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| (57) Abstract

The invention relates to an interferometer head (1) with a rigid bearer or casing (4) to which a beam divider (7) for the spa-
tial division of laser light into a measuring and a reference beam and at least one recombination device (15) are firmly secured
(adhesively), where a reference beam guided by a reference path (10) in the interferometer head and a measuring beam or part
thereof guided by a movable measuring mirror (12) of reflective measuring surface interfere to form at least one optical interfer-
ence signal. To facilitate precise measurement of long shift paths or distances and obtain increased insensitivity to external and
especially mechanical interference, according to the invention the interferometer head (1) has a decoupling lens (9) secured to the
bearer (4) of the interferometer head (1) to decouple the measuring beam (6) guided in a light waveguide (8) in the interferometer
head (1) to a measuring path lying outside the interferometer head (1), and in addition the interferometer head (1) has a least one
coupling lens (13) secured to the bearer (4) to couple the measuring beam (60) or section thereof returning after reflection from a
measuring mirror (12) fitted outside the interferometer head (1) or from a reflective surface of the measuring path into a light
waveguide (14). Moreover, to guide the reference beams(s) and the part of the measuring beam travelling in the interferometer
head (1), there are light waveguides (8, 10, 14, 14') which are rigidly connected to the bearer (4) of the interferometer head (1) and
are preferably cast with it.




(57) Zusammenfassung Die Erfindung betrifft einen Interferometerkopf (1) mit einem starren Tragkorper bzw. Gehiduse (4),
mit dem ein Strahlteiler (7) zur riumlichen Aufteilung von Laserlicht in einen Messstrahl und einen Referenzstrahl und wenigs-
tens eine Rekombinationseinrichtung (15) starr verbunden (verklebt) sind, an der jeweils ein iiber eine im Interferometerkopf ver-
laufende Referenzstrecke (10) gefiihrter Referenzstrahl und ein iiber einen beweglichen Messspiegel (12) oder eine reflektierende
Messflache gefiihrter Messstrahl bzw. Messstrahlanteil unter Bildung mindestens eines optischen Interferenzsignales interferie-
ren. Um eine exakte Messung grosser Verschiebewege bzw. Entfernungen zu ermdglichen und eine erh6hte Unempfindlichkeit
gegen dussere, insbesondere mechanische Storeinfliisse zu erzielen, ist erfindungsgemiss vorgesehen, dass der Interferometerkopf
(1) eine am Tragkorper (4) des Interferometerkopfes (1) fixierte Auskoppellinse (9) zum Auskoppeln des im Interferometerkopf
(1) in einem Lichtwellenleiter (8) gefiihrten Messstrahles (60) auf eine ausserhalb des Interferometerkopfes (1) liegende Mess-
strecke aufweist, dass der Interferometerkopf (1) weiters mindestens eine am Tragkorper (4) fixierte Einkoppellinse (13) zum Ein-
koppeln des nach Reflexion an einem ausserhalb des Interferometerkopfes (1) angeordneten Messspiegel (12) oder an einer re-
flektierenden Fliche von der Messstrecke zuriickkehrenden Messstrahles (60°) bzw. Messstrahlanteiles in jeweils einen Lichtwel-

lenleiter (14) aufweist. Weiters sind zur Fithrung von Referenzstrahl(en) und der im Interferometerkopf (1) verlaufenden Teile

des Messstrahles Lichtwellenleiter (8, 10, 14, 14’) vorgesehen, die mit dem Tragkrper (4) des Interferometerkopfes (1) starr in
Verbindung stehen, vorzugsweise mit diesem vergossen sind.
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Interferometerkopf und Interferometeranordnung mit einem
solchen Interferometerkopf

Die Erfindung betrifft einen Interferometerkopf mit einem
starren Tragkérper, mit dem ein Strahlteiler zur r3um-
Lichen Aufteilung von Laser[icﬁt in einen MeBstrahl und
einen Referenzstrahl und wenigstens eine Rekombinations-
einrichtung starr verbunden sind, an der jeweils ein
tber eine im Interferometerkopf verlaufende Referenz-
Strecke gefiihrter Referenzstrahl und ein uber einen
beweglichen MeBspfegel oder eine reflektﬁerende Mefl-
fldche geflhrter Mestrahl bzw. Mefistrahlanteil unter
Bildung mindestens eines optischen Interferenzsignales

interferieren.

Es sind bereits Interferometeranordhungen bekannt, bei
denen Laserlicht Gber flexible Lichtleitfasern einenm

mit einem Gehduse versehenen Interferometerkopf zuge-
fahrt wifd, indem die wesentlichen optischen Komponenten
des Interferometers angeordnet sind. Zu diesen optischen
Komponenten z3hlt insbesondere ein Strahlteiler, der das
von -der aullerhalb des Interferometerkopfes liegenden
Lichtquelle stammende Laserlicht in einen MeBs:réhL

und einen Referenzstrahl aufteilt. Wahrend dér Referenz-
strahl eine fixe Referenzstrecke durchlduft, wird der
MeBstraerﬁber einen beweglichen MeRspiegel gefihrt.

An einer'Rekombinatﬁonseinrichtung, die baulich mit dem
Strahlteiler zusammenfallen kann, werden MefB3- und
Referenzstrahlen Uberlagert und bilden dabei ein
optisches Interferenzsignal. Dieses Interferenzsignal
bzw. mehrere derartige Interferenzsignale werden

Uber flexible Lichtleitfasern an eine auBerhalb des
Interferometerkopfs angeordnete photoetektrische
Detektoreinrichtung geleitet, die diese optischen
Interferenzsignale aus dem Interferometerkopf erfafit

und auswertet. Eine derartige Interferometeranordnung
ist beispielsweise aus der US-PS 4,153,370 bekannt.

Bei der bekannten Einrichtung tritt das Licht aus der
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Lichtzufuhr-Lichtleitfaser in den geschlossenen Innen-
raum des Interferometerkopfes aus, von wo es auf einen
diskret aufgebauten Strahlteilerwirfel fdllt. Der an

einem Taststift befestigte MeBspiegel ist im Inneren

des Interferometerkopf-Gehduses angeordnet. Sowohl

die vom Referenzstrahl durchlaufene Referenzstrecke als
auch-die vom MeBstrahl durchlaufene MeBstrecke Liegen
innerhalb des Interferometerkobfs und verlaufen durch

das im Interferometerkopf vorhandene gasfédrmige Medium,
Uber dessen Druck der Taststift samt MeBBspiegel aus- und
einfahrbar ist. Nachteilig wirkt sich zunéchst aus, daf3
die im Inneren des Interferometerkopfs absichtlich her-
vorgerufenen Druckschwankungen auch die Brechzahl und

damit die relevante Wellenlidnge auf der MeBstrecke ver-
andern. Mit der Verinderung dieser im Gasmedium vorhan-
denen Wellenldnge, in deren Einheiten ja das interfero-
metrische Meflergebnis vorliegt, ergeben sich betrdchtliche
MeBfehler. AuBlerdem ist der Verschiebeweg des Meﬁépiegets,
der innerhalb des Interferometerkopf-Gehiuses angeordnet
ist, in der Praxis beschrdnkt, sodaB nur geringe Ver-
schiebewege oder Entfernungen meBbar sind. Schlieflich
ergeben sich durch die unkollimierte Lichtfihrung inner-
halb des Interferometerkopf-Gehiuses Nachweisprobleme,

da die in die notwendigerweise dinnen Ausgangslichtleit-
fasern eingekoppelte Lichtleistung sehr gering ist.

Bei Verwendung dickerer Ausgangslichtleitfasern wire umge-
kehrt keine genaue Erfassung des transversalen rdumlichen

Interferenzmusters méglich.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Interferometerkopf
der eingangs genannten Gattung fir eine insbesondere zur
Entfernungs- bzw. Verschiebewegbestimmung geeignete
Interferometeranordnung zu schaffen, bei der Licht aus
einer auBerhalb des Interferometerkopfs angeordneten
Laserlichtquelle in den Interferometerkopf gelangt, beid

der auflerhalb des Interferometerkopfes eine photoelektri-
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wenigstens einem optischen Interferenzsignal aus dem
Interferometerkopf vorgesehen ist, und mit der auch die
prizise Erfassung groBer Entfernungen bzw. Verschiebe-
wege (im Meterbereich und dariUber) méglich ist, wobei
der Interferometerkopf insbesondere gegen mechanische

Einwirkungen unempfindlich sein soll.

Dies wird erfindungsgeméB dadurch erreicht, daB der
Interferometerkopf eine mit dem Tragkdrper des Inter-
ferometerkopfes in Verbindung stehende Auskoppellinse
zum Auskoppeln des im Interferometerkopf in mindestens
einem Lichtwellenteiter gefihrten MeBstrahles auf eine
aulerhalb des Interferometerkopfes liegende Meflstrecke
aufweist, daB der Interferometerkopf weiters mindestens
eine mit dem Tragkdérper in Verbindung stehende Ein-
koppellinse zum Einkoppeln des nach Reflexion an
einem auBerhalb des Interferometerkopfes angeordneten
MeBspiegel oder an einer reflektierenden Fldche von
der MeBstrecke zurlckkehrenden Meflstrahles bzw. MefR-
strahlanteils in jeweils einen Lichtwellenleiter auf-
weist,

und dafl zur Fdhrung
von Referenzstrahl(en) und der im Interferometerkopf
verlaufenden Teile des MeBstrahles Lichtwellenleiter
vorgesehen sind, die mit dem Tragkdrper des Inter-

ferometerkopfes starr in Verbindung stehen.

Beim erfindungsgeméBen Interferometerkopf Liégt der
MefRspiegel und damit ein Grofteil der Meflstrecke
auBerhalb des Interferometerkopfs. Dadurch lassen sich

mit einem kompakten, leicht handzuhabenden Inter-

ferometerkopf auch groBe Entfernungen bzw. Verschiebewege

prdzise erfassen. Durch die rdumliche Trennung des
Interferometerkopfs von der Lichtquelle und der

photoelektrischen Auswertschaltung erzielt man zundchst

PCT/AT90/00102
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den bekannten Vorteil einer thermischen Entkopplung,
wobei der Interferometerkopf selbst keine aktiven
photoelektrischen oder elektrooptischen Bauelemente zu
enthalten braucht. Dariber hinaus braucht der erfindungs-
gemdBe Interferometerkopf keine mechanisch bewegten
Teile zu enthalten, womit die einmal festgelegte
relative Justierung der optischen Komponenten im
Interferometerkopf auch beim Hantieren mit dem
Interferometerkopf sicher erhalten bleibt. Beim
erfindungsgemédfBen Interferometerkopf reduziert sich

die Justierung flUr den Anwender im wesentlichen darauf,
den Interferometerkopf und den MeRspiegel od.dgl. so
anzuordnen, dafl der vom Interferometerkopf auf die
Mefstrecke gesandte MeBstrahl (ber die Einkoppellinse(n)
wieder in den Interferometerkopf (bzw. darin angeordnete
Lichtwellenleiter) eintritt. Insbesondere bei Verwendung
eines gegen Verkippungen im wesentlichen invarianten Retroreflektors

(Tripel-Spiegels) LiBt sich dies einfach realisieren.

Die Lichtfdhrung in Lichtwellenleitern und die Aus-
kopplung des Meflstrahles auf eine freie MeBstrecke sind
zwar an sich bekannt (beispielsweise DE-0S 32 38 139).
Dabei wurde aber bisher dem Umstand zu wenig Rechnung
getragen, dafl bei der FUhrung des bzw. der Referenz-
strahlen und Teilen des MeBstrahles in Lichtwellen-
leitern (beispielsweise optisch integrierte Wellen-
leiterbahnen oder flexible Lichtleitfasern) mechanische
Einwirkungen auf diese Lichtwellenleiter zu einer
Verdnderung des Interferenzsignales fihren. Bei flexiblen
Lichtleitfasern reicht beispielsweise bereits eine
geringe Lagednderung aus, um das Interferenzsignal in
unerwinschter Weise zu verdndern. Wihrend die Eigenschaft
der Lichtwellenleiter, insbesondere von flexiblen Licht-
lteitfasern, auf &duBere EinflUsse (Druck, Temperatur,

aber auch einfache Lagednderungen) zu reagieren in

interferometrischen Sensoreinrichtungen hdufig ausge-
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nutzt wird, ist dies bei Interferometern zur Verschiebe-
weg— bzw. Entfernungsbestimmung gerade nicht erwinscht.

Beim erfindungsgeméfien Interferometerkopf sind daher

‘neben Strahlteiler und Rekombinationseinrichtung auch

die Lichtwellenleiter zumindest in jenem Bereich, wo

Referenz- und MeBstrahlen im Intferferometerkopf r&umlich

~getrennt verlaufen (dort gehen namlich relative Ver=

snderungen der Lichtwellenleiter und der damit verbunde-
nen Lichtfihrungseigenschaften direkt in das MeRergebnis
ein), starr mit einem Tragkdrper des Interferometer=
kopfes verbunden. Der Tragkdrper des Interferometer-
kopfes kann auch mehrere fest miteinander verbundene
Teile aufweisen, an denen die einzelnen optischen
Komponenten fixiert sind. Wesentlich ist, daB die
rdumliche Lage von Strahiteiler und Rekombinations-
einrichtung, der die MeB- und Referenzstrahlen im
Interferometerkopf fihrenden Lichtwellenleiter und

der Ein- und Auskoppetlinsen des betriebsbereiten Inter-
ferometeckopfs zueﬁnandéf robust festiiegt, sodaBl bei den

in der Praxis auftretenden mechanischen Einwirkungen
keine Lageadnderungen der genannten fixierten optischen
Komponenten, insbesondere der LichtweltenLeiter,

und damit keine stérenden Verédnderungen des Interferenz-

signales auftreten.

Wie bereits erwdhnt, L&B8t sich der erfindungsgemafle
Interferometerkopf als vollkommen passive Einheit
realisieren, die weder im Betrieb mechanisch bewegte
Bauteile noch aktive oder passive eLektrohische
Komponenten zu enthalten braucht. Der erfindungsgeméfle
Interferometerkopf kanh als kompakte Baueinheit
realisiert werden, die zur Verbindung mit der ”AuBenweLt”
glinstigerweise nur foLgehdes aufweist:

Einen Eingang, Uber den'LaserLicht aus einer Laserticht-
quelle dem Interferometerkopf zugeflhrt wird; einen

oder mehrere Ausgidnge, Uber die der Interferometerkopf
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Aus- und Einkoppellinsen zur Auskopplung des MefRstrahles
auf die MeBstrecke bzw. Einkopplung desselben in den

Interferometerkopf.

Eine bevorzugte AusflUhrungsform des erfindungsgemidflien
Interferometerkopfs besteht darin, dal von dem als
Wellenleiterkoppler ausgebiLdéten Strahtteiler bis

zum Brennpunktsbereich der Auskoppellinse ein durch-
gehender Lichtwellenteiter bzw. mehrere hintereinander
angeordnete, insgesamt durchgehende Lichtwellenleiter
fihrt bzw. fihren und daB vom Brennpunktsbereich jeder
Einkoppellinse zu 5eweils einer als Wellenleiterkoppler
ausgebildeten Rekombinationseinrichtung ein durch-
gehender Lichtwellenleiter bzw. mehrere hintereinander
angeordnete, insgesamt durchgehende Lichtwellenleiter
fihrt bzw. flhren. Damit ist sichergestellt, daB3 der
Meflstrahl innerhalb des Interferometerkopfs vor der
Auskopplung auf die eigentliche Meflistrecke aufBlerhalb
des Interferometerkopfes und nach der Einkopplung in
den Interferometerkopf stdndig in wohldefinierter
Weise und gegen duflere Einwirkungen geschitzt geflhrt
ist. Den Referenzstrahl wird man innerhalb des Inter-
ferometerkopfs ebenfalls ginstigerweise durchgehend

in einem Lichtwellenleiter flhren. In einem Wellen-
leiterkoppler als Rekombinationseinrichtung kénnen
dann der 1in einem Lichtwellenleiter geflhrte Referenz-
strahl und der in einem Lichtwellenleiter geflhrte,
von der MeBstrecke zurlickgekehrte Meflstrahl unter
Bildung eines klar definierten optischen Interferenz-

signals zur Interferenz gebracht werden.

Wie bereits erwdhnt, ist besonders jener Bereich der
Lichtwellenleiter kritisch, in denen MeB~- und Referenz-
strahl rdumlich getrennt geflhrt werden. Um die

Unempfindlichkeit des erfindungsgemdBRen Interferometer-
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kopfes weiter 2u erhdhen, ist es insbesondere beim
Arbeiten mit polarisiertem Licht glnstig, wenn zur
Fihrung des Laserlichtes von einem Eingang des Inter-
ferometerkopfes zum Strahlteiler zumindest abschnitt-

5 Wweise ein oder mehrere vorzugsweise starr mit dem Trag-
kérper verbundene(r) Lichtwellenleiter vorgesehen ist
(sind) und daB zur Flhrung des bzw. der optischen
Interferenzsignale(s) nach der bzw. den Rekombinations-
einrichtung(en) zu mindestens einem Ausgang des

10‘ Interferometerkopfes zumindest abschnittweise ein oder
mehrere vorzugsweise starr mit dem Tragkérper verbun-
dene(r) Lichtwellenleiter vorgesehen ist (sind).

Damit verlauft das Laserlicht im Interferometerkopf
praktisch ausschlieBlich in fixierten Lichtwellenleitern,wobei

15 es im Hinblick auf einen definiertenrPoLarisations-
zustand des Laserlichté ginstig ist, wenn die Licht-
wellenleiter im Interferometerkdpf im wesentlichen in

einer Ebene, vorzugsweise auf einer ebenen Unterlage

angeordnet sind.

200 Als Lichtwellenleiter im Interferometerkopf eigned sich
insbesondere Lichtleitfasern, die zunidchst flexibel sind
und sich im Interferometerkopf einfach verlegen lassen.
pDabei kénnen die Lichtleitfasern im Interferometerkopf
zumindest abschnittweise schleifen- oder spulenférmig

25 yerlegt sein, um beispielsweise scharfe Knicke zu
vermeiden. Nach dem Verlegen der flexiblen Lichtleit~
fasern mussen diesé geméB der Erfindung zumindest in
jenem Bereich, wo Referenz=- und MefRstrahlen getrennt
verlaufen, starr mit dem Tragkdrper verbunden werden.

30 Dies kann auf einfache Weise dadurch geschehen, daB
die Lichtleitfasern imVInterferometerkopfrzumindest
stellenweise, vorzugsweise im wesentlichen Uber ihre
gesamte Linge am Tragkdérper bzw. einem daran befestigten
Teil festgektebt sind. Die Verbindung der Lichtleitfasern

35 im_Interferometerkopf mit dem Tragkdérper kann auch durch
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Vergieflen der Lichtleitfasern mit einer aushartenden
Masse erzielt werden, wobei die ausgehdrtete Masse

fest am Tragkérper haftet und eine starre raumliche
Lage der Lichtleitfasern definiert. Als aushédrtende
Masse kann vorzugsweise ein im ausgehédrteten Zustand
duroplastisches Harz verwendet werden. Im allgemeinen
werden solche aushdartenden Massen durch Mischen eines
Binders mit einem H&rter erzielt, wodurch zun&chst eine
mehr oder weniger z&dh-flieBende Masse entsteht, die
anschlieBend (meist bei Raumtemperatur) aushértet.

Eine glnstige aushidrtende Masse ist beispielsweise ein
Epoxid-Harz. Epoxid-Harze haben den Vortejl, daf} sie
beim Aushdrten einen geringen Schwund aufweisen und
daher praktisch spannungsfrei hédrten. AuBerdem sind
Epoxid-Harze im ausgehdrteten Zustand schlagzidh und
haften gut an den meisten Materialien. Grundsé&tzlich
gignen sich natlGrlich auch andere aushirtende Massen
zum VergieBen der Lichtleitfasern im Interferometerkopf.
Glinstigerweise werden nicht nur die den MeBstrahl und
den Referenzstrahl fiUhrenden Lichtleitfasern mit einer
aushdrtenden Masse vergossen. Vielmehr ist bevorzugt
vorgesehen, daBl alle optischen Komponenten des Inter-
ferometerkopfes samt Lichtwellenleiter, vorzugsweise
zusammen mit den Ein- und Auskoppellinsen bzw. deren
Halterungen, und der Tragkdrper miteinander vergossen
sind. Damit eegibt sich bei ausgehirteter Masse eine
robuste, in ihrer Justierung fixierte Interferometerkopf-
einheit, wobei durch das Vergieflen zusdtzlich zur "Starrheit" eine
Isolation zur Umgebung (beispielsweise gegen Warme,Schall etc.) erreicht
wird und der gesamteInterferometerkopf dadurch unempfind-
licher gegeniber Schwankungen der Umgebungsbedingungen
wird. Wenngleich ein starrer Tragkdrper, beispielsweise
aus Metall, momentan glnstig erscheint, ist es grund-
sédtzlich auch denkbar, daB die ausgehirtete Masse,mit
der die optischen Komponenten und Lichtwellenleiter des

Interferometerkopfs vergossen sind, selbst den Tragkdérper
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bildet.

Um einen verbesserten Schutz gegen mechanische Ein-
wirkungen und eine verbesserte Isolation gegen die
Umgebung zu erhalten, ist es gem&l einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Interferometer-
kopfs glunstig, wenn der Tragkdérper von einem fest mit
ihm verbundenen Gehduse umgebén ist oder selbst ein
Geh3use bildet. Der Tragkdrper und/oder das Gehause
bestehen glinstigerweise aus Metall, welches eine

hohe mechanische Festigkeit und eine gute Warmeleit~-
fahigkeit aufweist, womit lokale Temperaturunterschiede
im Interferometerkopf weitgehend vermieden werden
kénnen. Durch Anbringung von Isolations- bzw. D&mm-
materialien kann eine Isolation gegenlUber der Umgebung
und damit eine Unempfihdtichkeit gegenlber relativ
raschen Schwankungen der Umgebungsbedingungen (insbe-
sondere der Temperatur) erreicht werden. Eine all-
mahliche Angleichung der Temperatur des Interferometer-
kopfs an die Umgebunstemperatur wird sich allerdings
nicht vermeiden lLassen. Um bei solchen "langsamen'
Temperaturinderungen eine Beeintréchtigung des
Interferenzsignales sicher zu vermeiden, ist geméahR
einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung vor-
gesehen, daB der Weg, den jeder der Referenzstrahlen

im Lichtwellenleiter zwischen Strahlteiler und Rekombi-
nationseinrichtung zuricklegt, im wesentlichen gleich
Lahg ist wie die Summe jener Wege, die der Mefstrahl

im Interferometerkopf in Lichtwellenleitern zurucklegt.
Bei einer Temperaturdnderung dehnen sich die Licht-
wellenleiterabschnittein denen der Referenzstrahl bzw.
die Referenzstrahlen,und die Lichtwellenleiterabschnitte,in
denen- detr MeBstrahl geflhrt wird, im gleichen MafBRe aus,
sodaB es durch die Temperaturénderung zu keiner uner-
winschen Phasénverschiebung des optischen bzw. der

optischen Interferenzsignale kommt.
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Pas genannte Gehduse des Interferometerkopfs ist gemiR
einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung

wannenférmig ausgebildet, wobei zumindest ein GroBteil
der optischen Komponenten des Interferometerkopfes samt

Lichtwellenleitern im Bereich der Gehdusewanne, vorzugs-

weise im Bereich eines eben ausgebildeten Wannenbodens

angeordnet ist. In ein solches wannenfdérmiges Gehause
lassen sich die optischen Komponenten und Lichtwellen-
leiter einfach und geschutzt unterbringen. AuBlerdem
L@Bt sich ein solches wannenférmiges Gehiuse leicht
mit einer aushirtenden Masse ausgieBen, wobei alle
optischen Komponenten samt Lichtwellenleitern gegebenen-
falls nach Justierung justierbarer Komponenten (bei-
spielsweise der Ein- und Auskoppellinsen) miteinander
vergossen sind. Ein besonders hoher Schutz wird
erreicht, wenn das Gehduse allseitig geschlossen bzw.
durch einen ldsbar befestigten Deckel od.dgl. ver-
schlielbar ist.

Die Ein=- und Auskoppellinsen, die glinstigerweise im
Bereich der Gehdusewandung des Interferometerkopfs
angeordnet sind, kénnen starr mit dem Tragteil des
Interferometerkopfs in Verbindung stehen. Ginstiger
erscheint es jedoch, wenn die Ein- und Auskoppellinsen
am Tragteil, vorzugsweise (ber verstellbare Linsen-
halterungen, verstellbar gelagert sind und in der einge-
stellten Lage vorzugsweise (ber Befestigungsmittel
arretierbar sind. Damit L&Bt sich die Ausrichtung der
Auskoppellinse und der Einkoppellinse beim Hersteller
des Interferometerkopfs ein fir allemal richtig fest-
legen und arretieren. Die richtig eingestellten Linsen
samt Linsenhaltungen kénnen dann beispielsweise
zusammen mit den optischen Komponenten und Lichtwellen~-
Leitern im Interferometerkopf fix vergossen werden.

Im allgemeinen wird man die Auskoppellinse und die

Einkoppellinse parallel zueinander ausrichten und als
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MeRspiegel einen Retroreflektor benutzen, der unab-
hingig von seiner Verkippung den aus der Auskoppel-
linse austretenden MeBstrahl parallel zu sich selbst
zurGckwirft. Dufch die Parallelausrichtung der Aus-
und Einkoppellinsen wird dann der vom Retroreflektor
surtickkehrende MeBstrahl (ber die Einkoppellinse in

einen Eingangs-Lichtwellenleiter richtig eingekoppelt.

Wenngleich auch eine Lichtzufuhr aus der Laserlicht-
quelle zum Interferometerkopf denkbar ist, bei der

das Licht frei durch die umgebende Luft verlduft, ist
es im Hinblick auf eine wesentlich vereinfachte
Handhabung des Interferometerkopfs sicherlich von
Vorteil, wenn die Laserticht-Zufuhr Uber eine flexible
Lichtteitfaser erfolgt. Der Interfefometerkqpf kann
dabei fest an eine Lichtleitfaser angeschlossen sein.
Vorteilhafter ist es aber, wenn der Interferometerkopf
einen Lésbaren Faserverbinder zum AnschluB an eine
solche Llasertichtzufihrende Lichtleitfaser aufweist.
Dieselben iUbertegungen wie fur die Lichtzufuhr gelten
fir die Ubertragung der optischen Interferenzsignale
aus dem Interferometerkopf zu einer photoeltektrischen
Detektoreinheit aufBerhalb des Interferometerkopfs.

Auch hier sind flexible Lichtleitfasern ginstig, die
entweder fest mit dem Interferometerkopf verbunden

sein kénnen oder - was vorteilhafter ist - (ber
mindestens einen ldsbaren Faserverbinder mit dem
Interferometerkopf in Verbindung stehen. Durch eine
solche lésbare Verbindung des Interferometerkopfs mit
flexiblen Lichtleitfasern wird die Handhabung erheblich
erleichtert. Beispielsweise kénnen die flexiblen Licht-
leitfasern einfach verlegt werden, bevor sie Uber die
lésbaren Faserverbinder an den Interferometerkopf ange-
steckt werden. AuBerdem lassen sich die zum bzw. vom
Interferometerkopf flhrenden flexiblen Lichtleitfasern

im Falle einer Beschédigung rasch und einfach aus-




WO 91/09271 7 PCT/AT90/00102

10

15

20

25

30

35

12

wechseln. Auch ein durch grofle Gewalteinwirkung be-
schéddigter Interferometerkopf kénnte so rasch und

einfach ausgetauscht werden. Die ldésbaren Faserverbinder
kédnnten grundsédtzlich aufBlerhalb des Interferometerkopfes
an Lichtleitfasersticken, die mit dem Interferometerkopf
in Verbindung stehen, angebracht sein. Vorteilhafter

ist jedoch eine bevorzugte Ausflhrungsform, die dadurch
gekennzeichnet ist, daB der bzw. die Faserverbinder zum
Losbaren AnschluBB von einer oder mehreren flexiblen
Lichtleitfaser(n) an den Interferometerkopf jeweils als
zweiteilige Faserkupplung(en) ausgefihrt ist (sind),
wobei der interferometerkopfseitige Teil jeder Faser-
kupplung an einen oder mehrere Lichtwellenleiter im
Interferometerkopf angeschlossen ist und mit dem
Tragkérper bzw. dem Gehduse des Interferometerkopfes
verbunden oder déran ausgebildet ist, und wobei der

mit dem interferometerkopfseitigen Teil korrespondierende
andere Teil jeder Faserkupplung an eine oder mehrere
flexible Lichtleitfaser(n) angeschlossen ist.

Ein solcher Interferometerkopf kann als kompakte Einheit
ausgeflhrt werden, aus der zunichst keine Lichtleit-
fasern hinein- bzw. herausfihren. Der Interferometerkopf
weist als Eingang den interferometerkopfseitigen Teil
einer Faserkupplung auf. Der andere Teil der Faserkupplung
ist an einer flexiblen Lichtleitfaser angebracht, die
Laserlicht aus der Laserlichtquelle fihrt. Durch
Verbinden (beispielsweise Zusammenstecken) der beiden
Teile der Faserkupplung kann dem Interferometerkopf

aus der Laserlichtquelle Uber den Eingang Laserlicht
zugeflGhrt werden. Ahnlich ist die Situation bei der
Ubertragung der optischen Interferenzsignale aus dem N
Interferometerkopf. Auch hier ist eine zweiteilige
Faserkupplung ginstig, wobei der interferometerkopf- .
seitige Teil mit dem Tragkdrper oder Gehiuse des
Interferometerkopfs verbunden ist und dessen Ausgang

bildet. Zur Ubertragung der optischen Interferenzsignale
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kann eine oder mehrere Lichtleitfasern vorgesehen sein,
die mit einem Teil der Faserkupplung verbunden sind,
welcher in den interferometerkopfseitigen Teil der
Faserkupplung am Ausgang des Interferometerkopfs paft.

Sind mehrere flexible Lichtleitfasern zur Ubertragung

- von optischen Interferenzsighaten aus dem Interferometer-

kopf an eine photoelektrische Detektoreinheit vorge-
sehen, so konnen diese Lichtleitfasern jeweils Uber eine
eigene zweiteilige Faserkupplung mit dem Interferometer-
kopf verbindbar sein, Es ist aber aubh moglich, alle
derartigen flexiblen Lichtleitfasern gemeinsam Uber eine

Mehrfach-Faserkupplung mit dem Interferometerkopf zu

verbinden.

Wahrend die Lage der optischen Komponenten und Licht-
wellenleiter im Interferometerkopf bereits festliegt,
muB der Interferometerkopf als Ganzes an der Einsatz-
stelle so ausgerichtet werden, dafl der Mefstrahl
parallel zum Verschiebeweg des MeBspiegels verlduft.
Um dies auf einfache Weise sicherzustellen, kann.
gemafn einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
vorgesehen sein, daf} der Interferometerkopf an einem
Basisteil verstellbar gelagert ist. Dieser Basisteil
kann beispielsweise eine Grundplatte sein, die zum

Interferometerkopf gehdrt. Der Basisteil kann aber

‘andererseits auch von einem Maschinenteil od.dgl.

gebildet sein, an dem der Interferometerkopf zu
befestigen ist. Der Interferometerkopf weist ginstiger-=
weise einstellbare Justierelemente auf, um die rdumliche
Lage des Tragkdrpers relatijv zum Basisteil festzulegen.
Eine bevorzugts xonstruktive Ausfihrungsform besteht
darin, daB der iragkdrper Uber eine kugelgelenkartige
Verbindung mit dem Basisteil verbunden ist und die
Justierelemente am Interferometerkopf verstellbar ge-
tagerte Schrauben umfassen, die sich jeweils mit ihrer

vorzugsweise abgerundeten Spitze an einer Fldche des
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Basisteiles abstlUtzen. Auf diese Weise ist eine
Justierung des Tragkdrpers des Interferometerkopfs

in allen Raumrichtungen méglich.

Die Erfindung betrifft weiters eine Interferometer-
anordnung mit einem erfindungsgemdB ausgebildeten
Interferometerkopf, mit einer auBerhalb des Inter-
ferometerkopfs angeordneten Laserlichtquelle, deren
Laserlicht dem Interferometerkopf zugeflihrt wird,

mit einer auBerhalb des Interferometerkopfs angeordneten
photoelektrischen Detektoreinrichtung zur Erfassung und
Auswertung von wenigstens einem optischen Interferenz-
signal aus dem Interferometerkopf und mit einem auBer-
halb des Interferometerkopfs angeordneten, beweglichen
MeBspiegel oder einer reflektierenden MeBfldche zur
Reflexion des aus dem Interferometerkopf austretenden

Meflstrahles zum Interferometerkopf zuriick.

Die erfindungsgemdfle Interferometeranordnung weist zur
Zufuhr von Laserlicht von der Laserlichtquelle zum
Interferometerkopf und/odér zur Ubertragung der
optischen Interferenzsignale aus dem Interferometerkopf
zur photoelektrischen Detektoreinheit glinstigerweise jeweils min-
destens eine flexible Lichtleitfaser auf.Die flexiblen Licht-
leitfasern kénnen nicht nur am interferometerkopf-
seitigen Ende einen ldsbaren Faserverbinder aufweisen,
vielmehr ist bevorzugt vorgesehen, dafl fir die
flexiblen Lichtleitfasern am interferometerkopfseitigen
Ende und am gegeniberliegenden Ende jeweils ein Llés-
barer, vorzugsweise zweiteiliger Faserverbinder vorge-
sehen ist. Die flexiblen Lichtleitfasern kénnen damit
nicht nur am Interferometerkopf in einfacher Weise

ein- und ausgesteckt werden, es ist vielmehr auch eine
tésbare Verbindung im Bereich der Laserlichtquelle bzw.

der photoelektrischen Detektoreinrichtung gegeben.
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Damit kénnen je nach Anwendungsfall verschieden lange
flexible Lichtleitfasern verwendet werden, die auBerdem
im Falle einer Beschadigung rasch und einfach ausge-
tauscht werden kénnen. Fir die flexible Lichtleitfaser
5 zur LaserLichtzufuhr eignet sich insbesondere eine
monomode Glasfaser, in der wohldefinierte Wellenfronten
vorhanden sind. Besonders glinstig erscheint die Verwen-
dung einer poLarisationserhalfenden Lichtleitfaser zur
Laseftichtzufuhr, da es bei der Verwendung von "normalen”
10 monomoden Lichtleitfasern durch Bewegen dieser Lichtleit-
fasern (z.B. beim Verlegen oder auch im Betrieb) unter
Umstinden zu unerwinschten Ver&nderungen des Polarisations-
sustandes des Lichtes kommen kann, die die optischen Inter-

ferenzsignale und damit das MeBergebnis verfalschen kénnen.

15 Auch im Interferometerkopf ist die Lichtflhrung in
Einmoden-Wellenleitern, beispielsweise in monomoden
Glasfasern, glnstig. In derartigen Einmoden-
Wellenleitern hat man wohldefinierte Wellenfronten,
und damit erzielt man bei der Rekombination von Mef-

20 und Referenzstrahl gut definierte, optische Interferenz-

signale.

Zur Ubertragung der optischen Interferenzsignale aus
dem Interferometerkopf an eine photoelektrische

Detektoreinheit reichen multimode Lichtleitfasern aus.

25 Die erfindungsgemédfe Interferometeranordnung kann auch
mehrere, vorzugsweise gleichartige Interferometerkdpfe
aufweisen, die glinstigerweise Uber fLexibLe Lichtleit~-

T fasern alle mit einer gemeinsamen Laserlichtquelle
. verbunden sind. AuBRerdem ist es glinstig, alle Inter-
ik 30 ferometerkdopfe an eine zentrale photoelektrische
Detektoreinrichtung anzuschlieBen. Ordnet man jedem
Interferometerkopf einen eigenen beweglichen Mefspiegel

zu, so L&Bt sich beispielsweise eine Interferometeran-
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ordnung realisieren, mit der in allen drei Raumrichtungen

gemessen werden kann.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden

in der folgenden Figurenbeschreibung niher ertiutert.

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines

- Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemiBen Interferometer-

anordnung mit einem erfindungsgemiB ausgebildeten
Interferometerkopf, wobei ein Teil des zum bzw. vom
Interferometerkopf flhrenden Lichtleitfaserkabels
vergrdfert dargestellt ist. Die Fig. 2 zeigt eine
perspektivische Ansicht auf ein Ausflhrungsbeispiel des
erfindungsgeméBen Interferometerkopfs, wobei das
wannenférmige Gehduse des Interferometerkopfs noch

mit einer aushdrtenden Masse auszugieBen ist.
Die Fig. 3 zeigt einen vertikalen Ldngsschnitt durch den

in Fig. 2 gezeigten Interferometerkopf, wobei der Liangs-
schnitt durch die Auskoppellinse gelegt ist und der Inter-
ferometerkopf bereits mit einem ausgehdrteten Harz ausge-
gossen ist. Die Fig. &4 zeigt eine vereinfachte schemati-
sche Draufsicht auf ein Ausflhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemé@Ben Interferometerkopfes. Die Fig. 5 zeigt ein
Ausfihrungsbeispiel, bei der die zentralen optischen
Komponenten des Interferometerkopfs und ein Teil der
Lichtwellenleiter auf einem Trigersubstrat integriert
sind. Die Fig. 6 zeigt in einer schematischen Dar-
stellung ein Ausfihrungsbeispiel, bei dem vier phasen-
verschobene Ausgénge durch eine Aufteilung des Referenz-
und Meflstrahles und durch zwei Rekombinationseinrichtungen
erzeugt werden. Die Fig. 7 zeigt eine schematische
Darstellung eines im wesentlichen geschlossenen Inter-
ferometerkopfs samt den Justierelementen zur Festlegung
der rdumlichen Lage des Interferometerkopfs. Schlief3-

lich zeigt die Fig. 8 ein Ausfihrungsbeispiel der er-

findungsgeméifen Interferometeranordnung mit drei im

b




i
A

s yI

WO 91/09271 - PCI/AT90/00102

17
wessntlichen identischen Interferometerkdpfen.

Die in Fig. 1 dargestellte Interferometeranordnung weist
einen erfindungsgeméBen Interferometerkopf 1, eine Laser-
diode 2 als Laserlichtquelle zur Versorgung des Inter-

5 ferometerkopfs 1 mit Laserlicht und eine photoelektrische
Detektoreinrichtung 3 zur Auswertung der aus dem Inter-
ferometerkopf stammenden optiﬁchen Interferenzsignale
auf. Der Interferometerkopf 1 ist von einem geschlossenen
Gehduse 4 aus Metall umgeben und enthdlt in seinem

70 Inneren mehrere, durch monomode Glasfasern verbundene

optische Komponenten, die im folgenden néher beschrieben

werden. Das in die flexible Lichtleitfaser 6 gelange

Laserlicht aus der Laserdiode 2 erreicht einen Strahl-

teiler 7, der eine Aufteilung in MeB- und Referenzstrahl

15 vornimmt. Der MeBstrahl wird Uber die monomode Glas-
faser 8 und die Auskoppellinse 9 (Gradientenindexlinse)
auf die'auﬁerhatb des Interferometerkopfs liegende,

im Umgebungsmedium verlaufende MeBstrecke gefihrt.
Der Referenzstrahl verlduft in der Referenzfaser 10 im

20 Interferometerkopf 1. An einem in Richfung des Doppel-
pfeiles 11 verschieblichen (nicht dargestellten) Bauteil
isf der Retroreflektor 12 befestigt. Dieser Retro-
reflektor 12 reflektiert den MeBstrahl mit Strahlversatz
zum Interferometerkopf 1 zurlck. Uber eine gesonderte

25 Einkoppellinse 13 getangt der Mefstrahl in die Glas-

faser 14. In der als Faserkoppler ausgefidhrten

Rekombinationseinrichtung 15 werden der von der

MeRstrecke zuriickkehrende MeBstrahl und der in der Referenz-

faser ' geflhrte Referenzstrahl zur Interferenz

30 gebracnt. Zwei weitere StratheiLér 18 und 19 sind an
die beiden kompLementérenrAusgénge 16 und 17 der Re-
kombinationseinrichtung 15 angeschlossen. Uber Polari-
sationsfilter 202 bis d gelangen die phasenverschobenen

7 optischen Interferenzsignale in die zur Detektorein-

35 richtung 3 fihrenden flexiblen Lichtleitfasern 27a bis d.
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Aus den vier jeﬁeiLs um 90O gegeneinander phasen-
verschobenen Interferenzsignalen lassen sich 1in
bekannter Weise neben dem Verschiebeweg des Retro-
reflektors 12 auch die Verschieberichtung und der
Modulationshub des Interferenzsignals ermitteln.

Die dargestellte Interferometeranordnung wird also

mit zwei senkrecht aufeinanderstehenden Polarisationen
betrieben. Dazu ist ein PoLar%sator 22 vorgesehen, der
unter 45° zu den Polarisationsfiltern 20a-d ausgerichtet
ist. Beide Polarisationsanteile durchlaufen dieselbe
MeBstrecke. Im Referenzzwei 10 ist ein N&-Plittchen
(Viertelwellen-Platte) 23 angeordnet,

um eine Polari-

sationsrichtung gegenuber der anderen um 90° in der

Phase zu verschieben.

Die Detektoreinrichtung 3 weist vier Photodetektoren 2é4a
bis d auf. Diese vier Photodetektoren 24a bis d erzeugen
aus den optischen Interferenzsignalen elektrische
Signale, die von einer Elektronikeinheit
ausgewertet werden. Das Ergebnis (die Lage des Retro-
reflektors 12) wird Uber eine Anzeige 25 angezeigt.

Die Laserdiode 2 befindet sich in einem durch die
warmeisolierende Ddmmwand 26 abgeteilten Gehiusebereich
des vom Interferometerkopf rdumlich getrennten Licht-

quellen- und Auswertgehduses 27.

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausflhrungsbeispiel bildet
das Geh&use 4 mit dem ebenen Boden 4a einen starren
Tragkdrper, mit dem der Strahlteiler 7 und die
RekombinationseinrichtungiS5beispielsweise durch Verkleben
starr verbunden sind. ErfindungsgemdB sind auch die

den Meflstrahl fihrenden Lichtleitfasersticke 8 und 14
sowie die den Referenzstrahl flhrende Referenzfaser 10

starr mit dem Tragkérper bzw. Geh3useboden 4a verbunden.

R
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Damit kann es im kritischen Bereich, wo Referenz- und
MeBstrahl innerhalb des Interferometerkopfes 1 rdumlich
getrennt verlaufen, zu keiner Lagednderung der

zunidchst flexiblen Lichtleitfasersticke 8,10 und 14
kommen. Solche Lagednderungen kénnten némlich in
unerwlinschter Weise die von der Rekombinationsein-
richtung 15 abgegebenen optischen Interferenzsignale
verdndern. Man ist aber.daran>interessiert, daBl lediglich
eine Bewegung des Mefspiegels 12 eine derartige
Veranderung der optischen Interferenzsignale bewirkt,
sodaB schlieBlich Uber die Anzeige 25 die korrekte Lage
bzw. der korrekte Verschiebeweg des Retroreflektors 12
angezeigt wird. Um die nétige "Starrheit" der Verbindung
zwischen Lichtleitfasern und Tragkoérper des Interfero-
meterkopfs zu erzielen, reicht es im allgemeinen aus,
wenn die Lichtleitfasern stellenweise am Tragkdrper.
festgeklebt sind. Eine noch bessere Verbindung zwischen
Lichtleitfasern und Tragkdrper wird man natdrlich
erzielen, wenn man die Lichtleitfasern Uber ihre

gésamte Lange mit dem Tragkdrper verbindet, beispiels-

weise daran festklebt.

GemaB der Erfindung stehen die Auskoppellinse 9 und die
Einkoppellinse 13 des betriebsbereiten Interferomter-
kopfs starr mit dessen Tragkdrper in Verbindung.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten AusflUhrungsbeispiel

sind die Aus- bzw. Einkoppellinsen 9,13 starr in

die vordere Gehdusewand &4b des den Tragkérper bildenden
Gehiuses & eingesetzt. Die exakte Parallelausrichtung der
beiden Linsen 9 und 13, die sicherstellt, daBl der vom
Retroreflektor 12 zurtckreflektierte MeBstrahl tatséchlich
in die Lichtleitfaser 14 eingekoppelt wird, ist beim
vorliegenden Ausfihrungsbeispiel dadurch erreicht, daB
die Linsen 9 und 13 in exakt parallele Bohrungen der
metallischen Vorderwahd 4b des Geh&duses &4 eingesetzt,

beispielsweise eingeklebt, sind, wobei die zylindrische
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AuBenfléche der Linsen 9 und 13 an der Innenwand der
Bohrung anliegt. Derartige parallele Bohrungen lassen

sich mit relativ geringem Aufwand exakt herstellen.

A3

Insgesamt stehen der Strahlteiler 7, die Rekombinations-
einrichtung 15, die beiden Linsen 9 und 13, die den
Mestrahl flGhrenden Lichtleitfasersticke 8 und 14

sowie die den Referenzstrahl fihrende Referenzfaser 10
starr mit dem Interferometerkopf-Gehduse 4 (Tragkdrper)
in Verbindung, womit sich eine gegen Druck=-,StoB=-und

Schockeinwirkungen umempfindlich Baueinheit ergibt.

Diese Unempfindlichkeit gegen mechanische Einflisse

wird weiters noch dadurch verbessert, daB auch die

Ubrigen Komponenten und Lichtleitfasern im Interferometer-
kopf starr mit diesem verbunden, beispielsweise verkLebt
sind. Insbesondere ist zur Fihrung des Laserlichts von
Eingang 28 des Interferometerkopfes 1 zum Strahlteiler 7
eine starr mit dem Interferometerkopf~-Geh3use 4 ver-
bundene Lichtleitfaser 6 vorgesehen, und es sind zur

Flihrung der optischen Interferenzsignale

nach der Rekombinationseinrichtung 15 zum Ausgang 29

ebenfalls starr mit dem Geh3use 4 verbundene Lichtleit-
fasern 16,17 und 21a bis d vorgesehen. Zusédtzlich bietet
das im wesentlichen geschlossene Gehiuse 4, das bei-
spielsweise mit einem l&sbar befestigten Deckel dicht
verschlieBlbar ist, einen Schutz gegen mechanische
Stéreinflisse. AuBerdem erhdht ein solches Gehduse die
Unempfindlichkeit gegen Schwankungen der Umweltbedingungen.
Um bei Temperaturdnderungen, die sich mit der Zeit auch

auf das Innere des Geh3uses 4 Ubertragen, keine uner-
winschte Veradnderungen des Interferenzsignales zu haben,

ist vorgesehen, daB die Summe der Ldngen der Lichtleit-

oh

fasersticke 8 und 14 in etwa gleich der Linge der

Referenzfaser 10 (Referenzstrahl) ist. Bei Temperatur-

dnderungen dehnen sich alle diese Lichtleitfasern in

gleichem MaBe aus, sodaB es zu keiner relativen Phasen-

.
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verschiebung zwischen MeB- und Interferenzstrahl und
damit zu keiner'Verénderung des optischen Interferenz-
signales in der Rekombinationseinrichtung kommt, wenn

der Meflspiegel 12 feststeht.

Die Lichtleitfasern im Interferometerkopf 1 sind im
wesentlichen in einer Ebene verlegt (Aufliegen auf dem
ebenen Boden 4a des Gehiuses 4), womit es zu keinen
unkontrollierten Vérénderungen des Polarisationszu-

standes des in den Lichtleitfasern geflhrten Laser-

lichtes kommt.

Zur Zufuhr von Laserlicht aus der Laserlichtquelle 2
zum Interferometerkopf 1 ist eine flexible monomode
Glasfaser 32 vorgesehen. Damit L&Bt sich der kleine
kompakte Interferometerkobf unabhdngig vom relativ
sperrigen Lichtquetlen~- und Auswertgeh3use 27 an einer
fiur die Messung geeigneten Stelle in der richtigen
Ausricﬁtung anbringen. Insbesondere, wennrman mit
polarisiertem Licht arbeitet, ist es glnstig, wenn

die Zufuhr-Lichtleitfaser 32 eine polarisations-
erhaltende Lichtleitfaser ist, weil dann unabhéngig von
der Verlegung dieser Lichtieitfaser am Eingang 28

bzw. beim Strahlteiler 7 ein wohldefinierter Polari-

sationszustand des Laserlichtes gegeben ist.

Zur Ubertragung der (beim vorliegenden Ausfihrungsbei-
spiel 4) optischen Interferenzsignale an die photo-

elektrische Detektoreinrichtung 3 sind beim vorliegenden

Ausflhrungsbeispiel vierimultimode»flexibte Lichtleit-

fasern 33a bis d vorgesehen. Durch diese optische
Ubertragung der vier phasenverschobenen Interferenz-
signale aus dem Interferometerkopf erzielt man eine
hohe Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische

Einstreuungen.
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Die flexible monomode Lichtleitfaser 32, (ber die Laser-

licht dem Intferferometerkopf zugefihrt wird, und vier
Kunststoff-Lichtleitfasern 33a bis d, Uber die optische
Interferenzsignale aus den Lichtleitfasern 21a bis d

den Photodektoren 24a bis d zugefihrt werden, sind in
einem von einem Mantel 36 umgebenen Kabel zusammengefaflit.
Das Faserkabel 35 ist am lichtquellenseitigen Ende Uber
einen zweiteiligen Mehrfach-Faserverbinder 37 l&sbar mit
Lichtleitfasern im Lichtquellen~ und Auswertgehduse 27
verbunden. Im einzelnen ist die von der Laserdiode
kommende Lichtleitfaser 38 mit der monomoden Glasfaser 33
l6sbar verbunden. Die vier Kunststoff-Lichtleitfasern 33a
bis d des Faserkabels 35 sind iiber den Stecker 37 mit
Lichtleitfasern verbunden, die zu den Photodetektoren

24a bis d flihren.

Am interferometerkopfseitigen Ende des Faserkabels 35

ist ein zweiter Mehrfach-Faserverbinder 40 (Faserkupplung)
zur lésbaren Verbindung der Lichtleitfasern des Faser-
kabels 35 mit entsprechenden Fasern im Interferometer-
kopf herzustellen. Im einzelnen wird dber die zweiteilige
steckbare Faserkupplung 40 die monomode Glasfaser 32 mit
der monomoden Glasfaser 6 verbunden. AuBerdem erfolgt
eine optische Kopplung der Lichtleitfasern 21a bis d

mit den Lichtleitfasern 33a bis d des Faserkabels 35.

Der interferometerkopfseitige Teil der Faserkupplung 40
ist fest mit dem Geh&duse 4 des Interferometerkopfs 1
verbunden, wdhrend der in diesem Teil der Faserkupplung
passende andere Teil mit dem Faserkabel 35 verbunden ist.
bamit L&Bt sich die optische Verbindung des Faserkabels
mit dem Interferometerkopf rasch herstellen und wieder
lésen. Das Faserkabel 35 L&Bt sich unter Beachtung der
optischen Mindestldnge an die jeweiligen Einsatzbedingun-
gen einfach anpassen, ist leicht verlegbar und kann bei

Beschddigungen einfach und rasch ausgetauscht werden.

T
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Dieser Austausch kann sogar vom Benutzer vorger .mmen

werden, da eine aufwendige Justage im AnschluB an den

Austausch nicht nétig ist.

Da bei der erfindungsgemiéBen Interferometeranordnung die
eigentliche MeBstrecke grofiteils in einem gasfdormigen
Umgebungsmedium (meist Luft) yertéuft und sich dort die
reLeVante Lichtwellenldnge mit der von den Umgebungs-
bedingungen abhdngigen Brechzahlen dndert, mull man

zur Erzfetung héchster Genauigkeiten diese Brechzahl
bzw.rdfe im gasférmigen Medium vorhandene Wellenlénge
kennen. Man kann dazu in klimatisierten R&umen arbeiten,
in denen man die Umgebungsbedingungen und damit die
Brechzahl im wesentlichen konstant hilt. Im allgemeinen
stehen jedoch solche R&ume nicht zur Verflgung. Dann
kann man prinzipiell mit einem der bekannten Brechzahl-
bestimmungsverfahren bzw. Wellenldngenbestimmungs-
verfahren laufend die Brechzahl bzw. Lichtwellenlange

im gasformigen Umgebungsmedium ermitteln. Beispiels-
weise bietet sich das Parameterverfahren an, bei dem

man Temperatur, Druck, Feubhte und eventuell die
Gaszusammensetzung der Umgebungstuft ermittelt und
daraus die Brechzahl errechnet. Es bestéht jedoch auch
die Méglichkeit, die im gasfdrmigen Umgebungsmedium vor-
handene Lichtwellentadnge durch Vergleich mit einer
statischen MéBverkbrperung (Etalon) zu ermitteln.

Beim vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist zur im folgen=

“den naher beschriebenen Kompensation von variablen

Umweltbedingungen (Schwankungen der Brechzahl des
Umgebungsmediums auf der MeRstrecke) ein statisches
Etalon 41 vorgesehen, zwischen dessen teildurchléssigen
Reflexionstéchen 42 und 43 ein Raumbereich Liegt; der
ber die Offnung 44 mit dem Umgebungémedium kommuniziert.
Die'Léngerdes Etalons 41 (Abstand der paraLLeLen,teiL-
durchlissigen Reflexionsflédchen 42 und 43) ist bekannt

und betrigt typischerweise einige Millimeter. Ein Ring 45
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mit vernachlé&ssigbar kleinem Warmeausdehnungskoeffizienten
(beispielsweise aus Glaskeramik) hdlt die beiden Reflexions~-
flédchen 42 und 43 in dem gewlnschten bekannten Abstand.

Das Etalon ist an eine Licht aus der Laserdiode 2 fUhrende,
flexible Lichtleitfaser 46 angeschlossen, die bis auf den
Bereich ganz am Etalon 41 (wie alle anderen Lichtleitfa-
sern) durch eine einfache Linie dargestellt. Diese Licht-
leitfaser 46 erlaubt es, das Etalon an einer ginstigen
Stelle und Lage im Bereich der Mefstrecke ohne aufwendig

zu justierende optische Bauteile anzuordnen. Damit ist
sichergestellt, daBl auf der MeBstrecke, entlang der sich

der Retroreflektor 12 bewegt, und zwischen den Reflexions-—

flédchen 42 und 43 des Etalons tatsdchlich dieselben Um-

weltbedingungen (Brechzahl) herrschen.

Um eine einwandfreie Justierung des Glasfaserendes be-
ztiglich der Reflexionsfldchen 42 und 43 zu erzielen,
ist dieses Ende von einer an einem Abstandhalter 48
angebrachten ringférmigen Haltevorrichtung 47 gehalten.
Damit ist die erforderliche Winkelgenauigkeit in der

optischen Strahlflhrung stidndig gewdhrleistet.

Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist die Lichtleit-
faser 46 eine monomode Glasfaser, deren Ende eihe ideale
Punktlichtquelle darstellt. Damit ergibt sich hinter der
Reflexionsfldche 43 ein durch die Linse 49 abgebildetes,
prazises, gleichm38Big ausgeleuchtetes Interferenzring-
system. Eine Differentialdiode 50, die wie die Linse an
einem Halter 51 befestigt ist, erfalt einen Interferenz-
ring des Interferenzringsystems und gibt in Abhangigkeit
von der Lage des Interferenzringes (ber die mittels der
Stecker 58 angesteckte elektrische Leitung 52 ein Signal

an die Laserdioden~Regeleinheit 31 ab.

Die Emissionsfrequenz der Laserdiode 2 wird einerseits

Uber Injektionsstrom und Temperatur und andererseits

o>

Rl
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durch frequenzselektive optische Rickkopplung aus dem
Etalon 471 im Interferometerkopf 1 geregelt. Zwischen
den beiden etwa 5 mm beabstandeteh Reflexionsflachen 42,

43_deé Etalons 41 befindet sich das auf der Mefistrecke

" vorhandene Umgebungsmedium. Verdndert sich die Brech-

zahl des Umgebungsmediums und damit die Luftwellenlénge
im Etalon 41, so verédndert sich auch die Lage des von
der Differentialdiode 50 erfaBten Interferenzrings.

Die Regeleinheit 30 korrigiert daraufhin Uber
Injektﬁonsstrom I und Laserdiodentemperatur T (Peltier-
Element 31) die Betriebsparameter der Laserdiode derart,
daBB sich die Emissionsfrequenz gerade so andert, daf}

die auf der Mefistrecke (und im Etalon 41) vorhandene

Luftwellenldnge konstant bleibt. Zusédtzlich zu dieser

"elektronischen Regelung der Emissionsfrequenz erfolgt

eine optische Rege[ung der Laserdiode dadurch, daB in

Abhédngigkeit von der Brechzahl des Umgebungsmediums

zwischen den Spiegelfldchen des Etalons 41 Licht

- frequenzselektiv in die Laserdiode zurlickgekoppelt

wird, das die Laserdiode dazu veranlaBt, bevorzugt

auf dieser Frequenz zu emittieren. Zum Erhalt eines

'solchen optischen Riuckkopplungssignals scheint allerdings

ein (hier nicht dargestelltes) kollinear beleuchtetes

Etalon glnstiger zu sein.

Zwischen der am Etalon 41,angeschtossenen Lichtledit-
faser 46 und der Uber den Strahlteiler 54 mit Laser-

licht versorgten Lichtleitfaser 55 ist eine weitere

VLicHtLeitfaser 53 angeordnet, deren lichtquellenseitiges

Ende (ber einen ersten Faserverbinder 56 am Gehduse 27

"mit der Lichtleitfaser 55 l&sbar verbunden ist und

deren etalonseitiges Ende mit der am Etalon 41 ange-

schlossenen Lichtleitfaser 46 ldésbar verbunden ist

(Faserverbinder 57). Diese weitere Lichtleitfaser L&Bt
sich leicht verlegen, in ihrer Lidnge an die jeweiligen

Gegebenheiten anpassen und-bei Beschaddigung einfach
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austauschen.

Um sicherzustellen, daB die Emissionsfrequenz der Laser-
diode nicht durch unkontrollierbare frequenzselektive
Rickkopplungen, wie sie z.B. aus dem "Quasietalon"
zwischen der Auflenfldche des Laserdiodenresonators und
der ersten Spiegelflidche des Etalons 41 auftreten,

in unerwlnschter Weise beeinfluﬁt wird, ist glnstiger-
weise vorgesehen, daB zwischen der Laserdiode 2 und

dem Etalon 41 eine Lichtleitfaser 53 angeordnet ist,
deren optische L&nge mindestens einen Meter betréagt.

Aus dhnlichen Uberlegungen betrdgt die optische Lénge
der zwischen der Laserdiode 2 und dem Interferometerkopf 1
angeordneten Lichtleitfaser 32 glnstigerweise mindestens

einen Meter.

Die Fig. 2 zeigt in einer perspektivischen Ansicht ein
Ausflihrungsbeispiel des erfindungsgemifen Interferometer-
kopfes mit einem wannenférmig ausgebildeten Gehiuse 4,

in dem die optischen Komponenten des Interferometerkopfes
samt den Lichtleitfasern vorzugsweise im.Bereich des eben
ausgebildeten Wannenbodens angeordnet sind (vergleiche auch
Fig. 3, die einen Lingsschnitt zeigt). Insbesondere

ist im Bereich des Wannenbodens 4a ein als Faserkoppler
ausgebildeter Strahlteiler 7 angeordnet, der das (ber die
Lichtleitfaser 6 zugefllhrte Laserlicht in einen Mess-
strahl (Lichtleitfaser 8) und einen Referenzstrahl (Licht-
teitfaser 10) aufteilt. Weiters ist im Bereich des Wannen-
bodens eine ebenfalls als 2x2-Faserkoppler ausgebildete

Rekombinationseinrichtung 15 angeordnet, in der der von

an

der Mef3strecke zurlckkehrende MeRstrahl und der in der

Referenzfaser 10 gefiihrte Referenzstrahl zur Interferenz

w

gebracht werden. Die Rekombinationseinrichtung 15 weist
zwei Ausgangs4LichtLeitfasern 16 und 17 auf, die komple~-
mentére optische Interferenzsignale fihren. Diese beiden

Lichtleitfasern 16 und 17 enden frei in einem Abstand vor

lm‘m\,
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den Polarisatoren 20a - d, sodaB der Austrittslichtkegel

aus der Lichtleitfaser 16 bzw. 17 jeweils zwei Polarisato-
ren 20a-d erfallt, womit man am Ausgang 29 des Interfero-
meterkopfes 4phasenverschobene optische Interferenzsignale
zur Verfigung hat. Die reLativePhasenvérsdhiebung zwischen
den beiden durch die Polarisatoren 20a-d herausprojizierten
Polarisationsrichtungen, die dieselben geometrischen Wege

durchlaufen, kann man mit eineﬁ nicht dargestellten Lambda

4-plittchen oder aber auch dadurch erzielen, dafl die beiden

Polarisationsrichtungen im nicht dargestellten Retroreflek-
tor einen unterschiedlichen Phasensprung erfahren. Der
Retroreflektor ist so angeordnet, um den austretenden
MeBstrahl 60 mit Parallelversatz zum Interferometerkopf

1 zurlickzuwerfen (eintretender MeBstrahl 607).

Bei dem in den Fig. 2 und 3 dargestellten Ausflhrungsbei-
spiel sind die Efn- und Auskoppellinsen Uber verstell-
bare Linsenhalterungen 61 bzw. 62 verstellbar, am Gehduse
4 (Tragkdrper) in dessen Vorderwand 4b gelagert und Uber

Arretierschrauben 63 bzw. 64 in der eingestellten Lage

arretierbar.rbie Linsenhalterung ist fir die Einkoppellinse

und die Auskoppellinse 9 gleich ausgebildet und wird an
Hand der Fig. 3 (flr den Fall der Auskoppellinse 9) néaher

beschrieben. Die Linsenhalterung 61 besteht im wesentlichen

~aus efner durchbohrten Metallkugel 61, in deren Bohrung

die Auskoppellinse 9 eingesetzt ist. Von der anderen Seite
her ist in die Metallkugel 671 ein Halterohr 65 einge-
schraubt, welches die Ausgangslichtleitfaser 8 im Bereich
der Linsenhalterung fihrt. Die Ausgéngstichtteitfaser 8
endet im Brennpunktbereich F ﬂer Auskoppellinse 9.Durch
verschieden weites Einschrauben des Halterohres 65 in die
MetaLLkugeL761 kann der Abstand des Endes der Ausgangs-
Lichtleitfaser 8 von der Linse 9 und damit die Divergenz
des austretenden MeBstrahles 60 eingestellt werden. Die

Ausgangslichtleitfaser 8 verlduft von dem als Wellenleiter-

"~ koppler ausgebildeten Strahlteiler 7 durchgehend bis zum
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Brennpunktsbereich F der Auskoppellinse 9. Bei der in Fig.3

"nicht ndher dargestellten Einkoppellinse verlduft eben-

falls ein durchgehender Lichtwellenleiter vom Brennpunkts=-
bereich der Einkoppellinse durch das Halterohr 66 zur
Rekombinationseinrichtung 15, die ebenfalls als Wellen-
teiterkoppler (Faserkoppler) ausgebildet ist.

Die Ausrichtung der Auskoppellinse 9 und damit der Richtung
des ausgekoppelten MeBstrahles 60 erfolgt durch Einstel-
lung der Lage der Metallkugel-Halterung 61 gegeniber dem
Gehsduse 4, wobei das Halterohr 65 einen Angriffspunkt fir
diese Einstellung bietet. Nach erfolgter Ausrichtung wird
die Arretjerschraube 63 eingeschraubt und die Metallkugel
61 festgeklemmt. Diese Einstellung der Linsen kann bereits

beim Hersteller erfolgen.

Um nun gemaBl der Erfindung die optischen Komponenten und
die zumindest abschnittweise schleifenférmig verlegten
Lichtleitfasern starr mit dem Gehduse & (Tragkdérper) bzw.
der damit fest verbundenen Einlage 4d zu verbinden, ist
beim vorliegenden Ausflihrungsbeispiel vorgesehen, die Ge-
hdusewanne mit einer aushdrtenden Masse auszugieBen. Diese
Masse 67 ist in Fig. 3 gezeigt. Im ausgehdrteten Zustand
bjetet diese Masse neben einer Festlegung der Komponenten
und Lichtleitfasern eine zusdtzliche Isolation und damit
eine Erhdéhung der Unempfindlichkeit gegeniber Schwankungen
der Umgebungsbedingungen. Die am Gehduse 4 fest haftende
Masse kann ein im ausgehdrteten Zustand duroplastisches
Harz sein. Beispielsweise eignet sich ein Epoxid-Harz.
Nach dem VergieBen kann der Interferometerkopf zusdtztich

durch einen Deckel 68 verschlossen werden.

Zum AnschluBl der Laserlicht-zuftUhrenden flexiblen Licht-
Leitfaser 32 an den Interferometerkopf 1 ist eine zweitei-
lige Faserkupplung vorgesehen. Der interferometerkopfseitige
Teil 70a dieser Faserkupplung ist in der hinteren Gehduse-
wand 4c des Interferometerkopf-Geh&uses 4 ausgebildet,
wéhrend der Llichtguellenseitige Teil 70b an die Lichtleit-
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faser 32 angeschlossen ist. Die Teile 70a und 70b passen
formschlissig ineinander. Ahnlich ist die Situation zur
l6sbaren Verbindung der Kunststoff-Lichtleitfasern 33a-d

mit dem Interferometerkopf. Auch hier ist eine zweiteilige
(mehrfach) Faserkupplung vorgesehen, deren interferometer-
kopfseitiger Teil 77a in der hinteren Gehdusewand &4c des
Interferometerkopfes 1 ausgebildet ist, wdhrend der detek-
torseifige Teil 71b mit den Lichtleitfasern 33 a-d verbunden
ist. Uber diese lésbaren Faserkupplungen ist ein rascher

AnschLuB der Lichtteitfasekn an den Interferometerkopf

méglich.

Der in,Fig. 4 in einer Draufsicht gezeigte Interferometer-

kopf ist &hnlich ausgebildet wie der in den Fig. 2 und 3

gezeigte Interferometerkopf. Im wesentlichen besteht der

Unterschied - abgesehen von der Verlegung der Lichtleitfa-

sern im Inneren des Interferometerkopfes-darin, daR die

rLichtaufteiLung auf die Polarisatoren 20 a-d durch gesonderte

Strahlteiler 18, 19 (Faserkoppler) erfolgt, wie dies bereits
in Fig.1 gezeigt ist. Ansonsten bezeichnen gleiche Bezugs-
ziffern gleiche bzw. &qualente Teile wie in den vorhergehen-

den Figuren. Selbstverstdndlich sind auch bei den in Fig. &

‘dargestellten Ausfihrungsbeispielen die Lichtleitfasern

und die wesentlichen optischen Komponenten des Interfero-

meterkopfes starr mit dem Interferometerkopf-Gehaduse &

(Tragkérper) verbunden.

Bei dem in Fig. 5 geflhrten Ausflihrungsbeispiel sind die

wesentlichen optischen Komponenten, insbesondere der Strahl-
teiler 7und die Rekombinationseinrichtung 15, sowie ein

Teil der Lichtwellenleiter auf einem Trédgersubstrat 32 aus-

gebildet. Die LichtweLLenLeitér sind eindiffundierte Wellen-

leiterbahnen. Das Tragersubstrat, woflr sich beispielsweise

Glas oder Lithium-miobat eignet, ist am Geh&useboden 4b

‘festgeklebt. Zum AnschluB3 der auf dem Trigersubstrat 72 aus-

gebildeten Wellenleiterbahnen an die auBlerhalb des Tréger-
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substrats liegenden Komponenten sind zundchst flexible
Lichtwellenleiter 6,8,14 und 21a-d vorgesehen. Die gemiR
der Erfindung dann starr mit dem Gehiuse 4 (Tragkdrper)

verbunden sind.

Bei den bisherigen Ausfihrungsbeispielen wurden die 4
phasenverschobenen Ausginge unter Ausnutzung von zwei ver-
schiedenen Polarisationen erreicht. Bei dem in Fig. 6 dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiel erhilt man auf den Leitun-
gen 21 a~d bzw. 33 a-d vier phasenverschobene Interferenz-
signale durch Verwendung von zwei Rekombinationseinrich-
tungen 15,15’ und eine "Zweiteilung" des Referenzstrahles.
Die Aufteilung des Referenzstrahles in zwei riumlich ge-
trennt verlaufende Referenzfasern 10 und 107 erfolgt im
Strahlteiler 73. Der von der nicht ndher dargestellten MeBR-
strecke zurlckkehrende und Uber die Einkoppellinse 13
eingekoppelte MeBstrahl wird im Strahlteiler 74 auf zwes
rdumlich getrennt verlaufende Lichtleitfasern 14 und 147
aufgeteilt. Uber die Trimmeinrichtung 75 in der Referenz-
faser 10’ kann die Phasenlage des darin gefihrten Referenz-
strahl-Teiles derart verdndert werden, daB ‘auf den Ausgangs-
Lichtleitfasern 21 a~d vier biespielsweise jeweils um 90°
phasenverschobene optische Interferenzsignale zur Verfigung
stehen. Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfihrungsbeispietl
sind die Lichtleitfasern im Bereich der Ein- und Auskoppel-

Linsen 13 bzw. 9 durch starre Faserhalter 76 gehalten.

Um den Interferometerkopf 1 als Ganzes ausrichten zu kénnen,
damit beispielsweise der austretende MeBstrahl paratlel zum
Verschiebeweg eines Retroreflektors verlduft, ist dieser
bzw. dessen Gehduse 4 (Tragkdrper) an einem Basisteil 77
verstellbar gelagert (vergleiche Fig. 7). Um die r&umliche
Lage des Interferometerkopfes 1 gegenltber dem Basisteil 77
festzulegen, . weist dieser zahlreiche im folgenden niher

beschriebene Justier- und Befestigungselemente auf.
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Der Interferometerkopf ist Uber eine kugelgelenkartige Ver-

bindung mit dem Basisteil 77 verbindbar.

Géméﬂ Fig. 7 ist dazu eine in den Interferometerkopf bzw.

_dessen Tragkérper & einsetzbare Kugel 78 vorgesehen, die

mit einer Bohrung 79 versehen ist. Durch diese Bohrung 79
hindurch kann eine Befestigungsschraube in ein Gewinde

81 in Basisteil 77 eingeschraubt werden. Der Interferometer=-

'kopf jst damit mit dem Basisteil 77'verbunden, kann jedoch

durch die kugelgelenkartige Verbindung noch in allen Raum-

'richtungen ausgerichtet werden. Um die Verdrehlage um die

Y-Achse (vergleiche kleines Koordinatensystem in Fig. 7)
festzulegen, sind zwei verstellbar ém Interferometerkopf'ge-
lagerte Einstellschrauben 82 vorgesehen, deren kugelférmig
abgerundete Spitzen 82a an der ebenen Oberfléche des Basis~-

teiles zur Anlage kommen. Zur Einstellung der Verdrehlage

um die X-Achse ist eine verstellbar am Interferometerkopf

gelagerte Einstellschraube 83 vorgesehen, deren kugelférmig
abgerundete'Spitze 83a sﬁch ebenfalls an der ebenen Ober-
fliache des Basisteiles 77 abstitzt. Zur Einstellung der
Verdrehlage um die Z-Achse ist ein in ein Langloch 84 einge~-
setzter Exzenter 85 vorgesehen, der eine zylindrische
AuBenfléche und eine exzentrisch angeordnete Bohrung 86

zur Aufnahme einer Befestigungsschraube 87 aufwefst, welche
in ein Gewinde 88 im Basisteil 77 eingeschraubt werden kann.

Bei einer in das Gewinde 88 eingeschraubter Befestigungs-

schraube 87 kann durch Verdrehen des Exzenters 85 die Ver-

drehlage des Interferbmeterkopfes um die Z-Achse festgelegt

werden.

Das in Fig. 8 dargestellte Ausflhrungsbeispiel zeigt die
Erweiterung der bisher beschriebenen Ausfihrungsbeispiele
auf eine Interferometeranordnung mit drei identischen Inter~-
ferbmeterkﬁpfen 1,177,177 (beispielsweise soléhen wie in Fng
2 und 3). Bei geeigneter Anordnung der Interferometerképfe

L&Rt sich beispielsweise ein Dreiachssystem realisieren,
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mit dem die Lage eines Bauteiles im Raum erfaBbar ist.
Gegeniber den bisher dargestellten AusflUhrungsbeispielen
unterscheidet sich das in Fig. 8 dargestellte Ausfihrungs-
beispiel, abgesehen von der dreifachen Zahl der Interfero-
meterképfe dadurch, daB das Licht aus der Laserdiode 2
zundchst einem Lichtverteiler 90 zugefiihrt wird, der zwei
Strahlteiler 91 und 92 enth&lt, um das Licht an seinem
Eingang 93 auf die drei Ausgénge 94 gleichmédBig zu vertei-
len. Der Eingang 93 des Lichtverteilers 90 ist Uber eine
Glasfaser 95, deren optische Linge vorzugsweise mindestens
einen Meter betrigt, mit der von der Laserdiode 2 kommen-
den Faser 38 verbunden, wobei die GlLasfaser 95 beidseitig
mit lésbaren Faserverbindungen angeschlossen ist. Die
Interferometerképfe 1,1,17” sind Uber l&sbare Faserverbin-
der 37’ an die Ausginge 94 des Lichtverteilers 90 ange-
schlossen. Interferometerkopfseitig sind zweiteilige Lds=-
bare Faserkupplungen 70a, 70b; 70a’ 70b”; 70a’’, 70 b*”’
vorgesehen. Die vier, aus jedenm Interferometerkopf heraus-
flhrenden und die optischen Interferenzsignale (bertragen-
den Kunststoff-Lichtleitfasern 33a ~ d sind beim ersten
Interferometerkopf 1 mit der in im Gehduse 27 untergebrach-
ten Detektor- bzw. Auswerteinrichtung 3 verbunden, wdhrend
die Detektor- bzw. Auswerteinrichtungen 37, 3’/ fir die
beiden anderen Interferometerképfe 17, 177 in gesonderten
Gehausen 277 und 27’/ untergebracht sind. Interferometer-
kopfseitig sind zweiteilige Llésbare Faserkupplungen 71a,
71b; 71a”, 71b’; 71a’’, 71 b’’ vorgesehen.

Das Uber die monomode Glasfaser 53 und die elektrische
Leitung 52 an das Gehduse 27 angeschlossene Etalon 41 wird
in der Praxis in der Nidhe der MeBstrecke angeordnet werden,
um sicherzustellen, daB zwischen den Spiegelfléchen des
Etalons dieselben Umweltbedingungen herrschen wie auf der

MeRstrecke.

Die Erfindung ist selbstverstindlich nicht auf die darge-

”»
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-stellten AusfUhrungsbeispiele beschrankt. Beispielsweise

kann an Stelle der Laserdiode auch jede andere geeignete

Laserlichtquelle, insbesondere ein im Sichtbaren

emittierender Helium-Neon-Laser zum Einsatz kommen.

Emittiert die Laserlichtquelle auf einer bestimmten
festen Frequenz, so besteht die Méglichkeit, die
Umweltbedingungen (Brechzahl der .Luft auf der Meflstrecke)
rechnerisch zu kombensieren, um den Verschiebewég oder
die Entfernung in metriéchen Einheiten zu ermitteln.

Grundsadtzlich ist es auch denkbar, daB der Tragkdrper

des Interferdmeterkopfes nur aus einer ebenen Platte

besteht, wenngleich auch ein im wesentlichen geschlossenes

Gehduse glnstiger erscheint. Anstelle von einzelnen

Linsen zur Aus- und Einkopplung des MeBstrahles kénnen
jeweils auch aus mehreren Linsen bestehende Linsen-
anordnungen vorgesehen sein, die dann alle fest mit dem
TragkOrper des Ihterferometerkopfgehéuses (gegebenenfalls
nach einer'vorhergehenden Justierung) verbunden sind.

Im Interferometerkopf kﬁnneh abgesehen vom Strahlteiler 7
auch weitere Strahlteiler im MeR- und Referenzzweig
vorgesehen sein. Neben der in Fig. 6 dargestéllten
Variante, bei der der Referenzstrahl durch einen
Strahiteiler fn zwei Teile geteilt wird, besteht
beispielsweise auch die Méglichkeit, nach dem Strahl-
teiler 7 im MeBzweigabschnift im Interferometerkopf

einen oder mehrere weitere Strahlteiler anzuordnen,

um zusdtzliche Referenzzweige abzu;weigen. Auch weitere
hier nicht explizit angefihrte Ausfihrungsformen sind

im Bereich des durch die Patentanspriiche festgelegten

Schutzumfanges durchaus denkbar und méglich.
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Patentanspriche:

1. Interferometerkopf mit einem starren Tragk6rper, mit dem

ein Strahlteiler zur riumlichen Aufteilung von Laserlicht
in einen MeBstrahl und einen>ReferenzstrahL und wenig-
stens eine Rekombinationseinrichtung starr verbunden
sind, an der jeweils ein Uber eine im Interferometerkopf

verlaufende Referenzstrecke geflhrter Referenzstrahl und

ein Uber einen beweglichen MeBspiegel oder eine reflek-

tierende MeBflidche gefihrter MeBstrahl bzw. MeBstrahl-
anteil unter Bildung mindestens eines optischen Inter-
ferenzsignales interferieren, dadurch gekennze1chnet

daBB der Interferometerkopf (1) eine mit dem Tragkdérper
(4) des Interferometerkopfes (1) in Verbindung stehende
Auskoppellinse (9) zum Auskoppeln des im Interferometer-
kopf (1) in mindestens einem Lichtwellenleiter (8) ge-
flhrten MeBstrahles (60) auf eine aufierhalb des Inter-
ferometerkopfes (1) liegende MeBstrecke aufweist, daB
der Interferometerkopf (1) weiters mindestens eine mit
dem Tragkérper (4) in Verbindung stehende Einkoppellinse
(13) zum Einkoppeln des nach Reflexion an einem auBer-
halb des Interferometerkopfes (1) angeordneten MeBspie-
gel (12) oder an einer reflektierenden Fliche von der
MeBstrecke zurlckkehrenden MeBstrahles (60’) bzw. MeR-

strahlanteiles in jeweils einen Lichtwellenleiter (14)

éufweist, und daBl zur Fihrung von Referenzstrahl(en)
und der im Interferometerkopf (1) verlaufenden Teile
des MeBstrahles Lichtwellenleiter (8,10,14,14') vorge-
sehen sind, die mit dem Tragkdrper (4) des Interfero-

meterkopfes (1) starr in Verbindung stehen.

3

L
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2. Interferometerkopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf von dem als Wellenleiterkoppler (7) ausgebil-
-defen Strahlteiler bis zum Brennpunktsbereich (F) der
, AuékoppeLLihSe (9) ein durchgehender Lichtwellenleiter
5 ~ (8) bzw. mehrere hintereinander angeordnete, insgesamt
durchgehende Lichtwellenleiter fihrt bzw. fihren und
daB vom Brennpunktsbereich (F) jeder Einkoppellinse (13)
zu jeweils einer als Wellenleiterkoppler (15, 157) aus-
gebiLdetén Rekombinationseinrichtung ein durchgehender
10 Lichtwellenleiter (14; 14’),bzw.rmehrere hintereinander

angeordnete, insgeéamt durchgehende Lichtwellenleiter

flhrt bzw. fihren.

3. Interferometerkopf nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daB zur Flhrung des Laserltichtes
15 von einem Eingang (28) des Interferometerkopfes (1)
' zum Strahlleiter (7) zumindest abschnittweise ein oder
mehrere vorzugsweise starr mit dem Tragkorper (4) ver-
bundene(r) LicHtweLLenteiter (6) vorgesehen ist (sind)
und daB zur Fihrung des bzw. der optischen Interferenz-
20 signale(s) nach der bzw. den Rekombinationseinrichtung
‘(en) (15,157) zu mindestensreinem Ausgang (29) des
Interferometerkopfes (1) zumindest abschnittweise ein
oder méhrere vorzugsweise starr mit dem Tragkérper (4)

verbundene(r) Lichtwellenleiter (27a-d) vorgesehen ist

25 (sind).

L. Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichfweltentéiter im
Interferometerkopf (1) Lichtleitfasern (6,8,10,14,147,
16,17,2%a~d) sind.

30 5. Interferometerkopf nach Ansbruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daR wenigstens ein Teil der Lichtleitfasern (6,8,10,
14,147,16,17,27a=d) im Interferometerkopf (1) zumindest

abschnittweise schleifen- oder spulenfédrmig verlegt ist.
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Interferometerkopf nach einem der Ansprlche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Lichtwellenleiter 1im
Interferometerkopf (1) zumindest teilweise als in ein
Tragersubstrat (72) eindiffundierte Wellenleiterbahnen
ausgebildet sind, wobei wenigstens der Strahlteiler (7)
und die Rekombinationseinrichtung(en) (15) vorzugsweise

auf demselben Trégersubstraf (72) integriert sind.

Interferometerkopf nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dafl das Trégersubstrat (72) am Tragkdrper des In-

terferometerkopfes (1) festgeklebt ist.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Lichtwellenleiter (6,8,
10,114,147 ,16,17,21a-d) im Interferometerkopf (1) im
wesentlichen in einer Ebene, vdrzugsweise auf einer ebe-

nen Unterlage, angeordnet sind.

Interferometerkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtwellenleiter im
Interferometerkopf Einmoden-Wellenleiter, beispiels-
weise monomode Glasfasern (6,8,10,14,147,16,17,21a~-d)

sind.

Interferometerkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB alle Lichtwellenleiter (6,8,
10,114,147 ,16,17,21a~-d) im Interferometerkopf (1) und
alle optischen Komponenten (7,15,157,18,19,20a~d, 22,23)
im Interferometerkopf (1) starr mit dem Tragkdrper (&)

in Verbindung stehen.

Interferometerkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dafB die Lichtleitfasern (6,8,10
14,147 ,16,17,21a~-d) im Interferometerkopf (1) zumindest

’

stellenweise, vorzugsweise im wesentlichen (ber ihre
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gesamte Ldnge am Tragkdrper (4) bzw. einem daran be-

festigten Teil festgeklebt sind.

12. Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die den Meﬁsfrahl
5 -~ und den bzw. die Referenzstrahl(en) fihrenden Licht-

Leitfasérnr(8,10,14,14’) mit einer aushartenden Masse

(67) vergossen sind.

13. Interferometerkopf nach Anspruch 12, dadurch gekenn-

zeichnet, daB die ausgehédrtete Masse (67) fest am Trag-

10 kdrper (4) haftet.

14 . Interferometerkopf nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, daB die aushirtende Masse (67) ein im

ausgéhérteten Zustand duroplastisches Harz ist.

15. Interferometerkopf nach einem der Anspriiche 12 = 14.

15 dadurch gekennzeichnet, dafl die aushirtende Masse ein

Epoxid=Harz (67) ist.

16. Interferométerkopf nach einem der Anspriche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daB éLLé optischen Komponenten
(?,15,15’,18,19,20afd,22,23) des Interferometerkopfes

20 (1) samt Lichtwellenleitern (6,8,10,14,147,16,17,2%7a-d)
vorngsweise zusammen mit den Ein- und Auskoppellinsen
(9,13) bzw. deren Halterungen (61,62) und der Trag-

kérper (4) miteinander vergossen sind.

17. Interferometerkopf nach einem der Ansprlche 1 bis 16,
25 dadurch gekennzeichnet, daB der bzw. die Referenzstrahl
(en) im Interferometerkopf (1) jeweils durchgehend

in einem Lichtwellenleiter (10) gefuhrt ist (sind).
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Interferometerkopf nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Weg, den jeder der Referenzstrahlen
im Lichtwellenleiter (10,10”) zwischen Strahlteiler (7)
und Rekombinationseinrichtung (15,15%) zuricklegt, im
wesentlichen gleich lang ist wie die Summe Jener Wege,
die der MeBstrahl im Interferometerkopf (1) in Licht-
wellenleitern (8,14) zurucktegt.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch_gekennzeichnet, daB der Tragkdrper (4) von einem
fest mit ihm verbundenen Gehiuse umgeben ist oder selbst
ein Gehduse bildet.

Interferometerkopf nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Gehiduse (4) wannehférmig ausgebildet
ist, wobei zumindest ein Grofiteil der optischen Kompo-
nenten (7,15,20a-d) des Interferometerkopfes (1) samt
Lichtwellenleitern (6,8,10,14,16,17) im Bereich der
Gehdusewanne, vorzugsweise im Bereich eines eben aus-

gebildeten Wannenbodens (4a) angeordnet ist.

Interferometerkopf nach Anspruch 19 oder 20, dadurch
gekennzeichnet, daB das Gehduse (4) allseitig ge~-
schlossen bzw. durch einen l&sbar befest1gten Deckel (68)

oder dergleichen verschlieBbar ist.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 19 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, daR der Tragkbrper und/oder

das Gehduse (4) aus Metall bestehen.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 12 bis 16
und einem der Anspriche 9 bis 22, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Gehduse (4) zumindest teilweise,
gegebenenfalls nach einer Justierung justierbarer Kom-

ponenten (61,62), mit der aushirtenden Masse (67) aus-

gegossen ist.
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Interferometerkopf nach einem der Ansprliche 19 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Ein- und Auskoppeltin-

sen (9,13) im Bereich der Gehdusewandung (4b) ange-

ordnet sind.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- und Auskoppel-
linsen (9,13) starr mit dem Tragkérper (4) in Verbin-

dung stehen.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Ein- und Auskoppellin-
sen (9,13) am Tragkdérper (4), vorzugsweise (ber ver-
stellbare Linsenhalterungen (61,62) verstellbar gela—
gert sind und in der eingestellten Lage vorzugsweise

Uber Befestigungsmittel (63,64) arretierbar sind.

Interferometerkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, daB der betriebsbereite Inter-
ferometerkopf eine Auskoppellinse (9) 'und eine parallel

dazu ausgerichtete Einkoppellinse (13) aufweist.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis'Z?,
dadurch gekennzeichnet, dafl er an eine flexible
Lichtleitfaser (32) zur Zufuhr von Laserlicht ange-
schlossen ist bzw. einen l6sbaren Faserverbinder (40;

70a,b) zum AnschluB an eine soltche Lichtleitfaser (32)

aufweist.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, daB er an hindestens eine
flexible Lichtleitfaser (33a-d) zur Ubertragung eines
oder mehrerer optischer Interferenzsignale aus dem -
Interferometerkopf (1) zu einer photoelektrischen

Detektoreinrichtung (3) angeschlossen ist, bzw. min-
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destens einen ldsbaren Faserverbinder (40;71a,b) zum

AnschluBB solcher Lichtleitfasern (33a-d) aufweist.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, daB der bzw. die Faserverbin-
der (70a,b;7%1a,b) zum lésbaren AnschluB von einer oder
mehreren flexiblen Lichtleitfaser(n) (32;33a-d) an den
Interferometerkopf jeweils als zweiteilige Faserkupp-
lung(en) ausgefihrt ist (sind), wobei der interferome-
terkopfseitige Teil (70a;71a) jeder Faserkupplung

an einen oder mehrere Lichtwellenleiter (6;2%a-d) im
Interferometerkopf (1) angeschlossen ist und mit dem
Tragkdérper bzw. dem Gehduse (4) des Interferometerkop-
fes (1) verbunden oder daran ausgebildet ist, und wobei
der mit dem interferometerkopfseitigen Teil korrespon-
dierende andere Teil (70b;71b) jeder Faserkupplung an
eine oder mehrere flexible Lichtleitfaser(n) (32;33a-b)

angeschlossen ist.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dafl der Interferometerkopf
bzw. dessen Tragkdrper (4) an einem Basisteil (77)

verstellbar gelagert ist.

Interferometerkopf nach einem der Anspriche 1 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dafl er einstellbare Justier-
elemente (82,83,85) aufweist, um die r&umliche Lage
des Tragkdrpers (4) relativ zu einem Basisteil (77)

festzulegen.

Interferometerkopf nach Anspruch 32, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Tragkdrper (4) Uber eine kugeLgeLehk-
artige Verbindung (78) mit dem Basisteil (77) verbind-
bar ist und die Justierelemente am Interferometerkopf

verstellbar gelagerte Schrauben (82,83) umfassen, die

23

e
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‘ sich jeweils mit ihrer vorzugsweise abgerundeten

Spitze (82a,83a) an einer Fldche des Basisteiles (77)

b ' abstlitzen.

34, Interferometerkopf nach einem der Anspriche 31 bis 33,
5 dadurch gekennzeichnet, daBl der Tragkdrper (4) Uber
einen Exzenter (85) gegenlber dem Basisteil (77)

‘verstellbar ist.

35. Interferomgteranordnung mit.einem Interferometerkopf

(1) nach einem der Anspriche 1 - 34 , mit einer auBer-

10 halb des Interferometerkopfes (1) angeordneten Laser-
.lichtquelle (2), deren Laserlicht dem Interferometer-
kopf (1) ngefﬁhrt wird, mit einer auBerhalb des In-
terferometerkopfes (1) angeordneten photoelektrischen
Detektoreinrichtung (3) zur Erfassung und Auswertung

15 von wenigstens einem optischen Interferenzsignal aus
dem Interférometerkopf (1) und mit einem auBerhalb
des Interferometerkopfes angeordneten beweglichen
MeRspiegel (12) oder einer -reflektierenden Me3fléche
zur Reflexion des aus dem Interferometerkopf (1)

20 austretenden Meflstrahles zum Interferometerkopf (1)

zurlck.

36. Interferometeranordnung nach Anspruch 35, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Zufuhr von Laserlicht von der
Laserlichtquelle (2) zum Interferometerkopf (1) und/

25 oder zur Ubertragung der optischen Interferenzsignale
aus dem Interferometerkopf (1) zur photoelektrischen
Detektoreinrichtung (3) jeweils mindestens eine flexible

Lichtleitfaser (32;33a-d) vorgesehen ist.

. 37. Interferometeranordnung nach Anspruch 36, dadurch ge-
30 kennzeichnet, daB fir die flexiblen Lichtleitfasern
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(32;33a~-d) am interferometerkopfseitigen Ende und am
gegeniberliegenden Ende jeweils ein ldsbarer, vorzugs-

weise zweiteiliger Faserverbinder (37,40;70a,b;71a,b).

Interferometeranordnung nach Anspruch 36 oder 37,
dadurch gekennzeichnet, daB die flexible Lichtleitfaser
zur Laserlicht-Zufuhr eine monomode Glasfaser (32)

ist.

Interferometeranordnung nach einem der Anspriiche 37
bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB die flexible Licht~-
leitfaser zur Laserlichtzufuhr eine polarisationser-

haltende Lichtleitfaser dist.

Interferometeranordnung nach einem der Anspriiche 36
bis 39, dadurch gekennzeichnet, dafl die flexible(n)
Lichtleitfaser(n) (33a-d) zur Ubertragung der opti-
schen Interferenzsignale aus dem Interferometerkopf
(1) an eine photoelektrische Detektoreinrichtung (3)
eine multimode Lichtleitfaser bzw. multimode Licht-

leitfasern ist (sind).

Interferometeranordnung nach einem der Anspriche 35
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB sie mehrere, vor-
zugsweise gleichartige Interferometerkdpfe (1,17,1°7)

aufweist.

Interferometeranordnung nach Anspruch 41, dadurch ge-
kennzeichnet, daB alle Interferometerképfe (1,17,177)
- vorzugsweise Uber flexible Lichtleitfasern (32) -

mit Laserlicht aus einer gemeinsamen Laserlichtquelle

(2) gespeist sind.

Interferometeranordnung nach Anspruch 41 oder 42,

dadurch gekennzeichnet, daB alle Interferometerképfe

o
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(1,17,1%7) Uber flexible Lichtleitfasern (33a-d)
an jeweils eine oder gemeinsam an eine zentrale photo-
elektrische Detektoreinrichtung (3,37,3’’) angeschlos-

sen sind.

Interferometeranordnung nach einem der Anspriche 41 bis
43, dadurch gekennzeichnet, daB jedem Interferometer-
kopf (1,17,177) ein eigener beweglicher MeBspiegel, vor-

zugsweise Retroreflektor zugéordnet ist.

Interferometeranordnung nach einem der Anspriche 35 bis
44, dadurch gekennzeichnet, daBl sie eine Einrichtung
(41) zur Erfassung und/oder Verfolgung der auf der
MeBstrecke im gasfdrmigen Umgebungsmedium vorhandenen

Brechzah! bzw. Lichtwellenldnge aufweist.
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