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Vorwort

Mit der Quantenkryptografie als Stichwort fiir die Zukunft beschiftigen sich heutzutage viele Uni-
versititen und Institute infolge des hohen Bedarfs an Moglichkeiten der sicheren Ubertragung von
Informationen. Der Gleichstand in der technischen Ausriistung von moglichen Angreifern auf ei-
ne Dateniibertragung und den Angegriffenen erfordern Mittel, die nicht nur aus Erfahrung als sicher
gelten, sondern auch mit wissenschaftlichen Mitteln als sicher, liickenlos und analytisch beschrieben
werden konnen. Die hochste Forderung, das Erkennen eines moglichen Angriffs schon am Schliissel
und nicht erst an der dekodierten Information, kann erst durch die Nutzung der Quantenkryptografie
erreicht werden. Die folgende Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereich 787 an der
Humboldt- Universitit in Berlin erstellt und beschéftigt sich mit der Teilkomplettierung einer schon
vorhandenen Quantenkryptografieeinheit.

Kapitel 1: Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Grundlagen der (Quanten)Kryptografie. So wird
zuerst allgemein geklart die Schliisseliibertragung, das One- Time- Pad als zentrale Grundlage und
(nicht zuletzt) die Absprachen fiir die Ubertragung und Auswertung inform des BB84- Protokolls.
Anschlieend wird die technische Realisierung eines Quantenkanals besprochen, die Phasen- Ko-
dierung des Schliissels als eine der Moglichkeiten. Die Vor- und Nachteile und die Griinde fiir die
weitere Nutzung der Time- Bin- Kodierung.

Kapitel 2: Inhalt dieses Kapitels ist eine Vorstellung des bereits vorhandenen Aufbaus der Quan-
tenkryptografieeinheit in der Arbeitsgruppe Nanooptik an der Humboldt- Universitét in Berlin. Seit
Start dieses Projektes im Jahre 2008 sind bereits viele Vorarbeiten durchgefiihrt und erste Aufbau-
ten gestaltet worden. Bis zu einer erfolgreichen Demonstration der geplanten Schliisseliibertragung
mittels Time- Bin- Konfiguration sind jedoch noch mehrere Detailarbeiten und experimentelle Uber-
priifungen von Teil- und spiter des Gesamtsystems notig. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden
die zu realisierenden Module vorgestellt und dimensioniert.

Kapitel 3: Das Kapitel 3 ist der ,,praktische Teil der in Kapitel 2 aufgeworfenen Fragen und An-
forderungen. Dieser Abschnitt teilt sich auf in die Analyse der schon vorhandenen Interferometer
und die Synthese der neu aufzubauenden Einheiten. Neben verschiedenen zu beachtenden physi-
kalischen Grofen, wie die thermische Trégheit der temperaturstabilisierten Boxen oder die notige
Visibilitdt, wird auch ein Augenmerk auf die konstruktive Gestaltung der neuen Boxen gelegt, wie
die Miniaturisierung im Vergleich zu den recht groen Vorgidngermodellen.

Berlin, den 18. November 2011




Literatur




1 Einleitung

1 Einleitung

Die Kryptografie dient der Geheimhaltung von Informationen und Daten. Neben weiteren Metho-
den, wie physikalische Malnahmen unter der Nutzung eines Tresors oder organisatorische wie das
Einrichten abgegrenzter Orte, konnen durch die Kryptografie zusitzliche Schutzmechanismen im-
plementiert werden, wie beispielsweise:

Vertraulichkeit, Geheimhaltung, Anonymitdt, Unbeobachtbarkeit, Integritdt, Zurechenbarkeit, Au-
thentikation, Unabstreitbarkeit, ldentifizierung, Verfiigbarkeit, ...

Grundsitzlich arbeitet die Kryptografie mit drei weiteren kryptografischen Teilgebieten zusammen
[PDJKO2]:

¢ Kryptologie: Entwurf und praktische Anwendung von kryptografischen Verfahren.
¢ Kryptoanalyse: Analyse eines kryptografischen Verfahrens, erldutert dessen Eigenschaften.
¢ Kryptoanalysis: Beschreibt die Moglichkeit eines Angriffs gegen ein Kryptoverfahren.

Fiir die praktische Implementierung einer Quantenkryptografieeinheit sind Kenntnisse dieser drei
Teilgebiete notig - Aufbau, Anwendung, Analyse und Angriff sind essentielle Eckpunkte in der Pra-
Xis.

[PDJKO2]



1 Einleitung

1.1 Theoretische Quantenkryptografie

Eine Moglichkeit Informationen verschliisselt zu iibertragen, ist die Nutzung eines One- Time- Pads.
Dies stellt ein symmetrisches polyalphabetisches Substitutionsverfahren dar, bei dem bitweise eine
Modulo- 2- Verkniipfung zwischen Schliissel und Klartext durchgefiihrt wird. Daher sind bei einer
nicht autorisierten Dechiffrierung uniibersehbar viele ,.falsche” Klartextvarianten entschliisselbar.
Das Sicherheitsprinzip des OTP umfasst vier Punkte:

o Schliisselléinge: Die Schliisselldnge ist gleich der Klartextlidnge.

e Schliisselverwendung: Grundsitzliche, unbedingte einmalige Verwendung des Schliissels.

o Schliisselart: Es liegt ein absolut stochastischer Schliissel vor.

e Schliisselgeheimnis: Der Schliissel ist das Geheimnis, nicht der Verschliisselungsalgorithmus.

Damit erfiillt das OTP das Kerckhoff- Prinzip und ist informationstheoretisch sicher. Jedoch stellt
die Schliisseliibertragung eine praktische Schwachstelle des One- Time- Pads dar. Hier bietet sich
die Nutzung der Quantenkryptografie an.

Die Quantenkryptografie als Teilgebiet der Quanteninformatik ist eine Moglichkeit der informati-
onstheoretischen Schliisselgenerierung und -iibertragung. Das Sicherheitsprinzip des OKD fufit auf
zwei physikalisch fundierten und begriindeten Punkten:

¢ Quantenmechanisches Messproblem: Einer beobachtenden Person ist es unmoglich bei der Mes-
sung eines Quantenzustandes diesen nicht zu dndern und auch diese Anderung riickgéngig zu ma-
chen.

e No- Cloning- Theorem: Die Unmdéglichkeit ein QuBit auf ein anderes zu kopieren ohne das ori-
ginale QuBit zu verdndern.

Werden Informationen iibertragen, besteht die Notwendigkeit eines Ubertragungsprotokolls. Dieses
wiederum ist abhingig von der Art des Informationstrégers, hier das Photon. Die Nutzung des Pho-
tons kann in einem FEinteilchen- System erfolgen oder als verschrinkter Zustand.

Fiir aufzubauende Quantenkryptografieeinheit wird ein Einteilchen- System realisiert unter Verwen-
dung des BB84-Protokolls.




1 Einleitung

1.1.1 Die Schliisseliibertragung

Im Jahr 1984 entwickelten Charles Bennett und Giles Brassard ein Protokoll zur Schliisseliibertra-
gung in einem Einteilchen- System. Das Protokoll kommuniziert iiber zwei voneinander getrennte
Kanile, einem Quantenkanal fiir die Schliisselgenerierung und ein klassischer Kanal, wie Telefon
oder LAN zum Zweck einer anschliefenden Schliisselverifikation.

Die Generierung und Verifikation des Schliissels iiber das BB84- Protokoll in allgemeiner Anwen-
dung:

1. Grundlage sind polarisierte Photonen mit 0°;45°;90°; 135°.

Kommunikation iiber den Quantenkanal:

2. Alice sendet polarisierte Photonen aus und protokolliert.

3. Bob stellt zufillig eine Basis ein, misst und protokolliert.

Kommunikation iiber 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 auf Gleichheit. Eine tolerierbare Fehlerrate liegt vor bei
einem Anteil fehlerhafter Bits von < 11, 25%. Daraus folgt, der Schliissel ist sicher, ein Secret- Key
liegt vor.

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 Quantenkryptografieeinheit fiir die Schliisselgenerierung, Schliissel-
tibertragung und des chiffrierten Klartextes ist nun festgelegt und kann grafisch dargestellt werden.

Alice ! Bob
One- Time- Pad
K Offentlicher Kanal _|_| En K
S Quanten- :: kanal E
BB84- Protokoll | ‘

Der prinzipielle Aufbau einer Quantenkryptografieeinheit
(K =Klartext, S = Sender, E = Empfinger, Ve = Verschliisselung, En = Entschliisselung, SG = Schliisselgenerierung).

Die in der Abbildung rot dargestellten Module und dessen photonischen Komponenten sind prak-
tisch aufzubauender Inhalt der vorliegenden Arbeit.

[Kiih06]



1 Einleitung

1.1.2 Der Quantenkanal

Technisch, praktische Moglichkeiten der Schliisseliibertragung, notwendige (photonische) Bauele-
mente und das experimentelle Vorangehen sind in verschiedener Literatur bereits ausfiihrlich be-
schrieben. Grundlage und konstruktive Randbedingungen aufzubauender Interferometer sind die
Erkenntnisse und Anforderung aus [NGOI1]. In Abschnitt B ,,Quantum channels* ist der Aufbau
eines Quantenkanals unter Anwendung von Glasfasern beschrieben. Die Nutzung der Wellenldnge
bei 1, 5um fiir die Schliisseliibertragung (der eigentliche Quantenkanal) sowie 1, 3um fiir ein in-
terne Kommunikation zwischen Sender und Empfénger (z. B. zwecks Synchronisation) sind dort
begriindet (Fenster minimaler Dampfung). Der Einsatz von Single- Mode- Fasern fiir vorgesehene
groBe Ubertragungsstrecken und die dann unweigerlich auftretenden Polarisationseffekte, wie die
Polarisationsdispersion, sind ausfiihrlich 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 Moglichkeiten der Beeinflussung innerhalb einer Glasfaser.

Zusammengefasst ergeben sich folgende wihrend des Aufbaus zu beachtende technische Randbe-
dingungen:

¢ Quantenkanal: Realisiert in einer Single- Mode- Faser bei 1, 5pm.
e Transport: Realisiert durch Einzelphotonen.

o Protokoll: Realisiert {iber das BB84- Protokoll.

o Kodierung: Realisiert durch Phasenkodierung.

e Verschliisselung: Realisiert iiber ein One- Time- Pad.




1 Einleitung

1.2 Praktische Quantenkryptografie

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 Schliissels selbst. Da der Schliissel genau so lang
sein muss, wie die zu iibertragende Nachricht grof3 ist, wird klar, dass der informationslogistische
Aufwand fiir den Schliisseltransport vom Sender zum Empfinger enorm sein kann.

Da jede Information aus Trager und Datum besteht, verkniipft iiber geeignete Modulation, wird in
den folgenden Abschnitten auf mogliche Kodierungen des Schliissels wihrend deren Ubertragung
im Quantenkanal eingegangen.




[NGO1]

1 Einleitung

1.2.1 Die Phasen- Kodierung

Fiir den Aufbau eines die Phasen- Kodierung nutzenden Systems ist das Prinzip des Mach- Zehnder-
Interferometers unter Nutzung von Glasfasern, die zu betrachtende Konfiguration. Bestehend aus
zwei symmetrischen Faserarmen mit eingebauten Phasenmodulatoren, zwei 50/50- Kopplern, zwei
Laserdioden und 2 APDs[GR04]. Der prinzipielle Aufbau ist im folgenden Abbild aufgezeigt.

Bob
LD
. Ba APD
I @
APD
Alice @

Der prinzipielle Aufbau eines phasenkodierenden Systems
unter Nutzung eines Mach- Zehnder- Interferometers auf Glasfaserbasis
(LD = Laserdiode, ¢ = Phasenmodulator, APD = Avalance- Fotodiode). [Rie10]

Durch diesen Aufbau kann der Sender mittels Laserdiode Licht in das System einspeisen und durch
den Modulator dessen Phase verdndern. Der Empfianger kann vor der Detektion an seinem Modulator
ebenfalls die Phase des ankommenden Lichts manipulieren. Mittels dieser Konfiguration ist eine
Schliisseliibertragung unter Nutzung des BB84- Protokolls moglich.

[ Alice | Bob | APD | Alice+Bob |
H sendet mit H stellt ein ‘ erwartet H misst ‘ Raw- Key H Sifted- Key H
1 0 0 1 0 1 1
1 0 /2 0 —m/2 ?
1 0 T 1 -7 0
1 0 31/2 0 —31/2 ?
0 /2 0 1 /2 7
0 /2 /2 0 0 1
0 /2 T 1 —m/2 ?
0 /2 3 /2 0 -7 0 0
1 us 0 1 m 0
1 ™ /2 0 /2 ?
1 us us 1 0 1 1
1 ™ 3r/2 0 —7/2 ?
0 37/2 0 1 37/2 ?
0 3m/2 /2 0 T 0 0
0 3n/2 ™ 1 /2 ?
0 37/2 31/2 0 0 1
| QuBit | 64 | o5 | QuBit | A¢ | qQuBit [ QuBit |

Implementierung des BB84- Protokolls mittels Phasen- Kodierung. [NGO1] [Riel0]

Mit der Voraussetzung, dass die Kohédrenzlidnge des verwendeten Laserlichts grofer als der Langen-
fehler AL der beiden Fasern untereinander ist, kann man Interferenzen am Detektor aufnehmen. Die
gemessene Intensitidt an der APD ,,0° kann beschrieben werden durch: [NGO1] [Riel0]

2<¢A—¢B+k'AL>

I =1, - cos
2

(D

Wobei I,,, die mittlere optische Laserleistung darstellt. Ist das gemessene I minimal, was dem Bit,,0*
entspricht, liegt destruktive Interferenz vor. Bei konstruktiver Interferenz wird das Bit ,,1* detektiert.

10



1 Einleitung

Unter der Annahme, dass AL = 0 wire, lidsst sich vereinfachen:

I x cos? (?) 2)

So ist nun leicht zu erkennen, dass am Detektor ,,0° das Bit ,,0 anliegt, wenn A¢p = 7/2 +n - 7 gilt
und Bit ,,1“ bei A¢p = n -7 mitn € Z. Dazwischen kann der detektierten Intensitit kein eindeutiges
Bit zugeordnet werden. Fiir die Anpassung an das BB84- Protokoll wird letztendlich festgelegt, dass
die Modulatoren nur eine begrenzte Anzahl an Phasenverschiebungen ermdglichen. So soll gelten
oa = ¢p = 0,7/2,m,37/2. Konsequenz ist, dass das Bit ,,0“ nun erkannt wird, wenn A¢ = +7
annimmt und Bit ,,1 bei A¢ = +0.

Die in der Tabelle , Implementierung des BB84- Protokolls mittels Phasen- Kodierung* beschriebe-
ne Implementierung des BB84- Protokolls, gleichverteilt fiir ¢4 und ¢p genutzt, ergibt den ,, Raw-
Key* aus der Quantenkryptografie.

Ein bei der praktischen Umsetzung auftretendes groBes Problem ist die Forderung, dass die Wegstre-
cken beider Glasfasern keine veridnderliche Differenz AL besitzen diirfen, durch zum Beispiel die
Temperaturabhiingigkeit der Faserlingen auf der gesamten Ubertragungsstrecke. Diese Schwierig-
keit, der Erhalt der Phasenbedingung fiir ein Mach- Zehnder- Interferometer iiber grole Distanzen,
kann durch die Nutzung der Time- Bin- Kodierung gelost werden.

11



[Riel0] [NGO1]

1 Einleitung

1.2.2 Die Time- Bin- Kodierung

Grundidee, die Empfindlichkeit der phasenkodierten Ubertragung eines Schliissels von der verinder-
lichen Lingendifferenz AL beider Fasern, zwischen Alice und Bob zu umgehen, ist eine Nutzung
der Time- Bin- Kodierung. Dabei werden zwei Mach- Zehnder- Interferometer in die den Quanten-
kanal bildende Faser eingeschleift und eine entstehende Phasendifferenz A¢ ermoglicht die Uber-
tragung der Schliisselinformation unabhéngig von einem moglichen AL der 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 iiber ein
Photon zu kodieren. Die Time- Bin- Kodierung ist eine sehr robuste Technologie. Bei der Time- Bin-
Kodierung wird ein einzelnes Photon durch ein Mach- Zehnder- Interferometer gesendet. Einer der
beiden Fasern ist verlidngert. Der Unterschied in der Weglidnge beider Fasern ist ldnger als die Ko-
hirenzlinge der Photonen. Dadurch wird sichergestellt, dass wenn ein bestimmter Pfad genommen
wird, dieser eindeutig unterschieden werden kann. Das Interferometer ist fiir eine bestimmt gewéhlte
Phase gestaltet, was bedeutet, dass eine (temperaturbedingte) Lingendnderung des Interferometers
withrend des Photonenaustauschs unter der Wellenldnge des Lichts bleiben muss. Dies erfordert eine
aktive Temperaturstabilisierung [NG01] des Mach- Zehnder- Interferometers.

(o)

Grundprinzip eines Single- Time- Bin- Interferometers
(LD = Laserdiode, APD = Lawinenfotodiode).

Nimmt das Photon den kurzen Weg L1, wird dies bezeichnet als Zustand |0), wenn es den langen
Weg nimmt Lo, dann als Zustand |1). Wenn das Photon beide Wege durchliuft, dann bezeichnet dies
eine kohirente Uberlagerung der einzelnen Zustinde:

) =a-10)+5-[1) 3)

mit [ADOS5]
lo)? +18)* =1 (4)

Diese kohirente Uberlagerung der beiden moglichen Zustinde wird als QuBit bezeichnet. Im Allge-
meinen ist es leicht, den Phasenunterschied ¢ zu steuern zwischen den beiden Interferometerarmen,
die das Photon nehmen kann. Sehr viel schwieriger ist es, die Amplituden konstant zu halten [NGO1].
Das so erstellte QuBit kann nun beschrieben werden durch: [IM02]

1) = == -10)+ o

= . + —
RV V2
Photonenverluste sind leicht erkennbar, da das Fehlen von Photonen einem nicht zulédssigen Zustand
entspricht, daher ist diese Art der Kodierung besser geeignet, als z. B. eine photonennummerbasierte
Kodierung.

1) 5)

g

0 2 4 1 8

[ns]

Wirkung auf ein gesendeten Impuls unter Nutzung des Time- Bin- Konfiguration.
Das Signal spaltet sich auf in zwei Peaks (1),(2). [LM08]

12



1 Einleitung

Durchléuft ein Photon eine Time- Bin- Konfiguration, sind am Ausgang bei der Detektion zwei Pulse
zu erkennen, dessen Ankunftszeit sich durch die Lingendifferenz der Interferometerarme errechnet.

At =" (Ly— L) ©6)

Zwischen beiden Peaks gibt es keine Abhingigkeiten, so dass mogliche Amplitudenunterschiede
sich lediglich aus der Faserdimpfung ergeben, solange die Wahrscheinlichkeiten « und 8 gleich
sind. Eine Beeinflussung der Amplituden bzw. der zu detektierenden Intensititen ergibt sich erst mit
der Nutzung des zweiten in Reihe geschalteten Interferometers.

Lo Lo

O _/ Lb\

a L1 L1

Time- Bin- Konfiguration mit zwei Mach- Zehnder- Interferometer
(LD = Laserdiode, APD = Lawinenfotodiode).

e
L

Cc

Misst man diese Anordnung aus, sind nun drei Pulse am Detektor zu ermitteln. Die beiden du-
Beren Peaks (Satelliten) sind symmetrisch um ein zentrales Maximum (Zentralpeak) angeordnet,
welches auflerdem eine grofere Intensitit erkennen ldsst. Im Zentralpeak ist die Wirkung beider
Mach- Zehnder- Interferometer tiber die Phase korreliert. Die zeitliche Abhingigkeit der seitlichen
Satelliten untereinander ist nun gegeben mit:

At:2-%-(L2—L1) ©)

Daraus wiederum ist eine Phasenverschiebung errechenbar, nur aus dem Lingenunterschied AL
heraus, zwischen Satellit und Zentralpeak:

A¢:27T'7'(L2_L1) (8)
Gesamt zwischen den Satelliten:
A¢:47T~7~(L2—L1) (9)
2
g
1 3
10
0 2 4 t 6 8 [ns]
1 3
10
0 2 4 t ] 8 [ns]

Wirkung der Time- Bin- Kodierung auf ein gesendeten Impuls.
Dieser teilt sich auf in Vorsatellit(1), Zentralpeak(2)- und Nachsatellit(3).
Bei destruktiver Interferenz wird der Zentralpeak
nicht im Messbild erscheinen, bei konstruktiver Interferenz
ist dieser deutlich erhoht. Mit (2) ist die Ubertragung einer Information méglich.

Die optischen Leistungen der einzelnen Pulse ist berechenbar durch die Uberlagerung der einzelnen

Zustandsgleichungen, angepasst an die drei moglichen Pfade, die das Photon durchlaufen kann:
[Kri07] [LAF95] [ XFMO5]

P ($gempy) = 1] [11)]° (10)

13



1 Einleitung

Wobei k den kiirzesten m den mittleren und [ den lidngsten Pfad bezeichnet. Damit ergibt sich fiir
die optischen Leistungen P:

o Kurzer Weg = Satellit (1):

P(y)=1 (an
e Mittlerer Weg = Zentralpeak (2):
_ 2 ¢
P (1p2) =4 - cos B (12)
o Langer Weg = Satellit (3):
P(¢3) =1 (13)

Mit Peak 2, dem Zentralpeak, ist eine Informationsiibertragung moéglich. Die Implementierung des
BB84- Protokolls iiber die Time- Bin- Konfiguration kann dann erfolgen, wenn im langen Pfad eines
jeden Interferometerarms ein Phasenmodulator eingeschleift wird.

82 ¢Alice + ¢B0b

P (1pg)  co 5

(14)

Unter der Annahme, dass Alice vier Phasenwerte einstellen kann 0, 7/2, 7, 37 /2 und Bob die Pha-
senwerte 0, 7r/2 als Basis nutzt, ergibt sich ein BB84- Protokoll in Time- Bin- Konfiguration.

[ Alice | Bob | APD | Alice+Bob |
H sendet ‘ mit H stellt ein ‘ H misst ‘ Raw- Key H Sifted- Key H
1 0 0 0 1 1
1 0 /2 /2 ?
0 /2 0 /2 ?
0 /2 /2 T 0 0
1 T 0 T 0
1 v /2 3m/2 ?
0 37/2 0 37/2 ?
0 3r/2 /2 27 1
L Quit | o4 [ o5 | [ a0 | quit [ ausir |

Implementierung des BB84- Protokolls mittels Time- Bin- Kodierung

14



1 Einleitung

1.2.3 Die Implementierung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 787 an der Humboldt- Universitét in Berlin werden Er-
kenntnisse der theoretischen Quantenkryptografie in die Praxis umgesetzt, indem notwendige Bau-
gruppen erstellt und implementiert werden. So wird sich in der Arbeitsgruppe NANO beschiftigt
mit:

¢ Einzelphotonenquellen: Die Herstellung robuster, langlebiger, kompakter und zuverléssiger Ein-
zelphotonenquellen unter anderen auf Telekom- Wellenldngen fiir den Einsatz unter Normalbedin-
gungen.

e Nanophotonische Strukturen: Die Integration von optischen Bauelementen, wie Wellenleiter,
Strahlteiler, Resonatoren und Einzelphotonenquellen in Halbleiterchips.

e Elektronik: Aufbau ultraschneller Elektronik zur Umsetzung des BB84- Protokolls und Auswer-
tung der detektierten Signale in Time- Bin- Konfiguration. Die Umsetzung erfolgt einerseits in der
Nutzung komplexer Elektronik- Setups, sowie von FPGA- Chips.

e Software: Programmierung der Kommunikation iiber den klassischen Kanal zwecks Abgleich der
Messbasen und Algorithmen zur Erhohung der Sicherheit.

o Interferometer, faserbasiert: Die Kodierung im BB84- Protokoll wird iiber die Phase eines Pho-
tons in der Time- Bin- Konfiguration implementiert. Die schon vorhandene Infrastruktur der 1, 5pm-
und 1, 3um- Glasfasernetze soll genutzt werden, um nicht durch die Schranken freiraumoptischer
Ubertragung begrenzt zu sein und um den Ubertragungsweg fiir das BB84- Protokoll transparent
gestalten zu konnen. Neben der Planung und Herstellung einer temperaturstabilisierten Umgebung
in dem Sende- und Empfinger- Interferometer eingebaut werden, sind aktive Elemente der Phasen-
stabilisierung zu planen.

Vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit folgenden Fragestellungen aus den vorhergehend genannten
Gebieten der Forschungsbereiche der Arbeitsgruppe NANO:

e Planung und Dimensionierung der Schnittstellen zu der schon vorhanden Infrastruktur fiir den Be-
trieb der faserbasierenden Interferometer.

e Aufbau und Konstruktion einer temperaturstabilisierten Umgebung.

¢ Einbau faseroptischer Elemente nach Vorgaben der Arbeitsgruppe und Konstruktion von modular
aufgebauten Interferometern.

e Kontrolle der Wirksamkeit der temperaturstabilisierten Umgebung und Vorschlag zusétzlicher,
notwendiger Stabilisierungsma3nahmen, wie:

o Aufbau eines Proto- Regelkreises zur Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung der Interfero-
meter in Time- Bin- Konfiguration. Nachweis der Wirksamkeit und Konstruktionsvorschlige fiir die
zukiinftige Implementierung.

e Zuarbeit der notwendigen Randbedingungen und Schnittstellen zu nachfolgenden Gruppen die
sich mit weiteren Aufbauten zum Betrieb der faserbasierenden Interferometern im Rahmen quan-
tenkryptografischer Experimente beschiftigen.

Die vorliegende Arbeit wird sich daher weitgehend mit den Themen (temperaturstabilisiertes) Ge-
hiuse, dem Fasereinbau und der Gestaltung von optischen, wie auch elektronischen Modulen
zwecks Phasenstabilisierung beschéftigen.
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2 Vorbetrachtungen

2 Vorbetrachtungen

Inhalt dieses Kapitels ist eine Vorstellung des bereits vorhandenen Aufbaus der Quantenkryptogra-
fieeinheit in der Arbeitsgruppe Nanooptik an der Humboldt- Universitit in Berlin. Seit Start dieses
Projektes im Jahre 2008 sind bereits viele Vorarbeiten durchgefiihrt und erste Aufbauten gestaltet
worden. Bis zu einer erfolgreichen Demonstration der geplanten Schliisseliibertragung mittels Time-
Bin- Konfiguration sind jedoch noch mehrere Detailarbeiten und experimentelle Uberpriifungen von
Teil- und spiter des Gesamtsystems notig.
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2 Vorbetrachtungen

2.1 Bestehende Module der Time- Bin- Konfiguration

Die geplante Quantenkryptografieeinheit in Time- Bin- Konfiguration wurde durch diverse Vorar-
beiten bereits in ihren Modulen gestaltet. Ziel der néchsten Kapitel ist es die Sende- und Empfangs-
einheit vorzustellen.

18



2 Vorbetrachtungen

2.1.1 Die Sendeeinheit

Der Sender der Quantenkryptografieeinheit besteht aus insgesamt 5 Modulen, welche bis auf das
Interferometer aus kommerziell erhiltlichen Bauelementen bestehen.

Inter Einheit
Laser Déampfung
1550 variabel
;
Alice T

Der prinzipielle Aufbau des Senders einer Time- Bin- Quantenkryptografieeinheit
(blau = optische, rot = elektrische Ubertragung ).

Wobei die Kombination ,,Laser 1550nm* mit dem Modul ,,Dampfung variabel” eine noch nicht er-
hiltliche Einzelphotonenquelle simulieren soll und der ,,Laser 1310nm* zu einer Kommunikation
zwischen Sende- und Empfangseinheit genutzt wird, wie auch als Trigersignal fiir einen aufzubau-
enden Regelkreis.

Aufgabe im weiteren Verlauf ist die Konstruktion, der Aufbau und die Charakterisierung der in der
Abbildung dargestellten ,,Interferometer- Einheit*.

Die Interferometereinheit besteht aus zwei grolen Teilen. Der Thermobox, welche die nétige Stabi-
lisierung der Temperatur darstellen soll und das eigentliche Interferometer.

Temperaturstabilisierte Interferometerbox: Es besteht eine starke Abhingigkeit der Phase ¢ von
der Temperatur in der Time- Bin- Konfiguration. Um eine hohe Phasenkonstanz zu gewihrleisten,
werden die Interferometer temperaturstabilisiert. So wird erreicht, dass optische Wegliangenidnderun-
gen AL, sowie Anderungen des Faserkernbrechungsindexes dn/dT keinen oder nur sehr geringen
Einfluss auf die Phase haben.

Temperaturstabilisiert

Der prinzipielle Aufbau des Sende- Interferometers einer Time- Bin- Quantenkryptografieeinheit
(blau = optische, rot = elektrische Ubertragung)
FS = Faraday- Spiegel, EO(P)M = elektrooptischer (Phasen)Modulator
jetzt ausgefiihrt als Michelson- Interferometer.

Wihrend die Gehiduse der zwei verwendeten Thermoboxen Inhalt vorliegender Arbeit sind, ist die
elektronische Regelung, wie auch der mechanische Aufbau des Reglers innerhalb einer anderen Ar-
beit realisiert worden. Es wurden wirmedynamische Eigenschaften der vorliegenden Boxen herge-
leitet und ermittelt. So besitzt jede Box folgende zu beachtende Charakteristika, wie die thermische
Verlustleistung P gleich dem Wérmestrom Q aus oder in die Box, der Temperaturgradient V7' in-
nerhalb des Interferometers, das Temperaturgefille AT zwischen Interferometerbox und Umwelt,
das maximal zulidssige Temperaturgefille innerhalb des Interferometers AT, sq, und das Stabili-
titsfenster des Interferometers:

to— Q . ATap;JWax (15)
PV (er-Nr+ermr-(L=Nip)-(pr-Nr+prr- (1 - Np))

Es bezeichnet die maximale Zeit, in der die Interferometer phasentreu arbeiten ohne aktive Tempe-
raturstabilisierung. Bei den vorliegenden Aufbauten, welche etwa aus 2% Kupfer bestehen der Rest
Luft, betrdgt ¢, 1742 in etwa 8 Sekunden. Will man diese Zeit vergroBern, ist es notig die thermische
Trégheit des Interferometers zu erhohen. Dies kann unter anderen erreicht werden, indem der Anteil
des Kupfers maximiert wird. Der Anteil an Kupfer N;,o,; in der die thermische Trigheit optimal
wird, ist ermittelbar iiber:

1 2-cir-prr—cr-prr—crr-pr
Nropt = = - (16)
P2 (er —err) - (pr — prr)
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2 Vorbetrachtungen

Wird dieser Anteil beim Aufbau der Interferometer eingehalten, wird die Trdgheit maximal, eine
noch weitere Erhohung ist nicht ohne Anderung anderer Randbedingungen moglich. Fiir die vor-
liegenden Interferometer betrigt Nr,op etwa 80%. Das maximale Stabilitéitsfenster betrdgt dann
2,6 Minuten. Dieser Wert ist iiber £,.p7q, direkt ermittelbar mit den vorhandenen Stoffdaten der
Interferometerkonstruktion:

ATpMaz (crr - pr—cr - prr)?

Vv
V. 17
4 Q (crr—cr) - (pr—pr1) a7

ttp;Maw =
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2 Vorbetrachtungen

2.1.2 Die Empfangseinheit

Der Empfinger der Quantenkryptografieeinheit besteht aus insgesamt 7 Modulen, welche bis auf das
Interferometer aus kommerziell erhiltlichen Bauelementen bestehen. Fiir die Detektion der Wellen-
lange 1310nm wird eine Photodiode verwendet, fiir die Auswertung der QuBits auf dem Quanten-
kanal mit 1550nm 2x APDs. Das Einschleifen des Zirkulators ist notwendig, da die Interferometer-
einheit nicht als Mach- Zehnder- Interferometer ausgefiihrt wird, sondern als Michelson- Interfero-
meter.

Interferometer- Einheit

T Bob

Der prinzipielle Aufbau des Empfingers einer Time- Bin- Quantenkryptografieeinheit
(blau = optische, rot = elektrische Ubertragung ).

Interferometereinheit: Das Interferometer der Empfangseinheit besteht aus zwei Teilen. Der um-
hiillenden Thermobox, welche die notige Stabilisierung der Temperatur darstellen soll und das ei-
gentliche Interferometer. Inhalt des Interferometers sind die gleichen optischen und optoelektroni-
schen Bauelemente wie bei der Sendeeinheit. Der einzige Unterschied liegt im Piezoelektrischen
Stabilisator, welcher in einem Interferometerarm eingebaut ist.

Temperaturstabilisiert

Der prinzipielle Aufbau des Empfinger- Interferometers einer Time- Bin- Quantenkryptografieeinheit
(blau = optische, rot = elektrische Uhertragung)
FS = Faraday- Spiegel, EO(P)M = elektrooptischer (Phasen)Modulator,
PES = piezoelektrischer Stabilisator
jetzt ausgefiihrt als Michelson- Interferometer.

Piezoelektrischer Stabilisator: Der Piezoelektrische Stabilisator PES gehort zur Gruppe der im
Rahmen dieser Arbeit zu realisierenden Aufbauten und wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich
behandelt.
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2 Vorbetrachtungen

2.2 Realisierende Module der Time- Bin- Konfiguration

Innerhalb des hier zu bearbeitenden Themas ,,Aufbau von faserbasierten Interferometern fiir die
Quantenkryptografie* sind drei physisch unterscheidbare Einheiten zu realisieren. Das Gehiuse, auf-
teilbar in die Thermobox und das Interferometergehéuse selbst, die Phasenstabilisierung im engeren
Sinne der Piezoelektrische Stabilisator PES mit dessen Ansteuerung bzw. Regelung und letztendlich
der Fasereinbau, das Design der Faser mit dem Hauptaugenmerk an Wellenldnge, Dimpfung und
Storempfindlichkeit, kurz, die Verlegung innerhalb des Interferometergehiuses.

Hauptziel des Aufbaus der neuen Interferometer (Interferometer der 2. Generation genannt) ist es,
das Bitfehler- Verhdltnis bei der Ubertragung von Informationen gering zu halten. Wichtig dabei ist
es zu wissen, dass dieses Verhiltnis direkt von der Visibilitat abhdngt und indirekt von der Tempera-
turabweichung vom Soll innerhalb des Interferometers. Als Vorgabe gilt eine (Qu)BER = 0,01. Da-
mit sind die minimal nutzbare Visibilitidt V', aber auch die maximal erlaubte Temperaturabweichung
AT und das thermische Stabilitdtsfenster ¢, 17 4 x definiert, als Grundlage des Aufbaus folgend vor-
gestellter konstruktiver Elemente.

H Fehlerverhiltnis H Vinin H
BER ~ 0,01 0,467
QuBER ~ 0,01 0,490

Die notwendige Visibilitit, wegweisend fiir den konstruktiven Aufbau der Interferometer der 2. Generation.

Aus schon beschriebener Nichtverfiigbarkeit von robusten und langlebigen Einzelphotonenquellen
wird im folgenden Verlauf eine stark gedimpfte cw- Laserquelle genutzt. Bei der Detektion mit-
tels einer Fotodiode sind die Satelliten stindig als Untergrund messbar. Infolgedessen ist die ideal
erreichbare Visibilitidt mit 0,500 berechenbar. Sobald die Quantenkryptografieeinheit mit einer SPS
betrieben wird und die Auswertung des Quantenkanals iiber den Zentralpeak erfolgt, ist V mit 1,000
ideal definiert. Bei der Auswertung von Visibilitit und (Qu)BER ist das zu beachten.

Die aus dem Bitfehler- Verhiltnis ,,BER ermittelten Werte basieren auf der ,,Methode der Entschei-
dungsschwelle .

Die aus dem Bitfehler- Verhiltnis ,,QuBER* ermittelten Werte basieren auf der ,,Methode der Wahr-
scheinlichkeiten®.
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2 Vorbetrachtungen

2.2.1 Die Thermobox

Die Thermobox stellt das Bindeglied zwischen Interferometer und Umwelt dar. Neben der Auf-
nahme von Anschliissen, Anzeige- bzw. Einstelleinheiten ist die Hauptaufgabe der Thermobox die
korrekte Konstanthaltung der Temperatur im Interferometergehéuse. Eine weitere Aufgabe erfiillt
die am Boden mittels Federn und Ddmpfungsgliedern befestigte Metallplatte. Sie verringert die Mi-
krofonie der Fasern im Inneren des Interferometers effektiv. Eine weitere Aufgabe ist die Aufnahme
von Modulen der Spannungsaufbereitung. Im weiteren Verlauf sind hier nur die thermodynamischen
Eigenschaften der Thermobox von Interesse.

Die Verlustleistung P bzw. der Wirmestrom Q aus dem Inneren der Thermobox nach aufen soll
berechnet werden. Die Werte PP oder @ sind fiir die Berechnung weiterer physikalischer Grofen
notwendig.

Nr: 1 2 3
Stoff: Moosgummi Selit Moosgummi
d 1 10 1 mm
A 0,060 0,030 0,060 W/ (mK)
1/A =d/X 0,017 0,333 0,017 m?K/W

Thermische Stoffeigenschaften der Interferometerbox.

An den Ubergiingen Luft zu Moosgummi (AuBen) und Moosgummi zu Luft (Innen) muss der Wir-
meiibergangswiderstand beriicksichtigt werden. Damit konnen dann weitere thermische Gréfen er-
rechnet werden, wie der Wiarmedurchgangskoeffizient k:

1
k= 18
1/a; +1/A+1/aq, (18)
Der Wirmestrom Q '
Q=Fk(T -1T0) (19)
Die thermische Verlustleistung P:
P=gq-A (20)

Wobei A die Teiloberfliche der Thermobox, je nach betrachteter Wiarmestromrichtung, 7; = 50°C
die Innen- und 7;, = 20°C die Umgebungstemperatur unter Normbedingungen ist.

H Richtung: H Oben Horizontal Unten H H
1/a; 0.10 0.13 0.17 m?K/W
1/aq 0.04 0.04 0.04 m?K/W

Wirmeiibergangswiderstand fiir unbeliiftete Grenzflichen nach DIN EN ISO 6946.

H H Oben Horizontal Unten H H
A 0,051 0,055 0,051 m?
k 1,97 1,86 1,73 W/ (mQK)
q 59,2 55,9 52,00 W/m?
P 3,0 3,1 2,7 %

Wiérmedynamische Werte der Thermobox 2. Generation.

Damit ist die notige Heizleistung P berechnet, die der Thermobox zugefiihrt werden muss, damit
diese im thermischen Gleichgewicht verbleibt, da ein Wéarmestrom () nach aufien Verluste induziert.

|
P =Po+Py+Py=30+31+27=88W~W= Q=0 Q1)
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2 Vorbetrachtungen

2.2.2 Das Interferometer

Das Interferometer als Hauptbestandteil der Time- Bin- Konfiguration befindet sich im Inneren der
Thermobox und besteht aus mehreren Trigern und Module, wie:

e Mechanische Komponenten:

Das Gehiuse

Die 2 Heizfolien

Der Haupttriger

Die 5 Modultriger

Der Faserpool

Der EOM- Halter

Die 2 Spiegelhalter

Die 2 Platinenhalter

Die 2 Faserfixatoren

Die 2 Faserringhalter

Die 2 Temperatursensorhalter
Diverse Verbindungselemente

¢ Elektronische Komponenten:

Der Spannungssymmetrierer
Die 2 Festspannungsmodule
Die Referenzspannungsquelle
Der 8- Bit DAC

Die Hochspannungsquelle
Der Piezoring

Der DMS- Messwertabnehmer
Der Regler

Die Reglerabschaltplatine

Die 2 Temperatursensoren

e Optische Komponenten

Der 50/50- Koppler

Der EOM

Die Delay- Line

Die 2 Faraday- Spiegel
Der Faser- Piezo- Ring
Der Faser- Dummy- Ring
Die 1550nm- Faser

Ober-, Unterschale

Modul-, Gehduseheizung

mit Gehduseverschluss

Terminal, EOM, Faserpool, DAC, PES
Unterring, Mittelring, Oberplatte
optionale Delay- Line

Faraday- mirror

PES, Faserpool

PES, Faserpool

PES- Ring, Dummy- Ring
Unterschale, Faserpool

Schrauben, Muttern, U- Scheiben, ...

+18V —> +9V Out

+12V, +5V Out

+2,500V Out

0...+5V Out

max. +2000V Out

max. +1000V In

0...+2,5V Out

-2,5V ... +2,5V Regelumfang
+5VIn—>0... +2,5V Out
Gehdiuse, Module

in beiden Interferometern

in beiden Interferometern
optional in einem Interferometer
in beiden Interferometern

in einem Interferometer

in beiden Interferometern
Single- Mode- Faser

Eine wichtige physikalische GroBe der Interferometerbox ist die Thermische Trdgheit. Wichtig fiir
den weiteren experimentellen Verlauf, soll diese berechnet werden. Dazu ist in folgender Tabelle der
Fiillungsgrad der Interferometer aufgelistet.

Die Berechnung des theoretischen Wertes fiir den Zeitraum der thermischen Stabilitét der Interfero-
meterboxen 2. Generation erfolgt nach dem Prinzip, wie bereits beschrieben wurde. Folgende Werte

sind bekannt:

Volumen gesamt :
Anteil Kupferblech:

Dichte Luft :
Dichte Kupfer:

Spezifische Wiarmekapazitit Luft :

1% 0,00308m?
Niu 18%= 0, 18
pPLU 1204kg/m?
prU 8920kg /m?
CLU 1005J/(kg - K)
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2 Vorbetrachtungen

Spezifische Wirmekapazitit Kupfer:  cxy 381J/(kg - K)

Wirmestrom nach auflen: P, Q —9W = —9J/s

Damit ist der Temperaturgradient respektive die thermische Tréagheit ermittelbar iiber:

Q

vE= V- (cxv - Nxv +crv - (1 = Nkv)) - (prxv - Nxv + pro - (1 = Nkv))
=
VT = —1,3mK/s (22)
Nun kann die maximal, zeitliche Stabilitidt berechnet werden:
tosMAX = AJ@%AX ~ 79s (23)
Dieser Wert soll experimentell nachgewiesen werden.
| Modul: | GewichtRealkg |  Gewicht Anteil % ||
Gehiuse 1,25 7,27
Haupttréager 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
H Gesamt I: H 6,6 ‘ 38,4 H
Verbund — ~ —10,0
Einbauten - ~ —10,0
H Gesamt II: H 9,5 ‘ ~ 18 H

Der Fiillungsgrad der Interferometerbox 2. Generation. Theoretisches Maximalgewicht 17, 2kg = 100%.
(*) = Verbund, der Anteil nichtmetallischer Verbindungselemente,
(**) = Einbauten, der Anteil anderer nichtmetallischer, eingebauter Komponenten.
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2 Vorbetrachtungen

2.2.3 Der Fasereinbau

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

o physikalisch:

minimal mégliche Verlegungsradien der Faser
Verringerung der Fasermikrofonie
Verhinderung von Faserspannungen

e technologisch:

Aufnahmemdglichkeit langer Fasern
Moglichkeiten des (nachtriglichen) Spleifiens
Vorbereitung eines zusitzlichen Einbaus optionaler Komponenten

Zur Ermittlung der minimal moglichen Radien der genutzten Faser im Hinblick auf Dampfung und
thermische Spannungen wurde ein Versuch durchgefiihrt, mit dem Ergebnis von dy,in, prs = 70mm
fiir den Piezoelektrischen Stabilisator und die Faserverlegung.

Zum Zwecke der Verringerung der Fasermikrofonie werden speziell entwickelte Faserfixatoren, so-
wie der Faserpool, welcher die Fasern festhilt, so dieser freiliegende Faserldngen minimiert.

Nutzt man kommerziell gefertigte optische Komponenten (z. B. der 50/50- Koppler), besitzen die-
se lange Anschliisse, welche man nicht unbedingt kiirzen mochte, diese nimmt dann der Faserpool
ebenfalls auf.

Beim Einbau von optionalen optischen Elementen muss man spleilen. Die Geritschaft die dann ge-
braucht wird, ist im Allgemeinen grofBer, als dass sie direkt in der Interferometerbox 2. Generation
genutzt werden konnte. Auch daher braucht man groflere Anschlusslingen um auBerhalb der Box
spleilen zu konnen. Diese Lingen nimmt danach auch der Faserpool auf.

Will man oben genannte Anforderungen komplex erfiillen, ist es sinnvoll einen Faserdesignplan zu
erstellen. Fiir vorliegenden Fall muss es zwei verschiedene geben, einen Plan mit Piezoelektrischen
Stabilisator und einen ohne diesen.

Der Faserdesignplan fiir das Interferometer 2. Generation ohne den Piezoelektrischen Stabilisator,
jedoch vorbereitet fiir einen nachtriglichen Einbau bei Bedarf. Folgend dann das Abbild eines Fa-
serdesignplans mit Piezoelektrischen Stabilisator.

,,,,,,,,,,,,,,,,

I} 50/50

le}

Das Faserdesign innerhalb der Interferometerbox 2. Generation
ohne Piezoelektrischen Stabilisator mit folgenden optischen Elementen:
FP = Faserpool, FS = Faraday- Spiegel,
EO(P)M = Elektrooptischer (Phasen)Modulator,
1/0 = Faseranschliisse, 50/50 = 50/50- Koppler,
gestrichelt angedeutet sind die Triger und Module der notwendigen elektrischen und elektronischen Platinen.

In keinem der obigen Abbilder sind optionale optische Komponenten eingezeichnet, wie z. B. eine
Delay- line, welche Fertigungstoleranzen bei der Faserabldngung der Interferometerarme ausglei-
chen soll.
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2 Vorbetrachtungen

Das Faserdesign innerhalb der Interferometerbox 2. Generation
mit Piezoelektrischen Stabilisator mit folgenden optischen Elementen:
FP = Faserpool, FS = Faraday- Spiegel,
EO(P)M = Elektrooptischer (Phasen)Modulator,
1/0 = Faseranschliisse, 50/50 = 50/50- Koppler,
PES = Piezoelektrischer Stabilisator im anderen Arm der Dummyring zum Ausgleich der Faserverliangerung,
gestrichelt angedeutet sind die Trager und Module der notwendigen elektrischen und elektronischen Platinen.
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2 Vorbetrachtungen

2.2.4 Der Piezoelektrische Stabilisator

Die Entwicklung des Piezoelektrischen Stabilisators stellt eine besondere Herausforderung in der
Herstellung der Interferometer 2. Generation dar. Der PES soll letztendlich es erst iiberhaupt ermog-
lichen, Informationen iiber die Time- Bin- Konfiguration zu iibertragen. Ziel ist das Konstanthalten
der optischen Ausgangsleistung der Interferometer, um diese dann definiert iiber den Elektroopti-
schen (Phasen)Modulator - EO(P)M auszusteuern. Der PES ist technologisch in drei Module unter-
scheidbar, der mit einer Faser bewickelte Piezoring, der ansteuernde DAC mit dem Hochspannungs-
netzteil und der Regelkreis.

Der faserbewickelte Piezoring: Die Nutzung eines faserbewickelten Piezorings bewirkt eine Pha-
senverschiebung Ay in der Frequenz- oder in der Zeitdomine ein At infolge Faserldngung in einem
Arm des Interferometers. Das Funktionieren des faserbewickelten Piezorings ist an einigen Rand-
bedingungen gebunden, das technologische Vorangehen bei der Darstellung mit einigen Vorbetrach-
tungen und verschiedenen Methoden verbunden, wie z. B. das genaue Abmessen zweier Fasern von
(hier) 16m Lénge oder das Aufbringen dieser bei +1000V am Piezoring anliegender Spannung. Aus
allen diesen Uberlegungen folgte dann der durchgefiihrte Aufbau des piezoelektronischen Stabilisa-
tors.

e Genutzt wird der Standardpiezoring 74x20x4 mit einem spannungsabhéngigen Hub des Durch-
messers von Adp,x = 5um bei Upax = 1000V. Bestiickt mit N = 64 Windungen einer Monomo-
defaser dp,sr = 125um lisst sich selbst bei Einsatz eines Mounting- Ringes die Lagenanzahl n = 1
erzielen. Dadurch ist ein Einfluss der Querkontraktion - Q) auf die Wirksamkeit der Faserdehnung
nicht zu erwarten. Ebenso besteht keine Gefahr des Faserbruchs. Die mindestens benotigte Lange
der Monomodefaser betrigt L ~ 15m. Die erreichbare Faserdehnung ldsst sich mit den gewiinschten
AL = 1mm angeben, das entspricht einer Phasenverschiebung von 645 x 27 bei 1550nm oder einer
zeitlichen Verzdgerung des Signals von At = 4, 8ps bei einer angenommenen Brechzahl von 1, 444
im Faserkern bei 1550nm.

e Beim Bewickeln des Piezorings ist zu beachten, dass der Ring beim Anlegen der Spannung kon-
trahiert, bedeutet, dass sich der Durchmesser verkleinert. Fiir das erwartungsgemif3e Funktionieren
des Piezoelektronischen Stabilisators ist deshalb das Aufbringen der Windungen unter einer Vor-
spannung unterhalb der Faserbruchdehnung erforderlich. Aus technologischen Griinden wird die
Vorspannung der Faser nicht in jeder Windung gleich sein. Deshalb ist vor dem Einsatz im vorgese-
henen Interferometer eine kiinstliche Alterung durchzufiihren. Dabei werden die unterschiedlichen
Vorspannungen in den Windungen durch Schlupf ausgeglichen, was sich als Spriinge in den Cha-
rakteristika des Piezorings ausmachen ldsst. Nach mehreren Durchldufen iiber den gesamten Span-
nungshub des Piezos treten diese Spriinge nicht mehr auf. Die Moglichkeit des Aufwickelns bei
angelegten 1000V dann ohne Faservorspannung kann ebenso in Erwédgung gezogen werden.

H Bezeichner H Charakteristika Einheit H
Piezoring PiT74 -
AuBendurchmesser 74 mm
Ringhdhe 20 mm
Wandstirke 4 mm
Mounting Socket nicht vorhanden -
Ansteuerspannung max. -300...+2000 A%
Elektrische Kapazitit 20 nF
Radiale Kontraktion max. 5 pm
Axiale Kontraktion max. 2 pm
Radiale Resonanz typ. 13 kHz
Axiale Resonanz typ. 80 kHz
Innere Elektrode Ag -
AuBere Elektrode Ag -

Allgemeine Charakteristika laut Datenblatt. Garantierte Kontraktionswerte gelten fiir eine Ansteuerung
von 0 auf +1000V unter den vom Hersteller angegebenen Aktivierungshinweise.
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e Eine genauere Betrachtung sollte den Faseranschliissen am Piezoring gehoren. Insbesondere die
technologische Losung des Ubergangs loser Faseranschluss zu vorgespannter Faserwicklung auf
dem Ring.

o Fiir die Effekte frequenzbedingte Resonanz, thermische Drift, Parameter- Offset infolge Alterung,
u. a. miissen praktische Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dies erfordert im Vornherein den
Aufbau eines geschlossenen Regelkreislaufs zur Uberwachung und Einhaltung der geforderten Wer-
te von Ay, At oder AL.

e Fiir die genaue Dimensionierung des Netzteils und dessen technologische Gestaltung muss eine
Untersuchung durchgefiihrt werden.

H Bezeichner H Parameter Einheit H
Windungsanzahl Ny =64 —
Lagenanzahl n=1 —
Faserlidnge Lo~ 15 m
Léngendnderung max. ALpge =1 mm
Phasenverschiebung max. Apprar = 645 2
Zeitverzogerung max. Atpyrar = 4,8 ps
Spannungsgesteuertes AL ALz /Untaz =1 pm/V
Spannungsgesteuertes Ay Apraz/Uniaz = 0,645 2w/V
Spannungsgesteuertes At Atprar/Untaz = 4,8 fs/V

Theoretische elektrooptische Parameter.
Alle Parameter bei einer Ansteuerung von Upax = 41000V fiir eine Monomodefaser bei 1550nm

Ap/U kann die Wirkung des PES fiir die Frequenzdomine berechnet werden:

A@Maw 2w
=0,645 | —
UMa:n ’ v

Pro Windung ist fiir eine Phasenverschiebung von 27 eine Spannung U notig mit:

_ Ulﬂam
A(PMaw

U, - No = 100 [V] (24)

Analog gilt fiir die Zeitdoméne At:

At
t]VIa:v _ 4,8 ﬁ
UIMam \%

Pro Windung ist fiir eine Zeitverzogerung von 1 [fs] eine Spannung U nétig mit:

U]W ax

Ui =
At]ﬂam

Ny ~ 15 V] (25)

Der DAC und das Hochspannungsnetzteil: Der DAC und das Hochspannungsnetzteil ist das Bin-

deglied zwischen Regler und dem faserbewickelten Piezoring. An diesem Modul miissen verschiede-
ne und entscheidende Anforderungen gestellt werden, um ein nutzbares Ergebnis in der Regelbarkeit
der optischen Ausgangsleistung zu erzielen. Die technologische Umsetzung dieser Anforderungen
erfolgt durch eine externe Bearbeitung. Daher wird, um den Regelkreis iiberhaupt testen zu kénnen,
ein kommerziell angebotener 8- Bit- DAC, sowie ein spannungsgesteuertes Mini- Hochspannungs-
netzteil als Zubehor originir fiir eine Fotozelle genutzt.

Auflosungsgrenze, Piezo als fein einstellendes Element: Elektronik mit einer ordentlichen Repro-
duzierbarkeit kleiner bis kleinster Spannungsgroflen ist schwer zu realisieren (Aufwand in Zeit und
Technologie). Storungen von aufien eingebracht, Rauschen verschiedenster Quellen, usw. usf. erho-
hen die Nachweisgrenze der Nutzspannung auf endliche Groflen. So ist in der Praxis bekannt, dass
an der vierten, spitestens fiinften Nachkommastelle fiir Spannungsgroen Schluss mit der Reprodu-
zierbarkeit ist (entspricht Ujy;,). Dies begrenzt die notige Auflosung in Bit des DA- Wandlers. In
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eine Tabelle eingetragen, lasst sich die maximale Bittigkeit abschitzen.

sov = e <0 [ @
H Bit H yhem ‘ Reproduzierbarkeit H
1 0,387 50 auflosbar
2 0,193 75 auflosbar
3 0,096 88 auflosbar
4 0,048 44 auflosbar
5 0,024 22 auflosbar
6 0,012 11 auflosbar
7 0,006 06 auflobar
8 0,003 03 auflosbar
9 0,001 52 moglich
10 0,000 76 moglich
11 0,000 38 moglich
12 0,000 19 moglich
13 0,000 09 sehr aufwiéndig

Reproduzierbarkeit des DAC unter gegebenen Bedingungen als feinauflésendes Element.
Ab dem 13. Bit ist keine Reproduzierbarkeit unter normalen Kosten zu Nutzen mehr gegeben.

Auflosungsgrenze, Piezo als grob einstellendes Element: Soll der DA- Wandler als grob einstel-
lendes Element wirken, wird Ap = 645 [27] gesetzt (maximale Nutzungsbreite des PES), somit
ergibt sich:

Untas - 55 = e < U [BVIJ 27)

H Bit H USrp) Sfses . 7 (Crob) 2] ‘ Reproduzierbarkeit H
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

Reproduzierbarkeit des DAC unter gegebenen Bedingungen als grobauflosendes Element. Ab dem 10. Bit arbeitet der DAC
wie ein feinauflosendes Element. Ab dem 13. Bit ist eine Auflosung noch moglich. Darunter nur noch mit hohem Aufwand.

Acp]\lam . 77(Grob)
Unaw Min

bezeichnet die Anzahl der iibersprungenen Perioden 27 mit jeder De- oder Inkrementierung des Wertes Bit von 1.

(Umsetz)Geschwindigkeit, Schnelligkeit: Wichtig fiir die Stabilisierungsanwendung ist die Um-
setzgeschwindigkeit des am DA- Wandler erscheinenden Bit- Signals zur analogen Ausgangsspan-
nung. Bestimmend fiir diese Anforderung ist neben anderen physikalisch, technologischen Griinden
der Regelkreis des gesamten Piezoelektrischen Stabilisators.

30



2 Vorbetrachtungen

Regelkreis: Fiir die Austestung der optischen Stabilitit wird eine konstante optische Leistung der
Interferometer in Time- Bin- Konfiguration benétigt. Dies ist nur iiber die Realisierung durch einen
duBeren Regelkreis moglich. Dieser Regelkreis beinhaltet folgende Glieder laut folgender Abbil-
dung.

: P(W
Bit | pc DAC PI INT ()

ADC DET

Der Regelkreis fiir die Interferometer. PC = ein als Regler agierende Computer, DAC = Digital- Analog- Wandler,
PI = der faserbewickelte Piezoring, INT = das Interferometer, DET = der Detektor, ADC = Analog- Digital- Wandler,
Bit = Sollwert- Vorgabe als 8- Bit- Eingabe, P(v))= optische Ausgangsleistung.

Weiterhin sind die Ubertragungsfunktionen der Glieder definierbar:

DAC
Eingangssignal 0 < Bit <255
Ausgangssignal 0V < Upac £ 2,5V
Ubertragung Linear: Upac o Bit
PI
Eingangssignal 0V <Upac £2,5V
Ausgangssignal Omm < AL < ALjpqq
Ubertragung Linear: AL « Upac
INT
Eingangssignal Omm < AL < AL s
Ausgangssignal 2<P() <6
Ubertragung Nichtlinear:
P () x2+4-cos? (AL)
DET
Eingangssignal 2<P(¢)<6
Ausgangssignal 0 < Upgey <6
Ubertragung Quasilinear: Ugcy o< P (¢)
ADC
Eingangssignal Uref < P (1))
Ausgangssignal 0 < Bit <255
Ubertragung Linear: Bit oc Upes

Mit der Auflistung der einzelnen Eigenschaften der Ubertragungsglieder lassen sich die Ubertra-
gungsfunktionen des Hin- und Riickweges (Regelstrecke und Riickkopplung) entwickeln.

Regelstrecke- DAC — PI — INT (nur rechtsseitige Terme dndern sich):

P(¢) x 2 +4-cos® (AL) (28)

=
P(¢)) <2+ 4-cos? (Upac) (29)

=
P () x 2 + 4 - cos? (Bit) (30)

Um den folgenden Randbedingungen zu geniigen, wird die Proportionalgleichung linear angepasst:

Bit =0 — P (1)) =2
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Bit = 255 — P () = 6

Bit| =
P(p)=2+4cos® [ |1 - —| = 1
(¥) +4cos ({ 255} 2) (31)
Riickkopplung- DET — ADC (nur linksseitige Terme @ndern sich):
Upey < P () (32
=
Bit o< P (v) (33)

Um den folgenden Randbedingungen zu geniigen, wird die Proportionalgleichung linear angepasst:
P(W)=2=DBit=0

P (1)) = 6 = Bit = 255

Bit =63,75- P (¢)) — 127,5 (34)

Beide Ubertragungsfunktionen sind zeitinvariant. Daher ist die Umrechnung in die Bilddomine mit-
tels Laplace- Transformation vereinfacht. Allgemein gilt:

G (s) :K-/Ooog(t)-e_s‘tdt

Da g (t) = 1 gegeben ist, somit eine Zeitinvarianz vorliegt, wird die Laplace- Transformation durch-
gefiihrt tiber:

o K
G(s)=K- / e Stdt = <
0

Fiir vorliegenden Regelkreis bedeutet das fiir die Regelstrecke G (s):

Go(s):Kl-; (35)
Mit:
_ 2 (| Bit] ™\ _
Ki =2+4cos ({1 255} 2>—P(¢) (36)

Fiir vorliegenden Regelkreis bedeutet das fiir die Riickkopplung Gy (s):

1
GU (S) = KQ = (37)

S

Mit:
Ky =63,75- P (v) —127,5 = Bit (38)

Damit dndert sich der Aufbau des Regelkreises wie im folgenden Abbild dargestellt.

Bit P(V)

PC

o=

0|=

Der Regelkreis fiir die Interferometer in der Bilddoméne.

Um die notwendigen Eigenschaften des Regelgliedes analysieren zu konnen, ist es notig, den Re-
gelkreis weiter zu vereinfachen. Regelstrecke und Riickkopplung werden zusammengefasst unter
der ersten Annahme, dass PC einen variabel programmierbaren Knotenpunkt darstellt (Im spiteren
praktischen Verlauf auch so realisiert).
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Aus der Regelungstechnik ist eine Berechnungsgrundlage bekannt, mit welcher das obere G und
das untere Gy 1/s- Glied zu einem G (s) vereint werden kann:

Go
G ——— 39
) =176, an (39)
- K
1°S
= " 40
G(S) 82+K1-K2 ( )
Der Regelkreis hat sich weiter vereinfacht und
i P(V
Bit ) pc G(s) )

Der Regelkreis fiir die Interferometer in der Bilddomine zusammen gefasst.

ist damit analytisch beschreibbar.

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

P () =G (s) Gpc(s) - Bit 1)
- Pw)
Py) = s2+ P (y) - Bit Bit 42)
Mit: ]
GPC (S) = g

Die Ubertragungsfunktion G p¢ (s) des benutzten Regelcomputers wurde so gewihlt, dass der Reg-
ler nun ein praktisch realisierbares Element darstellt. G p¢ (s) muss ein integratives Verhalten auf-
weisen (1/s- oder auch I- Glied genannt) und G (s) nun modifiziert zu G* (s) stellt ein PT2- Glied
dar.

P () =G*(s) - Bit (43)

&)= ZTPw) B “44)

Die allgemeine Darstellung eines PT2- Gliedes lautet:

1
T T2.8242.D-T-s+1

Gpr2 ()

Dabei ist T > 0 die Zeitkonstante des PT2- Gliedes und D die Ddmpfung innerhalb des Regel-
gliedes. Diese ist hier gleich Null, also theoretisch ungeddampft. In der Praxis treten jedoch immer
Diampfungen auf, diese wurden hier jedoch nicht betrachtet.

Weiterhin ist erkennbar, dass gelten muss:

P () - Bit 1

1
P —
(W) o By
In Worten bedeutet dies, dndert sich der Wert von P (¢)) vom Sollwert z. B. 4 (entspricht Bit = 128)
in Richtung des Wertes 6 (entspricht Bit = 255), so muss der PC so programmiert sein, dass der

ausgegebene korrigierende Bitwert dekrementiert ist, bedeutet kleinere Bitwerte werden ausgegeben
(Bit < 128).

(45)

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

3.1 Analyse der Interferometer 1. Generation

Zu Beginn des hier vorgestellten Themas ,,Aufbau von faserbasierten Interferometern fiir die Quan-
tenkryptografie” existierten in der Arbeitsgruppe NANO der Humboldt- Universitét zu Berlin zwei
Prototypen von Interferometern, die zum Zwecke der Erprobung bereits vorhandener elektroni-
scher und hard- oder softwareseitig realisierter Systeme aufgebaut wurden. Die Interferometer be-
standen aus diinnen Kupferblech mit Fasereinbau, jedoch ohne jegliche Phasenmanipulation und
-stabilisierung. Diese Interferometer waren in entsprechend groeren Thermoboxen untergebracht
mit einer externen Regeleinheit fiir die Temperatureinstellung und -konstanthaltung.

Im Rahmen mehrerer Versuche wurden die Visibilitdt und die thermische Triagheit untersucht und
charakterisiert. Aus diesen gewonnen Werten und den Vorgaben fiir die Nachfolgerinterferometer
wurden wichtige Informationen fiir den konstruktiven Aufbau gewonnen.
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3.1.1 Die Visibilitit

Basierend auf den Messreihen kann die Visibilitit der vorhandenen Interferometer im Alleinbetrieb
und in der Time- Bin- Konfiguration ermittelt werden. Die Messzeit betrug jeweils 500s.

Interferometer im Alleinbetrieb: Fiir die Visibilititsmessung der zwei vorhandenen Interferome-
ter der 1. Generation wurde ein spezieller Aufbau implementiert. Am Ausgang des auszumessenden
Interferometers wurde ein Faraday- Spiegel angeschlossen, der ein zweites angehangenes Interfero-

meter

3

LD

PD

Z |

FS

Der Aufbau fiir den Versuch. Rot bezeichnen elektrische und blau optische Verbindungen. 1 = Leistungstreiber fiir die
Laserdiode, 2 = Anschluss der Fotodiode an das Speicher- Oszilloskop, 3 = Anschluss an die Temperaturstabilisierung.
LD = Laserdiode, PD = Photodiode, Z = Zirkulator, I = Interferometer, FS = Faraday- Spiegel

emuliert mit den exakt gleichen Eigenschaften des Messobjekts. Der Zirkulator am Eingang trennt
lediglich die eingestrahlte von der auszumessenden optische Leistung am Interferometer.

Folgende 5 Messwerte wurden fiir je Interferometer 1 und 2 ermittelt.

H Interferometer H MAX MIN H \Y P(t)m,) H
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 @ von 1 | 2,168 1,492 || 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
I @ von 2 | 212 | om0 [ 049 3,084 |

Die ermittelten MAX- und MIN- Werte und die daraus berechneten Visibilititen und deren Mittelwerte.

Eine erste Auswertung der gemittelten Visibilitdten 1dsst vermuten, dass das Interferometer 1 nicht
ausreichend fiir eine aufzubauende Time- Bin- Quantenkryptografieeinheit arbeitet. Der Unterschied
zum optimal funktionierenden Interferometer 2 sind die M I N- Werte, welche in etwa doppelt so
hoch liegen wie die von Interferometer 2. Eine Moglichkeit der Fehlerkorrektur ist die Nutzung des
Time- Bin- Kriterium, welches eine Entscheidung ermoglicht, ob ein Interferometer in Time- Bin-
Konfiguration arbeitet oder nicht.

Die fehlerkorrigierten Visibilitidten 1%4 ergeben dann folgendes Wertebild.
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H Interferometer H \% TBK ‘ ‘ 1% ‘ P(¢mm,) H
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
[ © von 1 [ o185 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
[ © von 2 | 0,49 1,004 || 0500 3,984 |

Die fehlerkorrigierten Visibilititen und die daraus berechneten Mittelwerte.

Die Endauswertung ldsst den Schluss zu, dass das Interferometer 2 optimal fiir eine Time- Bin-
Quantenkryptografieeinheit arbeitet, das Interferometer 1 jedoch unter seinen Erwartungen bleibt
und dessen TBK aussagt, dass es nicht fiir eine Anwendung geeignet ist.

Letztere Tabelle soll grafisch dargestellt werden, wobei der Wert P (v,,,) als Abszisse dient. Fiir den
Wert M AX gilt:

MAX =14 P Ym)+1=2+4 P () (46)
Sowie fiir MIN:
MIN=14+0+1=2
=
MAX — MIN = P (¢,) (47)
Damit ergibt sich fiir V
MAX — MIN P
MAX + MIN P (Ym) +4
und V, die fehlerkorrigierte Visibilitit:
g P m
V=TBK -V=6- W) (49)

Der folgende Graf veranschaulicht die Arbeitsweise der Interferometer 1 und 2.

0,8
\"
0,7
0,6
0,5 -2
04 1

0,3
0,2 -—1

0,1

o P(¥m)
0 1 2 3 4 5 & 7 8

Die gemessenen Visibilititen V im Vergleich zu den fehlerkorrigierten Werten V. Es wird verdeutlicht, beim
Interferometer 2, welches in Time- Bin- Konfiguration arbeitet, liegen die Werte von V' und V' in einem gemeinsamen
Bereich, als Zeichen fiir ein TBK = 1.
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Interferometer in Time- Bin- Konfiguration: Nachdem die Interferometer einzeln charakterisiert
wurden, sind Messungen beider Interferometer in Time- Bin- Konfiguration durchgefiihrt worden.
Auch hier wird die oben beschriebene Fehlerkorrektur mittels Time- Bin- Kriterium anschlieBend
angewandt.

| Mesung | MAX MIN | % T
1 2,652 2,378 0, 054 21,16
2 2,896 2,182 0,141 24,11
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

Die ermittelten MAX- und MIN- Werte und die daraus berechneten Visibilitidten und dessen Maximalwert. Zusitzlich
wurde die Temperatur der Interferometer aufgenommen wiéhrend ihrer Aufheizung.

Die fehlerkorrigierten Visibilitdten V kénnen nun berechnet werden.

H Messung H \Y TBK H 14 ‘ P () H
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

Die berechneten fehlerkorrigierten Visibilitdten und dessen Maximalwert.

Die fehlerkorrigierte Visibilitit 1% zeigt einen nutzbaren Wert fiir die Anwendung der Interferome-
ter 1. Generation in einem Quantenkryptografieexperiment. Dennoch verdeutlicht der dazu gehorige
minimale TBK- Wert mit 1,534, dass die Interferometer nicht exakt in Time- Bin- Konfiguration
arbeiten. Die Griinde fiir diese Giite sind in der ungiinstigen optischen Stabilitdt zu suchen, welche
im Abschnitt 3.1.3 niher beschrieben wird. Vermuteter Hauptgrund ist die Herstellungstechnologie
der gezogenen Fasern, um eine notwendig exakt definierte Faserarmlénge der beiden Interferometer
technologisch zu erreichen. Fiir den Bau der Interferometer der 2. Generation wird deshalb ein an-
deres Herangehen in Bezug Faserarmlénge préferiert.

Die gemessene Visibilitit V' zeigt eine starke Abhéingigkeit von der Temperatur im Inneren der Inter-
ferometer. Die fehlerkorrigierte Visibilitét V verdeutlicht diese nur in den unteren Bereichen bis etwa
30°C. Danach ist die Temperaturabhéngigkeit gering(er). Die gewéhlten Temperaturen im Inneren
der Interferometer zwischen 40 bis maximal 50°C sind urspriinglich der Notwendigkeit geschuldet,
einen definierten Temperaturgradienten zur Umwelt zu erhalten. Dennoch wurde auf Grund dieser
Ergebnisse entschieden, dass die Temperatur der Interferometer der zukiinftigen 2. Generation um
die 40°C gewihlt wird.

Zum Abschluss dieses Abschnittes soll die Abhiingigkeit der Visibilititen ¥ und V von P (i,,,)
grafisch verdeutlicht werden.
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Die gemessene V' und die fehlerkorrigierte Visibilitiit 1% grafisch dargestellt.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen den Theorie- und Experimentalwerten ist gegeben.
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3.1.2 Die thermische Trigheit

Versuchswert: Basierend auf den Messreihen der Versuche kann die thermische Tréigheit der vor-
handenen Interferometer ermittelt werden. Die Messzeit betrug jeweils 500s, der Messwert wurde
am Anfang und am Ende abgenommen, der Gang dazwischen ist nicht beachtet worden. Vorhanden
waren zwei Boxen mit identisch thermischen Eigenschaften. Betrachtet wird folgend nur die Abkiih-
lung, da die technischen Daten des Temperaturregelkreises fiir eine Erwdrmung nicht ausreichend
waren, um diese Messwerte auch nutzen zu konnen.

Box 1 Box 2

ils Tea [ TPC Tea [ TPg

0 39, 58 35,40 48,26 48,79

500 38,28 34,43 46, 55 46,99

AT[K] -1,30 | -097 || -17m1 [ 180

OAT[K]| —1,45
Temperaturmesswerte der freien Abkiihlung der vorhandenen Interferometer und der sich daraus ergebene Mittelwert der
Temperaturdifferenz.

Der Temperaturgradient V1" betridgt damit:

AT
VT = — = —-2,9mK/s 50
500 (50)
Da die maximal erlaubte Temperaturabweichung in etwa AT, 374 x = 0, 1K im Inneren der Interfe-
rometerbox betrigt, liegt die maximale, experimentell ermittelte, thermische Stabilitdt der urspriing-

lichen Interferometerboxen bei:

AT, vrax
VT

Theoriewert: Die Berechnung des theoretischen Wertes fiir den Zeitraum der thermischen Stabilitét

der ersten Interferometerboxen erfolgt nach dem Prinzip, wie im Unterabschnitt ,, Temperaturstabili-
sierte Interferometerbox* bereits beschrieben wurde. Folgende Werte sind bekannt:

tap;]WAX = ~ 35s (51)

Volumen gesamt : V 0,00580m?
Volumen Kupferblech: Viu 0,00028m3
Anteil Kupferblech: Ngu ~ 4,8%

Dichte Luft : PLU 1204kg/m®
Dichte Kupfer: PKU 8920kg/m>
Spezifische Wirmekapazitit Luft : CLU 1005J/(kg - K)
Spezifische Wirmekapazitiat Kupfer:  cxy 381J/(kg - K)
Wirmestrom nach auf3en: P, Q —29W = —29J/s

Damit ist der Temperaturgradient respektive die thermische Trigheit ermittelbar iiber:

VT = @
V- (exv - Nxv +crv - (1 = Nkv)) - (pxv - Nxv + prv - (1 = Nkuv))
=
VT = —3,3mK/s (52)
Analog zum Experimentalwert kann nun die maximal, zeitliche Stabilitédt berechnet werden:
ATy vax
to: = &7 ~31 53
o MAX VT 31s (53)

Der theoretisch und der experimentell bestimmte Wert stimmen gut iiberein. Es kann von einer ther-
mischen Stabilitit der Interferometerboxen 1. Generation von mindestens 30s ausgegangen werden.
Fiir die Interferometerboxen 2. Generation wird eine thermische Stabilitdt von 79s erwartet, was
einer Verbesserung um das 2,5- fache entspriche.
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3.1.3 Die optische Stabilit:it

Fiir die Interferometer 1. Generation war keine Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung auf
einen gewiinscht definierten Wert vorgesehen. Daher wurde kein Versuch durchgefiihrt, um die op-
tische Stabilitét zu priifen. Dennoch konnten schon beim Umgang mit diesen Interferometern drei
grundlegende Anforderungen an die Interferometer 2. Generation heraus gearbeitet werden.

e Die optische Ausgangsleistung darf keine transienten Spriinge aufweisen. Vorliegende Interfe-
rometer konnten diese Anforderung nicht erfiillen. In den Aufnahmen zeigten sich in groer Anzahl
solcher Spriinge.

e Die optische Ausgangsleistung soll nach (z. B. thermischer Anregung) eine sinoidale Grund-
schwingung moglichst ohne storenden Oberwellenanteil aufzeigen. Aus nicht niher evaluierten
Griinden wechselten sich jedoch Bereiche geringer Oberwellen mit solchen hohen Anteils ab.

e Die optische Ausgangsleistung ist maximal inert gegen mechanischen bzw. akustischen auf die In-
terferometer einwirkende Schwingungen, bedeutet minimale Fasermikrofonie'. Die Interferometer
1. Generation zeigten eine bemerkenswerte Empfindlichkeit gegeniiber tiefen akustischen Frequen-
zen, so dass oftmals Messungen wiederholt werden mussten.

nnnnnnnn o
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Beispiel fiir verschieden beobachtete optische Stabilititen an den Interferometern der 1. Generation.
A = ein optimal stabiles optisches Signal am Ausgang der Interferometer.
B = ein optisches Signal, mit Oberwellen belastet.
C = Transienten innerhalb des Ausgangssignals.
D = die beobachtete starke Empfindlichkeit gegeniiber akustischen Schwingungen, der oben genannten Fasermikrofonie.

'Bei der Messung der Visibilitit der vorhandenen Interferometer ist eine starke Mikrofonie fiir (akustische) Schwingun-
gen aus der Umgebung aufgefallen. Diese Empfindlichkeit war so stark, dass eine normale Unterhaltung innerhalb des Labors
zu Schwankungen im Messergebnis fiihrte und Publikumsverkehr im Flur die Messergebnisse unablesbar machten. Folgende
Griinde konnten fiir diesen Effekt in Betracht kommen:

- Storstellen, wie Mikrorisse, Versetzungen o. . innerhalb der Faser, welche eine Abhiingigkeit von Faserbewegungen in-
folge duBerer Schwingungen besitzen und die Lichtleitung bzw. Visibilitit beeinflussen infolge Dampfung. Eine zusitzliche
Dimpfung innerhalb eines Interferometerarms fithrt zu einer Visibilititsanderung. (siehe §6, Anhang Herleitungen.)

- Erzwungene Faserschwingungen von auf3en fithren zu Resonanzeffekten. Die dabei auftretenden grofen Auslenkungen der
Faser aus der Normallage fithren zu einer Spannungsinderung innerhalb der Faser. Auftretende Biege- oder Normalspannun-
gen verdndern die Dampfungswerte mit den gleichen Konsequenzen.

- Erzwungene Faserschwingungen von auflen fithren zu Resonanzeffekten. Die dabei auftretenden grofien Auslenkungen der
Faser aus der Normallage fiihren zu einer Spannungsénderung innerhalb der Faser. Infolge der Materialkonstanten Elastizi-
titsmodul - F und Querdehnungsbeiwert -  kommt es zu einer Bogenlingeninderung der Faser. Diese Anderung von d,
fiihrt zu einer Visibilitdtsanderung.
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3.2 Synthese der Interferometer 2. Generation

Die nun vorliegenden Interferometer 2. Generation werden den gleichen Test unterzogen, wie die
Interferometer 1. Generation. Ziel ist es zu zeigen, dass man Interferometer in Time- Bin- Konfi-
guration in ihrer optischen Ausgangsleistung stabilisieren kann, um diese dann gezielt und definiert
iiber den EO(P)M anzusteuern.
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3.2.1 Die Visibilitit

Die Visibilitit der Interferometer 2. Generation soll im Folgenden aufgelistet werden. Im Laufe der
Darstellung der faserbasierenden Interferometer stellten sich verschiedene technologische Hinder-
nisse auf. Groftes war die genaue Langung der Interferometerarme im Millimeterbereich.

H Messung H MAX MIN H \Y% H
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
I 2 [ 0,408 0,105 [ 0588 |

Die ermittelten MAX- und MIN- Werte und die daraus berechneten Visibilitdten und dessen Maximalwert.

Im Gegensatz zu den Visibilitdtsmessungen an den Interferometern 1. Generation betrug hier
die Temperatur aus technologischen Griinden konstant bei 20°C.

H Messung H \Y TBK H 1% ‘ P (¢,) H
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 o [ 0,588 0,772 | 0,454 5,702 |

Die berechneten fehlerkorrigierten Visibilitdten und dessen Maximalwert.

Die gemessene V' und die fehlerkorrigierte Visibilitiit 1% grafisch dargestellt.

Die fehlerkorrigierten Visibilititen V der Interferometer 2. Generation zeigen eine leichte, unerheb-
liche Verringerung im Vergleich zu den Interferometern 1. Generation. Die Verbesserung des Time-
Bin- Kriteriums 7'B K bedeutet, dass die Interferometer nutzbar in Time- Bin- Konfiguration arbei-
ten. Eine Aussage iiber die Temperaturabhéngigkeit kann nicht gegeben werden.

0,8
A"
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2

0,1

P(¥m)

0
0

1

2

3 4

5 6

7 8

43

Visibility

Time- bin- criterion



3 Experimentalteil

Betrachtet man die Visibilitdten in der grafischen Darstellung, ist zu erkennen, dass gemessene V'
und fehlerkorrigierte Visibilitit V gut nebeneinander liegen. Dies zeigt ein TBK von ~ 1 an. Die
doch recht grole Abweichung zwischen den experimentellen Mess- und den theoretischen Erwar-
tungswerten sind erkldrbar. Die unterschiedlichen Amplituden in den Interferometerarmen sind un-
ter anderen Ursachen erkldrbar durch die unterschiedliche Anzahl von Spleilen, welche ein doch
erheblichen und dann messbaren Diampfungs- respektive P (¢, )- Einfluss besitzen.
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3.2.2 Die thermische Trigheit

Fiir die Interferometer der 2. Generation ist die praktische Ermittlung der Thermischen Trégheit
vonnoten. Der theoretisch berechnete Wert ist angegeben mit:

ttp;]\/[AX ~ 79s (54)

Dies soll mittels Messung im Experiment iiberpriift werden. Dazu wurde das zu untersuchende In-
terferometer, eingebaut in der Ther-mobox, aufgeheizt auf etwas iiber den Sollwert von 50°C und
danach abgekiihlt. In unregelméBigen Abstinden wurden Messwerte aufgenommen. Nach circa 1,5
Stunden konnte dieser Vorgang unterbrochen werden, da geniigend genaue Messwerte vorhanden
waren um exponential regressieren zu konnen bis zu einer Abkiihlung auf 20°C. Aus der Regres-
sionsgleichung ermittelte sich dann die Gesamtzeit der Abkiihlung und somit der experimentelle
Wert der Thermischen Trégheit. Der vollstindige Vorgang wiederholte sich analog fiir das zweite
Interferometer mit gleichem Ergebnis fiir V7.

VT = —1,28mK/s (55)

~ AT,
. — Do MAX g 56
»MAX |VT| S ( )

Der Wert fiir V" wurde aus folgenden Messwerten gewonnen.

| N | e | TP || Ne [t | TC |

1 0 50,47 8 3793 44,26
2 1384 48,75 9 4177 43,60
3 1694 48,15 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 - - -

Die ermittelten Temperaturen 7" zum Zeitpunkt ¢, hier fiir eine Thermobox 2. Generation
mit eingebauten Interferometer zwecks Ermittlung der Thermischen Trigheit.

Mittels einer geeigneten Software wurde aus den Werten der Tabelle die exponentielle Regression
durchgefiihrt mit dem Ergebnis:

T = 50,5 ¢ 3910 " (57)
Die vollstindige Abkiihlung wird mit 7" = 20°C angenommen. Dies erfolgte nach der Zeit togoc:
togoc ~ 23750s = 6, 6h
Somit ist auch V7' und letztendlich erwartetes ¢, 17 4 x ermittelt:

50,47 — 20,00

vT
0 — t200c
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3.2.3 Die optische Stabilit:it

Es wurde aufgezeichnet, dass der Piezoelektrische Stabilisator in zwei Modi arbeiten kann:
e Als grob einstellendes Element, der PES beeinflusst die Phase aulerhalb von —7 bis +.
o Als fein einstellendes Element, der PES beeinflusst die Phase innerhalb von —m bis +.

Letzterer Modus erfordert einen ADC am Detektor und einen DAC am Hochspannungsnetzteil mit
mindestens 11- Bit Auflosung. Die Entwicklung der elektronischen Schaltungen und Boards ist Auf-
gabe einer externen Gruppe. Um {iiberhaupt nachweisen zu konnen, dass eine Stabilisierung der
optischen Ausgangsleistung mittels eines faserbewickelten Piezorings moglich ist, wurde ein kom-
merziell erhiltlicher 8- Bit DAC bzw. ADC genutzt. Dadurch ist jedoch nur ein Betrieb als grob
auflosendes Element mit seinen bekannten Konsequenzen moglich.

Als grob auflosendes Element ist es nicht technologisch machbar die Phase direkt zu beeinflussen,
um konstruktive oder destruktive Interferenz einzustellen mit dem Ziel, die optische Ausgangsleis-
tung stabilisieren zu konnen auf einen gewiinschten Wert. Grob auflosend bedeutet, der Detektor
erkennt einen Wert, der aus dem Interferometer austretenden Intensitit, der Regelkreis ermittelt, ob
zu hoch oder zu niedrig gegeniiber einem Sollwert, gibt (hier) eine Regelausgangsspannung aus,
die den faserbewickelten Piezoring kontrahieren oder sich ausdehnen ldsst mit anschlieSender Aus-
wertung ob Erfolg oder Irrtum. Bei letzteren wird das Krement beibehalten, ansonsten invertiert um
anschliefend den Regelerfolg erneut auszuwerten.

Damit der grob auflosende Regelkreis nicht in kiirzester Zeit aussetzt, infolge zum Beispiel einer
Regelbereichsiiberschreitung oder aus anderen Griinden ist die Ist- Wert- Ermittlung integrativ aus-
gefiihrt mit den frei programmierbaren Werten der Integrationsschrittweite .S und der Regler- Zeit-
konstante 7. Die Ermittlung dieser Werte und die Einstellung des Regelkreises an sich sind im
Versuch erprobt.

Die Konsequenz der Nutzung von S ist jedoch im Vornherein schon abschiitzbar. Jede Anderung der
Phase innerhalb der Interferometer in Time- Bin- Konfiguration, respektive der optischen Ausgangs-
leistung, 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
Bezeichnung grob einstellend des hier genutzten Modus vom PES.

Im folgenden Verlauf liegt ein dimensionierter, mit 8- Bit auflosender digital programmierter Regel-
kreis vor. Folgende Wirkungen sind zu erwarten:

o Stabilisierung der GroBe der Schwankungen der optischen Ausgangsleistung der Interferometer
2. Generation zwischen MIN und MAX - Varianz - [,

o Stabilisierung der Schwankungen der optischen Ausgangsleistung der Interferometer auf den
Durchschnitt von MIN und MAX - Mittelwert - Ug, /U_

Beide Wirkungen werden getrennt betrachtet, experimentell ermittelt und ausgewertet.

Beeinflussung der Varianz - die optische Stabilitiit - ,: Es ist eine Grofe definiert, mit der man
die Varianz eines Messsignals abschitzen kann - I,

MAX — MIN

"MAX + MIN (58)

I@:qu:

Nicht zu verwechseln mit der Visibilitét V' wird der Wert I, — 0, wenn die Wirkung des Regel-
kreises ideal ist, das heif3t, die Restwelligkeit ¢,, des Signals am Detektor gegen Null geht. Fiir einen
grob einstellenden PES wird dies jedoch nicht erreichbar sein.

H 2 |
Ohne Stabilisierung Mit Stabilisierung
Icp;Maximal = 07 426 Lp;Oplimal = 07 242

Die Wirkung des Piezoelektrischen Stabilisators auf I, eines Messsignals.

Die Nutzung des Piezoelektrischen Reglers zeigt eindeutig eine Regelwirkung. Die alleinige Be-
trachtung von I, ist jedoch nicht ausreichend, um von einer guten optischen Stabilisierung sprechen
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zu konnen. Wie folgendes Bild zeigt, entsteht durch die Nutzung des Regelkreises eine bleibende

Regelabweichung AU. Um diese Abweichung charakterisieren zu konnen, muss die mathematisch-
physikalische Grofe Uy, /U_ eingefiihrt werden.

16+
L4

1,24 i ZU

1]

Spannung (V)

500m |

£00m I T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 00 450
Zot (s)

Die Wirkung des Piezoelektrischen Phasenstabilisators grafisch 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 Mittelwert um AU = 0, 101V versetzt wird.

Beeinflussung des Mittelwerts - die optische Stabilitéit - Uy, /U_: Aus voran gegangenen Ab-
schnitt ist bekannt, dass eine unerwiinschte Regelabweichung AU infolge der Nutzung des PES
auftritt. Um diese Abweichung charakterisieren und minimieren zu kdnnen, wurde der Quotient
Ug/U_ eingefiihrt. Analog I, sind auch hier folgende Werte im Anschluss der durchgefiihrten Ver-
suchsdurchldufe auflistbar:

H 2 |
Ohne Stabilisierung Mit Stabilisierung
Up/U- =1,020 Up/U- =1,001

H Maximal H Optimal H

Die Wirkung des Piezoelektrischen Stabilisators auf U /U_ eines Messsignals.

Betrachtet man die Herleitung von U, /U_, wird ersichtlich, dass fiir ein ideales Uy, /U_ gilt:

Up ) L
— = (59)
( U- Ideal

Wobei Uy, durch das Auswertungsprogramm des Detektorsignals ermittelt und fiir U_ als Berech-
nungsgrundlage angenommen wird:

_ MAX + MIN
-

U_ (60)

Daher geht U, /U_ — 1, wenn keine bleibende Regelabweichung AU mehr detektierbar ist. Fol-
gendes Abbild zeigt die Wirkung des PES auf ein optisches Ausgangssignal der Interferometer 2.
Generation in Time- Bin- Konfiguration. Es ist keine Regelabweichung AU des Signals erkennbar,
also U /U_ =~ 1 gilt, dafiir der Wert von I, weit vom Optimum entfernt ist, da offensichtlich zwi-
schen den Zeiten ¢t 4 = 60s und t5 = 90s groRe Werte von P (v,,) auftreten, welche das eigentliche
Wirkungsziel des Piezoelektrischen Phasenstabilisators sind.

Eine wichtige Rolle fiir das Endergebnis, eine moglichst gute optische Stabilisierung des Ausgangs-
signals vorliegender Interferometer 2. Generation, ist die Einstellung der Referenzspannung am
ADC, direkt hinter dem Detektor.

Beeinflussung des Regelergebnisses durch die Referenzspannung: Wurde der Regelkreis des
PES mittels Versuche ordnungsgemaf dimensioniert und programmiert, verblieb nur noch die Ein-
stellung der Referenz des ADC am Detektor. Eine ungiinstige Einstellung der Referenzspannung
fiir den ADC verschob nicht nur AU in ungiinstige Bereiche, sondern bewirkte auch, dass I, sich
verschlechterte, da bei zu kleiner Referenz die auftretenden MAX- Werte im optischen Ausgangs-
signal ,,iibersehen* werden. Das Einstellen der Referenzspannung wird im Versuch vorgenommen.
Deshalb folgt lediglich die Auswirkung einer ordentlich eingestellten Referenzspannung am ADC
auf Uy /U_ und I,.

47

Average

Reference
voltage



Frequency
beat

Alias- effect

3 Experimentalteil

[

11 ‘l".|,|'||l'|', ] ,"‘.lﬁ.h.“.d u[”“w \H i “I”IHIII‘IWIh'llkwlll‘

200m-| -

Spannung (V)

800m-|

700m -} T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 S0 &0 0 &0 20 100
Zeit (s}

Die Wirkung des Piezoelektrischen Phasenstabilisators grafisch dargestellt. Zur Messzeit ¢ ~ 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 dndert. Bild entspricht dem Messdurchlauf eines Versuchs. Die roten
horizontalen Pfeile kennzeichnen einige der hier ungeregelten MAX- oder MIN- Spitzen.

Wurde die Referenzspannung exakt eingestellt, kann nun die optimale Wirkung des duBleren Regel-
kreises ausgemessen werden.

Diese hier aufgelisteten Werte von Ug, /U_ und I, sollen visuell verdeutlicht werden, um die Mog-
lichkeiten, selbst eines grob einstellenden Piezoelektrischen Phasenstabilisators aufzuzeigen.

| mMmaxv) | MINV] | UoIV] || Uu_v] | L | Uo/Uu- |
| 1130 | o090 [ 1069 [ 1oe0 [ o132 | 1008 |

Die erreichbaren Werte der optischen Stabilisierung durch den dufleren Regelkreis
vom Piezoelektrischen Stabilisator als grob einstellendes Element.

Spannung (¥)

0 2)5 5 7,‘5 10 1225 15 17',5 20 25,5 % 2725 30 32',5 5 37:5 a0 4225 5 47',5 50
Zeit (s)

Die Wirkung des Piezoelektrischen Phasenstabilisators in optimaler Einstellung dimensioniert grafisch dargestellt. Zur

Messzeit t ~ 18s roter Pfeil setzt die Regelwirkung ein.
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Detaillierte Teildarstellungen obiger Abbildung. Einheiten: Zeitachse - Zeit ¢ in [s] und Messachse - Spannung U in [V]. A =
Ungeregeltes Ausgangssignal am Detektor - entspricht dem Zeitintervall von 0 < ¢ < 20s, B = Die in Abschnitt A
enthaltene (thermisch angeregte) Eigenfrequenz der Interferometer zum Zeitpunkt der Messung von =~ 1, 3Hz, C =

Geregeltes Ausgangssignal am Detektor - entspricht dem Zeitintervall von 20 < ¢t < 60s, D = Die in Abschnitt B enthaltene

Eigenfrequenz zuriick gewonnen. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der Zeitachse zwischen den
Teilabbildungen A+B mit 2,5s/div und C+D mit 5,0s/div .

Die zum Zeitpunkt der Messung induzierte Eigenfrequenz der Interferometer in Teilabbildung B
zeigt eine Schwebung mit einer Hiillkurvenfrequenz von fg ~ 0, 2Hz. Die resultierende Summen-
frequenz betrigt fr ~ 2, 3Hz. Mit den Definitionen fiir fg,fr konnen die ursichlichen Frequenzen
f1,f2 rekonstruiert werden.

fo = 1 2f2 PN fR:fl-QFfz 61)
=

f1~ 2 5Hz & fo~2 1Hz
f1 ist die doppelte Eigenfrequenz der Interferometer vor der Regelung und f5 die Abtastfrequenz des
ADC am Detektor zum Zeitpunkt der Messung. Die Konsequenz, dass fo < f hier gilt, beschreibt
der Alias- Effekt. Die Frequenz f; kann dazu genutzt werden, die Wirksamkeit des Regelkreises in

Bezug der Dampfung auszumessen.

Der Regelkreis unter Einsatz eines faserbewickelten Piezorings didmpft die Interferometereigenfre-
quenz um —15, 6db.
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H H ohne Regelung mit Regelung H
S 240 mV 40 mV
S 47,6 db 32,0 db

H

-15,6 db

Messwerte der Frequenz f1 in [mV] und [db] (bezogen auf 1mV) vor- und nach Regeleinsatz.

ISTEX 2¢
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