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Motivation: LISA (1/2) 

•  Laser Interferometer Space Antenna 

•  Weltraum-gebundener Gravitationswellendetektor im 
Frequenzbereich zwischen 30 µHz und 1 Hz 

•  Kooperation ESA / NASA 

•  Start vorgesehen für 2020 

•  3 Satelliten bilden ein Interferometer mit einer Armlänge 
von etwa 5 mio km 

•  Endspiegel des Interfero- 
meters sind durch frei- 
fallende Testmassen 
realisiert
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Motivation: LISA (2/2) 

optical bench 1  optical bench 2 

d1 d2

L12 = d1 + d12 + d2

d12

proof mass 1 proof mass 2 

•  Strap-down architecture: 
3 unabhängige interferometrische Messungen 

•  Erforderliche Genauigkeit: 
!  1 pm/√Hz in der Translationsmessung 
!  20 nrad/√Hz in der Winkelmessung
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Hochpräzise Interferometrie (1/4) 

•  Bestehender Aufbau eines heterodynen Interferometers mit 
demonstrierter pm bzw. nrad Sensitivität 

•  Differential wavefront sensing (DWS) zur Winkelmessung 
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Hochpräzise Interferometrie (2/4) 

•  Neuer Aufbau: kleiner & stabiler (thermisch, mechanisch) 

•  Grundplatte aus Zerodur (Glaskeramik mit CTE < 2*10-8 K-1)

•  Heterodyn-Frequenzbereich: 2-20 MHz (LISA-Bereich) 
! Entwicklung Quadrantendioden  
! Entwicklung phasemeter (FPGA-basierend) 
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Hochpräzise Interferometrie (3/4) 

•  Vergleich Hydroxide catalysis bonding vs. Kleben 

•  Testboard mit Spiegeln geklebt und gebondet 

•  Thermal Cycling, Vibrations- und Schock-Tests 
!  alignment vor und nach den Tests interferometrisch 
  gemessen
!  kein Unterschied innerhalb der Messgenauigkeit

Aufbau- und Verbindungstechnologie
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Hochpräzise Interferometrie (4/4) 

•  Aktuell: Integration des neuen Interferometers 

•  Optische Komponenten werden mittels 2-Komponenten 
Klebers geklebt 

•  Entwicklung spezieller Vorrichtungen zum Justieren der 
optischen Komponenten 
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Tilt-aktuierbarer Mikrospiegel (1/5) 

•  Zur Aktuatorik auf der LISA OB & allg. in der Interferometrie 

•  Möglichst rauscharm (pm/√Hz; nrad/√Hz) 

•  Möglichst geringer Piston-Effekt (pm...) 

Drehpunkt und Auftreffpunkt 

des Strahles fallen nicht 

zusammen ! dz
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Tilt-aktuierbarer Mikrospiegel (2/5) 

•  Spezielles Design zur Minimierung des Piston-Effekts: 
!  Drehachse und Spiegeloberfläche fallen zusammen 

•  Elektro-statisch aktuiert 

•  SOI (silicon on insulator) wafer mit Spiegel und Referenzspiegel 

•  Glassubstrat mit Gegenelektroden 

•  FEM Simulation zur Design-Optimierung 
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Tilt-aktuierbarer Mikrospiegel (3/5) 

Messungen mittels Michelson-Interferometer 

! Gute Übereinstimmung  
mit theoretischen Werten 
aus der FEM Simulation
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Tilt-aktuierbarer Mikrospiegel (4/5) 

Vorläufige Messungen im hochauflösenden Interferometer 
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Tilt-aktuierbarer Mikrospiegel (5/5) 

Winkel QPD1 

horizontal (µrad)

Winkel QPD1 

vertikal (µrad)

Winkel QPD2 

horizontal (µrad)

Winkel QPD2 

vertikal (µrad)

Translation 

! „Piston“ (nm)

Vorläufige Messungen im hochauflösenden Interferometer 
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Profilometrie (1/3) 
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Profilometrie (1/3) 

-  DBR Laserdiode 

-  Aufbau zur 
Heterodynfrequenz- 
Erzeugung 

-  Interferometer 

-  Aktuator 

-  Datenverarbeitung
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Profilometrie (2/3) 

•  Früher:  Aktuation des device-under-test (DUT) 

•  Jetzt:  Aktuation des Messstrahls (x-y)

Verwendung von 2 Dove-Prismen

Keine Änderung des optischen 
Weges (dz) bei Aktuation
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Profilometrie (3/3) 

Nächster Schritt: Fokussierung 
des Messstrahls
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Dilatometrie (1/4) 

Messung des thermischen  

Ausdehnungskoeffizienten 
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Dilatometrie (2/4) 

•  Rohr-Halter aus Aluminium und GFK 

•  Spezielle Spiegelhalter aus Invar 
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Dilatometrie (3/4) 

•  Messungen an CFRP (Kohlenstoff-Faserverstärktes Kunststoff) 

•  DWS-Signale (Verkippungen) werden zur Korrektur der 
gemessenen Translationswerte benutzt 

•  Erzielte Genauigkeit in der CTE-Messung: < 10-7 K-1

Sine thermal cycling 

! 2h period 

! T= (30±4.5)°C

!  CTE = -(3.1±0.1)·10-6 K-1 
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Dilatometrie (4/4) 

•  Vermessung eines Zerodur-Rohres zeigt Limitierungen 
unseres Aufbaus 
!  gemessener Wert  CTE  =   1·10-7 K-1

!  Spezifikation  CTE  =   2·10-9 K-1

•  Rohr-Halterung verkippt zu stark  

•  Neuer Aufbau geplant: 
Halter aus Zerodur
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Zusammenfassung 

•  Hochauflösende Interferometrie

•  Design des Interferometers 

•  Demonstrierte Aufbau- und Verbindungstechnologie 

•  Beginn der Integration des Zerodur-Interferometers 

•  Tilt-aktuierbarer Mikrospiegel 

•  Realisierung erster Prototypen (Hochschule Furtwangen) 

•  Erste Charakterisierungen zur Performance 

•  Profilometer 

•  Implementierte Strahlaktuation (Dove-Prismen) 

•  Dilatometer 

•  Vermessung von CFRP 

•  Demonstrierte Genauigkeit von 10-7 in der CTE-
Bestimmung 
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Ausblick 

•  Hochauflösende Interferometrie

•  Aufbau des Zerodur-Interferometers 

•  Charakterisierung des Interferometers 

•  Durchführung von Umwelttests (shaker, thermal,...) 

•  Tilt-aktuierbarer Mikrospiegel 

•  Weitere Charakterisierung 

•  Überarbeitetes Design 
•  Profilometer 

•  Erhöhung der lateralen Auflösung 

•  Vermessung einer Referenzfläche 
•  Dilatometer 

•  Planung und Realisierung eines neuen Aufbaus auf 
Zerodur-Basis 

•  Charakterisierung von low-CTE Materialen wie Zerodur, 
     CFRP, C-SiC, C/C-SiC,...    
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 


