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¢ Phasenverschiebung ,,AQ*:
Basierend auf:

Berechnung der benétigten Faserlingenidnderung und Spannung fiir eine
Phasenverschiebung von @ = =71 bei Nutzung eines Piezorohres.

Gegeben ist der Zusammenhang zwischen Weglingeninderung ,,AL* und
Laufzeitdifferenz ,,At* in einer Faser durch:

AL=5 At
n

Auch bekannt ist der Zusammenhang zwischen Laufzeitdifferenz ,,At* und einer
Phasenverschiebung ,,AQ*:

Eingesetzt:

Anwendung:

Bei einer angestrebten Faserlingendnderung von 1mm mit einer Wellenldnge von
1550nm ergébe dies eine Phasenverschiebung von:

27 103

Ap=—""_.1-10
¢ 1550-107°

~20-10°

Ap 2w = 645,2-21 =1290,3- 1w
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¢ Erzielte Zeitverzogerung ,,At*:

Aus oben kann ermittelt werden:

Anwendung:

Mit oben angegebenen Werten AL = Imm und einer Brechzahl von n = 1,444 bei
1550nm (Quarzglas):

At = i . E . A(p
27 ¢
=
1550107 1,444 20-10°
Al = . T 21
27 299782-10 31
=

At=482-10"s=482ps
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¢ Benotigte Windungsanzahl ,,N,*‘:

Fiir eine Faserdehnung ,,AL*“ um ein Piezorohr ,,AU* wire eine Radienénderung ,,Ad*
notig von:
N-m-Ad, =AL=N-AU

Aus dieser Uberlegung lisst sich die nétige Windungsanzahl ableiten:

2r AL 2r Ap

A Ad._-w A Ad_ &

max max

N:A(p‘/l

Anwendung:
Mit Piezorohr 74x20x4 laut Datenblatt Ad,,,.,x = Sum und den oben gewéihlten Werten:

20-10° 1550-107°
= 2 2
31-5-10 2

200

N 64
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¢ Benotigte Faserlange ,,L*:

Aus der allgemeinen
abgeschitzt werden:

=

Anwendung:

Mit Piezorohr 74x20x4:

Kreisumfangsgleichung kann die bendtigte Faserlinge

N-m-dy=L,=N-U,

L,=N-m-d,

L,=64-7-74-107

L, =4,736 - =14,88m
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¢ Lagenanzahl ,,N,* (ohne seitliche Begrenzung):

Die benotigte Anzahl an Windungen wird mit ,N = Ny bezeichnet. Das
tibereinander Legen in Lagen ohne seitliche Begrenzung in die Nuten der unten
liegenden Lage erfolgt nach folgenden Vorschriften:

1- lagig:
N
N, ==%-0
o
=
N, =N, -0
2- lagig:
sz[%_o}[%_l)
=
N,=N, -1
3- lagig:
{5
3 3 3
=
N,=N,-3
n- lagig:
N, :(&—0}+...+[&—(n—1)}
n n
=
=

N, =N, —%w(n—l)
Die maximale Anzahl der Lagen ist bestimmt durch:

NO—%n-(n—1)>()

11
n<—+.,—+2N,
2 V4

n<,2N,

Fiir Ny >> 0:

_6-
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Anwendung:

Der gegebene Piezoring 74x20x4 soll mit Ny = 64 Wicklungen bestiickt werden.
Folgende Lagenaufteilungen sind moglich mit den dazu gehorigen
,Fehlwicklungen®:

N, =64—%n'(n—1)

I P £ B 10 72 N

Anzahl der Gesamtwindungen infolge der Aufteilung in Lagen.

Bis zu drei Lagen kommt es zu keiner nennenswerten Anzahl an ,,Fehlwicklungen®.
Danach miissen Korrekturwindungen aufgetragen werden. Ab 11 Lagen ist keine
sinnvolle Aufteilung mehr moglich.

1- lagig:

le%—ozm

=
1 R RERRREERREERERNERRBREERNPRRRRBRRRPRERRRRRRR NP RN BERR NP DR RRE 64

2- lagig:
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3- lagig:

N, :[ﬁ_o)+(%_1j+[%—2):22+21+20=63

N~ (11-) lagig (mit Korrekturwindungen):

Die Korrekturwindungen ,, K berechnen sich aus der Tatsache, dass die Hilfte an n-
Wicklungen pro Lage zusitzlich aufgetragen wird, unter der Tatsache, dass die exakt
mittigen Windungen weder zur linken noch zur rechten Seite zugeordnet werden
konnen, wird um die Hilfte an ,,n-1* der Wert ,,K* wieder reduziert. So ergibt sich:

N, =N, —i(i—1)+1<
i=1

Mit:
K=%n'n—%(n—l)=%(n—l)2 +%n

1
N, =N, +—
2

Fiir die maximale Konfiguration von 11 Lagen:

N, =[ﬁ—O}[ﬁ—1]+...+(6—4—9]+[6—4—10)+1.(11—1)2 Lo
2 2

11 11 11 11
K
=
N,=6+5+4+3+2+1+0-1-2-3-4+50+5=11+55=66
T HK’»_J
=

Blau = Korrekturwindungen, Rot = ,,originale* Windungen

Bei groBeren Lagenanzahlen kommt es erwartungsgemdl zu Rundungsab-
weichungen.




Bjornstjerne Zindler Oktober 2010

e Lagenanzahl ,,N,* (mit seitlicher Begrenzung):

Jede Zerlegung von Nj in seine Primzahlen erlaubt die Aufteilung in vollstindige
Wicklungslagen. Die Anzahl der Primzahlen ,,P*“ bestimmt die Moglichkeiten ,,M*
der Aufteilung ,,Windungen pro Lage*.

M=P-(P-1)+2

Diese allgemeine Berechnungsgrundlage kann fiir vorliegende spezielle
Konfigurationen Windungs- Lagen- Kombinationen voraussagen, welche in der
Praxis keine Anwendung ergeben. Eine Uberpriifung am konkreten Fall ist unbedingt
vonnoten.

Anwendung:

Der gegebene Piezoring 74x20x4 soll mit Ny = 64 Wicklungen bestiickt werden.
Folgende Lagenaufteilungen sind moglich:

Zerlegung in Primzahlen:
N, =64=2°
Bestimmung von ,M*:
M=6-5+2=32

Exakt 32 Wicklungsmoglichkeiten sind im vorliegenden Fall bestimmbar. Davon
sind jedoch vier jeweils gleich, da die Zerlegung mit nur einer Primzahl erfolgen
konnte. Zusitzlich entfillt eine Moglichkeit, da ,,P* mit 6 geradzahlig ist:

M :M_lzlp.(p_l)_l
4 4 2
=
M=165-1_7
4 2
Moglichkeit Windungen Lagen Aufbau
1 1 64
2 2 32
3 4 16
4 8 8 moglich
5 16 4 sinnvoll
6 32 2 sinnvoll
7 64 1 sinnvoll
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8 Windungen mit 8 Lagen:

16 Windungen mit 4 Lagen:

32 Windungen mit 2 Lagen:

1 3z

64 Windungen mit 1 Lage:

1 R RERRREERREERERNERRBREERNPRRRRBRRRPRERRRRRRR NP RN BERR NP DR RRE 64

- 10 -
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¢ Querkontraktionseinfluss - Maximale Anzahl an Lagen ,,n,‘:
Basierend auf:
Berechnung des effektiven Durchmessers mehrlagiger Systeme. Teil 3: Quer-

kontraktion als wicklungslagenlimitierende GrofBe.

Die maximale Anzahl an Lagen infolge Querkontraktionseinfluss ist definiert durch:

v-d v-d, —
d, 2 dp

n<l+

Wobei der kleinere Wert von ,,n“ die limitierende Angabe darstellt.
Anwendung:
Der gegebene Piezoring 74x20x4 soll mit Ny = 64 Wicklungen bestiickt werden. Der

Querkontraktionsbeiwert betrdgt typischerweise 0,3 und der Faserdurchmesser
125um:

0,3-74-107° 1 0,3-74-10° =5-10"°
n<l+——— oder n<l+—- —~
125-10 2 125-10
=
n<l179 oder n<90
=
nmax :90

Mit ,n.x = 90 Lagen® ist der Einfluss der Querkontraktion auf die Wirkung des
Piezoringes nicht zu erwarten.

- 11 -
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¢ Querkontraktionseinfluss - Maximale Faserdehnung ,, AL .,

Um einen Faserbruch zu vermeiden, muss ,, AL limitiert werden:

ALmax = NO : 7r : (Admax + [dF - D : d; ]. (nmax - 1)]2 AL
\%

)

Mit:
D = Admax +dF ’ (nmax _1)

Anwendung:
Der gegebene Piezoring 74x20x4 soll mit Ny = 64 Wicklungen bestiickt werden. Der
Querkontraktionsbeiwert betrigt fiir Quarzglas 0,3 und der Faserdurchmesser 125um.

Die maximale Lagenanzahl sei ,,8

D=5-10"°+125-10"°-(8-1)

=
D =880-10"° = 0,88mm
Sowie:
-6
64-7-[5-107° +[125-10° —-880-10°° .% (8=1) [=1mm
03-74-10"
=

170-107° >1-107

Ein Faserbruch ist nicht zu erwarten.

- 12 -
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¢ Diampfung infolge Biegung der Faser:
Basierend auf:

Biegung einer Faser und die dabei auftretende Leistungsddampfung.

Gegeben ist die Berechnungsgrundlage der zu erwartenden Dimpfung:

15.5-107° - Ad_ - 717733 Md s
\/1+ (15’5.10—6 'Admax .60,717733.Adnm)z

Uldb]=N,-10-1g

Wobeli ,,Ad,.x“ mit der Einheit ,,mm‘ einzusetzen ist.
Anwendung:
Der gegebene Piezoring 74x20x4 soll mit Ny = 64 Wicklungen bestiickt werden:

15.5-1076 .74 071773374
g b
\/1 + (15,5 1076 .74. 071773374 )z

Ulab]=64-10-1

U|db]=0,000000000...

Es ist keine messbare Dampfung zu erwarten.

- 13-
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e Stromfluss ,,I(t)*, Spitzenleistung ,,Ps*, Lastwiderstand ,,R;*‘ am Piezoring
als kapazitive Last:

Stromfluss ,,I(t)¢:

Der Stromfluss am Kondensator kann beschrieben werden durch:

10)=c-Lu
t)=c—

Aus dieser Berechnungsgrundlage kann die maximale ,.Signal- Rising- Time*

(Signalanstiegszeit) berechnet werden. Ist der maximale Spannungshub des Piezos
bekannt, kann die hochstmogliche Ansteuerfrequenz ermittelt werden.

d 1 Imax
(z] “Im=Cy

Die so ermittelte maximale Anstiegszeit ist daher abhéngig von der vom Netzteil zur
Verfiigung gestellten groBtmoglichen Stromstédrke und der Kapazitit des Piezoringes.

Anwendung:

Vom Netzteil wird eine Maximalstromstirke von I,, erwartet. Der gegebene
Piezoring 74x20x4 besitzt eine Kapazitit von 20nF laut Datenblatt und erwartet einen
maximalen Spannungshub von 1000V.

Iinax [%U ]m finax bel 1000V U s
1UA 50V/s 50mHz
10pA 500V/s 0,5Hz
100pA 5 000V/s SHz
ImA 50 000V/s 50Hz
10mA 500 000V/s 500Hz
100mA 5 000 000V/s SkHz
1A 50 000 000V/s 50kHz
10A 500 000 000V/s 500kHz

Zu beachten ist der Resonanzfall bei 13kHz und 80kHz laut Datenblatt.

- 14 -
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Spitzenleistung ,,Ps*:

Die umgesetzte Spitzenleistung ldsst aus dem Stromfluss ermitteln:

d
If)U,, =P, =C-—U-U
() max S dl' max

Bei einer sinusformigen Ansteuerung kann die mittlere Leistung beschrieben werden
durch:
P = C . iU . &

pP=15
T dt T

Anwendung:
Vom Netzteil wird eine Maximalstromstdrke von I, erwartet. Der gegebene

Piezoring 74x20x4 besitzt eine Kapazitit von 20nF laut Datenblatt und erwartet einen
maximalen Spannungshub von 1000V.

Imax PS P/1t
1uA 1mW 0,318mW
10pA 10mW 3,18mW
100UA 0,1W 31,8mW
ImA IW 0,318W
10mA 10W 3,18W
100mA 100W 31,8W
1A 1kW 318W
10A 10kW 3,18kW

15 -
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Lastwiderstand ,,R;*:

Der Piezoring wird iiber das Netzteil entladen, daher muss dieses einen minimalen
Innenwiderstand ,,R;* bereitstellen. Das zeitliche Verhalten der Entladespannung am
Piezo lasst sich beschreiben durch:

t

U)=U,, e ©°

=
T= % =R,-C
Damit ist ,,R;* definiert:
R = fLC - Tmcax

Zu beachten ist, das I, bei gegebenen Uy, andererseits auch von R; bestimmt wird,

so dass gelten muss:
U T

max <R_ max
— 1_

1(2)p C
Anwendung:
Vom Netzteil wird eine Maximalstromstdrke von I, erwartet. Der gegebene

Piezoring 74x20x4 besitzt eine Kapazitit von 20nF laut Datenblatt und erwartet einen
maximalen Spannungshub von 1000V.

Tinax Tmax S
1WA 20s 1 000 000 000€2
10pA 2s 100 000 000£2
100pA 0,2s 10 000 0002
ImA 20ms 1 000 0002
10mA 2ms 100 0002
100mA 0,2ms 10 000Q2
1A 20us 1 00022
10A 2Us 100Q2

16 -
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¢ Zusammenfassung:
Vorgeschlagener Aufbau des piezoelektronischen Stabilisators:

1. Genutzt wird der Piezoring 74x20x4 mit einem spannungsabhingigen Hub des
Durchmessers ,,Adp.x = Sum* bei ,,Uyx = 1000V, Bestiickt mit ,N = 64
Windungen einer Monomodefaser ,,dg,se; = 125um* ldsst sich trotz Einsatz
eines Mounting- Ringes die Lagenanzahl ,n = 1* erzielen. Dadurch ist ein
Einfluss der Querkontraktion auf die Wirksamkeit der Faserdehnung nicht zu
erwarten, ebenso besteht keine Gefahr des Faserbruchs. Die mindestens
benotigte Linge der Monomodefaser betridgt ,L. = 15m®. Die erreichbare
Faserdehnung ldsst sich mit den erwiinschten , AL = Imm‘ angeben, das
entspricht einer Phasenverschiebung von ,,645-21 bei 1550nm oder einer

zeitlichen Verzogerung des Signals von ,, At = 4,8ps* bei einer angenommenen
Brechzahl von 1,444 im Faserkern bei 1550nm.

2. Beim Bewickeln des Piezoringes ist zu beachten, dass der Ring beim Anlegen
der Spannung kontrahiert, bedeutet, dass sich der Durchmesser verkleinert. Fiir
das erwartungsgemifBe Funktionieren des piezoelektronischen Stabilisators ist
deshalb das Aufbringen der Windungen unter einer Vorspannung unterhalb der
Faserbruchdehnung erforderlich. Praktischerweise wird die Vorspannung der
Faser nicht in jeder Windung gleich sein. Deshalb ist vor dem Einsatz im
vorgesehenen Interferometer eine kiinstliche Alterung durchzufiihren. Dabei
werden die unterschiedlichen Vorspannungen in den Windungen durch Schlupf
ausgeglichen, was sich als Spriinge in den Charakteristika des Piezoringes
ausmachen ldsst. Nach mehreren Durchldufen iiber den gesamten
Spannungshub des Piezos diirften diese Spriinge nicht mehr auftreten. Die
Moglichkeit des Aufwickelns bei angelegten 1000V dann ohne Faser-
vorspannung konnte ebenso in Erwéigung gezogen werden.

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

4. Fir die Effekte frequenzbedingte Resonanz, thermische Drift, Parameter-
Offset infolge Alterung, ... sollten extra praktische Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Dies erfordert im Vornherein den Aufbau eines
geschlossenen Regelkreislaufes zur Uberwachung und Einhaltung des
geforderten Wertes von ,, A@* oder ,,At* oder ,,AL*.

~17 -



Bjornstjerne Zindler

Oktober 2010

5. Fiir die genaue Dimensionierung des Netzteils und dessen technologische

Gestaltung muss eine extra Untersuchung angestrebt werden.

Theoretisch erreichbare Parameter:

Allgemeine Charakteristika laut Datenblatt:

Bezeichner Charakteristika Einheit
Piezoring PiT74%* -
AuBendurchmesser 74 mm
Ringhdhe 20 mm
Wandstérke 4 mm
Mounting Socket Nicht vorhanden -
Ansteuerspannung max. +1000 \"
Elektrische Kapazitit 20 nF
Radiale Kontraktion max. 5% wm
Axiale Kontraktion max. 2% um
Radiale Resonanz typ. 13 kHz
Axiale Resonanz typ. 80 kHz
Innere Elektrode Silber, ganzflichig -
AuBere Elektrode Silber, ganzflichig -
* Fiir eine Ansteuerung von OV bis 1000V.
*#  Aktivierungshinweise des Herstellers beachten!
Elektrooptische Parameter, theoretisch*:
Bezeichner Parameter Einheit
Windungsanzahl N, =64 -
Lagenanzahl n=1 -
Faserlidnge L, =15 m
Langendnderung max. AL, =1 mm
Phasenverschiebung max. Ap =645 21
Zeitverzogerung max. Ar=48 ps
Spannungsgesteuerte AL —1 um
Langendnderung U e v
Spannungsgesteuerte Ap _ 0.65 2
Phasenverschiebung™* U,. 1%
Spannungsgesteuerte (A 48 I
Zeitverzogerung U o v

* Alle Parameter bei einer Ansteuerung von OV bis 1000V

**  Fir eine Monomodefaser bei 1550nm.

~18 -
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*%  Spannungsgesteuerte Phasenverschiebung, daraus folgt:

Ao _ (),65[2_7r
U v
-
Ve _ 0,775[K
Ag 7 ]

Dieser Wert gilt fiir ,,Ny = 64 Windungen. Soll der Wert fiir eine Windung ermittelt
werden, ist Ny zu multiplizieren:

b/

U 200| vV
T

m N =0,775- 52—
Ap

Yo N,=4934= SO{K}
Ap T

Dieser Wert wird bestitigt durch:

Berechnung der benétigten Faserldangeninderung und Spannung fiir eine
Phasenverschiebung von ¢ = =7 bei Nutzung eines Piezorohres.

- 19 -
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e Zusammenfassung — SKkizze zum vorgeschlagenen Aufbau.

hw
—_—
Schematischer Aufbau des Piezoelektrischen Stabilisators — Draufsicht.
(nicht maBstabsgerecht, Seitenverhiltnisse nicht exakt)
b
___

Schematischer Aufbau des Piezoelektrischen Stabilisators — Seitenansicht.
(nicht maBstabsgerecht, Seitenverhiltnisse nicht exakt)
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