfﬁhrungen zum ersten Aus-
fihrungsbeispiel des Laserverstérkersystems Bezug genommen
wird.

Bei einer zweiten Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels
des Laserverstédrkersystems, dargestellt in Fig. 15, umfaBt
das erste Strahlungsriickfiihrsystem 212", eine Linse 270,
welche den transmittierten Ast 40T und den gebeugten Ast 40B,

welche im Winkel o zueinander aus dem akustooptischen Modu-

lator 30 austreten beispielsweise in zwei parallel zueinander
verlaufende Aste 272 und 274 abbildet, welche dann durch ein
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insgesamt mit 276 bezeichnetes Spiegelsystem wechselseitig
ineinander ilibergefiihrt werden, wobei innerhalb des optischen
Weges des Spiegelsystems das laseraktive Medium 216a' und
216b' angeordnet ist.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel zeigt, daB die Anordnung des
laseraktivem Mediums an beliebiger Stelle im Verstidrker-~
strahlungsfeld erfolgen kann.

Das zweite Strahlungsriickfiihrsystem 214 ist als einfacher
Reflektor ausgebildet, wobei diesem noch eine Linse 278 zuge-
ordnet ist, die die Aste 40TZB und 40BZT mit ungefdhr
parallelem Verlauf zu den Asten 40TZT und 40BZB auf das Riick-
fiihrungssystem 214 auftreffen 1&Bt, widhrend die Aste 40TZT
und 40BZB als ausgekoppeltes Strahlungsfeld 48 austreten.

Bei einer dritten Variante des ersten Ausfihrungsbeispiels
des Laserverstédrkersystems, dargestellt in Fig. 16, ist das
laseraktive Medium 220"' durch die Dotierung einer optischen
Faser 221 gebildet, welche beispielsweise durch eine an einem
Ende angekoppelte Pumplaserstrahlung einer Pumplichtquelle
218"' gepumpt wird und zur Ausbildung des Strahlungsfeldes 40
fiihrt, welches sich la&ngs der optischen Achse 224 der Faser
221 ausbreitet. Dabei ist das zweite Strahlungsriickfiihrsystem
214"' beispielsweise als Bragg-Reflektionsgitter ausgebildet,
welches nahe dem Ende 219 angeordnet ist und die Laser-
strahlung zum Pumpen des laseraktiven Mediums 220"' hindurch-
treten 1l&Bt.
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Das Strahlungsfeld 40 wird dabei iiber eine Linse entsprechend
der Linse 266 der ersten Variante in den akustooptischen
Modulator 30 eingekoppelt und in diesem in einen sich in Aus-
trittsrichtung ausbreitenden transmittierten Ast 40T und
einen in erster Ordnung gebeugten Ast 40B aufgeteilt, die aus
dem akustooptischen Modulator 30 austreten und durch eine der
Linse 260 entsprechende Linse in zwei Enden 278a und 278b
eines Lichtleiters 280 eingekoppelt werden, welcher den
transmittierten Ast 40T und den gebeugten Ast 40B wiederum in
Richtung des akustooptischen Modulators 30 zuriickfiihrt, und
zwar so, daB der zurilickgefiihrte transmittierte Ast 40TZ
parallel zum gebeugten Ast 40B in den akustooptischen Modu-
lator 30 eintritt und der zurilickgefiihrte gebeugte Ast 40BZ
parallel, vorzugsweise deckungsgleich zum transmittierten Ast
40T in den akustooptischen Modulator 30 eintritt, so daB, wie
in Zusammenhang mit den voranstehenden Varianten erliutert,
aus dem akustooptischen Modulator 30 insgesamt das riick-
laufende erste Strahlungsfeld 46 und das zweite Strahlungs-
feld 48 austreten, wobei das zweite Strahlungsfeld 48 bei-
spielsweise ebenfalls iber einen Lichtleiter, vorzugsweise in
Form einer Glasfaser 284, ausgekoppelt wird.

Eine vierte Variante des ersten Ausfithrungsbeispiels des
Laserverstérkersystems, dargestellt in Fig. 17, ist vom
grundsédtzlichen Aufbau des riickgekoppelten Verstidrkers her
gesehen &hnlich dem ersten Ausfiihrungsbeispiel des Laserver-
starkersystems aufgebaut, wobei das laseraktive Medium 216
und das zweite Strahlungsriickfiihrsystem 214 identisch aufge-
baut und angeordnet sind.
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Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel ist jedoch bei
der vierten Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels das
erste Strahlungsriickfithrsystem 212"" so ausgebildet, daB8 es
den transmittierten Ast 40T des einfallenden Strahlungsfeldes
40 mittels eines ersten Reflektors 286 so in den akusto-
optischen Modulator 30 zurilickfihrt, daB dieses zwar parallel
zum gebeugten Ast 40B, jedoch in r&dumlichem Abstand wvon
diesem und somit r&umlich getrennt als zurilickgefiihrter trans-
mittierter Ast 40TZ in den akustooptischen Modulator 30 ein-
tritt. Ferner wird durch zwei weitere Reflektoren 288 und 290
der gebeugte Ast 40B so umgelenkt, daB er als zuriickgefiihrter
gebeugter Ast 40BZ auf den zurickgefiihrten transmittierten
Ast 40TZ im Beugungswinkel o zu verlaufend in den akusto-
optischen Modulator 30 eintritt, jedoch im Abstand und
parallel zum transmittierten Ast 40T verlduft, so daB sich
beide im zweiten Verzweigungsbereich 41b im akustooptischen
Modulator 30 schneiden, welcher ebenfalls im Abstand von dem
ersten Verzweigungsbereich 4la im akustooptischen Modulator
30 angeordnet ist, so daB das im akustooptischen Modulator 30
aus dem zurilickgefiihrten transmittierten Ast 40TZ und dem
zuriickgefiihrten gebeugten Ast 40BZ gebildete riicklaufende
erste Strahlungsfeld 46 parallel zum einfallenden Strahlungs-
feld 40, jedoch ebenfalls im Abstand zu diesem versetzt und
raumlich von diesem getrennt, aus dem akustooptischen Modu-
lator 30 austritt und das zweite Strahlungsfeld 48 ebenfalls
parallel zum gebeugten Ast 40B und somit zur Beugungsrichtung
erster Ordnung 44 parallelversetzt aus dem akustooptischen
Modulator 30 austritt.
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Damit entspricht diese Variante hinsichtlich ihrer Funktion
dem vierten Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemiBen Modu-
lationseinrichtung, auf deren Erl&uterung hiermit Bezug
genommen wird.

Bei der vierten Variante ist ferner noch ein weiterer Reflek-
tor 292 vorgesehen, welcher das zweite Strahlungsfeld 48,
welches aus dem akustooptischen Modulator 30 austritt, in
sich zurickreflektiert, so dafl dieses iiber den Reflektor 286
sowie die Reflektoren 288 und 290 des ersten Verstdrker-
strahlungsrickflihrungssystems 212"" in das laseraktive Medium
216 zuriickkoppelbar ist.

Arbeitet nun der akustooptische Modulator mit einer Beugungs-
effizienz von im wesentlichen 0%, so erfolgt keine Beugung
des einfallenden Strahlungsfeldes 40 und dieses wird ledig-
lich durch den Reflektor 286 reflektiert, bildet den zurick-
gefihrten transmittierten Ast 40TZ und dann das zweite Strah-
lungsfeld 48, welches lediglich den Ast 40TZT umfaft. Dieses
zweite Strahlungsfeld 48 wird durch den Reflektor 292 in sich
zurlickreflektiert, somit von dem Reflektor 286 ebenfalls
wieder in entgegengesetzter Richtung zum einfallenden Strah-
lungsfeld 40 in das laseraktive Medium 216 zurickreflektiert,
so daB3 bei einer Beugungseffizienz des akustooptischen Modu-
lators 30 von im wesentlichen 0% ein in sich geschlossener
Resonator mit dem ersten Strahlungsriickfiihrsystem 214 als
einem Endspiegel und dem Reflektor 292 als anderem Endspiegel
vorliegt.
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Ferner hat aufgrund der nicht auftretenden Beugung im ersten
Strahlungsfeld 46 die Leistung O.

Wird allerdings der akustooptische Modulator 30 mit einer
Beugungseffizienz von im wesentlichen 50% betrieben, so ent-
steht aufgrund der Beugung und Transmission der zuriickge-
fiihrten Aste 40TZ und 40BZ im akustooptischen Modulator 30
das erste Strahlungsfeld 46, welches im wesentlichen die
gesamte Leistung des einfallenden Strahlungsfeldes 40 umfaBt,
da sich die beiden Aste 40BZB und 40TZT konstruktiv iiber-
lagern, wdhrend das zweite Strahlungsfeld 48 aufgrund der
Ausléschung der Aste 40BZB und 60TZT keine Intensitdt fiihrt,
wobei hierzu die Weglé&ngendifferenz, die die jeweiligen Aste
von der ersten akustooptischen Modulation bis zur Uber-
lagerung zum ersten Strahlungsfeld und zum zweiten Strah-
lungsfeld aufweisen, angepaBt sein muB.

Da das erste Strahlungsfeld 46 parallelversetzt zum ein-
fallenden Strahlungsfeld 40 und r&umlich getrennt von diesem
aus dem akustooptischen Modulator 30 austritt, 1&8t sich
dieses mit einem zus&tzlichen Auskoppelspiegel 294 in ein-
facher Weise auskoppeln und als ausgekoppeltes Strahlungsfeld
einsetzen, wobei in diesem Fall das ausgekoppelte Strahlungs-
feld eine Frequenzverschiebung von F, - F aufweist, wie
bereits im Zusammenhang mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
des Laserverstdrkersystems und dem ersten Ausfiihrungsbeispiel

der Modulationseinrichtung erl&utert.

Das heiBt, daB bei der vierten Variante des ersten Aus-
fihrungsbeispiels das wiederum zum laseraktiven Medium 216

zuriickgekoppelte Strahlungsfeld das zweite Strahlungsfeld 48
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ist, welches die Frequenz F, aufweist und somit im Gegensatz
zum ersten Ausfiihrungsbeispiel eine volle Riickkopplung
besteht, da die Frequenzen des einfallenden Strahlungsfeldes
40 und des zurlickgekoppelten Strahlungsfeldes 48 identisch
sind.

Bei einer fiinften Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels
des Laserverstdrkersystems, dargestellt in Fig. 18, ist ein
Aufbau entsprechend dem ersten Ausfiihrungsbeispiel gew&hlt,
allerdings mit dem Unterschied, daB das aus dem akusto-
optischen Modulator 30 austretende zweite Strahlungsfeld 48
mittels eines Reflektors 295 zu einem strahlteilenden Polari-
sator 296 gefiihrt ist, auf welchen auch das einfallende
Strahlungsfeld 40 auftrifft.

Mit dieser finften Variante des ersten Ausfiihrungsbeispiels
wird aufgezeigt, daB sich durch den Einsatz zus&tzlicher
polarisationsbeeinflussender Elemente, die Ausnutzung polari-
sationsbeeinflussender Effekte der eingesetzten Elemente oder
aber eine Kombination polarisationsbeeinflussender Eigen-
schaften weitere vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten von Aus-
fihrungen des erfindungsgeméBen Laserverstdrkersystemen
ergeben.

UmfaBt das einfallende Strahlungsfeld 40 beispielsweise zwei
senkrecht zueinander polarisierte Komponenten 40, und 40,, so
ist der strahlteilende Polarisator 296 beispielsweise so
angeordnet, daB im wesentlichen die Komponente 40, moglichst
nahezu vollst&ndig durch diesen hindurchtritt und sich in
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Richtung des akustooptischen Modulators 30 ausbreitet,
wahrend die Komponente 40, im wesentlichen und méglichst
nahezu vollsténdig durch diesen abgelenkt wird.

Die erste Komponente 40, des einfallenden Strahlungsfeldes 40
wird nun in gleicher Weise wie im Zusammenhang mit dem ersten
Ausflihrungsbeispiel des Laserverstdrkersystems fiir das ein-
fallende Strahlungsfeld 40 erlautert, in eine erste Kompo-
nente des riicklaufenden ersten Strahlungsfeldes 46, sowie
eine erste Komponente des zweiten Strahlungsfeldes 48, aufge-
teilt, wobei die erste Komponente des zweiten Strahlungs-
feldes 48, durch den Reflektor 295 zu dem strahlteilenden
Polarisator 296 hin reflektiert wird.

Die zweite Komponente des einfallenden Strahlungsfeldes 40,
wird durch den strahlteilenden Polarisator 296 nach Austreten
aus dem laseraktiven Medium 216 auf den Reflektor 295 reflek-
tiert und verl&uft somit im wesentlichen deckungsgleich,
jedoch in entgegengesetzter Richtung wie die erste Komponente
des zweiten Strahlungsfeldes‘48r

Diese zweite Komponente des einfallenden Strahlungsfeldes 40,
tritt nun in den akustooptischen Modulator 30 in dem

Beugungswinkel erster Ordnung O zur ersten Komponente des
einfallenden Strahlungsfeldes 40, ein und erfdhrt, wie im
Zusammenhang mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben,
eine Aufteilung in eine zweite Komponente des zuriicklaufenden
ersten Strahlungsfeldes 46,, welche sich in gleicher Weise
wie die erste Komponente des zweiten Strahlungsfeldes 48,
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ausbreitet, und eine zweite Komponente des zweiten Strah-
lungsfeldes 48,, welche sich in gleicher Richtung wie die
erste Komponente des zurilicklaufenden ersten Strahlungsfeldes
46, ausbreitet.

Befindet sich in dem Lichtweg, den die Strahlungsfelder auf
dem Weg vom einfallenden Strahlungsfeld 40 nach Aufteilung in
die Komponenten 40, und 40, am strahlteilenden Polarisator
296 und bevor das erste Strahlungsfeld mit den Komponenten
46, und 46, und das zweite Strahlungsfeld mit den Komponenten
48,und 48, den strahlteilenden Polarisator 296 wieder
erreichen, eine Element oder eine Kombination von Elementen,
die eine Polarisationsdrehung der Komponenten 46,und 48,
relativ zur Komponente 40, sowie der Komponenten 46,und 48,
relativ zur Komponente 40, um #90° bewirkt, so wird die
Komponente 48, den strahlteilenden Polarisator 296 im wesent-
lichen vollsténdig durchlaufen und die Komponente 48, am
strahlteilenden Polarisator 296 im wesentlichen vollst#éndig
abgelenkt, wdhrend die Komponente 46, den strahlteilenden
Polarisator 296 im wesentlichen vollsténdig durchlduft und
die Komponente 46, am strahlteilenden Polarisator 296 im
wesentlichen vollstdndig abgelenkt wird, so daB die beiden
Komponenten 48; und 48, des zweiten Strahlungsfeldes in
nahezu entgegengesetzter Richtung zum einfallenden Strah-
lungsfeld 40 verl&uft und so in das laseraktive Medium
zurilickgekoppelt wird.

Damit erfolgt insgesamt eine Riickkopplung der ersten Kompo-
nente des zweiten Strahlungsfeldes 48; und der zweiten Kompo-

nente des zweiten Strahlungsfeldes 48, in das laseraktive
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Medium, wd@hrend die erste Komponente des zuriicklaufenden
ersten Strahlungsfeldes 46, und die zweite Komponente des
zurilicklaufenden ersten Strahlungsfeldes 46, ausgekoppelt
werden.

Allerdings ist dies keine Riickkopplung eines identischen
Strahlungsfeldes, da die erste Komponente des zweiten Strah-
lungsfeldes 48, eine Polarisation aufweist, die senkrecht zur
ersten Komponente des einfallenden Strahlungsfeldes 40,
steht, und die zweite Komponente des zweiten Strahlungsfeldes
48, eine Polarisation aufweist, die senkrecht zur zweiten
Komponente des einfallenden Strahlungsfeldes 40, verl&uft.

Bei der in Fig. 18 dargestellten finften Variante des ersten
Ausfiihrungsbeispiels wird zwischen dem akustooptischen Modu-
lator 30 einerseits und dem Polarisator 296 bzw. dem Reflek-
tor 295 andererseits beispielhaft ein nach zweimaligem Durch-
lauf die Polarisation der Komponenten 40,und 40, des ein-
fallenden Strahlungsfeldes um 90° drehendes Element einge-
setzt, so daB im wesentlichen das aus Uberlagerung der beiden
Komponenten 48,und 48, gebildete zweite, frequenzidentische
Strahlungsfeld in nahezu entgegengesetzter Richtung zum ein-
fallenden Strahlungsfeld 40 zurilickgekoppelt wird.

Dabei muB die zur Riickkopplung des zweiten Strahlungsfeldes
48,und 48, erforderliche Polarisationsdrehung nicht durch das
Element 297 erfolgen, denkbar sind auch andere L&sungen, z.B.
durch Nutzung polarisationsbeeinflussender Eigenschaften des
akustooptischen Modulators 30, durch zusdtzliche Elemente
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zwischen akustooptischen Modulator 30 und ersten Verstidrker-
strahlungsrickfihrsystem 212, durch zusdtzliche Elemente im
ersten Verstdrkerstrahlungsriickfiihrsystem 212, durch Nutzung
polarisationsbeeinflussender Eigenschaften der Komponenten
bei geeignetem Aufbau des ersten Verstarkerstrahlungsriick-
fiihrungssystems 212 oder eine Kombination aus verschiedenen
polarisationsbeeinflussenden Eigenschaften von im Laserver-
stdrkersystem befindlichen Elementen.

Weitere Moéglichkeiten bei der flinften Variante des ersten
Ausfiihrungsbeispiels ergeben sich unter Ausnutzung der Tat-
sache, daB die polarisationsbeeinflussenden Eigenschaften im
Allgemeinen von der Ausrichtung der Polarisationskomponenten
der Strahlungsfelder zu den Hauptachsen der polarisations-
beeinflussenden Elemente abhangen. Wird die fiir die Rick-
kopplung des zweiten Strahlungsfeldes 48,und 48, gewiinschte
Polarisationsdrehung beispielsweise durch ein doppelbrechen-
des Element 297, das die lineare Polarisation der zwei Kompo-
nenten 40,und 40, des einfallenden Strahlungsfeldes bei einer
Ausrichtung der Hauptachsen der Doppelbrechung in 45° zur
Polarisationsrichtung der Komponente 40, und 40, in jeweils
weitestgehend in zirkulare Polarisation ilberfiihrt, erzielt,
so ergibt sich zus&tzlich die Modglichkeit, durch Drehung des
Elements 297 derart, daB deren Ausrichtung der Doppel-
brechungshauptachsen mit den Polarisationsrichtungen der
Komponente 40; und 40, Ubereinstimmt, so daB die Polarisation
der Komponenten der Strahlungsfelder nicht gedndert wird, das
aus den Komponenten 46, und 46, gebildete erste, frequenzver-

schobene Strahlungsfeld zuriickzukoppeln.



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

- 94 -

Damit erlaubt die filiinfte Variante des ersten Ausfiihrungsbei-
spiels ein Umschalten zwischen zwei unterschiedlichen Funk-
tionsweisen ohne aufwendiges Betreiben und mit einfachen
Mitteln.

Bei einer ersten Funktionsweise der fiinften Variante des
ersten Ausfihrungsbeispiels des Laserverstdrkersystems, dar-
gestellt in Fig. 18, erfolgt eine Rlickkopplung des ein-
fallenden Strahlungsfeldes 40 in das laseraktive Medium 216
dann, wenn die Beugungseffizienz des akustooptischen Modula-
tors 30 im Bereich von 0 liegt, da dann die erste Komponente
des zweiten Strahlungsfeldes 48; und die zweite Komponente
des zweiten Strahlungsfeldes 48, jeweils die maximale Inten-
sitdt fihren, wdhrend bei einer Beugungseffizienz im Bereich
von 50% aufgrund der im Zusammenhang mit dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel ausfiihrlich erl&uterten Effekte, die erste
Komponente des zweiten Strahlungsfeldes 48; und die zweite
Komponente des zweiten Strahlungsfeldes 48, nahezu keine
Leistung aufweisen, wdhrend nahezu die gesamte Leistung durch
die erste Komponente des ersten Strahlungsfeldes 46; und die
zweite Komponente des ersten Strahlungsfeldes 46, gefihrt und
in diesem Fall ausgekoppelt wird. Bei der ersten Funktions-
weise sind die Polarisationseinrichtungen der Komponenten
48,und 48, des zurilickgekoppelten zweiten Strahlungsfeldes
sowie die Komponenten 46, und 46, des ausgekoppelten ersten
Strahlungsfeldes gegeniiber den Komponenten 40,und 40, des
einfallenden Strahlungsfeldes um 90° gedreht und es erfolgt
im wesentlichen die Auskopplung des frequenzverschobenen
Strahlungsfeldes und die Rilickkopplung des frequenzidentischen
Strahlungsfeldes.
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Bei der zweiten Funktionsweise der filinften Variante des
ersten Ausfiihrungsbeispiels erfolgt eine maximale Riick-
kopplung des einfallenden Strahlungsfeldes 40 in das laser-
aktive Medium 216 dann, wenn die Beugungseffizienz des
akustooptischen Modulators 30 im Bereich 50% liegt, da dann
die Komponenten 46,und 46, des ersten Strahlungsfeldes die
jeweils die maximale Leistung fiihren, wdhrend bei einer
Beugungseffizienz im Bereich von 0% die Komponenten 46, und
46, des ersten Strahlungsfeldes nahezu keine Leistung auf-
weisen. Bei der zweiten Funktionsweise sind die Polari-
sationsrichtungen der Komponenten 48,und 48, des zuriickge-
koppelten zweiten Strahlungsfeldes sowie die Komponenten 46,
und 46, des ausgekoppelten ersten Strahlungsfeldes gegeniiber
den Komponenten 40, und 40, des einfallenden Strahlungsfeldes
nicht gedreht und es erfolgt im wesentlichen die Auskopplung
des frequenzidentischen Strahlungsfeldes sowie die Riick-

kopplung des frequenzverschobenen Strahlungsfeldes.

Bei einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgem&Ben
Laserverstédrkersystems, dargestellt in Fig. 19 und 20, ist
ebenfalls ein Laserresonator 210 vorgesehen, welcher ein
erstes Strahlungsriickfihrsystem 212 und ein zweites Strah-
lungsriickfihrsystem 214 umfaBt, sowie ein innerhalb des Reso-
nators 210 angeordnetes laseraktives Medium 216. Dabei ist
das laseraktive Medium 216 ebenfalls durch eine Pumpquelle
218 pumpbar.

Vorzugsweise sind das laseraktive Medium 216, die Pumpquelle
218 und das zweite Strahlungsriickfithrsystem 214 in gleicher
Weise ausgebildet wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel des
Laserverstarkersystems.
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Dariiber hinaus ist in dem Resonator 210 ebenfalls ein akusto-
optischer Modulator 30 vorgesehen, welcher in gleicher Weise
ausgebildet ist und arbeitet wie beim ersten Ausfiihrungs-
beispiel des Laserverstdrkersystems und wie im Zusammenhang
mit dem achten Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemé&Ben
Modulationseinrichtung beschrieben, so daBf hierauf voll-
inhaltlich Bezug genommen wird.

Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel des Laserver-
stédrkersystems ist das erste Verstarkerstrahlungsriickfiihr-
system 212 im einfachsten Fall als Reflektor ausgebildet,
welcher durch eine auf einer fir das einfallende Strahlungs-
feld 40 austrittsseitigen Seitenfldche 120 des akusto-
optischen Modulators angeordnete reflektierende Schicht 122
gebildet ist und eine Reflektorfldche 124 aufweist, die
unmittelbar auf der Seitenflache 120 des akustooptischen
Modulators 30 aufliegt und damit im wesentlichen mit dieser

zusammenfallt.

Die beiden durch die erste und die zweite akustooptische
Modulation entstandenen Aste 40BZT und 40TZB ergeben das sich
in Richtung des zweiten Verstérkerstrahlungsriickfihrsystems
214 ausbreitende riicklaufende Strahlungsfeld 46 und die
beiden durch die erste und die zweite akustooptische Modu-
lation entstandenen Aste 40TZT und 40BZB ergeben das erste
ausgekoppelte zweite Strahlungsfeld 48 in gleicher Weise wie
beim ersten Ausfithrungsbeispiel, wobei allerdings die Aste
40TZT und 40BZB sowie 40BZT und 40TZB einen geringfiligigen

Versatz zueinander aufweisen, welcher insoweit unerheblich



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

- 97 -

ist, als die Aste nach wie vor miteinander wechselwirken, so
daB ebenfalls bei einer Beugungseffizienz von 50% eine voll-
stédndige Reflexion des einfallenden Strahlungsfeldes 40 in
das sich entgegensetzt zu diesem in Richtung des zweiten Ver-
stédrkerstrahlungsriickfiihrungssystems 214 ausbreitende riick-
reflektierte Strahlungsfeld 46 erfolgt.

Bei einer ersten Variante des zweiten Ausfiihrungsbeispiels
des Laserverstdrkersystems, dargestellt in Fig. 21 sind die-
jenigen Elemente, die mit denen des zweiten Ausfiihrungs-
beispiels des Laserverstdrkersystems identisch sind, mit den-
selben Bezugszeichen versehen, so daB hinsichtlich der
Beschreibung derselben vollinhaltlich auf die Ausfiihrungen

zum zweiten Ausfiihrungsbeispiel Bezug genommen werden kann.

Im Gegensatz zum zweiten Ausflihrungsbeispiel ist filir das aus-
gekoppelte Strahlungsfeld 48 noch ein zusdtzlicher Reflektor
230 vorgesehen, welcher dieses so reflektiert, daB es sich

quer zu dem zurilickreflektierten Strahlungsfeld 46 ausbreitet.

Im dbrigen kann vollinhaltlich auf die Ausfithrungen zum

zweiten Ausfiihrungsbeispiel Bezug genommen werden.

Bei einer zweiten Variante des zweiten Ausfiihrungsbeispiels
des Laserverstédrkersystems, dargestellt in Fig. 22, ist das
erste Verstédrkerstrahlungsriickfilhrsystem 212 als separater

Spiegel 232 ausgebildet, welcher im Abstand von der Seiten-
fladche 120 des akustooptischen Modulators 30 angeordnet ist,
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jedoch in der im Zusammenhang mit dem zweiten Ausfiihrungs-
beispiel in Fig. 18 erl&duterten Art und Weise den trans-
mittierten Ast 40B und den gebeugten Ast 40B reflektiert,
wobei der Querversatz zwischen diesen noch gréBer ist als bei
dem in Fig. 18 und 19 dargestellten und beschriebenen zweiten
Ausfihrungsbeispiel des Laserverstdrkersystems.

Im tibrigen ist zus&tzlich noch eine Linse 234 vorgesehen,
welche das ausgekoppelte Strahlungsfeld 48 parallel zum rick-
reflektierten Strahlungsfeld 46 so lange fihrt, bis das aus-
gekoppelte Strahlungsfeld auf einen Reflektor 236 trifft, der
dieses dann quer zum rickreflektierten Strahlungsfeld 46
umlenkt.

Im librigen sind diejenigen Elemente, die mit denen des
zweiten Ausfihrungsbeispiels des Laserverstdrkersystems iden-
tisch sind, mit denselben Bezugszeichen versehen, so daB
vollinhaltlich auf die Ausfiihrungen zum zweiten Ausfihrungs-
beispiel Bezug genommen werden kann.

Mit den erfindungsgemdBen Ausfithrungsbeispielen eines Laser-
verstdrkersystems lassen sich alle bislang bekannten
Betriebsmodi ebenfalls realisieren, mit dem groBen Vorteil,
daB bereits bei Erreichen einer Beugungseffizienz von unge-
fahr 50% des akustooptischen Modulators 30 ein Auskopplungs-
grad von ungefdhr 0 oder 100% erreichbar ist und bei Ab-
schalten der akustischen Leistung ein Auskopplungsgrad von
ungefdhr 100% bzw. 0, so daB alle bekannten Betriebsmodi wie
Mode locking, Gliteschaltung, zeitabhdngige Modulation der
Aufteilung und somit der Auskopplung und cavity dumping mit
hdherer Effizienz durchfihrbar sind.
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ANSPRUCHE

Optische Modulationseinrichtung zur Kopplung eines Ein-
trittsstrahlungsfeldes (12) mit mindestens einem wvon
zwei Austrittsstrahlungsfeldern (14, 16), umfassend
einen akustooptischen Modulator (30a), durch dessen
akustooptisch aktives Medium (33a) ein erstes Schall-
wellenfeld (36a) in einer Schallausbreitungsrichtung
(34a) hindurchwandert und mittels einer ersten akusto-
optischen Modulation ein in einer Eintrittsrichtung (24)
einfallendes mit dem Eintrittsstrahlungsfeld (12)
gekoppeltes Strahlungsfeld (40) im wesentlichen in einen
sich in Richtung einer Strahlachse (42) des einfallenden
Strahlungsfeldes (40) ausbreitenden transmittierten Ast

(40T) und einen mit seiner Strahlachse (44) in einem

Beugungswinkel erster Ordnung (a) zur Strahlachse (42)
des transmittierten Astes (40T) verlaufenden gebeugten
Ast (40B) aufteilt, wobei eine Winkelhalbierende (W)
zwischen der Strahlachse (42) des einfallenden Strah-
lungsfeldes (40) und der Strahlachse (44) des gebeugten
Astes (40B) ungefd&hr parallel zur ersten Schallaus-
breitungsrichtung (34a) des Schallwellenfeldes (36a)
verlauft,

dadurch gekennzeichnet, daB ein
Strahlungsfihrungssystem (26, 126) vorgesehen ist,
welches den bei der ersten akustooptischen Modulation
entstandenen gebeugten Ast (40B) und den transmittierten

Ast (40T) so umlenkt, daB diese mit ihren Strahlachsen
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(43, 45) ungefdhr im Beugungswinkel erster Ordnung (a)
relativ zueinander verlaufend mit einem wandernden,
ungefdhr dieselbe Frequenz wie das erste Schallwellen-
feld (36a) aufweisenden zweiten Schallwellenfeld (36b)
zur Erzeugung einer zweiten akustooptischen Modulation
wechselwirken, wodurch aus dem umgelenkten gebeugten Ast
(40BU, 40 BZ) und dem umgelenkten transmittierten Ast
(40TU, 40TZ) jeweils ein gebeugter und ein transmittier-
ter Ast entstehen, daB die Ausbreitungsrichtung (34b)
des zweiten Schallwellenfelds (36b) relativ zu dem umge~
lenkten gebeugten Ast (40BU, 40BZ) und dem umgelenkten
transmittierten Ast (40TU, 40TZ) so ausgerichtet ist,
daB der aus dem umgelenkten gebeugten Ast (40BU, 40BZ)
entstehende transmittierte Ast (40BUT, 40BZT)und der aus
dem umgelenkten transmittierten Ast (40TU, 40TZ) ent-
stehende gebeugte Ast (40TUB, 40TZB) sich in ungef&hr
derselben Richtung ausbreiten, sich zumindest teilweise
Uberlagern und dabei im wesentlichen dieselbe Frequenz
(Fo-F) aufweisen, so daB diese sich zumindest teilweise
tiberlagernden Aste (40BUT, 40TUB, 40BZT, 40TZB) durch im
wesentlichen konstruktive Interferenz ein erstes Strah-
lungsfeld (46) bilden, und auBerdem der aus dem umge-
lenkten transmittierten Ast (40TU, 40T7Z) entstehende
transmittierte Ast (40TUT, 40TZT) und der aus dem umge-
lenkten gebeugten Ast (40BU, 40BZ) entstehende gebeugte
Ast (40BUB, 40BZB) sich in derselben Richtung aus-
breiten, sich zumindest teilweise iiberlagern und dabei
im wesentlichen dieselbe Frequenz (F,) aufweisen, so daB
diese sich zumindest teilweise iberlagernden Aste durch
im wesentlichen destruktive Interferenz ein zweites
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Strahlungsfeld (48) bilden, und daB das erste Strah-
lungsfeld (46) mit dem ersten Austrittsstrahlungsfeld
(14) und das zweite Strahlungsfeld (48) mit dem zweiten
Austrittsstrahlungsfeld (16) gekoppelt ist.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich die das erste Strahlungsfeld (46)
bildenden Aste (40TUB, 40BUT, 40BZT, 40TZB)in wesent-
lichen Teilen iiberlagern.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daf8 sich die das zweite Strahlungsfeld
(48) bildenden Aste (40TUT, 40BUB, 40TZT, 40BZB) in
wesentlichen Teilen iliberlagern.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung des
ersten und des zweiten Schallwellenfeldes (36a, 36b) mit
einem einzigen Schallfrequenzgenerator (31) erfolgt.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das erste und das zweite Schallwellenfeld
(36a, 36b) im wesentlichen gleich groBSe Amplituden auf-
weisen.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste akusto-
optische Modulation und die zweite akustooptische Modu-
lation in getrennten akustooptischen Modulatoren (30a,
30b) erfolgen.
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Modulationseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die erste akustooptische
Modulation und die zweite akustooptische Modulation in
demselben akustooptischen Modulator (30) erfolgen.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die erste akustooptische Modulation und
die zweite akustooptische Modulation in demselben
akustooptischen Modulator (30) im wesentlichen rdumlich
(4l1a, 41b) getrennt erfolgen.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die erste akustooptische Modulation und
die zweite akustooptische Modulation im wesentlichen in
demselben Volumenbereich (41) des akustooptischen Modu-
lators (30) erfolgen.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Strahlachse
(42) des einfallenden Strahlungsfeldes (40) und eine
Strahlachse (44) des bei der ersten akustooptischen
Modulation entstehenden gebeugten Astes (40B) sowie eine
Strahlachse (42) des transmittierten Astes (40T) eine
zur ersten Schallausbreitungsrichtung (34a) ungef&hr
parallele erste Modulationsebene (MEl) aufspannen und
daB bei der zweiten akustooptischen Modulation die
Strahlachsen (43, 45) der aus dem gebeugten Ast (40BU,
40BZ) und dem transmittierten Ast (40TU, 40TZ) ent-
stehenden gebeugten und transmittierten Aste (40BUT,
40TUB, 40BZT, 40TZB) eine zur zweiten Schallaus-
breitungsrichtung (34b) ungeféhr parallele zweite Modu-
lationsebene (ME2) aufspannen.

PCT/EP00/01802
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Modulationseinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die erste und die zweite Modulationsebene
(ME1, ME2) in einer gemeinsamen Ebene liegen.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die erste und die zweite Modulationsebene
(ME1, ME2) parallel versetzt zueinander angeordnet sind.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die erste Modulationsebene (MEl) und die
zweite Modulationsebene (ME2) in einem Winkel zueinander
verlaufen.

Optische Modulationseinrichtung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Modulationsebene
(ME1) und die zweite Modulationsebene (ME2) sich
schneiden und eine im wesentlichen parallel zur Schall-
ausbreitungsrichtung (34) des Schallwellenfeldes (36)
verlaufende Schnittlinie (S) aufweisen.

Modulationseinrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis
14, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungsfiihrungs-
system (26, 126) den bei der ersten akustooptischen
Modulation entstehenden gebeugten Ast (40B) und den
transmittierten Ast (40T) von der ersten Modulations-
ebene (MEl) in die zweite Modulationsebene (ME2)
umsetzt.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungs-

fihrungssystem als Strahlungsrickfiihrungssystem (26' bis
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26"", 126) ausgebildet ist, welches den bei der ersten
akustooptischen Modulation entstehenden gebeugten Ast
(40B) und den transmittierten Ast (40T) in denselben
akustooptischen Modulator (30) zurickfiihrt.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zu der zweiten akustooptischen Modulation
der gebeugte Ast (40BU, 40BZ) ungefdhr parallel zu dem
bei der ersten akustooptischen Modulation entstehenden
transmittierten Astes (40T) verlauft.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, daB zu der zweiten akustooptischen Modu-
lation der transmittierte Ast (40TU, 40TZ) ungef&hr
parallel zum bei der ersten akustooptischen Modulation
entstehenden gebeugten Ast (40B) verlauft.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungs-
fihrungssystem (26, 126) so ausgebildet ist, daB ein
optischer Weg zwischen der ersten akustooptischen Modu-
lation und der zweiten akustooptischen Modulation fir
den gebeugten Ast (40B) und den transmittierten Ast
(40T) ungefsahr gleich groB ist.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungs-
fihrungssystem (26) die umgelenkten Aste (40TZ, 40BZ) so
ausrichtet, daB diese in dem akustooptischen Modulator

(30) aufeinanderzu verlaufen.
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Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungs-
fihrungssystem (26) mindestens zwei Strahlumlenkungen
(52, 56; 152, 156; 60, 62) aufweist, welche die nach der
ersten akustooptischen Modulation mit dem Beugungswinkel

(o) auseinanderlaufenden Aste (40T, 40B) als umgelenkte
Aste (40TZ, 40BZ) zur zweiten akustooptischen Modulation

mit dem Beugungswinkel (o) aufeinanderzu laufen 1&Bt.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Strahlumlenkungen durch reflektierende
Fl&chen (52, 56) gebildet sind.

Modulationseinrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis
22, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungsfiihrungs-
system (26) die umgelenkten Aste (40TU, 40BU; 40Tz,
40BZ) so in den akustooptischen Modulator (30) verlaufen
1aBt, daB diese sich ungefé&hr in einem Verzweigungs-

bereich (41) zumindest teilweise schneiden.

Modulationseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
19, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungsfiihrungs-
system (126) die umgelenkten Aste (40TZ, 40BZ) als in
dem akustooptischen Modulator (30) mit dem Beugungs-

winkel (0) auseinanderlaufende Aste zuriickfiihrt.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Strahlungsfiihrungssystem (126) einen

einzigen Reflektor (122) aufweist.
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Modulationseinrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Reflektor (122) so ausgerichtet ist,
daB ein auf diesen auftreffender Ast (40T, 40B) in einem

Rickreflexionswinkel zurilickreflektiert wird, welcher
ungefdhr dem Beugungswinkel (o) zwischen dem trans-

mittierten Ast (40T) und dem gebeugten Ast (40B) ent-
spricht.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch
gekennzeichnet, daB der Reflektor (122, 132) eine ebene
Reflektorfladche (124) aufweist.

Modulationseinrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis
27, dadurch gekennzeichnet, daB der akustooptische Modu-
lator (30) auf einer fiir das in diesen einfallende
Strahlungsfeld (40) austrittsseitigen Seitenfldche (120)
den Reflektor (122) tréagt.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Reflektor (122) als auf die Seiten-
flache (120) des akustooptischen Modulators (30) aufge-
tragene Reflektorschicht ausgebildet ist.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungs-
fihrungssystem (26, 126) und der akustooptische Modu-
lator (30) so zusammenwirken, daB das erste Strahlungs-
feld (46) und das zweite Strahlungsfeld (48) sich in
Richtungen mit einer entgegengesetzt zur Ausbreitungs-
richtung des einfallenden Strahlungsfeldes (40) ver-
laufenden Richtungskomponente ausbreiten.



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

31.

32.

33.

34.

- 107 -

Modulationseinrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das aus dem akustooptischen Modulator (30)
auf einer dem Strahlungsriickfiihrsystem (26, 126) gegen-
Uberliegenden Seite austretende erste Strahlungsfeld
(46) ungefdhr parallel zum einfallenden Strahlungsfeld
(40) verlduft und daB das zweite Strahlungsfeld (48) in

einem Beugungswinkel erster Ordnung (o) gegeniiber dem

ersten Strahlungsfeld (46) verlduft.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB8 aus dem Ein-
trittsstrahlungsfeld (12) zwei getrennte einfallende
Strahlungsfelder (40a, b) mit senkrecht zueinander
stehenden Polarisationsrichtungen (18, 68) erzeugbar
sind.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die aus dem Eintrittsstrahlungsfeld (12)
entstehenden polarisierten Strahlungsfelder (40) bis zur
Bildung des Austrittsstrahlungsfeldes (14) eine Polari-
sationsdrehung um insgesamt 90° erfahren.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Polarisationsdrehung dadurch erreicht
wird, daB das jeweilige einfallende Strahlungsfeld (40)
in einem polarisationsbeeinflussenden Element (22) eine
Polarisationsdrehung um 45° erfdhrt und das aus dem
akustooptischen Modulator (30) austretende erste Strah-
lungsfeld (46) durch dasselbe polarisationsbeein-
flussende Element (22) eine weitere Drehung um 45°
erfdhrt.
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Modulationseinrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekenn-
zeichnet, daB polarisationsbeeinflussende Elemente vor-
gesehen sind, die die Polarisationsrichtung des ein-
fallenden Strahlungsfeldes (40) um 90° drehen und die
Polarisationsrichtung des diese durchsetzenden ersten

Strahlungsfeldes (46) unbeeinflusst lassen.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine optische
Diode (80) vorgesehen ist, auf welche das Eintritts-
strahlungsfeld (12) trifft und welche das zuriicklaufende
erste Strahlungsfeld (46) in eines der Austritts-
strahlungsfelder (14) einkoppelt.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste akusto-
optische Modulation mit einer Beugungseffizienz inner-
halb eines Bereichs, der von ungefd&hr 0 % bis ungefahr
50 % reicht, betreibbar ist.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite
akustooptische Modulation mit einer Beugungseffizienz
innerhalb eines Bereichs, der von ungefdhr 0 % bis unge-
fdhr 50 $ reicht, betreibbar ist.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese in einem
Verstédrkerstrahlungsfeld (222) angeordnet ist.
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Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf die Modulations-
einrichtung von einem Verstdrkerstrahlungsfeld (222)
eines Laserverstdrkersystems durchsetzt ist.

Modulationseinrichtung nach einem der voranstehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB dieser Teil eines
riickgekoppelten Laserverstédrkersystems ist.

Modulationseinrichtung nach Anspruch 41, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Strahlungsfiihrungssystem (26, 126) ein
Verstérkerstrahlungsriickfiihrsystem (212) ist.

Laserverstarkersystem umfassend einen rilickgekoppelten
optischen Verstidrker (210) mit zwei Verstarker-
strahlungsriickfiihrungssystemen (212, 214), einen sich
zwischen den Verstérkerstrahlungsriickfihrungssystemen
(212, 214) erstreckenden und ein laseraktives Medium
(216 ) durchsetzenden optisch aktiven Volumenbereich
(220), innerhalb von welchem sich ein Verstdrkerstrah-
lungsfeld (222) ausbildet, einen von dem Verstarker-
strahlungsfeld (222) durchsetzten akustooptischen Modu-
lator (30), in welchem sich akustische Wellenfronten in
einer Schallausbreitungsrichtung (34) ausbreiten und ein
Gitter (38) erzeugen, mittels welchem ein einfallendes
Verstdrkerstrahlungsfeld (222) jeweils in einen trans-

mittierten Ast (40T) und einen zum transmittierten Ast

(40T) in einem Beugungswinkel erster Ordnung (o) ver-

laufenden gebeugten Ast (40B)aufteilbar ist,



WO 00/52520 PCT/EP00/01802

44.

45.

46.

- 110 -

dadurch gekennzeichnet, da8 das
Laserverstérkersystem eine Modulationseinrichtung (10)
nach einem der voranstehenden Anspriiche umfaBt, deren
Strahlungsfiihrungssystem (26, 126) das erste Verstdrker-
strahlungsriickfitlhrsystem (212) bildet und deren ein-
fallendes Strahlungsfeld (40) das Verstédrkerstrahlungs-
feld (222) ist.

Laserverstédrkersystem nach Anspruch 43, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eines der Austrittstrahlungsfelder (14,

16) in den optischen Verstarker (210) riickkoppelbar ist.

Laserverstarkersystem nach Anspruch 44, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das andere der Austrittstrahlungsfelder
(16, 14) aus dem Laserverstdrkersystem auskoppelbar ist.

Laserverstarkersystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs
43 oder nach einem der Anspriiche 43 bis 45 dadurch
gekennzeichnet, daB ein erstes der Verstdrkerstrahlungs-
riickfihrsysteme (212) die sich im akustooptischen Modu-
lator (30) léngs ihrer Strahlachsen (42, 44) ausbreiten-
den und in das erste Verstdrkerstrahlungsriickfiihrsystem
(212) einfallenden Aste (40T, 40B) derart zum akusto-
optischen Modulator (30) zurickfiihrt, daB ein Winkel
zwischen diesen ungef&@hr dem Beugungswinkel erster
Ordnung entspricht, daB das erste Verstarkerstrahlungs-
rickfihrsystem (212) so angeordnet ist, daB es den sich
im akustooptischen Modulator (30) bei der ersten akusto-
optischen Modulation gebildeten transmittierten Ast

(40T) und den entsprechenden gebeugten Ast (40B) so in
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den akustooptischen Modulator (30) zurickfiihrt, daB der
zurilickgefihrte transmittierte Ast (40TZ) ungefdhr den-
selben Winkel mit der Schallausbreitungsrichtung (34)
einschlieBt wie der bei der ersten akustooptischen Modu-
lation gebildete gebeugte Ast (40B) und der zuriick-
gefihrte gebeugte Ast (40BZ) ungefdhr denselben Winkel
mit der Schallausbreitungsrichtung (34) einschlieBt wie
der bei der ersten akustooptischen Modulation gebildete
transmittierte Ast (40T) und daB der zuriickgefiihrte
transmittierte Ast (40TZ) und der zuriickgefiihrte
gebeugte Ast (40BZ) so in dem akustooptischen Modulator
(30) verlaufen, daB die aus dem zuriickgefiihrten trans-
mittierten Ast (40TZ) und dem zuriickgefiihrten gebeugten
Ast (40BZ) jeweils entstehenden transmittierten und
gebeugten Aste (40TZT, 40TZB, 40BZT, 40BZB) sich zu
einem ersten Strahlungsfeld (46) und zu einem zweiten
Strahlungsfeld (48) iiberlagern.

Laserverstdrkersystem nach Anspruch 46, dadurch gekenn-

‘zeichnet, daB der zuriickgefithrte transmittierte Ast

(40TZ) und der zuriickgeflihrte gebeugte Ast (40BZ) in
einer zur Schallausbreitungsrichtung (34) ungef&hr

parallelen zweiten Modulationsebene (ME2) liegen.

Laserverstdrkersystem nach Anspruch 47, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der transmittierte Ast (40T) und der
gebeugte Ast (40B) in einer zur Schallausbreitungs-
richtung (34) ungefdhr parallelen ersten Modulations-
ebene (MEl) liegen.
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Laserverstédrkersystem nach Anspruch 47 oder 48 dadurch
gekennzeichnet, daB die erste Modulationsebene (ME1l) und
die zweite Modulationsebene (ME2) ungef&dhr parallel

zueinander verlaufen.

Laserverstidrkersystem nach einem der Anspriiche 43 bis
49, dadurch gekennzeichnet, daB der zuriickgefiihrte
transmittierte Ast (40TZ) ungefdhr parallel zum bei der
ersten akustooptischen Modulation gebildeten gebeugten
Ast (40B) und der zurilickgefiihrte gebeugte Ast (40BZ)
ungefdhr parallel zum bei der ersten akustooptischen
Modulation gebildeten transmittierten Ast (40T) ver-
laufen.

Laserverstédrkersystem nach einem der Anspriiche 43 bis
50, dadurch gekennzeichnet, daB eine Riickfiihrung des
ersten Strahlungsfeldes (46) zu dem laseraktiven Medium
(216) erfolgt.

Laserverstdrkersystem nach Anspruch 51, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das erste Strahlungsfeld (46) durch die
das einfallende Strahlungsfeld (40) zu dem akusto-
optischen Modulator (30) fihrenden optischen Elemente zu
dem laseraktiven Medium (216) zurilickgefiihrt ist.

Laserverstdrkersystem nach einem der Anspriiche 43 bis
50, dadurch gekennzeichnet, daB eine Riickfiihrung des
zweiten Strahlungsfeldes (48) zu dem laseraktiven Medium
(216) erfolgt.
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Laserverstdrkersystem nach Anspruch 53, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das zweite Strahlungsfeld (48) durch Riick-
fihrung zum akustooptischen Modulator (30) und iiber
diesen sowie das erste Verstédrkerstrahlriickfiihrungs-
system (212) in das laseraktive Medium (216) zuriick-
gefihrt ist.

Laserverstédrkersystem nach Anspruch 54, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das zweite Strahlungsfeld (48) durch Riick-~
reflexion in sich selbst in das laseraktive Medium (216)
zuriuckgefihrt ist.

Laserverstarkersystem nach einem der Anspriiche 43 bis
55, dadurch gekennzeichnet, daB das erste oder das
zweite Strahlungsfeld (46, 48) das zu dem laseraktiven
Medium (216) zuriickgefiihrte Strahlungsfeld bildet und
daB das jeweils andere Strahlungsfeld (48, 46) das aus-
gekoppelte Strahlungsfeld bildet.

Laserverstédrkersystem nach einem der Anspriiche 43 bis
56, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Strahlungs-
riuckfihrsystem (212"') einen Lichtleiter (280) umfaBt.

Laserverstérkersystem nach einem der Anspriiche 43 bis
57, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Verstdrker-
strahlungsriickfiihrsystem (212) mindestens zwei Strahl-
umlenkungen (152, 156; 260, 262, 264; 270, 276) auf-

weist, welche die mit dem Beugungswinkel (a) ausein-

anderlaufenden Aste (40T, 40B) als zurilickgefiihrte Aste
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(40TZ, 40BZ) wieder mit dem Beugungswinkel (o) aufein-

anderzu laufen laBt.

Laserverstdrkersystem nach Anspruch 58, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Strahlumlenkungen als reflektierende
Fldchen (152, 156) ausgebildet sind.

Laserverstédrkersystem nach Anspruch 57 oder 58, dadurch
gekennzeichnet, daB die Strahlumlenkungen Linsen (260,
262, 270) und Reflektoren (64, 76) umfassen.

Laserversté@rkersystem nach einem der Anspriche 43 bis
60, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Verstédrker-
strahlungsriickfilhrsystem (212) die zuriickgefiihrten Aste
(40TZ, 40BZ) so ausrichtet, daB diese in dem akusto-

optischen Modulator (30) aufeinanderzu wverlaufen.

Laserverstédrkersystem nach Anspruch 61, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das erste Verstérkerstrahlungsriickfiihr-
system (212) die zuriickgefiihrten Aste (40TZ und 40BZ) so
in den akustooptischen Modulator (30) verlaufen 1l&8Bt,
daB diese sich ungefd&hr im Verzweigungsbereich (41)
zumindest teilweise schneiden.

Laserverstarkersystem nach einem der Anspriiche 43 bis
60, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Verstdrker-
strahlungsriickfiihrsystem (212) die zuriickgefiihrten Aste
(40TZ und 40BZ) als in dem akustooptischen Modulator

(30) mit dem Beugungswinkel (o) auseinanderlaufende Aste

zuriickfihrt.
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Laserverstarkersystem nach Anspruch 63, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das erste Verstédrkerstrahlungsriickfiihr-
system (212) einen einzigen Reflektor (122, 132) auf-
weist.

Laserverstérkersystem nach Anspruch 64, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Reflektor (122, 132) so ausgerichtet
ist, daB ein auf diesen auftreffender Ast (40T, 40B) in

einem Rickreflexionswinkel zurilickreflektiert wird,
welcher ungef&hr dem Beugungswinkel (a) zwischen dem

transmittierten Ast (40T) und dem gebeugten Ast (40B)
entspricht.

Laserverstédrkersystem nach Anspruch 64 oder 65, dadurch
gekennzeichnet, daB8 der Reflektor (122, 132) eine ebene
Reflektorfladche (124) aufweist.

Laserverstédrkersystem nach einem der Anspriiche 64 bis
66, dadurch gekennzeichnet, daB der Reflektor (132) vom
akustooptischen Modulator (30) getrennt angeordnet ist.

Laserverstédrkersystem nach einem der Anspriiche 64 bis
66, dadurch gekennzeichnet, daB der akustooptische Modu-
lator (30) auf einer fiir das in diesen einfallende
Strahlungsfeld (40) austrittsseitigen Seitenfl&che (120)
den Reflektor (122) tragt. -
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