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(57) Bei einem EntfernungsmeRsystem wird polarisiertes Licht von
einer Haupteinheit (8) zu einem Zielreflektor (46) projiziert und
wieder reflektiert. Die Polarisation wird moduliert durch einen
elektrooptischen Pockelsschen Kristall (20), der im Strahlenweg
des projizierten und zuriickgeworfenen Lichts angeordnet ist,
wobei ein variabler Lichtweg (42, 44) so justiert wird, daf am
Photodetektor (50) nach dem Durchgang des zuriickgeworfenen
Lichts durch ein Polarisationsfilter (18) ein-Nullwert ermittelt wird.
Damit ein einziges Filter (18) fir die Polarisierung des projizierten
_ Strahlenbiindels und zur Filterung des zuriickgeworfenen
Strahlenbiindels ausreicht, kann eine relative Phasenverzégerung
von etwa einem Viertel Wellenldnge durch einen Rhombus (38) in
das projizierte und zuriickgeworfene Strahlenbiindel eingefiihrt
werden. Damit die sonst erforderliche Ausrichtung des Filters (18)
mit den Achsen der quer zum Strahlenbiindel verlaufenden
Kristallachsen umgangen werden kann, ist der Rhombus vor dem

Kristall (20} in dem projizierten Strahlenbindel anzubringen, so

daB der Kristall im allgemeinen zirkular polarisiertes Licht

empféngt. Zur Regulierung der Qualitat des am Photodetektor
erzielbaren Nullwertes, kann die Ausrichtung des Rhombus
nachreguliert werden. Damit der Nullwert mit gréRerer
Genauigkeit nachweisbar ist, kdnnen entweder die
Modulationswellenldnge, die Lange des Lichtwegs oder die
Zeitverzdgerung des Lichtwegs gewobbelt werden. Um MeRwerte
fiir eine Struktur zu entnehmen, die hinsichtlich einer
Bezugstemperatur korrigiert sind, kann die .
Modulationswellenldnge fiir einen Bezugsresonator (72), der aus
demselben Material wie die Struktur besteht und in Beriihrung mit

dem Kristal! angeordnet ist, festgelegt werden. Fig. 1 -
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Patentanspriiche:

1. MelRgerat zur Entfernungsmessung mittels Polarisationsmodulation bestehend aus:

einer Vorrichtung fur die Projektion eines Biindels von polarisierten Strahlen und somit fiir das

. Zuruckwerfen des Strahlenblndels 1angs im wesentlichen desselben Wegs; einer Vorrichtung fiir
die Modulation der Polarisation des projizierten Teils des Strahlenb(indels und des
zurtickgeworfenen Teils des Strahlenblindels, gekennzeichnet durch eine
Phasenverschiebungsvorrichtung fur die Einflihrung einer justierbaren unmodullerten relativen
Phasenverschiebung im Strahlenbindel.

2. Mef3gerat nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR die Phasenverschiebungsvorrichtung
einen Rhombus (38) und eine Vorrichtung fiir die Justierung des Rhombus (38) um eine Achse
senkrecht zur Ebene des Rhombus (38) umfaRt.

3. MeRgerat nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Vorrichtung fiir die Justlerung der
Schwenkbewegung des Rhombus (38) um zumindest eine Achse in der Ebene des Rhombus (38).

4. Melgerét nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daR die
Phasenverschiebungsvorrichtung ein Phasenverzégerungspléttchen und eine Vorrichtung fiir die
Justierung dieses Plattchens um eine Achse senkrecht zur Ebene des Plattchens umfaRt.

5. MeRverfahren zur Entfernungsmessung mittels Polarisationsmodulation mit folgenden
Schritten:

Projektion eines Blndels polarisierter Strahlung;

Zurackwerfern des polarisierten Strahlenblindels I&ngs im wesentlichen desselben Strahlenwegs;
Modulation der Polarisation des projizierten Teils des Strahlenbiindels und des zuriickgeworfenen
Teils des Strahlenblindels; N

und

Nachweis des zuriickgeworfenen Teils des Strahlenbiindels nach der Modulation;
gekennzeichnet durch den Schritt der Einfiihrung einer justierbaren unmodulierten relativen
Phasenverschiebung im Strahlenbiindel.

Hierzu 4 Seiten Zéichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein MeRgerat und ein MeRverfahren fiir die Entfernungsmessung unter Anwendung der

Polarisationsmodulation eines Strahlenb(indels.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft insbesondere ein MeRgerat, bestehend aus:

— einer Vorrichtung fir die Projektion eines polarisierten Strahlenbtindels, mit deren Hilfe das Strahlenbiindel im wesentlichen
entlang des gleichen Wegs zuriickgeworfen (reflektiert) werden kann;

— einer Vorrichtung fiir die Modulation der Polarisation der projizierten und reflektierten Teile des Strahlenbiindels; und

— einer Vorrichtung fiir den Nachweis des reflektierten Teils des Lichtstrahlenbiindels nach der Modulation.

Des weiteren betrifft ein zweiter Apsekt der Erfindung ein entsprechendes MeBverfahren, das die folgenden Schritte umfaRt:

— Projektion eines polarisierten Strahlenbiindels;

— Reflektion des polarisierten Strahlenbiindels im wesentlichen langs desselben Wegs;

— Modulation der Polarisation der projizierten und reflektierten Teile des Strahlenbiindels; und

— Nachweis des reflektierten Teils des Strahlenbiindels nach der Modulation.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Ein derartiges Mef3gerét und -verfahren werden in der GB-Patentschrift 1172668 beschrieben. Bei der in dieser Patentschrift
offenbarten Anordnung wird das Strahlenblindel durch ein erstes Polarisationsfilter polarisiert und dann durch mindestens
einen elektrooptischen Kristall moduliert. Der reflektierte Teil des Strahlenbiindels wird mindestens durch einen weiteren
solchen Kristall moduliert, der eine Kristallstruktur aufweist, dessen X- und Y-Achsen senkrecht zu jenen des ersten Kristalls
ausgerichtet sind, und dann durch ein zweites Polarisationsfilter, dessen Polarisationsrichtung sich mit der des ersten Filters
kreuzt, gefiltert.



Es wird eingeschatzt, daR mit zwei gleichen, genau ausgerichteten Kristallen, mit genau ausgerichteten Polarisationsfiltern und
bei Ausschaltung von Streupolarisationseffekten oder natiirlicher Doppelbrechung der Kristalle, keine Strahlung durch das
zweite Polarisationsfilter hindurchgeht, wenn die Entfernung langs des optischen Weges vom ersten Kristall zum zweiten Kristall
ein ganzzahliges Vielfaches der Modulationswellenlénge ist. Es ist jedoch schwierig, wenn nicht unméglich, die MeRanordnung
so auszubilden, daf3 sie perfekt funktioniert.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, sowohl die Herstellungskosten als auch den Justieraufwand zu reduzieren.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MeRgerat und ein MeRverfahren zur Entfernungsmessung mittels
Polarisationsmodulation zu schaffen, das eine geringere Anzahl von Bauelementen und Baugruppen erfordert und bei dem alle
durch die Modulationsvorrichtung oder durch die anderen optischen Bauteile verursachten unerwiinschten Polarisationseffekte
kompensiert werden.

GemalR dem ersten Aspekt der Erfindung ist das MeRgerét gekennzeichnet durch eine Phasenverschiebungsvorrichtung fir die
Einfiihrung einer justierbaren unmodulierten relativen Phasenverschiebung im Strahlenbiindel. Ein entsprechendes
MeRverfahren gemaR dem zweiten Aspekt der Erfindung ist gekennzeichnet durch den Schritt der Einflihrung einer justierbaren

- unmodulierten relativen Phasenverschiebung im Strahlenbiindel. Somit kénnen alle durch die Modulationsvorrichtung oder
durch die anderen optischen Bauteile des Systems verursachten unerwiinschten Polarisationseffekte kompensiert werden.

Die Phasenverschiebungsvorrichtung kann einen Rhombus und eine Einrichtung fiir die Justierung des Rhombus um eine Achse
senkrecht zur Ebene des Rhombus umfassen, so daf die durch den Rhombus bewirkte Phasenverschiebung justiert werden
kann. Es kann ebenfalls eine Einrichtung fiir die Justierung der Schwenkbewegung des Rhombus zumindest um eine Achse in
der Ebene des Rhombus besitzen, mit der die Hauptachsen des Rhombus und der Modulationsvorrichtung genau ausgerichtet
werden kénnen. Wenn andererseits die Strahlung speziell oder zusatzlich Laserlicht ist, kann die
Phasenverschiebungsvorrichtung ein Verzégerungsplattchen sowie eine Einrichtung fiir die Justierung des Plattchens um eine
Achse senkrecht zur Plattchenebene umfassen, die fir die Justierung der erforderlichen Phasenverschiebung bestimmt ist.

Ausfiihrungsbeispiele

Es werden nun spezielle Ausfiihrungsformen der Erfindung anhand eines Beispiels unter Bezugnahme auf die dazugehérige
Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1: die schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfBen Mel3gerétes;

Fig.2a  denAusgang des Photodetektors des Gerates gemaf Figur 1 unter verschiedenen Umstanden, wéahrend die Ldnge des

bis 2f: optischen Wegs des Lichtstrahlenbindels durch eine Modulationswellenidnge variiert wird;

Fig.3: einen Bezugsresonator, der beim Mef3gerdt gemaf Figur 1 genutzt wird;

Fig. 4: eine schematische Darstellung einer anderen Ausflihrungsform des MeRgerédtes gemaf bestimmter
erfindungsgemaéRer Aspekte.

Als erstes wird der Aufbau der optischen Anordnung siner erfindungsgemaRen Ausfithrungsform beschrieben. Das MeRgerat
von Figur 1 umfal3t eine Haupteinheit 8 und einen im bestimmten Abstand angeordneten Reflektor 46. In der Haupteinheit 8
erzeugt eine Xenon-Entladungsrohre 12 weilles Blitzlicht starker Intensitét. Dieses Licht wird durch eine Zerstreuungslinse 14
kollimiert und dann mittels eines Spiegels 16 durch einen planen Polarisator 18 und auf einen Pockelsschen Kristall 20 reflektiert,
der wie gezeigt, im Resonator 22 mit Modulationshohlraum befestigt ist. Der Kristall 20 kann im Resonator fiir die
Schwenkjustierung montiert sein, und der Resonator kann durch Drehen um seine Lingsachse eingestelit werden, so daR die
Achse der Kristallstruktur mit dem Rest des MelRgerates ausrichtbar ist. Das Licht tritt aus dem Kristall 22 aus, dringtin ein
innenreflektierendes Porroprisma 26 ein und gelangt von dort zu einem zweiten Porroprisma 28, das auf einer Feder 30 montiert
istund durch einen Elektromagneten 32 angesteuert wird. Das vom Prisma 28 kommende Licht trittin eine Negativiinse 34 kurzer
Brennweite ein, die das Ubertragungsobijektiv 36 mit Licht fiillt. Das vom Objekt 36 kommende Licht tritt in‘einen total
innenreflektierenden Glasrhombus 38 (TIR) ein. Das aus dem Rhombus 38 austretende bertragene Licht kreuzt einen Lichtweg
variabler Lange (VLP), der ein befestigtes Porroprisma 40 und ein Porroprisma 42 einschliet, die auf einer beweglichen Skala 44
montiert sind. Diese Bewegung kann mittels eines dargestellten Nonius oder mittels eines herkémmlichen oder digitalen
Mikrometers gemessen werden. Das Licht verla3t dann die Haupteinheit 8 und fallt auf den auBerhalb des MeRgerates
angeordneten Zielreflektor 46. Der Reflektor 46 ist vorzugsweise vom Typ eines Katzenauges, das ein an der Frontseite
versilberter konkaver Reflektor ist, der im Brennpunkt einer Zerstreuungslinse angeordnet wurde, wobei der Radius des
Reflektors gleich dem Brennpunkt dieser Linse ist. Die Haupteinheit 8 und der Reflektor 46 haben komplementére Bezugsflachen
68 bzw. 70. Vom Reflektor 46 aus gelangt das Licht durch das System entlang seines urspriinglichen Wegs zurtick und dringt
durch ein Loch in den Reflektor 16 ein. Das Licht wird dann durch eine Linse 49 auf eine Lochblende 48 fokussiert, um das
durchtretende Tageslicht auf ein Minimum zu reduzieren, und féllt auf einen Photodetektor 50, bei dem es sich vorzugsweise um
einen Photovervielfacher handelt. v

In Figur 1 werden die Ablenkungen des Strahlenblindels im rechten Winkel der Einfachheit halber in der Ebene des
Zeichenblattes dargestellt. In der Praxis muB zur Vermeidung der Einflihrung unerwiinschter relativer Phasenverschiebungen
jede Ablenkung in einer Ebene durch eine entsprechende Ablenkung in einer senkrechten Ebene kompensiert werden, es ist
jedoch nicht schwer, diesem Kriterium Rechnung zu tragen.



AnschlieBend wird die Wirkungsweise des optischen MeRgerates beschrieben. Die Polarisation des Strahlenbiindels im Falle
eines perfekten Gerétes, bei dem keine Streupolarisation durch optische Bauteile eingefiihrt wird, bei dem keine natiirliche
Doppelbrechung des Kristalls 20 auftritt und dessen Kristallmodulation eine Tiefe von beispielsweise 90° aufweist, ist wie folgt:
Das die Blitzlichtentladungsréhre 12 verlassende Licht ist unpolarisiert, aber nach seinem Durchgang durch den Polarisator 18 ist
es linear polarisiert. Der Kristall 20 fiihrt im Strahlenbiindel eine Phasenverzégerung ein, die mit der Zeit zwischen plus und
minus 90° sinusférmig variiert. Dies ist der Fall, da eine Modulation M von 80° Anwendung findet. Somit handelt es sich bei dem
Strahlenbiindel um elliptisch moduliertes, linear polarisiertes Licht, wobei die Grenzfille der Modulation zirkular polarisiertes
Licht entgegengesetzter Richtung sind. Der Rhombus 38 fiihrt eine Phasenverzégerung von 90° in der y-Komponente des
Strahlenbiindels in bezug auf die x-Komponente ein, und somit alterniert die sich ergebende Phasenverzdgerung mit der Zeit
zwischen 0° und —180°. Somit ist das Strahlenbiindel elliptisch polarisationsmoduliertes, zirkular polarisiertes Licht, wobei die
Grenzfélle der Modulation linear polarisiertes Licht gekreuzter Richtung sind. Nach Ablenkung durch den im bestimmten
Abstand angeordneten Reflektor 46, kann eine Phasenverzdgerung von 180° sowohl in die x- als auch y-Komponente eingeflihrt
werden, ohne daB sich eine relative Phasenverdnderung zwischen den beiden Komponenten ergibt. Wenn das Strahlenbiindel
durch den Rhombus 38 zuriickkehrt, wird eine weitere Phasenverzdgerung von 90° eingefiihrt, so daR das Gbertragene
Strahlenbiindel elliptisch polarisationsmoduliertes, linear polarisiertes Licht ist, obwoh! bemerkt werden muB, daR die Richtung
derlinearen Polarisation im rechten Winkel zur Polarisationsrichtung des abgehenden Strahlenbiindels zwischen dem Kristall 20
und dem Rhombus 38 verlauft. Der Kristall 20 fligt der Phasenverzégerung 64 im einfallenden Strahlenbiinde! zwischen der x-
und der y-Richtung eine weitere Phasenverzégerung hinzu, die mit der Zeit zwischen plus und minus 90° sinusférmig alterniert.
Diese Phasenverzégerung geschieht in Phase mit der Phasenverzégerung, die dem abgehenden Strahlenbiindel zugefiigt wird.
Die Phaseneinstellung dieser beiden Phasenverzégerungen hangt jedoch von der Lange des Wegs ab, den das Strahlenbiindel
—gemessen vom Kristall 20 —zum auflerhalb des MeRgeréts angeordneten Reflektor 46 und zurlick zum Kristall durchwandert.
Es mul erwéhnt werden, daB bei einer zweckméRigen Phaseneinstellung dieser beiden Phasenverzégerungen die Summe der
Phasenverzégerungen konstantist und linear polarisiertes Licht erzeugt, dessen Richtung sich mit der des Polarisators 18 kreuzt.
Auf diese Weise gelangt kein Licht durch den Polarisator und der Photodetektor 50 weist eine Lichtintensitit von Null nach.
Die Zeit T, die das Licht benétigt, um vom Kristall 20 zum Reflektor 46 und wieder zuriick zu gelangen, betrigt:

T=2d/c

wobei d die Entfernung zwischen Kristall und Reflektor langs des optischen Wegs und c die Lichtgeschwindigkeit ist. Eine
angemessene Phaseneinstellung zwischen der Phasenverzdgerung des zuriickgekehrten in den Kristall eintretenden
Strahlenbiindels und der Phasenverzdgerung, die durch den Kristall verursacht wird, ergibt sich, wenn

T =2d/c =(n+ 0,5) 1/c; oder
T=2d/c=n1/c,

je nach Art des Kristalls und der Art der Verwendung des Kristalls, wobei 1 die Modulationswellenlidnge und n die Anzahl der
kompletten Wellenldngen auf dem Weg vom Kristall und wieder zu diesem zur(ick ist. Deshalb ist der Abstand d gegeben
durch:

d =1(0,5n + 0,25) 1; oder
d=0,5nl

Somit wird am Photodetektor 50 eine Phasendifferenz von Null ermittelt, wenn der Strahlweg in Abhangigkeit vom Kristall ein
ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge plus einem Viertel der Wellenlange, oder ein ganzzahliges Vielfaches der halben
Wellenlange ist.

Ein wichtiges Merkmal der Anordnung gemaR Figur 1 besteht darin, daR bei Nullmodulation und geeigneten Werten fiir d die
Richtungen der Polarisation des projizierten, in den Kristall eintretenden Strahlenbiindels und des reflektierten, den Kristall
verlassenden Strahlenbiindels sich kreuzen. Somit ist der Einsatz eines einzigen Kristalls 20 und eines einzigen Polarisators 18
ausreichend.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der MeRanordnung gem4R Figur 1 besteht darin, da3 Streupolarisationseffekte ohne weiteres
kompensiert werden kénnen. Wenn der Kristall 20 eine natiirliche Doppelbrechung aufweist, die eine Phasenverzégerung der
y-Komponente in bezug auf die x-Komponente des Strahlenbtindels bei Nullmodulation erzeugt, dann kommt zur
Phasenverzégerung, die durch den Rest des MeRgerates bewirkt wird, der doppelte Betrag der Verzégerung hinzu. Wenn somit
ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlangen (plus einer viertel Wellenlinge, je nach Kristalltyp) vorliegt, die vom
‘Strahlenbtndel hin und zurtick durchwandert werden (das ist der Fall, wenn bei einem perfekten MeRgerét ein Nullwert ermittelt
wird), dann wird das aus dem Kristall 20 austretende Strahlenbiindel elliptisch polarisiert und weist eine Phasenverzégerung
zwischen der x- und der y-Komponente von 180° (oder von einer halben Wellenlinge) plus der zweifachen Verzégerung, die
durch die natiirliche Doppelbrechung des Kristalls bewirkt wird, auf. Deshalb ist das Strahlenbiindel kein linear polarisiertes
Licht, dessen Richtung die Richtung des Polarisators kreuzt, und ein ,perfekter” Nullwert wird nicht beobachtet. Jedoch durch
Justieren des Betrages der durch den Rhombus 38 bewirkten Phasenverzégerung — so daf anstelle einer Verzégerung von 90°
zwischen der x- und der y-Komponente bei jedem Durchgang durch den Rhombus 38 eine Phasenverzégerung von 90° minus der
durch die nattirliche Doppelbréchung des Kristalls hervorgerufenen Verzégerung — bewirkt wird, wird die Wirkung der
naturlichen Doppelbrechung aufgehoben und es ist ein Nullwert zu beobachten. In dhnlicher Weise kann durch eine
Verspannung in den optischen Bauteilen des MeRgerates zwischen der x- und der y-Komponente des Strahlenbiindels eine
ungewollte Phasendnderung verursacht werden, aber diese kann in derselben Weise durch Justieren des Betrages der durch den
Rhombus 38 bewirkten Phasenverzégerung kompensiert werden. Dieser Betrag der Phasenverzégerung wird durch Verdrehen
des Rhombus 38 in der Richtung A geméR Figur 1 justiert.




‘Noch ein weiterer Vorteil der MeRanordnung gemaR Figur 1 besteht darin, daR der Kristall so ausgerichtet werden kann, daB fiir
die Wanderung des Lichts langs der Z-Achse des Kristalls der Pockelssche Effekt (bei dem es sich um einen linearen
Doppelbrechungs-Spannungs-Effekt) und der Kerrsche Effekt (bei dem es sich um einen quadratischen Doppelbrechungs-
Spannungs-Effekt handelt) in Phase gebracht werden, so da® der Kerrsche Effekt die Qualitat des zu erzielenden NuIIwertes nicht
verschlechtert.
Der Rhombus 38, der verwendet wird, muR kein perfekt gestalteter Fresnelscher Rhombus sein, der einen speziellen
Spitzenwinkel (oder Prismenwinkel) von annéhernd 50° aufweist. Es kann ein Rhombus verwendet werden, der einen
Spitzenwinkel im Bereich von z.B. zwischen 45° und 55° hat, vorausgesetzt, daR Vorrichtungen einbezogen sind, die eine geringe
Justierung durch Drehen des Rhombus in Richtung A gemaR Figur 1 gestatten,-um die durch den Rhombus 38 bewirkte
Phasenverzégerung zu justieren. ‘ '
Der Rhombus 38 ist nicht nur so eingebaut, daR er sich in Richtung A drehen kann, erist auch so eingebaut, daB die
Schwenkbewegung des Rhombus um die Achsen in der Ebene des Zeichenblattes mittels dreier Justierschrauben 112 justiert
werden kann. Auf diese Weise konnen die Achsen des Rhombus 38 mit Hinblick auf die Achsen des Kristalls justiert werden.
Bei einer modifizierten Ausflihrungsform der MeRRanordnung gemaB Figur 1 ist der Rhombus 38 fest angebracht, und ein
Breitbandverzégerungsplattchen wie beispielsweise ein Glimmerpléttchen istim Llchtweg angebracht und durch Drehen und
Schwenken justierbar, damit beim Photomultiplikator ein Nullwert erreicht wird,
Bei einer weiteren modifizierten Ausfilhrungsform sind der Rhombus 38 und/oder ein zusatzhches Verzégerungsplattchen in
bezug auf die Richtung des projizierten Strahlenblndelteils vor dem Kristall 20 angeordnet. In diesem Fall kann ein kleinerer
Rhombus verwendet werden. Des weiteren ist es wichtig, daf’ das in den Kristall eintretende projizierte Strahienbiindel im
wesentlichen zirkular polarisiert wird und damit ist es wenig oder (iberhaupt nicht problematisch, die Kristallachsen senkrecht
zur Richtung des Strahlenbiindels auf die Polarisationsrichtung des Strahlenbiindels auszurichten.
Die Bewegung des Prismas 42 flihrt zu einer VergréRerung oder Verkleinerung der Lange des Strahlenbundelwegs zwischen

_Kristall 20 und Reflektor 46 um die doppelte Strecke, um die das Prisma bewegt wird. Wenn somit die Modulationsfrequenz f
beispielsweise anndhernd 1,5 GHz betrégt, so daR die Moduiations-Halbwellenldnge ¢/2f genau 100mm betragt, mulR das
Prisma 42 Uber eine Strecke von mindestens annahernd 50 mm bewegbar sein, damit ein Nullwert erzielt werden kann.
Figur 2A zeigt, wie der Ausgang | des Photomultiplikators 50 alterniert, wenn der Reflektor 46 um eine Modulationswellenldnge
versetzt wird, wobei die Tiefe der Modulation M, die durch den Kristall 90° bewirkt wird, 90° und die gesamte konstante
Phasenverschiebung P, die durch das MeRgerat bewirkt wird, 180° betragt. Es bleibt zu erwahnen, daR die Nullpunkte bei einer
Viertel Wellenldnge und drei Vierteln einer Wellenlange erzielt werden und daf3 der Photodetektorausgang | sehr steile
Gradienten auf beiden Seiten des Nullpunktes aufweist.
Figur 2B zeigt den Fall, bei dem die Tiefe der Modulation M gréRer als 90° ist. Es mul erwéhnt werden, dafi selbst noch steilere
Gradienten des Photomultiplikatorausgangs | auf beiden Seiten aller Nullpunkte auftreten. Die Modulationstiefe sollte nicht
allzuweit Giber 90° hinaus erhoht werden, da sonst des weiteren abgerundete Nullpunkte bei Null und den
Halbwellenldangenpunkten, oder symmetrisch um diese Punkte herum, auftreten.
Figur 2C zeigt den Fall, bei dem die Tiefe der Modulation M kleiner als 90°ist. Es muR erwdhnt werden, da die Kurve neben dem
Nullpunkt runder ist, und somit ist die Empfindlichkeit des MeRgerétes bei dieser geringeren Modulationstiefe vermindert.
Figur 2D entspricht Figur 2A mit der Ausnahme, daf? die durch das System bewirkte konstante Phasenverschiebung nicht auf
180° eingestellt wird, sondern eine zusétzliche Phasenverschiebung von 45° eingefiihrt wird, so daR die gesamte konstante
Phasenverschiebung 225° betragt. Es ist ersichtlich, daB ein perfekter Nullpunkt nicht erzielt werden kann.
Die Figuren 2E und 2F entsprechen den Figuren 2B bzw. 2C, sie stellen jedoch den Fall dar, bei dem &hnlich wie bei Figur 2D die
gesamte durch das System bewirkte Phasenverschiebung 225° anstelle von 180° betrégt.
Es werden nun die Grundschritte fir die Ausfiihrung der Entfernungsmessung beschrieben. Zunéchst wird der Reflektor 46 mit
seinen Bezugsfléchen 70 flach gegen die Bezugsflachen 68 der Haupteinheit 8 gelegt. Der variable Lichtweg wird dann so justiert,
dal am Photodetektor 50 ein Nullpunkt erzeugt wird. Die Lage der Bezugsebene (Normalfixpunkt) des variablen Lichtweges kann
dann auf Null eingestellt werden, oder aber der MeRwert kann abgelesen werden. Wenn der Reflektor dann um eine Strecke
zurlickbewegt und der veranderliche Lichtweg durch Bewegen des Prismas 42 nach rechts (wie aus Figur 1 zu entnehmen ist) so
eingestellt wird, daf ein Nullpunkt erzeugt wird, so entspricht die Differenz zwischen der eingestellten Stellung und dem
Normalfixpunkt am Nonius 44 einer Hélfte der Strecke zwischen den Bezugsﬂéchen 68 und 70 mehr als ein ganzzahliges

" Vielfaches der Modulationshalbwellenléangen. Fiir die meisten gerétetechnischen Messungen ist die erforderliche Entfernung

grob bekannt, und mit Hilfe des veranderlichen Lichtweges ist es dann méglich, diese Entfernung genauer zu messen. Wird

angenommen, daf die angenéherte Entfernung zwischen den Bezugsfldchen 68 und 70 28,85m betrigt und die Bewegung des

Prismas 42 nach rechts (Figur 1) von der Bezugsstellung aus zur Erreichung eines Nullpunkts 36,745 mm betréagt, dann betragt die

Verkiirzung der Lange des veranderlichen Lichtwegs 2 x 36,745 = 73,49 mm und somit ist es offenbar, da® die genaue

Entfernung 28,87349m betrégt, wenn die Modulationshalbwelle 100 mm betragt.

Im folgenden wird die Ansteuerung der MeBanordnung geméR Figur 1 beschrieben. Ein Pulsgenerator 10 liefert die folgenden

Ausgange:

a) einen Hochspannungsimpuls (z.B. 1000V) mit einer Dauer von 30 Mikrosekunden und einer Wiederholungszeit von

10 Millisekunden flir die Anode einer keramischen Triodenréhre 24 mit geerdetem Gitter, die parallel zum Modulatlonsresonator

22 geschaitet ist;

b) einen Triggerimpuls flir eine Blitzlichtréhre 12, die zeitlich so gesteuert wird, daR sie etwa 12 Mikrosekunden nach den

einzelnen Impulsen der Triodenrohre 24 angegeben werden, so dal® bei Triggerung der Blitzlichtréhre 12 ein hoher stetiger

Leistungspegel im Modulationsresonator 22 erzielt wird. Der durch die Réhre erzeugte Blitz hat eine Dauer von etwa

3 Mikrosekunden;

¢) ein 50-Hz-Synchronrechteckwellensignal (erstens) zum Elektromagneten 32 iiber einen Kondensator 80 fiir das Prisma 28, so

daR sich bei Triggerung der Blitzlichtréhre 12 das Prisma 28 abwechselnd an einem oder dem anderen Ende seines

Bewegungsbereichs befindet, und/oder zweitens zum Varactor 82 (Kapazutatsvanatlonsdlode) derin den Modulationsresonator

22 eingebaut ist;

d) ein 50-Hz-Rechteckwellenbezugssignal fir ein Synchronnachwersgeratetenl 78; und

e) ein 100-Hz-Rechteckwellenstéuersignal zur Zuschaltung (d. h. Sperrung) einer oder mehrerer der Dynoden des

Photomultiplikators 50, wenn kein Licht empfangen wird.



Der an die Triode 24 angelegte Impuls 1Rt den Modulationsresonator 22 bei einer Mikrowellenfrequenz von annédhernd 1,5GHz
in Resonanz geraten. Der Modulationsresonator 22 wird anfa nglich mittels einer Abstimmschraube 73 auf den Bezugsresonator
72 abgestimmt. Der Bezugsresonator hat eine Resonanzfrequenz von 4,5 GHz und eine Q-Réhre von zwischen 4000 und 5000.
Eine Kopplungsschleife 75 in der Basis des Modulationsresonators 22 ist iiber ein Koaxialkabel an eine Mikrowellendiode der
Vorspannung Null 74 in den Bezugsresonator 72 eingefiigt. Eine in DurchlaRrichtung vorgespannte Mikrowellendiode 76, die in
den Bezugsresonator 72 eingefiigtist, ist mittels eines Koaxialkabels an das Synchronnachweisgerateteil 78 angeschlossen. Eine
Aufgabe des Synchronnachweisgeriteteils 78 besteht darin, die Abstimmung des Modulationsresonators 22 auf den
Bezugsresonator 72 nachzuweisen und auf einem MeRgerat mit symmetrischer Skale 84 anzuzeigen. Die Abstimmschraube 73
wird justiert bis das MeRgerat 84 auf den Nullpunkt in der Skalenmitte eingestelltist und anzeigt, daR der Modulationsresonator
22 so abgestimmt ist, dal der Bezugsresonator 72 als dritte Harmonische des Modulationsresonators mitschwingt, was heift,
daf der Modulationsresonator 22 bei genau 1,5 GHz mitschwingt. Zur genauen Ermittlung der Frequenz des Bezugsresonators
wird die Frequenz des Modulationsresonators um annéhernd /so00 gewobbelt oder oszilliert mittels einer Tauchkernspule 102,
die aus einer Feder 30 durch eine Offnung im Modulationsresonator 22 hervorragt und bei 50Hz vibriert, und/oder mittels des
Varaktors 82, der durch dasselbe Signal wie der Elektromagnet 32 angesteuert wird. Diese Frequenzverinderung von '/soeo
bewirkt, da die Modulationsfrequenz bei jedem Impuls von einer Schulter der Resonanzkurve des Bezugsresonators zur
anderen springt. Auf diese Weise kann die Frequenz des Modulationsresonators genauer eingestellt werden, und zwar
beispielsweise auf eine Genauigkeit in der GroRenordnung von einem Millionstel, was durch Abstimmen der Frequenz des
Modulationsresonators auf den Spitzenwert der Resonanzkurve des Bezugsresonators erreicht werden kann.

Sobald der Modulationsresonator 22 abgestimmt ist, wird dieser mit dem Bezugsresonator 72 durch manuelle Betitigung eines
Wahlschalters 86 mit Hilfe eines Varaktors 100, der im Modulationshohlraum angebracht ist, phasenverriegelt. Die
Phasenverriegelung kann durch Anlegen einer GS-Vorspannung an den Elektromagnet 32 oder an den Varaktor 82 genau
beibehalten werden, wobei der Kondensator 80 die GS-Riickkopplung zum Phasengenerator 10 blockiert. Schwankungen bei der
gemessenen Entfernung (z.B. durch thermische Veranderungen) kénnen dann durch ein FehlermeRgerat 110 in der
Phasenverriegelungsschleife zum Elektromagnet 32 oder zum Varaktor 82 tiberwacht werden.

Nach der Einstellung der Frequenz des Modulationsresonators 22 wird der Nachweisgeréteteil 78 durch manuelles Betétigen des
Wahlschalters 86 eingestellt, damit der Wert des Fotovervielfacherausgangs am MeRgerét 96 angezeigt wird, und die
Ausrichtung von Haupteinheit 8 und Reflektor 46 kénnen dann so eingestellt werden, daR ein maximaler Wert am MeRgerat 96
erzielt wird. Das Nachweisgeriteteil 78 enthélt eine automatische Verstérkungsregelung 98 und liefert ein (automatisches)
Verstarkungsregelungssignal (AGC) zum Fotovervielfacher. Die Verstarkungsregelung kann somit auf einen zweckmaéligen
Pegel eingestellt werden. Die Aufgabe der automatischen Verstarku ngsregelung besteht darin, die vom Fotovervielfacher
wahrgenommenen Lichtimpulse auf einen durchschnittlichen konstanten Pegel zu bringen, so daR die Empfindlichkeit des
Gerétes um so groRer ist, je kleiner die Abweichung von einem Lichtminimum ist. Fir den Nachweis eines Nullpunktes bei einem
Fotovervielfacher 50 wird die Lange des Lichtwegs mittels eines Schwingprismas 28 gewobbelt oder oszilliert. Dazu wird nicht
ein Nullpunkt 104 (siehe Figur 3A) nachgewiesen, sondern es werden die Intensitaten 106 und 1708 auf beiden Seiten des
Nullpunktes nachgewiesen, wobei das'Synchronnachweisgeréteteil 78 in Aktion tritt, um die Gleichheit dieser Intensititen
nachzuweisen. Bei voller Verstarkung des Fotovervielfachers ergibt sich dabei eine Empfindlichkeit des MeRgerétes von
0,01mm. ' : '

. Das Wobbeln des Lichtweges durch das Prisma 28 und das Wobbéln der Modulationsfrequenz durch die Tauchkernspule oder
durch den Varaktor 82 verstérken sich gegenseitig und es kann sein, dald das Wobbeln der Modulationsfrequenz wie
beispielsweise durch den Varaktor 82 fiir den Nachweis der Bezugsfrequenz und des Photovervielfacher-Nullpunktes
ausreicht. :

Esfolgt nunmehr eine Beschreibung des Bezugsresonators 22 unter Hinweis auf Figur 3.

DerResonator 22 hat einen im allgemeinen zylindrischen Korper 88, der einen Hohlraum mit einer Resonanzfrequenzvon einem
Viertel der Wellenlange aufweist. Die Innenflache des Resonators ist mit Kupfer oder Silber plattiert. Ein mit einem
Schraubengewinde versehener Metalltauchkern 90 ist in dem zylindrischen Kdrper montiert und kann zur Justierung der
Resonanzfrequenz in axialer Richtung bewegt werden. Die Innenseite des Resonators wird zur Atmosphére hin durch ein sehr
feines Loch 92 entliiftet, und es sind Silicagelkdrnchen 94 in den Resonator eingebracht. Auf diese Weise wird die Luft im
Resonator trocken und auf Unmigebungstemperatur und -druck gehalten; dies ist gleichzeitig eine gute MaRnahme der
Kompensation atmosphérischer Lichtbrechungsanderungen. Der Kérper 88 des Resonators kann aus einem Material mit
niedrigem Warmeausdehnungskoeffizienten konstruiert sein wie beispielsweise aus Quarz oder ,invar’ (36% Nickel-Stahl), so
dal er durch Temperaturdnderungen nicht wesentlich beeintrachtigt wird. Ist andererseits die Messung der Struktur eines
bekannten Materials erwiinscht, so kann der Kdrper des Resonators aus demselben Material wie diese Struktur oder aus einem
Material mit einem &hnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten gefertigt sein. Im letzteren Fall kann die Resonanzfrequenz des
Resonators bei einer bestimmten Bezugstemperatur wie beispielsweise bei 20°C kalibriert sein, und der Resonator kann auf der
zu messenden Struktur befestigt werden. Infolge der Anderung der Resonanzfrequenz mit der Temperatur liefert das MeRgerit
MeRwerte von der Struktur, die auf die Bezugstemperatur umgerechnet sind, und nicht die tatséchlichen MeRwerte bei der
vorherrschenden Temperatur. .

Hier nachfolgend wird nunmehr unter Bezugnahme auf Figur 4 eine weitere Ausfiihrungsform eines bestimmten Aspektes der

"Erfindung beschrieben. In Figur 4 wurden die den in Figur 1 entsprechenden Bauteile mit den gleichen Bezugszahlen '
gekennzeichnet. )

Wahrend die MeRanordnung gemaR Figur 1 ein koaxiales System ist, das heift, die projizierten und reflektierten
Strahlenbindelteile langs eines gemeinsamen Wegs wandern, ist die MeRanordnung gemaR Figur 4 ein quasikoaxiales System,
bei dem sich die projizierten und reflektierten Strahlenbiindelteile parallel dicht nebeneinander fortbewegen.

Anstelle von nur einem einzigen Kristall werden zwei Kristalle 20A und 20B im projizierten und reflektierten Strahlenbiindelteil
angebracht. Die Kristalle kdnnen so angeordnet werden, daR die Z-Achsen der Kristallstrukturen parallel zum Lichtstrahl
verlaufen, so daB die X-Achsen der Kristailstrukturen rechtwinklig zueinander verlaufen. Wenn die Abmessungen der Kristalle
20A und 20B in-der Strahlrichtung innerhalb einiger Wellenlédngen des Lichtes gleich sind, dann kompensiert diese Anordnung
der Kristallachsen die naturliche Doppelbrechung der Kristalle. Zur Ausschaltung jeder Differenz zwischen der natiirlichen
Doppelbrechung der Kristalle 20A und 208
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istfirdie Feinjustierung ein Breitband-Phasenverschieberplattchen in den optischen Weg des polarisierten Lichtstrahlenblindels
eingefligt, das der Justierung durch Drehen oder Schwenken dient. Fiir den Fall, da® weiRes Licht verwendet wird, kann ein
solches Phasenverzdégerungspléttchen aus Glimmer sein.

Zwei Polarisationsfilter 18 Aund 18B sind inden proumerten bzw. reflektierten Strahlenblndelteilen angeordnet Die Richtungen
der Polarisationsfilter kreuzen sich gegenseitig.

Zur Wobblung der effektiven Lange des Lichtwegs, die zu dem Zweck der Erzielung eines Nullwerts beim Fotovervielfacher 50
vorgenommen wird, ist eine drehbare Anordnung fiir die Erzeugung eines alternierenden Lichtwegs vorgesehen. Ein Glasblock
114 und ein verhéltnismaRig kurzer Glasblock 116 werden an radial gegenuiberliegenden, aus einer durch einen Motor 118
getriebenen Welle herausragenden Armen befestigt. Es ist ein Wellenstellungsdetektor 120 vorgesehen, und der Motor wird
synchron mit den Lichtblitzen der Blitzlichtréhre 12 angesteuert, so daf fiir abwechselnde Blitze der lange Block 114 und der
kurze Block 116 im projizierten Teil des Strahlenblndels angebracht sind. Das Licht benétigt langer um durch den langen Block
114 zu gelangen als durch den kurzen Block 116, wodurch bewirkt wird, daf? die Zeit, die das Licht benétigt, um durch das
Mef3gerat zu gelangen, gewobbelt wird.

Die MeRanordnung geméaR Figur 4 arbeitet mit einem optischen Resonator 124 und nicht mit einem Mikrowellenresonator als
Wellenlangenstandard. Der optische Resonator 124 ist ein multiples Reflektionssystem, das ein Reflektorpaar 126 und 128
besitzt, die durch Stabe 130 aus einem warmebesténdigen Material oder aus irgendeinem zweckmaRigen Material je nach
gewiinschtem Ausdehnungskoeffizienten voneinander getrennt sind. Es ist ein Temperaturfiihler 132 vorgesehen, und die
Temperatur des optischen Resonators wird auf einem Mefgerét 134 angezeigt, so dal’ jede zweckmalRige Temperaturkorrektur
berechnet werden kann.

Ein Ventilator 136 unterstiitzt den optischen Resonanzkérper bei der Aufrechterhaltung der Umgebungstemperatur.

Der optische Resonator hat eine EinlaB6ffnung 138 und eine AuslaR6ffnung 140. Zur Abstimmung des Modulationshohlraumes
werden die beweglichen Spiegel 142 und 144 in den projizierten und reflektierten Strahlenbiindelteilen in die in der Figur 4
gezeigten Stellungen gebracht, so daR das projizierte Strahlenbindel iber den beweglichen Spiegel 142 und einen weiteren
Spiegel 146 zur Eintritts6ffnung 138 des optischen Resonanzkdrpers 124 ausgerichtet wird, und das Strahlenbindel von der
Austrittséffnung 140 wird Uber einen Spiegel 148 und lber den beweglichen Spiegel 144 zuriick zum Modulationsresonator 22
geschickt. Die gesamte optische Weglénge, die somit erzielt wurde, betragt 10 m, wodurch eine Empfindlichkeit von bis zu einem
Millionstel erreicht werden kann. Die Abstimmschraube 73 wird solange nachgeregelt, bis das Synchronnachweisgerat 78
anzeigt, daf eine Phasenverriegelungseinheit 150 die Modulations-Halbwellenl&dnge auf 100 mm blockiert hat. Wie bei der
MeRanordnung gemaR Figur 1zum Nachweis der Modulationsfrequenz wird die Frequenz durch einen Varaktor gewobbelt, der
dem Varaktor 82 gemaR Figur 1 ahnlich ist, oder durch ein bewegliches Blindleistungsbauelement dhnlich dem der oszillierenden
Tauchkernspule 102 in Figur 1. Sobald der Modulationsresonator 22 abgestimmt ist, werden die beweglichen Spiegel 142 und
144 so gedreht, daR das projizierte Strahlenblndel zum Zielreflektor Uibertragen werden kann und das reflektlerte Strahlenbiindel
zum Modulationsresonator zurlickgeworfen wird.

in der MeRanordnung gemaf Figur 4 wird die gesamte Haupteinheit 8 in bezug auf die Skale 152 gleitbar angebracht, und eine
Noniusskale 154 ist ebenso vorgesehen, so daR auf einen variablen Lichtweg gemaR Figur 1 verzichtet werden kann.

Bei einer Modifikation der MeRanordnung gemaf? Fig.4 durch in gewisser Weise Neuanordnung der Reflektoren 142 und 144
kann der optische Resonator als permanenter Bestandteil des Lichtiibertragungswegs integriert werden. In diesem Fall kann die
Haupteinheit 8 dadurch kalibriert werden, daR der Zielreflektor mit der Front der Haupteinheit 8 in Berhrung gebracht wird,
wobei die Reflektoren 146 und 148 in seitlicher Richtung geringfligig justiert werden kdnnen, um sicherzustellen, daf die
Modulations-Halbweilenldnge genau 100 mm betrdgt, wenn die Phasenverriegelung beibehalten wird. Der Vorteil dieser
Modifikation besteht darin, da3, wenn die optische Weglénge im optischen Resonanzkorper z. B. 10m und die Frequenzénderung
zwischen den abwechselnden impulsen der Modulatorwobbelung '/s000 betragt, dann kann ohne die Verwendung des
mechanischen Llchtwegalternators unter Nutzung der Glasbldcke 114 und 116 eine angemessene Empfindlichkeit erreicht
werden.

Der verdnderbare optische Weg, der durch die MeRanordnung einschlie8lich der Glasblécke 114 und 116 méglich wird, kann in
die MeRanordnung gemaR Figur 1 eingefligt werden, so daR? auf die.Verwendung des Schwingprismas 28 verzichtet werden
kann. Des weiteren kann der unter Bezugnahme auf Figur 4 beschriebene optische Resonator — anstelle des Mikrowellen-
Hohlraumresonators 72— auch in der MeBanordnung geman Figur 1 eingesetzt werden.

Waihrend verschiedene Ausfiihrungsformen und Modifikationen der unterschiedlichen erfindungsgeméaRen Aspekte oben
beschrieben wurden, muf eingeschétzt werden, dal® andere Modifikationen und Entwicklungen innerhalb des Geitungsbereichs
der Erfindung mdglich sind.
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