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• Excess noise detected at high-frequency
• Temperature fluctuations couple at low-frequency
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Motivation: LISA  

•  Laser Interferometer Space Antenna 
 

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

•  Start vorgesehen für 2020 
 

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

•  Endspiegel des  
Interferometers sind 
durch frei-fliegende 
Testmassen realisiert 
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Hochpräzise Interferometrie (1/3) 

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

•  Differential wavefront sensing (DWS) zur Winkelmessung 
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Hochpräzise Interferometrie (2/3) 

•  Grundplatte aus Zerodur (Glaskeramik mit CTE < 2*10-8 K-1) 
•  Vergleich von hydroxide catalysis bonding und adhesive 

bonding 
•  Heterodyn-Frequenzbereich: 2-20 MHz (LISA-Bereich) 

à  Entwicklung Quadrantendioden  
à  Entwicklung phasemeter (FPGA-basierend)  
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Hochpräzise Interferometrie (3/3) 

•  Demonstrierte Sensitivität: 
à  < 5 pm/√Hz in der Translationsmessung 
à  < 10 nrad/√Hz in der Winkelmessung 
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Profilometrie (1/2) 

-  DBR Laserdiode 
-  Aufbau zur 

Heterodynfrequenz- 
Erzeugung 

-  Interferometer 
-  Aktuator 
-  Datenverarbeitung 
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Profilometrie (2/2) 
•  Vermessung einer Referenz 

Oberfläche der Firma Simetrics 
•  Genauigkeiten im nm-Bereich 

wurden bei Raumtemperatur und 
ohne Vakuum erreicht 

•  Laterale Auflösung <15µm 
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Dilatometrie (1/3) 
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Dilatometrie (2/3) 

•  Rohr-Halter aus Zerodur 
•  Spezielle Spiegelhalter aus Invar 
 

Precision Dilatometry on low CTE Samples

5.2 Basic Construction

The Zerodur design layout of the specimen support is shown in Figure 5.5. The spec-
imen can be vertically mounted and supported in the middle to compensate gravity
expansion of the lower half and compression of the upper half. For the support of
the specimen three spring-loade thrust pads (7) are used, the pads have a cylindrical
shape of the contact area to the specimen and are placed triangularly encircling the
specimen in order to ensure a centered support of the tube. The pads and the ap-
propriate ring are made out of Invar36, an iron-nickel alloy which offers a very low
coefficient of thermal expansion to minimize their influence on measurements due to
thermal expansion.

The Invar36 ring is attached to three Zerodur beams which are fixed to the Zerodur
baseplate. Three Zerodur legs are used for the alignment of the specimen support
and also for angular adjustment of the baseplate and of the specimen respectively by
means of three precision lead screws. The angular adjustment of the specimen occurs
in relation to the interferometer board. Once a target position of the specimen has
been setted up, this position can be frozen using the three knurled head screws inside
the Zerodur legs.

Figure 5.5: Zerodur Design Layout of the Specimen Support

22 B.Eng. Eugen Stoppel

Meas. Sci. Technol. 22 (2011) 000000 T Schuldt et al

Reference Mirror
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Measurement Mirror
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... to/from
Interferometer

Temperature Sensors
L

Figure 3. Sketch of the dilatometer setup [13]. Two mirrors are
fixed inside the tube made of the material under investigation. The
interferometer measures changes in distance between the two
mirrors with nm sensitivity while applying a thermal load to the
sample tube.

3. Dilatometry

The interferometer as described above is the basis for a setup
for measuring the linear coefficient of thermal expansion
(CTE) of thermally and mechanically highly stable materials
in a temperature range between 20 and 60 ◦C. The principle
of the CTE measurement is shown in figure 3. Reference and
measurement mirrors are clamped inside a tube made of the
material under investigation. The tube is placed inside a Peltier
heater where a change in temperature (!T ) of the tube causes
an expansion or contraction (!L) of the tube. The CTE can
then be calculated via

CTE = 1
L

· !L

!T
, (1)

where L corresponds to the distance between the reflective
surfaces of the measurement and reference mirrors. The
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Figure 5. Typical measurement for CTE evaluation. A sine thermal cycling with a period of 1 h is applied to a 10 cm long sample tube
made of CFRP. A change in temperature of about ±3.1◦C measured at the tube results in a change of length of the tube of about ±200 nm.

Mirror

Teflon Ring
Invar Ring

Viton O-Ring

Thermally
Neutral Plane

Figure 4. Schematic of the mirror mount. The fixing points of the
clamp inside the sample tube and the reflective surface of the mirror
lie in the same plane, which should ideally not be thermally
influenced.

change in the distance between the two mirrors, !L, is
measured with sub-nanometre sensitivity using the heterodyne
interferometer. !T is measured using high-sensitivity Pt-100
temperature sensors glued to the sample tube and L using a
mechanical gauge.

An initial setup is realized using a tube support made
of aluminium, with thin-walled fibreglass tubes for thermal
insulation against the interferometer breadboard. Three fine-
thread screws allow for the angular adjustment of the tube
relative to the measurement and reference beams of the
interferometer. The mirror clamps fixing the mirrors inside
the tube are specifically designed in order to have minimum
influence on the CTE measurement, as seen in the schematic
in figure 4. In this design, the reflective surface of the mirror
is in the same plane as the clamping points of the mirror clamp
inside the sample tube. This plane should not be influenced by
thermal cycling. Additionally, the clamps are made of Invar,
a material with a low CTE of less than 10−6 K−1.

4
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Dilatometrie (3/3) 

•  Messungen an Zerodur 
•  DWS-Signale (Verkippungen) werden zur Korrektur der 

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

 

Dargestellt ist in blau (QPD2-

QPD1) der Laser mit 

Frequenzrauschen, in rot das 

ermittelte Frequenzrauschen 

und in Grün die Differenz der 

beiden Graphen QPD2-QPD1 

und f
noise

. 

KAPITEL 4. CTE-TESTMESSUNGEN

umkammer zum Interferometer. Der andere wird nochmals geteilt. Von diesem
geht die Hälfte zur Frequenzstabilisierung in eine Cavity2. Der nun frequenzsta-
bilisierte Strahl ( fstab) verlässt die Cavity wieder und wird mit dem zuvor aufge-
teilten nicht stabilisierten Strahl ( fi f o) wieder überlagert und durch eine Photo-
diode in elektrische Signale umgewandelt. Im Anschluss ermittelt ein Frequenz-
zähler (CNT-90 von Pendulum) das Frequenzrauschen ( fnoise = fi f o � fstab). So-
mit kann eine Frequenzstabilisation, wie aus Abbildung 4.16 ersichtlich, durch-
geführt werden.
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Abbildung 4.16: Frequenzstabilisierung des Lasers: Dargestellt ist in blau (QPD2-QPD1) der
Laser mit Frequenzrauschen, in rot das ermittelte Frequenzrauschen und in
Grün die Differenz der beiden Graphen QPD2-QPD1 und fnoise.

Das gemessene Laserrauschen fnoise musste im Versuch mit dem Faktor 0,345
multipliziert werden, damit es mit der Messung übereinstimmt. Dies lässt sich

2Cavity: optischer Aufbau bestehend aus zwei Spiegeln mit einem definierten Abstand, der
als quasistabile Länge angesehen wird. Somit kann aus der Wellenlänge auf die genaue
Frequenz des Lasers geschlossen werden.

64
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Teleskop Untersuchung (1/5) 

12 

Telescope spacer design

0.6 m

mirror mounting
surfaces

0.135 m

0.475 m
Material tested: SiC
• Low CTE: '4⇥10�6 K�1

• High : ⇠200 W/(m K)
• Low porosity
• Good strength/weight ratio

Design: quadpod structure
• 4 struts to prevent measurement errors in the QPD
• Distance primary-secondary: 0.6 m

Several holes machined to place Michelson interferometers and
Fabry-Pérot cavities to determine longitudinal and angular stability

3 / 17

Material: SiC  
•  Hohe Wärmeleitfähigkeit:∼200W/(mK) 

Geringer CTE: 2×10−6 K−1 

•  Wenig Hohlraumeinschlüsse 
Gutes Stabilität-zu-Gewicht 
Verhältnis  

Design: 4 Fuß Struktur 
•  4 Streben verhindern Messfehler  

auf der QPD (Quadranten Foto 
Diode) 

•  Abstand zwischen primary und 
secondary: 0.6 m  

Messungen: 
•  Zwei Michelson Interferometer zur Messung des CTE (coefficient of thermal 

expansion) von -70°C bis RT und eine Cavity (optischem Resonator) zur 
Stabilitätmessung bei Betriebstemperatur 

•  Ziel: Demonstration der Stabilität der LISA Anforderungen  
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Set-up

Tests are intended to be done at �70 oC:
• LN2 reservoir incorpored to the vacuum tank
• Heaters and temperature sensors to control the temperature

inside the tank
• Optical table for the Michelson interferometer and FP cavity

LN2

surface
high−reflective

heaters and
sensors

thermal shields

vacuum tank

copper rodsmacor stands

mirror

BS

mount

LASER

photodetector

BS

 reservoir2LN

vacuum tank
heaters/sensors cables

thermal shield on top

SiC spacer

mirror

BS 

copper
rods
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Tests bei Betriebstemperatur von −70°C :  

•  LN2 Reservoir eingebaut im Vakuum Tank 
•  Heizelemente und Temperatursensoren für die Regelung 

der Temperatur im Vakuumtank 

•  Schwingungsisolierung im Tank zur Verringerung der 
Vibrationen im Teleskop  

Teleskop Untersuchung (2/5) 
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Stability measurements: PDH technique
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• Laser is locked to the telescope cavity. Length stability is:

S1/2
x (f ) =

`cav
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S1/2
⌫ (f )

• S1/2
⌫ (f ): beat-note between telescope laser and a laser locked to

a Zerodur cavity (reference)
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•  Messung der Stabilität bei -70°C 

•  Laser wurde auf die Teleskop Cavity gelockt. 
•  Sν1/2(f): Beatnote zwischen Teleskop Laser und einem 

Laser der zu einer Zerodur-Referenz-Cavity (RL) gelockt 
ist. 
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Teleskop Untersuchung (4/5) 
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Teleskop Untersuchung (5/5) 
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•  Hochauflösende Interferometrie 

•  Integration des Zerodur-Interferometers 
•  Erste Charakterisierung des Zerodur-Interferometers 

•  Profilometer 
•  Vermessung einer Referenzfläche  
•  Gesteigerte laterale Auflösung auf 15µm 

•  Dilatometer 
•  Neuer Aufbau auf Zerodurbasis 

•  Untersuchung des SiC Teleskops 
•  Aufbau einer Aufhängung zur Minimierung der 

Vibrationen 
•  Messung des CTE und Stabilität bei -70°C 

(Betriebstemperatur) bis 20°C im Vakuum 10-6 Torr 

Zusammenfassung 
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•  Hochauflösende Interferometrie 

•  Charakterisierung des Zerodur-Interferometers 
•  Durchführung von Umwelttests (shaker, thermal,...) 

•  Aktuierbarer Mikrospiegel zur Strahlfokusierung 
•  Realisierung eines Prototypen (Hochschule Furtwangen) 
•  Erste Charakterisierungen zur Performance 

•  Profilometer 
•  Integration eines neuen Interferometeraufbaus 

•  Dilatometer 
•  Vergleich unseres Messsystems mit einem geeichten 

Dilatometer der PTB 
•  Charakterisierung von low-CTE Materialen wie Zerodur,  

Clearceram, CFRP, C-SiC, C/C-SiC,...    

Ausblick 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 


