(19) (1DE 10 2004 022 654 A1 2004.12.23

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2004 022 654.7
(22) Anmeldetag: 07.05.2004
(43) Offenlegungstag: 23.12.2004

1) ntcl”: GOSD 25/00

G01B 9/02, G01J 4/00

(30) Unionsprioritat:
10/439970 15.05.2003 us
10/728559 05.12.2003 us
(71) Anmelder:

Agilent Technologies, Inc. (n.d.Ges.d.Staates
Delaware), Palo Alto, Calif., US

(74) Vertreter:
Schoppe, Zimmermann, Stockeler & Zinkler, 82049
Pullach

(72) Erfinder:
Law, Joanne Y., Sunnyvale, Calif., US; Bagwell,
Kerry D., Campbell, Calif., US; Johnstone, Eric S.,
Redwood City, Calif., US; Nevis, Elizabeth A., Lake
Oswego, Oreg., US

Prifungsantrag gemaf § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: Heterodynstrahl-Bereitstellung mit Aktivsteuerung zweier orthogonaler Polarisierungen

(57) Zusammenfassung: Ein Polarisierungssteuersystem
umfaldt eine Strahlquelle, die eine erste Strahlkomponente,
die Licht mit einer ersten Polarisierung und einer ersten
Frequenz enthalt, und eine zweite Strahlkomponente er-
zeugt, die Licht mit einer zweiten Polarisierung und einer
zweiten Frequenz enthalt. Ein Polarisierungszustandsmo-
dulator stellt die Polarisierungen der Komponenten zur
Ubertragung auf einer einzelnen optischen Faser ein. Ein
Detektorsystem miRt Polarisierungen der Komponenten,
wenn diese aus der optischen Faser ausgegeben werden,
und bestimmt, wie der Polarisierungszustandsmodulator
einzustellen ist, damit die erste und die zweite Komponente
die erwunschten Ausgangspolarisierungszustédnde erge-
ben. Die Strahlquelle kann unter Verwendung eines Zee-
man-Teilungslasers, eines Lasers, der ein doppelbrechen-
des Element enthélt, eines Paars von Phasenverriege-
lungslasern und/oder einer Vielzahl von Konfigurationen
elektrooptischer oder akustooptischer Kristalle implemen-
tiert sein, die betrieben werden, um die Frequenzdifferenz
zwischen den Strahlkomponenten zu erzeugen oder zu
verbessern.
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Beschreibung

[0001] Mefoptiken in einem polarisierungsbasierten oder multiplexierten Heterodyn-Interferometer, wie z. B.
fur Prazisionsmessungen bei einer Halbleiterbauelement-Herstellungsausristung verwendet wird, bendtigen
im allgemeinen einen Lichtstrahl, der Orthogonalpolarisierungskomponenten umfaf3t, die leicht unterschiedli-
che Frequenzen aufweisen. Die Lichtquellen, wie z. B. Laser, die die erforderlichen Strahlen erzeugen, erzeu-
gen jedoch auch Warme- und Temperaturgefalle, die im allgemeinen fiir einen Prazisionsbetrieb der Interfero-
meter-MeRoptiken inakzeptabel sind. Folglich missen die Lichtquellen im allgemeinen von den Mef3optiken
getrennt sein. Eine Ubertragung der Polarisierungskomponenten auf einer einzigen optischen Faser wird im
allgemeinen nicht eingesetzt, da selbst eine polarisierungsbeibehaltende (PM-) Faser Ublicherweise die Pola-
risierungen fir die Prazisionsmessungen zu sehr verandert.

Stand der Technik

[0002] Bei einem System zur Strahlbereitstellung fihrt ein Strahlteiler eine Polarisierungskomponente einer
ersten PM-Faser zu und fihrt die zweite Polarisierungskomponente einer zweiten PM-Faser zu. Die beiden
separaten Fasern tragen die beiden Komponentenstrahlen zu den Interferometeroptiken nahe an dem Mef3ort.
Polarisierer, Ausrichtungsoptiken und ein Kombinierer kdnnen dann die beiden Komponentenstrahlen rekom-
binieren, so daR sich die Strahlen entlang eines gemeinsamen Wegs bewegen. Geeignete Ausrichtungsopti-
ken umfassen z. B. Kollimatoren, flache durchlassige Fenster, Polarisierungsoptiken, Strahlteiler und Gesamt-
und Teilreflektoren zum Verschieben und Neigen der Strahlen. Die Interferometeroptiken reflektieren dann ei-
nen der Komponentenstrahlen weg von einer Stufe, die gerade gemessen wird, und reflektieren die weitere
Komponente weg von einem Referenzreflektor. Die Phasendifferenz zwischen den beiden Strahlen nach je-
weiligen Reflexionen zeigt die Verschiebung oder Bewegung der Stufe an.

[0003] Herkémmliche Interferometersysteme, die zwei PM-Fasern zur Strahlbereitstellung verwenden, bend-
tigen oftmals empfindliche Ausrichtungsprozesse fir die Optiken und den Kombinierer, die die beiden Kompo-
nentenstrahlen rekombinieren. Zusatzlich ist, wenn Uber zwei Faserwege verfugt wird, im allgemeinen eine Du-
plizierung von Ausristung oder optischen Komponenten erforderlich, was die Systemkosten und -gréRe er-
hoéht. So kénnte ein System, das die Polarisierung der beiden Lichtstrahlen in einer einzelnen Faser beibehalt,
Kosten und Komplexitat reduzieren.

Aufgabenstellung

[0004] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Polarisierungssteuersystem mit verbesserten Cha-
rakteristika zu schaffen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Polarisierungssteuersystem gemaf Anspruch 1 geldst.

[0006] Bei einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung umfaf3t ein Polarisierungssteuersystem eine Strahlquel-
le, die zwei Strahlkomponenten mit orthogonalen Polarisierungen und unterschiedlichen Frequenzen erzeugt.
Ein Polarisierungszustandsmodulator stellt die Polarisierungszustande der beiden Strahlkomponenten zur
Ubertragung auf einer einzelnen optischen Faser ein. An dem Ausgang von der Faser miRt ein Detektor die
Ausgangspolarisierungen der Komponenten. Ein derartiger Detektor umfal3t drei Detektorwege, die ein erstes
Schwebungssignal, ein zweites Signal und ein drittes Signal aus den beiden Lichtstrahlen erzeugen. Ein Am-
plitudendetektor bestimmt die Amplitude des ersten Schwebungssignals bei einer Schwebungsfrequenz. Ein
Phasenkomparator bestimmt die Phasendifferenz zwischen dem zweiten und dem dritten Signal. Das System
verwendet dann die Amplitude und die Phasendifferenz zur Bestimmung, wie der Polarisierungszustandsmo-
dulator eingestellt werden soll, um dem ersten und dem zweiten Lichtstrahl die erwiinschte Polarisierung zu
verleihen, wenn dieselben aus der Faser ausgegeben werden.

[0007] Die Strahlquelle kann unter Verwendung eines Zeeman-Teilungslasers, eines Lasers, der ein doppel-
brechendes Element enthalt, eines Paars von Phasenverriegelungslasern und/oder einer Vielzahl von Konfi-
gurationen elektro-optischer oder akustooptischer Kristalle implementiert sein, die betrieben werden, um die
Frequenzdifferenz zwischen den Strahlkomponenten zu erzeugen oder zu verbessern.

Ausfihrungsbeispiel

[0008] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
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[0009] Fig. 1 ein Polarisierungssteuersystem bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung zum Beibehalten
der polarisierten Zustande zweier orthogonal polarisierter Lichtstrahlen;

[0010] Fig.2 und 3 FluRdiagramme von Verfahren zum Betreiben des Polarisierungssteuersystems aus
Fig. 1;

[0011] Fig. 4 ein Polarisierungssteuersystem bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung zum Beibehalten
der Polarisierungszustéande zweier orthogonaler linear polarisierter Lichtstrahlen;

[0012] Fig. 5 einen Polarisierungszustandsmodulator in dem Polarisierungssteuersystem aus Fig. 4;

[0013] Fig. 6A bis 6D Polarisierungssteuersysteme zum Beibehalten der Polarisierungszustande zweier or-
thogonaler, linear polarisierter Lichtstrahlen bei Ausfihrungsbeispielen der Erfindung;

[0014] Fig. 7 eine nicht-entfernte Konfiguration eines Polarisierungssteuersystems bei einem Ausflihrungs-
beispiel der Erfindung;

[0015] Fig. 8 ein Polarisierungssteuersystem unter Verwendung eines Zitterns zur Beibehaltung der polari-
sierten Zustande zweier orthogonaler Lichtstrahlen bei einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

[0016] Fig. 9 ein System gemalR einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, das einen Zeeman-Teilungslaser
und eine Aktivsteuerung einer Polarisierungsausgabe aus einer optischen Faser verwendet;

[0017] Fig. 10 einen Zeeman-Teilungslaser mit Hohlraumelementen zur Steuerung und Stabilisierung einer
Frequenzdifferenz und Polarisierung;

[0018] Fig. 11A und 11B alternative Ausfiihrungsbeispiele von Lasern unter Verwendung von doppelbrechen-
den Materialien in Laserhohlrdumen, um eine Frequenzdifferenz zwischen Polarisierungskomponenten zu er-
zeugen;

[0019] Fig. 12A und 12B Polarisierungssteuersysteme gemal Ausflhrungsbeispielen der Erfindung, die
Phasenverriegelungslaser verwenden;

[0020] Fig. 13 ein Polarisierungssteuersystem gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem
eine Strahlquelle einen elektrooptischen Modulator beim Erzeugen eines Heterodynstrahls verwendet;

[0021] Fig. 14A bis 14C Strahlquellen, die eine Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationen zur Verwendung
akustooptischer Modulatoren bei getrennten Polarisierungskomponenten beinhalten;

[0022] Fig. 15 eine Strahlquelle, die eine akustische Doppelfrequenzwelle in einem akustooptischen Kristall
verwendet, um eine Frequenzdifferenz zwischen divergierenden gebeugten Strahlen zu erzeugen;

[0023] Fig. 16A bis 16C Strahlquellen, die divergierende Strahlen, die die gleiche Polarisierung aufweisen, in
orthogonal polarisierte Strahlen umwandeln;

[0024] Fig. 17A bis 17E Strahlquellen, die gebeugte und nicht gebeugte Strahlen von akustooptischen Kris-
tallen mit alternativen Konfigurationen verwenden; und

[0025] Fig. 18 eine Strahlquelle, die einen akustooptischen Kristall verwendet, der separate Wechselwir-
kungsregionen aufweist, durch die sich Schallwellen ausbreiten.

[0026] Gemal einem Aspekt der Erfindung verwendet ein Strahlbereitstellungssystem fir ein Heterodyn-In-
terferometer eine einzelne Faser zur Bereitstellung eines Heterodynstrahls, der Frequenzkomponenten mit or-
thogonalen linearen Polarisierungen enthalt. Um Frequenzkomponenten bereitzustellen, die die erforderlichen
Ausrichtungen aufweisen, mi3t das Strahlbereitstellungssystem die GroRe und Phase einer Schwebungsfre-
quenz in einer Polarisierungskomponente und stellt aktiv die Polarisierungen der Strahlen, die in die Faser ein-
gegeben werden, ein, um die GrofRe des Schwebungssignals zu minimieren.

[0027] Fig. 1 stellt ein Polarisierungssteuersystem 10 bei einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung dar. Das
System 10 ist in einer Fernbetriebskonfiguration implementiert, bei der sich ein Polarisierungszustandsmodu-
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lator 14 vorgeschaltet zu einer optischen Faser 16 befindet, die ein Interferometersystem beliefert.

[0028] Ein Polarisierungszustandsmodulator (PSM) wandelt im allgemeinen einen Eingangspolarisierungs-
zustand in einen Ausgangspolarisierungszustand um. Eines oder mehrere externe Eingangssignale bzw. Ein-
gaben, die an den PSM angelegt werden, steuern die Polarisierungsumwandlung, wobei sich im allgemeinen
der Ausgangspolarisierungszustand von dem Eingangspolarisierungszustand unterscheidet. Ein PSM 14 kann
z. B. aus mehreren variablen Verzdgerern bestehen. Ein Verzégerer (oder eine Wellenplatte bzw. Wave-Plate)
ist eine optische Vorrichtung, die eine Lichtwelle in zwei Orthogonalpolarisierungskomponenten auflést und
eine Phasenverschiebung (oder Verzégerung) zwischen denselben erzeugt. Die resultierende Lichtquelle
weist im allgemeinen eine unterschiedliche Polarisierungsform auf. Idealerweise verandern die Verzégerer ein-
fach die Polarisierungsform eines Lichtstrahls ohne ein Polarisieren oder Induzieren einer Intensitatsverande-
rung in dem Lichtstrahl. Ein variabler Verzdgerer weist eine Verzdgerung auf, die durch externe Mittel verandert
werden kann, wie z. B. durch das Anlegen einer Spannung.

[0029] Indem System 10 erzeugt eine Lichtquelle 12 (1) einen Lichtstrahl E1 mit einem Polarisierungszustand
P1 und einer Frequenz w1 und (2) einen Lichtstrahl E2 mit einem Polarisierungszustand P2 und einer Fre-
quenz w2. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel umfalit die Strahlquelle 12 einen Helium-Neon- (HeNe-) Laser und
elektrooptische Komponenten, die bendétigt werden, um die erwiinschten Polarisierungen und Frequenzen zu
erzeugen. Die Strahlquelle 12 kann z. B. ein 5517D-Laser, hergestellt durch Agilent Technologies, sein. Der
PSM 14 empfangt Lichtstrahlen E1 und E2 und stellt anfangliche Polarisierungszustande P1 und P2 auf Pola-
risierungszustande P1' bzw. P2' ein, bevor die Lichtstrahlen E1 und E2 in die Faser 16 abgesetzt werden. Der
PSM 14 ist wirksam bzw. betreibbar, um einen Eingangspolarisierungszustand P1 oder P2 in jeden erwlinsch-
ten Ausgangspolarisierungszustand P1' oder P2' zu verandern. Bei einem Ausfihrungsbeispiel umfaf3t der
PSM 14 einen spannungsgesteuerten variablen Verzdgerer 18, der mit 0° ausgerichtet ist, einen spannungs-
gesteuerten variablen Verzdgerer 20, der mit 45° ausgerichtet ist, und einen spannungsgesteuerten variablen
Verzdgerer 22, der mit 0° ausgerichtet ist. Spannungen V1, V2 und V3 steuern die jeweiligen Verzogerer 18,
20 und 22, um jeweilige Verzégerungen ', '2 und '3 zu erzeugen.

[0030] Die Faser 16 tragt die Lichtstrahlen E1 und E2 stromabwarts zu Interferometeroptiken an einem Mef3-
ort. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Faser 16 eine polarisierungsbeibehaltende (PM-) Faser. Experimen-
te zeigen, dal die Faser 16 die Polarisierungszustande P1' und P2' der Lichtstrahlen E1 und E2 in Polarisie-
rungszustande P1" bzw. P2" andert, die im allgemeinen von der Temperatur und der mechanischen Verfor-
mung der Faser 16 abhangen. Trotzdem erzeugt die Faser 16 eine vernachlassigbare Veranderung an der or-
thogonalen Beziehung zwischen den Polarisierungszustanden der Lichtstrahlen E1 und E2.

[0031] An dem MefRort unterteilt ein Strahlteiler 24 die Lichtstrahlen E1 und E2 in zwei Wege. Ein Ausgangs-
weg 26 tragt die Lichtstrahlen E1 und E2 zu dem EntfernungsmefR-Interferometer- (im folgenden ,DMI"-) Sys-
tem. Ein Uberwacherweg 28 tragt einen Bruchteil der Leistung von den Lichtstrahlen E1 und E2 zu Komponen-
ten, die die Polarisierungszustande P1" und P2" der Strahlen E1 und E2, wie im folgenden beschrieben ist,
iberwachen. Einige oder alle der Komponenten entlang des Uberwacherwegs 28 kénnen sich entweder an
dem MefRort oder von dem MeRort entfernt befinden. Lichtaustrittskomponenten 38, 52 und 62 z. B. kénnen
mit jeweiligen Mehrmodenfasern in Verbindung mit Fokussierungslinsen gekoppelt sein, die zu den Detektor-
komponenten weg von dem MelRort flhren.

[0032] Ein Strahlteiler 30 teilt die Lichtstrahlen E1 und E2 auf dem Uberwacherweg 28 in zwei Wege. Ein Weg
32 tragt die Lichtstrahlen E1 und E2 zu einem ersten Detektorweg 34 und ein Weg 36 tragt die Lichtstrahlen
E1 und E2 zu anderen Detektorwegen. Der erste Detektorweg 34 umfalit einen Polarisierer 38, der es erlaubt,
dafl die Komponenten der Lichtstrahlen E1 und E2 in einem ausgewahlten Polarisierungszustand P3 einen
Lichtdetektor 40 erreichen. Eine Fokussierungslinse kann zwischen dem Polarisierer 38 und dem Lichtdetektor
40 eingefiigt sein, um das Licht zu fokussieren. Ansprechend auf die empfangene Lichtintensitat Gbertragt der
Lichtdetektor 40 ein Schwebungssignal B1 mit einer Schwebungsfrequenz von (w1 — w2) zu einer Amplitude-
nerfassungsvorrichtung 42. Ein Schwebungssignal B1' stellt die optische Leistung dar, die bei der Schwe-
bungsfrequenz (w1 — w2) erfal’t wird. Ein Verstarker kann zwischen dem Lichtdetektor 40 und der Amplitude-
nerfassungsvorrichtung 42 eingefligt sein, um das Schwebungssignal B1 zu verstarken. Vor dem Polarisierer
38 kann der erste Detektorweg 34 wahlweise eine oder mehrere Wellenplatten 37 umfassen. Die Wellenplatten
37 und der Polarisierer 38 sind gemaf} der erwlinschten Ausrichtung der Ausgangspolarisierungszustande der
Lichtstrahlen E1 und E2 ausgewahlt. Insbesondere kénnen die Wellenplatten 37 und der Polarisierer 38 so
ausgewahlt sein, daft das Schwebungssignal B1 klein (idealerweise Null) ist, wenn die Polarisierungen P1" und
P2" entlang der erwlinschten Richtungen sind.
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[0033] Ein Strahlteiler 44 empfangt die Lichtstrahlen E1 und E2 von dem Weg 36 und unterteilt dieselben in
zwei Wege. Ein Weg 46 tragt die Lichtstrahlen E1 und E2 zu einem zweiten Detektorweg 48 und ein Weg 50
tragt die Lichtstrahlen E1 und E2 zu einem weiteren Detektorweg. Der zweite Detektorweg 48 umfal’t einen
Polarisierer 52, der es ermdglicht, dal® die Komponenten der Lichtstrahlen E1 und E2 in einem ausgewahlten
Polarisierungszustand P4 einen Lichtdetektor 54 erreichen. Eine Fokussierungslinse kann zwischen dem Po-
larisierer 52 und dem Lichtdetektor 54 eingefligt sein. Ansprechend auf die empfangene Lichtintensitat Gber-
tragt der Lichtdetektor 54 ein Schwebungssignal B2 an einen Phasendetektor 56. Ein Verstarker kann zwi-
schen dem Lichtdetektor 54 und den Phasendetektor 56 eingefiigt sein. Vor dem Polarisierer 52 umfallt der
zweite Detektorweg 48 wahlweise eine oder mehrere Wellenplatten 51. Die Wellenplatten 51 und der Polari-
sierer 52 sind ausgewahlt, um ein groRes Schwebungssignal B2 abhangig von der erwlinschten Ausrichtung
der Ausgangspolarisierungszustande der Lichtstrahlen E1 und E2 zu erzeugen.

[0034] Der Weg 50 tragt die Lichtstrahlen E1 und E2 zu einem dritten Detektorweg 58. Der dritte Detektorweg
58 umfalit einen Polarisierer 62, der es ermoglicht, dal die Komponenten der Lichtstrahlen E1 und E2 in einem
ausgewahlten Polarisierungszustand P5 einen Lichtdetektor 64 erreichen. Eine Fokussierungslinse kann zwi-
schen dem Polarisierer 62 und dem Lichtdetektor 64 eingefiigt sein. Ansprechend auf die empfangene Lichtin-
tensitat Ubertragt der Lichtdetektor 64 ein Schwebungssignal B3 an den Phasendetektor 56. Ein Verstarker
kann zwischen dem Lichtdetektor 64 und dem Phasendetektor 56 eingefligt sein. Vor dem Polarisierer 62 um-
falt der dritte Detektorweg 58 wahlweise eine oder mehrere Wellenplatten 60. Die Wellenplatten 60 und der
Polarisierer 62 sind ausgewahlt, um ein Schwebungssignal B3, das eine unterschiedliche Phasenbeziehung
zu dem Schwebungssignal B2 aufweist, fiir jede der zwei moglichen Lésungen von E1 und E2, entsprechend
einer minimalen Amplitude zu erzeugen, die durch die Amplitudenerfassungsvorrichtung 42 in dem ersten De-
tektorweg 34 erfallt wird. Bei einem Ausflhrungsbeispiel befindet sich die Phasenbeziehung um 90° auller
Phase (d. h. die Schwebungssignale B2 und B3 sind in Quadratur), wenn die Strahlen E1 und E2 die erwlinsch-
ten Polarisierungen aufweisen.

[0035] Der Phasendetektor 56 bestimmt eine Phasendifferenz AY zwischen den Schwebungssignalen B2
und B3. Die Amplitudenerfassungsvorrichtung 42 bestimmt eine Amplitude B1' des Schwebungssignals B1 bei
der Schwebungstonfrequenz (d. h. w1 — w?2). Eine Steuerung 43 verwendet die Amplitude B1' und die Phasen-
differenz AW, um Steuerspannungen oder -signale V,, V, und V, zu erzeugen, die an den PSM 14 angelegt
werden, um die erwiinschten Polarisierungszustande P1" und P2" der Lichtstrahlen E1 und E2 zu erzielen. Die
Verstarker kdnnen zwischen der Steuerung 43 und dem PSM 14 eingefiigt sein, um die Steuersignale V,, V,
und V, zu verstarken. Die Steuerung 43 kann unter Verwendung analoger oder digitaler Komponenten imple-
mentiert sein.

[0036] Insbesondere stellt die Steuerung 43 den PSM 14 ein, bis die Schwebungstonamplitude B1' eines
zweier lokaler Minima erreicht. Die Schwebungstonamplitude B1' weist zwei lokale Minima auf, wobei ein Mi-
nimum linearen Polarisierungen P1" und P2" entspricht, die die erwiinschten Ausrichtungen aufweisen, und
das andere Minimum den linearen Polarisierungen P1" und P2" entspricht, die um 90° gedreht sind. Die Steu-
erung 43 verwendet die Phasendifferenz AW, um eindeutig die Polarisierungszustande von E1 und E2 zu be-
stimmen, da die Phasendifferenz AW unterschiedliche Werte an den beiden Minima aufweist, die den beiden
Ausrichtungen von E1 und E2 entsprechen. Die exakte Entsprechung zwischen den Werten der Phasendiffe-
renz AW und den Ausrichtungen von E1 und E2 kann herkémmlicherweise unter Verwendung der Jones-Rech-
nung hergeleitet werden.

[0037] Fig. 2 stellt ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens 100 zum Verwenden des Systems 10 zum Ver-
riegeln in eine erwiinschte Polarisierungsausrichtung dar. Bei Schritt 104 fihrt die Steuerung 43 eine globale
Suche nach einer anfanglichen Lésung der Verzégerungen ', '2 und '3 durch, die ein lokales Minimum mit
der korrekten Polarisierungsausrichtung erzeugen wirden. Die Werte von ', '2 und '3 in der anfanglichen
Lésung werden als die anfanglichen Verzégerungswerte verwendet. Ein Ausfihrungsbeispiel des Schritts 104
ist spater Bezug nehmend auf Fig. 3 beschrieben.

[0038] In Schritten 106 bis 114 stellt die Steuerung 43 die Verzdgerung "1 des Verzdgerers 18 ein, um den
minimalen Wert der Schwebungstonamplitude B1' zu finden, der mit der Verzégerung I'1 erzielt werden kann.
Insbesondere wahlt bei Schritt 106 die Steuerung 43 den Verzogerer 18 aus. Bei Schritt 108 inkrementiert die
Steuerung 43 die Verzégerung M1 durch ein Einstellen der Spannung V1. Bei Schritt 110 bestimmt die Steue-
rung 43, ob die Schwebungstonamplitude B1' abgenommen hat. Falls dies der Fall ist, folgt Schritt 108 auf
Schritt 110. Andernfalls folgt 112 auf Schritt 110.

[0039] Bei Schritt 112 dekrementiert die Steuerung 43 die Verzégerung P1 durch ein Einstellen der Spannung
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V1. Bei Schritt 114 bestimmt die Steuerung 43, ob die Schwebungstonamplitude B1' abgenommen hat. Falls
dies der Fall ist, folgt Schritt 112 auf Schritt 114. Andernfalls folgt Schritt 116 auf Schritt 114.

[0040] In Schritten 116 bis 124 stellt die Steuerung 43 die Verzdgerung "2 des Verzdgerers 20 ein, um den
minimalen Wert der Schwebungstonamplitude B1' zu finden, der mit der Verzdgerung 2 erzielt werden kann.
Schritt 126 folgt auf Schritt 124, sobald der minimale Wert der Schwebungstonamplitude B1' erzielt wurde. In
Schritten 126 bis 134 stellt die Steuerung 43 die Verzdogerung '3 des Verzdgerers 22 ein, um den minimalen
Wert der Schwebungstonamplitude B1' zu finden, der mit der Verzégerung '3 erzielt werden kann. Schritt 136
folgt auf Schritt 134, sobald der minimale Wert der Schwebungstonamplitude B1' erzielt wurde.

[0041] Bei Schritt 136 zeichnet die Steuerung 43 den Wert der Schwebungstonamplitude B1' fir die gegen-
wartige lteration auf. Bei Schritt 138 bestimmt die Steuerung 43 die Phasendifferenz AW zwischen den Schwe-
bungssignalen B2 und B3. Bei Schritt 140 bestimmt die Steuerung 43, ob der Wert der Phasendifferenz AW
den erwlinschten Ausgangspolarisierungszustanden von E1 und E2 entspricht. Die Phasendifferenz AW ent-
spricht unter Umstanden nicht den erwiinschten Ausgangspolarisierungszustanden, wenn es eine grof3e und
plétzliche Anderung des Zustands der Faser 16 gibt, der eine groRe und plétzliche Veranderung der Polarisie-
rungszustande der Strahlen E1 und E2 bewirkt, was bewirken kann, daf} die Steuerschleife eine Verriegelung
momentan verliert, wobei so das System unter Umstéanden danach nicht auf die gleiche anfangliche Lésung
verriegelt ist. Falls dies der Fall ist, folgt Schritt 104 auf Schritt 140, bei dem das Verfahren 100 wiederholt wird,
um nach einer weiteren anfanglichen Lésung der Verzégerungen 1, '2 und '3 zu suchen. Wenn die Phasen-
differenz AW den erwilinschten Ausgangspolarisierungszustanden von E1 und E2 entspricht, folgt Schritt 142
auf Schritt 140.

[0042] Bei Schritt 142 bestimmt die Steuerung 43, ob die gegenwartige Schwebungstonamplitude B1' die glei-
che wie die Schwebungstonamplitude B1' ist, die aus der vorherigen Iteration aufgezeichnet wurde. Falls dies
der Fall ist, folgt 136 auf Schritt 142 und das Verfahren 100 |auft schleifenmafig durch, bis die Schwebungs-
tonamplitude B1' einen Wert verandert. Wenn die gegenwartige Schwebungstonamplitude B1' nicht die gleiche
wie die Schwebungstonamplitude B1' ist, die aus der vorherigen Iteration aufgezeichnet wurde, folgt Schritt
106 auf Schritt 142 und das Verfahren 100 wird wiederholt, um nach einer weiteren minimalen Schwebungs-
tonamplitude B1' zu suchen.

[0043] Fig. 3 stellt ein Ausfuhrungsbeispiel von Schritt 104 dar, bei dem die Steuerung 43 einige oder alle der
Polarisierungszustande von E1 und E2 nach einer anfanglichen Lésung der Verzégerungen ', 2 und '3
durchsucht, die die erwlinschte Ausrichtung der Polarisierungszustande der Strahlen E1 und E2 erzeugt. Bei
Schritt 174 initialisiert die Steuerung 43 die Verzdgerungen ', 2 und '3 auf Null. Minimale Werte einer
Null-Verzdégerung werden hier angenommen, die Suche kann jedoch von jedem minimalen Wert der Verzoge-
rungen ', 2 und '3 beginnen, der durch die Verzdgerer erzielbar ist oder nach dem gesucht werden soll. Bei
Schritt 176 zeichnet die Steuerung 43 die Phasendifferenz A¥ zwischen den Schwebungssignalen B2 und B3
auf, die mit den gegenwartigen Werten der Verzégerungen ', '2 und '3 erzeugt werden. Bei Schritt 178 be-
stimmt die Steuerung 43, ob die Verzégerung '3 ihren maximalen Wert Gberschreitet. Der maximale Wert kann
die maximale Verzdgerung sein, nach der gesucht werden soll oder die ein Verzdgerer erzielen kann. Wenn
die Verzdgerung '3 ihren maximalen Wert Uiberschreitet, folgt Schritt 182 auf Schritt 178. Wenn die Verzége-
rung '3 ihren maximalen Wert nicht tUberschritten hat, folgt Schritt 180 auf Schritt 178. Bei Schritt 180 inkre-
mentiert die Steuerung 43 die Verzdgerung '3 durch ein Einstellen der Spannung V3. Auf Schritt 180 folgt
Schritt 176 und die obigen Schritte werden schleifenmafig durchlaufen, bis die Verzdégerung '3 ihren Maximal-
wert Uberschreitet.

[0044] Bei Schritt 182 reinitialisiert die Steuerung 43 '3 auf Null. Bei Schritt 184 inkrementiert die Steuerung
43 die Verzodgerung '2 durch ein Einstellen der Spannung V2. Bei Schritt 186 bestimmt die Steuerung 43, ob
die Verzogerung "2 ihren maximalen Wert Gberschreitet. Falls dies der Fall ist, folgt Schritt 188 auf Schritt 186.
Wenn die Verzdégerung "2 ihren maximalen Wert nicht Uberschritten hat, folgt Schritt 176 auf Schritt 186 und
die obigen Schritte werden schleifenmafig durchlaufen, bis beide Verzégerungen '3 und "2 ihre maximalen
Werte Uberschreiten.

[0045] Bei Schritt 188 reinitialisiert die Steuerung 43 "2 auf Null. Bei Schritt 190 inkrementiert die Steuerung
43 die Verzdgerung ' durch ein Einstellen der Spannung V1. Bei Schritt 192 bestimmt die Steuerung 43, ob
die Verzogerung ' ihren maximalen Wert Gberschreitet. Falls dies der Fall ist, folgt Schritt 194 auf Schritt 192.
Wenn die Verzdégerung 1 ihren maximalen Wert nicht Uberschritten hat, folgt Schritt 176 auf Schritt 192 und
die obigen Schritte werden schleifenmafig durchlaufen, bis die Verzégerungen '3, '2 und 1 ihre maximalen
Werte Uberschreiten. Bei Schritt 194 wahlt die Steuerung 43 die Werte der Verzégerungen '3, '2 und I'1 aus,
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die eine erwlinschte Phasendifferenz AW, erzeugen, was den erwiinschten Ausgangspolarisierungszustéanden
der Komponentenstrahlen E1 und E2 entspricht, wie bei der anfanglichen Lésung fur das Verfahren 100.

[0046] Fig. 4 stellt eine Implementierung des Systems 10 in Fig. 1 dar, im folgenden das System 10A, die auf
eine spezifische Ausrichtung der Polarisierungszustande bei einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung an-
wendbar ist. Bei dem System 10A weist der Lichtstrahl E1 von der Strahlquelle 12 zu Beginn eine vertikale
lineare Polarisierung (VLP) P1 auf und der Lichtstrahl E2 weist zu Beginn eine horizontale lineare Polarisierung
(HLP) P2 auf. In dem System 10A sollten die Polarisierungszustande P1" und P2" der Lichtstrahlen E1 und E2
an dem Ausgang der Faser 16 die gleichen wie die Polarisierungszustande P1 bzw. P2 sein. Bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel ist der Polarisierer 38 mit 90° ausgerichtet, der Polarisierer 52 ist mit 45° ausgerichtet, die
Wellenplatte 60 ist eine Viertelwellenplatte, die mit 45° ausgerichtet ist, und der Polarisierer 62 ist mit 90° aus-
gerichtet.

[0047] Fig. 5 stellt ein Ausfihrungsbeispiel eines PSM 14A dar, der verwendet wird, um die Polarisierungs-
zustande der Komponentenstrahlen E1 und E2 in dem System 10A (Fig. 4) einzustellen. Der PSM 14A ist ein
drehbarer variabler Verzogerer, der aus einem elektrooptischen Kristall hergestellt ist, wie z. B. Lithium-Nio-
bat-Kristall (LiNbO,), mit einer Lichtausbreitung in der z-Richtung und Spannungen, die in der x- und der
y-Richtung angelegt werden. Die Polarisierungsachsen und die Verzégerung des LiNbO, werden durch ein
Verandern der Spannungen V, und V, gesteuert, so daf} jeder Eingangspolarisierungszustand in jeden Aus-
gangspolarisierungszustand umgewandelt werden kann, wenn sowohl V, als auch V, Gber einen Bereich [V,
V,) arbeiten, wobei die Halbwellenspannung V,, gleich Ad/(2ndr,,L) ist, wobei A die Wellenlédnge des Lichtstrahls
ist, d die Breite und Héhe des Blocks aus LiNbO,, n, der herkbmmliche Index von LiNbO, ist und r,, der elek-
trooptische Koeffizient von LiINbO; ist.

[0048] Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann das System 10A ein Verfahren verwenden, das dem Verfahren
100 (Fig. 2 und 3) ahnelt, um die erwiinschten Polarisationszustdnde der Komponentenstrahlen E1 und E2
beizubehalten. Die Steuerung 43 flhrt zuerst eine globale Suche durch, um anfangliche Werte der Spannun-
gen V, undV, zu finden, die eine erwiinschte Phasendifferenz AW, erzeugen. Die Steuerung 43 flhrt dann fort-
wahrend eine Minimum-Suche durch, um auf das Minimum zu verriegeln, das der erwiinschten Phasendiffe-
renz AW, entspricht.

[0049] Wenn eine PM-Faser in den oben beschriebenen Systemen verwendet wird, werden die Komponen-
tenstrahlen E1 und E2 Ublicherweise einer kleinen Polarisierungsveranderung unterzogen (z. B. Leistungsver-
anderung von weniger als 20 durch den Polarisierer). So besteht unter Umstanden kein Bedarf nach einem
PSM, der alle méglichen Eingangspolarisierungszustande erzeugen kann, um die erwiinschten Ausgangspo-
larisierungszustande zu finden und auf dieselben zu verriegeln. Tatsachlich kann ein ordnungsgemaler Ent-
wurf den Bereich von Polarisierungszustanden, nach denen gesucht werden muf, reduzieren, wodurch die Be-
seitigung einiger variabler Verzégerer und moglicherweise der Quadraturerfassung erméglicht wird. Es mul z.
B. nur nach Polarisierungszustanden, die die Halfte der Poincare-Kugel bedecken (ein mathematischer Auf-
bau, der alle Polarisierungszustande beschreibt), gesucht werden.

[0050] Fig. 6A stellt eine Implementierung des Systems 10 in Fig. 1 dar, im folgenden das System 10B, die
auf kleine Veranderungen der Polarisierungszustande bei einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anwend-
bar ist. In dem System 10B erzeugt die Strahlquelle 12 einen VLP-Strahl E1 und einen HLP-Strahl E2. Das
System 10B behalt dann die Polarisierungszustande der Komponentenstrahlen E1 und E2 an dem Ausgang
der Faser 16 bei.

[0051] Ein Verzdgerer 252 und ein PSM 14B werden verwendet, um einen Teilsatz der moglichen Polarisie-
rungszustande der Komponentenstrahlen E1 und E2 zu erzeugen. Der Verzogerer 252 ist eine Halbwellenplat-
te, die mit 22,5° ausgerichtet ist. Der PSM 14B umfaldt (1) einen variablen Verzdgerer 254, der mit O ausge-
richtet ist und eine variable Verzégerung aufweist, die von 0 bis A/2 reicht, und (2) einen variablen Verzogerer
256, der mit 45° ausgerichtet ist und eine variable Verzégerung aufweist, die von 0 bis A/2 reicht. Der Verzo-
gerer 252 und der PSM 14B ermdglichen es, dal in etwa die Halfte der Poincare-Kugel durchsucht werden
kann, so da das System 10B auf nur eines der beiden Minima der Schwebungstonamplitude B1' verriegelt,
da der Entwurf die weitere L6sung ausschlie3t. Ferner erlauben es der Verzégerer 252 und der PSM 14B, dal3
die Polarisierungszustande fortwahrend ohne Unterbrechungen innerhalb der Region von Interesse (z. B. Half-
te der Poincare-Kugel), die andernfalls einen oder mehrere zusatzliche variable Verzdgerer erfordern wirde,
um eine endlose (d. h. riicksetzfreie) Polarisierungssteuerung bereitzustellen, abgetastet werden kénnen.

[0052] Das System 10B umfalt nur einen Detektorweg, d. h. den ersten Detektorweg 34, der das Schwe-
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bungssignal B1 erzeugt. Die Steuerung 43 verwendet nur das Schwebungssignal B1, um auf das einzige Mi-
nimum innerhalb der Eingangspolarisierungszustande zu verriegeln, die der PSM 14B erzeugen kann. Eine
globale Suche nach einer anfanglichen Losung wird nicht bendtigt, da nur ein Minimum innerhalb der Ein-
gangspolarisierungszustande zuganglich ist, die die Verzogererplatte 252 und der PSM 14B erzeugen kénnen.
Eine Suche nach der anfanglichen Losung in der Halfte der Poincare-Kugel wird dennoch bendétigt.

[0053] Fig. 6B stellt ein System 10C dar, das dem System 10B ahnelt, jedoch einen unterschiedlichen Ver-
zogerer und einen unterschiedlichen PSM verwendet. Insbesondere verwendet das System 10C eine Viertel-
wellenplatte 262, die bei —45 ausgerichtet ist, sowie den PSM 14A (Fig. 5). Wie oben beschrieben ist, ist der
PSM 14A ein drehbarer variabler Verzégerer, der durch Spannungen V, und V, gesteuert wird, wobei die Span-
nung V, uber einen Bereich [0, V,] arbeitet und die Spannung V, Uber einen Bereich [-V_, V ] arbeitet. Der Ver-
zogerer 262 und der PSM 14A ermdglichen es, daf in etwa die Halfte der Poincare-Kugel fortwahrend ohne
Unterbrechungen der Polarisierungszustande durchsucht werden kann, die anderweitig einen oder mehrere
zusatzliche drehbare variable Verzdgerer erfordern wiirden, um eine endlose Polarisierungssteuerung bereit-
zustellen.

[0054] Wahrend die erwlinschten Polarisierungszustande fir ein Heterodyn-Interferometer Ublicherweise ei-
nem VLP-Strahl E1 und einem HLP-Strahl E2 entsprechen, ist es mdglich, ein System zu entwerfen, das Kom-
ponentenstrahlen E1 und E2 auf andere Polarisierungszustande als VLP und HLP verriegelt, wahrend den-
noch der VLP- und der HLP-Zustand erhalten werden, bevor E1 und E2 in das Interferometer gelangen.
Fig. 6C stellt ein derartiges System 10D bei einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung dar. Das System 10D
ahnelt den Systemen 10B und 10C mit Ausnahme der unten beschriebenen Modifizierungen. Die Eingangs-
polarisierungszustande sind ein VLP-Strahl E1 und ein HLP-Strahl E2. Das System 10D verwendet weder den
Verzogerer 252 (Fig. 6A) noch den Verzdgerer 262 (Fig. 6B). Der PSM 14D umfal3t (1) einen variablen Verzo-
gerer 254D, der mit 45° ausgerichtet ist und Uber einen Verzégerungsbereich von 0 bis A/2 arbeitet, und (2)
einen variablen Verzogerer 256D, der mit 0° ausgerichtet ist und Uber einen Verzégerungsbereich von A2 bis
3M2 arbeitet. Eine Viertelwellenplatte 600, die mit 45° ausgerichtet ist, ist in dem Detektorweg 34 vor dem Po-
larisierer 38 enthalten, so dafl} die minimale Schwebungsamplitude einem Linkszirkularpolarisierungs- (LCP-)
Zustand des Strahls E1 und einem Rechtszirkularpolarisierungs- (RCP-) Zustand des Strahls E2 entspricht.
Eine zweite Viertelwellenplatte 602, die mit 45° ausgerichtet ist, ist in dem Weg 26 enthalten, um den
LCP-Strahl E1 und den RCP-Strahl E2 in einen VLP-Strahl E1 und einen HLP-Strahl E2 umzuwandeln, bevor
dieselben in das Interferometer gelangen.

[0055] Fig. 6D stellt ein System 10E dar, das die Merkmale des Systems 10B und des Systems 10D in einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kombiniert. In dem System 10E erzeugt die Strahlquelle 12 Komponenten-
strahlen E1 und E2 mit Polarisierungszusténden, die von der Anwendung abhéngen. Ahnlich wie bei dem Sys-
tem 10B kénnen ein Verzogerer 252E und ein PSM 14E einen Teilsatz der moglichen Polarisierungszustande
der Komponentenstrahlen E1 und E2 erzeugen. Die Verzégerung und die Ausrichtung des Verzdgerers 252E
hangen von den Eingangspolarisierungszustanden und den erwlinschten Ausgangspolarisierungszustanden
von E1 und E2 ab. Ahnlich wie bei dem System 10D ist ein Verzégerer 600E in dem Detektorweg 34 vor dem
Polarisierer 38 enthalten, so daf} die minimale Schwebungsamplitude den erwlinschten Polarisierungszustan-
den von E1 und E2 entspricht. Ein Verzégerer 602E ist in dem Weg 26 enthalten, um die Komponentenstrahlen
E1 und E2 in die erwlinschten Polarisationszustande umzuwandeln, bevor die Komponentenstrahlen E1 und
E2 in das Interferometer gelangen. Wieder hangen die Verzégerung und die Ausrichtung des Verzogerers
602E von den erwinschten Polarisationszustanden der Strahlen E1 und E2 ab.

[0056] Die verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele des Polarisierungssteuersystems, die oben beschrieben
sind, wurden alle in einer Fernoperationskonfiguration gezeigt, bei der sich der PSM vorgeschaltet zu der Faser
und dem MeRort befindet. Fig. 7 stellt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Nichtfern-Polarisierungssteuersystems
300 dar, bei dem sich ein PSM 314 nachgeschaltet zu einer Faser 316 nahe dem MeRort befindet. Wie dies zu
sehen ist, setzt eine Lichtquelle 312 zwei Lichtstrahlen mit Orthogonalpolarisierungszustanden und unter-
schiedlichen Frequenzen in die Faser 316 ab. Die Faser 316 tragt dann die beiden Lichtstrahlen zu dem PSM
314. Der PSM 314 stellt die Polarisierungszustande der beiden Lichtstrahlen vor einem Senden derselben an
einen Ausgangsweg und einen Uberwacherweg ein. Der PSM 314 kann unter Verwendung &hnlicher Prinzipi-
en wie derjenigen, die in Verbindung mit den Fig. 1, 4, 5, 6A und 6B erlautert wurden, implementiert sein. Der
Ausgangsweg filhrt zu Interferometeroptiken. Der Uberwacherweg fiihrt zu einem Erfassungs- und Steuer-
block 334, der die Riickkopplungssteuerung zu dem PSM 314 erzeugt, um die erwiinschten Ausgangspolari-
sierungszustande der beiden Lichtstrahlen beizubehalten. Block 334 kann auf eine ahnliche Weise implemen-
tiert sein, wie oben Bezug nehmend auf die Fig. 1, 4, 6A und 6B beschrieben ist.
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[0057] Fig. 8 stellt eine weitere Implementierung des Systems 10 in Fig. 1, im folgenden das System 10F,
dar, die unter Verwendung eines Zitterns auf die erwlinschte Schwebungstonamplitude B1' verriegelt. Die
Technik eines Zitterns erzeugt kleine Modulationsterme fiir jedes Steuersignal, um die Erfassung der Ableitung
des erfaldten Signals (einschlieRlich Vorzeichen) zu unterstitzen. Diese Technik filtert auch Veranderungen der
Amplitude, die durch die Amplitudenerfassungsvorrichtung 42 erfal3t werden, aufgrund weiterer Faktoren, wie
z. B. mechanischer Schwingung und Temperaturvariation, heraus. Das System 10F &hnelt dem System 10,
umfaldt jedoch zusatzlich Signalgeneratoren 402, 404 und 406 und Addierer 408, 410 und 412. Die Signalge-
neratoren 402, 404 und 406 erzeugen kleine orthogonale Modulationssignale s1, s2 und s3 (die bei Frequen-
zen f1, f2 und f3 sinuswellenférmig sein kénnten). Die Steuerung 43 erfal3t die Signale s1, s2 und s3 und er-
zeugt drei Signale 414, 416 und 418 unter Verwendung von Korrelationstechniken, die zu entsprechenden
Steuerzittersignalen s1, s2 und s3 hinzugefligt werden, um Steuersignale V,, V, und V, zu den variablen Ver-
zbgerern 18, 20 bzw. 22 zu erzeugen.

[0058] Verschiedene weitere Anpassungen und Kombinationen von Merkmalen der offenbarten Ausfiihrungs-
beispiele sind innerhalb des Schutzbereichs der Erfindung. Die erwiinschten Ausgangspolarisierungszustande
missen z. B. nicht die gleichen wie die Eingangspolarisierungszustande sein, die aus der Lichtquelle hervor-
gehen. Ein Ausfihrungsbeispiel des Systems 10B in Fig. 6A kann fir Eingangspolarisierungszustande ver-
wendet werden, die einem linkszirkular polarisierten Strahl E1 und einem rechtszirkular polarisierten Strahl E2
aus dem Laser entsprechen, sowie zum Erzeugen erwilinschter Ausgangspolarisierungszustande, die einem
VLP-Strahl E1 und einem HLP-Strahl E2 entsprechen. Bei einem derartigen Ausfiihrungsbeispiel wéare der Ver-
zogerer 252 eine Viertelwellenplatte, die mit 90° ausgerichtet ist. Ahnlich kann ein Ausfiihrungsbeispiel des
Systems 10C in Fig. 6B fiir Eingangspolarisierungszustande verwendet werden, die einem linkszirkular pola-
risierten Strahl E1 und einem rechtszirkular polarisierten Strahl E2 aus dem Laser entsprechen, sowie zum Er-
zeugen erwlnschter Ausgangspolarisierungszustande, die einem VLP E1 und einem HLP E2 entsprechen. Bei
einem derartigen Ausflihrungsbeispiel ware der Verzégerer 262 nicht erforderlich.

[0059] Verschiedene alternative Ausflihrungsbeispiele des PSM kénnen in den oben beschriebenen Ausfih-
rungsbeispielen verwendet werden. Ein Ausfiihrungsbeispiel des PSM umfalt zwei oder mehr Faserpressen,
deren Doppelbrechungseigenschaften durch das Anlegen mechanischer Belastungen variiert werden. Mecha-
nische Belastungen werden an die Faserpressen ansprechend auf die Steuersignale von der Steuerung 43 an-
gelegt. Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines PSM umfalRt zwei oder mehr Flissigkristallzellen, deren Ver-
zbégerungen und/oder Polarisierungsachsen ansprechend auf die Steuersignale von der Steuerung 43 variiert
werden. Noch ein weiteres Ausfliihrungsbeispiel des PSM umfalt zwei oder mehr mechanisch drehbare Wel-
lenplatten mit fester Verzégerung. Die Wellenplatten werden ansprechend auf die Steuersignale von der Steu-
erung 43 gedreht. Noch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des PSM umfalt zwei oder mehr photoelastische
Modulatoren, deren lineare Doppelbrechungen durch das Anlegen mechanischer Belastungen induziert wer-
den. Mechanische Belastungen werden an diese photoelastischen Modulatoren ansprechend auf die Steuer-
signale von der Steuerung 43 angelegt.

[0060] Verschiedene alternative Ausflihrungsbeispiele der Strahlquelle, die den anfanglichen Hetero-
dyn-Lichtstrahl bereitstellen, kdnnen ebenso verwendet werden. Fig. 9 stellt ein exemplarisches Ausflihrungs-
beispiel der Erfindung dar, bei dem eine Strahlquelle 12A einen Zeeman-Teilungslaser 502 umfal}t, wie z. B.
bei dem oben erwahnten 5517D-Laser. In dem Zeeman-Teilungslaser 502 erzeugt ein axiales Magnetfeld, das
an den Resonanzhohlraum in dem Laser angelegt wird, einen Strahl mit zwei orthogonalen zirkular-polarisier-
ten Komponenten, die unterschiedliche Frequenzen aufweisen. Das optische System 504, das vorzugsweise
eine Viertelwellenplatte umfal3t, wandelt die orthogonalen zirkular-polarisierten Komponenten in orthogonale
linear-polarisierte Komponentenstrahlen E1 und E2 um, die geeignet zur Polarisierungssteuerung sind, wie
oben beschrieben ist.

[0061] Ein optisches System 505, das eine oder mehrere Wellenplatten umfaf3t, wandelt die beiden orthogo-
nalen Polarisierungen von der Strahlquelle 12A in zwei geeignete orthogonale Polarisierungszustande um. Die
ausgewahlten orthogonalen Polarisierungszustande hangen von der genauen Konfiguration des PSM ab, wie
z. B. denjenigen, die in den Fig. 6A bis 6D gezeigt sind. Die Wellenplatten in dem System 505 kdnnen abhan-
gig von dem Aufbau der Strahlquelle 12A mit der Wellenplatte 504 kombiniert sein. Weitere unten erlauterte
Ausfuhrungsbeispiele kdnnen auch ein dhnliches optisches System 505 umfassen, das die hier beschriebene
Funktion aufweist. Diese Beschreibung wird jedoch nicht in jedem der folgenden Ausfihrungsbeispiele wieder-
holt.

[0062] Die Strahlquelle 12A Gbertragt den Doppelfrequenz- oder Heterodyn-Strahl durch den PSM 14 und
eine polarisierungsbeibehaltende optische Faser 16 zu dem Strahlteiler 24 und durch den Strahlteiler 24 zu
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einem Weg 26 zu weiteren Interferometeroptiken. Wie oben beschrieben ist, kann der PSM entweder der Faser
vorausgehen, wie in Fig. 9 gezeigt ist, oder der Faser folgen, wie in Fig. 7 gezeigt ist. Der Strahlteiler 24 leitet
auRerdem einen Bruchteil des Heterodyn-Strahls in ein Polarisierungsiiberwachungssystem 70. Das Uberwa-
chungssystem 70, das allgemein bestimmt, ob der Ausgangsstrahl aus dem Ubertragungssystem, das die op-
tische Faser 16 und den PSM 14 umfaldt, die erwlinschten Polarisierungskomponenten aufweist, kann unter
Verwendung eines Schwebungssignalamplitudendetektors mit oder ohne Phasendetektor, wie oben beschrie-
ben ist, implementiert sein. Basierend auf den Messungen des Uberwachungssystems 70 stellt die Steuerung
43 die Steuersignale fir den PSM 14 wie erforderlich ein, um letztendlich zu den Ausgangsstrahlkomponenten
E1" und E2" zu fihren, die die erwiinschten Polarisierungen P1" und P2" aufweisen.

[0063] Abhangig von der Konfiguration des PSM 14 kénnen Doppelbrechungswellenplatten nach dem Teiler
24 enthalten sein, falls dies benétigt wird, um die beiden orthogonalen Polarisierungskomponenten in dem
Strahl 26 in eine vertikale und eine horizontale lineare Polarisierungskomponente umzuwandeln. Allgemeiner
kénnen ahnliche Elemente, die feste Veranderungen der orthogonalen Polarisierungen bereitstellen, bei jedem
der offenbarten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung vorgesehen sein, obwohl die Erlauterung derartiger Ele-
mente nicht wiederholt wird.

[0064] Fig. 10 stellt ein spezifisches Ausflihrungsbeispiel eines aktiv stabilisierten Zeeman-Teilungslasers
12B dar, der einem Laser ahnelt, der in dem U.S.-Patent Nr. 5,586,133 offenbart ist, das hierdurch in seiner
Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen ist. Der Zeeman-Teilungslaser 12B umfal3t ein Rohr 510, das
Elektroden 520 und 522 enthalt, die getrieben werden kénnen (z. B. mit einem HF-Signal), um eine Beset-
zungsumkehrung in einem Laserverstarkungsmedium 524 zu bewirken. Ein Ausgangskopplerspiegel 528 und
ein Reflektor 518 befinden sich an den Enden des Rohrs 510 und definieren die Ladnge des Resonanzhohl-
raums.

[0065] Ein Permanentmagnet 526 erzeugt ein axiales Magnetfeld entlang der Richtung eines Lichtstrahls
530, das zwischen dem Ausgangskopplerspiegel 528 und dem Reflektor 518 oszilliert. Das axiale Magnetfeld
weist zwei Wirkungen auf das Laserverstarkungsmedium 524 auf. Das angelegte Magnetfeld bewirkt den Zee-
man-Effekt, der eine Verstarkungskurve des Mediums 524 in zwei Verstarkungskurven aufteilt, namlich eine
fur linkszirkular polarisiertes Licht und die andere fur rechtszirkular polarisiertes Licht. Zusatzlich teilt der Fa-
raday-Effekt den realen Teil der Brechungsindexkurve in zwei Kurven, namlich eine fir linkszirkular polarisier-
tes Licht und die andere fir rechtszirkular polarisiertes Licht. Als ein Ergebnis weist der Ausgangsstrahl 530,
der durch den Ausgangskopplerspiegel 528 durchgelassen wird, eine linkszirkular polarisierte Komponente mit
einer Wellenlange auf, die sich von der Wellenlange der rechtszirkular polarisierten Komponente des Licht-
strahls 530 unterscheidet. Ein optisches Element 534, wie z. B. eine Viertelwellenplatte, kann die orthogonalen
zirkularpolarisierten Komponenten des Strahls 530 in orthogonale lineare Komponenten umwandeiln.

[0066] Der Zeeman-Teilungslaser 12B verwendet ferner eine einstellbare magnetooptische Vorrichtung in
dem Rohr 510 und um dasselbe herum, um die Teilungsfrequenzdifferenz zwischen den beiden Polarisierun-
gen zu erhdéhen. Die magnetooptische Vorrichtung umfal3t ein optisch transparentes Medium 512 in dem Weg
des Strahls 530 in dem Rohr 510, einen Permanentmagneten 514, der auerhalb der Umhullung 510 ist und
das optisch transparente Medium 512 umgibt, und einen Elektromagneten 516, der den Permanentmagneten
514 umgibt. Der Permanentmagnet 514 und der Elektromagnet 516 erzeugen ein Magnetfeld mit einstellbarer
Grole entlang der Richtung des Laserstrahls 530. Da der Faraday-Effekt viele GréRenordnungen starker in
dem optisch transparenten Medium 512 als in dem Laserverstarkungsmedium 524 ist, kann die Gré3e der Fre-
quenzteilung, die durch das optisch transparente Medium eingefiihrt wird, sehr viel groRer als die des Laser-
verstarkungsmediums sein. Zusatzlich zu einem Erhdhen der Frequenzteilung erlaubt das optisch transparen-
te Medium auBerdem eine aktive Stabilisierung der Frequenzdifferenz zwischen den Polarisierungskomponen-
ten.

[0067] Um die absoluten Frequenzen und die Differenzfrequenz der Polarisierungskomponenten des Strahls
530 zu stabilisieren, reflektiert ein Strahlteiler 532 einen Teil des Strahls 530 zu einem Detektor 540. Bei dem
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel erfaldt der Detektor 540 die Frequenzdifferenz zwischen den beiden ortho-
gonalen Polarisierungskomponenten des Strahls 530 und erfal3t zumindest eine der Komponentenfrequenzen.
Wenn sich eine erfaldte Frequenz von der erwiinschten Frequenz unterscheidet, stellt eine Treiberschaltung
542 eine Hohlraumlange des Rohrs 510 (z. B. durch Einstellen der Leistung an ein Heizelement 536, was be-
wirkt, daf3 sich das Rohr 510 ausdehnt oder zusammenzieht), ein, wie dies bendtigt wird, um die Ausgangsfre-
quenz einzustellen. Der Detektor 540 erzeugt auRerdem ein elektrisches Signal, das die Differenz- oder
Schwebungsfrequenz fir die Polarisierungskomponenten des Strahls 530 aufweist. Eine Rickkopplungssteu-
erschaltung 546 vergleicht das Signal von dem Detektor 540 mit der Frequenz eines elektronischen Oszillators
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544 und stellt aktiv den Strom durch den Elektromagneten 516 ein, um das Magnetfeld in dem Medium 512
auf eine Starke zu setzen, die die erwiinschte Frequenzdifferenz liefert.

[0068] Ein Einschlielen eines doppelbrechenden Materials in einen Laserhohlraum ist ein weiteres Verfahren
zum Erzeugen eines Heterodyn-Strahls, wie in dem U.S.-Patent Nr. 5,091,912 beschrieben ist, das hierdurch
in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen ist. Fig. 11A zeigt schematisch einen Laser 12C, der
einen doppelbrechenden Block 558 und ein weiteres Laserverstarkungsmedium 560 in einem Resonanzhohl-
raum 550 umfaldt, der eine Lange aufweist, die durch die Trennung von Spiegeln 552 und 554 definiert ist. In
einer bekannten Anordnung kann ein Spiegel 554 flach sein, wahrend der andere Spiegel 552 kugelférmig kon-
kav und mittig um den Spiegel 554 ist. Der Laser 12C umfal3t ebenso Elektroden oder weitere Mittel (nicht ge-
zeigt) zum Bewirken einer Lasertatigkeit, z. B. zum Bewirken einer Gasentladung unter Verwendung eines
HF-Stroms. Eine Offnung 556, die nahe an dem konkaven Spiegel 552 plaziert ist, kann den grundlegenden
Transversalmodus des Strahls 570 in dem Resonanzhohlraum 550 auswahlen.

[0069] Wie in Fig. 11A gezeigt ist, sind die Positionen der Offnung 556, des doppelbrechenden Blocks 558
und weiterer Komponenten des Lasers 12C derartig, da® zwei orthogonale lineare Polarisierungskomponen-
ten, die durch die optischen Achsen des doppelbrechenden Blocks 558 definiert werden, separate Wege 572
und 574 mit unterschiedlichen optischen Langen aufweisen, was bewirkt, dal® der Resonanzhohlraum 550
zwei Resonanzmodi aufweist. Eine erste Platte 562, die fur die Mittenfrequenz der beiden Modi eine Viertel-
welle ist, befindet sich in unmittelbarer Nahe zu dem doppelbrechenden Block 558 auf der Seite des Blocks
558, an der der normale Strahl und der aufRerordentliche Strahl dem gleichen Weg folgen. Die neutralen Linien
der Viertelwellenplatte 562 befinden sich in 45° von den Polarisierungsachsen des doppelbrechenden Blocks
558, um so die Lichtintensitaten der beiden Modi, die in dem Laseraktivitdtshohlraum 510 angeregt werden,
auszugleichen. Eine zweite Viertelwellenplatte 564, die ebenso in dem gemeinsamen Weg der beiden Strahlen
plaziert ist, ist weiter entfernt von dem Block 558 als die Platte 562. Eine Winkeleinstellung der Platte 564 um
die Richtung der Lichtstrahlen kann die Differenz zwischen den Frequenzen der beiden Resonanzmodi einstel-
len.

[0070] Die Frequenzdifferenz kann durch eine Winkeleinstellung der Platte 564 verandert werden. Folglich
kann ein Rickkopplungssteuersystem, das demjenigen ahnelt, das in dem Absatz mit Bezugnahme auf
Fig. 10 erlautert wurde, die Frequenzdifferenz zwischen den beiden Polarisierungskomponenten von dem La-
ser 12C stabilisieren. In diesem Fall stellt die Rickkopplungssteuerung den Winkel der Platte 564 ein, um die
Frequenzdifferenz zu verandern.

[0071] Fig. 11A stellt ein Ausflihrungsbeispiel des Lasers 12C dar, bei dem eine Ausgabe durch den Spiegel
552 eine kollineare Ausgabe von beiden Frequenz-/Polarisierungskomponenten liefert. Alternativ wirde eine
Ausgabe durch den Spiegel 554 separate Strahlen bereitstellen, die unterschiedliche Frequenzen und Polari-
sierungen aufweisen.

[0072] Fig. 11B zeigt einen Laser 12D, der eine Konfiguration aufweist, die zwei doppelbrechende Blocke 558
und 568 verwendet. Die Komponenten des Lasers 12D sind so angeordnet, da® eine Zone des Hohlraums
550, in der die inharenten Oszillationszustande raumlich getrennt sind, von beiden Spiegeln 552 und 566 ent-
fernt ist, die folglich konkave Spiegel sein kdnnen. Insbesondere sind die doppelbrechenden Blécke 558 und
568, die im wesentlichen identisch sein kdnnen, so in dem Hohlraum 550 positioniert, daf} die Ausbreitungs-
wege der beiden Polarisierungszustande aulierhalb einer Zone zusammenlaufen, die das aktive Laseraktivi-
tatsmedium 560 Uberspannt. Der so gebildete Laser 12D kann eine bessere Immunitat gegeniber einer Ver-
formung des Hohlraums 550 aufweisen.

[0073] Eine weitere Technik zum Erzeugen eines Heterodyn-Strahls, der Polarisierungskomponenten mit un-
terschiedlichen Frequenzen enthalt, verwendet ein Paar von Phasenverriegelungslasern. Fig. 12A zeigt ein
System, das eine Strahlquelle 12E umfaldt, die zwei Laser 602 und 604 enthalt. Der Laser 602, der ein fre-
quenzstabilisierter Laser sein kann, richtet einen Strahl, der eine erste Frequenz f1 aufweist, in einen Reflektor
oder einen Polarisierungsstrahlteiler (PBS) 606. Der PBS oder der Reflektor 606 reflektiert eine Polarisierungs-
komponente des Eingangsstrahls zu einem zweiten PBS 608, der transparent fur diese Polarisierungskompo-
nente ist. Der PBS 608 empfangt auRerdem einen Strahl, der eine Frequenz f2 aufweist, von dem Laser 604
und reflektiert eine Polarisierungskomponente, die orthogonal zu der durchgelassenen Polarisierungskompo-
nente von dem PBS 606 ist. Ein resultierender kombinierter Strahl 610 von dem PBS 608 umfal3t orthogonale
Polarisierungskomponenten, die jeweilige Frequenzen f1 und f2 aufweisen.

[0074] Eine genaue Steuerung der Frequenzdifferenz f2 — f1 kann unter Verwendung einer aktiven Ruickkopp-
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lung beibehalten werden. Insbesondere umfaldt die Strahlquelle 12E einen Strahlteiler 612, der einen Teil des
Strahls 610 durch einen Polarisierer 614 in einen Detektor 616 reflektiert. Mit dem Polarisierer 614, der eine
Achse aufweist, die sich in 45° zu den Polarisierungen der Frequenzkomponenten des Strahls 610 befindet,
kann der Detektor 616 ein elektrisches Signal erzeugen, das die Schwebungsfrequenz f2 — f1 der beiden Fre-
quenzkomponenten aufweist. Eine Phasenverriegelungsschaltung 618 vergleicht die Frequenz des Signals
von dem Detektor 616 mit einer elektronischen Referenzfrequenz von einem Oszillator 620 und erzeugt ein
Steuersignal, das die Ausgangsfrequenz f2 des Lasers 614 setzt. Die Phasenverriegelungsschaltung 618 kann
z. B. die Leistung steuern, die an ein Heizelement oder eine weitere Vorrichtung geliefert wird, die die Lange
des Resonanzhohlraums in dem Laser 604 steuert. Auf diese Weise kann die Frequenzdifferenz f2 — f1 streng
gesteuert werden, wie dies fiir Prazisionsinterferometermessungen erforderlich ist.

[0075] Fig. 12B stellt eine Strahlquelle 12F gemal einem Ausfiihrungsbeispiel dar, das gekoppelte Zee-
man-Teilungslaser 622 und 624 verwendet, um einen Heterodyn-Strahl mit den erwiinschten Eigenschaften zu
erzeugen. Der Laser 622 erzeugt einen Strahl mit links- und rechtszirkular polarisierter Komponente, die Fre-
quenzen f1 und f2' aufweisen. Eine Viertelwellenplatte 626 zwischen dem Laser 622 und dem PBS 606 wandelt
die orthogonalen zirkular-polarisierten Komponenten in eine vertikale und eine horizontale linearpolarisierte
Komponente um, derart, daR der PBS 606 nur Licht reflektiert, das die Frequenz f1 aufweist. Ahnlich erzeugt
der Laser 624 einen Strahl mit einer links- und einer rechtszirkular polarisierten Komponente, die Frequenzen
f1' und f2 aufweisen, und eine Viertelwellenplatte 628 zwischen dem Laser 624 und dem PBS 608 wandelt or-
thogonale zirkular-polarisierte Komponenten in eine vertikale und eine horizontale linear-polarisierte Kompo-
nente um, derart, dafd der PBS 608 nur Licht reflektiert, das die Frequenz f2 aufweist. Bei einem Ausfiihrungs-
beispiel, bei dem die PBS 606 und 608 identisch sind, kann eine Halbwellenplatte 607 zwischen den PBS 606
und 608 enthalten sein, so daf} die Polarisierungskomponente, die in dem PBS 606 reflektiert wird, durch den
PBS 608 durchgelassen wird. Der Detektor 616, wie er oben beschrieben wurde, kann einen Teil des kombi-
nierten Ausgangsstrahls aus dem PBS 608 messen, um es zu erméglichen, dal® die Phasenverriegelungs-
schaltung 618 den Laser 624 steuert, wie dies erforderlich ist, um eine erwiinschte Frequenzdifferenz f2 — f1
beizubehalten.

[0076] Der Ausgangsstrahl aus der Strahlquelle 12E oder 12F kann so mit einem Polarisierungssteuersystem
verwendet werden, das einen PSM 14, eine optische Faser 16, einen Strahliberwacher 70 und eine Steuerung
43 umfaldt, die die oben beschriebenen Funktionen aufweisen. Alternativ kénnen die Funktionen des Strahlu-
berwachers 70 und des Detektors 616 in ein einzelnes System integriert sein, das die Eigenschaften des Aus-
gangsstrahls mif3t und aktiv sowohl den PSM 14 als auch die gekoppelten Lichtquellen steuert um sicherzu-
stellen, dafl der Heterodyn-Strahl, der fir Interferometermessungen verwendet wird, die erwiinschten Fre-
quenzen und Polarisierungen aufweist. Das U.S.-Patent Nr. 6,052,186 beschreibt ferner Strahlquellen, die Du-
allasersysteme umfassen, und ist hierdurch in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen.

[0077] Eine weitere Weise zur Erzeugung eines Heterodyn-Strahls fiir ein Interferometer besteht in einer Ver-
wendung eines elektrooptischen Modulators bei dem Ausgangsstrahl aus einem Laser. Fig. 13 zeigt ein Bei-
spiel einer Strahlquelle 12G, die einen elektrooptischen Modulator 632 verwendet, um die Frequenzen der or-
thogonalen zirkular-polarisierten Komponenten aufzuteilen, die aus einem Laser 630 ausgegeben werden. Der
Laser 630 kann ein monochromatischer Laser oder ein Zeeman-Teilungslaser sein und der elektrooptische
Modulator 632 kann aus einem Material, wie z. B. Lithium-Niobat hergestellt sein. Der Modulator kann konfi-
guriert sein, um als eine sich drehende Halbwellenplatte zu wirken, die eine Frequenzverschiebung zwischen
der links- und der rechtszirkularen Polarisierungskomponente erzeugt. Da der Modulator eine Frequenzver-
schiebung zwischen der links- und der rechtszirkularen Polarisierungskomponente erzeugt, mul3 der Laser 630
sowohl die links- als auch die rechtszirkulare Komponente (bei der gleichen oder unterschiedlichen Frequen-
zen), vorzugsweise mit ahnlichen optischen Leistungen, erzeugen. Eine oder mehrere Wellenplatten kénnen
zwischen dem Laser 630 und dem Modulator 632 enthalten sein, um Polarisierungszustande des Strahls aus
dem Laser 630 in eine links- und eine rechtszirkulare Polarisierung umzuwandeln. Das folgende geht von ei-
nem Modulator aus, der aus Lithium-Niobat-Kristall hergestellt ist, obwohl auch weitere Materialien verwendet
werden kdnnen. Damit der Modulator als eine sich drehende Halbwellenplatte wirkt, legt ein verstarkter elek-
trischer Oszillator 634 eine erste Wechselspannung der Form V_sin(21f,t) an den elektrooptischen Modulator
632 an, um eine entsprechende elektrische Feldkomponente in der X-Richtung senkrecht zu der Ausbreitung
des Strahls zu erzeugen, und ein weiterer verstarkter Oszillator 636 legt eine zweite Wechselspannung der
Form V_cos(2tf,t) an, um eine entsprechende elektrische Feldkomponente in der Y-Richtung senkrecht zu der
Ausbreitung des Strahls zu erzeugen, wobei V. die Halbwellenspannung ist und f, die Treiberfrequenz ist. Die
aufer Phase stehenden angelegten Spannungen V_sin(2mf,t) und V cos(2mf t) bewirken, daf} der elektroopti-
sche Modulator 632 als eine Halbwellenplatte wirkt, die eine Achse aufweist, die sich mit einer Winkelrate von
mf, Radian pro Sekunde dreht. Als ein Ergebnis erzeugt der Modulator 632 eine Frequenzdifferenz von 2f, zwi-
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schen der links- und der rechtszirkular polarisierten Komponente des Strahls, der den Modulator 632 durch-
lauft. Ein optisches Element, wie z. B. eine Viertelwellenplatte 638, kann die orthogonalen zirkularen Polarisie-
rungen in eine orthogonale lineare Polarisierung umwandeln, die geeignet fiir ein Polarisierungssteuersystem
ist, das den PSM 14, die optische Faser 16, den Monitor 70 und die Steuerung 43 umfalt.

[0078] Akustooptische Modulatoren (AOMs) kénnen auch verwendet werden, um die Frequenzdifferenz zwi-
schen Polarisierungskomponenten zu erzeugen oder zu erhéhen. Das U.S.-Patent Nr. 5,485,272 z. B. be-
schreibt mehrere Heterodyn-Strahlquellen, die AOMs verwenden, und ist hierdurch in seiner Gesamtheit durch
Bezugnahme aufgenommen. Ein Beispiel eines AOM ist eine akustooptische Bragg-Zelle (z. B. ein uniaxialer
doppelbrechender Kristall) mit einem angebrachten elektroakustischen Wandler. Der elektroakustische Wand-
ler wandelt das elektrische Signal in Schallwellen um, die der Wandler durch den doppelbrechenden Kristall
absetzt. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel kann der doppelbrechende Kristall derart ausgerichtet sein, daf}
Schallwellen sich entlang der optischen Achse des Kristalls ausbreiten. Die Schallwellen, die in dem Material
erzeugt werden, erzeugen Brechungsindexvariationen in dem Material, was zu einem dreidimensionalen Beu-
gungsgitter fuhrt, das als Bragg-Gitter bekannt ist. Dieses Gitter beugt einen Strahl, der durch den Modulator
lauft, in eine Vielzahl von Beugungsordnungen.

[0079] Um so viel Strahlung wie méglich in einer gebeugten Ordnung zu konzentrieren, sollte die Bedingung
von Bragg fur diese bestimmte Ordnung erfiillt sein. In dem Fall eines Maximierens einer gebeugten Leistung
in die erste Ordnung z. B. sollte die Bedingung sin6, = Af/(2V,) erfullt sein, wobei 8, der Winkel ist, den der
Eingangsstrahl mit den Bragg-Gitterlinien bildet, f, die akustische Frequenz ist, A die optische Wellenldnge des
Eingangsstrahls ist und V, die akustische Geschwindigkeit ist. Als ein Ergebnis der Bragg-Beugung wird die
optische Ausgangswelle aus dem doppelbrechenden Kristall nicht nur einer Beugung, sondern auch einer Fre-
quenzverschiebung unterzogen. Nur die ungebeugte Ordnung breitet sich durch den Kristall ohne Verande-
rung von Ausbreitungswinkel und optischer Frequenz aus; alle weiteren gebeugten Ordnungen werden einer
Veranderung des Ausbreitungswinkels sowie einer Verschiebung der optischen Frequenz abhangig von meh-
reren Parametern unterzogen, wie z. B. der gebeugten Ordnung, der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle re-
lativ zu der des Eingangsstrahls und der Treiberfrequenz. Der Text ,Acousto-Optic Devices: Principles, Design,
and Applications" (Akustooptische Bauelemente: Prinzipien, Entwurf und Anwendungen), Jieping Xu & Robert
Stroud, John Wiley & Sons Inc., 1992, beschreibt die Funktionsweise von AOMs detaillierter.

[0080] Die Fig. 14A bis 14C stellen einige alternative Ausfiihrungsbeispiele flir Heterodyn-Strahlquellen unter
Verwendung eines oder mehrerer AOMs dar.

[0081] Fig. 14A stellt eine Strahlquelle 12l dar, die einen Zeeman-Laser 640 und ein Paar von AOMs 642 und
652 verwendet. Ein Polarisierungsstrahlteiler 648 richtet eine erste (z. B. vertikale lineare) Polarisierungskom-
ponente und eine zweite (z. B. horizontale lineare) Polarisierungskomponente in zwei separate Wege. Der Ein-
gangsstrahl kann dann in die Kristalle der AOMs 642 und 652 in dem Bragg-Winkel fir die erste gebeugte Ord-
nung eintreten. Ein Oszillator 654 mit einem Verstarker 656 treibt den AOM 652, um eine sich bewegende
Schallwelle zu erzeugen, die die Frequenz der gebeugten zweiten Polarisierungskomponente verschiebt. Bei
diesem Ausfuhrungsbeispiel erhdhen sowohl der AOM 642 als auch der AOM 652 die Frequenzen der ersten
und der zweiten Polarisierungskomponente, so daf eine hinzugefligte Frequenzdifferenz zwischen den Pola-
risierungskomponenten gleich der Differenz der Treiberfrequenzen zu dem AOM 642 bzw. AOM 652 ist, die als
ungleich Null ausgewahlt ist. Diese Konfiguration erméglicht eine Erzeugung von Polarisierungskomponenten,
die eine Frequenzdifferenz aufweisen, die wesentlich kleiner als jede Treiberfrequenz zu dem AOM 642 oder
652 ist.

[0082] Da eine Ausbreitungsrichtung des gebeugten Strahls sich von der des Eingangsstrahls im allgemeinen
unterscheidet, werden Ausrichtungsoptiken 643 und 653 verwendet, um den Ausbreitungswinkel der separa-
ten Polarisierungskomponenten einzustellen, die aus den jeweiligen AOMs 642 und 652 ausgegeben werden,
so daf} sich dieselben entlang der erforderlichen Wege zum Eintreten in den Strahlkombinierer 650 bewegen.
Der Strahlkombinierer 650 rekombiniert die Polarisierungskomponenten in einen kollinearen Strahl, der zur
Ubertragung auf einer einzelnen Faser 16 in einem Polarisierungsiiberwachungssystem geeignet ist, das den
PSM 14, den Strahliberwacher 70 und die Steuerung 43 umfal3t.

[0083] Fig. 14B zeigt eine weitere Konfiguration, die in der Lage ist, einen Strahl mit Polarisierungskompo-
nenten zu erzeugen, die eine Frequenzdifferenz aufweisen, die wesentlich kleiner als jede Treiberfrequenz zu
dem AOM ist. In Fig. 14B umfal}t eine Strahlquelle 12J einen Polarisierungsstrahlteiler 658 und einen Strahl-
kombinierer 660, die unter Verwendung eines doppelbrechenden Materials implementiert sind. Jedes Element
658 oder 660 kann ein doppelbrechendes System, wie z. B. ein Wollaston-Prisma, ein Fresnel-Prisma, ein Ko-
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ester-Prisma oder ein Rochon-Prisma, sein. Derartige doppelbrechende Systeme kénnen separate optische
Elemente sein oder in das Material der AOMs 642 oder 652 integriert sein. Alternativ kénnen statt eines dop-
pelbrechenden Elements weitere Systeme, wie z. B. ein Beugungsgitter oder ein Phasengitter, zum Strahltei-
len und/oder -kombinieren verwendet werden.

[0084] Polarisierungsoptiken 662 konnen unmittelbar nach dem Zeeman-Teilungslaser 640, falls dies notig
ist, enthalten sein, so daB Licht, das auf den PBS 658 einfallt, linear mit 45° zu der Polarisierungsachse des
PBS 658 polarisiert wird. Als ein Ergebnis tragen die beiden Polarisierungskomponenten, die aus dem PBS
658 austreten, ahnliche optische Leistungen, was im allgemeinen fir Heterodyn-Interferometer-Anwendungen
bevorzugt wird, und weisen Polarisierungsrichtungen 643 bzw. 653 auf, wie in Fig. 14B gezeigt ist. Die Polari-
sierungsoptiken 662 kdnnen auch ausgewahlt sein, um einen willkirlichen anderen Polarisierungszustand als
die lineare Polarisierung bei 45° zu erzeugen, wenn unterschiedliche optische Leistungen fur die beiden Strah-
len erwlinscht werden. Die getrennten Strahlkomponenten von dem PBS 658 durchlaufen jeweilige AOMs 642
und 652, die jeweilige optische Achsen 641 und 651 aufweisen. Der PBS 658 ist derart entworfen, dal die bei-
den Ausgangsstrahlen jeden der AOMs 642 bzw. 652 bei dem Bragg-Winkel der erwiinschten gebeugten Ord-
nung betreten.

[0085] Die AOMs 642 und 652 bewirken Frequenzverschiebungen in den jeweiligen durchlaufenden Strahlen.
Die entgegengesetzten Treiberrichtungen zu dem AOM 642 und 652 in Fig. 14B flihren zu der Erzeugung ei-
nes Strahls mit zwei Polarisierungskomponenten, deren Frequenzdifferenz durch die Frequenzdifferenz der
beiden Treiberfrequenzen gegeben ist. Alternativ kann die Frequenzdifferenz zwischen den beiden Polarisie-
rungen gleich der Summe der Treiberfrequenzen gemacht werden, wenn die Treiberrichtungen die gleichen
fur den AOM 642 und AOM 652 sind; diese Konfiguration ist im allgemeinen jedoch fiir Heterodyn-Interfero-
meter weniger nitzlich.

[0086] Fig. 14C stellt eine weitere Strahlquelle 12K dar, bei der ein Strahlteiler 658 die Polarisierungskomp-
onenten trennt, beide Polarisierungskomponenten jedoch sequentiell durch AOMs 664 und 666 richtet, die je-
weilige optische Achsen 663 und 665 aufweisen. Die getrennten Polarisierungskomponenten bewegen sich in
entgegengesetzten Richtungen durch den AOM 664. Folglich ist das Vorzeichen der Frequenzverschiebung,
die der AOM 664 einfuhrt, fur die beiden Polarisierungskomponenten entgegengesetzt. Eine Beugung der ge-
trennten Polarisierungskomponenten in dem AOM 664 richtet die Polarisierungskomponenten in den AOM
666, der wieder entgegengesetzte Frequenzverschiebungen einflihrt, bevor der Strahlkombinierer 660 die Po-
larisierungskomponenten in einen kollinearen Strahl rekombiniert. Ein System, das eine Serie von drei oder
mehr AOMs umfaldt, kann dhnlich aufgebaut sein. Der resultierende Ausgangsstrahl aus der Strahlquelle 12K
enthalt einen Strahl mit zwei Polarisierungskomponenten, deren Frequenzen sich um zweimal die Differenz
zwischen den Treiberfrequenzen unterscheiden, die an den AOM 664 bzw. AOM 666 angelegt werden. Als ein
Ergebnis kann ein Strahl mit zwei orthogonal polarisierten Komponenten, die eine Frequenzdifferenz aufwei-
sen, die wesentlich kleiner als die doppelte akustische Frequenz ist, erzeugt werden.

[0087] Bei einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Strahlquelle 12K kann der Laser 640 ein Zeeman-Tei-
lungslaser sein. Polarisierungsoptiken 641, die dem Laser unmittelbar folgen, wandeln die links- und die
rechtszirkulare Polarisierung aus dem Zeeman-Teilungslaser 640 in zwei Ausgangsstrahlen mit orthogonalen
linearen Polarisierungen um, die eine Polarisierungsrichtung aufweisen, die mit der Polarisierungsachse des
Polarisierungsstrahlteilers 658 ausgerichtet ist. Als ein Ergebnis teilt der PBS 658 die beiden Strahlen, jeder
mit einer unterschiedlichen Frequenz, in zwei orthogonal polarisierte Strahlen, die sich durch die AOMs 664
bzw. 666 ausbreiten. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel werden die beiden AOMs verwendet, um die Frequenz-
teilung zwischen den beiden orthogonalen Komponenten zu erhéhen, die eine anfangliche Frequenzdifferenz
ungleich Null aufweisen, wenn sie aus dem Zeeman-Teilungslaser 640 austreten. Der Polarisierungsstrahltei-
ler 660 rekombiniert dann die beiden Strahlen, um einen einzelnen Ausgangsstrahl mit zwei orthogonalen li-
nearen Polarisierungen und einer erhéhten Frequenzteilung zu bilden.

[0088] Fig. 15 stellt eine Strahlquelle 12L dar, die eine Quelle 670 eines monochromatischen Strahls und eine
akustooptische Bragg-Zelle 672 umfaldt, die eine alternative Technik zum Erzeugen eines Heterodyn-Strahls
verwendet. In der Strahlquelle 12L weist der einzelne Lichtstrahl 671, der auf die akustooptische Bragg-Zelle
672 auftrifft, vorzugsweise eine lineare Polarisierung auf, die mit 45° zu der Ebene der Figur ausgerichtet ist.
Ein verstarkter Oszillator 674 treibt die Bragg-Zelle 672, um sich bewegende Schallwellen zweier Frequenzen
f, und f, zu erzeugen. Die akustooptische Bragg-Zelle 672 beugt den Lichtstrahl von der Lichtquelle 670, was
zu einem Lichtstrahl 682 flihrt, der der sich bewegenden Schallwelle der Frequenz f, zugeordnet ist, sowie ei-
nem Lichtstrahl 684, der der sich bewegenden Schallwelle der Frequenz f, zugeordnet ist. Die Lichtstrahlen
682 und 684, die im allgemeinen die gleiche Polarisierung wie der Eingangsstrahl 671 aufweisen, unterschei-
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den sich frequenzmaRig um etwa die Frequenzdifferenz |f, — f,| und divergieren mit einem kleinen Winkel, der
der Trennung zwischen den Beugungsmaxima entspricht. Die elektrische Ausgabe des Leistungsverstarkers
674 kann so eingestellt werden, daf} die Strahlen 684 und 682 in etwa die gleiche optische Leistung tragen.
Die Quelle 670, die akustooptische Bragg-Zelle 672 und der Oszillator 674 kdnnen so eine Quelle 680 eines
divergenten Heterodyn-Strahls bilden.

[0089] Ein weiteres optisches System 676 wandelt die beiden Frequenzkomponenten, die die gleiche Polari-
sierung, jedoch unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen aufweisen, in zwei parallele Strahlen um, die ortho-
gonale lineare Polarisierungen aufweisen. Bei einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel fallen die Strahlen
684 und 682 nach einem Austreten aus der Bragg-Zelle 672 auf ein doppelbrechendes Prisma 676 ein, das
aus einem Kristall (z. B. Quarz) hergestellt ist, wobei die optische Achse parallel zu der Scheitelkante ist. Ein
Scheitelwinkel a des doppelbrechenden Prismas 676 erflllt Gleichung 1. In Gleichung 1 ist &' die Winkeltren-
nung zwischen den Strahlen 684 und 682, n, und n, sind der normale bzw. der auflerordentliche Brechungs-
index und 0 ist der Austrittswinkel des Ausgangsstrahls 678 relativ zu der Normalen von der Ausgangsoberfla-
che des Prismas 676. Das doppelbrechende Prisma 676 wirkt auf die Zwischenstrahlen 684 und 682, um jeden
in zwei orthogonal polarisierte Strahlen zu teilen, einen parallel und einen senkrecht zu der Ebene der Figur,
um zwei Ausgangsstrahlen 682A und 684A und zwei Storstrahlen 682B und 684B zu erzeugen. Die Stdrstrah-
len 682B und 684B weisen Ausbreitungsrichtungen auf, die sich von denen der Ausgangsstrahlen 682A und
684A unterscheiden, und kénnen durch eine Offnung 678 oder durch eine herkémmliche Stiftloch-Raumfilter-
anordnung eliminiert werden. Die Lichtquellen, die der Strahlquelle 12L ahneln, sind in dem U.S.-Patent Nr.
4,684,828 naher beschrieben, das hierdurch in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen ist.

Gleich 1 5 sin‘-“[n0 sin{a — Sin'l(sin 0/ no)}] —
ng 1: =
e sin‘l[ne sin{a — sin"(sin 6 / ne)}]

[0090] Fig. 16A stellt eine Strahlquelle 12M dar, die ein alternatives optisches System zum Umwandeln von
Strahlen 682 und 684, die die gleiche Polarisierung, jedoch unterschiedliche Frequenzen und unterschiedliche
Ausbreitungsrichtungen aufweisen, in parallele Strahlen 692 und 694 dar. Bei diesem Ausfluhrungsbeispiel fal-
len die Strahlen 682 und 684 auf eine Phasenverzégerungsplatte 686 ein, die Ublicherweise aus einem dop-
pelbrechenden Kristall hergestellt ist. Die Richtungen von Polarisierungen der einfallenden Strahlen 682 und
684 betragen im wesentlichen 45° zu der Ebene der Figur und die optische Achse 687 der Phasenverzdge-
rungsplatte 686 befindet sich in einem Winkel 8 bezlglich einer Normalen zu der Eintrittsflache der Phasen-
verzdgerungsplatte 686. Auf ein Eintreten in die Platte 686 hin teilt der Strahl 684 sich in interne Strahlkompo-
nenten 684Y und 684X, wobei die internen Strahlkomponenten 684Y und 684X normal bzw. auf3erordentlich
polarisiert sind. Ahnlich bildet der Strahl 682 interne Strahlkomponenten 682Y und 682X, wobei die internen
Strahlkomponenten 682Y und 682X normal bzw. auerordentlich polarisiert sind. Da die Strahlkomponenten
684 und 682 in unterschiedlichen Winkeln relativ zu der optischen Achse 687 auf die Verzdgerungsplatte auf-
treffen, breiten sich die aul3erordentlich polarisierten Strahlkomponenten 684X und 682X innerhalb der Verzé-
gerungsplatte 686 mit Phasengeschwindigkeiten aus, die unterschiedlichen Brechungsindizes entsprechen.

[0091] Im allgemeinen zeigt Gleichung 2 den Brechungsindex fir einen auflerordentlich polarisierten Strahl
an, der sich mit einem Winkel 6 in bezug auf eine optische Achse eines doppelbrechenden Kristalls ausbreitet.
In der Gleichung 2 sind n, und n, der normale und der aulRerordentliche Hauptbrechungsindex des doppelbre-
chenden Kristalls. Die unterschiedlichen Brechungsindizes fir die Strahlkomponenten 682X und 684X kénnen
aus der Gleichung 2 bestimmt werden. Der Brechungsindex fir die normal polarisierten Strahlkomponenten
682Y und 684Y betragt n,. Gemal diesen Brechungsindizes sind die Ausrichtung der optischen Achse 687
und die Dicke der Verzégerungsplatte 686 derart ausgewahlt, dal} die Verzdgerungsplatte 686 eine Phasen-
verschiebung von ptr Radian in dem Strahl 682X relativ zu dem Strahl 682Y und eine Phasenverschiebung
von (p + 1) T Radian in dem Strahl 684X relativ zu dem Strahl 684Y einfiihrt, wobei p eine Ganzzahl ist. Ubli-
cherweise ist der Winkel 3 auf einen Wert gesetzt, der im wesentlichen gleich 45° ist.

1/n? = cos?6/n? + sin?0/n? Gleichung 2

[0092] Die Strahlen 682X, 682Y, 684X und 684Y treten aus der Phasenverzdgerungsplatte 686 als Strahlen
682A, 682B, 684A bzw. 684B aus. Als eine Folge der in die Strahlen 682X, 682Y, 684X und 684Y eingefihrten
Phasenverschiebungen ist die Polarisierung von Teilen der Strahlen 682A und 682B, die einander Uberlappen,
im wesentlichen 45° zu der Ebene aus Fig. 16A und im wesentlichen orthogonal zu der Polarisierung von Tei-
len der Strahlen 684A und 684B, die einander Uberlappen, was im wesentlichen 135° zu der Ebene aus
Fig. 16A ist. Die Richtungen einer Ausbreitung der Strahlen 682A und 682B sind parallel und die Richtungen
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einer Ausbreitung der Strahlen 684A und 684B sind parallel, da die Eintritts- und Austrittsflache der Verzdge-
rungsplatte 686 im wesentlichen parallel sind.

[0093] Es gibt eine kleine seitliche Verschiebung S, zwischen den Strahlen 682A und 682B und zwischen den
Strahlen 684A und 684B in Fig. 16A, wobei die beiden seitlichen Verschiebungen im wesentlichen gleich sind.
Die seitlichen Verschiebungen sind hauptsachlich eine Folge der Differenz in der Richtung der jeweiligen En-
ergiefluBvektoren und der Wellenfrontvektoren fir die au3erordentlich polarisierten Strahlen 682X und 684X
in der Phasenverzdgerungsplatte 686. Die seitlichen Verschiebungen zwischen den Strahlen 682A und 682B
und zwischen den Strahlen 684A und 684B, dargestellt in Fig. 16A, sind zu Zwecken einer klaren Darstellung
der Wirkungen Ubertrieben. Ublicherweise ist die seitliche Verschiebung S, wesentlich kleiner als die Punkt-
gréRe der Strahlkomponenten 682A, 682B, 684A und 684B.

[0094] Wieder Bezug nehmend auf Fig. 16A treten die Strahlen 682A, 682B, 684A und 684B in ein doppel-
brechendes Prisma 688 ein, das vorzugsweise aus einem negativen uniaxialen Kristall hergestellt ist, wie z. B.
LiNbO, oder KDP. Die optische Achse des doppelbrechenden Prismas 688 befindet sich in einem Winkel von
45° zu der Ebene aus Fig. 16A. Alternativ ist fur ein doppelbrechendes Prisma 688, das aus einem positiven
uniaxialen Kristall hergestellt ist, z. B. Quarz oder TeO,, die optische Achse des doppelbrechenden Prismas
688 in einem Winkel von 135° zu der Ebene aus Fig. 16A ausgerichtet.

[0095] Auf ein Eintreten in das doppelbrechende Prisma 688 hin teilt sich jeder der Strahlen 682A, 682B,
684A und 684B in normal polarisierte Strahlen (mit etwa 135° polarisiert) und auf3erordentlich polarisierte
Strahlen (mit etwa 45° polarisiert). Da die Strahlen 682A und 682B einander wesentlich iberlappen und da die
Verzdgerungsplatte 686 eine Phasendifferenz zwischen diesen beiden Strahlen einfiihrt, interferieren die nor-
mal polarisierten Strahlen von den Strahlen 682A und 682B destruktiv miteinander, wobei sich dieselben im
wesentlichen aufheben. So sind die normal polarisierten Strahlen von 682A und 682B in Fig. 16A nicht ge-
zeigt. Umgekehrt interferieren die auRerordentlich polarisierten Strahlen von den Strahlen 682A und 682B kon-
struktiv miteinander und gehen aus dem Prisma 688 als Strahlen 682C bzw. 682D aus, die sich wesentlich
iberlappen und Polarisierungen von 45° aufweisen. Ahnlich interferieren die auRerordentlich polarisierten
Strahlen von den Strahlen 684A und 684B destruktiv miteinander, wobei sich dieselben im wesentlichen auf-
heben. So sind die aulerordentlich polarisierten Strahlen von 684A und 684B in Fig. 16A nicht gezeigt. Die
aullerordentlich polarisierten Strahlen von den Strahlen 684A und 684B interferieren konstruktiv miteinander
und gehen aus dem Prisma 688 als Strahlen 684C bzw. 684D aus, die sich wesentlich berlappen und Pola-
risierungen von —45° aufweisen.

[0096] Der Scheitelwinkel a, des doppelbrechenden Prismas 688 ist so ausgewahlt, dal die Strahlen 682C
und 682D das doppelbrechende Prisma 688 parallel zu den Strahlen 684C und 684D verlassen. Dies ist mog-
lich, da die Strahlen 682C und 682D aus Strahlen hervorgehen, die sich als au3erordentlich polarisierte Strah-
len in dem Prisma 688 ausbreiten, und die Strahlen 684C und 684D aus Strahlen hervorgehen, die sich als
normal polarisierte Strahlen in dem Prisma 688 ausbreiten. Als ein Ergebnis erzeugt das System, wenn die
Strahlen 682 und 684 im wesentlichen gleiche Intensitaten aufweisen, ein Paar von Ausgangsstrahlen mit im
wesentlichen gleicher Intensitat, den Strahl 692 (aus der Uberlagerung der Strahlen 682C und 682D gebildet)
und den Strahl 694 (aus der Uberlagerung der Strahlen 684C und 684D gebildet), die sich parallel zueinander
ausbreiten und orthogonale Polarisierungen aufweisen (45° bzw. —45°). Es gibt eine kleine seitliche Verschie-
bung ungleich Null zwischen den Strahlen 682D und 684D, namlich S,. Ublicherweise ist diese Verschiebung
kleiner als etwa 100 pm. Die Strahlen 682C und 682D weisen das gleiche Frequenzprofil auf wie die erste Ein-
gangsstrahlkomponente 682 und die Strahlen 684C und 684D weisen das gleiche Frequenzprofil auf wie die
zweite Eingangsstrahlkomponente 684, das sich von dem der Strahlen 682C und 682D unterscheidet, wenn
z. B. die Strahlen 682 und 684 aus einem akustooptischen Modulator innerhalb der Lichtquelle 680 hervorge-
hen.

[0097] In einigen Féllen wie z. B. dann, wenn die seitliche Verschiebung S, nicht vernachlassigbar ist, ist die
destruktive Interferenz zwischen Teilen der Strahlen 682A und 682B, die sich als normal polarisierte Strahlen
innerhalb des Prismas 688 ausbreiten, unvollstéandig. Ahnlich kann auch die destruktive Interferenz zwischen
Teilen der Strahlen 684A und 684B, die sich als auerordentlich polarisierte Strahlen innerhalb des Prismas
688 ausbreiten, unvollstandig sein. Selbst in diesen Fallen jedoch stellt das doppelbrechende Prisma 688 si-
cher, dalk der Strahl 692 (der aus auf3erordentlich polarisierten Strahlen ausgeht) eine Polarisierung orthogonal
zu der Polarisierung des Strahls 694 aufweist (der aus den normal polarisierten Strahlen hervorgeht). Teile der
Strahlen 682A und 682B, die sich als normal polarisierte Strahlen innerhalb des Prismas 686 ausbreiten und
sich aufgrund einer destruktiven Interferenz nicht vollstandig aufheben, gehen als Stdrstrahlen aus, die von
den Strahlen 692 und 694 weg divergieren. Ahnlich gehen Teile der Strahlen 684A und 684B, die sich als au-
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Rerordentlich polarisierte Strahlen innerhalb des Prismas 688 ausbreiten und sich aufgrund einer destruktiven
Interferenz nicht vollstdndig gegenseitig aufheben, als Storstrahlen aus, die ebenso von den Strahlen 692 und
694 weg divergieren. Aufgrund der Divergenz kann ein Raumfilter verwendet werden, um die Stérstrahlen von
den Ausgangsstrahlen 692 und 694 zu trennen.

[0098] Viele Variationen der in Fig. 16A gezeigten Vorrichtung sind méglich. Eine Halbwellenplatte oder Vier-
telwellenplatte kann z. B. zwischen dem Phasenverzégerer 686 und dem doppelbrechenden Prisma 688 derart
plaziert sein, daf die Ausgangsstrahlen 694 und 692 bei dem oben erlduterten Ausfiihrungsbeispiel linear und
orthogonal in anderen Richtungen als 45° und —45° polarisiert sind. Die optische Achse des doppelbrechenden
Prismas 688 ist dann in einem Winkel von 90° zu der Ebene aus Fig. 16A ausgerichtet, wenn das Prisma aus
einem negativen uniaxialen Kristall hergestellt ist, oder 0°, wenn das Prisma aus einem positiven uniaxialen
Kristall hergestellt ist. Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann ein Wollaston-Prisma das doppelbrechen-
de Prisma 688 ersetzen und im wesentlichen die gleiche Funktion durchfihren.

[0099] Bei einem weiteren Ausflihrungsbeispiel flr Fig. 16A kann ein zweites doppelbrechendes Prisma
(nicht gezeigt) die seitliche Verschiebung zwischen den Strahlen 682D und 684D reduzieren oder im wesent-
lichen beseitigen. Insbesondere bewirkt das zweite doppelbrechende Prisma eine ausgleichende seitliche Ver-
schiebung, die von dem Scheitelwinkel des zweiten doppelbrechenden Prismas abhangt, und der Scheitelwin-
kel des zweiten doppelbrechenden Prismas kann ausgewahlt sein, um die urspriingliche Verschiebung zu be-
seitigen.

[0100] Fig. 16B stellt eine weitere Variante des Ausflihrungsbeispiels aus Fig. 16A dar, die eine Strahlquelle
12R verwendet, wie z. B. in dem U.S.-Patent Nr. 6,452,682 beschrieben ist. Die Strahlquelle 12R umfal3t zwei
Phasenverzdgerungsplatten 754 und 758, die Ublicherweise aus dem gleichen doppelbrechenden Material
hergestellt sind. Die optische Achse 755 der Phasenverzdgerungsplatte 754 ist in einem Winkel in Bezug auf
eine Normale zu der Eingangsfacette der Phasenverzdgerungsplatte 754 ausgerichtet, orthogonal zu einer
Normalen zu der Ebene aus Fig. 16B, und der Winkel zwischen der optischen Achse 755 der Phasenverzdge-
rungsplatte 754 und der optischen Achse 759 der Phasenverzégerungsplatte 758 betragt tblicherweise nomi-
nell 90°. In der Strahlquelle 12R erzeugt ein Lasersystem 752 einen Eingangsstrahl 760, der eine lineare Po-
larisierung von 45° relativ zu der optischen Achse einer Verzégerungsplatte 754 aufweist. Auf ein Ausbreiten
durch die Verzdgerungsplatte 754 hin teilt sich der Eingangsstrahl 760 in einen au3erordentlich polarisierten
Strahl 760a und einen normal polarisierten Strahl 760b. Die Verzégerungsplatte 754 fuhrt dadurch eine seitli-
che Verschiebung oder Anderung zwischen den Strahlen 760a und 760b als ein Ergebnis der Differenz zwi-
schen den Richtungen des EnergiefluRvektors und des Wellenfrontvektors fir den aulRerordentlich polarisier-
ten Strahl ein.

[0101] Die Strahlen 760a und 760b breiten sich dann durch eine akustooptische Bragg-Zelle 756 aus, die die
Halfte der Strahlen 760a und 760b in frequenzverschobene Strahlen 760a2 und 760b2 beugt. Die ungebeug-
ten Halften der Strahlen 760a und 760b gehen aus der Bragg-Zelle 756 als Strahlen 760a1 und 760b1 aus.
Die Strahlen 760a1, 760a2, 760b1 und 760b2 gelangen in eine Verzégerungsplatte 758. Die Dicke der Pha-
senverzdgerungsplatte 758 ist ausgewahlt, um exakt die seitliche Verschiebung auszugleichen, die durch die
Phasenverzdgerungsplatte 754 eingefiihrt wird. So Uberlappen die Strahlen 760a1 und 760b1 einander voll-
standig und bilden einen Strahl 760-1 und die Strahlen 760a2 und 760a2 und 760b2 uberlappen einander voll-
standig und bilden einen Strahl 760-2, der sich in Frequenz und Polarisierung von dem Strahl 760-1 unterschei-
det.

[0102] Ein ahnliches Verfahren zum Ausgleichen einer seitlichen Verschiebung ist in Fig. 16C unter Verwen-
dung einer weiteren Strahlquelle 128 gezeigt, die in dem U.S.-Patent Nr. 6,452,682 beschrieben ist. Die Strahl-
quelle 128 ahnelt der Strahlquelle 12R, verwendet jedoch Prismen 762 und 764, Uiblicherweise nicht doppel-
brechend, anstelle der Verzégerungsplatte 754. Die Prismen 762 und 764 wirken in der Ebene aus Fig. 16C
vor der Bragg-Zelle 756 als Strahlerweiterer. Ahnlich wirken die Prismen 772 und 774 nach der Phasenverzo-
gerungsplatte 758 a1s Strahlzusammenzieher in der Ebene aus Fig. 16C. Das Nettoergebnis ist eine Redu-
zierung der seitlichen Verschiebung S, um einen Faktor, der in etwa gleich dem Reduzierungsfaktor der Strahl-
kontraktion ist, die durch die Prismen 772 und 774 erzeugt wird, wobei der Strahlexpansionsfaktor der Strahl-
expansion, die durch die Prismen 762 und 764 erzeugt wird, der Umkehrwert des Reduktionsfaktors der Strahl-
kontraktion ist, die durch die Prismen 772 und 774 erzeugt wird.

[0103] Das U.S.-Patent Nr. 6,452,682, das hierdurch in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen

ist, beschreibt Lichtquellen detaillierter, die ahnliche Techniken zur Erzeugung geeigneter Heterodyn-Strahlen
verwenden.
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[0104] Ein weiterer Typ von Strahlquelle, der einen AOM umfalt, verwendet sowohl gebeugte als auch nicht
gebeugte Strahlen. Fig. 17A z. B. stellt eine Strahlquelle 12N dar, die einen Laser oder eine weitere Lichtquelle
702, eine akustooptische Bragg-Zelle 704 und einen Oszillator 706 umfalit. Die Strahlquelle 12N wandelt einen
linear-polarisierten Lasereingangsstrahl mit einzelner stabilisierter Frequenz von der Strahlquelle 702 in einen
Ausgangsstrahl um, der zwei kollineare orthogonal-polarisierte Komponenten aufweist, die sich frequenzma-
Rig voneinander um die Frequenz eines frequenzstabilisierten elektrischen Signals von dem elektronischen
Oszillator 706 unterscheiden. In Betrieb steuert der Oszillator 706 einen Leistungsverstarker, der einen piezo-
elektrischen Wandler treibt, der an der akustooptischen Bragg-Zelle 704 angebracht ist. Die Bragg-Zelle 704
ist vorzugsweise aus einem uniaxialen Kristall (z. B. Quarz) hergestellt, der eine optische Achse 705 aufweist,
die einen Winkel zu der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle 707 herstellt, die durch den piezoelektrischen
Wandler erzeugt wird. Der Eingangsstrahl von dem Laser 702 gelangt in die Bragg-Zelle 704 und wird zu einem
aulerordentlich polarisierten Strahl 710, der sich mit einem Winkel zu der optischen Achse 705 des Kristalls
in der Bragg-Zelle 704 bewegt. Zusatzlich bewirkt die photoelastische Wechselwirkung der Schallwelle unter
Bedingungen, die in dem U.S.-Patent Nr. 4,687,958 dargelegt sind, das hierdurch in seiner Gesamtheit durch
Bezugnahme aufgenommen ist, eine Bragg-Beugung, die einen normal polarisierten Strahl 708 erzeugt, der
eine verschobene Frequenz aufweist.

[0105] Die Strahlen 708 und 710 verlassen die akustooptische Bragg-Zelle 704 durch eine Kristallflache, an
der der piezoelektrische Wandler befestigt ist. Unter dieser Austrittsbedingung sind die Ausgangsstrahlen 708
und 710 im wesentlichen parallel und radumlich verschoben, blicherweise um nur einen kleinen Bruchteil des
Strahldurchmessers. Vorzugsweise ist die elektrische Ausgabe des Leistungsverstarkers so eingestellt, dal}
die Austrittsstrahlen 708 und 710 jeweils in etwa die gleiche Intensitat aufweisen, was in etwa eine Halfte von
der des Eingangsstrahls ist. Folglich umfal3t der Ausgangsstrahl die beiden Komponenten 708 und 710, die
kollinear, orthogonal polarisiert und frequenzmaflig unterschiedlich sind.

[0106] Fig. 17B zeigt ein Beispiel einer Strahlquelle 120, die eine akustooptische Bragg-Zelle 714 enthalt. Die
Bragg-Zelle 714 ist vorzugsweise aus einem uniaxialen Kristall hergestellt, der eine optische Achse in der Ebe-
ne aus Fig. 17B aufweist, was einen ersten Winkel zu der Ausbreitungsrichtung einer Schallwelle 714 herstellt,
die durch den piezoelektrischen Wandler 718 erzeugt wird. Der Eingangsstrahl tritt in die Bragg-Zelle 714 ein
und wird zu einem normal polarisierten Strahl, der von der Oberflache 714 reflektiert wird, und wird zu einem
normal polarisierten Strahl in einem zweiten Winkel zu der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle 716. Aufgrund
der photoelastischen Wechselwirkung dieses Strahls mit der Schallwelle 716 erzeugt eine Bragg-Beugung ei-
nen aufderordentlich polarisierten Strahl, wenn die Beziehungen der Gleichungen 3 und 4 erfiillt sind. In den
Gleichungen 3 und 4 sind n, und n, die Brechungsindizes fir den einfallenden bzw. gebeugten Strahl, A, ist die
optische Wellenlange in Vakuum, v ist die akustische Geschwindigkeit und f; ist die Treiberfrequenz des Oszil-
lators 706. Die Winkel 6, und 6, sind die Winkel zwischen dem einfallenden bzw. dem gebeugten optischen
Strahl und der Normalen zu dem akustischen K-Vektor. Fig. 17C stellt die positiven Winkel 6, und 8, dar.

sind, = A/(2nv){f, + VA2 — n2)I(FA2)} Gleichung 3
sinB, = AJ/(2nv){f, — vA(n? — n3)/(f,A2)} Gleichung 4

[0107] Die Gleichung 2 oben definiert den Brechungsindex n fiir den aulRerordentlich polarisierten Strahl. Der
aulerordentlich polarisierte Strahl breitet sich in einem kleinen Winkel relativ zu dem normal polarisierten
Strahl aus, weist eine Polarisierung orthogonal zu der des normal polarisierten Strahls auf und weist eine Fre-
quenz auf, die durch die Beugung von der Schallwelle 716 verschoben ist. Eine Kristallflache 714B reflektiert
die zwei orthogonal polarisierten Strahlen. Die jeweiligen Winkel von Einfall und Reflexion oder Brechung fir
die Strahlen an den Kristallflachen 714A und 714B kénnen derart ausgewahlt werden, dal® Strahlen, die die
akustooptische Bragg-Zelle 714 verlassen, parallel und raumlich um nur einen kleinen Bruchteil des Strahl-
durchmessers verschoben sind. Zu Darstellungszwecken Ubertreibt Fig. 17B diese Verschiebung. Verschiede-
ne Modifizierungen an Fig. 17B kénnen durchgefihrt werden, um einen unterschiedlichen nominellen Winkel
(z. B. 180° oder 360°) zwischen den Eingangsstrahlen und Ausgangsstrahlen von der Bragg-Zelle zu erzeu-
gen. Es ist beabsichtigt, daf} alle Kombinationen von Elementen und Schritten, die im wesentlichen die gleiche
Funktion auf im wesentlichen die gleiche Art und Weise durchfiihren, um das gleiche Ergebnis zu erzielen, als
Teil dieses Ausflhrungsbeispiels abgedeckt sind. Weitere Strahlwege und Winkel fir die Scheitelflachen 714A
und 714B der Bragg-Zelle 714 sind in den U.S.-Patenten Nr. 5,862,164 und 5,917,844, die hierdurch in ihrer
Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen sind, detaillierter beschrieben.

[0108] Fig. 17D stellt eine Strahlquelle 12P dar, wie z. B. in dem U.S.-Patent Nr. 5,970,077 beschrieben ist,
das hierdurch in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen ist. In der Strahlquelle 12P richtet ein
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Laser oder eine weitere Lichtquelle 722 einen Eingangsstrahl in einen akustooptischen Kristallaufbau 840. Die
Polarisierungsebene eines Strahls aus dem Laser 722 kann unter Verwendung von Techniken um die Strahl-
achse gedreht werden, die fur Fachleute auf diesem Gebiet bekannt sind, z. B. Phasenverzégerungsplatten,
um einen Strahl zu bilden, der Eingangsstrahlkomponenten 818 und 819 umfal}t, die orthogonale lineare Po-
larisierungen aufweisen. Der Eingangsstrahl 818 ist linear polarisiert, senkrecht zu der Ebene aus Fig. 17D,
und der Eingangsstrahl 819 ist linear in der Ebene aus Fig. 17D polarisiert. Beide Strahlen 818 und 819 weisen
die gleiche Frequenz f_auf. Die relativen Intensitaten der Strahlen 818 und 819 kénnen durch eine Steuerung
des Drehungsgrads, der an die Polarisierung des Strahls aus dem Laser 722 angelegt wird, eingestellt werden.

[0109] Ein elektrischer Oszillator 841 liefert vorzugsweise ein frequenzstabilisiertes elektrische Signal 842 mit
einer Frequenz f; an einen herkdmmlichen Leistungsverstarker 843. Ein elektrisches Ausgangssignal 844 des
Leistungsverstarkers 843 treibt vorzugsweise einen herkdmmlichen piezoelektrischen Wandler 846, der an ei-
nem Kristall 847 angebracht ist, der verwendet wird, um einen akustischen Strahl, vorzugsweise von dem
Scherwellentyp, zu erzeugen. Herkdmmliche Techniken, die Fachleuten auf dem Gebiet der akustooptischen
Modulation bekannt sind, werden verwendet, um in einer bevorzugten Verteilung den akustischen Strahl, der
zu den Wanden des akustooptischen Kristalls 847 hindurch gelangt, zu Zwecken eines wesentlichen Reduzie-
rens von Temperaturgefallen in dem akustooptischen Kristall 847 zu absorbieren. Insbesondere kann ein Ab-
sorbierer 848 den akustischen Strahl an den Wanden des akustooptischen Kristalls 847 absorbieren. Die Ver-
teilung des Absorbierers 848 auf der Oberflache oder der Oberflachen des akustooptischen Kristalls 847 kann
entworfen sein, um es zu erlauben, da der Absorbierer 848 die Verteilung einer Energiedissipierung des akus-
tischen Strahls an den Wanden des akustooptischen Kristalls 847 zu einer bevorzugten Absorptionsverteilung
des akustischen Strahls entsprechend macht.

[0110] Der gegenwartig bevorzugte akustooptische Kristall 847 ist aus einem uniaxialen Kristall hergestellt,
der eine optische Achse 850 aufweist, die sich in der Ebene aus Fig. 17D befindet und einen Winkel ® zu der
Ausbreitungsrichtung der Schallwelle 852 herstellt, die durch den piezoelektrischen Wandler 846 erzeugt wird.
Fig. 17D stellt eine Konfiguration dar, wenn der akustooptische Kristall 847 einen negativen uniaxialen Kristall
enthalt.

[0111] Der Eingangsstrahl 818 tritt vorzugsweise in den akustooptischen Kristall 847 an einer Oberflache 854
mit einem Einfallswinkel ®, (wie in Fig. 17E gezeigt ist) ein und wird zu einem normal polarisierten Strahl 820.
Der Strahl wird 820 von einer Oberflache 855 reflektiert und wird zu einem normal polarisierten Strahl 822. Der
Strahl 822 wird von einer Oberflache 856 reflektiert und wird zu einem normal polarisierten einfallenden Strahl
824A. Eine Bragg-Beugung mit kleinem Winkel, die aus der photoelastischen Wechselwirkung des einfallen-
den Strahls 824A mit der Schallwelle 852 resultiert, erzeugt einen auerordentlich polarisierten Strahl, einen
gebeugten Strahl 824B, wenn die Gleichungen 3 und 4 oben erfiillt sind. Wieder sind die Definitionen von Win-
keln in Fig. 17C dargestellt und Gleichung 2 gibt den Brechungsindex n fir einen aul3erordentlich polarisierten
Strahl in einem doppelbrechenden Kristall an.

[0112] Der gebeugte Strahl 824B breitet sich mit einem kleinen Winkel zu dem des nicht gebeugten einfallen-
den Strahls 824A aus, wobei die Polarisierung des gebeugten Strahls 824B orthogonal zu der des einfallenden
Strahls 824A ist. Zusatzlich betragt die Frequenz des Strahls 824B f_ — f,, wahrend die Frequenz des Strahls
824A f_ betragt. Die Strahlen 824A und 824B werden von einer Kristallflache 857 reflektiert und werden zu
Strahlen 826A bzw. 826B. Die Strahlen 826A und 826B werden von der Kristallflache 858 als Strahlen 828A
bzw. 828B reflektiert und die Strahlen 828A und 828B verlassen den akustooptischen Kristall 847 an einer
Kristallflache 859 als Strahlen 830A bzw. 830B.

[0113] Der Eingangsstrahl 819 tritt vorzugsweise in den akustooptischen Kristall 847 an der Oberflache 854
mit einem Einfallswinkel ®, ein und wird zu einem auf3erordentlich polarisierten Strahl 821. Der Strahl 821 wird
von der Oberflache 855 reflektiert und wird zu einem aulRerordentlich polarisierten Strahl 823. Der Strahl 823
wird von der Oberflache 856 reflektiert und wird zu einem auferordentlich polarisierten einfallenden Strahl
825A. Aufgrund der photoelastischen Wechselwirkung des einfallenden Strahls 825A mit der Schallwelle 852
wird ein normal polarisierter gebeugter Strahl 825B durch eine Bragg-Beugung mit kleinem Winkel erzeugt,
wenn die Beziehungen, die durch die Gleichungen 3 und 4 gegeben sind, erfillt sind.

[0114] Der gebeugte Strahl 825B breitet sich mit einem kleinen Winkel zu dem des nicht gebeugten einfallen-
den Strahls 825A aus, wobei die Polarisierung des gebeugten Strahls 825B orthogonal zu der des einfallenden
Strahls 825A ist. Zuséatzlich betragt die Frequenz des Strahls 825B f, + f,, wahrend die Frequenz des Strahls
825A f_betragt. Die Strahlen 825A und 825B werden von der Kristallflache 857 als Strahlen 827A bzw. 827B
reflektiert. Die Strahlen 827A und 827B werden von der Kristallflache 858 als Strahlen 829A bzw. 829B reflek-
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tiert und die Strahlen 829A und 829B verlassen den akustooptischen Kristall 847 an der Flache 859 als Strah-
len 831A bzw. 831B.

[0115] Die jeweiligen Winkel von Einfall und Brechung flr die Strahlen 818, 819, 820 und 821 an der Ober-
flache 854, die jeweiligen Winkel von Einfall und Reflexion fur die Strahlen 820, 821, 822 und 823 an der Ober-
flache 855 und die jeweiligen Winkel von Einfall und Reflexion fiir die Strahlen 822, 823, 824A und 825A an
der Oberflache 856 sind derart ausgewahlt, dafd der Winkel einer Abweichung zwischen den Strahlen 824B
und 825B ¢ — 0 ist, wobei € ein kleiner Winkel, vorzugsweise 0 < ¢ < & ist, wobei der Winkel einer Abweichung
zwischen den Strahlen 824A und 824B & ist, der Winkel einer Abweichung zwischen den Strahlen 825A und
825B -5 und der Winkel einer Abweichung zwischen den Strahlen 824A und 825A & + ¢ ist, wobei & durch
Gleichung 5 spezifiziert ist. In der Gleichung 5 ist A die Wellenlange des akustischen Strahls in dem akustoop-
tischen Kristall 847.

sind = Ay/(n/A)cosB, = A/(n,/\)cosb, Gleichung 5

[0116] Die obige Bedingung in Bezug auf relative Richtungen einer Ausbreitung der Strahlen 824A, 824B,
825A und 825B kann durch ein Wéahlen der Scheitelwinkel a, und a,, wie in Fig. 17E dargestellt ist, um Glei-
chung 6 zu erflillen, erhalten werden. In der Gleichung 6 sind n',, = n,, die Brechungsindizes fiir den Strahl 821
an den Oberflachen 854 bzw. 855, n',, = n,, sind die Brechungsindizes fiir den Strahl 823 an den Oberflachen
855 bzw. 856 und n',, ist der Brechungsindex fiir den Strahl 825A an der Oberflache 856.

5 + ¢ ={a, - a, + sin”(sin®,/n,)} — sin™" {n,/n";,)sin{a, — sin”"[(n,,/n',.)sin[a, — sin"{sin®,/n", J]]}} Gleichung 6

[0117] Die jeweiligen Winkel von Einfall und Reflexion fiir die Strahlen 824A, 824B, 825A, 825B, 826A, 826B,
827A und 827B an der Oberflache 857, die jeweiligen Winkel von Einfall und Reflexion flr die Strahlen 826A,
826B, 827A, 827B, 828A, 828B, 829A und 829B an der Oberflache 858 und die jeweiligen Winkel von Einfall
und Brechung fir die Strahlen 828A, 828B, 829A, 829B, 830A, 830B, 831A und 831B an der Oberflache 859
sind derart ausgewahlt, dafl die Strahlen 830B und 831B vorzugsweise parallel sind. Die Strahlen 830B und
831B sind vorzugsweise raumlich um eine winzige Menge verschoben, d. h. einen kleinen Bruchteil der Strahl-
durchmesser, wobei dieselben dann im wesentlichen von gleichem Umfang sind. Die Bedingungen in bezug
auf die relativen Richtungen einer Ausbreitung der Strahlen 831B und 830B werden durch ein Auswahlen der
Scheitelwinkel, die Gleichung 7 erfilllen, erhalten. In der Gleichung 7 sind a; und a, die Winkel, die in Fig. 17E
gezeigt sind, n',, = ng, sind die Brechungsindizes fir den Strahl 828B an den Oberflachen 859 bzw. 858, n',, =
ng, sind die Brechungsindizes flir den Strahl 826B an den Oberflachen 858 bzw. 857 und n'g, ist der Brechungs-
index fur den Strahl 824B an der Oberflache 857.

8 + ¢ ={a, — a, + sin”(sin®,/n )} — sin™" {(ng,/n's,)sin{a, — sin”'[(n,,/n's.)sin[a, — sin™{sin®,/n", JI]}} Gleichung 7

[0118] Wenn es erwilinscht wird, daf} die Strahlen 830B und 831B nicht parallel sind, d. h. ®, fiir den Strahl
830B ist nicht gleich @, fir den Strahl 831B, kdnnen die Werte der Parameter der Gleichungen 5 und 6 so
ausgewahlt werden, dal} die Strahlen 830B und 831B einen vorbestimmten Divergenz- oder Konvergenzwin-
kel zwischen sich aufweisen. Zuséatzlich kdnnen, wenn es erwiinscht wird, daR die Strahlen 818 und 819 nicht
parallel sind, d. h. ®, fir den Strahl 818 ist nicht gleich ®, fiir den Strahl 819, die Werte der Parameter der
Gleichungen 5 und 6 auch so ausgewahlt werden, dal} die Strahlen 818 und 819 einen vorbestimmten Diver-
genz- oder Konvergenzwinkel zwischen sich aufweisen.

[0119] Vorzugsweise ist die elektrische Ausgabe 844 des Leistungsverstarkers 834 so eingestellt, dal} eine
Intensitat des Hauptausgangsstrahls 830B relativ zu der Intensitat des Eingangsstrahls 818 bei einem bestim-
men ausgewahlten nominellen Wert zwischen 0 % und 100 %, vorzugsweise 100 %, liegt. Das Verhaltnis der
Intensitat des Hauptausgangsstrahls 831B zu der Intensitat des Strahls 819 ist im wesentlichen das gleiche
wie das Verhaltnis der Intensitat des Strahls 830B zu der Intensitat des Strahls 818. Ferner sind die Strahlen
830B und 831B orthogonal polarisiert und im wesentlichen von gleichem Umfang. Die Frequenzen der Haupt-
ausgangsstrahlen 831B bzw. 830B unterscheiden sich um 2f; und unterscheiden sich von der Frequenz des
Strahls 1016 um =f,.

[0120] Sekundare Stérausgangsstrahlen 830A und 831A sind orthogonal polarisierte Strahlen mit den glei-
chen Frequenzen wie der Frequenz des Strahls 816. Die Richtungen einer Ausbreitung der sekundaren Aus-
gangsstrahlen 830A und 831A weichen von der Richtung einer Ausbreitung der Hauptausgangsstrahlen 830B
und 831B um in etwa —n_ bzw. n ab. Die Intensitdten der sekundaren Ausgangsstrahlen 830A und 831A
weisen vorzugsweise nominelle Werte von 0 % der Intensitaten der Hauptausgangsstrahlen 830B bzw. 831B
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als eine Folge der Einstellung der elektrischen Ausgabe 844 des Leistungsverstarkers 843 auf, so dal} eine
Intensitat von entweder dem Hauptausgangsstrahl 830B relativ zu der Intensitat des Eingangsstrahls 818 oder
dem Hauptausgangsstrahl 831B relativ zu der Intensitat des Eingangsstrahls 819 vorzugsweise der nominelle
Wert von 100 % ist.

[0121] Ein wichtiges Merkmal des in Fig. 17D gezeigten Ausfiihrungsbeispiels ist ein intrinsisch niedriger Pe-
gel einer Verunreinigung der Ausgangsstrahlen mit nicht verschobenen Frequenzkomponenten, die Richtun-
gen einer Ausbreitung aufweisen, die im wesentlichen parallel zu der Richtung einer Ausbreitung der Haupt-
ausgangsstrahlen 830B und 831B sind. Der niedrige Pegel einer Verunreinigung in dem System ist eine Folge
eines Verwendens einer nicht normalen Bragg-Beugung, einer Bragg-Beugung in einem uniaxialen Kristall, an-
statt einer normalen Bragg-Beugung und der Abwesenheit zusatzlicher optischer Elemente, wie z. B. derjeni-
gen, die aus doppelbrechenden Kristallen hergestellt sind, die andernfalls in dem Weg der Ausgangsstrahlen
erforderlich waren, um ein Paar Ausgangsstrahlen parallel zu machen. Die Ausrichtung der Polarisierungszu-
stdnde der Hauptausgangsstrahlen bei Verwendung einer nicht normalen Bragg-Beugung wird durch eine
Ebene und eine Normale zu der Ebene bestimmt, wobei die Ebene durch die optische Achse des akustoopti-
schen Kristalls 847 und die Richtung einer Ausbreitung der einfallenden Strahlen 824A und 825A in dem akus-
tooptischen Kristall 847 definiert ist. Bei einem normalen Bragg-Beugungsvorgang jedoch ist die Ausrichtung
des Polarisierungszustands der gebeugten Komponente eines Ausgangsstrahls die gleiche wie bei dem Pola-
risierungszustand des Vorlaufereinfallsstrahls. Dieses Merkmal eines normalen Bragg-Beugungsvorgangs
fuhrt im allgemeinen zu einer Anforderung nach einem zusatzlichen doppelbrechenden optischen Element,
das der akustooptischen Vorrichtung folgt, und, falls dies erwiinscht wird, die Komponenten eines Ausgangs-
strahls parallel aufarbeitet. Ein zusatzliches doppelbrechendes optisches Element ist ein potentieller Erzeuger
einer Ausgangsstrahlverunreinigung, wobei die Ausgangsstrahlverunreinigung aus einer Fehlausrichtung des
zusatzlichen doppelbrechenden optischen Elements beziiglich der akustooptischen Vorrichtung herrihrt.

[0122] Alternative Ausflihrungsbeispiele zu dem in Fig. 17D gezeigten System kdénnen doppelbrechende
Prismen umfassen, die zur Veranderung der relativen Richtungen einer Ausbreitung orthogonal polarisierter
Strahlen verwendet werden, wie z. B. in dem U.S.-Patent Nr. 5,970,077 verwendet wird. Die Prismen kénnen
unabhangige Komponenten sein oder kdnnen an der Bragg-Zelle oder weiteren optischen Komponenten an-
gebracht sein. Raumfilter kbnnen ebenso an dem Ausgang plaziert sein, um eine Unterscheidung gegentber
Sekundarstrahlen zu unterstitzen.

[0123] Fig. 18 stellt eine Strahlquelle 12Q dar, wie z. B. in dem U.S.-Patent Nr. 6,157,660 beschrieben ist,
das hierdurch in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme aufgenommen ist. Die Strahlquelle 12Q umfal3t einen
Laser oder eine weitere Lichtquelle 732, die einen linear-polarisierten monochromatischen Strahl senkrecht zu
der Ebene der Figur erzeugt. Dieser Strahl wird in einen akustooptischen Kristall 734 gerichtet. Bei diesem
Ausfuihrungsbeispiel ist der Kristall 734 aus einem optisch aktiven uniaxialen Kristall hergestellt, der eine opti-
sche Achse 746 in der Ebene aus Fig. 18 aufweist, was einen Winkel zu einer Normalen zu der Richtung des
Wellenfrontvektors K" der ersten Schallwelle herstellt, die durch einen piezoelektrischen Wandler 748 erzeugt
wird. Die in Fig. 18 gezeigte Darstellung ist fiir eine akustooptische Modulatorzelle, die einen sich links dre-
henden positiven uniaxialen Kristall aufweist, z. B. Paratellurit. Ein erster verstarkter Oszillator 736 treibt einen
ersten piezoelektrischen Wandler, der an dem akustooptischen Kristall 734 angebracht ist, und ein zweiter ver-
starkter Oszillator 738 treibt einen zweiten piezoelektrischen Wandler, der an dem akustooptischen Kristall 734
angebracht ist. Die erste und die zweite Schallwelle sind vorzugsweise von dem Scherwellentyp. Die Absorp-
tion der akustischen Strahlen an den Wanden der akustooptischen Modulatorzelle 734 geschieht durch Absor-
bierer 734C und 734D.

[0124] Bezug nehmend auf Fig. 18 erzeugt die Lichtstrahlquelle 732 einen Eingangsstrahl 731, der in die
akustooptische Modulatorzelle 734 gelangt und die akustooptische Vorrichtung als Ausgangsstrahlen 760 und
762 und die Serie sekundarer Ausgangsstrahlen verlaldt. Die Ausgangsstrahlen 760 und 762 sind im wesent-
lichen linear polarisiert.

[0125] Eine Quelle eines ersten Teilsatzes der sekundaren Ausgangsstrahlen sind die elliptisch polarisierten
Eigenmodi fur die Ausbreitung von Lichtstrahlen in der akustooptischen Modulatorzelle 734, die einen optisch
aktiven anisotropen Kristall aufweist. Die elliptische Polarisierung der Eigenmodi der akustooptischen Modula-
torzelle 734 und die Grenzbedingungen, die durch das elektrische und das magnetische Feld von Lichtstrahlen
erfillt werden missen, die an Grenzflachen optisch aktiver anisotroper Kristalle reflektiert und gebrochen wer-
den, erzeugen den ersten Teilsatz der sekundaren Ausgangsstrahlen. Diese sekundaren Ausgangsstrahlen
weisen im allgemeinen reduzierte Intensitaten in der Vorrichtung auf. Der erste Teilsatz der sekundaren Strah-
len weist Richtungen einer Ausbreitung auf, die sich von den Richtungen einer Ausbreitung der Ausgangs-
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strahlen 760 und 762 hauptsachlich aufgrund der Eigenschaften der doppelbrechenden abgeschnittenen Pris-
men 740 und 742 unterscheiden.

[0126] Der Eingangsstrahl 731 gelangt in die akustooptische Modulatorzelle 736 und wird durch eine akusto-
optische Wechselwirkung mit einem ersten akustischen Strahl in der ersten Wechselwirkungsregion 734A in
einen Zwischenstrahl umgewandelt. Die Intensitéat des Zwischenstrahls ist vorzugsweise im wesentlichen die
gleiche wie die Intensitat des Eingangsstrahls 731. Der Zwischenstrahl lauft nachfolgend durch einen zweiten
akustischen Strahl in der zweiten Wechselwirkungsregion 734B. Mittels einer akustooptischen Wechselwir-
kung des Zwischenstrahls mit dem zweiten akustischen Strahl wird ein Teil des Zwischenstrahls in einen Strahl
umgewandelt, der die akustooptische Vorrichtung als einer der Ausgangsstrahlen 760 und 762 verlallt, wobei
der verbleibende nicht umgewandelte Teil des Zwischenstrahls die akustooptische Vorrichtung als der andere
der Ausgangsstrahlen 760 und 762 verlaft.

[0127] Eine unvollstdndige Umwandlung des Eingangsstrahls 732 in den Zwischenstrahl erzeugt einen zwei-
ten Teilsatz der sekundaren Ausgangsstrahlen. Der zweite Teilsatz der sekundaren Strahlen weist reduzierte
Intensitat in der Vorrichtungen auf und weist Richtungen einer Ausbreitung auf, die sich von den Richtungen
einer Ausbreitung der Ausgangsstrahlen 760 und 762 unterscheiden.

[0128] Die relativen seitliche Netto-Verschiebungen fir die Strahlen 760 und 762 bezlglich einander, die Ver-
schiebungen aufgrund unterschiedlicher Richtungen von Wellenfrontvektoren interner optischer Strahlen in der
akustooptischen Vorrichtung aus Fig. 18 und aufgrund von Abweichungen von EnergiefluRvektoren von ent-
sprechenden Wellenfrontvektoren fiir optische Strahlen, die sich in einem doppelbrechenden Medium ausbrei-
ten, werden zu einem hohen Pegel aufgrund des Entwurfs eines Ausgleichens der abgeschnittenen Prismen
740 und 742, wie in Fig. 18 gezeigt ist, ausgeglichen. Die optischen Achsen fir die Prismen 740 und 742 sind
orthogonal zu der Ebene aus Fig. 18. Die Prismen 740 und 742 kénnen an dem akustooptischen Kristall, wie
dies gezeigt ist, befestigt sein oder kénnen als separate einzelne Komponenten verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Polarisierungssteuersystem mit folgenden Merkmalen:
einer Strahlquelle (12), die einen ersten Lichtstrahl mit einer ersten Polarisierung und einer ersten Frequenz
und einen zweiten Lichtstrahl mit einer zweiten Polarisierung und einer zweiten Frequenz erzeugt;
einem Polarisierungszustandsmodulator (PSM) (14), der positioniert ist, um den ersten Strahl und den zweiten
Strahl zu empfangen, wobei der Polarisierungszustandsmodulator (14) wirksam ist, um die Polarisierungen
des ersten und des zweiten Strahls ansprechend auf ein Steuersignal zu verandern;
einer optischen Faser (16), die gekoppelt ist, um den ersten Strahl und den zweiten Strahl zu empfangen;
einem Detektorsystem (70), das einen Teil des ersten Strahls und einen Teil des zweiten Strahls empfangt,
nachdem der erste und der zweite Strahl aus der optischen Faser (16) ausgetreten sind, wobei das Detektor-
system (70) ein Schwebungssignal ansprechend auf den ersten Strahl und den zweiten Strahl erzeugt; und
einer Steuerung (43), die das Schwebungssignal empfangt und das Steuersignal fiir den Polarisierungszu-
standsmodulator (14) erzeugt.

2. System gemaR Anspruch 1, bei dem die optische Faser (16) den ersten Strahl und den zweiten Strahl
von dem Polarisierungszustandsmodulator empfangt.

3. System gemaR Anspruch 1, bei dem der Polarisierungszustandsmodulator (14) den ersten Strahl und
den zweiten Strahl von der optischen Faser (16) empfangt.

4. System gemal einem der Anspriche 1 bis 3, bei dem das Detektorsystem (70) folgende Merkmale auf-
weist:
einen ersten Detektorweg (34), der den ersten und den zweiten Lichtstrahl nach einer Ausbreitung durch die
optische Faser (16) empfangt, wobei der erste Detektorweg (34) das Schwebungssignal erzeugt;
einen zweiten Detektorweg (48), der den ersten und den zweiten Lichtstrahl nach einer Ausbreitung durch die
optische Faser (16) empfangt, wobei der zweite Detektorweg (48) ein zweites Schwebungssignal ansprechend
auf den ersten und den zweiten Lichtstrahl erzeugt;
einen dritten Detektorweg (58), der den ersten und den zweiten Lichtstrahl nach einer Ausbreitung durch die
optische Faser (16) empfangt, wobei der dritte Detektorweg (58) ein drittes Schwebungssignal ansprechend
auf den ersten und den zweiten Lichtstrahl erzeugt; und
einen Phasendetektor (56), der ein Phasensignal ansprechend auf das zweite und das dritte Schwebungssig-
nal erzeugt, wobei die Steuerung (43) das Phasensignal verwendet, wenn sie das Steuersignal erzeugt.
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5. System gemal einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die Strahlquelle einen Laser (502) aufweist.
6. System gemal Anspruch 5, bei dem der Laser einen Zeeman-Teilungslaser aufweist.

7. System gemal Anspruch 5 oder 6, das ferner eine doppelbrechende Platte zwischen dem Laser und
dem Polarisierungszustandsmodulator (14) aufweist.

8. System gemal einem der Anspriiche 5 bis 7, bei dem der Laser einen Resonanzhohlraum (550) auf-
weist, der ein doppelbrechendes Element (560) enthalt, das derart positioniert ist, daf’ der Resonanzhohlraum
(550) eine erste optische Weglange flr eine erste Polarisierung von Licht und eine zweite optische Weglange
fur eine zweite Polarisierung von Licht aufweist.

9. System gemaR einem der Anspriiche 5 bis 8, bei dem der Laser einen Haupt-Laser (622) aufweist, der
einen ersten Ausgangsstrahl erzeugt, wobei die Strahlquelle ferner folgende Merkmale aufweist:
einen Neben-Laser (624), der einen zweiten Ausgangsstrahl erzeugt, der eine Frequenz aufweist, die anspre-
chend auf ein Steuersignal einstellbar ist; und
ein Uberwachersystem (616, 618), das wirksam ist, um eine Frequenzdifferenz zwischen dem ersten Aus-
gangsstrahl und dem zweiten Ausgangsstrahl zu messen und das Steuersignal zu erzeugen, um den zweiten
Ausgangsstrahl auf die Frequenz zu setzen, die eine erwlinschte Frequenzdifferenz liefert.

10. System gemal einem der Anspriiche 5 bis 9, bei dem die Strahlquelle ferner ein optisches Element
(632) aufweist, das als eine sich drehende Halbwellenplatte wirkt, durch die ein Strahl auf dem Laser (630)
lauft.

11. System gemaR Anspruch 10, bei dem das optische Element folgende Merkmale aufweist:
einen elektrooptischen Kristall;
ein erstes Treibersystem, das eine erste Wechselspannung tber den elektrooptischen Kristall in einer ersten
Richtung anlegt; und
ein zweites Treibersystem, das eine zweite Wechselspannung Uiber den elektrooptischen Kristall in einer zwei-
ten Richtung anlegt.

12. System gemafR Anspruch 10 oder 11, bei dem die erste Polarisierung des ersten Strahls, wenn dersel-
be in den elektrooptischen Kristall eintritt, eine zirkulare Polarisierung ist und die zweite Polarisierung des zwei-
ten Strahls, wenn derselbe in den elektrooptischen Kristall eintritt, eine zirkulare Polarisierung ist, die orthogo-
nal zu der ersten Polarisierung ist.

13. System gemaR einem der Anspriiche 10 bis 12, bei dem der Laser ein Zeeman-Teilungslaser ist.

14. System gemal einem der Anspriiche 5 bis 13, bei dem die Lichtquelle ferner folgende Merkmale auf-
weist:
einen Polarisierungsstrahlteiler (648), der positioniert ist, um einen Strahl aus dem Laser in eine erste Polari-
sierungskomponente und eine zweite Polarisierungskomponente aufzuteilen; und
einen ersten akustooptischen Modulator (642) in einem Weg der ersten Polarisierungskomponente.

15. System gemal Anspruch 14, das ferner einen zweiten akustooptischen Modulator (652) in einem Weg
der zweiten Polarisierungskomponente aufweist.

16. System gemaR Anspruch 14 oder 15, bei dem der Polarisierungsstrahlteiler aus einer Gruppe ausge-
wahlt ist, die aus einem doppelbrechenden Element und einem Film besteht, der flir eine der ersten und der
zweiten Polarisierungskomponente reflektierend und fir die andere der ersten und der zweiten Polarisierungs-
komponente durchlassig ist.

17. System gemalR einem der Anspriiche 14 bis 16, bei dem der Laser ein Zeeman-Teilungslaser ist.

18. System gemal einem der Anspriiche 5 bis 17, bei dem die Strahlquelle ferner zumindest einen akus-
tooptischen Kristall (672) in einem Weg eines Ausgangsstrahls aus dem Laser (670) aufweist, wobei zumindest
einer des ersten Strahls und des zweiten Strahls Licht aufweist, das durch eine Schallwelle gebeugt wird, die
den akustooptischen Kristall (672) durchlauft.

19. System gemal Anspruch 18, bei dem einer des ersten Strahls und des zweiten Strahls Licht aufweist,
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das durch die Schallwelle, die den akustooptischen Kristall durchlauft, nicht gebeugt wird.

20. System gemaf Anspruch 18 oder 19, bei dem die Schallwelle eine erste akustische Komponente und
eine zweite akustische Komponente aufweist und eine Differenz zwischen der ersten Frequenz des ersten
Strahls und der zweiten Frequenz des zweiten Strahls von einer Differenz zwischen einer Frequenz der ersten
akustischen Komponente und einer Frequenz der zweiten akustischen Komponente abhangt.

21. System gemal Anspruch 20, bei dem die erste akustische Komponente einen ersten Teil des akusto-
optischen Kristalls durchlauft und die zweite akustische Komponente einen zweiten Teil des akustooptischen
Kristalls durchlauft, der von dem ersten Teil des akustooptischen Kristalls getrennt ist.

22. System gemal einem der Anspriiche 18 bis 21, bei dem der akustooptische Kristall eine optische Ach-
se aufweist, die in einem Winkel zu einer Richtung einer Ausbreitung der Schallwelle angeordnet ist.

23. System gemal einem der Anspriiche 18 bis 22, bei dem die Schallwelle eine Wechselwirkungsregion
in dem akustooptischen Kristall (847) durchlauft und der Ausgangsstrahl aus dem Laser (722) innerhalb des
akustooptischen Kristalls (847) innen-reflektiert wird, was bewirkt, dal} der Ausgangsstrahl eine Wechselwir-
kungsregion mehr als einmal durchlauft.

24, System gemalR einem der Anspriche 18 bis 23, bei dem die Strahlquelle ferner folgende Merkmale auf-
weist:
ein erstes optisches System, das den Ausgangsstrahl aus dem Laser in eine erste Polarisierungskomponente
und eine zweite Polarisierungskomponente aufteilt, die beide in den zumindest einen akustooptischen Kristall
gerichtet werden; und
ein zweites optisches System, das wirkt, um Teile der ersten und der zweiten Polarisierungskomponente zu
kombinieren, die durch die Schallwelle in dem zumindest einen akustooptischen Kristall gebeugt wurden, und
um Teile der ersten und der zweiten Polarisierungskomponente zu kombinieren, die durch die Schallwelle in
dem akustooptischen Kristall nicht gebeugt wurden.

25. System gemal Anspruch 24, bei dem zumindest eines des ersten optischen Systems und des zweiten
optischen Systems ein doppelbrechendes optisches Element aufweist.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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