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\Vorwort

Mit der Quantenkryptogra e als Stichwort fiir die Zukunft beschéftigen sich heutzutage viele Uni-
versitaten und Institute infolge des hohen Bedarfs an Mdéglichkeiten der sicheren Ubertragung von
Informationen. Der Gleichstand in der technischen Ausriistung von moglichen Angreifern auf ei-
ne Datenubertragung und den Angegriffenen erfordern Mittel, die nicht nur aus Erfahrung als sicher
gelten, sondern auch mit wissenschaftlichen Mitteln als sicher, lickenlos und analytisch beschrieben
werden koénnen. Die hochste Forderung, das Erkennen eines méglichen Angriffs schon am Schlissel
und nicht erst an der dekodierten Information, kann erst durch die Nutzung der Quantenkryptogra e
erreicht werden. Die folgende Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereich 787 an der
Humboldt- Universitat in Berlin erstellt und beschéftigt sich mit der Teilkomplettierung einer schon
vorhandenen Quantenkryptogra eeinheit.

Kapitel 1: Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen der (Quanten)Kryptogra e.
So wird zuerst allgemein geklart die Schliisselibertragung, das One- Time- Pad als zentrale
Grundlage und (nicht zuletzt) die Absprachen fiir die Ubertragung und Auswertung inform
des BB84- Protokolls. AnschlieBend wird die technische Realisierung eines Quantenkanals
besprochen, die Phasen- Kodierung des Schlissels als eine der Méglichkeiten. Die Vor- und
Nachteile und die Griinde fir die weitere Nutzung der Time- Bin- Kodierung.

Kapitel 2: Inhalt dieses Kapitels ist eine Vorstellung des bereits vorhandenen Aufbaus der
Quantenkryptogra eeinheit in der Arbeitsgruppe Nanooptik an der Humboldt- Universitéat in
Berlin. Seit Start dieses Projektes im Jahre 2008 sind bereits viele Vorarbeiten durchgefihrt
und erste Aufbauten gestaltet worden. Bis zu einer erfolgreichen Demonstration der geplanten
Schlissellbertragung mittels Time- Bin- Kon guration sind jedoch noch mehrere Detailar-
beiten und experimentelle Uberprifungen von Teil- und spater des Gesamtsystems nétig. Im
zweiten Teil dieses Kapitels werden die zu realisierenden Module vorgestellt und dimensio-
niert.

Kapitel 3: Das Kapitel 3 ist der ,praktische” Teil der in Kapitel 2 aufgeworfenen Fragen
und Anforderungen. Dieser Abschnitt teilt sich auf in die Analyse der schon vorhandenen
Interferometer und die Synthese der neu aufzubauenden Einheiten. Neben verschiedenen zu
beachtenden physikalischen Groflien, wie die thermische Trégheit der temperaturstabilisierten
Boxen oder die nétige Visibilitat, wird auch ein Augenmerk auf die konstruktive Gestaltung
der neuen Boxen gelegt, wie die Miniaturisierung im Vergleich zu den recht gro3en Vorgan-
germodellen.

Kapitel 4: Das vierte Kapitel als Abschluss der Arbeit fasst Erkenntnisse zusammen und ver-
gleicht erreichtes und zeichnet noch zu entwickelndes auf. Hauptaugenmerk wird gelegt auf
die Visibilitat der Interferometer 2. Generation, der thermischen Tragheit der neuen Thermo-
boxen und der optischen Stabilitat.

Anhang: Der Anhang beinhaltet neben dem Literatur-, Abbildungs- und Literaturverzeich-
nis einen Auszug aus dem Laborbuch Uber themenrelevante Versuche, ausgewahlte Bilder
vom Versuchsaufbau und der Interferometer, sowie eine Abklrzungserklarung. Hauptteil je-
doch ist ein Glossar Uber erklarungswirdige Begriffe, welche im Hauptteil dieser Arbeit den
Rahmen sprengen wirde und ein Abschnitt mit dem Thema ,Herleitungen“. Dort werden ma-
thematische Berechnungsgrundlagen, welche im Laufe der Abarbeitung gebraucht werden,
dargestellt, dessen Verlauf im Text eingebunden zu unterbrechend wirken wirde.

Berlin, den 18. November 2011

Letzte Revision in Berlin, den 22. Marz 2012




Abstract

With the quantum cryptography as a keyword for the future, busy these days many universities and
institutions as a result of high demand on ways of securing transfer of information. The equal stage
of development in the technical equipment of potential attackers on a data transmission and attacked,
require resources that are not only from experience to be safe, but can also be described using
scienti ¢ means to be safe, completely and analytically. The highest demand for the recognition
of a possible attack on a key and not already on the decoded information can only be achieved
through the use of quantum cryptography. The following work was created within the Collaborative
Research Centre 787 at the Humboldt University in Berlin and focuses on the completion of an
already existing quantum cryptography unit.

Chapter 1: This chapter concerned with the fundamentals of the (quantum)cryptography.
Thus, at rst generally resolved the key transmission, the one-time-pad as a central basis, and
(not least) the agreement for the transfer and evaluation the BB84-protocol. Subsequently, the
technical realization of a quantum channel discussed, the phasecoding of the key as one of the
possibilities. The advantages and disadvantages and the reasons for the continued use of the
time-bin-encoding.

Chapter 2: Contents of this chapter is a presentation of the existing structure of the working
group NANO at the Humboldt University in Berlin. Since starting this project in 2008 have
already done a lot of preparatory work and initial structures were designed. Until a successful
demonstration of the proposed key transmission using time-bin-con guration, however, are
still more detailed work and experimental veri cation of part and later the whole system nee-
ded. In the second part of this Chapter, the modules to be implemented will be presented and
dimensioned.

Chapter 3: Chapter 3 is the practical part of the issues raised in chapter 2 questions and
requests. This section is divided into the analysis of existing interferometers and synthesis of
the units to be rebuilt. In addition to various physical parameters to consider, such as the ther-
mal inertia of the temperature-stabilized-boxes, or the necessary visibility, a focus is placed
on the structural design of the new boxes, as the miniaturization compared to the rather large
predecessors.

Chapter 4: The fourth chapter summarizes the work completed as discoveries and comparing
attained and still stands to be evolving. Main attention is paid to the visibility of the second-
interferometer-generation, the thermal inertia of the new thermal boxes and optical stability.

Appendix: The appendix includes not only list of tables, gures and bibliography an excerpt
from the book on topics relevant laboratory tests, selected images from the test setup and the
interferometer, and a short explanation. However, the main part is a glossary of terms worthy
of explanation, which is beyond the scope of this work in the main section and a section with
the theme ,derivations”. There are mathematical foundations, which are used in the course of
execution shown, the course included in the text would seem interrupting.

Berlin, the 18. November 2011
Last revised in Berlin, the 22. Marz 2012




Symbole

Operatoren, Elemente, Identitaten, Konstrukte, ...

A()
P()
P()
P (n)
P (n;m)
()
/

physikalische Einheiten und Grdl3en, Konstanten, freie Variablen, ... Teil |

cogO0ONOo 00T >
o

o

——T~mm

m2

m

m=s
J=(kgK)
J=(kgK)
J=K

o
oy}

3

=»33<<333

1
3[\)

Koharenter Zustand eines Systems
Gesamtzustand eines Systems
Grundzustan@ eines Systems
Grundzustand eines Systems
Bitfehler- Verhaltnis

Zahl in Binarform

Minimalwert

Maximalwert

Quanten- Bitfehler- Verhaltnis
temperaturabhangige QUBER

Rang von

Menge der Naturlichen Zahlen ohne Null
Menge der Naturlichen Zahlen mit Null
Menge der Ganzen Zahlen

Funktiong in der Zeitdomane
FunktionG in der Bilddomane
Realanteil einer Funktion
Imaginéranteil einer Funktion

Laplace- Transformierte einer Funktion
Amplitudenfunktion einer Funktion
Phasenfunktion einer Funktion
Betrag/Leistung von
Wahrscheinlichkeit fiin
Wahrscheinlichkeit fiin mit dem Mittelwertm
Differenz einer Funktion
Proportionalitat

Flache

Breite

Lichtgeschwindigkeit

spezi sche Warmekapazitat
spezi sche Warmekapazitat des Stoffesderl|
Warmekapazitat, Entropie
Integrationskonstante
Dampfung

Dicke

Durchmesser
Durchmesserénderung
Energie

elektrisches Feld

Frequenz

Hohe

Stromstarke

(optische) Intensitat

5



© 3

—— —— ——

rx <X

—
3
5

=

S
&

<d<cgccT=

_‘
Y
2

i
3,

33¢3
(7]

AXARXORXO O 0 ®3
@

2 11 )
2 n »n

<< <<vog
o

300

optische Stabilitat (Varianz)

Mittlere Intensitat

Ausgangsintensitat

Imaginare Zahl 1

Allgemeine (Hilfs)Konstante
Warmedurchgangskoef zient

Krement (Inkrement, Dekrement)

Lange

Langendifferenz

Lange Abschnith

Lange Pfach

Windungsanzahl

Anteil

Anteil des Stoffes oderll

optimaler Anteil des Stoffek

Lauffaktor

Brechzahl

Brechzahlanderung in Abhangigkeit zur Temperatur
Fakultat vom

(thermische) (Verlust)Leistung

Thermische Verlustleistung, Warmestromdichte
Schwankungswelligkeit, Riffelfaktor
Querkontraktion

Warmestromdichte

Radius

Anderung Radius (piezoelektrischer Stabilisator)
Integrationsschrittweite eines I- Gliedes (Regelungstechnik)
Tiefe

Zeit

Laufzeit Pfadn

Zeitdifferenz

Zeitdifferenz zwischen Zeitpunkh undn

Temperatur

Zeitkonstante eines Regelglieds (Regelungstechnik)
Temperaturdifferenz

maximales T fur die Phasentreue eines Interferometers
Temperaturgradient

minimaler Temperaturgradient
Phasenverschiebung

Phasenverschiebung infolget(m")

Zeit der Phasentreue eines Interferometers
maximale Zeit der Phasentreue eines Interferometers
elektrische Spannung

Gleichspannung

Spitze- Tal- Wert einer Wechselspannung
durchschnittlich gemessene Spannung
Visibilitat

fehlerkorrigierte Visibilitat

Volumen




m=s
m=s

Geschwindigkeit
Ausgangsgeschwindigkeit

physikalische Einheiten und Grél3en, Konstanten, freie Variablen, ... Teil Il

W= (m?K)
1=K

W=(m?K)
W= (mK)
m

1=s

1=s
rad;

rad;

kg=m3
kg=m?
rad;
rad;

Warmeubergangskoef zient
linearer Ausdehnungskoef zient (Glasfaser10 °)
Wahrscheinlichkeit fur Zustan@i
Wahrscheinlichkeit fur Zustandi
Warmedurchlasskoef zient
Warmeleitfahigkeit
Wellenlange

Kreisfrequenz
Grundkreisfrequenz
Polarisationswinkel

Phase

Ludolfsche Zahl 3,141...

Dichte (Glasfaser 2400)

Dichte des Stoffes oderl|
Biegeradius

Nominaler Biegeradius
unendlich







Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 11
1.1 Theoretische Quantenkryptograe . . . .. .. ... ... ..... 11
1.1.1 Die Schlusselubertragung . . . . . . ... ... ... ... 12
1.1.2 DerQuantenkanal . ... .................. 13
1.2 Praktische Quantenkryptograe. . . . . . . ... ... ... .... 14
1.2.1 DiePhasen-Kodierung . . . .. ... ... ... ...... 14
1.2.2 DieTime-Bin-Kodierung . . .. ... ... ........ 15
1.2.3 Dielmplementierung . . . . . ... .. .. ... .. ... 19
2 Vorbetrachtungen 21
2.1 Bestehende Module der Time- Bin- Kon guration . . . . . .. ... 21
2.1.1 DieSendeeinheit . . . .. .. .. ... ... 0oL, 21
2.1.2 Die Empfangseinheit . . . . .. ... ... ... ...... 23
2.2 Realisierende Module der Time- Bin- Kon guration . . . . . . . .. 23
221 DieThermobox . . . ... .. .. ... . ... ....... 25
2.2.2 DaslInterferometer . . . .. .. ... ... ... ... ... 26
223 DerFasereinbau . . ... ... ... ... .. ... ... 28
2.2.4 Der Piezoelektrische Stabilisator . . . . ... ... ..... 30
3 Experimentalteil 37
3.1 Analyse der Interferometer 1. Generation . . .. .. ... .. ... 37
3.1.1 DieVisibilitat. . . . .. ... ... ... ... . 0. 37
3.1.2 Diethermische Tragheit . . . ... .. ... ........ 40
3.1.3 Dieoptische Stabilitat . . . . . ... ... ... ...... 42
3.2 Synthese der Interferometer 2. Generation . . . . .. ... .. ... 43
3.21 DieVisibilitat . . . . ... ... ... .. ... .. 43
3.2.2 Diethermische Tragheit . . . . . ... ... . ... .... 44
3.2.3 Dieoptische Stabilitat . . . . ... ... .......... 45
4 Zusammenfassung 51
4.1 Realisierte Aufgaben . . . . .. .. ... .. ... L. 51
4.2 Zuklnftige Aufgaben . . . . . .. ... oo 54
5 Literatur-, Abbildungs- und Tabellenverzeichnis 57
A Anhang 61
Al Glossar . .. . . . 61
A.2 Abkilrzungen . . . . . .. ... 68
A.3 Herleitungen . . . . . .. . ... ... 69
A.4 Auszug lLaborbuch . .. .. ... ... .. .. ... . 91
A5 Bildmaterial . . . . . . ... 97




Inhaltsverzeichnis

10



1 Einleitung

1 Einleitung

Die Kryptogra e dient der Geheimhaltung von Informationen und Daten. Neben
weiteren Methoden, wie physikalische MalRnahmen unter der Nutzung einesCryptography
sors oder organisatorische wie das Einrichten abgegrenzter Orte, kdnnen durch die
Kryptogra e zusatzliche Schutzmechanismen implementiert werden, wie beispiels-

weise:

Vertraulichkeit, Geheimhaltung, Anonymitat, Unbeobachtbarkeit, Integritat, Zure-
chenbarkeit, Authentikation, Unabstreitbarkeit, Identi zierung, Verfugbarkeit, .. [PDIK02]

Grundsatzlich arbeitet die Kryptogra e mit drei weiteren kryptogra schen Teilge-
bieten zusammen [PDJKO02]:

Kryptologie: Entwurf und praktische Anwendung von kryptogra schen Ver-
fahren.

Kryptoanalyse: Analyse eines kryptogra schen Verfahrens, erlautert dessen
Eigenschaften.

Kryptoanalysis: Beschreibt die Mdglichkeit eines Angriffs gegen ein Kryp-
toverfahren.

Fur die praktische Implementierung einer Quantenkryptogra eeinheit sind Kennt-
nisse dieser drei Teilgebiete nétidufbau,AnwendungAnalyse undAngriff sind
essentielle Eckpunkte in der Praxis.

1.1 Theoretische Quantenkryptogra e

Eine Mdglichkeit Informationen verschlisselt zu Ubertragen, ist die Nutzung eines

One- Time- Pads Dies stellt ein symmetrisches polyalphabetiscBabstitutions- One- time- pad
verfahrer dar, bei dem bitweise eine Modulo- 2- Verkniuipfung zwiscBehliissél

und Klartext durchgefiihrt wird. Daher sind bei einer nicht autorisierten Dechiffrie-

rung unubersehbar viele ,falsche* Klartextvarianten entschliisselbar. Das Sicher-
heitsprinzip de©TP* umfasst vier Punkte:

Schlissellange:Die Schlissellange ist gleich der Klartextlange.

Schlisselverwendung: Grundsétzliche, unbedingte einmalige Verwendung
des Schlissels.

Schlusselart: Es liegt ein absolut stochastischer Schlussel vor.

SchlusselgeheimnisDer Schlussel ist das Geheimnis, nicht der Verschlisse-
lungsalgorithmus.

Damit erflillt das OTP das Kerckhoff- Prinzip und ist informationstheoretisch si-
cher. Jedoch stellt die SchliusselUbertragung eine praktische Schwachstelle des One-
Time- Pads dar. Hier bietet sich die Nutzung @erantenkryptogra & an.

Die Quantenkryptogra e als Teilgebiet d@uanteninformatik ist eine Moglich- Quantum-
keit der informationstheoretischen Schliisselgenerierung und -tbertragung. Das/@bgraphy

10ne- Time- Pad, siehe auch Glossar
2Substitutionsverfahren, siehe auch Glossar
3Schliissel, siehe auch Glossar

4QOTP, siehe auch Abkiirzungen
SQuantenkryptogra e, siehe auch Glossar
6Quanteninformatik, siehe auch Glossar
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1 Einleitung

cherheitsprinzip de®KD’ fult auf zwei physikalisch fundierten und begriindeten
Punkten:

Quantenmechanisches MessproblemEiner beobachtendénPerson ist es
unmoglich bei der Messung ein€uantenzustand&sliesen nicht zu andern
und auch diese Anderung riickgangig zu machen.

No- Cloning- Theorem® Die Unmdglichkeit eirQuBitt! auf ein anderes zu
kopieren ohne das originaf@uBit'? zu verandern.

Werden Informationen ubertragen, besteht die Notwendigkeit &ibestragungs-
Quantum protokolls'®. Dieses wiederum ist abhangig von der Art des Informationstragers,
Entanglement hier das Photon. Die Nutzung des Photons kann in eiBaneilchen- Systetfier-
folgen oder alwerschranktel® Zustand.

Single- photon- Fur aufzubauende Quantenkryptogra eeinheit wird ein Einteilchen- System reali-
quantum- states  siert unter Verwendung des BB84-Protokolls.

1.1.1 Die Schlusseliibertragung

Im Jahr 1984 entwickelten Charles Bennett und Giles Brassard ein Protokoll zur

BB84- protocoll Schlisselubertragung in einem Einteilchen- System. Das Protokoll kommuniziert
Uber zwei voneinander getrennte Kandle, einem Quantenkanal fir die Schlussel-
generierung und ein klassischer Kanal, wie Telefon oder LAN zum Zweck einer
anschlieBenden Schlusselveri kation [KUhO6].

Die Generierung und Veri kation des Schlussels tber das BB84- Protokoll in allge-
meiner Anwendung:

1. Grundlage sind polarisierte Photonen tit45 ;90 ; 135.
Kommunikation Giber den Quantenkanal:

2. Alice'® sendet polarisierte Photonen aus und protokolliert.

3. Bob’ stellt zufallig eineBasig® ein, misst und protokolliert.
Kommunikation Gber den klassischen Kanal:

4. Alice und Bob vergleichen, streichen Verluste und Werte mit verschiedenen
Basen.

5. Alice und Bob entnehmen dem vorliegenden Sifted- Key einen kleinen Teil.

6. Alice und Bob vergleichen die QuBit aleichheit®. Eine tolerierbare Feh-
lerrate liegt vor bei einem Anteil fehlerhafter Bits von 11;25% Daraus
folgt, der Schlissel ist sicher, ein Secret- Key liegt vor.

7QKD, siehe auch Abkiirzungen

8Beobachtung, siehe auch Glossar

9(Quanten)Zustand, siehe auch Glossar

10NCT, siehe auch Abkiirzungen, siehe auch Glossar

11QuBit, siehe auch Abkiirzungen

12Quantenbit, siehe auch Glossar

13protokoll(e), siehe auch Glossar

14Einteilchen- System, siehe auch Glossar

15Verschrankung, siehe auch Glossar

18Alice, Bezeichnung in der QKD fiir Sender, siehe auch Glossar
17Bob, Bezeichnung in der QKD fiir Empfanger, siehe auch Glossar
18Basis, siehe auch Glossar

19privacy Ampli cation, siehe auch Glossar
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1 Einleitung

Ein Lauschangriff wird vermutet und erkannt bei einem Anteil fehlerhafter
Bits von> 11;25% Der Schliissel ist unsicher und muss verworfen werden.

Der prinzipielle Aufbau einer Quantenkryptogra eeinheit fir die Schliisselgenerie-
rung, -Ubertragung und des chiffrierten Klartextes ist nun festgelegt und kann gra-
sch dargestellt werden. Die in der Abbildung ,Der prinzipielle Aufbau einer Quan-

Alice Bob

One- Time- Pad

K Ve Offentlicher Kanal En K

S Quanten- _ SG __ |kanal E

BB84- Protokoll

Abbildung 1: Der prinzipielle Aufbau einer Quantenkryptogra eeinh&it£ Klartext, S = Sender,
E = EmpfangeryVe = Verschlisselundgzn = Entschlisselung; G = Schliisselgenerierung).

tenkryptogra eeinheit.fot dargestellten Module und dessen photonischen Kompo-
nenten sind praktisch aufzubauender Inhalt der vorliegenden Arbeit.

1.1.2 Der Quantenkanal

Technisch, praktische Moglichkeiten der Schltisselibertragung, notwendige (pho-
tonische) Bauelemente und das experimentelle Vorangehen sind in verschiedener
Literatur bereits ausfuhrlich beschrieben. Grundlage und konstruktive Randbedin-
gungen aufzubauender Interferometer sind die Erkenntnisse und Anforderung aus
[NGO1]. In AbschnittB ,Quantum channels® ist der Aufbau eines Quantenkanalsantum channel
unter Anwendung von Glasfasern beschrieben. Die Nutzung der Wellenldnge bei
1,5m fir die Schlusseliubertragung (der eigentliche Quantenkanal) do®ie

fur ein interne Kommunikation zwischen Sender und Empfanger (z. B. zwecks
Synchronisation) sind dort begriindet (Fenster minimaler Dampfung). Der Einsatz
von Single- Mode- Fasern fiir vorgesehene groRe Ubertragungsstrecken und die
dann unweigerlich auftretenden Polarisationseffekte, wie die Polarisationsdisper-
sion, sind ausfuhrlich beschrieben. Diese Art der Dispersion erzwingt auch den
Umstieg von der Nutzung der Polarisation als Kodierung im BB84- Protokoll hin
zum Einsatz der Phase und dessen Moéglichkeiten der Beein ussung innerhalb einer
Glasfaser.

Zusammengefasst ergeben sich folgende wahrend des Aufbaus zu beachtende tech-
nische Randbedingungen:

Quantenkanal: Realisiert in einer Single- Mode- Faser iebm .
Transport: Realisiert durch Einzelphotonen.
Protokoll: Realisiert iber das BB84- Protokoll.

Kodierung?®: Realisiert durciPhasenkodierurfd.

20Kodierung, siehe auch Glossar
2lphasenkodierung, siehe auch Glossar
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Realization

Phase- Coding
[NGO1]

1 Einleitung

Verschliusselung: Realisiert tiber ein One- Time- Pad.

1.2 Praktische Quantenkryptogra e

Die technische Realisierung eines Quantenkanals soll nun im Folgenden erlautert
werden. Dabei wird nicht auf die Erzeugung einer (echten) Zufallszahlenkolonne
eingegangen werden, sondern das Augenmerk richtet sich auf die Ubertragung des
Schlissels selbst. Da der Schlussel genau so lang sein muss, wie die zu tbertragen-
de Nachricht grof3 ist, wird klar, dass der informationslogistische Aufwand fur den
Schlisseltransport vom Sender zum Empfanger enorm sein kann.

Da jede Information aus Trager und Datum besteht, verkntpft Gber geeignete Modu-
lation, wird in den folgenden Abschnitten auf moglidkedierunger? des Schlus-
sels wahrend deren Ubertragung im Quantenkanal eingegangen.

1.2.1 Die Phasen- Kodierung

Fur den Aufbau eines die Phasen- Kodierung nutzenden Systems ist das Prinzip
eines Mach- Zehnder- Interferometers unter Nutzung von Glasfasern , die zu be-
trachtende Kon guration. Bestehend aus zwei symmetrischen Faserarmen mit ein-
gebauten Phasenmodulatoren, zwei 50/50- Kopplern, zwei Laserdioden und insge-
samt 2APDs?2 [GR04]. Der prinzipielle Aufbau ist im folgenden Abbild aufgezeigt.

Durch diesen Aufbau kann der Sender mittels Laserdiode Licht in das System ein-

Danf ]

md R @Bal APD

()
L

Bob

Alice

Abbildung 2: Der prinzipielle Aufbau eines phasenkodierenden Systems unter Nutzung eines Mach-
Zehnder- Interferometers auf Glasfaserba&i® (= Laserdiode, = PhasenmodulatoAPD =
Avalance- Fotodiode). [Riel0]

speisen und durch den Modulator dessen Phase verandern. Der Empfanger kann vor
der Detektion an seinem Modulator ebenfalls die Phase des ankommenden Lichts
manipulieren. Mittels dieser Kon guration ist eine Schliisselibertragung unter Nut-
zung des BB84- Protokolls moglich.

Mit der Voraussetzung, dass die Koharenzlange des verwendeten Laserlichts grof3er
als der Langenfehler L der beiden Fasern untereinander ist, kann man Interfe-
renzen am Detektor aufnehmen. Die gemessene Intensitat an der APD ,0“ kann
beschrieben werden durch: [NG01] [Riel0]

A ps+k L

| =1, cog 5

(1)

22Kodierung, siehe Glossar
23APD, siehe Abkiirzungen
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1 Einleitung

[ Alice I Bob I APD [ Alice+Bob ||
[ sendet | mit [ stelltein| erwartet]| misst | Raw-Key || Sifted- Key ||
1 0 0 1 0 1 1

1 0 =2 0 =2 ?
1 0 1 0
1 0 3=2 0 3=2 ?
0 =2 0 1 =2 ?
0 =2 =2 0 0 1
0 =2 1 =2 ?
0 =2 3=2 0 0 0
1 0 1 0
1 =2 0 =2 ?
1 1 0 1 1
1 3=2 0 =2 ?
0 3=2 0 1 3=2 ?
0 3=2 =2 0 0 0
0 3=2 1 =2 ?
0 3=2 3=2 0 0 1
[ QuBit ] Al B | QUBit | [ QuBit [ QuBit

Tabelle 1: Implementierung des BB84- Protokolls mittels Phasen- Kodierung. [NGO01] [Rie10]

Wobeil,, die mittlere optische Laserleistung darstellt. Ist das gemedsemai-
mal, was dem Bit ,,0“ entspricht, liegt destruktive Interferenz vor. Bei konstruktiver
Interferenz wird das Bit ,1“ detektiert. Unter der Annahme, dads = 0 waére,
lasst sich vereinfachen: [

|/ cog — 2
5 (2)
So ist nun leicht zu erkennen, dass am Detektor ,0“ das Bit ,0“ anliegt, wenn
= =2+n gilt und Bit ,1" bei =n mit n 2 Z. Dazwischen

kann der detektierten Intensitat kein eindeutiges Bit zugeordnet werden. Fur die
Anpassung an das BB84- Protokoll wird letztendlich festgelegt, dass die Modu-
latoren nur eine begrenzte Anzahl an Phasenverschiebungen ermdglichen. So soll
gelten o = g =0; =2; ; 3=2 Konsequenz ist, dass das Bit ,0“ nun erkannt
wird, wenn = annimmt und Bit ,1“ bei = 0. Die in der Tabelle
.implementierung des BB84- Protokolls mittels Phasen- Kodierung“ beschriebene
Implementierung des BB84- Protokolls, gleichverteilt fiirund g genutzt, ergibt
den,Raw- Key“?* aus der Quantenkryptogra e.

Ein bei der praktischen Umsetzung auftretendes grol3es Problem ist die Forderung,
dass die Wegstrecken beider Glasfasern keine veranderliche Diffetethesitzen
durfen, durch zum Beispiel die Temperaturabhangigkeit der Faserlangen auf der
gesamten Ubertragungsstrecke. Diese Schwierigkeit, der Erhalt der Phasenbedin-
gung fur ein Mach- Zehnder- Interferometer tiber grof3e Distanzen, kann durch die
Nutzung der Time- Bin- Kodierung geldst werden.

1.2.2 Die Time- Bin- Kodierung

Grundidee, die Emp ndlichkeit der phasenkodierten Ubertragung eines Schliissels
von der verdnderlichen Langendifferend. beider Fasern, zwischen Alice undime- Bin-

24Raw- Key, siehe Glossar
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1 Einleitung

Bob zu umgehen, ist eine Nutzung dBme- Bin- Kodierung’. Dabei werden

zwei Mach- Zehnder- Interferometer in die den Quantenkanal bildende Faser einge-
schleift und eine entstehende Phasendifferenzermaglicht die Ubertragung der
Schlisselinformation unabhangig von einem mdaglichénder Faser.

Zuerst wird ein einzelnes faserbasiertes Interferometer beschrieben. Die Time- Bin-
Kodierung ist eine Technik, die in der Quanteninformatik verwendet wird, um ein
QuBit an Informationen Uber ein Photon zu kodieren. Die Time- Bin- Kodierung

ist eine sehr robuste Technologie. Bei der Time- Bin- Kodierung wird ein einzel-
nes Photon durch ein Mach- Zehnder- Interferometer gesendet. Einer der beiden
Fasern ist verlangert. Der Unterschied in der Weglange beider Fasern ist langer als
die Koharenzlange der Photonen. Dadurch wird sichergestellt, dass wenn ein be-
stimmter Pfad genommen wird, dieser eindeutig unterschieden werden kann. Das
Interferometer ist fir eine bestimmt gewahlte Phase gestaltet, was bedeutet, dass
eine (temperaturbedingte) Langenanderung des Interferometers wéhrend des Pho-
tonenaustauschs unter der Wellenlange des Lichts bleiben muss. Dies erfordert ei-
ne aktive TemperaturstabilisieruAy[NGO01] des Mach- Zehnder- Interferometers.
Nimmt das Photon den kurzen Wkg, wird dies bezeichnet als Zustajtil, wenn

Lo
(e
@ { ¢ L1 { } APD

Abbildung 3: Grundprinzip eines Single- Time- Bin- Interferometét® (= Laserdiode APD =
Lawinenfotodiode).

es den langen Weg nimrht,, dann als Zustanfli. Wenn das Photon beide Wege
durchlauft, dann bezeichnet dies eine koharente Uberlagerung der einzelnen Zu-
stande:
ji= joi+ jai 3
mit [ADO5]
jiP+iE=1 4)

Diese kohéarente Uberlagerung der beiden mdglichen Zustande wird als QuBit be-
zeichnet. Im Allgemeinen ist es leicht, den Phasenunterschiea steuern zwi-
schen den beiden Interferometerarmen, die das Photon nehmen kann. Sehr viel
schwieriger ist esdie Amplituden konstant zu halférfNGO01]. Das so erstellte
QuBit kann nun beschrieben werdearch; [IM02]

.1 . d
11I=%JOI+1%§11I (5)

25Time- Bin- Kodierung, siehe auch Glossar
26siehe auch §5 Herleitungen
2’siehe auch §6 Herleitungen
28siehe auch §2 Herleitungen
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1 Einleitung

Photonenverluste sind leicht erkennbar, da das Fehlen von Photonen einem nicht zu-
lassigen Zustand entspricht, daher ist diese Art der Kodierung besser geeignet, als
z. B. eine photonennummerbasierte Kodierung. Durchlauft ein Photon eine Time-

T

[ns]

Abbildung 4: Wirkung auf ein gesendeten Impuls unter Nutzung des Time- Bin- Kon guration. Das
Signal spaltet sich auf in zwei Peaks (1),(2). [LMO08]

Bin- Kon guration, sind am Ausgang bei der Detektion zwei Pulse zu erkennen
(Abbildung 4), desseAnkunftszeff sich durch die Langendifferenz der Interfero-
meterarme errechnet.

_ n
t= = (Lo La) (6)

Zwischen beiden Peaks gibt es keine Abhé&ngigkeiten, so dass mdgliche Amplitu-
denunterschiede sich lediglich aus der Faserdampfung ergeben, solange die Wahr-
scheinlichkeiten und gleich sind. Eine Beein ussung der Amplituden bzw. der

zu detektierenden Intensitaten ergibt sich erst mit der Nutzung des zweiten in Reihe
geschalteten Interferometers, wie in Abbildung 5 gezeigt. Misst man diese Anord-

Lo Lo
w
@La - LA - Lp - LA - L

Abbildung 5: Time- Bin- Kon guration mit zwei Mach- Zehnder- InterferometeD(= Laserdiode,
APD = Lawinenfotodiode).

c

nung aus, sind nun drei Pulse am Detektor zu ermitteln. Die beiden &ul3eren Peaks
(Satelliten) sind symmetrisch um ein zentrales Maximum (Zentralpeak) angeord-
net, welches aul3erdem eine gréf3ere Intensitat erkennen lasst. Im Zentralpeak ist
die Wirkung beider Mach- Zehnder- Interferometer tUber die Phase korreliert. Die
zeitliche Abh&ngigkeit der seitlichen Satelliten untereinander ist nun gegeben mit:

_ n
t=2 (L, Ly (7)

Daraus wiederum ist eine Phasenverschiebung errechenbar, nur aus dem Langenun-
terschied L heraus, zwischen Satellit und Zentralpeak:

=2 1, Ly (8)

29Messung der Ankunftszeit des Photons, siehe auch §2 Herleitungen
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1 Einleitung

Gesamt zwischen den Satelliten:
n
=4 — (Lo Ly 9)

Die optischen Leistungéhder einzelnen Pulse ist berechenbar durch die Uberla-

\2
I/l
1 3
j \ , 10
0 2 4t s 8 [ns]
1 3
: , 10
0 2 4 t 6 8 [ns]

Abbildung 6: Wirkung der Time- Bin- Kodierung auf ein gesendeten Impuls. Dieser teilt sich auf in
Vorsatellit(1), Zentralpeak(2)- und Nachsatellit(3). B¥gstruktiver Interferenz wird der Zentral-
peak nicht im Messbild erscheinen, bkebnstruktiver Interferenz ist dieser deutlich erhéht. Mit

(2) ist die Ubertragung einer Information moglich.

gerung der einzelnen Zustandsgleichungen, angepasst an die drei moglichen Pfade,
die das Photon durchlaufen kann: [KriO7] [LAF95] [XFMO05]

P miy =0 jj qii? (10)

Wobeik den kirzestem den mittleren und den langsten Pfad bezeichnet. Damit
ergibt sich nach Abbildung 6 fir die optischen Leistungen

Kurzer Weg Satellit (1):
P(1)=1 (11)

Mittlerer Weg Zentralpeak (2):
P(,)=4 co§E (12)

Langer Weg Satellit (3):
P(3=1 (13)

30siehe auch §4 Herleitungen
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1 Einleitung

[ Alice I Bob I APD [ Alice+Bob ||
[ sendet | mit [ stelltein] | misst [ Raw-Key || Sifted- Key ||
1 0 0 0 1 1

1 0 =2 =2 ?
0 =2 0 =2 ?
0 =2 =2 0 0
1 0 0
1 =2 3=2 ?
0 3=2 0 3=2 ?
0 3=2 =2 2 1
| QuBit [ A [ s | | | QuBit || QuBit |

Tabelle 2: Implementierung des BB84- Protokolls mittels Time- Bin- Kodierung

Mit Peak 2, dem Zentralpeak, ist eine Informationstbertragung maoglich. Die Im-
plementierung des BB84- Protokolls tiber die Time- Bin- Kon guration kann dann
erfolgen, wenn im langen Pfad eines jeden Interferometerarms ein Phasenmodulator
eingeschleift wird.

P( 2)/ 0052 AIice;' Bob (14)

Unter der Annahme, dass Alice vier Phasenwerte einstellen @am®; ; 3=2
und Bob die Phasenwer@ = 2 als Basis nutzt, ergibt sich ein BB84- Protokoll in
Time- Bin- Kon guration, wie in Tabelle 2 dargestellt.

1.2.3 Die Implementierung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 787 an der Humboldt- Universitat in
Berlin werden Erkenntnisse der theoretischen Quantenkryptogra e in die Praxis
umgesetzt, indem notwendige Baugruppen erstellt und implementiert werden. So
wird sich in der Arbeitsgruppe NANO beschaftigt mit:

Einzelphotonenquellen: Die Herstellung robuster, langlebiger, kompakter
und zuverlassiger Einzelphotonenquellen unter anderen auf Telekom- Wellen-
langen fur den Einsatz unter Normalbedingungen.

Nanophotonische Strukturen: Die Integration von optischen Bauelemen-
ten, wie Wellenleiter, Strahlteiler, Resonatoren und Einzelphotonenquellen in
Halbleiterchips.

Elektronik: Aufbau ultraschneller Elektronik zur Umsetzung des BB84- Pro-
tokolls und Auswertung der detektierten Signale in Time- Bin- Kon guration.
Die Umsetzung erfolgt einerseits in der Nutzung komplexer Elektronik- Se-
tups, sowie von FPGA- Chips.

Software: Programmierung der Kommunikation tber den klassischen Kanal
zwecks Abgleich der Messbasen und Algorithmen zur Erhéhung der Sicher-
heit.

Interferometer, faserbasiert: Die Kodierung im BB84- Protokoll wird Uber

die Phase eines Photons in der Time- Bin- Kon guration implementiert. Die
schon vorhandene Infrastruktur des m - und 1; 3 m - Glasfasernetze soll
genutzt werden, um nicht durch die Schranken freiraumoptischer Ubertragung
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1 Einleitung

begrenzt zu sein und um den Ubertragungsweg fiir das BB84- Protokoll trans-
parent gestalten zu kdnnen. Neben der Planung und Herstellung einer tempe-
raturstabilisierten Umgebung in dem Sende- und Empfanger- Interferometer
eingebaut werden, sind aktive Elemente der Phasenstabilisierung zu planen.

Vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit folgenden Fragestellungen aus den vorher-
gehend genannten Gebieten der Forschungsbereiche der Arbeitsgruppe NANO:

Planung und Dimensionierung der Schnittstellen zu der schon vorhanden In-
frastruktur flr den Betrieb der faserbasierenden Interferometer.

Aufbau und Konstruktion einer temperaturstabilisierten Umgebung.

Einbau faseroptischer Elemente nach Vorgaben der Arbeitsgruppe und Kon-
struktion von modular aufgebauten Interferometern.

Kontrolle der Wirksamkeit der temperaturstabilisierten Umgebung und Vor-
schlag zusatzlicher, notwendiger Stabilisierungsmaflinahmen, wie:

Aufbau eines Proto- Regelkreises zur Stabilisierung der optischen Ausgangs-
leistung der Interferometer in Time- Bin- Kon guration. Nachweis der Wirk-
samkeit und Konstruktionsvorschlage fir die zukinftige Implementierung.

Zuarbeit der notwendigen Randbedingungen und Schnittstellen zu nachfol-
genden Gruppen die sich mit weiteren Aufbauten zum Betrieb der faserba-
sierenden Interferometern im Rahmen quantenkryptogra scher Experimente
beschéftigen.

Die vorliegende Arbeit wird sich daher weitgehend mit den Themen (temperatur-
stabilisiertesGehause demFasereinbauund der Gestaltung von optischen, wie
auch elektronischen Modulen zwedReasenstabilisierungoeschaftigen.
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2 Vorbetrachtungen

Inhalt dieses Kapitels ist eine Vorstellung des bereits vorhandenen Aufbaus der
Quantenkryptogra eeinheit in der Arbeitsgruppe Nanooptik an der Humboldt- Uni-
versitat in Berlin. Seit Start dieses Projektes im Jahre 2008 sind bereits viele Vor-
arbeiten durchgefuhrt und erste Aufbauten gestaltet worden. Bis zu einer erfolgrei-
chen Demonstration der geplanten Schlissellibertragung mittels Time- Bin- Kon -
guration sind jedoch noch mehrere Detailarbeiten und experimentelle Uberprifun-
gen von Teil- und spater des Gesamtsystems notig.

2.1 Bestehende Module der Time- Bin- Kon guration

Die geplante Quantenkryptogra eeinheit in Time- Bin- Kon guration wurde durch
diverse Vorarbeiten bereits in ihren Modulen gestaltet. Ziel der nachsten Kapitel ist
es die Sende- und Empfangseinheit vorzustellen.

2.1.1 Die Sendeeinheit

Der Sender der Quantenkryptogra eeinheit besteht aus insgesamt 5 Modulen, wel-
che bis auf das Interferometer aus kommerziell erhaltlichen Bauelementen beatemitter
hen. Wobei die Kombination ,Laser 1550nm*“ mit dem Modul ,Dampfung variabel*

Laser" ' . WDM O
1310 i
O

Laser Dampfung
1550 variabel

:

Alice T

Abbildung 7: Der prinzipielle Aufbau des Senders einer Time- Bin- Quantenkryptogra eeinheit
(blau = optische,rot = elektrische Ubertragung).

|

Interferometer- Einheit

eine noch nicht erhaltliche Einzelphotonenquelle simulieren soll und der ,Las8egle- photon-
1310nm*“ zu einer Kommunikation zwischen Sende- und Empfangseinheit geruatzte
wird, wie auch als Tragersignal fir einen aufzubauenden Regelkreis.

Aufgabe im weiteren Verlauf ist die Konstruktion, der Aufbau und die Charakteri-
sierung der in Abbildung 7 dargestellten ,Interferometer- Einheit".

Die Interferometer- Einheit besteht aus zwei grof3en Teilen. Der Thermobox, welche
die ndtige Stabilisierung der Temperatur darstellen soll und das eigentliche Intetteterometer unit
rometer.

Temperaturstabilisierte Interferometerbox: In Abschnitt A.3 ,Herleitungen® 85 Interferometerbox
wird gezeigt, dass eine starke Abhangigkeit der Phagen der Temperatur in dertemperature
Time- Bin- Kon guration besteht. Um eine hohe Phasenkonstanz zu gewahrkeisilized
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2 \orbetrachtungen

ten, werden die Interferometer temperaturstabilisiert. So wird erreicht, dass opti-
sche Weglangenanderunger., sowie Anderungen des Faserkernbrechungsinde-
xesdn=dT keinen oder nur sehr geringen Ein uss auf die Phase haben. Wéahrend

L O €D s
50/50
-l Alice
TO QD 1o e
Temperaturstabilisiert ,L

Abbildung 8: Der prinzipielle Aufbau des Sende- Interferometers einer Time- Bin- Quantenkrypto-
gra eeinheit plau = optische,rot = elektrische Ubertragung , FS = Faraday- SpiegeEO(P)M =
elektrooptischer (Phasen)Modulator) jetzt ausgefiihrt als Michelson- Interferometer.

die Gehause der zwei verwendeten Thermoboxen Inhalt vorliegender Arbeit sind,
ist die elektronische Regelung, wie auch der mechanische Aufbau des Reglers inner-
halb einer anderen Arbeit realisiert worden. In Abschnitt A.3 wurden warmedyna-
mische Eigenschaften der vorliegenden Boxen hergeleitet und ermittelt. So besitzt
jede Box folgende zu beachtende Charakteristika, wie die thermische Verlustleis-
tung P gleich dem Warmestror@ aus oder in die Box, der Temperaturgradient

r T innerhalb des Interferometers, das Temperaturgefallezwischen Interfe-
rometerbox und Umwelt, das maximal zuldssige Temperaturgeféalle innerhalb des
Interferometers T .vax und dasStabilitatsfenste¥ des Interferometers:

Q— T ;Max

v :V (@ Ny+cp (T Ny) (0 N+ (T Ny)) (15)

Es bezeichnet die maximale Zeit, in der die Interferometer phasentreu arbeiten ohne
aktive Temperaturstabilisierung. Bei den vorliegenden Aufbauten, welche etwa aus
2% Kupfer bestehen der Rest Luft, betrdgiy.x in etwa 8 Sekunden. Will man
diese Zeit vergrol3ern, ist es notig die thermische Tragheit des Interferometers zu
erhohen. Dies kann unter anderen erreicht werden, indem der Anteil des Kupfers
maximiert wird. Der Anteil an KupfeN, .o in der die thermische Tragheit optimal
wird, ist ermittelbar tber:

1 2a uw @& o G
N, . = _ 16
o T 2 (@ cai) (1 i) (16)
Wird dieser Anteil beim Aufbau der Interferometer eingehalten, wird die Tragheit
maximal, eine noch weitere Erhohung ist nicht ohne Anderung anderer Randbedin-
gungen moglich. Fir die vorliegenden Interferometer betig,: etwa80% Das
maximale Stabilitatsfenster betragt dann 2,6 Minuten. Dieser Wert isttilgk
direkt ermittelbar mit den vorhandenen Stoffdaten der Interferometerkonstruktion:
Twmax V (G 1 o 5)?

M = 4 6 (e c) (4 ) (a7

S1siehe auch §12 §13 Herleitungen
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2.1.2 Die Empfangseinheit

Der Empfanger der Quantenkryptogra eeinheit besteht aus insgesamt 7 Modulen,
welche bis auf das Interferometer aus kommerziell erhéltlichen Bauelementemrda@iving unit
stehen. Fur die Detektion der Wellenlange 1310nm wird eine Photodiode verwen-

det, fuir die Auswertung der QuBits auf dem Quantenkanal mit 1550nAPDs™>2.

|

Interferometer- Einheit

O

I

APD I

I Bob

Abbildung 9: Der prinzipielle Aufbau des Empfangers einer Time- Bin- Quantenkryptogra eeinheit
(blau = optische,rot = elektrische Ubertragung).

Das Einschleifen des Zirkulators ist notwendig, da die Interferometereinheit nicht
als Mach- Zehnder- Interferometer ausgefiihrt wird, sondern als Michelson- Inter-
ferometer.

Interferometereinheit: Das Interferometer der Empfangseinheit besteht aus zwei

Teilen. Der Thermobox, welche die nétige Stabilisierung der Temperatur darstellen

soll und das eigentliche Interferometer. Inhalt des Interferometers sind die gleicheterometer unit
optischen und optoelektronischen Bauelemente wie bei der Sendeeinheit. Der ein-

zige Unterschied liegt inRiezoelektrischen Stabilisafr welcher in einem Inter-

ferometerarm eingebaut ist.

Piezoelektrischer Stabilisator2* Der Piezoelektrische StabilisatBES® gehort Piezoelectric
zur Gruppe der im Rahmen dieser Arbeit zu realisierenden Aufbauten und wirdaisilizer
den folgenden Kapiteln ausfihrlich behandelt.

2.2 Realisierende Module der Time- Bin- Kon guration

Innerhalb des hier zu bearbeitenden Themas ,Aufbau von faserbasierten Interfero-
metern fir die Quantenkryptogra e“ sind drei physisch unterscheidbare Einheiten
zu realisieren. Das Gehause, aufteilbar in die Thermobox und das Interferometer-
gehause selbst, die Phasenstabilisierung im engeren Sinne der Piezoelektrische Sta-
bilisator PES mit dessen Ansteuerung bzw. Regelung und letztendlich der Faser-
einbau, das Design der Faser mit dem Hauptaugenmerk an Wellenlange, Dampfung

32Avalanche- Fotodiode, siehe auch Glossar
33piezoelektrische Stabilisator, siehe auch Glossar
34Trivialbezeichnung auch als Phasenschieber
35PES, siehe Abkiirzungen
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l
- miFS
1 o

| = | PES Bob

| corm —{ s |
O QD

Temperaturstabilisiert l

I

Abbildung 10: Der prinzipielle Aufbau des Empfanger- Interferometers einer Time- Bin- Quan-
tenkryptogra eeinheit Ijlau = optische,rot = elektrische Ubertragung , FS = Faraday- Spiegel,
EO(P)M = elektrooptischer (Phasen)ModulatBES = piezoelektrischer Stabilisator) jetzt ausge-
fuhrt als Michelson- Interferometer.

und Stéremp ndlichkeit, kurz, die Verlegung innerhalb des Interferometergehauses.

Hauptziel des Aufbaus der neuen Interferometer (Interferometer der 2. Generation
genannt) ist es, daBitfehler- Verhaltnig® bei der Ubertragung von Informationen
gering zu halten. Wichtig dabei ist es zu wissen, dass dieses Verhéltnis direkt von
der Visibilitat®” abhangt und indirekt von der Temperaturabweichung vom Soll in-
nerhalb des Interferometers. Als Vorgabe gilt eine (QuU)BER = 0,01. Damit sind die
minimal nutzbare Visibilital/, aber auch die maximal erlaubte Temperaturabwei-
chung T und das thermische Stabilitatsfendte;ax de niert, als Grundlage des
Aufbaus folgend vorgestellter konstruktiver Elemente. Der Vergleich zwischen den

[ Fehlerverhaltnis || Vinin *° I
BER® 0,01 0,467
QUBER" 0,01 0,490

Tabelle 3: Die notwendige Visibilitat, wegweisend fur den konstruktiven Aufbau der Interferometer
der 2. Generation.

geforderten und erreichten Parameter, erfolgt dann in Abschnitt 4.

38 Aus schon beschriebener Nichtverfiigbarkeit von robusten und langlebigen Einzelphotonenquellen wird im folgenden Ver-
lauf eine stark gedampfte cw- Laserquelle genutzt. Bei der Detektion mittels einer Fotodiode sind die Satelliten stéandig als
Untergrund messbar. Infolgedessen ist die ideal erreichbare Visibilitat mit 0,500 bereéheSbhald die Quantenkrypto-

gra eeinheit mit einerSP%?2 betrieben wird und die Auswertung des Quantenkanals iiber den Zentralpeak erfolgt, ist V mit

1,000 ideal de niert. Bei der Auswertung von Visibilitat und (Qu)BER ist das zu beachten.

39 Die aus dem Bitfehler- Verhaltnis ,BER" ermittelten Werte basieren auf der ,Methode der Entscheidungssthvielle

siehe dazu auch 816 A.3 Herleitungen.

40 Die aus dem Bitfehler- Verhaltnis ,QUBER" ermittelten Werte basieren auf der ,Methode der Wahrscheinlichkeiten*, siehe

dazu auch 817 A.3 Herleitungen.

38Bitfehler- Verhaltnis, siehe auch Glossar

SMVisibilitat, siehe auch Glossar

4lvisibilitat unter cw- Laserbestrahlung, siehe auch §11 im Anhang
425Ps, siehe Abkiirzungen
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2.2.1 Die Thermobox

Die Thermobox stellt das Bindeglied zwischen Interferometer und Umwelt dar. Ne-

ben der Aufnahme von Anschlissen, Anzeige- bzw. Einstelleinheiten ist die Haupt-

aufgabe der Thermobox die korrekte Konstanthaltung der Temperatur im Interfe-
rometergehduse. Eine weitere Aufgabe erflllt die am Boden mittels Federn und
Dampfungsgliedern befestigte Metallplatte. Sie verringert die Mikrofonie der fFeermal insulation
sern im Inneren des Interferometers effektiv. Eine weitere Aufgabe ist die Aufnah-

me von Modulen der Spannungsaufbereitung. Im Abschnitt A.5 ,Bildmaterial“ am

Ende des Dokuments sind Bilder der Thermobox eingebunden und zur Ansicht be-

reit. Im weiteren Verlauf sind hier nur die thermodynamischen Eigenschaften der
Thermobox von Interesse.

Die VerlustleistungP bzw. der Warmestron@ aus dem Inneren der Thermobox
nach auf3en soll berechnet werden. Dies erfolgt analog zu 87 Abschnitt A.3 ,Herlei-
tungen®, dort gezeigt fur die Thermoboxen 1. Generation. Die WeteerQ sind

fiir die Berechnung weiterer physikalischer GréRen notwendig. An den Ubergéngen

Nr: 1 2 3
Stoff: Moosgummi® Selit® Moosgummi®
d® 1 10 1 mm
@ 0; 060 0;030 0; 060 W=(mK)
1= ® = d= 0;017 0; 333 0;017 m?K=W

Tabelle 4: Thermische Stoffeigenschaften der Interferometerl{@x- hach DIN EN ISO 10077-2,
(2) - nach Herstellerangabg) - Schichtdicke (4) - Warmeleitfahigkeit(5) - Warmedurchlasswi-
derstand)

Luft zu Moosgummi (AuBen) und Moosgummi zu Luft (Inn€hnuss der Warme-
Ubergangswiderstand bertcksichtigt werden. Damit kbnnen dann weitere thermi-
sche Grol3en errechnet werden, wie der Warmedurchgangskoefizient

1

:1:i+1:+1:a (18)
Der Warmestron@):
Q=k(Ti Ta) (19)
Die thermische Verlustleisturig:
P=qg A (20)

WobeiA die Teilober &che der Thermobox, je nach betrachteter Warmestromrich-
tung,T; =50 C die Innen- undlr, = 20 C die Umgebungstemperatur unter Norm-
bedingungen ist. Damit ist die nétige Heizleistuhdperechnet, die der Thermobox

[ Richtung: || Oben | Horizontal | Unten I |
1= ; 0:10 0:13 0:17 m?K=W
1=, 0:04 0:.04 0:04 m2ZK=wW

Tabelle 5: Warmeubergangswiderstand fur unbeliftete Grenz achen nach DIN EN ISO 6946.

zugefuhrt werden muss, damit diese im thermischen Gleichgewicht verbleibt, da ein
Warmestron) nach auf3en Verluste induziert. Heat ow

43gewahlter symmetrischer Wandaufbau Luft - Moosgummi - Selit - Moosgummi - Luft
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I I Oben | Horizontal | Unten I |
A 0;051 0; 055 0;051 m?Z
k 1,97 1;86 1,73 W= m?K
q 59,2 55;9 52,00 W=m?
P 3,0 31 2,7 w

Tabelle 6: Warmedynamische Werte der Thermobox 2. Generation.

J
P=Po+Py+Py=3/0+31+2,7=88W OW) Q=9 (21)

2.2.2 Das Interferometer

Das Interferometer als Hauptbestandteil der Time- Bin- Kon guration be ndet sich
Components im Inneren der Thermobox und besteht aus mehreren Tragern und Module, wie:

Mechanische Komponenten:

Das Gehause

Die 2 Heizfolien

Der Haupttrager

Die 5 Modultrager
Der Faserpoot*

Der EOM- Halter

Die 2 Spiegelhalter
Die 2 Platinenhalter
Die 2 Faser xatoren
Die 2 Faserringhalter

Ober-, Unterschale

Modul-, Geh&useheizung

mit Gehauseverschluss

Terminal, EOM, Faserpool, DAC, PES
Unterring, Mittelring, Oberplatte
optionale Delay- Lin#®

Faraday- mirror

PES, Faserpool

PES, Faserpool

PES- Ring, Dummy- Ring

Die 2 Temperatursensorhalter Unterschale, Faserpool
Diverse Verbindungselemente Schrauben, Muttern, U- Scheiben, ...

Elektronische Komponenten:

Der Spannungssymmetrierer +18V —> 9V Out
Die 2 Festspannungsmodule +12V, +5V Out
Die Referenzspannungsquelle +2,500V Out

Der 8- BitDAC “¢

Die Hochspannungsquelle

Der Piezoring

0...+5V Out
max. +2000V Out
max. +1000V In

Der DMSY- MesswertabnehmerO ... +2,5V Out

Der Regler

Die Reglerabschaltplatine
Die 2 Temperatursensoren

nur in einem Interferometer
44 Faserpool, siehe auch Glossar
45 Delay- Line, siehe auch Glossar
46 DAC, siehe Abkiirzungen
47DMS, siehe Abkiirzungen

-2,5V ... +2,5V Regelumfang
+5VIn—>0... +2,5V Out
Gehause, Module
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Optische Komponenten:

Der 50/50- Koppler in beiden Interferometern

Der EOM in beiden Interferometern

Die Delay- Line optional in einem Interferometer
Die 2 Faraday- Spiegel in beiden Interferometern

Der Faser- Piezo- Ring in einem Interferometer

Der Faser- Dummy- Ring in beiden Interferometern

Die 1550nm- Faser Single- Mode- Faser

Eine wichtige physikalische GroRRe der Interferometerbox isTtiermische Trag-

heit*®. Wichtig fiir den weiteren experimentellen Verlauf, soll diese berechnet wer-

den. Dazu ist in folgender Tabelle der Fullungsgrad der Interferometer aufgelisbetmal inertia
Die Berechnung des theoretischen Wertes fur den Zeitraum der thermischen Stabi-

I Modul: I Gewicht Reakg |  GewichtAnteil% ||
Gehéause 1;25 7,27
Haupttrager 1,95 11,34
PES 0;62 3;60
Faserpool 1,54 8;95
EOM 0;38 2;21
Terminal 0;54 3,14
DAC 0;31 1;80
I Gesamt I: I 6.6 \ 38,4 |
Verbund 10,0
Einbauten 10,0
I Gesamt II: I 95 \ 18 |

Tabelle 7: Der~ullungsgrad der Interferometerbox 2. Generation. Theoretisches Maximalgewicht
17,2kg  100% (*) = Verbund, der Anteil nichtmetallischer Verbindungselemetitd, = Einbau-
ten, der Anteil anderer nichtmetallischer, eingebauter Komponenten.

litat der Interferometerboxen 2. Generation erfolgt nach dem Prinzip, wie im Un-
terabschnitt ,, Temperaturstabilisierte Interferometerbox” bereits beschrieben wuavae.component-

Folgende Werte sind bekannt: system
Volumen gesamt : Vv 0;00308n3
Anteil Kupferblech: Nku 18% 0;18
Dichte Luft : LU 120&g=n’
Dichte Kupfer: KU 892kg=n"
Spezi sche Warmekapazitat Luft: ¢y 1005)=(kg= K)
Spezi sche Warmekapazitat Kupfer: cxy 381)=(kg= K)
Warmestrom nach auf3en: P;Q ow 9J=s

48siehe dazu Abschnitt 2.1.1
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Damit ist der Temperaturgradient respektive die thermische Tragheit ermittelbar

uber:

rTs= Q
Vo (&ku Nku+tcu (I Nku)) (ku Neku+ w (I Ngu))

)

rT= 1,3mK=s (22)
Nun kann die maximal, zeitliche Stabilitat berechnet werden:

T .max
t. = ——— 1% 23
MAX ir T] (23)

Dieser Wert soll in Abschnitt 3. experimentell nachgewiesen werden.

2.2.3 Der Fasereinbau

Der Fasereinbau in die Interferometerboxen muss bestimmten Anspriichen genu-
gen. Neben rein physikalischen gibt es auch technologische Punkte, welche zu be-
achten sind. Zusammenfassen kann man die Anforderungen an den Fasereinbau in:

physikalisch:

minimal mdgliche Verlegungsradien der Faser
Verringerung der Fasermikrofonie
Verhinderung von Faserspannungen

technologisch:

Aufnahmemaglichkeit langer Fasern
Maoglichkeiten des (nachtraglichen) Spleil3ens
Vorbereitung eines zusatzlichen Einbaus optionaler Komponenten

Zur Ermittlung der minimal mdglichen Radien der genutzten Faser im Hinblick auf
Dampfung und thermische Spannungen wivdesuch 1#° durchgefiihrt, mit dem
Ergebnis vordnmin.pes = 70mm fiir den Piezoelektrischen Stabilisator und die Fa-
serverlegung.

Zum Zwecke der Verringerung dé&asermikrofonié® werden speziell entwickelte
Faser xatorer?! genutzt, sowie der Faserpool, welcher die Fasern festhalt, so dieser
freiliegende Faserlangen minimiert.

Nutzt man kommerziell gefertigte optische Komponenten (z. B. der 50/50- Kopp-
ler), besitzen diese lange Anschlusse, welche man nicht unbedingt kiirzen mdchte,
diese nimmt dann der Faserpool ebenfalls auf.

Beim Einbau von optionalen optischen Elementen muss man spleil3en. Die Gerat-
schaft die dann gebraucht wird, ist im Allgemeinen gréR3er, als dass sie direkt in der
Interferometerbox 2. Generation genutzt werden kénnte. Auch daher braucht man
gréRRere Anschlusslangen um auf3erhalb der Box splei3en zu kdnnen. Diese Langen
nimmt danach auch der Faserpool auf.

“9siehe Versuch 10, Anhang A.4 Auszug Laborbuch
S0Fasermikrofonie, siehe auch Glossar
51Faser xatoren, siehe auch Glossar
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Will man oben genannte Anforderungen komplex erfillen, ist es sinnvoll einen Fa-
serdesignplan zu erstellen. Fir vorliegenden Fall muss es zwei verschiedene geben,
einen Plan mit Piezoelektrischen Stabilisator und einen ohne diesen.

Der Faserdesignplan fur das Interferometer 2. Generation ohne den Piezoelektri-
schen Stabilisator, jedoch vorbereitet fir einen nachtraglichen Einbau bei Bedarf.
Folgend dann das Abbild eines Faserdesignplans mit Piezoelektrischen Stabilisator.

1o 50/50

e

Abbildung 11: Das Faserdesign innerhalb der Interferometerbox 2. Generation ohne Piezoelektri-
schen Stabilisator mit folgenden optischen Elemenk:= FaserpoolFS = Faraday- Spiegel,
EO(P)M = Elektrooptischer (Phasen)Modulatd®) = Faseranschliiss&0/50= 50/50- Koppler,

gestrichelt angedeutet sind die Trager und Module der notwendigen elektrischen und elektronischen
Platinen.

Abbildung 12: Das Faserdesign innerhalb der Interferometerbox 2. Generation mit Piezoelektrischen
Stabilisator mit folgenden optischen ElementER: = FaserpoolFS = Faraday- SpiegeEO(P)M
= Elektrooptischer (Phasen)Modulatbf) = FaseranschliissB0/50= 50/50- KopplerPES = Pie-
zoelektrischer Stabilisator im anderen Arm der Dummyring zum Ausgleich der Faserverlangerung,

gestrichelt angedeutet sind die Trager und Module der notwendigen elektrischen und elektronischen
Platinen.
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In keinem der obigen Abbilder sind optionale optische Komponenten eingezeichnet,
wie z. B. eineDelay- lin€?, welche Fertigungstoleranzen bei der Faserablangung
der Interferometerarme ausgleichen soll.

2.2.4 Der Piezoelektrische Stabilisator

Die Entwicklung des Piezoelektrischen Stabilisators stellt eine besondere Heraus-
forderung in der Herstellung der Interferometer 2. Generation dar. Der PES soll

letztendlich es erst Uberhaupt erméglichen, Informationen Gber die Time- Bin- Kon-

guration zu Ubertragen. Ziel ist das Konstanthalten der optischen Ausgangsleis-

tung der Interferometer, um diese dann de niert Gber den Elektrooptischen (Pha-
sen)Modulator - EO(P)M auszusteuern. Der PES ist technologisch in drei Module

unterscheidbar, der mit einer Faser bewickBiezoring, der ansteuernd@AC mit

dem Hochspannungsnetzteil und &agelkreis

Der faserbewickelte Piezoring: Die Nutzung eines faserbewickelten Piezorings
bewirkt eine Phasenverschiebung in der Frequenz- oder in der Zeitdomane ein

t infolge Faserlangung in einem Arm des Interferometers. Das Funktionieren des
faserbewickelten Piezorings ist an einigen Randbedingungen gebunden, das tech-
nologische Vorangehen bei der Darstellung mit einigen Vorbetrachtungen und ver-
schiedenen Methoden verbunden, wie z. B. das genaue Abmessen zweier Fasern
von (hier) 16m La&nge oder das Aufbringen dieser bei +1000V am Piezoring an-
liegender Spannung. Aus allen diesen Uberlegungen folgte dann der durchgefiihrte
Aufbau des piezoelektronischen Stabilisatérs

Genutzt wird der Standardpiezoring 74x20x4 mit einem spannungsabhangi-
gen Hub des Durchmessers voil,,.x =5 m beiUnya = 1000V . Bestlckt

mit N = 64 Windungen einer Monomodefasédg,ser = 125 m lasst sich
selbst bei Einsatz eines Mounting- Ringes die Lagenanzahll erzielen.
Dadurch ist ein Ein uss der Querkontraktior®Q-auf die Wirksamkeit der Fa-
serdehnung nicht zu erwarten. Ebenso besteht keine Gefahr des Faserbruchs.
Die mindestens bendtigte Lange der Monomodefaser bdtragt15m. Die
erreichbare Faserdehnung lasst sich mit den gewtinschten 1 mm ange-

ben, das entspricht einer Phasenverschiebun@%én 2 beil550m oder

einer zeitlichen Verzégerung des Signals voin= 4; 8ps bei einer angenom-
menen Brechzahl voiy 444im Faserkern bel5500m.

Beim Bewickeln des Piezorings ist zu beachten, dass der Ring beim Anlegen
der Spannung kontrahiert, bedeutet, dass sich der Durchmesser verkleinert. Fir
das erwartungsgemalie Funktionieren des Piezoelektronischen Stabilisators ist
deshalb das Aufbringen der Windungen unter einer Vorspannung unterhalb der
Faserbruchdehnung erforderlich. Aus technologischen Griinden wird die Vor-
spannung der Faser nicht in jeder Windung gleich sein. Deshalb ist vor dem
Einsatz im vorgesehenen Interferometer eine kinstliche Alterung durchzufiih-
ren. Dabei werden die unterschiedlichen Vorspannungen in den Windungen
durchSchlupf* ausgeglichen, was sich als Spriinge in den Charakteristika des
Piezorings ausmachen lasst. Nach mehreren Durchlaufen Uber den gesamten
Spannungshub des Piezos treten diese Sprunge nicht mehr auf. Die Moglich-
keit des Aufwickelns bei angelegt&000/ dann ohne Faservorspannung kann

52Delay- Line, siehe auch Glossar
53zu den Berechnungsgrundlagen folgender Werte, siehe §18 Herleitungen
Ssiehe dazu Versuch 11, Anhang A.4 Auszug Laborbuch
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ebenso in Erwdgung gezogen werden.

Eine genauere Betrachtung sollte den Faseranschlissen am Piezoring gehdren.
Insbesondere die technologische Losung des Ubergangs loser Faseranschluss
zu vorgespannter Faserwicklung auf dem Ring.

Fur die Effekte frequenzbedingte Resonanz, thermische Drift, Parameter- Off-
set infolge Alterung, u. a. miussen praktische Untersuchungen durchgefihrt
werden. Dies erfordert im Vornherein den Aufbau eines geschlossenen Regel-
kreislaufs zur Uberwachung und Einhaltung der geforderten Werte von

t oder L.
Fur die genaue Dimensionierung des Netzteils und dessen technologische Ge-
staltung muss eine Untersuchung durchgefihrt werden.
Die technologischen Eigenschaften des faserbewickelten Piezorings lassen sich in
zwei Tabellen darstellen - die allgemeinen Charakteristika und die theoretischen-
elektrooptischen Parameter. Durch die nun spannungsgesteuerte Phasenverschie-

I Bezeichner I Charakteristika \ Einheit |
Piezoring PiT74
AuRendurchmesser 74 mm
Ringhthe 20 mm
Wandstarke 4 mm
Mounting Socket nicht vorhanden
Ansteuerspannung max. 300:: + 2000 \
Elektrische Kapazitat 20 nF
Radiale Kontraktion max. 5 m
Axiale Kontraktion max. 2 m
Radiale Resonanz typ. 13 kHz
Axiale Resonanz typ. 80 kHz
Innere Elektrode Ag
AulRere Elektrode Ag

Tabelle 8: Allgemeine Charakteristika laut Datenblatt. Garantierte Kontraktionswerte gelten fur eine
Ansteuerung vo® auf+1000V unter den vom Hersteller angegebenen Aktivierungshinweise.

bung '=U kann die Wirkung des PES fir die Frequenzdomane berechnet werden:

I Bezeichner I Parameter \ Einheit |
Windungsanzahl No =64
Lagenanzahl n=1
Faserlange Lo 15 m
Langenanderung max. Lvax =1 mm
Phasenverschiebung max ' Max = 645 2
Zeitverzdgerung max. tmax =4:;8 ps
Spannungsgesteuertes Lmax =Umax =1 m=V
Spannungsgesteuerte$ " Max =Umax =0;645 2=V
Spannungsgesteuertes tmax =Umax =4:8 fs=Vv

Tabelle 9: Theoretische elektrooptische Parameter. Alle Parameter bei einer Ansteuerung von
Umnax = +1000YV fiir eine Monomodefaser b&b5thm

' 2
Max

— 2% =0,645 -

Umax Vv
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Pro Windung ist fur eine Phasenverschiebung 2oine Spannunty nétig mit:

U = M 100 V] (24)

Max

Analog gilt fur die Zeitdomane t:

t " f #
Max S
=4;8 —
UMax \
Pro Windung ist fur eine Zeitverzégerung vibiffs ] eine Spannungy nétig mit:
U
U= —"" No 15[V] (25)
tMax

Der DAC und das Hochspannungsnetzteil:Der DAC und das Hochspannungs-
netzteil ist das Bindeglied zwischen Regler und dem faserbewickelten Piezoring.
An diesem Modul missen verschiedene und entscheidende Anforderungen gestellt
werden, um ein nutzbares Ergebnis in der Regelbarkeit der optischen Ausgangs-
leistung zu erzielen. Die technologische Umsetzung dieser Anforderungen erfolgt
durch eine externe Bearbeitung. Daher wird, um den Regelkreis Giberhaupt testen zu
konnen, ein kommerziell angebotener 8- Bit- DAC, sowie ein spannungsgesteuertes
Mini- Hochspannungsnetzteil als Zubehor originar fir eine Fotozelle genutzt.

Au 0sungsgrenze, Piezo als fein einstellendes ElemengElektronik mit einer or-
dentlichenReproduzierbarkei? kleiner bis kleinster SpannungsgréRen ist schwer

zu realisieren (Aufwand in Zeit und Technologie). Stérungen von auf3en einge-
bracht, Rauschen verschiedenster Quellen, usw. usf. erh6hen die Nachweisgrenze
der Nutzspannung auf endliche Grof3en. So ist in der Praxis bekannt, dass an der
vierten, spatestens finften Nachkommastelle flir Spannungsgréf3en Schluss mit der
Reproduzierbarkeit ist (entspriclt,i, ). Dies begrenzt die nétige Au 6sung Bit

des DA- Wandlers. In eine Tabelle eingetragen, lasst sich die maximale Bittigkeit

abschatzen.
UMax 1 _ 0;775 (Fein) \

" Max 2Bt 2Bt Min Bit
Au dsungsgrenze, Piezo als grob einstellendes ElementSoll der DA- Wand-

(26)

| Bit | uren) \ Reproduzierbarkeit ||

1 0;387 50 aufl esbar

2 0;19375 aufl esbar

3 0; 096 88 aufl esbar

4 0;048 44 aufl esbar

5 0;024 22 aufl esbar

6 0;01211 aufl esbar

7 0; 006 06 aufl esbar

8 0;003 03 aufl esbar

9 0;001 52 meglich

10 0; 000 76 meglich

11 0;000 38 meglich

12 0; 000 19 meglich

13 0;000 09 sehr aufw andig

Tabelle 10: Reproduzierbarkeit des DAC unter gegebenen Bedingungen als feinau dsendes Element.
Ab dem 13. Bit ist keine Reproduzierbarkeit unter normalen Kosten zu Nutzen mehr gegeben.

55Reproduzierbarkeit, siehe auch Glossar
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ler als grob einstellendes Element wirken, wird = 645[2 ] gesetzt (maximale
Nutzungsbreite des PES), somit ergibt sich:

1 1000 (Grob)y V
UMax el

OBit OBit Min  Bijt (27)
(Umsetz)Geschwindigkeit, Schnelligkeit:Wichtig fur die Stabilisierungsanwen-

| Bit | ulsroR) | eyl 2o | Reproduzierbarkeit |
1 500 000 322 500 grob
2 250 000 161; 250 grob
3 125 000 80; 625 grob
4 62, 500 40; 313 grob
5 31 250 20; 156 grob
6 15, 625 10,078 grob
7 7,813 5; 040 grob
8 3; 906 2;519 grob
9 1; 953 1; 260 grob
10 0; 977 0; 630 fein
11 0; 488 0; 315 fein

Tabelle 11: Reproduzierbarkeit des DAC unter gegebenen Bedingungen als grobau 6sendes Ele-
ment. Ab dem 10. Bit arbeitet der DAC wie ein feinau dsendes Element. Ab dem 13. Blt ist eine
Au 6sung noch maglich. Darunter nur noch mit hohem Aufwand. Der Ausdrtbevﬁ UMln

bezeichnet die Anzahl der Ubersprungenen Periddemit jeder De- oder Inkrement|erung des
WertesBit von 1.

dung ist die Umsetzgeschwindigkeit des am DA- Wandler erscheinenden Bit- Si-
gnals zur analogen Ausgangsspannung. Bestimmend fir diese Anforderung ist ne-

ben anderen physikalisch, technologischen Griinden der Regelkreis des gesamten
Piezoelektrischen Stabilisators.

Regelkreis: Fir die Austestung der optischen Stabilitdt wird eine konstante opti-

sche Leistung der Interferometer in Time- Bin- Kon guration benétigt. Dies ist ritgedback control
uber die Realisierung durch einen &uf3eren Regelkreis mdglich. Dieser Regebraisns
beinhaltet folgende Glieder laut folgender Abbildung. Weiterhin sindttiertra-

: P(V
Bit | pe DAC P INT (V)

ADC DET

Abbildung 13: Der Regelkreis fir die Interferomete€ = ein als Regler agierende Comput@AC
= Digital- Analog- WandlerPI = der faserbewickelte PiezorinthNT = das InterferometeDET =
der DetektorADC = Analog- Digital- WandlerBit = Sollwert- Vorgabe als 8- Bit- EingabB( )=
optische Ausgangsleistung.

gungsfunktionel der Glieder de nierbar:

56Ubertragungsfunktion, siehe auch Glossar
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DAC:
Eingangssignal 0 Bit 255
Ausgangssignal 0V  Upac 2,5V
Ubertragung Linear:Upac / Bit
PI:
Eingangssignal OV  Upac 2;5V
Ausgangssignal Omm L L max
Ubertragung Linear: L/ Upac
INT:
Eingangssignal Omm L L max
Ausgangssignal 2 P() 6
Ubertragung Nichtlinear:
P()/ 2+4 cog( L)
DET:
Eingangssignal 2 P() 6
Ausgangssignal 0O Uget 6
Ubertragung QuasilinearUges / P (1)
ADC:
Eingangssignal Uret / P ()
Ausgangssignal 0 Bit 255
Ubertragung Linear:Bit / Uges

Mit der Au istung der einzelnen Eigenschaften der Ubertragungsglieder lassen sich
die Ubertragungsfunktionen des Hin- und Riickweges (Regelstrecke und Riickkopp-
lung) entwickeln.

Regelstrecke- DAC! PI! INT (nurrechtsseitige Terme andern sich):

P()/ 2+4 cog( L) (28)
)

P()/ 2+4 cos(Upac) (29)
)

P()/ 2+4 cog(Bit) (30)

Um den folgenden Randbedingungen zu gentigen, wird die Proportionalgleichung
linear angepasst:
Bit =0! P()=2
Bit =255! P( )=6

) P()=2+4cos® 1 Bit (31)
- 255 2
Ruckkopplung- DET ! ADC (nur linksseitige Terme &ndern sich):
Uret / P () (32)
)
Bit/ P() (33)

Um den folgenden Randbedingungen zu gentigen, wird die Proportionalgleichung
linear angepasst:
P()=2) Bit=0
P()=6) Bit =255
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)
Bit =63;75 P( ) 1275 (34)
Beide Ubertragungsfunktionen sind zeitinvariant. Daher ist die Umrechnung irLejgace-
Bilddomane mitteld aplace- Transformatior vereinfacht. Allgemein gilt: transformation
Z 1

G(s)= K . g(t) e stdt

Dag(t) = 1 gegeben ist, somit eine Zeitinvarianz vorliegt, wird die Laplace- Trans-
formation durchgefihrt Gber:

Zl st K
G(s)= K e Sidt= —
0 s

Fur vorliegenden Regelkreis bedeutet das fur die RegelstfegKs):

1
Go (S) = Ky g (35)
Mit: ,
Ky=2+4cos® 1 Bit =P() (36)
! 255 2
Fur vorliegenden Regelkreis bedeutet das fir die RuckkoppBinés):
1
GU (S) = K; g (37)
Mit:
K,=63;75 P( ) 1275 =Bit (38)

Damit &ndert sich der Aufbau des Regelkreises wie im folgenden Abbild darge-
stellt. Um die notwendigen Eigenschaften des Regelgliedes analysieren zu konnen,

Bit P(W¥)

0=

PC

=

Abbildung 14: Der Regelkreis fir die Interferometer in der Bilddomane.

ist es nétig, den Regelkreis weiter zu vereinfachen. Regelstrecke und Ruckkopp-
lung werden zusammengefasst unter der ersten Annahme, dass PC einen variabel
programmierbaren Knotenpunkt darstellt (Im spateren praktischen Verlauf auch so
realisiert).

Aus der Regelungstechnik ist eine Berechnungsgrundlage bekannt, mit welcher das
obereGo und das unter& 1/s- Glied zu einent (s) vereint werden kann:

Go

G(s) = 1+ Gy Gy (39)
)

Der Regelkreis hat sich weiter vereinfacht und ist damit analytisch beschreibbar.

57Laplace- Transformation, siehe auch Glossar
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. P(W
Bit | p¢ G(s) )

Abbildung 15: Der Regelkreis fur die Interferometer in der Bilddoméne zusammen gefasst.

Die Ubertragungsfunktios (s) stellt vorerst einen praktisch nicht zu realisieren-
den Regler dar. Die Aufgabe von PC ist es, ein Regelglied zu generieren, damit der
Regler soft- und hardwaremafig aufbaubar ist. Aus letztem Abbild ist erkennbar,
dass gilt:

P()=G(s) Gpc(s) Bit (41)
)
P ):52+FF:(()) oo Bit (42)
Mit: 1
Gpc (9) = s

Die UbertragungsfunktioiGpc (s) des benutzten Regelcomputers wurde so ge-
wéhlt, dass der Regler nun ein praktisch realisierbares Element dasstell(s)

muss ein integratives Verhalten aufweisen (1/s- oder auch I- Glied genannt) und
G (s) nun modi ziert zuG (s) stellt einPT2- Glied® dar.

P()=G (s) Bit (43)
: P()
G (9= 45 5 () Bi (44)
Die allgemeine Darstellung eines PT2- Gliedes lautet:
1
Gpr2(8) =

T2 s2+2 D T s+1

Dabei istT > 0 die Zeitkonstante des PT2- Gliedes unddie Dampfung inner-

halb des Regelgliedes. Diese ist hier gleich Null, also theoretisch ungedampft. In
der Praxis treten jedoch immer Dampfungen auf, diese wurden hier jedoch nicht
betrachtet.

Weiterhin ist erkennbar, dass gelten muss:

P() Bit/ 1
)
1
PO/ g (45)

In Worten bedeutet dies, &ndert sich der Wert #of ) vom Sollwert z. B. 4 (ent-
spricht Bit = 128) in Richtung des Wertes 6 (entspricht Bit = 255), so muss der PC
so programmiert sein, dass der ausgegebene korrigierende Bilsteementierf

ist, bedeutet kleinere Bitwerte werden ausgegeben (Bit < 128).

Diese Forderung wurde mit den oben angegebenen Randbedingungen erflllt. Die
Programmierung des PCs folgte diesen Erfordernissen.

58pT2- Glied, siehe auch Glossar
59Krement, siehe auch Glossar
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3.1 Analyse der Interferometer 1. Generation

Zu Beginn des hier vorgestellten Themas ,Aufbau von faserbasierten Interfero-
metern fur die Quantenkryptogra e“ existierten in der ArbeitsgrupNO der
Humboldt- Universitat zu Berlin zwei Prototypen von Interferometern, die zum
Zwecke der Erprobung bereits vorhandener elektronischer und hard- oder software-
seitig realisierter Systeme aufgebaut wurden. Die Interferometer bestanden aus din-
nen Kupferblech mit Fasereinbau, jedoch ohne jegliche Phasenmanipulation und
-stabilisierung. Diese Interferometer waren in entsprechend grééremmobo-

xerf® untergebracht mit einer externen Regeleinheit fir die Temperatureinstellung
und -konstanthaltung.

Im Rahmen mehrerer Versuche wurden die Visibilitat und die thermische Tragheit
untersucht und charakterisiert. Aus diesen gewonnen Werten und den Vorgaben fir
die Nachfolgerinterferometer wurden wichtige Informationen fir den konstruktiven
Aufbau gewonnen.

3.1.1 Die Visibilitat

Basierend auf den Messreihen déarsuch&' 4 und 6 kann die Visibilitat der vor-
handenen Interferometer im Alleinbetrieb und in der Time- Bin- Kon guration efisibility
mittelt werden. Die Messzeit betrug jeweils 500s.

Interferometer im Alleinbetrieb: Fir die Visibilitatsmessung der zwei vorhan-
denen Interferometer der 1. Generation wurde ein spezieller Aufbau nach folgen-
dem Abbild ,Der Aufbau fir den Versuch 4.“ implementiert. Am Ausgang des aus-
zumessenden Interferometers wurde ein Faraday- Spiegel angeschlossen, der ein
zweites angehangenes Interferometer emuliert mit den exakt gleichen Eigenschaf-

LD
1

PD 2N
2

| FS
3

Abbildung 16: Der Aufbau fur denVersuch 4. Rot bezeichnen elektrische uriau optische
Verbindungenl = Leistungstreiber fur die Laserdiod®zs Anschluss der Fotodiode an das Speicher-
Oszilloskop,3 = Anschluss an die TemperaturstabilisierunD. = LaserdiodePD = PhotodiodeZ

= Zirkulator, | = InterferometerFS = Faraday- Spiegel

ten des Messobjekts. Der Zirkulator am Eingang trennt lediglich die eingestrahlte
von der auszumessenden optische Leistung am Interferometer.

80siehe dazu auch das vorhandene Bild in Versuch 7 Abschnitt A.5
61versuchsreihen, siehe dazu auch Abschnitt A.4
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Folgende 5 Messwerte wurden fir je Interferométemd 2 ermittelt. Eine erste

Interferometer MAX MIN \% P( m)
1 2,160 1,480 0;187 0;920
1 2,160 1,520 0;174 0;843
1 2,200 1,480 0;196 0;975
1 2,160 1,500 0;180 0;878
1 2,160 1,480 0;187 0;920
I vonl I 2,168 \ 1,492 I 0;185 \ 0;908 |
2 2,140 0;720 0; 497 3,952
2 2,160 0;720 0;500 4;000
2 2,120 0;740 0;483 3,737
2 2,160 0;700 0;510 4;163
2 2,180 0;720 0,503 4,048
H von2 H 2,152 \ 0;720 H 0;499 \ 3,984 H

Tabelle 12: Die ermittelten MAX- und MIN- Werte und die daraus berechneten Visibilitaten und

derenMittelwerte .

Auswertung der gemittelten Visibilitdten lasst vermuten, dass das Interferometer
1 nicht ausreichend fir eine aufzubauende Time- Bin- Quantenkryptogra eeinheit
arbeitet. Der Unterschied zum optimal funktionierenden InterferonZsand die

MIN - Werte, welche in etwa doppelt so hoch liegen wie die von Interferoneter
Eine Mdglichkeit der Fehlerkorrektur ist die Nutzung d@se- Bin- Kriterium®262
welches eine Entscheidung ermdglicht, ob ein Interferometer in Time- Bin- Kon -
guration arbeitet oder nicht.

Die fehlerkorrigierten Visibilitatetf v ergeben dann folgendes Wertebild. Die End-

Interferometer \Y, TBK \% P( m)
1 0;187 2;040 0; 381 0;920
1 0;174 2;111 0; 376 0;843
1 0;196 2,018 0; 396 0;975
1 0;180 2,083 0;375 0;878
1 0;187 2,056 0; 384 0;920
I von1l I 0,185 | 2,065 | 0,382 | 0,908
2 0;497 1;009 0;501 3,952
2 0;500 1; 000 0;500 4;000
2 0;483 1,047 0; 506 3,737
2 0;510 0;972 0; 496 4;163
2 0;503 0;991 0; 498 4,048
I von 2 I 0; 499 \ 1,004 I 0;500 \ 3,984 |

Tabelle 13: Die fehlerkorrigierten Visibilitaten und die daraus berechridttalwerte .

auswertung lasst den Schluss zu, dass das Interferoghefgimal fur eine Time-
Bin- Quantenkryptogra eeinheit arbeitet, das Interferométgrdoch unter seinen
Erwartungen bleibt und dess@BK®® aussagt, dass es nicht fir eine Anwendung

geeignet ist.

82Time- Bin- Kriterium, siehe auch Glossar

63Time- Bin- Kriterium, siehe auch §14 Herleitungen
84fehlerkorrigierte Visibilitat, siehe auch Glossar
65TBK, siehe auch Abkiirzungen
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Letztere Tabelle soll gra sch dargestellt werden, wobei der \Wért,,) alsAbszis-
s&® dient. Fur den We AX  gilt:

MAX =1+ P( n)+1=2+ P( m) (46)
Sowie furMIN
MIN =1+0+1=2
)
MAX MIN =P ( m) (47)
Damit ergibt sich fuv
v = MAX MIN _ P( n) 48)

" MAX + MIN  P( n)+4
undV, die fehlerkorrigierte Visibilitat:

P( m)
P(m+*+2) (P(m)t4)
Der folgende Graf veranschaulicht die Arbeitsweise der Interferoreted?2. In-

V=TBK V=6 (49)

0,8

0,7
0,6
0,5
0,4 1
0,3

0,2 -‘—1

0,1

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 17: Die gemessengfisibilitaten V im Vergleich zu derfehlerkorrigierten Werten V.
Es wird verdeutlicht, beim Interferomet@r welches in Time- Bin- Kon guration arbeitet, liegen
die Werte vorv undV in einem gemeinsamen Bereich, als Zeichen fur ein TBK = 1.

terferometer in Time- Bin- Kon guration: Nachdem die Interferometer einzeln
charakterisiert wurden, sind Messungen beider Interferometer in Time- Bin- Kon-
guration durchgefiihrt worden. Auch hier wird die oben beschriebene Fehlerkor-
rektur mittels Time- Bin- Kriterium anschliel3end angewandt. Die fehlerkorrigierten
Visibilitaten V kdnnen nun berechnet werden.

Die fehlerkorrigierte Visibilitdtv zeigt einen nutzbaren Wert fir die Anwendung
der Interferometer 1. Generation in einem Quantenkryptogra eexperiment. Den-
noch verdeutlicht der dazu gehérige minimale TBK- Wert in%34, dass die In-
terferometer nicht exakt in Time- Bin- Kon guration arbeiten. Die Griinde fur diese
Gaute sind in der ungunstigen optischen Stabilitat zu suchen, welche im Abschnitt
3.1.3 naher beschrieben wird. Vermuteter Hauptgrund ist die Herstellungstechnolo-
gie dergezogenen Fasermm eine notwendig exakt de nierte Faserarmléange der

66siehe §11 Herleitungen

39



3 Experimentalteil

Messung MAX MIN \% TIC ]
1 2;652 2;378 0;054 21,16
2 2,896 2,182 0;141 2411
3 3;079 2;269 0;151 27,89
4 2,757 2,241 0;103 30,45
5 3;131 2,277 0;158 32,22
6 3;033 2;155 0;169 34,52
7 3;221 1,955 0; 245 36,62
8 3;089 1,843 0;253 38,41
9 3,499 1,789 0;323 39,81
10 3;160 2;032 0;217 41;10

Tabelle 14: Die ermittelten MAX- und MIN- Werte und die daraus berechneten Visibilititen und
desserMaximalwert. Zusétzlich wurde die Temperatur der Interferometer aufgenommen wéahrend
ihrer Aufheizung.

Messung \Y TBK v P( m)
1 0; 054 2,690 0;145 0;230
2 0;141 2,260 0;319 0; 650
3 0;151 2,210 0;334 0;715
4 0;103 2,439 0; 251 0; 460
5 0;158 2,182 0; 345 0; 750
6 0;169 2,132 0; 360 0;814
7 0; 245 1,821 0; 446 1,295
8 0; 253 1,790 0; 454 1,352
9 0;323 1,534 0; 495 1,911
10 0,217 1,929 0;419 1,110

Tabelle 15: Die berechneten fehlerkorrigierten Visibilitdten und desedamalwert .

beiden Interferometer technologisch zu erreichen. Fur den Bau der Interferometer
der 2. Generation wird deshalb ein anderes Herangehen in Bezug Faserarmléange
préaferiert.

Die gemessene VisibilitAf zeigt eine starke Abhangigkeit von der Temperatur im
Inneren der Interferometer. Die fehlerkorrigierte Visibilaverdeutlicht diese nur

in den unteren Bereichen bis et88 C. Danach ist die Temperaturabhéangigkeit
gering(er). Die gewahlten Temperaturen im Inneren der Interferometer zwischen
40 bis maximal50 C sind ursprtinglich der Notwendigkeit geschuldet, einen de -
nierten Temperaturgradienten zur Umwelt zu erhalten. Dennoch wurde auf Grund
dieser Ergebnisse entschieden, dass die Temperatur der Interferometer der zukinf-
tigen 2. Generation um di#0 C gewahlt wird.

Zum Abschluss dieses Abschnittes soll die Abh&ngigkeit der Visibilitétemd
vonP ( ) grasch verdeutlicht werden.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen den Theorie- und Experimentalwerten ist ge-
geben.
3.1.2 Die thermische Tragheit

Versuchswert: Basierend auf den Messreihen dersuch&’ 2, 4 und 5 kann die
thermische Tragheit der vorhandenen Interferometer ermittelt werden. Die Messzeit

67Versuchsreihen, siehe dazu auch Abschnitt A.4

40



3 Experimentalteil
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Abbildung 18: Diegemessen® und diefehlerkorrigierte Visibilitat WV gra sch dargestellt.

betrug jeweils 500s, der Messwert wurde am Anfang und am Ende abgenommhemal inertia
der Gang dazwischen ist nicht beachtet worden. Vorhanden waren zwei Boxen mit
identisch thermischen Eigenschaften. Betrachtet wird folgend nur die Abkihlung,

da die technischen Daten des Temperaturregelkreises flr eine Erwé&rmung nicht aus-
reichend waren, um diese Messwerte auch nutzen zu kénnen. Der Temperaturgra-

Box 1 Box 2
t[s] T[ C] | TIC] T[ C] | TIC]
0 39,58 35,40 48,26 48,79
500 38,28 34,43 46,55 46,99
TIK] 1;30 \ 0;97 H 1,71 \ 1,80
TIKI 1;45

Tabelle 16: Temperaturmesswerte der freien Abkihlung der vorhandenen Interferometer und der
sich daraus ergebenéittelwert der Temperaturdifferenz.

dientr T betragt damit:

T
rT= 200" 2;9mK=s (50)

Da die maximal erlaubte Temperaturabweichung im Inneren der Interferometerbox
nach ,Abschnitt A.3 - Herleitungen 85" in etwaT .yax = 0;1K betragt, liegt
die maximale, experimentell ermittelte, thermische Stabilitat der urspringlichen In-
terferometerboxen bei:
T ;MAX
irTj
Theoriewert: Die Berechnung des theoretischen Wertes fur den Zeitraum der
thermischen Stabilitat der ersten Interferometerboxen erfolgt nach dem Prinzip, wie
im Unterabschnitt ,, Temperaturstabilisierte Interferometerbox” bereits beschrietven component-

t ‘MAX = 35 (51)

wurde. Folgende Werte sind bekannt: system
Volumen gesamt : \Y; 0;00580n3
Volumen Kupferblech: Vku 0;00028n3
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Anteil Kupferblech: Nku 4; 8%

Dichte Lulft : LU 120&g=n"
Dichte Kupfer: KU 892kg=n"

Spezi sche Warmekapazitat Luft: ¢y 10059)=(kg= K)
Spezi sche Warmekapazitat Kupfer: ccy 381J=(kg= K)
Warmestrom nach aul3en: P;:Q 29W 29]=s

Damit ist der Temperaturgradient respektive die thermische Tragheit ermittelbar
uber:

Q
V (cku Nku+tcu (I Nku)) (ku Nku+ w (@ Nku))

rT=

rT= 3;3mK=s (52)
Analog zum Experimentalwert kann nun die maximal, zeitliche Stabilitat berechnet
werden: -
' sMAX
t. = ——— 3Is 53
MAX 7] (53)
Der theoretisch und der experimentell bestimmte Wert stimmen gut Gberein. Es
kann von einer thermischen Stabilitat der Interferometerboxen 1. Generation von
mindestens30s ausgegangen werden. Fur die Interferometerboxen 2. Generation
wird eine thermische Stabilitat vors erwartet, was einer Verbesserung um das
2,5- fache entsprache.

3.1.3 Die optische Stabilitat

Fur die Interferometer 1. Generation war keine Stabilisierung der optischen Aus-
gangsleistung auf einen gewilnscht de nierten Wert vorgesehen. Daher wurde kein
Versuch durchgefiihrt, um die optische Stabilitat zu prifen. Dennoch konnten schon
beim Umgang mit diesen Interferometern drei grundlegende Anforderungen an die
Interferometer 2. Generation heraus gearbeitet werden.

Die optische Ausgangsleistung ddeine transienten Springeaufweisen.
Vorliegende Interferometer konnten diese Anforderung nicht erfillen. In den
Aufnahmen zeigten sich in grof3er Anzahl solcher Spriinge.

Die optische Ausgangsleistung soll nach (z. B. thermischer Anregung) eine si-
noidale Grundschwingung mdglichsline stérenden Oberwellenanteibuf-
zeigen. Aus nicht naher evaluierten Griinden wechselten sich jedoch Bereiche
geringer Oberwellen mit solchen hohen Anteils ab

Die optische Ausgangsleistung ist maximal inert gegen mechanischen bzw.
akustischen auf die Interferometer einwirkende Schwingungen, bedeiitet
nimale Fasermikrofonie®®. Die Interferometer 1. Generation zeigten eine be-

68Bei der Messung der Visibilitat der vorhandenen Interferometer ist eine starke Mikrofonie fiir (akustische) Schwingun-
gen aus der Umgebung aufgefallen. Diese Emp ndlichkeit war so stark, dass eine normale Unterhaltung innerhalb des Labors
zu Schwankungen im Messergebnis fuhrte und Publikumsverkehr im Flur die Messergebnisse unablesbar machten. Folgende
Grunde kénnten fur diesen Effekt in Betracht kommen:
- Storstellen, wie Mikrorisse, Versetzungen o. &. innerhalb der Faser, welche eine Abh&ngigkeit von Faserbewegungen in-
folge &ulRerer Schwingungen besitzen und die Lichtleitung bzw. Visibilitét beein ussen infolge Dadmpfung. Eine zusétzliche
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merkenswerte Emp ndlichkeit gegenlber tiefen akustischen Frequenzen, so
dass oftmals Messungen wiederholt werden mussten.

10
i

iz 14 18 18 @m 2
it s)

Abbildung 19: Beispiel fur verschieden beobachtete optische Stabilititen an den Interferometern
der 1. GenerationA = ein optimal stabiles optisches Signal am Ausgang der Interferonieter.

ein optisches Signal, mit Oberwellen belas&t: Transienten innerhalb des Ausgangssigrals.

die beobachtete starke Emp ndlichkeit gegenuber akustischen Schwingungen, der oben genannten
Fasermikrofonie.

3.2 Synthese der Interferometer 2. Generation

Die nun vorliegenden Interferometer 2. Generation werden den gleichen Test unter-
zogen, wie die Interferometer 1. Generation. Ziel ist es zu zeigen, dass man Inter-
ferometer in Time- Bin- Kon guration in ihrer optischen Ausgangsleistung stabili-
sieren kann, um diese dann gezielt und de niert tiber den EO(P)M anzusteuern.

3.2.1 Die Visibilitat

Die Visibilitat der Interferometer 2. Generation soll im Folgenden aufgelistet wer-
den. Im Laufe der Darstellung der faserbasierenden Interferometer stellten siclvigiitlity
schiedene technologische Hindernisse auf. Gro3tes war die genaue Langung der
Interferometerarme im Millimeterbereich.

Die fehlerkorrigierten Visibilitate” der Interferometer 2. Generation zeigen eir@ne- bin- criterion
leichte, unerhebliche Verringerung im Vergleich zu den Interferometern 1. Gene-

ration. Die Verbesserung des Time- Bin- Kriteriuh8K bedeutet, dass die In-

terferometer nutzbar in Time- Bin- Kon guration arbeiten. Eine Aussage uber die
Temperaturabhangigkeit kann nicht gegeben werden.

Folgend die Visibilitaten in gra scher Darstellung.

Betrachtet man die Visibilitaten in der gra schen Darstellung, ist zu erkennen, dass
gemessen® und fehlerkorrigierte VisibilitatV gut nebeneinander liegen. Dies
zeigteinTBK von 1an. Die doch recht groRe Abweichung zwischen den experi-
mentellen Mess- und den theoretischen Erwartungswerten ist erklarbar durch 86 im

Dampfung innerhalb eines Interferometerarms fiihrt zu einer Visibilitdtsdnderung. (siehe §6, Anhang Herleitungen.)

- Erzwungene Faserschwingungen von auf3en filhren zu Resonanzeffekten. Die dabei auftretenden grof3en Auslenkungen der
Faser aus der Normallage fiihren zu einer Spannungsénderung innerhalb der Faser. Auftretende Biege- oder Normalspannun-
gen verandern die Dampfungswerte mit den gleichen Konsequenzen.

- Erzwungene Faserschwingungen von auf3en fiihren zu Resonanzeffekten. Die dabei auftretenden groRen Auslenkungen der
Faser aus der Normallage fiihren zu einer Spannungsanderung innerhalb der Faser. Infolge der Materialkonstanten Elastizi-
tatsmodul -E und Querdehnungsbeiwert -kommt es zu einer Bogenlangenanderung der Faser. Diese Anderumg von

fuhrt zu einer Visibilitdtsanderung.
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Messung MAX MIN \Y
1 0; 396 0;104 0;584
2 0; 368 0; 100 0;573
3 0; 400 0;104 0;587
4 0;408 0;120 0; 545
5 0;424 0; 096 0;613
6 0;408 0; 096 0;619
7 0;424 0; 092 0;643
8 0;432 0;128 0;543
[ [ 0408 | 0105 | 0588 |

Tabelle 17: Die ermittelten MAX- und MIN- Werte und die daraus berechneten Visibilitaéten und
desserMaximalwert. Im Gegensatz zu den Visibilitdtsmessungen an den Interferometern 1. Gene-
ration betrug hier die Temperatur aus technologischen Griinden konst& Gei

Messung \Y TBK v P( m)
1 0,584 0;788 0; 460 5,614
2 0;573 0;815 0; 467 5;362
3 0;587 0; 780 0; 458 5;692
4 0; 545 0; 882 0; 480 4;803
5 0;613 0,679 0,416 6; 337
6 0;619 0;706 0;437 6; 499
7 0;643 0; 651 0,419 7,217
8 0;543 0; 889 0;483 4,749
I I 0;588 \ 0,772 I 0; 454 \ 5,702 |

Tabelle 18: Die berechneten fehlerkorrigierten Visibilitaten und desseamalwert.

Anhang - Herleitungen. Die unterschiedlichen Amplituden in den Interferometerar-
men sind unter anderen Ursachen erklarbar durch die unterschiedliche Anzahl von
Splei3en, welche ein doch erheblichen und dann messbaren Dampfungs- respektive
P ( m)- Ein uss besitzen.

3.2.2 Die thermische Tragheit

Fur die Interferometer der 2. Generation ist die praktische Ermittlung der Ther-
mischen Tragheit vonndten. Aus Kapitel 2.2.1 ist der theoretisch berechnete Wert
angegeben mit:

tmax 7S (54)
Dies soll mittels Messung im Experiment Uberprift werden. Dazu wurde das zu
untersuchende Interferometer, eingebaut in der Thermobox, aufgeheizt auf etwas
uber den Sollwert vo®0 C und danach abgekuhlt. In unregelmaRigen Abstanden
wurden Messwerte aufgenommen. Nach citga Stunden konnte dieser Vorgang
unterbrochen werden, da geniigend genaue Messwerte vorhanden waren um expo-
nential regressieren zu kdnnen bis zu einer Abkuhlung2@ut. Aus der Regres-
sionsgleichung ermittelte sich dann die Gesamtzeit der Abkihlung und somit der
experimentelle Wert der Thermischen Tragheit. Der vollstdndige Vorgang wieder-
holte sich analog fur das zweite Interferometer mit gleichem Ergebnis Tur

rT= 1;28nK=s (55)
) T
' sMAX
t . = ——— 78 56
MAX T T (56)
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Abbildung 20: Diegemessen® und diefehlerkorrigierte Visibilitat WV gra sch dargestellt.

Der Wert furr T wurde aus folgenden Messwerten gewonnen. Mittels einer ge-

| Nr: | t[s] | TIC] || Nr: | t[s] | TIC] |

1 0 50; 47 8 3793 44; 26
2 1384 48,75 9 4177 43; 60
3 1694 4815 10 4451 43,15
4 2171 47,22 11 4657 42,81
5 2677 46; 24 12 4944 42. 36
6 2887 45,87 13 5337 41;75
7 3261 45,18

Tabelle 19: Die ermittelten Temperaturérzum Zeitpunkt, hier fir eine Thermobox 2. Generation
mit eingebauten Interferometer zwecks Ermittlung der Thermischen Tragheit.

eigneten Software wurde aus den Werten der Tabelle die exponentielle Regression
durchgefuhrt mit dem Ergebnis:
T =505 e 3910 °t (57)

Die vollstandige Abkihlung wird mit = 20 C angenommen. Dies erfolgte nach
der Zeittzo C-

Somitist auctr T und letztendlich erwartetds.yax ermittelt:
_ 5047 20,00

rT
0 txoc

3.2.3 Die optische Stabilitat
In Kapitel 2.2.4 wurde aufgezeichnet, dass der Piezoelektrische Stabilisator in zwei
Modi arbeiten kann:
Als grob einstellendes Elementger PES beein usst die Phase aul3erhalb von
bis +
Als fein einstellendes Elementder PES beein usst die Phase innerhalb von
bis +
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Letzterer Modus erfordert einen ADC am Detektor und einen DAC am Hochspan-
nungsnetzteil mit mindestens 11- Bit Au 6sung. Die Entwicklung der elektroni-
schen Schaltungen und Boards ist Aufgabe einer externen Gruppe. Um Uberhaupt
nachweisen zu kdnnen, dass eine Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung
mittels eines faserbewickelten Piezorings maoglich ist, wurde ein kommerziell er-
haltlicher 8- Bit DAC bzw. ADC genutzt. Dadurch ist jedoch nur ein Betrieb als
grob au 6sendes Element mit seinen bekannten Konsequenzen maglich.

Als grob au 6sendes Element ist es nicht technologisch machbar die Phase direkt
zu beein ussen, um konstruktive oder destruktive Interferenz einzustellen mit dem
Ziel, die optische Ausgangsleistung stabilisieren zu kdnnen auf einen gewiinschten
Wert. Grob au 0send bedeutet, der Detektor erkennt einen Wert, der aus dem In-
terferometer austretenden Intensitat, der Regelkreis ermittelt, dlo@uoder zu
niedriggegentber einem Sollwert, gibt (hier) eine Regelausgangsspannung aus, die
den faserbewickelten Piezoring kontrahieren oder sich ausdehnen lasst mit anschlie-
Render Auswertung ob Erfolg oder Irrtum. Bei letzteren wird idesment® beibe-
halten, ansonsten invertiert um anschlieRend den Regelerfolg erneut auszuwerten.

Damit der grob au 6sende Regelkreis nicht in kiirzester Zeit aussetzt, infolge zum
Beispiel einer Regelbereichsuberschreitung oder aus anderen Grinden (siehe Ka-
pitel 2.2.4 - (Umsetz)Geschwindigkeit, Schnelligkeit) ist die Ist- Wert- Ermittlung
integrativ ausgefuhrt mit den frei programmierbaren Werten der Integrationsschritt-
weite S und der Regler- Zeitkonstanie Die Ermittlung dieser Werte und die Ein-
stellung des Regelkreises an sich sind in Versuch 15 bis 17 beschrieben - Anhang
A4d.

Die Konsequenz der Nutzung va@hist jedoch im Vornherein schon abschétzbar.
Jede Anderung der Phase innerhalb der Interferometer in Time- Bin- Kon gurati-
on, respektive der optischen Ausgangsleistung, innerhalb des Integrationsintervalls
des I- Gliedes wird durch den Regelkreis nicht erkannt, mit der Wirkung, dass die
Restwelligkeit am Detektor nicht gegen Null gehen kann - daher auch die Bezeich-
nunggrob einstellendles hier genutzten Modus vom PES.

Im folgenden Verlauf liegt ein dimensionierter, mit 8- Bit au 6sender digital pro-
grammierter Regelkreis v6t Folgende Wirkungen sind zu erwarten:

Stabilisierung der Grél3e der Schwankungen der optischen Ausgangsleistung
der Interferometer 2. GeneratiawischerMIN und MAX - Varianz - 1.

Stabilisierung der Schwankungen der optischen Ausgangsleistung der Inter-
ferometerauf den Durchschnitt voNIN und MAX - Mittelwert - U =U

Beide Wirkungen werden getrennt betrachtet, experimentell ermittelt und ausge-
wertet.

Beein ussung der Varianz - die optische Stabilitat -1. : In 819 Anhang A.4 ist
eine GroRe de niert, mit der man diarianZ? eines Messsignals abschatzen kann
-1
MAX  MIN
" EAE2 GAX + MIN (58)
Nicht zu verwechseln mit der Visibilitat wird der Wertl. ! 0, wenn die Wirkung

des Regelkreises ideal ist, das heil3t, die Restwelligkades Signals am Detektor

69K rement, siehe auch Glossar
"Osiehe auch Bild 8, Anhang A.5
"lVarianz, siehe auch Glossar
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gegen Null geht. Fur einen grob einstellenden PES wird dies jedoch nicht erreichbar
sein. AusVersuch 15sind folgende Werte au istbar: Die Nutzung des Piezoelektri-

I I [
Ohne Stabilisierung Mit Stabilisierung
I :maximai = 0,426 I .optimar = 0;242

Tabelle 20: Die Wirkung des Piezoelektrischen Stabilisator$-aaines Messsignals. Das maximale
und das optimalé  sind enthommeiversuch 15 aus dem Anhang A. 4 .

schen Reglers zeigt eindeutig eine Regelwirkung. Die alleinige Betrachtung von

ist jedoch nicht ausreichend, um von einer guten optischen Stabilisierung sprechen
zu kénnen. Wie folgendes Bild zeigt, entsteht durch die Nutzung des Regelkreises
eine bleibende RegelabweichundJ. Um diese Abweichung charakterisieren zu
kénnen, muss die mathematisch- physikalische Gkd3€J eingefihrt werden.

Beein ussung des Mittelwerts - die optische Stabilitat -U =U : Aus voran

Spannung ()
¥
1
=
c

I 1 I I I I 1 I
100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit {s)

Abbildung 21: Die Wirkung des Piezoelektrischen Phasenstabilisators gra sch dargestellt. Zur
Messzeit  30s roter Pfeil setzt die Regelwirkung ein, mit der Konsequenz, dass sich die Varianz
des optischen Ausgangssignals am Detektor verkleinert, jedoch der Mittelwertlum 0; 101V
versetzt wird. Bild entspricht dem Messdurchla@wdusVersuch 15 siehe Anhang A.4 .

gegangenen Abschnitt ist bekannt, dass eine unerwinschte Regelabweidbung
infolge der Nutzung des PES auftritt. Um diese Abweichung charakterisieren Auachge
minimieren zu kénnen, wurde der Quotidnt=U ein- undVersuch 16&durchge-

fuhrt, siehe Anhang A. 4. Analog sind auch hier folgende Werte im Anschluss

der durchgefiuihrten Versuchsdurchlaufe au istbar: Betrachtet man in 819 Anhang

Ohne Stabilisierung Mit Stabilisierung
U =U =1,;020 U =U =1;001
| Maximal | Optimal |

Tabelle 21: Die Wirkung des Piezoelektrischen StabilisatorsthufU eines Messsignals. Das
maximale und das optimalé =U sind enthommeNersuch 16 aus dem Anhang A. 4.

A.3 die Herleitung vorU =U , wird ersichtlich, dass fir ein idealés =U gilt:

=1 (59)




Reference
voltage

3 Experimentalteil

WobeiU durch das Auswertungsprogramm des Detektorsignals ermittelt und far
U als Berechnungsgrundlage angenommen wird:

U = MAX JZrMIN (60)
Daher gehtJ =U ! 1, wenn keine bleibende Regelabweichunty mehr de-

tektierbar ist. Folgendes Abbild zeigt die Wirkung des PES auf ein optisches Aus-
gangssignal der Interferometer 2. Generation in Time- Bin- Kon guration. Es ist
keine RegelabweichungU des Signals erkennbar, also=U 1 gilt, daflr der

Wert vonl. weit vom Optimum entfernt ist, da offensichtlich zwischen den Zeiten
ta = 60sundtg = 90s grol3e Werte vor® ( ) auftreten, welche das eigentliche
Wirkungsziel des Piezoelektrischen Phasenstabilisators sind.

Eine wichtige Rolle fir das Endergebnis, eine mdglichst gute optische Stabilisie-
rung des Ausgangssignals vorliegender Interferometer 2. Generation, ist die Ein-
stellung der Referenzspannung am ADC, direkt hinter dem Detektor.

Beein ussung des Regelergebnisses durch die Referenzspannung@iurde der
Regelkreis des PES mittels deersuche 15 + 16ordnungsgemald dimensioniert
und programmiert, verblieb nur noch die Einstellung der Referenz des ADC am De-
tektor. Eine ungunstige Einstellung der Referenzspannung fur den ADC verschob
nicht nur U in ungunstige Bereiche, sondern bewirkte auch, dassich ver-
schlechterte, da bei zu kleiner Referenz die auftretenden MAX- Werte im optischen
Ausgangssignal ,ubersehen” werden. Das Einstellen der Referenzspannung ist in
Versuch 17Anhang A.4 ausfuhrlich beschrieben. Deshalb folgt lediglich die Aus-
wirkung einer ordentlich eingestellten Referenzspannung am ADC aa) und

I. . Wurde die Referenzspannung exakt eingestellt, kann nun die optimale Wirkung

Spannung v

I
1] 10 20 30 40 =0 &0 70 a0 a0 100
Zeit (5}

Abbildung 22: Die Wirkung des Piezoelektrischen Phasenstabilisators gra sch dargestellt. Zur
Messzeitt ~ 20s roter senkrechter Pfeil setzt die Regelwirkung ein, mit der Konsequenz, dass
sich die Varianz des optischen Ausgangssignals am Detektor verkleinert, der Mittelwert sich jedoch
(fast) nicht &ndert. Bild entspricht dem MessdurchlhafusVersuch 16 siehe Anhang A.4 . Die

roten horizontalen Pfeilekennzeichnen einige der hier ungeregelten MAX- oder MIN- Spitzen.

des aulReren Regelkreises ausgemessen werden.

Diese hier aufgelisteten Werte vh =U und|I. sollen visuell verdeutlicht wer-
den, um die Moglichkeiten, selbst eines grob einstellenden Piezoelektrischen Pha-
senstabilisators aufzuzeigen.
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TMAXIVI [ MINNV] [ UM [ U[N | I [ u=u |
[ 4130 | 0990 | 1,069 [ 1,060 | 0,132 [ 1,008 |

Tabelle 22: Die erreichbaren Werte der optischen Stabilisierung durch den duf3eren Regelkreis vom
Piezoelektrischen Stabilisator als grob einstellendes Element. Tabelle entnomm¥eardaoh 17,
siehe dazu auch Anhang A.4 .

Spannung (Y3

anom —{H

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50
Zeit {5}

Abbildung 23: Die Wirkung des Piezoelektrischen Phasenstabilisators in optimaler Einstellung di-
mensioniert gra sch dargestellt. Zur Messzeit 18s roter Pfeil setzt die Regelwirkung ein. Bild
entspricht denvVersuch 17, siehe Anhang A.4, Auswertung siehe Tabelle 25 im Kapitel 3.2.3

[ 5

10 15 20 0 10 20 30 40

Abbildung 24: Detaillierte Teildarstellungen obiger Abbildung. Einheiten: Zeitachse t Z®ifs]

und Messachse - Spannudgn [V]. A = Ungeregeltes Ausgangssignal am Detektor - entspricht in
Abbildung 30 dem Zeitintervallvo t 20s, B = Die in Abschnitt A enthaltene (thermisch an-
geregte) Eigenfrequenz der Interferometer zum Zeitpunkt der Messung ¥p8Hz, C = Geregel-

tes Ausgangssignal am Detektor - entspricht in Abbildung 30 dem Zeitinterval@ont  60s, D

= Die in Abschnitt B enthaltene Eigenfrequenz zuriick gewonnen. Zu beachten ist die unterschiedli-
che Skalierung der Zeitachse zwischen den TeilabbilduAg&hmit 2,5s/div undC+D mit 5,0s/div

Die zum Zeitpunkt der Messung induzierte Eigenfrequenz der Interferometer in
TeilabbildungB zeigt eineSchwebunf mit einer Hullkurvenfrequenz vohg Frequency
0; 2Hz. Die resultierende Summenfrequenz betifggt 2;3Hz. Mit den De ni- beat
tionen furf 5,f r kdnnen die ursachlichen FrequenZetrt , rekonstruiert werden.

f]_ f2 _ f1"'1:2

fe=z — 2 fnh =
S 21R 2

(61)

72Schwebung, siehe auch Glossar

49



Alias- effect

3 Experimentalteil

)

fi 2,5Hz, f, 2;1Hz
f 1 ist die doppelte Eigenfrequenz der Interferometer vor der Regelund udig
Abtastfrequenz des ADC am Detektor zum Zeitpunkt der Messung. Die Konse-
quenz, das$, < f ; hier gilt, beschreibt deAlias- Effekt®. Die FrequenZ ; kann
dazu genutzt werden, die Wirksamkeit des Regelkreises in Bezug der Dampfung
auszumessen.

Der Regelkreis unter Einsatz eines faserbewickelten Piezorings dampft die Interfe-
rometereigenfrequenz uml5; 6db

I I ohne Regelung \ mit Regelung |
fq 240 mV 40 mV
fi 47,6 db 32,0db

H H T u

Tabelle 23: Messwerte der Frequdnzin [mV ] und[db (bezogen auf 1mV) vor- und nach Rege-
leinsatz.

73Alias- Effekt, siehe auch Glossar
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4 Zusammenfassung

Das letzte Kapitel, als Abschluss gedacht, soll vorangegangene gesammelte Er-
kenntnisse und Ergebnisse zusammen fassen, diese vergleichen und Erreichtes und
noch Darzustellendes aufzeigen.

Hauptaugenmerk wird auf folgende mathematisch- statistische und optophysikali-
sche GrolRen gelegt:

Der Visibilitdt V - Kapitel 3.1.1 und 3.2.1

Derfehlerkorrigierten Visibilitat V - Kapitel 3.1.1 und 3.2.1

DemTime- Bin- Kriterium TBK - Kapitel 3.1.1 und 3.2.1

Der maximalen, thermischen Stabilitatt. .yax - Kapitel 3.1.2 und 3.2.2
Der optischen Stabilitat, derr - Kapitel 3.1.3 und 3.2.3

Der optischen Stabilitat, ddvlittelwert U =U - Kapitel 3.1.3 und 3.2.3
Der optischen Stabilitat, dile- DAmpfung - Kapitel 3.2.3

4.1 Realisierte Aufgaben

Zu den realisierten Aufgaben gehdort der Bau der Interferometer 2. Generation, die
Konstruktion der dazu gehérigen Thermoboxen, das Design der Faserverlegungusmdary
der Nachweis, dass eine optische Stabilisierung unter Nutzung eines faserbewickel-
ten Piezorings mdglich ist. Folgende Tabelle zeigt die erreichten physikalischen
Grof3en im Vergleich zwischen Interferometer 1. und 2. Generation, aufgesplittet in
theoretisch zu erwartende und experimentell ermittelte Werte.

Interferometer 1. Generation|| Interferometer 2. Generation
Th | Ex Th | Ex
\% 0; 500 0;323 0;500 0;543
\v 0; 500 0; 495 0; 500 0;483
TBK 1; 000 1,534 1; 000 0;889
[ twax 31s | 35 | 7% | 78 |
| 0; 000 n:: 0; 000 0;170
U =uU 1; 000 n:: 1;000 1;008
D¢, 1 n:: 1 15; 6db

Tabelle 24: Zusammenfassung der theoretischen und experimentellen Ergebnisse der funktionsbe-
stimmenden physikalischen GroR&h= Visibilitat, ermittelt unter Nutzung einer cw- Laserquelle,

= fehlerkorrigierte Visibilitat, TBK = Time- Bin- Kriterium,t- .yuax = Thermische Stabilitat;,

= Optische Stabilitét - Varian2) =U = Optische Stabilitat - MittelwertD;, = Dampfung einer
Testfrequenz infolge der Wirkung des implementierten Regelkraisies, nicht implementiertTh
=theoretisch zu erwartender Wettx = experimentell ermittelter Wert.

Visibilitdt - Das Kontrastverhaltni/, die Kontrastdynamik oder auch der Kon-
trastumfang beschreibt den Unterschied zwischen der gro3ten und kleinsten \@sitjility
fangenen Intensitat wahrend eines Messvorganges am Interferometer.

Die Visibilitat der Interferometer 1. Generation wurde ausgemesserd;lai3
Nach Aufbau der 2. Generation konnte ein Mittelwert der Visibilitat @543

"4eine weitere Bezeichnung fiir ist die Mittelwert- oder Spannungstreuheit
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ermittelt werden. Da die Interferometer mittels einer cw- Laserquelle beleuchtet
wurden, ist maximal eine Visibilitd¥ von 0; 500zu erwarten. Der leicht Giberhdhte
Wert von 9% stellt jedoch den gesamten Versuch(saufbau) nicht in Frage.

Time- Bin- Kriterium - DasTBK de niert die ,Qualitat” einer Visibilitatsmes-
sung an zwei Interferometern in Time- Bin- Kon guration. Es kann unter anderem
genutzt werden, um eine Fehlerkorrektur der Visibil&adurchzufiihren oder die
Gute der Time- Bin- Kon guration einzuschatzen.

Das Time- Bin- Kriterium der Interferometer 1. Generation wurde ausgemessen mit
1,543 und besal} somit eine Abweichung zum Optimum TBK = 1;000von

53% Nach Aufbau der 2. Generation konnte ein Wert des TBK@@89ermit-
telt werden, dies entspricht einer Abweichung vonl1% Die Verringerung der
Abweichung um 42% Punkte ist erwahnenswert.

Fehlerkorrigierte Visibilitat - Ermittelt mittels des Time- Bin- KriteriumsBK
(siehe auch dort), korrigiert die experimentell ermittelte Visibilk&tin der De ni-

tion vonV (siehe dazu 811 Herleitungen) wird fur die Werte WohN undM AX
angenommen ein Verhaltnis van 6! V = 1=2. Wird zum Beispiel durch den ex-
perimentellen Aufbau aul3erhalb der Interferometer ein unerwiinschter Gleichanteil
U an den Detektor mit gemessen, ergibt sich2#U : 6 + U mit der Konsequenz

V =1=2 4=4+U)! V 1=2. Das TBK verringert die Auswirkungen des
GleichanteilsU.

Die fehlerkorrigierte Visibilitdtv der Interferometer 1. Generation wurde ausge-
messen mit0; 495 und besall somit eine Abweichung zum Erwartungswert mit
V = 0;500von marginalen 1%. Nach Aufbau der 2. Generation anderte sich
dieser Wert au¥  0; 483 dies entspricht einer Optimumsabweichung voB8%.

Der leicht verschlechterte Wert von 2% stellt jedoch das gesamte technologi-
sche Konzept der Interferometer 2. Generation keinesfalls in Frage. Die in Tabelle
6 Kapitel 2.2 geforderten Werte fiir BER und QUBER konnen als erfillt angesehen
werden.

Thermische Stabilitat - Die Eigenschaft, dass eine Ausgangsgrof3e (hier die op-
tische Ausgangsleistung) eines Systems frei von Schwankungen ist, unabhangig von
eingehenden StorgréiRen (hier ein Warmestrom).

Die Thermische Stabilitat, als Herzsttick des Aufbaus der Thermoboxen 2. Gene-
ration. So konnte fur die Boxen 1. Generation eine Thermische Stabilitat ermittelt
werden mit  35s bis zu dem Zeitpunkt, wo im Inneren der Interferometer eine
Soll- Ist- Abweichung von T = 0;1K messbar sei. Der Aufbau der Thermobo-
xen 2. Generation konnte diesen Zeitraum auf/8s erhéhen. Unter der Beach-

tung der negativen GroRenanderung der Interferometerboxe; @583 auf
0;00308n® entspricht 50% ist dies im eigentlichen Sinne die gréf3te (tech-
nologische) Herausforderung dieses vorliegenden Projektes gewesen. Der zeitliche
Gewinn an Stabilitat betragt3s, dies entspricht 120%und wurde so deutlich

nicht erwartet.

Optische Stabilitat - Varianz - Die Varianz 2 (oder hierl. ) beschreibt die Streu-
ung von Variablen um ihren Erwartungswert (im Allgemeinen der unbekannte, nicht
ermittelbare Mittelwert ). Sie, die Varianz, ist intrinsisch 0. [Weib]

Die Optische Stabilitat ist die Doméne des dufReren Regelkreises, beschéatftigte und
beschaftigt weitere Arbeitsgruppen der projektausgebenden Universitat, konnte mit
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einem 8- Bit breiten digital ausgefihrten Regelsystem erstmalig implementiert und
ausgemessen werden in seiner Wirksamkeit. Det figrwartete Wert vor®; 000

konnte zwar mit0; 170 nicht ganz erreicht werden, dennoch, mit einem grob ein-
stellenden System ist dieser Wert sehr gut annehmbar. Die Aussage, dass mit der
Nutzung eines faserbewickelten Piezorings eine Stabilisierung mdglich und auf-
baubar ist, kann eindeutig positiv beantwortet werden.

Optische Stabilitat - Mittelwert - Ist ein Begriff aus der Stochastik. Der Erwar-
tungswert ergibt sich nach unendlich vielen Wiederholungen eines Experiments als
Mittelwert (oder hierU ) der experimentalen Ergebnisse. Bei genligend groe¢rage
Wiederholung wird dieser Mittelwert gegen den Erwartungswert konvergieren.

Ein Problem vieler Regelanwendungen ist die unter Umstanden bleibende Regel-
abweichung am Ausgang des Systems. Die hier geforderte Spannungstreuheit, der
Abstand zum Mittelwert zwischel IN und MAX konnte mit1; 008 bewiesen
werden. Die in etwa messbare Abweichung \ién ist nicht erwahnenswert und
bringt keine Nachteile in der spateren Anwendung der Interferometer 2. Generation
bei der Nutzung im Bereich der Quantenkryptogra e.

Zusammenfassend kann behauptet werden, dass die gestellten Erwartungen
zum Zeitpunkt der Aufgabenstellung an den Aufbau der Interferometer 2. Ge-
neration mit Thermoboxen und aul3eren Regelkreis zwecks optischer Stabili-
sierung erfullt wurden.
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4.2 Zukinftige Aufgaben

Inhalt des Kapitel 4 - Zusammenfassung - soll auch der Blick auf zukinftige und
noch zu realisierende (Teil)Projekte in der (Weiter)Entwicklung der Interferome-
ter 2. Generation und folgende sein. Grundsétzlich sollen unter anderen zukinftige
Aufgaben genannt sein:

Generelle Mdglichkeit der Nutzung im Einzelphotonenbetrieb
Interne Einzelphotonenquelle

Aufbau eines feineinstellenden Regelsystems
Weitere Miniaturisierung im Volumen

Weitere Miniaturisierung im Gewicht
Erweiterung der Plug- and- Play- Eigenschaften

Entwicklung einer Technologie um Faserlangen exakt zu gestalten

Mechanische Robustheit auch im Einsatz
Beachtung von Herstellungs- und Betriebskosten
Einige der genannten zukinftigen Aufgaben sollen kurz ndher beleuchtet werden.

Nutzung eines Piezorings - sich daraus ergebende Konsequenzen infolge Hyste-

rese des Piezomaterials:Die Nutzung eines faserbewickelten Piezorings bedingt

die Einfuhrung einer Hysterese zwischen Kontraktion und Expansion des Piezo-
materials. Dieser Unterschied bewirkt eine zusatzliche, immer wieder wahrende
Nachsteuerung des aul3eren Regelkreises, da trotz exakter Berechnung der Regel-
ausgangsspannung das Regelergebnis in, wenn auch engem Rahmen, immer wieder
abweicht als das, was berechnet wurde. Die Hysterese stellt demnach eine interne
StorgroRe dar. Intern, das bedeutet, durch geeignete Malinahmen eliminierbar, um
die Peripherie von diesen zusatzlichen Aufgaben zu befreien. Solch eine geeignete
Maflinahme kénnte sein, der Aufbau und die Nutzung eines internen Regelkreises,
welcher die Hysterese des Piezomaterials substituiert oder zumindestens verringert.

Realisierung eines inneren RegelkreiseskEin interner Regelkreis um die Hyste-

rese des Piezomaterials auszugleichen, muss einige Bedingungen erfullen kénnen.
Neben der evidenten Hauptbedingung, schneller regeln zu kénnen als der aul3e-
re Regelkreis (geringere Totzeit), gibt es auch eine Vielzahl anderer Neben- und
Randbedingungen. So darf der innere Regelkreis k8ystemubertragungsfunk-
tion”™ G (s); aufweisen, die jene des aulReren Regelkreises im Grundsatz andert.
Instabilitaten und nicht erwartete Reaktionen des Systems kdnnten die Folge sein
(Schwingen des Systems infolge Mitkopplung). Eine Mdglichkeit der Inaktivierung
des inneren Regelkreises sollte in Betracht gezogen werden, ohne dass die Arbeit
des aul3eren unterbrochen wird. Bedeutet, die durch den auf3eren Kreis abgegebe-
ne Regelspannung wird direkt durch den inneren Regelkreis abgegriffen und der
Hysterese standig angepasst, ohne einen noch zu ermittelnden Regelbereich Uber-
schreiten zu mussen. Ein solcher innerer Regelkreis mit genannten Eigenschaften
konnte folgendermalRen aufgebaut sein:

75Systemiibertragungsfunktion, siehe auch Glossar

54



4 Zusammenfassung

DAC kV

PC

S
5

Abbildung 25: Der innere Regelkreis des Piezoelektrischen Stabilisators in schematischer Abbil-
dung mit folgenden ModulerDAC = Digital- Analog- KonverterRegler = der bereits dimensio-
nierte ReglerkV = HochspannungsnetzteidMS = MesswertaufnehmeP,C = RegelrechneiX =
abschaltbare Regelspannungsnachfiihrurig. = bereits vorhandener au3erer RegelkrBist =

noch zu realisierender innerer Regelkreis.

ADC

i

In der Endkonsequenz ist der aul3ere Regelkreis inklusive Regelrechner auch so
weit miniaturisierbar, dass dieser ebenfalls in die Interferometerbox Platz fande.
Ist dies vollzogen, arbeitet das Interferometer autochthon, von auf3en unabhé&ngig
(Plug- and- play- Eigenschaften).

Uberpriifung des Dehnungs- Ist- Soll- Zustands mittels DM- Streifen: Bei

der Uberpriifung des tatsachlichen (hystereseverfalschten) Dehnungszustandes des
Piezorings ist es technologisch gulinstig die keramischen Eigenschaften des Piezos
zu nutzen. Kommerziell verfigbare Dehnungsmessstreifen auf Halbleiterbasistmii-
Messwertaufnehmern hoher Verstarkung, geringen Offset, kleiner Drift und Rauge
schen sind verfligbar und warten auf den Einsatz. Die Nutzung in Vollbriicke erlaubt
auch eine eigenstandige Temperaturkompensation, welche wichtig ist im Einsatz
in den hochgeheizten Interferometerboxen. Die Entwicklung und Implementierung
des inneren Regelkreises mittels Dehnmessstreifen ist in Vorbereitung durch eine
weitere Arbeitsgruppe an der projektausfihrenden Universitat.

Entwicklung eines hochbittigen, schnellen DAC: Der DAC als ansteuerndes
Glied in der Interferometerbox, gelegen vor dem durchstimmbaren Hochspannungs-
netzteil ist ein entscheidendes Glied in der Arbeitsweise des Piezoelektrischen Sta-
bilisators. Von den zwei verschiedenen Modi ,grob“ und ,fein einstellend* wurdgrafast
erster hardwaremalfig realisiert und in verschiedenen Versuchen dessen Wirkgam-
keit kontrolliert. Mit dem Wunsch, die Phase direkt beein ussen zu kénnen und da-
mit die optische Ausgangsleistung, muss der Ausbau des Regelkreises zur Fahigkeit
als fein regelndes System einhergehen. Unter anderen ist dazu ein mindestens 12-
Bit- System n6tig mit entsprechend hoher Geschwindigkeit. Zu beachten ist, dass
der DAC sich in der Interferometerbox be ndet - Hohe, Breite, Tiefe begrenzt ist,
die Temperatur und ihr Ein uss kompensiert, sowie eine hohe Umsetzgeschwindig-
keit stdndig verlangt wird, immer und standig bei hochster Konstanz. Auch dieses
Projekt wird durch nachfolgende mitarbeitende Gruppen in die Praxis tberfihrt.
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Anpassung an eine Einzelphotonenquelle:Geschatzt&s0% der Arbeitsgruppe

der projektausgebenden Universitat, welche sich mit Nanooptik beschattigt, arbei-
tet an der Entwicklung von Einzelphotonenquellen. Noch gibt es keine echten Ein-
zelphotonenquellen nach Kapitel 1.2.3 . Daher wurden die Interferometer 1. und
2. Generation mit verschiedenen cw- Laserquellen geprift. Sollten in absehbarer
Zeit mobile sowie robuste Einzelphotonenquellen zur Verfligung stehen, werden
die Interferometer hoherer Generation sich dem Einsatz der Einzelphotonen stellen.
Die Entwicklung und der Aufbau dieser Interferometer benétigt einen Sprung in
eine andere Qualitat der Herstellung der faserbasierten Interferometer, neben einer
wohlde nierten Dampfung in den einzelnen Faserarmen (Stichwort die unvermeid-
lichen SpleiRverbindungen) muss auch eine exakt gelangte Faser vorliegen. Diese
Anforderung verlangt noch einiges an weiteren theoretischen Vorbetrachtungen und
praktische Arbeit in der Technologie des Interferometerbaus fir den echten Ein-
zelphotonenbetrieb.

Erstellung von technologischen Mdglichkeiten der hochstgenauen Faserlan-
gung im = - Bereich: Bei der Herstellung der genau in ihrer Lange de nierten
Interferometerarmen wurden Probleme deutlich, welche spater bei der Herstellung
von Interferometern hoherer Generation fiir den echten Einzelphotonenbetrieb rele-
vant werden. Die Langung der Fasern im Submillimeterbereich ist aul3erst schwie-
rig, storanfallig und von Misserfolg gekront. Bei der Herstellung von einer exakt
16m 16:000mm langen Faser fur den Piezoring wurde deutlich, dass- Ab-
weichung nur erreichbar ist, wenn die Faser der Lange nach ausgelegt werden kann.
Das Ausbringen selbst kann nicht mittels einfaches ,ziehen durch die Finger” er-
folgen. Nach dem Trennen dé&6m- Faser vom restlichen Teil entstand nur durch

die Elastizitat der Faser ein Langenunterschied von binaon. Im Laufe des Er-
probens ginstiger Methoden der Ablangung wurde auch klar, dass mehrere Fasern
in ihrer Lange erstellt werden mussen. Sollen diese sequentiell hergestellt werden,
muss eine ,Urfaser” produziert und standig als Referenz zur Verfiigung stehen. Die
Herstellung dieser Referenz war und ist hochst aufwendig, dadoei Faserlange

ein handelsubliches Mal3band viel zu ungenau ist. Eine Referenzfaser wird jedoch
als unumganglich notig angesehen, da Faserbruch bei der Bewickelung des Piezos
an der Tagesordnung war.

Letzteres stellt ein weiteres Problem dar. Beim vorliegenden Piezoring wédden
Windungen aufgebracht. Das Wickeln an sich ist recht schwierig, noch unberechen-
barer ist jedoch die Zugkraft, mit der man die Faser auf dem Ring aufwickelt. Da
man bei 1kV anliegender Spannung bewickelt, kann eine zu hohe Aufwickelkraft
den sofortigen Faserbruch zur Wirkung haben, wenn die Spannung nach dem erfolg-
reichen Bewickeln und Fixieren der Faserenden zurlck gefahren wird. Ein weiteres
Problem stellt die Fixation der Faser an ihren Windungsenden auf dem Piezomate-
rial dar (Stichwort Klebestellenalterung infolge Betrieb des Piezos, Temperatur und
eindiffundierende Wassermolekiile in die Klebestelle).

Alles im allen stellt die Entwicklung einer Technologie und Methode der genauesten
Faserlangung im Submillimeterbereich eine weitere hdchst interessante Herausfor-
derung fur nachfolgende Bearbeiter dar.
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A Anhang

A.1 Glossar

Abtasttheorem: Besagt, dass ein Signal mit der maximalen Frequenz
mit mindesten? fax abgetastet werden muss, um den Alias- Effekt zu ver-
meiden (siehe auch dort). Siehe dazu auch unter Schwebung. [G6r06]

Alias- Effekt: Ein Begriff aus der Signalanalyse. Der Alias- Effekt tritt auf
durch das Nichtbeachten des Abtasttheorems (siehe auch dort) So entstehen
im digitalisierten Abbild eines analogen Signals Frequenzen, welche originar
nicht vorhanden sind. Siehe dazu auch unter Schwebung. [Sch05]

Alice: In der Quantenkryptogra e genutzte Bezeichnung fur einen Sender von
Informationen.

Avalanche- Fotodiode:Lawinenfotodiode, siehe dort.

Basis: Die Menge an Basisvektoren (siehe auch dort) fur einen betrachteten
Vektorraum nennt man Basis. Jeder Vektorraum hat mindestens eine, jedoch
meist verschieden viele Basen. Der Wechsel der Basis hat eine Koordinaten-
transformation zur Folge. [US90]

Basisvektor: Basisvektoren sind Vektoren die einen betrachteten Vektorraum
aufspannen. Mit Hilfe der Basisvektoren lasst sich jeder beliebige Vektor im
Vektorraum beschreiben. Basisvektoren missen grundsatzlich linear unabhén-
gig sein. [US90]

BB84- Protokoll: Ein im Jahre 1984 entwickeltes Protokoll fir den quan-
tenkryptogra schen Schlisselaustausch von Charles. H. Bennett und Gilles
Brassard. [ADO5] [KUh06]

B92- Protokoll: Ein zum BB84- Protokoll ef zienteres Verfahren zur abhor-
sicheren Schlisselibergabe in der Informationstibertragung, jedoch mit gerin-
gerer Sicherheit. [ADO5]

Beobachtung: Gemeint ist die Messung im quantenmechanischen Sinne. So
verandert die Messung den Zustand (siehe auch dort) des zu messenden Sys-
tems so, dass das Messergebnis an das Messinstrument sich anpasst. [VN96]

Bitfehler- Verhaltnis: Das Bitfehler- Verhaltnis beschreibt die durchschnitt-
liche Anzahl fehlerhafter Bits pro betrachteter Bits, welche Ubertragen oder
abgespeichert wurden. [Krall]

Bob: In der Quantenkryptogra e genutzte Bezeichnung flr einen gewollten
Empfanger von Informationen.

Dark- Count: Am Detektor ist nicht bekannt, ob ein Photon erkannt wurde
oder die Single- APD aus inneren Grinden ausloste. Dieses Problem verringert
das Signal- Rausch- Verhaltnis und beein usst mafl3geblich die QUBER. Zur
Zeit (noch) ein Problem der Quantenkryptogra e.

Delay- Line: Hier eine konstruktive Einrichtung, um Toleranzen bei der Her-
stellung der de niert langer Interferometerarme spater im Einsatz auszuglei-
chen. Im einfachsten Fall eine ver&nderbare, gekapselte Luftstrecke innerhalb
eines Interferometerarms.

Direktivitat, 50/50- Koppler, Directivity: Bezeichnet des Anteil einer einge-
strahlten optischen Leisturigy, am Eingand®, und der re ektierten Leistung
Prefi @m EingandP;. Dann gilt: 109 [Presi =Pin ] in [dH. [Gmb]
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Einfugedampfung, 50/50- Koppler, Insertion loss: Bezeichnet die Damp-
fung zwischen dem benutzten Eingagund dem betrachteten AusgaRg
oderP,. Dann gilt: 10g (P1=P,) oder 10g (P,=P) in [db. [GmDb]
Einheitssprungfunktion: Ist flr eine Funktiorf (x) gegeben eitfi (x) = 0

bei jeder negativen, reellen Zaklundf (x) = 1 bei jeder positiven, reellen
Zahl, so ist die Einheitssprungfunktion de niert. Siehe auch Signum- Funkti-
on. [Weia]

Einteilchen- System:Beschreibt ein physikalisches System unter Beachtung,
dass zu einem Betrachtungszeitpunkt sich nur ein Teilchen im System be ndet.
Das fuhrt zu einigen Unterschieden in der Beschreibung zu Mehrteilchen- Sys-
temen, aber auch zu Gleichheiten, wie die Einteilchen- Interferenz. [Wen03]

Einzelphotonen- APD: Eine Lawinenphotodiode, welche im Geiger- Modus
betrieben wird. Dadurch ist es mdglich geringste Intensitaten zu detektieren,
hinab bis zu einem Photon oder den Abstand zwischen zwei Photonen von ein
paar Femtosekunden. Die Einzelphotonen- APD wird auf dem stark anstei-
genden Ast des Durchbruchsbereichs betrieben, so lasst ein einfallendes Pho-
ton den Durchbruchstrom schnell und stark ansteigen. Danach ist ein Losch-
vorgang notwendig. Nachteilig ist so unter Umstanden die Zeit bis zur er-
neut moéglichen Detektion und der unausweichliche Dunkelfotostrom. [NGO01]
[Gru06]

Ekert- Protokoll: Im Jahre 1991 entwickeltes Protokoll fir den quantenkryp-
togra schen Schlusselaustausch nach Artur Ekert. [ADO5] [NGO01] [KUhO6]

Elektrooptischer Phasenmodulator:Ein optischer Modulator im Allgemei-
nen ist ein Bauteil, welches Licht gewollt eine de nierte Charakteristik auf-
pragt. Das Licht funktioniert dann als Trager, die Information ist neben ande-
ren Moglichkeiten eine zeitliche oder raumliche Amplituden oder Phasenva-
riation. [Kam96]

EPR- Effekt: Ist die konsequente Fortsetzung der Erkenntnisse aus der quan-
tenmechanischen Verschrankung (siehe dort) (mindestens) zweier Teilchen.
Es beschreibt unter anderen den Effekt zweier auseinander strebender ver-
schrankter Teilchen. Wird ein System von auseinander strebenden verschrank-
ten Teilchen durch Alicebeobachtet, so kann dessen Zustand beispielsweise
jOi sein, dann wird das andere Teilchen den Zusjandorweisen. In einer an-
genommenen Parallelwelt misst jedoch Aiden Zustand des ersten Teilchen
mit j1i, dann besitzt das zweite Teilchen gezwungenermalRen den Zj@tand

Der EPR- Effekt begriindet die Quantenmechanik als nichtklassische Wissen-
schaft. [Dro09]

EPR- Protokoll: Ein Synonym fiir das Ekert- Protokoll (siehe dort). [KUh06]
[ADO5] [NGO01]

Erwartungswert: Ist ein Begriff aus der Stochastik. Der Erwartungswert er-
gibt sich nach unendlich vielen Wiederholungen eines Experiments als Mittel-
wert der experimentalen Ergebnisse. Bei geniigend grof3er Wiederholung wird
dieser Mittelwert gegen den Erwartungswert konvergieren. In der Quantenme-
chanik ist der Erwartungswert ein Operator (z. B. Hamilton- Operator, siehe
dort) in einem bestimmten Zustand (siehe dort), hervorgerufen durch die Wel-
lenfunktion (siehe dort) eines Teilchens. [Har74]

Eve: Nach ,eavesdropping“ (heimlich abhéren). In der Quantenkryptogra e
genutzte Bezeichnung fiir einen nichtgewollten Empfanger von Informationen.
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Faraday- Effekt: Die allgemeine Berechnungsgrundlage der Polarisations-
drehung infolge des Faraday- Effekts am Faraday- (Rotator-) Spiegel (siehe
auch dort) berechnet sich aus = V d B. Dabei istd die Lange des
optischen Pfades durch das Faraday- aktive Mediinstellt die GrolRe der
magnetischen Flussdichte dar uvdbezeichnet die Verdet- Konstante, wel-
che von Medium und Wellenlange abhangig ist. [KKO08]

Faraday- (Rotator) Spiegel: Ein Faraday- Spiegel besteht aus mindestens
zwei Komponenten, den udb drehenden Faraday- Rotator und gefolgt von
einem Spiegel mit hoher Re ektivitat fur die betrachtete Wellenlange. Insge-
samt ist die vor- zu riicklaufender Welle 198 gedreht. Der Faraday- Rotator
funktioniert auf Basis des Faraday- Effekts (siehe auch dort). [KK08]

Faser xator: Eine konstruktive Einrichtung um frei verlegte Glasfasern zu
xieren und so die Fasermikrofonie effektiv zu verringern.

Fasermikrofonie: Bei einer Detektion ersichtliche Anderung der optischen
Leistung infolge Bewegung der Faser aufgrund von mechanischer oder akus-
tischer Anregung. Fasermikrofonie kann in faserbasierenden Interferometern
in Time- Bin- Kon guration so stark auftreten, dass das Nutzsignal nicht mehr
zu detektieren ist.

Faserpool: Eine konstruktive Einrichtung um Uberlangen von Glasfasern si-
cher zu verwahren und so die Fasermikrofonie effektiv zu verringern. Im ein-
fachsten Fall handelt es sich um einen Hohlzylinder mit spezieller elastischer
Einlage.

Fehlerkorrigierte Visibilitat: Sie Visibilitat, fehlerkorrigiert.

Fotodiode: Die Fotodiode bezeichnet eine Halbleiter- Diode, welche IR-, VIS-

, UV- oder auch Rontgenstrahlen in einen elektrischen Strom umwandelt. Dies
erfolgt an ihrem fi)n- Ubergang durch den inneren Fotoeffekt. Daher ist die
Fotodiode in der Lage Messinformationen Uber die empfangene Strahlung zu
generieren aber auch aufmodulierte Zeicheninformationen zu empfangen.

Gated- Geiger- Modus:Der Geiger- Modus ist eine moégliche Betriebsart von
Lawinenfotodioden (APD, siehe dort). Dabei wird die nétige Vorspannung so
hoch eingestellt, dass der Lawineneffekt erst mittels Verkleinerung der Vor-
spannung abebbt. Daher wird dieser Zustand einer APD bei der Einzelphoto-
nenzahlung eingesetzt. Wird die APD erst um den Zeitpunkt einer hohen Ein-
treffwahrscheinlichkeit eines einzelnen Photons in diesen Zustand versetzt, z.
B. durch einen Triggerimpuls, spricht man vom Gated- Geiger- Modus.

Heaviside- Funktion: Siehe Einheitssprungfunktion. [Weia]

I- Glied: Ein I- Glied stellt ein Ubertragungsglied in der Regelungstechnik
dar. Es weil3t ein integratives Verhalten auf. Es besitzt keine bleibende Regel-
abweichung und wirkt auf ein Regelkreis stabilisierend.[HL]

Kodierung: Hier gebraucht als Synonym fur Verschliisselung. Auch in Ver-
bindung mit Modulation genannt, z. B. Pulskodemodulation PCM.

Kontrastverhéaltnis: Siehe Visibilitat.

Koppelverhéltnis, 50/50- Koppler, Coupling ratio: Bezeichnet das prozen-
tuale Teilungsverhéltnis der optischen Leistungen an den Ausgdhgeaer
P,. Dann gilt:[P,=(P; + P;)] 100in [%]. [Gmb]
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Krement: Die schrittweise, im engeren Sinne die bitweise Vergré3erung (In-
krement) oder Verkleinerung (Dekrement) eines numerischen Wertes. Im Be-
reich der digitalen Messtechnik ist das Krement die kleinstmdgliche Anderung
des Messwertes - der Messquant. [Aca05]

Laplace- Transformation: Die Laplace- Transformation ist im Gegensatz
zur Fourier- Transformation eine einseitige Integraltransformation. Eine gege-
bene, kontinuierliche Funktiog(t) wird von der reellen Zeitdoméane 0in

die komplexe Bilddomé&ne verschoben@ys).[Doe76]

Lawinenfotodiode: Den Avalanche- Effekt nutzende sehr schnelle und hoch-
emp ndliche Fotodiode. Sie weil3t unter de nierten Betriebsbedingungen eine
interne Verstarkung infolge Stofionisation auf. Nachteil in bestimmten An-
wendungen kann das hohe Dunkelstromrauschen sein (siehe Einzelphotonen-
APD). Richtig betrieben kdnnen optische pW- Leistungen im GHz- Bereich
nachgewiesen werden. [NG01] [GR04] [Gru06] [Com10]

Michelson- Kontrast: Der Michelson- Kontrast (minimal gleic®, maximal

1) beschreibt als physikalische Grof3e den Abstand zwischen einer minimal
und maximal empfangenen optischen Leistung wahrend eines Messvorgan-
ges. Im Unterschied zum Weber- Kontrast (siehe auch dort) bertcksichtigt der
Michelson- Kontrast nicht die nichtlineare Emp ndlichkeit des menschlichen
Auges. Daher ist der Michelson- Kontrast geeignet, um z. B. optische Interfe-
renzerscheinungen in lhrer Glte zu beurteilen.

No- Cloning- Theorem: Das NCT ist ein grundlegendes Theorem der Quan-
tenphysik. Es beschreibt die Unmoglichkeit der Existenz eines Systems, wel-
ches ein beliebiges QuBit (siehe QuBit) kopieren kann, ohne das Original zu
verandern. Es fuhrt damit die Anwendung klassischer Fehlerkorrekturmetho-
den auf QuBits ad absurdum, sowie die Unmdglichkeit unbemerkter Lausch-
angriffe im Ubertragungskanal und lost den Widerspruch zwischen der prakti-
schen zur theoretisch beschreibbaren tberlichtschnellen Informationsubertra-
gung. [KUh06] [Bru03]

One- Time- Pad: Das OTP stellt ein Einmalverschlisselungsverfahren dar
und dient als symmetrisches Verschlisselungsverfahren in der geheimen Infor-
mationsuibertragung. Dabei ist der Schlissel genauso lang wie die Nachricht
selbst. Das OTP ist theoretisch sicher und kann nicht gebrochen werden. Es
wurde 1918 durch G. Verman beschrieben und kurze Zeit spater durch J. O.
Mauborgne umgesetzt. [vtt10] [Rij11]

Phasen- Kodierung: Eine Mdglichkeit der Informationsiibertragung in der
Quantenkryptogra e (siehe dort), ausfiihrliche Beschreibung Abschnitt ,, Tech-
nische Realisierung”.

Photodiode: Siehe Fotodiode.

Piezoelektrischer Stabilisator: Der PES stellt durch verschiedene Wirkme-
chanismen die Phasentreue temperaturhochemp ndlicher faserbasierter Inter-
ferometeraufbauten dar. Entweder durch Zeit-, Langen- oder Phasenanderung
wird mittels angeschlossenem Regelkreis (z. B. eine PLL) ein langeres Zeit-
stabilitatsfenster erreicht.

Protokolle: Hier die Informationstibertragungsprotokolle der Quantenkrypto-
gra e (siehe auch dort), wie unter anderen das BB84-, B92-, Ekert-, EPR-,
Six- state- und das Two- state- Protokoll (siehe dort).
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Privacy Ampli cation: Unter ,Vertrauensbildende Mal3nahme* versteht man
das Vorangehen, um einen erhaltenen Schlissel zu veri zieren. Dies erfolgt in
drei Schritten, erstens die Ermittlung des QBER- Wertes, zweitens die klassi-
sche Fehlerkorrektur und drittens eine Paritatskontrolle zweier Bits. [ADO05]
[KUh06]

PT2- Glied: Ein PT2- Glied bezeichnet in der Regelungstechnik ein Ubertra-
gungsglied, welches ein proportionales Verhalten aufweist mit einer Verzége-
rung 2. Ordnung (schwingféhig). Bekanntester Vertreter eines PT2- Gliedes ist
das Masse- Feder- System.[HR80]

Quanten- BER: Ein auf die Belange der Quanteninformatik zugeschnittene
BER (siehe dort). [RA04]

Quanten- Bit: Ein beliebig gewollt verédnderbares Zweizustands- Quanten-
system, welches nur durch Mittel der Quantenmechanik beschrieben werden
kann. Die Zustande mussen sich durch Messung sicher voneinander unter-
scheiden. Es ist die Grundlage fir das Verstandnis der Anwendung in der
Quantenkryptogra e (siehe dort) und der Funktionsweise eines Quantencom-
puters. Die Beschreibung einzelner Quanten- Bits erfolgt durch die Bra- Ket-
Notation. [NieQO0]

Quanteninformatik: Die Wissenschaft der Informationsverarbeitung, dies-
mal mit Tragern welche quantenmechanische Gesetze und Effekte nutzen. Da-
durch kénnen Berechnungen schneller ausgeftihrt werden. [Tit99]

Quantenkryptogra e: Ermdglicht die abhoérsichere Schllsselibergabe in der
Informationstbertragung. [His 9]

Raw Key: Rohschliissel - Nach der QuBit- Ubertragung mittels BB84- Proto-
koll vorliegende Bit- Sequenz beim Empfanger (Bob). [RA04]

Reproduzierbarkeit, reproducibility: Hier gemeint ist die Wiederholbarkeit

von experimentell gewonnenen Daten. So mussen unter de niert gleichen Be-
dingungen gleiche Ergebnisse ermittelt werden, dies selbstverstandlich inner-
halb des unausweichlichen Messfehlers. [Gil06]

Ruck ussdampfung, 50/50- Koppler, Return loss: Bezeichnet das Verhalt-
nis von eingestrahltd?;,, optischer Leistung zur re ektierten Leisturkes

am betrachteten Eingamy. Alle anderen Ein- oder Ausgange mit deren Leis-
tungswerten werden nicht betrachtet. Dann giltOg (Pres =P ) in [dO.
[Gmb]

Schlussel:In der Informationsiibertragung genutzte Mdglichkeit mittels ver-
schiedener Kryptogra everfahren ein Datenpaket geschitzt zu Gbermitteln.
Siehe auch ,Raw Key", ,Siftet Key" und ,Secret Key" [KUh06]

Schwebung:Unterscheiden sich zwei FrequenZetf , untereinander nur we-
nig, kommt es zu einer additiven Uberlagerung beider. Konsequenz der Schwe-
bung ist die Auspragung einer Schwebunigsund einer Hullkurvenfrequenz
fr im resultierenden Signal. Siehe dazu auch unter Alias- Effekt. [G6r06]

Secret Key: Sicherer Schlissel - Der aus dem Sifted Key hervorgegangene
Schlissel mittels Privacy Ampli cation (Siehe dort). [RA04]

Sifted Key: Ausgesiebter Schliussel - Die Bit- Sequenz aus Raw- Key abzlg-
lich der nicht vom Empféanger (Bob) empfangenen Bits und derer mit unter-
schiedlicher Basis. [RA04]
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Signum- Funktion: .Ist fur eine Funktiorf (x) gegeben eih (x) = 1 bei
jeder negativen, reellen Zaklundf (x) = 1 bei jeder positiven, reellen Zahl,
so ist die Einheitssprungfunktion de niert. Siehe auch Heaviside- Funktion.
[K6Nn03]

Six- State- Protokoll: Ein zum BB84- Protokoll inef zienteres Verfahren zur
abhdorsicheren Schlusseliibergabe in der Informationsibertragung, jedoch mit
erhohter Sicherheit. [ADO5] [NGO01] [KUhO06]

Solid- State- Photomultiplier: Fotovervielfacher auf Festkorperbasis, wie die
Lawinen-/Avalanche- Fotodioden. Diese nutzen den Lawineneffekt in Halb-
leiterkristallen aus zwecks VergroRerung der Ladungstrageranzahl. Sie sind
daher ein Aquivalent zum ,klassischen® Fotovervielfacher wie eine speziell
dafur entwickelte Elektronenrohre.

Stabilitat: Die Eigenschaft, dass die (betrachtete) Ausgangsgréf3e (hier zum
Beispiel die optische Ausgangsleistung) eines Systems frei von Schwankun-
gen ist. Ist diese Eigenschaft begrenzt auf schwache Stérungen (zum Beispiel
ein Warmestrom oder eine Eingangsintensitatschwankung), ist das System
Metastabil Ist diese Eigenschaft auch auf starke Stérungen anwendbar, spricht
man vonRobustheit[Hah76]

Substitutionsverfahren: Monoalphabetisch oder polyalphabetisch. Bezeich-
net in der Kryptographie die Methoden der Textverschlisselung. Dabei wer-
den in einer Information die Buchstaben oder Zeichen (jeweils) ein anderer
Buchstabe oder Zeichen zugeordnet. [Bau00]

Systemiibertragungsfunktion: Hier gemeint die Ubertragungsfunktion eines
Regelkreises oder eines Regelgliedes. Es beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen Ausgangssignal eines Systems von dessen Eingangssignal. [Unb97]

Time- Bin- Kodierung: Eine Mdglichkeit der Informationsiibertragung in der
Quantenkryptogra e (siehe dort), ausfiihrliche Beschreibung Abschnitt ,, Tech-
nische Realisierung®. [Rie10] [NGO01]

Time- Bin- Kriterium: Das TBK de niert die Glte einer Visibilitatsmessung
an zwei Interferometern in Time- Bin- Kon guration. Es kann genutzt werden,
um eine Fehlerkorrektur durchzufihren.

Trial- and- error- principle: Siehe Versuch- und Irrtum- Prinzip. [JM02]
Two- State- Protokoll: Siehe B92- Protokoll. [ADO5] [NGO01] [KihO06]
Ubertragungsfunktion: Hier Systemiibertragungsfunktion, siehe dort.

Varianz: Die Varianz beschreibt die Streuung von Variablen um ihren Erwar-
tungswert (im Allgemeinen der unbekannte, nie ermittelbare Mittelwgrt
Sie, die Varianz, ist intrinsisch 0. Siehe auch Erwartungswert. [Weib]

Verschrankung: Ist ein Effekt aus der Quantenmechanik. (Mindestens) Zwei
verschrankte Teilchen kénnen nicht mehr einzeln mit deren Zustanden (siehe
auch dort) beschrieben werden. Wird ein System aus verschrankten Teilchen
durch Alice, beobachtet, so kann dessen Zustand zum Zeitpyrideispiels-
weisej0i sein, in einer angenommenen Parallelwelt misst jedoch Aéagen
Zustandjli. Die Verschrankung ist eng mit dem No- Cloning- Theorem ver-
bunden (siehe auch dort). Beide erklaren dann, warum Verschrankung doch
nicht das Kausalitatsprinzip verletzt und Informationstibertragung nur mit Un-
terlichtgeschwindigkeit erfolgt. [ADO5] [Pat07] [Fin 4] [Dro09]

66



A Anhang

Versuch- und- Irrtum- Prinzip: Eine Problemlésungsmethode auf heuristi-
scher (MiniMax- Prinzip, mit minimalen Méglichkeiten maximales Ergebnis
erreichen) Ebene. Eine Menge von Lésungsmaglichkeiten wird ungewichtet
ihrer Tauglichkeit solange Uberpruft, bis eine plausible Mdglichkeit das Pro-
blem zu l6sen gefunden wurde. [JM02]

Visibilitat: Das Kontrastverhaltnis, die Kontrastdynamik oder auch der Kon-
trastumfang beschreibt den Unterschied zwischen der grof3ten und kleinsten
empfangenen Intensitdt wahrend eines Messvorganges. Grundsatzlich kann
zwischen zwei Visibilitaiten unterschieden werden. Der nach Weber (siehe
auch Weber- Kontrast) und dem Michelson- Kontrast (siehe dort).

Visibilitat, fehlerkorrigiert: Die fehlerkorrigierte Visibilitatv, ermittelt mit-
tels des Time- Bin- Kriterium3 BK (siehe auch dort), korrigiert die experi-
mentell ermittelte Visibilital/. In der De nition vonV (siehe dazu 811 Her-
leitungen) wird fur die Werte vomMIN und MAX angenommen ein Ver-
haltnis von2 : 6! V = 1=2. Wird zum Beispiel durch den experimentellen
Aufbau aulRerhalb der Interferometer ein unerwiinschter Gleich&hseilden
Detektor mit gemessen, ergibt sich €t U : 6 + U mit der Konsequenz
V=1=2 4=(4+ U)! V 1=2. Das TBK korrigiert dann den Gleichanteil.

Weber- Kontrast: Der Weber- Kontrast (minimal gleich, maximall ) be-
schreibt als physikalische Gréf3e den Abstand zwischen einer minimal und
maximal empfangenen optischen Leistung wahrend eines Messvorganges. Im
Unterschied zum Michelson- Kontrast (siehe dort) berticksichtigt der Weber-
Kontrast die nichtlineare Emp ndlichkeit des menschlichen Auges und ist da-
her eher geeignet zur Beurteilung von konkreten Bildern.

Wellenfunktion: Beschreibtin der Quantenmechanik den Zustand (siehe dort)
eines Teilchens oder Systems. [Mer98]

WDM: Das Optische Wellenlangenmultiplexverfahren (Wavelength Divisi-
on Multiplex) ist ein Frequenzmultiplexverfahren auf optischer Ebene, wel-
ches bei der Ubertragung von Informationen tiber Lichtwellenleiter angewandt
wird. Beim WDM werden Lichtsignale verschiedener Spektren nebeneinander
bei der Weiterleitung der Daten genutzt.

Zusatzdampfung, 50/50- Koppler, Excess loss:Bezeichnet die Leistung,
welche im Koppler verloren geht, wenn man am EingRp@instrahlt und an

den beiden Ausgangd?, und P, misst. Dann gilt: 10g[(Py + P2) =P] in

[dY. [Gmb]

Zustand: In der klassischen Mechanik ist der Zustand eines beliebigen Teil-
chens durch dessen Ort und Impuls beschreibbar. In der Quantenmechanik
sind Zusténde in Mehrteilchensystemen nur durch mathematische Modelle be-
schreibbar, wie Gber Vektoren oder Dichtematrizen und sind dessen Eigenwer-
te. Ein so beschreibbarer Zustand ist die Verschrankung von Quanten (siehe
dort). [Fey99]
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A.2 Abkirzungen

ADC Analog- digital- converter, Analog- Digital- Wandler
APD Avalanche- Fotodiode, Lawinen- Fotodiode

BER Bitfehler- Verhltnis, Bit- Error- Ratio

DAC Digital- analog- converter, Digital- Analog- Wandler
DMS Dehnmessstreifen, Strain gauge

EOM Elektrooptischer Modulator

EOPM Elektrooptischer Phasenmodulator

FS Faraday- (Rotator)- Spiegel

NCT No- Cloning- Theorem

OTP One- Time- Pad

PES Piezoelektrischer Stabilisator

PD Fotodiode

Q(u)BER Quanten- Bitfehler- Verhaltnis

QKD Quantum- Key- Distribution, Quantenkryptogra e
QuBit Quanten- Bit

TBK Time- Bin- Criterion, Time- Bin- Kriterium

WDM Optisches Wellenlangenmultiplexverfahren, Wavelength Division Multiplex
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A.3 Herleitungen

81 Zustandsgleichung der Time- Bin Kodierung.

82 Lau ange, Laufzeit, Phasenverschiebung in der Time- Bin- Kon guration.
83 Ein- Teilchensystem und dessen Eigenschaften.

84 Optische Leistungen am Detektor in einer Time- Bin- Kon guration.

85 Temperaturabhangigkeit des Zentralpeaks in einer Time- Bin- Kon gurati-
on.

86 Amplitudenabhéangigkeit des Zentralpeaks in einer Time- Bin- Kon gura-
tion.

§7 Warmedynamische Eigenschaften der Thermobox Teil I.
88 Warmedynamische Eigenschaften der Thermobox Teil Il.

89 Notwendige Dampfung zur Realisierung einer ,Simulierten Einzelphoto-
nenquelle®.

§10Anderung der optischen Eigenschaften einer Glasfaser infolge Langenan-
derung, Biegespannung, Normalspannung oder Kombinationen aus diesen.

811Ermittlung der maximalen Visibilitat einer Time- Bin- Kon guration.

812 Die thermische Tragheit der Interferometerbox in Bezug konstruktiven
und stof ichen Aufbaus.

813Die thermische Stabilitat der Interferometerbox in Bezug Phasentreue.

814 Herleitung des Time- Bin- Kriteriums zwecks Beurteilung der Arbeits-
weise zweier Interferometer.

815Berechnung des Phasenrauschens aus der Visibilitat.

816 Die Berechnung der BER aus der Visibilitat durch Methode der Ent-
scheidungsschwelle

817Die Berechnung der BER aus der Visibilitdt durch Methode der Wahr-
scheinlichkeiten

818 Die elektrooptischen Parameter eines faserbewickelten Piezorings.

819 Der Riffelfaktor, die Schwankungswelligkeit, angewandt zur Auswertung
der optischen Stabilitat der Interferometer 2. Generation in Time- Bin- Kon -
guration.
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82: Lau ange, Laufzeit, Phasenverschiebung in der Time- Bin- Kon guration.

In der Time- Bin- Kon guration auftretende Lau &ngen fur ein Photon (Bezeich-
nungen siehe Abbildung 5).

Kurzer Weg:

L® = L+ Lp+ Le+2 Ly
Mittlerer Weg:

L® = La+ Lp+ Le+ La+ Ly
Langer Weg:

L® = La+ Lp+ Le+2 Ly

Die sich daraus ergebenden Laufzeiten:
fm ="
c

LM

Dazugehorige Laufzeitdifferenzen:

gmn) = M (mn)
C

Zwischen zwei Einzelimpulsen:

tG2 = (@

n
c (L2 Ly

Mittlerer Pulsdauer insgesamt:

n
tGY =2 P (L, L)

Die Phasenverschiebung:
(mn) — I t(mn)

Zwischen zwei Einzelimpulsen:

@= =2 ", L)

Gesamt: n
Bh=4 = (L Ly
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84: Optische Leistungen am Detektor in einer Time- Bin- Kon guration.

Die Leistung am Detektor kann durch das Quadrat der Amplitudenfunktion berech-
net werden.

Kurzer Weg: [Kri07] [Mer98]

T 1. 1. 1. . 1 . °?
PCW)=ihjj «ij®= Pi0i+ Pl P50+ pjo

)
P( «)=jl hjjoi +1 hOjjLij®=j j*
Real- und Imaginéaranteil werden extrahiert:

<( =1 hojjoi +1 hOjjli:pl—é 1e>1§+191E =1

= ( k) =0
Die LeistungP ( ) am Detektor anliegend:

a 2 2
A()= <()+=()

)
P(W)=A%(w=1

Mittlerer Weg: [Kri07]

! _ !
P(m)=ihjj mi®= pl—ZjOi+pl—§j1i p%j0i+%j1i 2
P( m)= 1 h0jjoi +1 hojjli+¢€ hojjli+€ hijjli 2:j mi’
Real- und Imaginaranteil werden extrahiert:
<(m)=1 HOjjOi +1 hOjjli +cos hOjjli +cos hijjli
=( m)=sin  hOjjli +sin  hijjli

)
<(m)=i91t Plt+91t Pli+COS p— pl—_+cos p— plt
2 2 2 2 2 2
=(m)=sin plt 91t+8|n pl—_ pl—_
) 2 2 2 2

Die LeistungP ( ) am Detektor anliegend:

q
A()= <()+=()

P(m)=A?(m)=2 (L+cos )=4 co§§
Langer Weg: [Kri07]
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A(s) P(e)

0 g 9
0 T I T 27

Abbildung 26: Die AmplitudenfunktiorA ( ) und die Leistung® ( ) am Detektor nach einer
Double- Time- Bin- Kon guration.

1. 1. d d o °?
PC)=hiiii®= p5i0i+p5ili p5ili+ Pl

1. 2
P()= 3¢ (MOjli + hjji) = | i

Real- und Imaginéaranteil werden extrahiert:

<()=cos (Mjjli + hjjli) = cos p% p%+p£§ p% _ cos
!
. o 1 1 1 1 .
=()=sin (h0jjli + hljjli) =sin % %+% pE = sin

Die LeistungP ( ) am Detektor anliegend:

q
A()= <()+=()

P(1)=A*()=1
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85: Temperaturabhéngigkeit des Zentralpeaks in einer Time- Bin- Kon gura-
tion.

Die Temperaturabhéangigkeit aus B4 ) ,Mittlerer Weg"“ mit
P(m)=4 c:0527
und aus 82 ,Zwischen den Einzelimpulsen*

n
=2 — (L2 La)

P(m)=4 cod 2 L
Temperaturabhangigkeiten ergeben sich aus den Weirteandn
" ! #

P( T)=4 co¢ — n 1+g'$ T L@+ T)

Kleine Schwankungen der Interferometertemperatur bewirken Messfehler bis hin
zur Impulsinvertierung.

AT
+0.05 +0.1

Abbildung 27: Das VerhaltenvoR (  T) (Mit L =0:1,n=1:5 =15m, =12 10°
unddn=dT =30 10 ).
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86: Amplitudenabhangigkeit des Zentralpeaks in einer Time- Bin- Kon gura-
tion.

In x4 ist bei P( ) als Voraussetzung genannt, dass die Amplituden in beiden
Armen im Mach- Zehnder- Interferometer gleich sind. Bei gréf3eren Langenun-
terschieden L und erhdéhten Dampfungswerten kann diese Voraussetzung nicht
immer eingehalten werden. Der Ein uss unterschiedlicher optischer Intensitaten
P(L1) undP (L) am Detektor wird Gber den Cosinussatz abgeschatzt. [Pre]

P(Li;Ly )= P(L)%+ P (Ly)?+2 P(L;) P(L,) cos

)
P(Liilai )=[P (L) P(LI+4 P(Ly) P(Ly) cosy
)
P(LyLaiP (m) =[P (L) P (LI +P(Ly) P(L2) P(m)
)

P(Li;LsP( m)=P(L)?’+P(L)°+P (L) P(Ly) (P(m) 2

Abbildung 28: Ein uss unterschiedlicher Amplituden in den Interferometerarmen auf die detektierte
optische Leistung (Dargestellte Verhdltnidse: L,: 1 =1:0:00,2=1:0: 02,3 =1:0: 04,

4=1:0:06,5=1:0:08, ,7=1:0:12,8=1:0:14).
VerhéltnisL, : Lo, =1: L»
0:0 [ 0:2 [ 04 ] 06 | 0:8 | | 12 | 14
0 1.00 | 1:44 | 1.96 | 256 | 3:24 4:84 | 5:76
1 1:.00 | 0:64 | 0:36 | 0:16 | 0:04 0:04 | 0:16

Tabelle 25: Ausgewahlte Werte fur den Ein uss unterschiedlicher Amplituden in den Interferome-
terarmen auf die detektierte optische Leistung.

Um Abweichungen grol3er als eine Entscheidungsschwelle zu vermeiden, idt ein
und die Faserdampfung klein zu halten.

Alice [dd 0
Bob [[dd | 10 7] 4] 2] 1]0
"M‘[dlj“o;o:::‘S;S‘7‘12‘19‘1H

P( m ;Min )

Tabelle 26: Ausgewahlte Werte fiir den Ein uss unterschiedlicher Amplituden in den Interferome-
terarmen auf die detektierte optische Leistung, vergleichend zu einem angenommenen theoretisch
dampfungsfreien Interferometer bei Alid®( m.max ) =P ( m:min ) = Nutzintensitatsabstand
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87. Warmedynamische Eigenschaften der Thermobox Teil I.

Es sollen die warmedynamischen Eigenschaften der Thermoboxwand des Interfe-
rometers (1. Generation) berechnet werden. Die Wand der Box besteht augsdnheo]
Materialien, wovon zwei eine signi kant isolierende Eigenschaft besitzen. Nach-
folgende Tabelle zeigt die grundlegenden Stoffeigenschaften in Bezug thermischer
Analyse.

An den Ubergangen Luft zu Kupfer und Holz zu Luft muss der Warmeiibergangs-

A A, Ay
etereYeY:
593 goc]
Luft | S05000 Luft
0° 00 %OOO
20°C 030 B 000 50°C
0088
aulen :?O%%ooo innen
0 0,0 50
50 Q00
5 020 0o
Omoﬂ Q\o o]
d4 2 ds
Nr: 1 2 3
Stoff: Holz® P olystyren® Kupfer ©
d® 8 10 1 mm
©) 0:15 0:04 380 W=(mK)
1= ® = g= 0:053 0:250 0 m2K=W

Tabelle 27: Thermische Stoffeigenschaften der Interferometerbox. ((1) - nach DIN 68705 Teil2 bis 4,
(2) - nach DIN 18164 Teill Gruppe 040, (3) - ungenormt, (4) - Schichtdicke, (5) - Warmeleitfahigkeit
nach DIN 4108 Teil4(12.85) Teil4A1(12.89), (6) - Warmedurchlasswiderstand)

widerstand beriicksichtigt werden. Damit kdnnen dann weitere thermische Gro3en
errechnet werden, wie der Warmedurchgangskoef zient

_ 1
_1:i+1:+1:a

Der Warmestron:
q= k(T
Die thermische Verlustleisturig:

Ta)

P=q A

WobeiA die Teilober &che der Thermobox, je nach betrachteter Warmestromrich-
tung, T; die Innen- undr, die Umgebungstemperatur unter Normbedingungen ist.

Damit ist die noétige HeizleistunB berechnet, die der Thermobox zugefuhrt wer-

[ Richtung: || Oben | Horizontal | Unten I |
1= ; 0:10 0:13 0:17 mZK=wW
1= 4 0.04 0:04 0:.04 m?K=W

Tabelle 28: Warmeubergangswiderstand fir unbeliftete Grenz &chen nach DIN EN 1SO 6946.

den muss, damit diese im thermischen Gleichgewicht verbleibt.
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I I Oben | Horizontal | Unten I |
A 0:138 0:180 0:138 m?Z
k 2:.26 2:11 1:.95 W= m?K
q 67.7 633 585 W=m?
P 9:4 114 8.1 w

Tabelle 29: Warmedynamische Werte der Thermobox.

Po+ Py +Py=9:4+11:4+8:1=289 29W
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88: Warmedynamische Eigenschaften der Thermobox Teil II.

Mittels der in 87 errechneten Werte sollen die Grenzschichttemperaturen ermittelt
werden fur den Fall des thermischen Gleichgewichts. Dazu stehen zwei Beifschgo]

nungsgrundlagen zur Verfiigung. Fir die Ubergange Luft zu Kupfer und Holz zu
Luft, sowie an den Stoffgrenz &chen:

1
T:TL — q

Mit T, der betreffenden Lufttemperatur undl' dem Temperaturgradienten:

T:qg

Fur vorliegenden Aufbau der Thermobox ergeben sich neun Temperaturen.

52000 50°C
Og%% ///’—

o
6@ T

SESRSIORS,
o%;o
RO 00
O OO OO
OO
6030
090 6o

] o))
00D
Ta .bo%x%
o] [oXe)
OO%OOO
20°C 020200
[ [ T | T | Ts [ |
Oben 43.2 26:3 227 C
Horizontal 41:8 26.0 22:6 C
Unten 40.0 25.4 22:3 C

Tabelle 30: Grenzschichttemperaturen der Thermobox.
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811: Ermittlung der maximalen Visibilitat einer Time- Bin- Kon guration.

Aus 84 ist die maximale Visibilitat der Interferometer in Time- Bin- Kon guration

berechenbar. So ergeben sich folgende optische Leistungen fiir die drei verschiede-
nen Weglangen:

Kurze Weglange:

P(x=1
Mittlere Weglange:
P( mmn)=0
P( mmax)=4
Lange Weglange:
P(1)=1

Damit istV gegeben:
MIN =1+0+1=2

MAX =1+4+1=6

V = MAX MIN 6 2
) MAX + MIN 6+2
1
V==
2
Gra schist dieser Wert auch ermittelbar, indem man die Amplituden auf die einzel-
Verlust
i i 1111
Verlust Amplituden Leistungen 2222
712 b 1PfAI1( 11
e 3 V2V2V272 1
LY s ——aaa "
1 [ 2v2y2 2v2v24
g ey et M
2 2y2 21212 1
! 8 A1 —— 11
<1 11 1 118_/°°derﬁﬁ1 Ooderﬁﬁ1
21272 V2v2v2 1 1 1 PEAK2 4
\2 \1%%8 81%%
27272 27/2v2
114 1 \1 1
22 8 1111
1212 /2/2V272 1.
Verlust A PEAK 3 16
V2V2v2V2 1.
Verlust 16

Abbildung 29: Gra sche Ermittlung der Visibilitat bei der doppelten Time- Bin- Kon guration.

nen Peaks aufsplittet und danach durch quadrieren die Leistungen erhéalt, mit denen
man dann die Visibilitat wie oben gezeigt ausrechnen kann.
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812: Die thermische Tragheit der Interferometerbox in Bezug konstruktiven
und stof ichen Aufbaus.

Das Innere der thermisch stabilisierenden Box besteht aus dem Interferometer. Es
wird angenommen, dass dieses Interferometer nur aus zwei verschiedenen Stoffen
zusammen gesetzt sei (Zweistoffmodell), beispielsweise Luft und ein zu nutzen-
des Metall, wie Kupfer. Diese physikalisch existenten Stoffe besitzen folgende hier
relevante Eigenschaften:

Interferometervolumen : V=hbt
Stoffdichte Stoff | : |

Stoffdichte Stoff Il : I

Stoffanteil Stoff | : Ny (0 1)
Stoffanteil Stoff Il : Ny ! (1 0
Spezi sche Warmekapazitat Stoff | : o

Spezi sche Warmekapazitat Stoff 1 : G
Warmestrom nach Auf3en oder Innen : Q

Fur das Zweistoffmodell wird die effektive spezi sche Warmekapaaztétmittelt
aus den Wichtungen der Stoffanteile:

c=¢ Ny +c Ny

c=¢ N +c (1 Ny)

Fur das Zweistoffsystem wird die effektive Magseermittelt aus den Wichtungen
der Stoffanteile:
m=; N V+ 5 Ny V

m=V (; Ny+ ; 1 Ny))

Die resultierende Warmekapazitat (Entropiz)Xes Interferometers kann nun be-
rechnet werden:
C=cm

C=V (g Ny+c; (T Ny)) (v Ne+ (1T Ny))
Der Temperaturgradiemt T zwischen Interferometer und Umwelt wird de niert
durch:

7=
SRS

Q
V(g Nj+ar I Ny) (0 N+ oy (3 Ny))
Aus dem Temperaturgradienten kann die Erwarmungs- oder Abkihbjzeihach
Warmestromrichtung, berechnet werden:

{ = T
r T

rT=
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Wobei T die Differenz zwischen Interferometer und Umwelt darstellt:
V T

Q

DaN, (der Anteil des Stoffes I) quadratisch im obigen Ausdruck vertreten ist, muss
ein Extrema flrt existieren. Wenn dieses Extrema ein Maximum darstellt, ist das
der Punkt, an dem das Interferometer besonders trége reagiert. Dieses Maximum
kann ermittelt werden:

t =

(¢ Ne+cr (T Ny) (0 N+ (3 Ny))

d Vv T
m Q (g Ny+ca (T Ny)) (v N+ (T Ny))=0
) Nio :} 2 g I (C T Cii |
O 2 (¢ oci) ( )
Die dazu gehorige maximale Zejjay :
_1 VvV (a G oo )2

Max

_26_(0” c) (1 i)

Der minimale TemperaturgradientTy, innerhalb des Interferometer ist aiygy
berechenbar:

T
r Tmin = i

) Max

T _4Q (@ a) (i w)

" \Y G 1 & )

Anwendung: ’®
Interferometervolumen : V =0;0126n°
Stoffdichte Stoff | = Kupfer : | = 89209
Stoffdichte Stoff Il = Luft ; 1 =12044
Spezi sche Warmekapagzitéat Stoff | : ¢ =381l
Spezi sche Warmekapagzitat Stoff || : c = 1005ng—K
Warmestrom nach Aul3en oder Innen : Q= 293g
Temperaturdifferenz : T = 30K

Die Abkuhl- oder Erwarmungszeit in Abh&ngigkeit des Kupferanteils zeigt ein
deutliches Maximum beN;.qx = 0;805  80,5% an mitty, = 13;1h. An
diesem Punkt ist das Interferometer warmedynamisch besonders trage, besitzt mit

K
r T =o;000637é§ 0 64mT

den minimalen Temperaturgradienten innerhalb des Interferometers.

76y undQaus §7, T aus §8 Herleitungen
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Abbildung 30: Abhangigkeit der Abkiihlungszeiin h vom Anteil des Kupfers im Interferometer.

813: Die thermische Stabilitat der Interferometerbox in Bezug Phasentreue.

Besonders defemperaturgradiert r T ist fur die Stabilitat des Interferometers
wichtig. Geht man davon aus, dass bei einer Temperaturdifferenz Tepax

0; 1K es zu einePhasenumkel? kommt, liegt das maximal erreichbare Stabili-
tatsfenster des thermisch unstabilisierten Interferometers bei:

far = TiMax_
Max r TMin
) 2
t--M - T';Max X (CII | G CII)
e 4 Q (cr a) (. )

(

ttp;ma)([min]

J : 3

Abbildung 31: Abhangigkeit der Stabilitéit in Minuten vom Anteil des Kupfers im Interferometer.

t = Tomax \(;_(q Ne+car (T Ny) (0 N+ (3 Ny))

Der Wert vont..ax liegt beil568s 2, 6min

"Tsiehe auchx12 Herleitungen
"8siehe auclx5 Herleitungen
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814: Herleitung des Time- Bin- Kriteriums zwecks Beurteilung der Arbeits-
weise zweier Interferometer.

Zur Herleitung des Time- Bin- Kriteriums.Fur zwei Interferometer in Time- Bin-
Kon guration ergibt sich bei Nutzung einer cw- Laserquelle die maximale Visibili-
tat’® V.« von:

_ MAX  MIN 1

Vipay = ==
M MAX + MIN 2

MIN

1=3 MAx
Letzteres stellt das Time- Bin- Kriterium dar, welches besagt, dass das Verhalt-
nis zwischen den optischen Intensitaten der P&aksy), P ( 1) undP ( m:min ),
P ( mmax ) fest de niert is€:

MIN =P( W)+ P( mmn)* P(1)

MAX = P( k)+ P( m;max)+ P( I)
)
1+0+1
123 132+t

Das TBKe! 8 kann fiir eine Fehlerkorrektur genutzt werden durch die Transforma-
tion der gemessenen Visibilitét in die fehlerkorrigierte Visibilitats :

V=TBK V

MIN  MAX  MIN

V=3 VMAX MAX + MIN

"9siehe auch §11 Herleitungen

80siehe auch §11 Herleitungen

81Time- Bin- Kriterium, siehe auch Glossar
82TBK, siehe Abkirzungen
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816: Die Berechnung der BER aus der Visibilitat durch Methode der Ent-
scheidungsschwelle

Die Berechnung der BER aus der Visibilitat durch Methode der Entscheidungs-
schwelle Basierend auf 85 sind bekannt die Berechnungsgrundlagen der Phasenla-
ge' und die theoretisch messbare optische Leistung am DetBloy,) flr den
mittleren Peak der Time- Bin- Kon guration unter Nutzung einer cw- Laserquelle.

P(m)=4 CO§I2) P(m)=4 co¥ — n L

) |
2 dn
''= — n 1+ — T L 1+ T
dT ( )
Letzterer Ausdruck beschreibt das Phasenrauschen infolge Temperaturabweichung
vom Sollwert. Weitere Griinde sind maoglich, werden jedoch hier nicht weiter be-

trachtet.

Bei der Phasenkodierung nach dem BB84- Protokoll wird flr jedes zu Ubertragen-

de QuBit eine streng de nierte Phase eingesi@lf = 2; ; 3=2). Am Detektor

des Empfangers sind jedoch gaussverteilt um diese Phasen kleinere Abweichun-
gen messbar. Diese Linienverbreiterung soll ausschlief3lich auf das oben de nierte
Phasenrauschen begriindet werden. Die Entscheidungsschwetiestimmt den

P | 2A¢
' —t

Fehler 1. Art.

Wird ein QuBit1 gesendet und liegt dann dieses oberhalb der Entscheidungs-
schwelle des Detektors am Detektor an, wird jener das QuBltiakerpretie-
ren.

Wird ein QuBit1 gesendet und liegt dann dieses unterhalb der Entscheidungs-
schwelle des Detektors am Detektor an, wird jener das QuBltiakerpretie-
ren.

Die Lage der Entscheidungsschwelle ist maf3geblich fiir die Ermittlung der BER.
Um diese zu berechnen, werden die QuBits de niert.

i 4 ) i 4 )
QUB't]_: '49? e 2\’ , QUB|t0: ﬂ? e 2\z"
Die Entscheidungsschwelle ist jener Punkt, wo beide QuBits gleiche Werte besitzen.

QUBlt 1= QUBIt 1
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In4
1 + |2

E—= —

4
Damit sind die Fehlerintegrale de nierbar, die mathematische Beschreibung des

Fehlers 1. Art.
Z. Z +1

TRUE=  QuBit;, FALSE = QuBit
1 "E
Mit dem QuBitO ist eine weiter Berechnung ebenfalls mdglich.

; TRUE =1+ erfpéE—l, ; FALSE =1 erfszil
Beide Fehlerintegrale unterscheiden sich nur durch das unterschiedliche Vorzei-

chen. Die BER wird de niert aus den Fehlerintegralen TRUE und FALSE.

FALSE
BER = TRUE
Wird in die Berechnungsgrundlage der BER die Entscheidungsschwwellein-

gesetzt, ist das Bitfehlerverhdaltnis nur noch abhéngig von Aus 85 ist diese
Abhangigkeit au 6sbar mittels der Visibilitd¢ . Aus Grinden der Modellwahl ist

[ BER [ V [ BER | V [ BER | V [
0,025 0; 450 0,007 0,470 0,000.03 0; 490
0,016 0,460 0,002 0,480 0,000:00 0,499

Tabelle 31: Ausgewahlite Werte flir BER in Abh&ngigkeit von der Visibilitat.

zu beachten, dass die Berechnung der BER nur fir Visibilitaten a:2@0 exakt
sind.
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817: Die Berechnung der BER aus der Visibilitat durch dilethode der
Wahrscheinlichkeiten

Aus [NGO02] ist die Berechnung des Bitfehler- Verhaltnisses (zur Unterscheidung
zu 816 hier QUBER genannt) auf Basis der Wahrscheinlichkeiten bekannt.

QUBER - ROPT + I:QDET + I:QACC

Rsier Rsier Rsier
) n
UBER = N DARK . _ACC
Q T2 tim q 2 q

Uber die Bedeutung der die QUBER bestimmenden GroRen ist [NG02] zu konsul-
tieren. Dort ist auch die Zusammenfassung dieser zur Visibilitheschrieben und
wird hier nicht weiter erlautert. So gilt fir QUBER.
1V

2

FurV ist eine Temperaturabhangigkeit de nierbar.

QUBER =

1V 1 2vjTj

2
Dabeiist T die Temperaturdifferenz von der Solltemperatur divd=dTdie Tem-
peraturabh&ngigkeit der Visibilitat. Um die nun vorliegende Differentialgleichung

l6sen zu kbnnen, werden die Variablen getrennt und anschlie3end mit einem unbe-
stimmten Integral beaufschlagt.

QUBER =

Z Z Vv
ar=1 T g 1iz20mEr?
) T+C
T =V+( 2QuBER) I(V  1+2QUBER)

Die Losung der Integrale verlangt die Integrationskonsté@nted erzeugt eine (im
ersten Blick) transzendente Gleichung, die jedoch durch ein Substitut au 6sbar ist.

1 2QuBER =V

T+C

T
Der linke Term ist eine modi ziertdHeaviside- Funktio#¥, diese wird durch eine
Signum- Funktioff ersetzt, um weiter die Berechnung der QUBER zu ermaglichen.

K= V In(V 1+2QuBER)

=V+V In(V 1+2QuBER)

12V ; ev 1= QUBER e Vv !
Es ist die allgemeine Losung der Differentialgleichung ermittelt, weheBER
die nun temperaturabhé&ngi@uBER bezeichnet. Ein Randwertproblem wird auf-

gestellt, mit dem die partikulare Losung ermittelbar ist.

QUBERT =

83Heaviside- Funktion, siehe auch Glossar
84Signum- Funktion, siehe auch Glossar
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Randwert 1: L
V=0, QuBERt = >
) 1
QUBER = >
Randwert 2: 1
V= 5 QUBERT =0
)
1
K =
2
Damit ist die partikulare Lésung flQUBER 1 ermittelt.
1
QUBERy = 7 1 e
[ QUBER | Y [ QUBERT | Y [ QUBERT | V |
0; 053 0; 450 0,031 0,470 0,010 0; 490
0,042 0; 460 0,020 0,480 0,000 0,500

Tabelle 32: Ausgewahlte Werte fir QUBER in Abhangigkeit von der Visibilitat.
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§18: Die elektrooptischen Parameter eines faserbewickelten Piezorings.

Die elektrooptischen Parameter eines faserbewickelten Piezorings lassen sich aus
einfachen mathematischen Zusammenhangen herleiten: Der Zusammenhang zwi-
schen (der frei wahlbaren) Weglangenanderurigund Laufzeitdifferenz L in

einer Faser:
c
L= — t
n

Der Zusammenhang zwischen Laufzeitdifferenzund einer Phasenverschiebung

t= — —
2 ¢

Damit ist auch die Berechnungsgrundlage zwischen (der frei wéhlbaren) Weglan-
gendnderung L und der Phasenverschiebung de nierbar:

o= = L

Ist die Radienanderungd des Piezorings bekannt, ist die bendtigte Windungsan-
zahIN ableitbar:

dmax ﬁ

Die bendétigte Faserlande, bei der Darstellung des faserbewickelten Piezorohres
mit dessen Ruheradiuk:

L=N Omax ) N =

|_0= N do

Der Querkontraktionsein uss nach [www] limitiert die Anzahl der Lagerwel-
che man auf einen Piezoring aufwickeln darf. Wobei der kleinere Wertnvdie
limitierende Angabe darstellt:

Sowie:

1 dO dmax
1+ 2
" 2 dr

Beispiel: Der gegebene Piezoring 74x20x4 soll Kt= 64 Wicklungen bestiickt
werden. Der Querkontraktionsbeiwert betragt typischerweise0 ; 3 und der Fa-
serdurchmesser mit Manted = 250 m .

n 90, n 45

Mit nmax = 45 Lagen ist ein Ein uss auf die Wirkung des Piezorings nicht zu
erwarten.

Die Querkontraktion nach [www] begrenzt die maximale Faserdehnung,, um
einen Faserbruch wahrend des Betriebs zu vermeiden.
D

Lmax = No Omax + Ok 1 q
0

(n max 1) L

Mit:
D= dna + de (nmax 1)
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Beispiel: Der gegebene Piezoring 74x20x4 soll Mgt= 64 Wicklungen besttickt
werden. Der Querkontraktionsbeiwert betragt fir Quarzgla®; 3 und der Faser-
durchmesser mit Mantel- = 250 m . Die maximale Lagenanzahl seh.x = 1.
Die erwinschte Faserdehnund. = 1 mm (laut Abschnitt 2.2.4):

D=5 10% 5m

)
Lmax =1;005 10 *  1;005mm 1;000nm = L
Ein Faserbruch ist nicht zu erwarten.

Die Dampfung des faserbewickelten Piezorings lasst sich nach 810 - Anhang Her-
leitungen und Versuch 10 - Anhang Auszug Laborbuch abschatzen. Fir den genutz-
ten Piezoring 74x20x4 ist ein Dampfungswert zu erwarten von:

U [dg = 0;000Q::

In dieser HOhe ist kein Ein uss auf den Betrieb zu erwarten.
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819: Der Riffelfaktor, die Schwankungswelligkeit, angewandt zur Auswer-
tung der optischen Stabilitat der Interferometer 2. Generation in Time- Bin-
Kon guration.

Die Schwankungswelligkeq,, auch RiffelfaktorfHR80] genannt, ist de niert Gber
die Berechnungsgrundlage:

Q= ;u
ju |
Dabeiistu der Spitze- Tal- Wert einer Wechselspannung puhd der Betrag einer
Gleichspannung.

‘= MAX  MIN
Fur die die Detektion der Gleichspannung soll technologisch realisiert sein, dass
gilt:

MAX + MIN
U = > 0
In die De nition der Schwankungswelligkeit kann dann eingesetzt werden.
_ .. MAX MIN
MAX + MIN

Werden die Werte fMAX undMIN an unbeein ussten Interferometernin Time-
Bin- Kon guration abgenommen, kann weiter entwickelt werden.
1

Qumax =2 Vuax =2 §=1

Werden die Werte fUuMAX und MIN an Interferometern in Time- Bin- Kon-
guration abgenommen, welche durch eine (Stor)GréfRe beein usst werden, kann
weiter entwickelt werden.

Q=1 2V

I. stellt dann einen Zahlenwert bereit, der die optische Stabilitat reprasentiert.
Misst der Detektor eine Gleichspannung, dass heil3t, der Wert 0, dann
gilt I. = 0. Die optische Ausgangsleistung ist stabil.

Misst der Detektor eine Wechselspannung ohne Gleichspannungsanteil, dass
heil3t,derWert) ! 0,danngiltl. '1 . Die optische Ausgangsleistung ist
instabil.

Fur den Fall zweier in Time- Bin- Kon guration zusammen arbeitender Interfero-
meter istl. begrenzt.

0 V
)

[N NI =

o I

Fur die spatere Anwendung in Time- Bin- Kon guration muss weiterhin die Ne-
benbedingung erflllt sein, dass der Messwert der experimentell ermittelten Gleich-
spannundJ gleichU ist.

U _MAX +MIN _ 1 P( )
- 2 V

2
U
7:1
U
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Der Idealfall zeigt sich dann mit:
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A.4  Auszug Laborbuch

Folgende Versuche wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt:

Versuch 1. Ausmessen der elektrooptischen Eigenschaften der Laserdiode
ML925B45F.

Versuch 2: Ausmessen der Visibilitat zweier Interferometer mittels Handa-
blesung.

Versuch 3: Ausmessen der elektrooptischen Eigenschaften der Laserdiode
ML925B45F mittels automatischer Erfassung und Vergleich der Ergebnisse
mit Versuch 1.

Versuch 4: Ausmessen der Visibilitat zweier Interferometer mittels automa-
tischer Erfassung und Vergleich der Ergebnisse mit Versuch 2.

Versuch 5: Ausmessen der thermischen Abhangigkeit der Visibilitat der in
Versuch 4 genutzten Interferometer.

Versuch 6: Ausmessen der Visibilitat der einzelnen Interferometer auf Sta-
bilitat bei 1550nm mittels Laserdiode aus Versuch 1 und bei 1300nm mittels
Infrarot- LED.

Versuch 7: Polarisation versus Visibilitat. Untersuchung des Ein usses der
Polarisation auf die Visibilitat und das Suchen des Maximums.

Versuch 8: Vergleich der genutzten Infraroteinheiten 1300/1550nm auf Sta-
bilitat.
Versuch 9: Polarisation versus Ausgangsleistung der 1550nm- Lasereinheit.

Versuch 10: Biegung einer Faser und die dabei auftretende Leistungsdamp-
fung.

Versuch 11: Dampfung in einer Faser infolge Normalspannung.

Versuch 12: Ermittlung der Visibilitat der Interferometer 2. Generation in
Time- Bin- Kon guration.

Versuch 13: Ermittlung der Transmissionsdampfung der Interferometer 2.
Generation in Time- Bin- Kon guration und Einzelbetrieb.

Versuch 14: Experimenteller Nachweis der geforderten Thermischen Trag-
heit der Interferometerboxen 2. Generation in Verbindung mit den neu entwi-
ckelten Thermoboxen.

Versuch 15: Experimentelle Ermittlung der Anzahl optimaler Integrations-
schritte des I- Gliedes im aulReren Regelkreis zwecks Verbesserung der opti-
schen Stabilitat.

Versuch 16: Nachweis der Wirksamkeit des duf3eren Regelkreises, abhangig
von der Zeitkonstante des PT2- Gliedes zwecks Verbesserung der optischen
Stabilitat.

Versuch 17: Nachweis der Wirksamkeit des auf3eren Regelkreises, abhangig
von der einstellbaren Referenzspannung des ADCs am Detektor zwecks Ver-
besserung der optischen Stabilitat.
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Versuch 7: 04. Juni 2010, 1200, Labor 802 NAO Humboldt

[Nr: "0 [ MAX [ MIN ] | [VIT[V [ 1] Gres |
1 60 1,080 | 0;620 || 0;851 | 0;068 || 0;160 | 0;271 +
2 70 1;280 | 0;760 || 1;007 | 0;082 || 0;163 | 0;255
3 80 1;420 | 0;740 || 1;115| 0;110 || 0;197 | 0;314
4 90 1;560 | 0;740 || 1;161 | 0;198 || 0;341 | 0;357
5 100 || 1,480 | 0;700 || 1;093 | 0;174 || 0;318 | 0;357
6 110 || 1;300 | 0;700 || 0;998 | 0;129 || 0;259 | 0;300
7 120 || 1,080 | 0;620 || 0;833 | 0;086 || 0;206 | 0;271
8 130 || 0;800 | 0;488 || 0;649 | 0;054 || 0;166 | 0;312
9 140 || 0;496 | 0;344 || 0;420 | 0;023 || 0;109 | 0;181
10 240 || 1;100 | 0;680 || 0;872 | 0;071 || 0;163 | 0;236

11 250 || 1,380 | 0;700 || 1,030 | 0;118 || 0;229 | 0;327
12 260 || 1,460 | 0;700 || 1,122 | 0;129 || 0;230 | 0;352
13 270 || 1,500 | 0;680 || 1,090 | 0,183 || 0;337 | 0;376
14 280 || 1,440 | 0;660 || 1,072 | 0;181 || 0,337 | 0;371
15 290 || 1;120 | 0;700 || 0;902 | 0,057 || 0;126 | 0;231
16 300 || 0;820 | 0;580 || 0;703 | 0;024 || 0,068 | 0;171
17 310 || 0;552 | 0;456 || 0,497 | 0,014 || 0,056 | 0;095
18 320 || 0;348 | 0;296 || 0;322 | 0,011 || 0;068 | 0;081

| | | | ||| | ] ] ] ] ]+

Tabelle 33: Visibilitat des Interferometefs Strahlungsquelle Aufbau aus VersutH.aserdiode
ML925B45F. Werte furvV  aus MIN und MAX, Werte firV aus und . Greg erfilllt, wenn
V V. Einheiten als Spannung W, wenn nicht anders genannt.

Versuch 10: 10. Juni 2010, 1600, Labor 802 NAO Humboldt

H Nr : H d[mm] H \ [dutheoretisch ‘ \ [ddexperimentell H
1 40 0; 000 0; 000
2 30 0; 000 0; 000
3 20 0; 000 0; 000
4 15 0;018 0; 035
5 14 0; 085 0;075
6 13 0;384 0;273
7 12 1;456 1;549
8 11 3;808 3;354
9 10 7,014 5;884
10 9 10;518 8;996
11 8 14,132 16;778

Tabelle 34: Die optische Leistungsdampfoh@iner Faser infolge innerer Biegespannungen, erfasst
und ausgewertet durch Cursorablesung am Speicher- Oszilloskop. Strahlungsquelle Aufbau aus Ver-
suchl Laserdiode ML925B45F. Werte fi#f im Vergleich zu theoretisch vorausgesagten Werten.

Versuch 11: 11. Juni 2010, 1600, Labor 802 NAO Humboldt

Zone 1: In der ersten Zone ist lediglich ein leichter Anstieg der detektierten opti-
schen Leistung zu erkennen. Die gewickelte Faser scheint transparenter zu werden.
Mit grof3er Sicherheit liegt diese trotz sorgfaltiger Wicklung um den Ring nicht voll-
standig auf dessen Ober ache auf und erleidet somit trotz Vergré3erung des Durch-
messers infolge thermischer Ausdehnung keine Dampfung durch Normalspannung.
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[Nr:[[TOCT]] UIVI |
1 21,5 4,56918
2 315 4,58047
3 34,0 4;59391
4 36,5 4,62344
5 380 4;60111
6 39,0 4,64295
7 40,0 4,62263
8 41,5 4,53735
9 43,0 4,50943
10 44,0 4;44200

Tabelle 35: Auswirkungen der optische Leistungsdampfung einer Faser infolge innerer Normalspan-
nungen, ermittelt tiber die sich verandernden Detektorspannungen, erfasst und ausgewertet durch au-
tomatische Mittelwertablesung. Strahlungsquelle AufbauMansuch 1 Laserdiode ML925B45F.
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30 35

Temperatur

Abbildung 32: Gra sche Darstellung der Messwerte und Aufteilung in drei Zonen.

Das Ansteigen der Detektorspannung selbst kann durch (thermische) Langzeitdrift
im Versuchsaufbau (auf3er die Faser natlrlich) begrindet sein oder die Erwarmung
der Faser bewirkt eine positive Veranderung der Absorptions- und/oder Streuzen-
tren innerhalb der Faser.

Zone 2: Inder Zone 2 sind Sprunge in der Detektorspannung zu erkennen. Mit Si-
cherheit liegt die Faser an der Ober ache des Ringes nun an und erleidet Dampfung
durch Normalspannung. Der Schlupf auf der Ringober ache bewirkt zwischenzeit-
liche Entlastung und damit die bekannten Spriinge.

Zone 3: Die Faser liegt nun vollstandig und homogen auf der Ringober ache auf,
erleidet jetzt Dampfung durch Normalspannung und nur noch leichte Spriinge infol-
ge Schlupf. Die Messwerte in Zone 3 wurden linear regressiert und eingezeichnet.

Versuch 14: 10. Juli 2011, 1730, Labor 1602 Humboldt

Temperatur

42

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit

Abbildung 33: Gra sche Darstellung der Tabelle 19 aus Kapitel 3.2.2
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Versuch 15: 10. November 2011, 1730, Labor 1602 Humboldt

Grund der Durchfuhrung dieses Versuches ist die Kon guration des softwaremafig
realisierten Reglers fur die Ansteuerung des Piezoelektrischen Stabilisators. Wie in
Kapitel 3 beschrieben, beinhaltet der Regelkreis ein PT2- und ein I- Glied. Bei-
de Regler besitzen eine Zeitkonstaitedas I- Glied zuséatzlich eine Angabe flr

die Integrationsschrittweit®. Fir die praktische Ermittlung beider Werte wurden
Versuche durchgefiihrt nach demml- and- error- principleé®®. Die Integrations-
schrittweite ist ermittelbar durch stetige Erhéhung des WeStaad Messung der
optischen Stabilitat: . AnschlieRende polynomiale Regression zeigte die optima-
le Schrittweite flr den vorliegenden Aufbau des Regelkreises. In Auswertung des

[ Nr: ] S [MAXNI [MINNMI | UNI [ UN [ I+ ]

1 1,640 0,660 1,153 1,150 0,426

2 1,560 0,740 1,158 1,150 0,357

3 1,600 0,680 1,152 1,140 0,404

4 1,520 0,740 1,153 1,130 0,345
5 ] [ 1580 0,705 5,154 [ 1,143 | 0,383 |

6 1 1,520 0,820 5171 1,170 0,299

7 10 1,700 0,960 1,219 1,330 0,278

8 25 1,640 1,000 1,249 1,320 0,242

9 50 1,720 0,980 1,265 1,350 0,274

10 | 100 1,780 0,920 1,286 1,350 0,319

11 | 200 1,720 0,900 1,302 1,310 0,313

12 | 500 1,840 0,740 1,303 1,290 0,426

13~ | 1000 1,860 0,660 1,315 1,260 0,476

Tabelle 36: Abhangigkeit der optischen Stabilitdtvon der Integrationsschrittweite des aufl3eren
Regelkreises vom Piezoelektrischen Stabilisator (Versuchsnummer 6 bis 10). Die Durchlaufe 1 bis
4 sind Vergleichsmessungen bei inaktivierter Regelung, Nr: 5 der Durchschnitt von Zeile 1 bis 4.

T Nr: S | UM [ UM | u=u ]

1 1,153 1,150 1,003

2 1,158 1,150 1,007

3 1,152 1,140 1,011

4 1,153 1,130 1,020
5 [ L1154 || 1,143 | 1010 |

6 1 5171 1,170 1,001

7 10 1,219 1,330 0,917

8 25 1,249 1,320 0,946

9 50 1,265 1,350 0,937

10 100 1,286 1,350 0,953

11 200 1,302 1,310 0,994

12 500 1,303 1,290 1,010

13 1000 1,315 1,260 1,044

Tabelle 37: Abhangigkeit der optischen Stabilitit=U von der Integrationsschrittweit® des
auReren Regelkreises (Versuchsnummer 6 bis 10). Die Durchléufe 1 bis 4 bei inaktivierter Regelung,
Nr: 5 der Durchschnittswert von Zeile 1 bis 4. Der Wert des idealdtenU istrot gekennzeichnet.

85trial- and- error- principle, siehe auch Glossar
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Versuches 15 wurde endgiltig fiS ein Wert von30 eingetragen, der dort vorlie-
gende Messwertvod =U = 0;950wird im Versuch 16 optimiert.

Versuch 16: 11. November 2011, 1800, Labor 1602 NAO

Grund der Durchfuhrung dieses Versuches ist die Kon guration des softwaremalfig
realisierten Reglers fur die Ansteuerung des Piezoelektrischen Stabilisators. Wie in
Kapitel 3 beschrieben, beinhaltet der Regelkreis ein PT2- und ein I- Glied. Beide
Regler besitzen eine Zeitkonstarte Fir die praktische Ermittlung dieses Wertes
wurden Versuche durchgefiihrt nach dem trial- and- error- principle. Die Zeitkon-

[ Nr: [ T [ MAXNI [MINNMI | UM [ UDN | T [
1 100 1,620 0; 900 1,245 1,260 0; 286
2 90 1,860 0;920 1,235 1,390 0,338
3 80 1,620 0,920 1,244 1,270 0,276
4 70 1,640 0; 900 1,242 1,270 0; 291
5 60 1,700 0,920 1,235 1,310 0; 298
6 50 1,620 0; 940 1,238 1,280 0; 266
7 40 1,660 0; 880 1,239 1,270 0; 307
8 30 1,660 0; 880 1,240 1,270 0; 307
9 20 1,640 0,920 1,238 1,280 0; 281
10 10 1,680 0; 880 1,240 1,280 0,313
11 5 1,640 0; 900 1,233 1,270 0;291
12 4 1,600 0,920 1,232 1,260 0,270
13 3 1,620 0,940 1,234 1,280 0; 266
14 2 1,620 0;920 1,233 1,270 0,276
15 1 1,600 0;940 1,235 1,270 0; 259

Tabelle 38: Abhangigkeit der optischen Stabilitdtvon der Konstantd des aul3eren Regelkreises
vom Piezoelektrischen Stabilisat&ot, der Wert des minimaleh .

stante ist ermittelbar durch stetige Erhdhung des Wéartead Messung der opti-
schen Stabilitéa) =U . Anschliel3ende polynomiale Regression zeigte die optimale
Zeitkonstante fur den vorliegenden Aufbau des Regelkreises.

Versuch 17: 11. November 2011, 1800, Labor 1602 NAO

Ziel dieses Versuches ist die Kontrolle der Wirksamkeit des nun dimensionierten
PT2- Reglers und die Einstellung der Referenzspannung am ADC, welcher das ana-
loge Messsignal vom Detektor umsetzt zu einer digitalen Information, bereit fur die
Nutzung und Auswertung im Regelkreis, emuliert durch einen PC mittels Software.

Die Kontrolle, ob ein PT2- Glied innerhalb eines Regelkreises wirksam ist oder
nicht, kann unter anderen Moglichkeiten auch durch visuelle Kontrolle erfolgen.
Man beaufschlagt den Regler mit einer Sprungfunktion, wie zum Beispiel mittels
einer Heaviside- Funktion und misst die Antwort des Reglers aus. Je nach Damp-
fung des Reglers muss an der Stelle der Sprungfunktion mehr oder weniger ein
Uberschwingen der Systemantwort zu sehen sein. Da aus der theoretischen Betrach-
tung des Regelkreises erkennbar ist, dass das PT2- Glied praktisch ungedampft ist
(auRer unvermeidliche intrinsische Verluste), muss das Uberschwingen deutlich zu
Tage treten. Nachstes Bild zeigt Uberschwinger - das PT2- Glied ist wirksam. Die
Referenzspannung am ADC kann durch folgendes Vorgehen optimiert werden:

Zuruckstellen der Referenzspannung auf den minimal méglichen Wert. Ist dies
erfolgt, setzt der Regelkreis aus, da ein Uberlauf vom ADC gemeldet wird.
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I Nr: ] T | Ul || ULV | U=U I
1 100 1; 245 1; 260 0; 988
2 90 1;235 1; 390 0; 888
3 80 1,244 1;270 0; 980
4 70 1;242 1,270 0;978
5 60 1;235 1;310 0; 943
6 50 1;238 1;280 0; 967
7 40 1;239 1;270 0;976
8 30 1; 240 1;270 0;976
9 20 1;238 1;280 0; 967

10 10 1; 240 1;280 0; 969
11 5 1;233 1;270 0;971
12 4 1;232 1: 260 0;978
13 3 1,234 1;280 0; 964
14 2 1;233 1;270 0;971
15 1 1;235 1;270 0;972

Tabelle 39: Abhangigkeit der optischen Stabilitht=U von der Konstant& des aul3eren Regel-
kreises vom Piezoelektrischen Stabilisakot, der Wert des minimaled =U .

13
vl
12

1.1

10

Abbildung 34: Beispiel fur Uberschwinger. Deutlich zu sehen, neben den ausgepragteibeier
schwinger,viele kleinere innerhalb des Messgrafen.

Langsames Erhohen der Referenzspannung, bis der ADC keinen Uberlauf
meldet. Fir diesen Fall gibt der Regelkreis Korrekturwerte natbn aus.

Weiteres langsames Erhdhen der Referenzspannung, bis der Regelkreis auch
Regelausgangsspannungen nabbnausgibt. Die Referenzspannung ist nun
eingestellt auf den Wert vo AX .

Abbildung 35: Darstellung des Messsignals beim Einstellen der ReferenzspaRuingie Detek-
torspannungblau, die Regelspannung. Zum Zeitpurtkt 18s setzt der Regelkreis ein, zu 55s
ist der Einstellvorgang abgeschlossen.
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A.5 Bildmaterial

4 5 6 7

Bild 1: Die 1550nm- Lasereinheit nach dem Umbau.

1=Laserdiode ML925B45F mit Ein/Aus- Schalter und Leistungsmodulationssteue-
rung tber BNC2 = Sammellinse3 = Feinmechanik zum Einstellen des Abstandes
zwischenl und 2, 4 = 901 - Spiegel,5 = stufenlos einstellbarer Polarisatér=
Kollimationslinse mit Einkoppelanschluss 7= 1550nm- Standard- Glasfas8r:
Griffe zur besseren Handhabbarkeit.

5

6 7 8

Bild 2: Aufbau flr denVersuch 7 Polarisation versus Visibilitat.

1 = Zur Versuchsdurchfiihrung notwendiger Aufbau optischer Bauelem2nte,
Leistungstreiber fur die Laserdiode= Fotodiode 4 = das zu untersuchende In-
terferometer 1. Generatio®, = Regeleinheit zur thermischen Stabilisierung des
Interferometers6 = Speicher- Oszilloskop mit USB- Anschluss zur automatisier-
ten Auswertungy = 1550nm- Lasereinhei§ = zur Grobkalibrierung notwendige

Messmittel.
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Bild 3: Aufbau fur Versuch 10 + 11 Leistungsdampfung durch Faserspannung.

1 = Zur Versuchsdurchfiihrung genutzte 1550nm- LasereinBeitSpeicher- Os-
zZilloskop mit USB- Anschluss zur automatisierten Auswertuhg, Versuchsauf-
bau zur Messung der Leistungsdampfung infolge BiegdrrgTemperaturanzeige
zur Messung der Fasertemperatur; Versuchsaufbau zur Messung der Leistungs-

dampfung infolge Normalspannungz= Heizelement.

Bild 4: Die Thermobox 2. Generation ohne Ein- und Anbauten.

1 = Die Bodenplatte (Unterschale), hier noch ohne Federn und Dampfungsglieder
zwecks spaterer Verringerung der Fasermikrofade Raum zur spateren Aufnah-

me des Interferometer3= Vorkammer zur Aufnahme der Module zur Spannungs-
aufbereitung4 = Oberschale der Thermobdx= Thermoisolierung aus hochdam-
menden Schaumstofs,= Mittelschale der Thermobox.
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Bild 5: Die Frontplatte einer Thermobox.

1= Anzeige- LED flr den Spannungsversorgungsstatus (rot - Standby, grun - Ein),
2 = Netz- Ein/Aus- SchalteB = DIN- Anschluss fiir die Spannungsversorgung der
zwei Heizfolien,4 = Anschlisse fir die Temperatursensoren (links - Innenraum,
rechts - Gehause), = SMA- Anschluss zur Ansteuerung des EO84 Erdungs-
anschluss des Interferometerss RJ45- Anschluss fiir den DAC (hier noch nicht
implementiert),8 = Anzeige- LED flr das DATA- Signal des internen DA =
Anzeige- LED fir einen erkannten Regelkreli®= Anzeige- LED fir den Zustand
.Regelkreis aus!“11= Anzeige- LED fir den Zustand ,Regelkreis eint2 = An-
schluss fur den (zukinftigen) Taster ,Regelkreis einfaus3‘= Punkt- Anzeige-
LEDs fur die Aussteuerung des faserbewickelten Piezorings (0 bis 1000V). Nicht
zu sehen sind die Glasfaseranschlisse auf der Rickseite der Thermobox.

Bild 6: Ein Bild des Innenraumes eines Interferometers.

1 = Der Faserpool zur Aufnahme von langen FasmDer Stromversorgungstra-
ger mit den Platinen fur +12V, +5V und der Referenz +2,500V darunter Raum fur
den EOM,3 = Der Terminal- Trager fur die Aufnahme des 50/50- Kopplers, des Fa-
serdummys, der Platine fur die Spannungssymmetriedunrd?latz fir den Trager
des Hochspannungsnetzteils und des DAE Der Trager fir den faserbewickelten
Piezoring mit der zukinftigen Reglerplatine und dem Messwertaufnehmer (Pfeil
zeigt auf einen Faser xator§ = Ein Faraday- Spiegel- Haltef.= Ein Temperatur-
Sensor- Halter.
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Bild 7: Der Versuchsaufbau fifersuch 15 + 16 + 17

1 = Das Tektronix- Oszilloskop fur die automatisierte Messwertaufnahme tber der
kommerziellen Software SignalExpre®@ss Thermobox der 2. Generation, im In-
neren die Interferometerbox mit dem Piezoelektrischen Stabilisatolgptischer
Tisch mit den Interferometern in Time- Bin- Kon guratiod,= Thermobox der 2.
Generation, im Inneren die Interferometerbox ohne Piezoelektrischen Stabilisator.
Daruber, auRerhalb des Bildbereichs, die Regler fur die Temperaturkontrolle, ent-

wickelt durch eine weitere Arbeitsgruppe.

Bild 8: Der softwaremalfiig realisierte Regler fir den Piezoelektrischen Stabilisator

Der Regler konnte zum Zeitpunkt der Versudite+ 16 + 17frei modi ziert wer-
den in der Anzahl der Integrationsschritte, der Abtastzeit, der Regelgrol3enbeauf-
schlagung und vieles anderes mehr, wie zum Beispiel Sollwert, Bitkomprimierung,

Bitstartwert, ... .
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