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Temperatureinfluss auf die Lingeniinderung der Faser, gewickelt
um den piezoelektrischen Stabilisator und einem Dummy.

e Basierend auf den Arbeitsblattern:

- Wirmetheoretische Betrachtungen der Interferometerbox.

- Berechnung der benotigten Faserlingendnderung.

- Berechnung ausgewihlter Parameter fiir eine beliebige Faserlingendnderung
unter Nutzung eines Piezorohres.

- Modell zu den Liangendnderungen am Piezorohr.

- Aufbau von faserbasierten Interferometern fiir die Quantenkryptografie -
Gehiduse, Phasenstabilisierung, Fasereinbau - Abschnitt A.3 , Herleitungen*
§5, §7 und §8.

¢ Vorbetrachtungen:

Zwecks Phasenstabilisierung zweier Interferometer in Time- Bin- Konfiguration
soll ein Piezoelektrischer Stabilisator ,,PES* im empfangenden Interferometer
eingebaut werden. Um die Time- Bin- Konfiguration weiter zu gewéhrleisten, ist
ein entsprechender Dummy im zweiten Faserweg mit gleicher Faserlinge
einzubauen. Beide Werkstoffe (Keramik wie auch ein Metall, vorzugsweise
Kupfer) ,,Ke*“ und ,,Cu* besitzen einen Wirmeausdehnungskoeffizienten ,,0.,
der einen Einfluss auf die Faserldngendifferenz besitzt infolge Wirmeein- oder
austrag. Haben beide Werkstoffe unterschiedliche Werte von ,,a, ist mit einer
Phasendestabilisierung zu rechnen.

e Modellbildung:

Es wird angenommen, dass der PES und der Dummy aus jeweils einem
diinnwandigen Ring bestehen, welche die Bernoullische Hypothese erfiillen.
Somit kann ein eindimensionales Modell aufgebaut werden. Die
Langendnderung infolge Temperatur lédsst sich berechnen iiber:

AL=L, -a-AT
=
AL=N-7m-d,-o-AT
Mit: N = Windungsanzahl
do = Ausgangsdurchmesser des Rings
AT = Temperaturdnderung

Fiihrt man die relative Grof3e ,,AT* zuriick auf die absoluten GroB3en, ergibt sich:
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AL=L —L,=N-m-d, a-AT
L=N-n-d, (1+a-AT)
Da zwei Werkstoffe genutzt werden, ergeben sich zwei unterschiedliche ,,L;*:
Lz =Ny T doy (140 AT) Loy =Ney Ty (140, - AT)

Der Gleichlauf ,, L beider Werte von ,,LL;* ist von entscheidendem Interesse:

L= LI;KE - LI;CU

L=Ny 'ﬂ’do;KE ‘(1+a1<5 'AT)_NCU 'ﬂ'do;cu '(1+0‘CU ’AT)

¢ Beispiel:

Keramik und Kupfer besitzen folgende relevante physikalische Eigenschaften:

Nk = 64 Windungen
doke = 74mm

Oge = 6-10°K™"

New = 64 Windungen
docu = 74mm

Ocy = 17,7-10°K ™"
AT = -1K bis +1K

Zwischen PES und Dummy soll angenommenermallen maximal ein

Temperaturunterschied von 1K herrschen. Dann ergibt sich grafisch folgender
Gleichlauf:

LN

-

AT

S IE ] I

Abbild 1: Der Gleichlauf ,,L* in Abhiingigkeit von einem
angenommenen Temperaturanstieg zwischen PES und Dummy.
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Bereits bei 1K- Unterschied, liegt eine Langendifferenz zwischen der Faser um
die PES und um den Dummy von 0,174mm vor.

¢ Regelung:

Es sind bekannt aus den Unterlagen fiir die angestrebte Konstruktion des PES
folgende optoelektronische Charakteristika:

- Léngeninderung infolge Spannungsbeaufschlagung:

- Phasenverschiebung infolge Spannungsbeaufschlagung:

Ap _ (),652_7r

- Phasenverschiebung infolge Lingenénderung:

Ap _ (),652_7r
AL

um

Aus letzteren Wert kann direkt die Phasenverschiebung infolge ,,AT* abgelesen
werden:

Ap =065 .1
um
=
27
Aq’ =0,65-7- (NKE 'do;KE ) (1 + &y 'AT)_ NCU 'dO;CU ’ (1 + 0y .AT))‘IJ_m
=

111
A

2l

1717

B LI

Abbild 2: Die Abhingigkeit der Phase in Bezug des herrschenden
Temperarurunterschiedes zwischen PES und Dummy.
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Bereits bei 1K- Unterschied, liegt eine Phasendifferenz zwischen der Faser um
die PES und um den Dummy von 113,1-27 vor.

Es ldsst sich die Regelspannung am PES ermitteln, welche fiir den Ausgleich der
Temperaturunterschiede notig ist:

AT

AL J AL
Abbild 3: Die Grofle der notigen Regelspannungsinderung im
Vergleich zum Temperaturunterschied zwischen PES und Dummy.

Bereits bei 1K- Unterschied, liegt eine Regelspannung von 174V an,
abweichend vom Nominalwert £500V.

Andererseits kann aus diesem Wert ermittelt werden, dass beil einem
Nominalwert von £500V ein maximaler Temperaturunterschied zwischen PES
und Dummy herrschen darf von:

AT, = 500 587k
174

Oberhalb dieses Wertes kann die Regelung nicht mehr wirksam eingreifen.
¢ Minimierung:

Der Gleichlauf soll minimiert werden. Um ein eventuelles Extrema zu finden
wird differenziert:

d
dN

(NKE x4 ’do;KE‘(1+aKE 'AT)_NCU 4 'dO;CU '(I‘HXCU ’AT)):O

Cu
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docy - (1 T 0y 'AT): 0

Fiir diesen Ausdruck gibt es keine praktisch vollkommene Losung. Moglich
wire eine Minimierung des Gleichlaufs ,,L.*“ durch folgende MaBBnahmen:

- Der Anfangsdurchmesser ,,do.cy* des Dummys ist so klein wie moglich zu
wihlen, dafiir ist die Anzahl der Windungen zu erhohen. Hier wirkt jedoch
begrenzend die einsetzende Dampfung infolge Faserbiegung.

- AT, der Temperaturunterschied zwischen PES und Dummy ist
wirkungsvoll zu begrenzen, z. B. durch eine konstruktive Wirmebriicke.

- Die Nominaltemperatur ist unbedingt konstant zu halten.

- FEin moglichst kleines ,, 0 fiir den Dummy- Werkstoff ist zu wihlen.
Idealerweise jedoch so gro3 wie das ,,a“ des PES.

¢ Beispiel:
Aufbau wie oben.

Innerhalb des Interferometers soll die Temperaturabweichung 0,1K betragen
(Aufbau von faserbasierten Interferometern fiir die Quantenkryptografie -
Gehduse, Phasenstabilisierung, Fasereinbau - Abschnitt A.3 ,Herleitungen* §5,
§7 und §8.). Dann sind zusitzliche Abweichungen von den Betriebsparametern
Zu erwarten:
L=0,0174mm =17,4um
=
Ap=113-27

=
U=174V

Eine Regelspannung von 17,4V ist ausreichend um den Temperaturunterschied
von 0,1K auszugleichen. Die Phasenverschiebung ,,A@* von 11,3-21 kommt
zusitzlich zu einer zweiten Phasenverschiebung von 17 infolge Anderung der
Faserlidnge innerhalb der Interferometerbox aber au3erhalb der PES bei 0,1K.

Damit wird das Regelelement ,PES“ selbst einen hohen Anteil an
Phasenverschiebung mit in den Versuchsaufbau einbringen, wenn eine
Erwirmung wihrend des Betriebs auftritt. Der Regelkreislauf kann somit schnell
instabil werden, falls keine effektive Wirmeabfuhr vom PES erfolgt.
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