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(57) Abstract

Proposed is a laser light source stabilization device in which the light intensity in the laser resonator changes the resona-
tor’s optical path length. The device is particularly suitable for the stabilization of a laser diode (IDj}. It includes an external res-
onator (M1, M2, M3), located outside the laser resonator, for the frequency-selective feedback of light from the laser light source
(LD) to the laser resonator. Also included is a first control device for the control of at least one parameter affecting the emission
frequency of the freely running laser light source (LD) (the injection current in a laser diode). The device further includes a con-
trol device for the control of the phase relationship of the light fed back by the external resonator to the laser resonator (feedback
phase) relative to the phase of the light in the laser resonator, plus a modulation device for the modulation of a parameter affect-
ing the emission frequency of the free-running laser light source (the injection current in a laser diode). In order to obtain an in-
dependent control signal for the control of the feedback phase, the invention calls for a detector (PD1, AMP2, FI1, DBM2, PS2,
FD) for the detection, in the light emitted by the laser light source, of a modulation with twice the frequency (2f,04), the detector
feeding to the control device (PMG, LIA INTI, PZT2,3) a control signal dependent on the amplitude of this modulation for
control of the feedback phase. :




(57) Zusammenfassung Einrichtung zur Stabilisierung einer Laserlichtquelle, bei der die Lichtintensitét im Laserresonator
dessen optische Lange verindert, insbesondere zur Stabilisierung einer Laserdiode (LD). Die Einrichtung umfaft einen auferhalb
des Laserresonators angeordneten, externen Resonator (M1, M2, M3) zur frequenzselektiven Riickkoppelung von aus der Laser- | .,
lichtquelle (LD) stammendem Licht in den Laserresonator. Weiters ist eine erste Regeleinrichtung zur Regelung zumindest eines }
die Emissionsfrequenz der freilaufenden Laserlichtquelle (LD) verindernden Betriebsparameters (Injektionsstrom einer Laser- .
diode) vorgesehen. Aukerdem umfaRt die Einrichtung eine Regelung der Phasenlage (Riickkoppelphase) des vom externen Reso- &
nator in den Laserresonator zuriickgekoppelten Lichtes relativ zur Phasenlage des Lichtes im Laserresonator sowie eine Modnla- | >
tionseinrichtung zur Modulation eines die Emissionsfrequenz der freilaufenden Laserlichtquelle verdndernden Betriebsparame-
ters (Injektionsstrom einer Laserdiode). Zur Gewinnung eines unabhéngigen Regelsignals zur Regelung der Riickkoppelphase ist
vorgesehen, daR eine Detektoreinrichtung (PD1, AMP2, FI1, DBM2, PS2, FD) zur Detektion einer Modulation mit der doppetten
Modulationsfrequenz (2f,0q) in dem von der Laserlichtquelle emittierten Licht vorgesehen ist, wobei diese Detektoreinrich-
tung ein vom Modulationshub der genannten Modulation abhéingiges Regelsignal an die Regeleinrichtung (PMG, LIA,
INT!, PZT2,3) zur Regelung der Riickkoppelphase abgibt. '
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Einrichtung zur Stabilisierung einer Laserlichtquelle

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Stabilisierung einer
Laserlichtquelle, bei der die Lichtintensitdt im Laserresonator
dessen optische Ldnge verandert, insbesondere zur Stabilisierung
einer Laserdiode, wobei die Einrichtung umfaBt:

- einen auBerhalb des Laserresonators angeordneten, externen Re-
sonator zur frequenzselektiven Rickkoppelung von aus der Laser-
lichtquelle stammendem Licht in den Laseresonator,

- eine Regeleinrichtung zur Regelung zumindest eines die Emissi-
onsfrequenz der freilaufenden Laserlichtquelle verandernden Be-
triebsparameters, insbesondere des Injektionsstroms einer_Laser—
diode,

- eine Regeleinrichtung zur Regelung der Phasenlage
(Ruckkoppelphase) des vom externen Resonator in den Laserresona-
tor zuriickgekoppelten Lichtes relativ zur Phasenlage des Lichtes
im Laserresonator, |

- eine Modulationseinrichtung zur Modulation eines die Emissi-
onsfrequenz der freilaufenden Laserlichtquelle veridndernden Be-
triebsparameters, insbesondere des Injektionsstrbms einer Laser-

diode.

Far zahlreiche Anwendungen, insbesondere zur Realisierung eines
absolute Entfernungen messenden Interferometers, ist man an
schmalbandigen und kontinuierlich iiber einen méglichst groBen
Frequenzbereich durchstimmbaren Laserlichtquellen interessiert.
Hierzu eignen sich im Prinzip Laserdioden sehr gut, da sie einen
groBen Verstadrkungsbereich aufweisen, und auch auf einer einzel-
nen longitudinalen Mode laufen kénnen. Allerdings lassen sich
freilaufende Laserdioden, also Laserdioden, die ohne externe op-
tische Ruckkoppelung lediglich ilber ihre Betriebsparameter
(Injektionsstrom bzw. Lasertemperatur) durchgestimmt werden,
nicht ilber einen groBen Frequenzbereich (in der Gréfenordnung
von 100 GHz und dariiber) durchstimmen. Vielmehr kommt es bei
einem derartigen Durchstimmen uber die Laserbetriebsparameter zu
sprunghaften, nicht phasenverfolgbaren Veranderungen der Emissi-
onsfrequenz. AuBerdem liegt aufgrund des hohen Frequenzrauschens
(groBe Linienbreite) die Kohdrenzladnge typischer, freilaufender
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Einmoden-Laserdioden deutlich unter einem Meter, womit diese La-
serdioden beispielsweise fir Entfernungsmessungen uber langere

Strecken nicht geeignet sind.

Es ist bereits bekannt, daB sich durch schwache frequenzselek-
tive optische Riuckkopplung aus einem externen Resonator das Fre-
quenzrauschen von Laserdioden breitbandig reduzieren 1agt, womit
man eine wesentlich schmilere Linienbreite und damit eine hdhere
Kohidrenzldnge erhdlt. Durch eine derartige frequenzselektive op-
tische Riickkopplung aus einem externen Resonator, wie sie bei-
spielsweise in der Arbeit "Frequency stabilization of semicon-
ductor lasers by resonant optical feedback", B. Dahmani et al.,
Ooptics Letters, Vol.12, No.ll, November 1987, Seiten 876 bis
878, beschrieben ist, erzielt man in einem um die Resonanzmit-
tenfrequenz des externen Resonators liegenden Einrastbereich ein
Einrasten der tatsidchlich von der Laserdiode emittierten Fre-
quenz auf die Resonanzmittenfrequenz. Mit anderen Worten sorgt
die frequenzselektive optische Riickkopplung dafdr, daB auch bei
Betriebsparametern, bei denen die Emissionsfrequenz der freilau-
fenden Laserdiode (also ohne optische Rickkopplung von auBen),
innerhalb eines bestimmten Bereichs (namlich dem Einrastbereich)
neben der Resonanzmittenfrequenz liegt, eine tatsdchliche Emis-
sionsfrequenz, die praktisch auf der Resonanzmittenfrequenz
liegt. Prinzipiell reicht die frequenzselektive optische Rack-
kopplung alleine aus, um die Emission der Laserdiode zu stabili-
sieren, d.h. eine schmalbandige Emissionslinie auf der Resonanz-
mittenfrequenz des externen Resonators zu halten. Durch &auBere
Stéreinfliisse sowie Alterung der Laserdiode 148t sich eine Lang-
zeitstabilitit jedoch nur durch zusdtzliche elektronische Rege-
lungen erzielen. Solche elektronische Regelungen sind beispiels-
weise in der Arbeit "Design of an Optically Pumped Cs Laboratory
Frequency Standard", E. de Clercq et al., Frequency Standards
and Metrology, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg 1989, Seiten

120 bis 124, beschrieben. Zunidchst ist eine Regeleinrichtung zur

Regelung eines die Emissionsfrequenz der freilaufenden Laserdi-
ode verandernden Betriebsparameter, insbesondere des Injektions-
stromes vorgesehen. Diese Regelung stellt sicher, daB sich die

Emissionsfrequenz der freilaufenden Laserdiode zumindest in dem

2y
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um die Resonanzmittenfrequenz des externen Resonators liegenden
Einrastbereich liegt, sodaB die frequenzselektive optische Rick-
kopplung in der Lage ist, die tatsadchliche Emissionsfrequenz auf
die Resonanzmittenfrequenz des externen Resonators zu fihren.
Stimmt die den momentanen Betriebsparametern entsprechende Emis-
sionsfrequenz der freilaufenden Laserdiode nicht exakt mit der
Resonanzmittenfrequenz des externen Resonators iiberein, so
weicht die tatsdchliche Emissionsfrequenz (wegen der frequenzse-
lektiven optischen Riickkopplung zwar nur geringfiigig) doch etwas
von der Resonanzmittenfrequenz ab. Diese Abweichung kann erfaBt
und daraus ein Regelsignal gewonnen werden, um die Betriebspara-
meter der Laserdiode so zu regeln, daB die Emissionsfrequenz der
freilaufenden Laserdiode immer genau mit der Resonanzmittenfre-
quenz des externen Resonators lbereinstimmt.

Neben der oben beschriebenen Regelung der Betriebsparameter der
Laserdiode ist auch noch eine Regeleinrichtung zur Regelung der
Phasenlage des vom externen Resonator in den Laserresonator zu-
riuckgekoppelten Lichtes relativ zur Phasenlage des Lichtes im
Laserresonator notwendig. Diese Regelung der Rickkoppelphase
kann in an sich bekannter Weise durch Regelung des Abstandes von
der Laserdiode zum externen Resonator, beispielsweise durch Fih-
rung des Lichtstrahles iuber einen piezoelektrisch verstellbaren
Spiegel geschehen. Bei diesem Abstand kommt es weniger auf die
absolute GréBe als vielmehr auf den von einem ganzzahligen Viel-
fachen der halben Wellenlange abweichenden Anteil
(Rickkoppelphase) an. Zur weiter oben beschriebenen Regelung der
Betriebsparameter und der erwahnten Regelung der Rickkoppelphase
sind zwei unabhdngige Regelkreise erforderlich. Die erwahnte Ar-
beit von E. de Clercq et al. schldagt dazu vor, den Injektions-
strom der Laserdiode zu modulieren. Diese Modulation induziert
eine Frequenzmodulation in dem von der Laserdiode emittierten
Licht. Diese Frequenzmodulation wird in der Transmission des ex-
ternen Resonators detektiert und daraus ein Regelsignal fur die
Regelung der Ruckkoppelphase ermittelt. Um ein davon unabhangi-
ges Regelsignal zur Regelung der Betriebsparameter der Laserdi-
ode zu erzielen (Regelung der Emissionsfrequenz der freilaufen-
den Laserdiode auf den Einrastbereich bzw. genau auf die Reso-
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nanzmittenfrequenz des externen Resonators) wird gemaB dem Vor-
schlag von de Clercq das in den Laserresonator zuriickgekoppelte
Licht iiber einen akustooptischen Modulator mit einer zweiten
Frequenz amplitudenmoduliert. Durch Demodulation des vom
externen Resonator transmittierte Lichtes bei der Summenfrequenz
(Injektionsstrom-Modulationsfrequenz plus Modulationsfrequenz
des akustooptischen Modulators) erhdlt man ein Regelsignal zur
Regelung des Injektionsstromes und damit der Emissionsfrequenz
der freilaufenden Laserdiode. Versuche des Anmelders haben ge-
zeigt, daB selbst mit teuren akustooptischen Modulatoren nur
sehr geringe Signal-Rauschabstdnde fiir das Regelsignal zu errei-
chen sind. Man kann damit nur geringe Regelbandbreiten erzielen,
die allenfalls ausreichen, um einen Festfrequenzlaser zu stabi-
lisieren, wie es auch in dem erwihnten Artikel von de Clercq et

al. der Fall ist.

Man ist jedoch insbesondere an uber einen groBen Frequenzbereich
kontinuierlich (phasenverfolgbar) durchstimmbaren Lichtquellen
interessiert. Dazu kann die Resonanzmittenfrequenz des externen
Resonators durchgestimmt werden. Damit die optiséhe Rickkopplung
in der Lage ist, die tatsachliche Emissionsfrequenz der La-
serdiode immer auf dieser Resonanzmittenfrequenz zu halten, muB
iiber die oben beschriebene erste Regelung die Emissionsfrequenz
der freilaufenden Laserdiode (beispielsweise iiber den Injekti-
onsstrom) mitgeregelt werden, damit die Emissionsfrequenz der
freilaufenden Laserdiode immer in dem um die Resonanzmittenfre-
quenz liegenden Einrastbereich liegt. AuBerdem ist es nétig, in
einem unabhingigen, zweiten Regelkreis die Rickkoppelphase zu
regeln (vgl. die eingangs erwdhnte Arbeit von Dahmani). Wahrend
die Bildung eines Regelsignals aus der Abweichung der tatsachli-
chen Emissionsfrequenz der Laserdiode von der Resonanzmittenfre-
quenz des externen'Resonators und damit die Regelung der Fre-
quenz der freilaufenden Laserdiode (beispielsweise tiber den In-
jektionsstrom) kein Problem darstellt, ist die Bereitstellung
eines zweiten, unabhidngigen Regelsignals fiir die Rickkoppelphase
zur Realisierung eines schnell, breitbandig und vor allem pha-
senverfolgbar (d.h. ohne Modensprunge) durchstimmbaren Licht-
quellensystems bisher nicht bekannt.
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Einrichtung zur Stabi-
lisierung einer Laserlichtquelle der eingangs genannten Gattung
zu schaffen, mit der sich eine langzeitstabile bzw. schnell,
breitbandig und phasenverfolgbar durchstimmbare Lichtemission
geringer Linienbreite erzielen 1last.

Dies wird erfindungsgemaf dadurch erreicht, daf eine Detektor-
einrichtung zur Detektion einer Modulation mit der doppelten Mo-
dulationsfrequenz in dem von der Laserlichtquelle emittierten
Licht vorgesehen ist, wobei diese Detektoreinrichtung ein vom
Modulationshub der genannten Modulation abhangiges Regelsignal
an die Regeleinrichtung zur Regelung der Riickkoppelphase abgibt.

Die erfindungsgemdf MaBnahme erlaubt es, neben der Regelung der
Emissionsfrequenz der freilaufenden Laserlichtquelle iiber Veran-
derung eines Betriebsparameters ein unabhdngiges Regelsignél zur
Regelung der Ruckkoppelphase zu gewinnen, und damit eine lang-
zeitstabile bzw. rasch und breitbandig phasenverfolgbar durch-
stimmbare Laserlichtquelle zu realisieren.

Die Grundidee ist dabei die folgende: Durch Modulation eines Be-
triebsparameters der Laserlichtquelle, der die Emissionsfrequenz
der freilaufenden Laserlichtquelle beeinfluBt, erzeugt man eine
Frequenzmodulation in dem von der Laserlichtquelle emittierten
Licht. Bei Verwendung einer Laserdiode kann man beispielsweise
den Injektionsstrom einem kleinen hochfrequenten Wechselstrom
iberlagern. Der Hub dieser Frequenzmodulation wird im Vergleich
zu einer freilaufenden Laserdiode durch die frequenzselektive
optische Riickkopplung aus dem externen Resonator stark unter-
drickt, beispielsweise um etwa den Faktor 50. Die dem Injekti-
onsstrom Uberlagerte Wechselstromamplitude kann beispielsweise
so gewahlt werden, da8 der Modulationsindex, also das Verhaltnis
Modulationshub zu Modulationsfrequenz, bei optimaler Einstellung
der Rickkoppelparameter klein gegeniiber 1 ist. In diesem Fall
besteht das optische Frequenzspektrum der Laserlichtquelle aus
einem zentralen Trager und symmetrisch dazu angeordneten Seiten-
bandern im Abstand der Modulationsfrequenz und ganzzahligen
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Vielfachen davon. Die relative Starke der Seitenbander wird be-
stimmt durch das Quadrat der Besselfunktion entsprechender
Ordnung, wobei der Modulationsindex das Argument der Besselfunk-

tion ist.

Bei perfekter Frequenzmodulation gibt es im Photostrom einer
Photodiode (Photodetektor), die das von der Laserlichtquelle
emittierte Licht detektiert, keine Wechselkomponente mit der Mo-
dulationsfrequenz oder Vielfachen davon. Dieser Umstand rihrt
daher, daB sich die aus der Uberlagerung der einzelnen Seiten-
bander untereinander bzw. mit dem Trager ergebenden Schwebungs-
komponenten gerade zu Null addieren. Bei den Seitenbandern er-
ster Ordnung sind die Schwebungssignale zwischen Trager und
rechtem Seitenband und Tridger und linkem Seitenband vom Betrag
her gleich, haben jedoch ein entgegengesetztes Vorzeichen. Die
Kompensation der Schwebungssignale mit der doppelten Modulati-
onsfrequenz kann man sich folgendermaBen vorstellen: Das Schwe-
bungssignal zwischen den beiden Seitenbéndern erster Oordnung
wird durch die konstruktive Superposition der beiden Schwebungs-
signale des rechten und linken Seitenbandes zweiter Ordnung mit
dem Triger kompensiert. Diese Kompensation ist allerdings nicht
mehr gegeben, wenn die Stdrke eines der beiden Seitenbander
zweiter Ordnung von dem Wert abweicht, den die Besselfunktion
zweiter Ordnung fir den betreffenden Modulationsindex vor-

schreibt.

Wenn bei der Regelung der tatsdchlich von der Laserdiode emit-
tierten Frequenz (Systemfrequenz) auf die Resonanzmittenfrequenz
des externen Resonators die Riickkoppelphase von ihrem optimalen
Wert (bei dem der Feldvektor des zuriickgekoppelten Lichtes senk-
recht zum Feldvektor des Lichtes im Laserresonator steht) weg-
driftet, taucht in dem (vom externen Resonator reflektierten)
Licht eine Amplitudenmodulation mit der doppelten Modulations-
frequenz auf. Eine mégliche Erklarung dafiir besteht darin, dab
bei nicht optimaler Riickkoppelphase zumindest ein Seitenband
zweiter Ordnung auBerhalb des Einrastbereiches gerat (wie be-
reits erwahnt, ist der Einrastbereich durch jene maximale Abwei-
chung der Laserdiodenfrequenz von der Resonatormittenfrequenz
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des externen Resonators definiert, fir die es bei geeigneter
Ruckkoppelphase noch zu einer effektiven Rauschverminderung bzw.
Verschmidlerung der Linienbreite kommt). Wenn ein Seitenband
zweiter Ordnung auBerhalb des Einrastbereiches gerat, wird das
betreffende Seitenband zweiter Ordnung durch die optische Rick-
kopplung aus dem externen Resonator nicht mehr so effizient un-
terdrickt, die bei einer idealen Frequenzmodulation vorhandene
Kompensation der Seitenbandbeitrdge ist nicht mehr méglich, und
es entsteht in dem von der Laserdiode emittiertem Licht eine Am-
plitudenmodulation mit der doppelten Modulationsfrequenz, die im
Photostrom nachweisbar ist. ErfindungsgemdB kann nun eine Detek-
toreinrichtung zur Detektion dieser Amplitudenmodulation mit der
doppelten Modulationsfrequenz vorgesehen sein, wobei aus der
GroBe dieser Amplitudenmodulation (Modulationshub) ein Regelsi-
gnal fir die Regeleinrichtung zur Regelung der Riickkoppelphase
gewonnen wird. Die Regeleinrichtung verstellt dann automatisch
immer die Rickkoppelphase bis die Amplitudenmodulation bei der
doppelten Modulationsfrequenz einen vorbestimmten Wert bzw. ein
Minimum annimmt, bei dem die Rickkoppelphase optimal steht.

Zu der in dem vom externen Resonator auftauchenden Amplitudenmo-
dulation mit der doppelten Modulationsfrequenz kénnte noch ein
anderer Effekt beitragen:

Das von der Laserdiode emittierte Licht ist aufgrund der Modula-
tion des Injektionsstroms frequenzmoduliert, wobei die Intensi-
tidt der Seitenbdnder erster und zweiter Ordnung auch von der
Ruckkoppelphase abhdngt. Bei optimaler Rickkoppelphase sind alle
Seitenbdnder stark unterdriickt. Weicht die Riickkoppelphase vom
optimalen Wert ab, so wird sich die Intensitdt der Seitenbidnder
erhéhen und damit auch der Modulationshub der Frequenzmodula-
tion. Selbst wenn die Beeinflussung der Seitenbander erster und
zweiter Ordnung durch eine sich verandernde Riuckkoppelphase der
optischen Riuckkopplung so "gleichmaBig" erfolgte, daB es bei
einer reinen Frequenzmodulation in dem von der Laserdiode emit-
tierten Licht bliebe, kénnte man in dem vom externen Resonator
reflektierten Licht eine von der Rickkoppelphase abhidngige Am-
plitudenmodulation bei der doppelten Modulationsfrequenz sehen.
Dies rihrt daher, daB der externe Resonator einen auf seine Re-
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sonanzmittenfrequenz stehenden Trager des frequenzmodulierten
Lichtes schwicher reflektiert als die Seitenbdnder. Wahrend dies
im reflektierten Licht bei der einfachen Modulationsfrequenz
keine Auswirkungen hat, taucht durch die Abschwidchung des Tra-
gers eine Amplitudenmodulation mit der zweiten Modulationsfre-
quenz im reflektierten Licht auf. Der Modulationshub dieser Am-
plitudenmodulation spiegelt den Modulationshub der auf den Reso-
nator aus der Laserdiode auftreffenden Frequenzmodulation wider,
welcher seinerseits von der Rickkoppelphase abhangt.

GemidB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung kann vor-
gesehen sein, daB die Detektoreinrichtung einen Photodetektor
und eine diesem nachgeschalteten Mischer umfaft, der neben einem
Signaleingang fir den gegebenenfalls verstarkten Photostrom aus
dem Photodetektor einen Referenzeingang zum Empfang eines aus
der Modulationseinrichtung stammenden, und iber einen Frequenz-
verdoppler gefiihrten Referenzsignals mit der doppelten Modulati-
onsfrequenz aufweist. Damit ist es méglich, das vom Photodetek-
tor abgegebene Wechselstromsignal ins Basisband umzusetzen und
als Fehlersignal fir den Rﬁckkoppelphasen—Rege1kreis Zu verwen-
den. Grundsatzlich ist eine Regelung iber eine
Flankenstabilisierung méglich. Ginstiger ist es aber, zur
Ermittlung eines Regelsignals fiir die Riickkoppelphasenregelung
eine Modulationsmethode vorzunehmen. Dazu ist gemdB einer
bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung vorgesehen, daB eine
Phasenmodulationseinrichtung zur kleinhubigen Modulation der
Riickkoppelphase vorgesehen ist, und daf weiters eine phasensen-
sitive Detektoreinrichtung vorgesehen ist, die aus einem mit der
Phasenmodulationsfrequenz oszillierenden, den momentanen Modula-
tionshub der (Amplituden)Modulation bei der doppelten Modulati-
onsfrequenz wiedergebenden Signal ein Regelsignal ungerader Sym-—
metrie fiir die Regeleinrichtung zur Regelung der Rickkoppelphase
bereitstellt. Wihrend die Strommodulationsfrequenz vorteilhaft
in der GréBenordnung von 10 bis 100 MHz liegt, ist die durch die
Phasenmodulationseinrichtung hervorgerufene Phasenmodulations-
frequenz der Riuckkoppelphase wesentlich kleiner und vorzugsweise
im kHz-Bereich angesiedelt. Die Modulation der Riuckkoppelphase
ist auf einfache Weise dadurch méglich, daB der Laserstrahl zwi-
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schen Laserdiode und externem Resonator uber einen piezoelek-
trisch verstellbaren Spiegel gefilhrt wird, der mit der Phasenmo-
dulationsfrequenz periodisch um kleine Bruchteile einer Wellen-
lange verstellt wird. Durch phasensensitive Detektion
(beispielsweise mit einem Lock-in-Verstarker) dieser niederfre-
quenten Wechselkomponente im Basisbandsignal, das den momentanen
Modulationshub der (Amplituden)Modulation bei der doppelten Mo-
dulationsfrequenz wiedergibt, erhdlt man ein Regelsignal
(Fehlersignal) mit ungerader Symmetrie, das der Regeleinrichtung
zur Regelung der Rickkoppelphase zugefiihrt wird. Dieses
Regelsignal tritt als Produkt zweier von auBen vorgenommenen Mo-
dulationen auf und ist damit weitgehend immun gegeniiber techni-
schen Stérungen, Offsets usw. Die Regeleinrichtung fir die Rick-
koppelphase fdhrt dann in Abhdngigkeit von diesem Regelsignal
beispielsweise den erwdhnten piezoelektrisch verstellbaren Spie-
gel so nach, daB die Riuckkoppelphase optimal steht.

Die soeben beschriebene Regelung der Riickkoppelphase unter Aus-
wertung einer bei der zweifachen Modulationsfrequenz auftauchen-
den (Amplituden)Modulation weist eine hohe Regelbandbreite auf
und ist damit insbeéondere fur Systeme geeignet, bei denen die
Emissionsfrequenz iber einen Durchstimmbereich in der GréBenord-
nung von 100 GHz und dariber phasenverfolgbar (und méglichst
schnell) durchgestimmt werden soll. Eine solche Durchstimmung
kann durch Durchstimmen der Resonanzmittenfrequenz des externen
Resonators durchgefiihrt werden, wobei eine erste Regeleinrich-
tung dafiir sorgt, daf die Betriebsparameter der Laserlichtquelle
gerade so synchron mitgefiihrt werden, daf die Emissionsfrequenz
der freilaufenden Laserdiode immer innerhalb des sich nun mit
der Resonanzmittenfrequenz mitbewegenden Einrastbereichs liegt.
Ein zweiter Regelkreis hdlt wahrend des Durchstimmens der Fre-
quenz die Ruckkoppelphase auf ihrem optimalen Wert.

Die erfindungsgemdBe Regelung der Rickkoppelphase durch Auswer-
tung der bei der doppelten Modulationsfrequenz auftauchenden
(Amplituden)Modulation setzt eine Modulation der die Emissions-~
frequenz der freilaufenden Laserdiode bestimmenden Betriebspara-
meter bzw. eines dieser Betriebsparameter (beispielsweise des
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Injektionsstroms) voraus. Mit dieser Modulation kommt es, wie
bereits erwahnt, zu einer Frequenzmodulation des von der Laser-
diode emittierten Lichts, wobei das Frequenzspektrum neben der
Trigerfrequenz natiirlich auch symmetrisch dazu liegende Seiten-
bander erster Ordnung aufweist. Bei einer idealen Frequenzmodu-
lation heben sich die Schwebungssignale zwischen dem Trédger und
dem linken Seitenband erster Ordnung und zwischen dem Trager und
dem rechten Seitenband erster Ordnung genau auf. Durch diese
"Balance" ist zunidchst keine Amplitudenmodulation sichtbar.
Weicht jedoch die Trégerfrequenz von der Resonanzmittenfrequenz
des externen Resonators ab, so kommt es in dem vom Resonator re-
flektierten Licht zu einer Stérung der genannten "Balance" zwi-
schen Trager und Seitenbandern erster Ordnung und es ergibt sich
eine fiir einen Photodetektor nachweisbare Amplitudenmodulation
mit der einfachen Modulationsfrequenz. Durch eine phasenempfind-
liche Gleichrichtung kann man gemiB einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfinddng ein vom Modulationshub und der Phasen-
lage der genannten Amplitudenmodulation mit der einfachen Modu-
lationsfrequenz abhangiges Regelsignal zur Regelung zumindest
eines Betriebsparameters der Laserlichtquelle abgeben.

Zur Regelung eines oder mehrerer Betriebsparameter der Laser-
diode in Abhingigkeit von einer Abweichung der tatsédchlich emit-
tierten Frequenz von der Resonanzmittenfrequenz des Resonators
gibt es mehrere Méglichkeiten, z.B. ein polarisationsoptisches
Phasenbriickenverfahren oder ein Intensitatsdifferenzverfahren.
Das obengenannte Modulationsverfahren, bei dem man eine Amplitu-
denmodulation mit der einfachen Modulationsfrequenz in dem vom
Resonator reflektierten Licht auswertet, ist im vorliegenden
Fall jedoch besonders giinstig, weil man erfindungsgemaf ohnehin

die Frequenz der freilaufenden Laserdiode iber die Betriebspara-

meter moduliert, um die erfindungsgemdBe Riuckkoppelphasenrege-
lung durchfiihren zu kénnen. Dabei treten automatisch auch die
Seitenbinder erster Ordnung auf, die letztlich zusammen mit dem
Trager in dem vom Resonator reflektierten Licht zu einer Ampli-
tudenmodulation fithren, wenn die tatsdchliche Emissionsfrequenz
der Laserdiode von der Resonanzmittenfrequenz des externen Reso-
nators abweicht, wobei man fir den Modulationshub der genannten
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Amplitudenmodulation mit der einfachen Modulationsfrequenz einen
dispersionskurvendhnlichen Verlauf iber der Frequenz erhdalt.

Mit einem noch nicht optimierten Versuchsaufbau der erfindungs-
gemaBen konnte bereits ein kontinuierlich phasenverfolgbarer
Frequenzabstimmbereich von iber 100 GHz erreicht werden. Durch
Optimierung der verwendeten Komponenten und insbesondere durch
Verwendung eines sogenannten Modenselektors kann der Abstimmbe-
reich noch um ein Mehrfaches erweitert werden. Ein solcher Mo-
denselektor ist ein externer Reflektor, der in der Nahe des La-
serdiodenresonators angeordnet ist. Soll die Frequenz durchge-
stimmt werden, so muB auch der Abstand dieses Reflektors zum La-
serdiodenresonator mitgefahren werden. Dazu ist ein dritter Re-
gelkreis erforderlich (Der erste Regelkreis regelt ja beispiels-
weise den Injektionsstrom, sodaB die Frequenz der freilaufenden
Laserdiode in dem um die Resonanzmittenfrequenz des externen Re-
sonators liegenden Einrastbereich liegt; die zweite Regelung re-
gelt die Rickkoppelphase). Fiur die nun gemdB8 einer bevorzugten
Ausfiuhrungsform vorgesehene dritte Regeiung des externen Reflek-
tors (Modenselektor) kann dieser auf einer Piezo-Keramik mon-
tiert sein und der Abstand zur Laserdiode moduliert werden, wo-
bei die Modulationsfrequenz in der GréBenordnung von etwa 100 Hz
liegt. Es wurde beobachtet, daB die Leistung des vom teildurch-
lassig ausgebildeten Modenselektor transmittierten Lichts von
der Position des Modenselektors abhidngt und daB man beim
Modulieren eine einer Resonanzlinie &hnliche Transmissionskurve
erhdlt. Das transmittierte Licht ist also moduliert, und es 1last
sich iber eine phasenempfindliche Gleichrichtung ein Regelsignal
fir das Nachfahren des Modenselektors gewinnen.

Das Modulieren des Modenselektors induziert eine geringe Fre-
quenzmodulation in der Laserlichtquelle. Um dies zu vermeiden,
kann gemdB8 einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung vor-
gesehen sein, daB eine Einrichtung zur Modulation mindestens
eines Betriebsparameters der Laserlichtquelle mit der Reflektor-
modulationsfrequenz vorgesehen ist, um die durch den im Abstand
von der Laserlichtquelle modulierten Reflektor in der Laser-
lichtquelle induzierte Frequenzmodulation zu kompensieren.
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Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden in der

nachfolgenden Figurenbeschreibung naher erlautert.

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfih-
rungsbeispiels der erfindungsgemafSen Einrichtung. Die Fig. 2
zeigt ein Diagramm zur Darstellung des Frequenzverhaltens einer
Laserdiode mit und ohne frequenzselektive optische Rickkopplung
und zur Darstellung des Einrastbereiches. Die Fig. 3 zeigt die
wesentlichen Komponenten eines Frequenzspektrums einer frequenz-
modulierten Schwingung. Die Fig. 4 zeigt einen piezoelektrisch 1
verstellbaren externen Modenselektor und dessen Regelkreis.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Auéfﬁhrungsbeispiel ist das
eigentliche optische Lasersystem in dem von strichlierten Linien
umgebenen Bereich 1 angeordnet und umfabft im wesentlichen eine
Laserdiode LD und einen V-férmigen Resonator mit Spiegel M1, M2
und M3, wobei im Strahlengang des Lichtes zwischen Laserdiode LD
und externem Resonator ein Spiegel 3 und eine Kollimationslinse
L angeordnet ist. Die Laserdiode kann beispielsweise eine
GaAlAs-Laserdiode mit einer Emissionswellenlédnge von ca. 830 nm
und einer Ausgangsleistung von ca. 15 mW sein. Der externe Reso-
nator M1,M2,M3 ist ein sogenannter Fox-Smith-Resonator, bei dem
nur das durch den Faltspiegel M2 durchtretende interne Feld in
die Laserlichtquelle LD zuriickgekoppelt wird, wahrend das am
Faltspiegel reflektierte Licht in den eigentlichten Ausgangs-
lichtstrahl des optischen Lasersystems geht. Alternativ koénnten
auch andere Resonatoren verwendet werden, bei denen das am Ein-
koppelspiegel reflektierte Licht nicht direkt zurick in die La-
serdiode gelangt. Beispielsweise wirde sich ein verkipptes kon-
vokales Fabry-Perct-Etalon eignen. Bei einem experimentellen
Aufbau war die Resonatorlange ca. 30 cm, der freie Spektralbe-
reich ca. 500 MHz und die Finesse ca. 250. Der Riuckkoppel-Pegel
lag bei etwa =45 dB. Der Resonatorspiegel M1 ist auf einem Mi-
niaturlautsprecher LS montiert, womit eine Langendnderung und
damit eine Veranderung der Resonanzmittenfrequenz des externen
Resonators M1,M2,M3 méglich ist, ohne den Resonator wesentlich
zu dejustieren. Grundsdtzlich eignen sich auch andere Verstell-
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mechanismen fir einen Resonatorspiegel, beispielsweise piezo-
elektrische Verstellelemente.

Fir die vorliegende Anmeldung werden folgende wesentliche Fre-
quenzen definiert:

fp bezeichnet die Frequenz der freilaufenden Laserdiode, also
jene Frequenz, mit der die Laserdiode bei gegebenen Betriebspa-
rametern (Injektionsstrom, Temperatur) ohne optische Riickkopp-
lung aus einem externen Resonator laufen wirde.

fg bezeichnet die Systemfrequenz, d.h. die bei vorhandener Rick-
kopplung aus dem externen Resonator und den eingestellten Be-
triebsparametern tatsachlich emittierte Frequenz. (Da die
tatsdchlich emittierte Frequenz trotz optischer Riickkopplung aus
dem externen Resonator leicht frequénzmoduliert ist, bezeichnet
fg genauer gesagt die zentrale Tragerfrequenz des von der Laser-
diode tatsdchlich emittierten Lichtes.) ‘

fr bezeichnet die durch die Ldnge des Resonators (und gegebenen-
falls durch die Brechzahl des darin befindlichen Mediums) defi-
nierte Resonanzmittenfrequenz des externen Resonators.

Die frequenzselektive optische Rickkopplung aus dem externen Re-
sonator M1,M2,M3 ist prinzipiell ohne zusdtzliche elektronische
Regelkreise in der Lage, die Systemfrequenz fg auf der Resona-
tormittenfrequenz fr 2zu halten, sofern die Betriebsparameter
(Injektionsstrom und Temperatur der Laserdiode) derart einge-

stellt sind, daB die dadurch definierte Frequenz der freilaufen-

den Laserdiode in dem um die Resonanzmittenfrequenz fr des ex-
ternen Resonators liegenden Einrastbereich liegt, also nicht zu
weit von der Resonanzmittenfrequenz des externen Resonators ab-
weicht. Dies wird im folgenden anhand der Fig. 2 naher erlau-

tert.

In Fig. 2 ist die Systemfrequenz fg (also die tatsdchlich emit-
tierte Frequenz) gegeniiber der Frequenz der freilaufenden Laser-
diode aufgetragen. Der Ursprung des in Fig. 2 gezeigten Achs-
kreuzes liegt bei der Resonanzmittenfrequenz fr des externen Re-
sonators. Ohne frequenzselektive optische Rickkopplung &ndert
sich die Systemfrequenz linear mit der Frequenz der freilaufen-
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den Laserdiode, wie dies durch die strichlierte Linie 4 angedeu-
tet ist. Die Gerade 4 lduft in Fig. 2 nur deshalb nicht genau

unter 45° zu den beiden Achsen, weil auf der X-Achse und der Y-
Achse eine unterschiedliche Teilung verwendet ist. Eine Langen-
einheit auf der X-Achse entspricht einem Finffachen der Frequenz

derselben Liangeneinheit auf der Y-Achse.

Durch eine frequenzselektive optische Ruickkopplung aus einem ex-
ternen Resonator erhdlt man den durch die Linie 5 angedeuteten
Frequenzverlauf. Sind alle Komponenten des Systems optimal
meingerastet", so stimmt die Systemfrequenz fg mit der Frequenz
der freilaufenden Laserdiode fp und der Resonanzmittenfrequenz
fp des externen Resonators iiberein. Man befindet sich also im
Koordinatenursprung der Fig. 2. Weicht nun die Frequenz der
freilaufenden Laserdiode beispielsweise durch eine geringe Ver—
anderung des Injektionsstroms oder der Temperatur von der Reso-
nanzmittenfrequenz des externen Resonators ab, so andert sich
durch die frequenzselektive optische Rickkopplung die tatsach-
lich emittierte Systemfrequenz innerhalb des mit 1 Einrastbe-
reichs kaum. Die frequenzselektive optische Rﬁckkopplung sorgt
also dafilr, daB die tatsdchlich emittierte Systemfrequenz fg
auch bei geringen Abweichungen der Frequenz der freilaufenden
Laserdiode im wesentlichen auf der Resonanzmittenfrequenz des
externen Resonators gehalten wird. Der Effekt der frequenzselek-
tiven optischen Rﬁckkoppluhg 148t sich vereinfacht wie folgt er-
klaren: Stimmen alle Frequenzen fg, fgp und fp uberein, so steht
der Feldvektor des zuriickgekoppelten Lichtes unter 90° zum Feld-
vektor im Laserresonator und es kommt dabei zu keiner wesentli-
chen Veranderung der Intensitdt im Laserresonator. Die Riuckkop-
pelphase betragt also 90°. Weicht nun die Systemfrequenz von der
Resonanzmlttenfrequenz ab, so kommt es zu einer Veranderung der
Rickkoppelphase, wobei nun der Feldvektor des zuriickgekoppelten
Lichtes mehr in bzw. gegen die Phase des Feldvektors des Laser-
resonatorlichtes steht. Damit kommt es zu einer Intensitédtsénde-
rung im Laserresonator. Diese verandert die Brechzahl des Laser-
resonators und damit dessen optische Linge, wobei sich die Emis-
sionsfrequenz gerade so andert, daB sie sich wieder in Richtung
der Resonanzmittenfrequenz fp bewegt und wieder die Phasenlage
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von 90° zwischen Laserdiodenresonatorfeld und zuriickgekoppeltem
Feld hergestellt ist.

In der Praxis reicht diese rein optische frequenzselektive Riick-
kopplung jedoch nicht aus, um die Laserdiode iber langere Zeit
auf der Resonanzmittenfrequenz zu halten. Insbesondere, wenn man
die Resonanzmittenfrequenz durchstimmt und méchte, daBf die fre-
gquenzselektive optische Rickkopplung bei diesem Durchstimmen die
Systemfrequenz "mitzieht", sind zusadtzliche elektronische Regel-
kreise erforderlich, um einerseits sicherzustellen, daB sich die
Uber die Betriebsparameter festgelegte Frequenz fp der freilau-
fenden Laserdiode zumindest im Einrastbereich 1 liegt A
(vorzugsweise auf die Resonanzmittenfrequenz fr geregelt wird).
Andererseits ist auch eine zusidtzliche Regelung der Rickkoppel-
phase nétig, die die durch die optische Riickkopplung aus dem ex-
ternen Resonator an sich automatisch vor sich gehende Phasenre-
gelung unterstutzt und sicherstellt, daf die Rickkoppelphase ge-
rade so ist, daB das zurickgekoppelte Feld unter 90° zum Feld im
Resonator der Laserdiode steht.

Eine erste Regeleinrichtung regelt iiber die Stromregelung SR den
Injektionsstrom der Laserdiode LD gerade so, daB die Systemfre-
quenz fg auf der Resonatormittenfrequenz fr des externen Resona-
tors M1, M2, M3 gehalten wird. (Die Temperatur der Laserdiode
braucht nur grob vorgesteuert zu werden.) Diese Regeleinrichtung
umfaBt eine Modulationseinrichtung zur Modulation des Injekti-
onsstroms der Laserdiode. Die Modulationeinrichtung besteht im
wesentlichen aus dem HF Synthesizer SY, der eine kleine Wechsel-
stromkomponente mit einer Modulationsfrequenz von 35 MHz lie-
fert. Die Modulationsfrequenz ist mit fnog bezeichnet. Durch
diese Injektionsstrommodulation wird eine Frequenzmodulation des
von der Laserdiode emittierten Lichtes erzeugt, sodaB das Emis-
sionsspektrum im wesentlichen so aussieht, wie es in Fig. 3 dar-
gestellt ist: neben der Systemtragerfrequenz fg liegen symmetri-
sche Seitenbander erster und zweiter Ordnung im Abstand der ein-
fachen und doppelten Modulationsfrequenz fhog+ Seitenbdnder hé-
herer Ordnung konnen vernachldssigt werden und sind daher nicht
ndher dargestellt. Eine reine Frequenzmodulation ist - wie be-
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reits eingangs erwdhnt - durch einen Photodetektor nicht nach-
weisbar. Der externe Resonator M1, M2, M3 wirkt jedoch als Fre-
quenzdiskriminator, wobei in dem vom Einkoppelspiegel M2 reflek-
tierten Licht eine mit der einfachen Modulationsfrequenz f .4
oszillierende Amplitudenmodulation auftritt, wenn die Systemtra-
gerfrequenz fsrneben der Resonatormittenfrequenz fR liegt. Diese
Amplitudenmodulation kann vom Photodetektor (beispielsweise

 einer Si-PIN-Photodiode PD1) detektiert werden, wobei der ent-

stehende Photostrom die Amplitudenmodulationen des detektierten
Lichtes wiedergibt. An dieser Stelle ware zu erwdhnen, daf das
eigentliche Nutzlicht beispielsweise iiber einen nicht darge-
stellten Strahlteiler vor dem Photodetektor PD1 abgezweigt wer-

den kann.

~ Der Photostrom aus dem Photodetektor PD1 wird im Verstarker AMP1

verstdrkt und in einem doppelt-balancierten Mischer DBM1 syn-
chron-demoduliert. Das dazu benétigte Referenzsignal mit der Mo-
dulationsfrequenz f 4 wird dabei ebenfalls dem HF-Synthesizer
SY entnommen. Ein HF-Phasenschieber PS1 dient dazu, die beno-
tigte Quadratur-Relation zwischen den beiden Mischereingéangen
herzustellen. PS1 kann auch durch die Wahl richtiger Kabellangen
ersetzt werden. Das am Mischerausgang anliegende Regelsignal
(Fehlersignal) welches proportional zur Abweichung der System-
frequenz fg von der Resonatormittenfrequenz fp ist, wird nach
purchlaufen eines elektronischen Integrators INT1 iiber die
Stromregelung SR auf die Laserdiode gefiihrt. Damit ist der erste

Regelkreis geschlossen.

Neben der eben beschriebenen Regelung der Systemfrequenz auf die
Resonatormittenfrequenz folgt erfindungsgemdB eine Regelung der
Riickkoppelphase des vom externen Resonator in den Laserresonator
zuriickgekoppelten Lichtes relativ zur Phasenlage des Lichtes im
Laserresonator, wobei zur Gewinnung des dafiir nétigen zweiten
Regelsignals in dem von der Laserdiode emittierten Licht nach
einer Amplitudenmodulation bei der zweifachen Modulationsfre-
quenz (2£f;,3) geschaut wird. Wie bereits weiter oben ausgefiihrt,
enthilt die mit der zweifachen Modulationsfrequenz oszillierende
Komponente eine Information iber die Abweichung der Riackkoppel-
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phase von ihrem optimalen Wert. Die Detektoreinrichtung zur De-
tektion dieser Amplitudenmodulation mit der doppelten Modulati-
onsfrequenz umfaBt als wesentliche Elemente den Photodetektor
PD1 und den Mischer DBM2, dem iber den Frequenzverdoppler FD aus
dem HF-Synthesizer SY ein mit der zweifachen Modulationsfrequenz
(2f,09 = 70 MHZ) oszillierendes Referenzsignal zugefiihrt wird.
Zur Einstellung der nétigen Quadratur-Phasenrelation zwischen
den beiden Eingdngen des Mischers DBM2 ist ein Phasenschieber
PS2 vorgesehen. Das Ausgangssignal des Mischers DBM2 spiegelt
den Modulationshub der Amplitudenmodulation mit der doppelten
Modulationsfrequenz 2f; 4 wieder und wird erfindungsgemiB zur
Regelung der Ruckkoppelphase verwendet. Bevor diese Regelein-
richtung der Rickkoppelphase beschrieben wird, sei noch erwahnt,
daB vor dem Mischer DBM2 ein elektronisches Filter FI1 vorgese-
hen ist, das im wesentlichen nur die mit der doppelten Modulati-
onsfrequenz 2f0d schwingende Komponente des vom Verstarker AMP2
verstarkten Photostroms durchlift. Verwendet man ein sehr se-
lektives Filter, so kénnte an Stelle des Mischers DBM2 auch eine
Quadriereinrichtung vorgesehen sein (nicht gezeigt), in der das
mit der doppelten Modulationsfrequenz modulierte Signal mit sich
selbst multipliziert wird, um ein dem Modulationshub dieser Am-
plitudenmodulationskomponente entsprechendes Ausgangssignal zu
liefern.

Zur Regelung der Ruckkoppelphase wird der Piezo-Steller PZT2,
auf dem der Spiegel 3 angebracht ist, mit einer aus dem
Phasenmoduliergenerator stammenden Frequenz von etwa 1kHz
kleinhubig moduliert, womit auch die Riickkoppelphase mit dieser
Phasenmodulationsfrequenz kleinhubig moduliert wird. Die
Phasenmodulationsfrequenz ist wesentlich kleiner als die Strom-
Modulationsfrequenz fhoqr Womit es zu keiner stérenden ge-
genseitigen Beeinflussung kommt. Der Modulationshub liegt bei-
spielsweise in 10nm-Bereich, was einem Rickkoppelphasenhub von
ca. 100mrad entspricht. Die lkHz-Komponente im DBM2-Ausgangssi-
gnal, das den momentanten Modulationshub der Amplitudenmodula-
tion bei der doppelten Modulationsfrequenz 2f ,q Wiedergibt,
wird nun mit Hilfe einer phasensensitiven Detektoreinrichtung
synchron-demoduliert, um ein Regelsignal ungerader Symmetrie zur
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Regelung der Rﬁckkoppelphase zu erhalten. Beim vorliegenden Aus-
filhrungsbeispiel ist die phasensensitive Detektoreinrichtung ein
Lock-in-Verstiarker, der auf einem Signaleingang das aus dem Mi-
scher DBM2 stammende Signal empfidngt und der weiters einen Refe-
renzeingang aufweist, liber den ein mit der Phasenmodulationsfre-
quenz oszillierendes Referenzsignal aus dem Phasenmodulationsge-
nerator empfangen wird. Das uber den Lock-in-Verstarker erzeugte
Signal wird nach Durchlaufen eines Summierers S und eines
Integrators INT2 auf den Eingang des nicht nadher dargestellten
Hochspannungsverstarkers des Piezo-Stellers PZT2 geleitet, um
den Spiegel 3 und damit die Riickkoppelphase auf den optimalen
Wert zu verstellen. Damit ist der Rickkoppelphasenregelkreis

geschlossen.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist die Detektoreinrichtung zur De-
tektion der mit der doppelten Modulationsfrequenz oszillierenden
Komponente des modulierten Lichtes im Strahlengang des vom ex-
ternen Resonators M1, M2, M3 reflektierten Lichtes angeordnet.
Damit ist es méglich, fir die Regelung der Systemfrequenz uber
die Betriebsparameter und die Regelung der Rickkoppelphase ein
und denselben Photodetektor PD1 zu verwenden.

Durch die beiden beschriebenen Regelkreise bleibt das System
praktisch unbegrenzt auf die Resonatormittenfrequenz des exter-
nen Resonators eingerastet und zwar auch dann, wenn die Reso-
nanzmittenfrequenz des Resonators schnell (in der GrdéBenordnung
von einigen GHz pro Sekunde) und weit (in der GréBenordnung von
100 GHz und dariiber) durchgestimmt wird. Da der Regelhub des er-
sten Regelkreises (auf den Injektionsstrom) beschrankt ist, muf
bei einem weiteren Durchstimmen der Resonatormittenfrequenz die
Temperatur der Laserdiode grob mitgesteuert werden. Der erste
Regelkreis stellt dann durch genaue Regelung des Injektionsstro-
mes sicher, daB die Frequenz der freilaufenden Laserdiode exakt
auf der Resonatormittenfrequenz bleibt. Damit 1aBt sich eine
schmalbandige und phasenverfolgbar (also ohne Modensprunge)
durchstimmbare Laserlichtquelle realisieren, wie sie beispiels-
weise in Interferometern zur absoluten Entfernungsmessung ver-
wendet wird. Bei einem solchen Absolut-Interferometer- entspricht
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der Aufbau einem Zweistrahlinterferometer, wobei ein Arm die
MeBstrecke darstellt. Die Anzahl der am Ort des Empféngefs als
Folge der Durchstimmung der Emissionsfrequenz durchlaufenden In-
terferenzstreifen wird gezdhlt. Simultan miBt man, um welchen
Betrag sich die im Umgebungsmedium vorhandene Luftwellenlédnge
der emittierten Strahlung beim Durchstimmvorgang verandert. Der
Absolutbetrag der MeBentfernung ergibt sich dann gerade aus der
halben Anzahl der gezdhlten Interferenzstreifen dividiert durch
die Differenz der Luftwellenzahlen (1/Luftwellenldnge) vor und
nach dem Durchstimmen der Emissionsfrequenz.

Bei der in Fig. 1 dargestellten Einrichtung erfolgt die Verstel-
lung der Resonanzmittenfrequenz des externen Resonators M1, M2,
M3 iber einen beweglichen Spiegel Mi, der auf einem Lautsprecher
LS montiert ist. Bei der Durchstimmung der Resonatormittenfre-
quenz des externen Resonators M1, M2, M3 miissen die Betriebspa-
rameter der Laserdiode geregelt bzw. mitgesteuert werden, damit
die Emissionsfrequenz der freilaufenden Laserdiode immer im Mit-
ziehbereich der sich nun andernden Resonanzmittenfrequenz
bleibt. Zur Durchstimmung ber einen groBfen Frequenzbereich
eignet sich zur groben Mitsteuerung insbesondere die Laserdi-
odentemperatur, die beispielsweise Uber ein Peltier-Element 6
festgelegt wird. Beim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird uber
einen Generator G beispielsweise ein periodischer oder linearer
Temperatursollwertverlauf vorgegeben. Der Temperaturregler nimmt
dann eine synchrone Verstellung der Temperatur der Laserdiode
und der Lage des Resonatorspiegels M1l vor. Eine solche synchrone
Verstellung (Mitsteuerung) ist natiirlich nicht perfekt méglich.
Die verbleibenden kleinen Abweichungen zwischen Systemfrequenz
fg und der Resonanzmittenfrequenz frp des externen Resonators
kann jedoch uber die weiter oben beschriebene Regelung des In-
jektionsstroms schnell und exakt ausgeregelt werden.

Zu erwahnen ware noch, daf man durch die Wahl einer speziellen

Geometrie, bei der der Abstand der Laserdiode zum Einkoppelspie-
gel M2 gerade dem Abstand der Spiegel M2 und M3 entspricht, er-
zielen kann, daB eine einmal eingestellte Rickkoppelphase auch
bei der Bewegung von M1l erhalten bleibt. In der Praxis arbeitet
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diese "feed-forward"-Kompensation natiirlich nicht perfekt. Die
verbleibenden Fehler, die zum Beispiel durch Dispersionseffekte
oder durch kleine temperaturabhdngige Anderungen der Laserdi-
oden-Emissionsachse entstehen kénnen, sind dagegen so klein, daB

‘sie leicht von der Riickkoppelphasenregelung ausgeregelt werden

kénnen. Bei einem Experiment hat sich beispielsweise gezeigt,
daB bei einem Durchstimmen der Systemfrequenz iiber einen Bereich
von 200 GHz die Rickkoppelwegldnge zwischen éxternem Resonator
und Laserdiode nur um weniger als eine halbe Wellenlénge nachge-
regelt werden muBte, was mit einem einfachen piezo-elektrischen

Stellelement PZT2 leicht méglich ist.

Um den phasenverfolgbaren Durchstimmbereich der Einrichtung noch
weiter zu erhéhen, kann gemas einer'bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung vorgesehen sein, das zusdtzlich zum externen Reso-
nator M1, M2, M3 auBerhalb des Resonators der Laserlichtquelle
1D ein als Modenselektror wirkender externer Reflektor MS ange-
ordnet ist, der zumindest einen Teil des Lichtes in den Laserre-

sonator zuriickreflektiert.

Insbesondere wenn man die Frequenz des Gesamtsystems durchstim-
men méchte, muB auch der Abstand dieses Modenselektors vom La-
serresonator mitgeregelt werden. Dazu ist ein dritter Regelkreis
vorgesehen, der in Fig. 4 schematisch dargestellt ist. Die Lage
des Modenselektors MS wird dabei durch die iber den Operations-
verstarker OP2 zugefilhrte Spannung festgelegt. Uber eine an den -
Eingang dieses Operationsverstarkers OP2 angelegte Vorspannung
Upjag kann eine Mode m manuell ausgewdhlt werden. Zur Gewinnung
eines Regelsignals, mit dem sich der Abstand des Modenselektors
von der Laserdiode regeln 1a8t, wird dieser Vorspannung eine Re-
flektormodulationsfrequenz in der GréBenordnung von etwa 100Hz
fiberlagert. Damit wird der Abstand des Reflektors (Modenselektor
MS) moduliert. Der Reflektor MS ist teildurchlassig ausgebildet
und die transmittierte Leistung hangt vom Abstand des Reflektors
von der Laserdiode ab. Damit ist auch das vom Reflektor trans-
mittierte Licht mit der Reflektormodulationsfrequenz in der Gro-
Benordnung von 100Hz amplitudenmoduliert. Der Photodetektor PD2
detektiert und diese Amplitudenmodulation fiihrt ein entsprechen-
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des Stromsignal dem Signaleingang S1 eines Lock-in-Verstarkers
zu. Die Reflektormodulationsfrequenz Upoq Wird dem Referenzein-
gang RI zugefihrt. Der Lock-in-Verstdrker demoduliert nun die
Amplitudenmodulationkomponente bei der Reflektormodulationsfre-
quenz (phasenempfindliche Gleichrichtung) und gibt ein Regelsi-
gnal ab, das nach Integration in dem entsprechend beschalteten
Operationsverstarker OP2 dem Eingang des Operationsverstirkers
OP2 zugefiihrt wird, der dann iber das Piezo-Element P2ZT dem Mo-
denselektor auf den richtigen Abstand von der Laserlichtquelle
einstellt. Damit ist der Modenselektorregelkreis geschlossen.

Da die Modulation des Modenselektors-Reflektors MS eine unter
Umstanden stérende Frequenzmodulation in der Laserdiode indu-
ziert, kann gemdB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung eine Einrichtung vorgesehen sein, die den Strom der Laser-
diode geringfilgig mit der Reflektormodulationsfrequenz moduliert
und damit die durch den modulierten Reflektor MS induzierte Fre-
quenzmodulation gerade zu kompensieren. Diese Einrichtung cC zur
Strommodulation liefert einen Ausgangsstrom, der dem Injektions-
strom der in Fig. 1 gezeigten Regelungen ilberlagert wird.

Ein Neutralfilter NF verhindert stérende Reflexion vom Photode-
tektor in die Laserdiode LD.

Die Fig. 5 zeigt einen typischen Verlauf des elektrischen Sig-
nals auf der Photodiode PD1 bei der doppelten Modulationsfre-
quenz (S,enog) in Abhdngigkeit von der Rickkoppelphase RKP,

d. h. in Abhdngigkeit von der Position des Piezoelementes PZT2,
auf dem der Spiegel 3 montiert ist. Mit der oben beschriebenen
Regelung erfolgt mittels einer Modulationsmethode (Modulation
der Rickkoppelphase mit 1kHz durch PMG) eine Regelung auf das
Extremum A. Der Vorteil dieser Modulationsmethode besteht darin,
daB Schwankungen des Signalpegels nicht stéren. Die Regelein-
richtung fiir die Rickkoppelphase kann daher die Position des
Piezoelementes PZT2 immer genau derart einstellen, daB das Sig-
nal bei der doppelten Modulationsfrequenz 55 fmoq das Extremum A
annimmt und damit die Riickkoppelphase richtig steht.
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Eine vereinfachte Ausfilhrungsform der erfindungsgemaBen Einrich-
tung ist in Fig. 6 gezeigt. Diese ist gegeniiber der bisher be-

" schriebenen Einrichtung in zweierlei Hinsicht vereinfacht.

gundchst ist zu erwdhnen, daB bei der in Fig. 6 gezeigten Ein-
richtung der erste Regelkreis, der die Betriebsparameter der La-
serdiode LP regelt (AMP1, DBM1, PSl, SY, INT1, SR) gleich ist,
wie bei dem in Fig.'l,gezeigteﬁ Ausfihrungsbeispiel und hier in
Fig. 6 allgemein mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet ist.

Eine Vereinfachung bei dem in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel besteht erstens darin, daB durch Verwendung eines hochse-
ljektiven Filter FI1 bei der doppelten Modulationsfrequenz Sgpag
(70 MHz) der Mischer DBM2 der Fig. 1 weggelassen ist. Zweitens
erfolgt keine Modulation der Rﬁckkoppelphase. Vielmehr erfolgt
eine "statische Regelung" auf die in Fig. 5 gezeigte Rickkoppel-
phase B, in dem das Signal bei der doppelteh Modulationsfrequenz
Sofmog auf den Pegel C geregelt wird. Dazu ist dem Filter FIl
ein Gleichtrichter 11 nachgeschaltet, dessen Ausgang 2zu einem
Differenzverstiarker 12 fithrt. Dem zweiten Eingang des pifferenz-
verstirkers 12 wird ein Offsetsignal entsprechend dem Pegel C
zugefitlhrt. Der Ausgang des Differenzverstarkers 12 steuert dann
das Piezoelement P2ZT2 an und legt damit die Lage der Rickkoppel-

phase fest.

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfihrungsbeispiel erfolgt
ebenfalls keine Modulation der Riickkoppelphase, sondern eine Re-
gelung auf den Wert B gemdB Fig. 5. Anstelle oder zusatzlich zum
Filter FI1 bei der doppelten Modulationsfrequenz S,¢pqg ist ein
Doubly-Balanced-Mischer DBM2 vorgesehen, der einerseits das von
der Photodiode PD1 herkommende Signal und andererseits ein Refe-
renzsignal mit der doppelten Modulationsfrequenz Sjgpoq €M~
pfangt. Der Ausgang dieses Mischer DBM2 steuert Uber den Inte-
grator INT2 das Piezoelement PZT2 an und regelt damit die Rack-
koppelphase. Gegeniiber dem in Fig. 6 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel sind bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel reduzierte Anforderungen an den Filter FI1 bei der doppel-
ten Modulationsfrequenz gestellt. Er kann gegebenenfalls sogar

ganz fortgelassen werden.
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Bei den Ausfuhrungsformen gemdB den Fig. 6 und 7 gehen Schwan-
kungen des Signalpegels stérend in die Regelung ein. Die bereits
beim Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 angewandte Modulationsme-
thode (Modulation der Rickkoppelphase uUber PMG), mit welcher
nicht auf einen bestimmten Pegel des bei der zweiten Modula-
tionsfrequenz vorliegenden photoelektrischen Signals, sondern
auf ein Extremum A geregelt wird, ist in dieser Hinsicht vor-
teilhafter und sicherer. Bei dem in Fig. 8 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel wird daher wie beim Ausfiihrungsbeispiel gemif Fig.
1 ebenfalls eine Modulationsmethode angewandt. Gegeniiber der
Fig. 1 besteht jedoch eine Vereinfachung darin, daf kein Mischer
DBM2 vorgesehen ist. DemgemdB kann auch der Frequenzverdoppler
FD und der Phasenschieber PS2 entfallen. Es ist lediglich ein
hochselektiver Filter FI1 bei der doppelten Modulationsfrequenz
vorgesehen, dem ein Gleichtrichter 11' nachgeschaltet ist.

Der uUbrige Aufbau entspricht im wesentlichen dem der Fig. 1. Bei
dem in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt eben-
falls eine Regelung. der Riickkoppelphase iliber eine Modulationsme-
thode durch Regelung des bei der zweiten Modulationsfrequenz
vorliegenden photoelektrischen Signals auf das Extremum A der
Fig. 5.

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die dargestellten
Ausfihrungsbeispiele beschrdnkt. Vorteilhafte Laserlichtquellen
sind sicherlich Laserdioden. Wesentlich ist aber die Eigenschaft
der Lichtquelle, daB sich bei einer Lichtintensitdtsinderung im
Laserresonator dessen optische Lidnge verdndert. Dies ist die
Voraussetzung dafir, daB durch eine frequenzselektive optische
Ruickkoppelung ein Einrasten der Emissionsfrequenz auf die Reso-
nanzmittenfrequenz des externen Resonators méglich ist. Wie be-
reits erwdhnt, kénnen anstelle des gezeigten V-férmigen Resona-
tors auch andere Resonatoren beispielsweise gekippte konfokale
Fabry-Perot-Etalons verwendet werden. Die Verstellung der Riick-
koppelphase kénnte beispielsweise auch lber ein geregeltes Pha-
senschieberelement im Strahlengang zwischen externem Resonator

und Laserlichtquelle geschehen.
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Patentanspriache:
1. Einrichtung zur Stabilisierung einer Laserlichtquelle (LD),

bei der die Lichtintensitat im Laserresonator dessen opti-
sche Linge verdndert, insbesondere zur Stabilisierung einer
Laserdiode, wobei die Einrichtung umfaBt: '
- einen auBefhalb,des Laserresonators angeordneten, externen
Resonator (M1, M2, M3) zur frequenzselektiven Ruackkopplung
von aus der Laserlichtquelle (LD) stammendem Licht in den
Laserresonator,

- eine Regeleinrichtung (PD1, AMP1, DBM1, PS1, INT1l, SR) 2zur
Regelung zumindest eines die Emissionsfrequenz der freilau-
fenden Laserlichtquelle (LD) verdndernden Betriebsparame-
ters, insbesondere des Injektibnsstroms einer Laserdiode
(D), _

- eine Regeleinrichtung (PMG; LIA; 2; INT2, PZT2; 3) zur Re-
gelung der Phasenlage (Rickkoppelphase) des vom externen Re-
sonator (M1, M2, M3) in den Laserresonator zuriickgekoppelten
Lichtes relativ zur Phasenlage des Lichtes im Laserresona-
tor, ) , ’

- eine Modulationseinrichtung (SY) zur Modulation eines die
Emissionsfrequenz der freilaufenden Laserlichtquelle (LD)
veriandernden Betriebsparameters, insbesondere des Injek-
tionsstroms einer Laserdiode (LD) mit einer Modulationsfre-
quenz (f;.4)

dadurch gekennzeichnet, daB eine Detektoreinrichtung (PD1,
AMP2, FI1, DBM2, PS2, FD) zur Detektion einer Modulation mit
der doppelten Modulationsfrequenz (2£f;,4) in dem von der La-
serlichtquelle emittierten Licht vorgesehen ist, wobei diese
Detektoreinrichtung ein vom Modulationshub der genannten Mo-
dulation abhidngiges Regelsignal an die Regeleinrichtung
(PMG; LIA; S; INT2; PZT2; 3) zur Regelung der Riickkoppel-

phase abgibt.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf ei-
nem Photodetektor (PD1) der Detektoreinrichtung gegebenen-
falls unter Zwischenschaltung eines Verstarkers (AMP2) ein
elektronisches Frequenzfilter (FI1) zur Ausfilterung der mit
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der doppelten Modulationsfrequenz (2f,,4) schwingenden Kom-
ponente des aus der Laserlichtquelle (LD) stammenden Lichtes
nachgeschaltet ist.

Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB dem
Frequenzfilter eine Quadriereinrichtung nachgeschaltet ist,
in der das mit der doppelten Modulationsfrequenz (2f,0q) mo-
dulierte Signal mit sich selbst multipliziert wird.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die Detektoreinrichtung einen Photodetektor (PD1l) und
eine diesem nachgeschaltete Mischer (DBM2) umfaBt, der neben
einem Signaleingang fur den gegebenenfalls verstarkten Pho-
tostrom aus dem Photodetektor (PD1l) einen Referenzeingang
zum Empfang eines aus der Modulationseinrichtung (SY) stam-
menden, und uber einen Frequenzverdoppler (FD) gefuhrten Re-
ferenzsignals mit der doppelten Modulationsfrequenz (2f,,4)

aufweist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 die Modulationsfrequenz (f,.,4) in der Gré-
Benordnung von 10-100 MHz liegt.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine Phasenmodulationseinrichtung (PMG)
zur kleinhubigen Modulation der Riickkoppelphase vorgesehen
ist, und daB weiters eine phasensensitive Detektoreinrich-
tung (LIA) vorgesehen ist, die aus einem mit der Phasenmodu-
lationsfrequenz oszillierenden, den momentanen Modulations-
hub der Modulation bei der doppelten Modulationsfrequenz
(2f,,3) wiedergebenden Signal ein Regelsignal ungerader Sym-
metrie zur Regelung der Rickkoppelphase bereitstellt.

Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf die
phasensensitive Detektoreinrichtung, vorzugsweise ein Lock-
in-Verstarker (LIA), einen Signaleingang zum Empfang eines
den Modulationshub der Modulation bei der doppelten Modula-
tionsfrequenz (2f;,3) wiedergebenden Signals aufweist und
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weiters einen Referenzeingang zum Empfang eines mit der Pha-
senmodulationsfrequenz oszillierenden Referenzsignals auf-

weist.

Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Phasenmodulationsfrequenz wesentlich kleiner ist als
die Modulationsfrequenz (f;.4) eines oder mehrerer Be-
triebsparameter der Laserlichtquelle und vorzugsweise im

kHz-Bereich liegt.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daf zwischen externem Resonator (M1, M2, M3)
und Laserlichtquelle (LD) in an sich bekannter Weise ein
vorzugsweise piezoelektrisch (PZTZ) verstellbarer Spiegel
(3) zur Verstellung bzw. Modulation der Rickkoppelphase an-

geordnet ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der externe Resonator ein v-férmiger Fox-
smith-Resonator (M1, M2, M3) ist, bei dem nﬁr das den
Faltspiegel (Einkoppelspiegel M2) durchtretende interne Feld
in die Laserlichtquelle (LD) zurickgekoppelt wird.

Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB
der Abstand zwischen dem Resonatorspiegel (M3), der nicht
senkrecht zur Licht-Eihkoppelrichtung durch den Faltspiegel
(M2) steht, und dem Faltspiegel gleich der Entfernung von
Faltspiegel (M2) zur Laserlichtquelle (LD) ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Detektoreinrichtung (PD1, AMP2, FI1,
DBM2, PS2, FD) zur Detektion der mit der doppelten Modula-
tionsfrequenz (meod) oszillierenden Komponente des modu-
lierten Lichtes im Strahlengang des vom externen Resonator
(M1, M2, M3) reflektierten Lichtes aus der Laserlichtquelle

(LD) angeordnet ist.
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Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Regeleinrichtung (PD1, AMP1, DBM1,
PS1, INT1l, SR) zur Regelung zumindest eines Betriebsparame-
ters der Laserlichtquelle (LD) eine Detektoreinrichtung
(PD1, AMP1, DBM1, Psi) zur Detektion einer Amplitudenmodula-
tion mit der einfachen Modulationsfrequenz (fh0q) in dem vom
externen Resonator (M1, M2, M3) reflektierten Licht umfaBt,
wobei diese Detektoreinrichtung ein vom Modulationshub und
der Phasenlage der genannten Amplitudenmodulation mit der
einfachen Modulationsfrequenz (fpoq) abhéngiges Regelsignal
(A) zur Regelung zumindest eines Betriebsparameters der La-
serlichtquelle (LD) abgibt.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Resonanzmittenfrequenz (fg) des exter-
nen Resonators (M1, M2, M3) durchstimmbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dasB
ein Spiegel des Resonators piezoelektrisch verstellbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, daf der Durchstimmbereich in der GréBenordnung von 100
GHz und daruber liegt.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 eine Einrichtung (G, TR) zur synchronen
Veranderung der Resonanzmittenfrequenz (fg) des externen Re-
sonators (M1, M2, M3) einerseits und wenigstens eines der
die Frequenz (fF) der freilaufenden Laserlichtquelle (LD)
verandernden Betriebsparameter andererseits vorgesehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB
die Laserlichtquelle eine Laserdiode (LD) ist und der durch-
gestimmte Betriebsparameter die beispielsweise liber ein oder
mehrere Peltier-Elemente (6) festgelegte Temperatur der La-
serdiode (LD) ist.
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Einrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Durchstimmen der Resonanzmittenfre-
quenz im wesentlichen linear iber der Zeit erfolgt.

Einrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, da8
die Durchstimmgeschwindigkeit in der GréB8enordnung von eini-
gen GHz pro Sekunde und dariber liegt.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, daBf zusdtzlich zum externen Resonator (M1, M2,
M3) auBerhalb des Resonators der Laserlichtquelle (LD) ein
als Modenselektor wirkender externer Reflektor (MS) angeord-
net ist, der zumindest einen Teil des Lichtes in den Laser-

resonator zuriickreflektiert (Fig. 4).

Einrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB
der Abstand des externen Reflektors (MS) vom Laserresonator
(LD), vorzugsweise durch einen auf einem Piezo-Element (PZT)
montierten Reflektor (MS), verstellbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB
der externe Reflektor (MS) teildurchléassig ist und eine Re-
geleinrichtung (LIA, OP1, OP2, PZT) vorgesehen ist, die in
Abhdngigkeit von dem vom Reflektor (MS) transmittierten
Licht eine Regelung des Abstandes zur Laserlichtquelle (LD)

vornimmt.

Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Reflektormodulationseinrichtung (OP2, PZT) zur periodi-
schen Modulation des Reflektorabstandes von der Laserlicht-
quelle vorgesehen ist und daB weiters eine phasenempfindli-
che Gleichrichteinrichtung (LIA) zur Ermittlung eines Regel-
signals zur Regelung des Reflektorabstandes von der Laser-
lichtquelle aus dem Photostrom des vom Reflektor (MS) trans-

mittierten Lichtes vorgesehen ist.
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Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB
die Reflektormodulationsfrequenz in der GroéBenordnung von
etwa 100 Hz liegt.

Einrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeich-
net, daB eine Einrichtung (CC) zur Modulation mindestens ei-
nes Betriebsparameters der Laserlichtquelle (LD) mit der Re-
flektormodulationsfrequenz vorgesehen ist, um die durch den
im Abstand von der Laserlichtquelle modulierten Reflektor
(MS) in der Laserlichtquelle induzierte Frequenzmodulation
zu kompensieren.
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