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Faserdesign
- Einfluss der Faserverlegung auf die Mikrofonieempfindlichkeit -

- Mikrofonie -

¢ Vorbetrachtung:

Bei der Messung der Visibilitit der vorhandenen Interferometer ist eine starke
Mikrofonie fiir (akustische) Schwingungen aus der Umgebung aufgefallen. Die-
se Empfindlichkeit war so stark, dass eine normale Unterhaltung innerhalb des
Labors zu Schwankungen im Messergebnis fiihrte und Publikumsverkehr im
Flur die Messergebnisse unablesbar machten.

Folgende Griinde konnten fiir diesen Effekt in Betracht kommen:

1) Storstellen, wie Mikrorisse, Versetzungen o. d. innerhalb der Faser, wel-
che eine Abhingigkeit von Faserbewegungen infolge dullerer Schwin-
gungen besitzen und die Lichtleitung bzw. Visibilitit beeinflussen infol-
ge Dampfung. Fine zusitzliche Dimpfung innerhalb eines Interferome-
terarmes fiithrt zu einer Visibilitdtsinderung. (Aufbau von faserbasierten
Interferometern fiir die Quantenkryptografie, §6 - Anhang 3 - Herleitun-

gen.)

2) Erzwungene Faserschwingungen von auflen fithren zu Resonanzeffekten.
Die dabei auftretenden groB3en Auslenkungen der Faser aus der Normal-
lage fithren zu einer Spannungsinderung innerhalb der Faser. Auftreten-
de Biege- oder Normalspannungen verdndern die Dampfungswerte mit
den gleichen Konsequenzen wie in 1) (Aufbau von faserbasierten Inter-
ferometern fiir die Quantenkryptografie, §10 - Anhang 3 - Herleitungen.)

3) Erzwungene Faserschwingungen von auflen fithren zu Resonanzeffekten.
Die dabei auftretenden grolen Auslenkungen der Faser aus der Normal-
lage fithren zu einer Spannungsdnderung innerhalb der Faser. Infolge der
Materialkonstanten ,,Elastizititsmodul“ und ,,Querdehnungsbeiwert*
kommt es zu einer Bogenlingeninderung der Faser. Diese Anderung von
AL fithrt zu einer Visibilititsdanderung. (Aufbau von faserbasierten In-
terferometern fiir die Quantenkryptografie, §3 - Anhang 3 - Herleitun-

gen.)
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e Abhilfe:

zu 1) Hierbei hilft lediglich das Isolieren der defekten Faser und Auswechseln
dieser.

zu 2+3) Fin Ansatzpunkt wire die Verringerung der Resonanzpunkte und die
Minimierung der Faserauslenkungen.
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Faserdesign
- Einfluss der Faserverlegung auf die Mikrofonieempfindlichkeit -

- Eigenfrequenzen, Verminderung der Anzahl -

¢ Modellbildung:
Faser auf einer Oberfliche liegend.

Liegt eine Faser auf einer Oberfldache, welche massemiBig viel schwerer ist als
die Faser selbst und die Faser nicht allzusehr gekriimmt ist, kann die Faser als
Starrkorper angesehen werden, welche Eigenfrequenzen besitzt. Diese sind defi-
niert (nach FernUniversitit in Hagen, Technische Mechanik III):

a)N :Nz E
L \p
=
N E
=3
Mit:
N = 0123,...
L = Faserlinge [m]
E = Elastizititsmodul [N/mz]
p = Dichte [kg/m’]

Dabei werden die Enden der Faser als nicht eingespannt angesehen:
Beispiel:

Eine Faser mit L = 1 m, E = 73-10° N/m® und p = 2400 kg/m’ besitzt folgende
Eigenfrequenzen (im akustischen Bereich):

N fx [Hz]
1 2758
2 5515
3 8273
4 11 030
5 13 788
6 16 545
7 19 303
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Die Anzahl der (unerwiinschten) Resonanzstellen im akustischen Bereich be-
lduft sich demnach auf:
_{20.000}
fi

S
1l
)

Faser frei hingend und eingespannt.

Aus der alltidglichen Praxis sind wie z. B. bei Gitarrensaiten die Eigenfrequen-
zen diesmal abhingig von der Kraft innerhalb der Faser. So gilt diesmal (nach
FernUniversitit in Hagen, Technische Mechanik III):

N 4 /
B Z p-A
=
—— r
=W '
Mit:
N = 01,23,...
L = Faserlinge [m]
F = FEinspannkraft [N]
p = Dichte [kg/m’]
A = Faserquerschnittsfliche [m?]
Beispiel:

Eine Faser mit L = 1 m, F = 1000 N, A = 49nm’ und p = 2400 kg/m’ besitzt fol-
gende Eigenfrequenzen (im akustischen Bereich):

N fx [Hz]
1 1 458
2 2916
3 4374
4 5832
5 7290
6 8748
7 10 206
8 11 664
9 13122
10 14 580
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11 16 038
12 17 496
13 18 954

Die Anzahl der Eigenfrequenzen im akustischen Bereich belduft sich nun auf:
{20.000}
n=
i

n=13

¢ Minimierung der Eigenfrequenzen:

Die Anzahl der Eigenfrequenzen lassen sich durch das Einspannen der Faser
minimieren. Dazu muss jedoch eine minimale Faserspannung aufgebracht wer-

den, damit gilt:
[20.000} y [20.000}
fl Eingespannt fl Liegend

=
f 1:Eingespannt 2 f I;Liegend

=

F S |E

p-A p
=

F>E-A
=

F,.=E-A<LF, =0,-A

Wobei ,,Fzy “ die maximal zuldssige Kraft innerhalb einer Faser darstellt (Op
Bruchspannung einer Glasfaser).

Beispiel:
Fiir vorgestellten Fall gilt dann mit 6B = 0,1-10° N/m”:
F,n =73-10°-49.107 <0,1-10” - 49-10”
F,,y =3577[N]=4.9[N]

Die Faser reif3t, bevor diese Methode zur Verminderung der Mikrofonie wirkt.

-5
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Faserdesign
- Einfluss der Faserverlegung auf die Mikrofonieempfindlichkeit -

- Resonanz, Verminderung der Amplituden -

¢ Modellbildung:

Angenommen wird eine Faser, welche eingespannt und mit der Kraft ,,F* leicht
gespannt ist. Unter diesen Umsténden besitzt die Faser, wie schon vorhergehend
berechnet, mehrere Eigenfrequenzen im akustischen Bereich. Fiir den Fall, dass
die Unterlage bzw. die Einspannvorrichtung mit einer harmonischen Erregung
gestort wird,

p(x)-sin(oor)

kann es unter Umstinden zu Resonanz kommen. Diese Resonanz bewirkt eine
starke Auslenkung der Faser aus ihrer Ruhelage mit all dessen Konsequenzen,
die Mikrofonie der Faser.

Besitzt die Storung der eingespannten Faser oben angegebenen Zusammenhang,
lassen sich die Amplituden der Faser durch folgende Berechnungsgrundlage an-
geben (nach FernUniversitédt in Hagen, Technische Mechanik III).

wZ
Mit:
= 0,1,2,3, ...
=  Faserlange [m]
=  FEinspannkraft [N]

Erregerkreisfrequenz  [1/s]
Eigenkreisfrequenz [1/s]
=  Faserquerschnittsfliche [mz]

>g e Tz
[

Fiir den Fall, das o gleich my wird, gehen die Amplitudenwerte ins Unendliche.
Im Allgemeinen verhindern dies Bewegungswiderstinde und andere nichtlineare
Effekte, dennoch sind die Amplituden in der Regel sehr gro83.
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¢ Minimierung der Resonanzwirkung:

Um die Resonanzwirkung, also die Mikrofonieempfindlichkeit herabzusetzen
gibt es nur die Moglichkeit, alle anderen Terme um den Resonanzterm herum zu
minimieren:

. 2L 1 , ]
A, = . ~F«J;p(x)-sm(N-z-x)dx%0

Daraus ergeben sich drei Erkenntnisse zur Mikrofonieverminderung:

1. Die Lange ,,LL* der Faser zwischen zwei Einspannpunkten muss so klein wie
moglich gehalten werden. Das verringert gleichzeitig die Anzahl der Eigen-
frequenzen innerhalb des akustischen Bereichs und stellt so eine wichtige
MaBnahme dar.

2. Die Einspannkraft ,JF* der Faser soll soweit erhoht werden, wie es moglich
ist (unterhalb der Bruchspannung der Faser). Das verringert gleichzeitig die
Anzahl der Eigenfrequenzen innerhalb des akustischen Bereichs und stellt
somit eine wichtige MaB3nahme dar.

3. Der Integralausdruck muss minimiert werden.

jp(x)- sin[N-%-x]dx 50

In einem abgeschlossenen, starren Interferometergehduse ist anzunehmen, dass
die Erregerfrequenz nicht konzentriert auf einen Punkt angreift, sondern gleich-
miBig iiber die gesamte Fliche. Damit ist vereinfachbar:

1
T
“sin| N-—-x dx =0
Pl v Los

Daraus ergeben sich drei Erkenntnisse zur Mikrofonieverminderung:

1. Die Linge ,L.*“ der Faser zwischen zwei Einspannpunkten muss so klein wie
moglich gehalten werden. Das verringert gleichzeitig die Anzahl der Eigen-

frequenzen innerhalb des akustischen Bereichs und stellt so eine wichtige
Mafnahme dar.
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2. Die Anfangsamplitude ,,p* der Erregerfrequenz muss so klein wie moglich
gehalten werden. Das entspricht einer sehr guten Ddmpfung des Interfero-
metergehiuses.

3. Der trigonometrische Ausdruck muss minimiert werden.

1—cos(N-£j—>O
L

=
N~z — arccos(1)
L
=
N-EeN-n

L
=

L=1

In Verbindung mit der Mallnahme, die Faserlidnge ,,.L so klein wie moglich zu
halten (rechnerisch gegen ,,0%), bedeutet ,,LL. = 1* nichts weiter, als dass die Faser
innerhalb der Integrationsgrenzen ,,0 bis ,,1* dem Integrationsweg folgt. Prak-
tisch bedeutet dies, die Faser ist gespannt und besitzt keine grofere Linge als
der Integrationsweg selbst. Meint, die Bogenldnge der Faser ist nicht grof3er als
die Linge des Integrationsweges, wie es z. B. bei der schon beschriebenen Fa-
ser, liegend auf einer Oberfliche moglich ist.

Kurz gesagt, wird eine Bogenldngenédnderung der Faser verhindert, kommt es zu
keiner Mikrofonie.
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Faserdesign
- Einfluss der Faserverlegung auf die Mikrofonieempfindlichkeit -

- Resonanz, Einfluss der Amplituden -

¢ Modellbildung:

Wichtig fiir die Ergreifung von Manahmen zur Verhinderung von Mikrofonie
der Interferometerboxen ist die Kenntnis des Einflusses auf die Eigenfrequenz
durch die Erregerfrequenz. Dazu wird die bekannte Berechnungsgrundlage fiir
»AN genutzt und umgeformt:

=
1 1
A o< — - |sin| N- = x kx
o [ 2
=
T . LN
A, oc——-sIn”| —
=

0.3

025+

0.2+

0.1+

0.05+

0 2 4 6 g 10

Abbild 1: Der Einfluss der Erregerfrequenz auf die Eigenfrequenzen einer gespannten Faser.

Der numerische Wert von ,,AN*“ st wenig aussagekriftig, da es sich hier um ei-
ne Proportionalgleichung handelt. Deshalb soll der prozentuale Anteil jedes ein-
zelnen ,,N“ ermittelt werden.
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N+0,5

_[A;:’dN N+0,5
AY =20 100% = 151,64% - [ AydN N=123,..
j AL dN N-05
0,5
=
N AN” [%] Kumuliertes Ax” [%]
1 51,426 51, 426
2 21,578 73, 004
3 11,921 84,925
4 6, 882 91, 807
5 3, 856 95, 663
6 1,993 97, 656
7 0, 892 98, 548
8 0, 306 98, 854
9 0, 057 98,911
10 0, 005 98,916
11 ... 00 1, 084

Es ist zu sehen, dass ab der 5. Eigenfrequenz kein wesentlicher Einfluss mehr zu
erwarten ist. Fiir obiges Beispiel bedeutet dies, ab 8500Hz wird keine Mikrofo-
nie beobachtbar sein.

Durchgefiihrte Dampfungsmafnahmen beziehen sich daher fiir den Mittel- be-
sonders jedoch fiir den Tieftonbereich.
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