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Schlussbericht
Zuwendungsempfanger: Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg
Projektleitung: Prof. Dr. Stefan Funk
Verbund: 05A2020 - 3G-GWD: Gravitationswellen-Teleskop der dritten

Generation. Teilprojekt 2

Thema: Detektoren fur Gravitationswellen

Zusammenfassung

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu den Technologien fir die dritte Generation der
Gravitationswellendetektoren haben im Laufe des Verbundprojekts ,3G-GWD: Gravitations-
wellen-Teleskop der dritten Generation® grofRe Fortschritte gemacht. Die Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurnberg (FAU) konnte als Partner in diesem Verbundprojekt wichtige,
sichtbare Beitrage mit dem von ihr durchgefiihrten Teilprojekt machen. Die folgenden Ergeb-
nisse wurden erreicht:

e Teilprojekt 2 (High Perfomance Phase Camera)

Im Rahmen der Projektlaufzeit konnte eine Phasenkamera, basierend auf eines 64-
Kanal Glasfaserbundelarrays in Verbindungen mit individuellen Photodioden und einer
Digitalisierungselektronik entworfen, aufgebaut und vermessen. Dazu wurde ein Opti-
sches Setup installiert, das die Phasensignale, wie sie im tatsachlichen Interferometer
erwartet werden, erzeugt. Bei einer Laserleistung von 10 mW kdnnen wir eine Phasen-
auflésung von mindestens 0,03 Rad bei einer Integrationszeit von 8 us erreichen. Die
Ortsauflésung betragt dabei 127 ym, in 1D-Anordnung (linear) und in 2D-Anordnung
(8x8). Im Rahmen der nachsten Forderperiode wird die Kamera sowie die dazugehori-
gen Analysemethoden weiterentwickelt um die Einsetzbarkeit am Einstein-Teleskop
(ET) zu erreichen. Anders als die Phasenkameras der existierenden Gravitationswel-
lendetektoren ist unsere Kamera fiir den Einsatz bei 1550 nm geeignet.

Im Laufe des Verbundprojekts konnte die Voraussetzungen geschaffen werden, um die Er-
gebnisse auf internationaler Ebene mit den Aktivitaten in anderen Landern zusammenzufih-
ren. In 2021 wurde das Einstein-Teleskop als europdisches Projekt der dritten Generation auf
die ESFRI Roadmap aufgenommen. Im Juni 2022 wurde dann die ET-Kollaboration formal
gegrindet, die nun den organisatorischen Rahmen fir die F&E-Arbeiten stellt und die Koope-
ration mit anderen internationalen Projekten koordiniert.
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Bericht

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Ziel des Teilprojektes war die Entwicklung und der Bau einer Phasenkamera fir einen Gra-
vitationswellendetektor der dritten Generation. Das Konzept sollte auf den Erfahrungen exis-
tierender Projekte aufbauen und die Nachteile dieser kompensieren, sowie fur den Einsatz
einer neuen, bisher in Gravitationswellendetektoren nicht verwendeten Laserwellenlange ge-
eignet sein.

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Das Erlangen Centre for Astroparticle Physics (ECAP) an der FAU war vor der Forderperiode
nicht an der Entwicklung Gravitationswellendetektor beteiligt, verfiigt jedoch Uber eine weite
Expertise an schneller Ausleseelektronik, speziell in Verbindung mit Photosensoren. Selbst-
verstandlich konnte auf Entwicklungen im Bereich der Phasenkameras die fur laufende Gra-
vitationswellendetektoren LIGO und VIRGO zurlickgegriffen werden.

Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Aufgrund der Corona-Pandemie konnten die Arbeiten nicht zu Beginn der Projektlaufzeit auf-
genommen werden. Durch die genehmigte Verlangerung konnten dennoch die meisten Ar-
beiten beendet werden oder stehen kurz vor ihrem Abschluss.

Die Arbeiten wurden von Beginn an eng in die Entwicklungen fur das Einstein-Teleskop in-
tegriert. Die FAU ist inzwischen Teil der ETpathfinder Kollaboration. Ein detaillierter Austausch
findet mit den Arbeitsgruppen statt, die ebenfalls an der Entwicklung von Phasenkameras
beteiligt sind und fir andere Detektoren entwickelt haben.

Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Da Aufgrund der Corona-Pandemie nicht rechtzeitig entsprechendes Personal gefunden wer-
den konnte, konnten dank der Verlangerung des Projektzeitraumes 210.922,53 € von zu Ver-
fligung stehenden 216.604,32 € ausgegeben. Ebenfalls fand nur eine reduzierte Reisetatig-
keit da. Die Investitionsmittel konnten weitgehendst antragsgemal ausgegeben werden. Statt
dem APD-Array wurden Fiber-Arrays sowie einzelne Photodioden gekauft, die Fiber-Arrays
wurden aus Eigenmitteln beschafft. Daher wurden auf den entsprechenden Positionen 1 und
2 lediglich 425,84 € anstelle von geplanten 21.800 € ausgegeben. Die grofite Position 5 (Di-
gitizer), wurde trotz Preiserhdhung des Herstellers nur leicht Gberschritten, hier wurden
78.688,05 € anstelle der geplanten 67.000 € bendtigt. Fir die Position 4 (Laser) wirde ein
anderes, geeigneteres Gerat angeschafft. Zusatzlich mussten mehrere Instrumente zur La-
serstrahl Charakterisierung beschafft werden. Daher erhéhten sich die Ausgaben auf dieser
Position von geplanten 9.500 € zu 24.445,72 €. Bei den Geraten zur Phasen- und Frequenz-
modulation sowie deren Zubehor (5,6 und 7) wurden 8706,14 € anstelle der geplanten 7.620 €
ausgegeben. Anstelle von 6.000 € wurde fur optische Komponenten (8) insgesamt
12.701,56 € investiert. Zum testen der Kamera wurde einen komplexeres optisches Setup als
urspriinglich geplant benétigt. Aufgrund von Preissteigerungen kam es fir das FPGA Board
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(9) sowie das ADC Evaluationsboard (10) erheblichen Mehrkosten, 5.100,32 € bei geplanten
4.200 €, 3820,83 € bei geplanten 1.880 €. Insgesamt wurden 133.888,46 € bei geplanten
118.000 € Investmitteln > 410 € verbraucht.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Als Vereinfachung werden die vereinbarten Arbeitspakete aus dem GW Verbundsforschungs-
antrag chronologisch abgearbeitet:

Abbildung 1 Beide beschaffenen Glasfaserbiindelarrays; Links: das 2D Array in 8 x 8 Konfigu-
ration von von Meisu Optics. Rechts: das 1D Array von SQS Vlaknova optika a.s.. Beides sind
Glasfaser in Multimode Gestaltung mit einem Kerndurchmesser von 105 ym und einem Mantel
von 125 ym. Der Abstand zwischen diesen ist 127 ym und jede davon ist mit einem FC/PC Ste-
cker abgeschlossen um beliebige Dioden an diesen zu testen.

Design des Photodiodenarrays und dessen Verstiarkerboard

Anstelle des ursprunglich angedachten OTRON IGA128-APD Arrays wurden zwei Glasfaser-
biindelarrays beschafft. Der groRe Nachteil an APD-Arrays ist deren starkes Ubersprechen im
Radiofrequenzbereich, in dem sich die zu Messenden Phasensignale befinden. Zusatzlich
dazu hat eine Markterkundung ergeben, dass grof3e 2D Arrays industriell nicht nachgefragt
sind und daher kostspielig waren, beziehungsweise nicht herstellbar sind. Um eine zukunfts-
fahige Phasenkamera mit nahezu beliebiger GroRRe entwickeln zu kénnen, sind wir daher auf
Glasfaserblindelarrays mit Einzeldioden umgestiegen, welche sich beliebig erweitern lassen
und kein Ubersprechen im Radiobereich haben. Um ein 2D Bilder zu charakterisieren wurde
ein 8 x 8 Array beschafft. Ein 1D 1 x 64 Array wurde zugleich beschafft um die Wellenfront
spatial genauer zu vermessen kdnnen und um eine 1D Kamera zu entwickeln, welche mithilfe
eines beweglichen Spiegels, der den Laser Uber die Kamera scannt, 2D Bilder generieren
kann. Beide sind in Abbildung 1 zu sehen.

Beide Arrays bestehen aus speziellen Multimode Fasern (105 pym Kerndurchmesser) um so
viel Licht wie moglich aufzufangen. Vermessen wird die Intensitat mit einer fur Infrarot-Licht
optimierten FCI-InGaAs-120-FC Photodiode welche mit einem FC/PC Anschluss mit der Fa-
ser gekoppelt ist.

Um das Signal der Photodiode auszulesen wurde ein Verstarkerboard entwickelt, das den
Anforderungen unserer Phasenkamera gerecht wird. Ziel waren eine Bandbreite von ca.
250 MHz (um alle Seitenbander des Einstein Teleskops parallel zu vermessen zu kdnnen) bei

einer Verstarkung von mindestens 100.000 (da die Intensitaten der Seitenbander 60dB ge-
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ringer sind als das Hauptband sind) mit dem kleinst mdglichen Rauschen zu erreichen. Uber
mehrere lterationen war das ET-0002 Board das Endergebnis (siehe Abbildung 2). Beginnend
mit der Photodiode wird der zu messende Strom Uber einen Transimpedanzverstarker
(LMH33440) verstarkt und in eine Spannung gewandelt. Eine Frequenzweiche teilt das Signal
in das zu analysierende Phasensignal und ein Gleichstromsignal um die Intensitat des Lasers
zu uberwachen. Im Phasensignalpfad folgen dann noch zwei auf dem LMH6629 Operations-
verstarker basierende invertierende Verstarker und ein 250 MHz Antialiasing-Filter.
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Abbildung 2 Das ET-0002 Verstarker Board. Links im Bild die Photodiode welche an die Faser
angeschlossen wird. Rechts im Bild die nétigen Anschliusse , von oben nach unten: Die Span-
nungsversorgung, der Ausgang des Phasensignals, Ausgang des Gleichstromsignals

Charakterisierung des Sampling- und Digitalisierungsmoduls

Der Digitalisierer besteht aus insgesamt 6 intern miteinander synchronisierten Spectrum In-
strumentation M4i.4451-x8 4-Kanal PCle-Digitalisierungskarten (500 MSamples/s, 14-Bit), die
in eine Workstation eingebaut sind. Um die Digitalisierungskarten ordnungsgemaf zu benut-
zen, wurde eine Software geschrieben, welche die Attribute der Karte wie dynamische Span-
nungsbereich, Eingangsimpedanz etc. koordiniert und protokolliert. Fur die Datennahme wur-
den zwei Aufnahmeverfahren entwickelt, eine kontinuierliche und eine, die nach einem Trig-
gersignal eine gewisse Anzahl von Samples aufnimmt (Burst-Mode). Es konnte sichergestellt
werden, das die benutzen Spektrum Karten die nétige Datenraten besitzen um kontinuierlich
auf 500 MSamples/s fir 2 Sekunden aufzunehmen. Das Grundrauschen ist um 100 yV hdher
als vom Hersteller angegeben beeintrachtigt aber nicht den Betrieb der Phasenkamera.

Zusatzlich wurde noch auf der Basis des Arduino Duos eine Digitalisierungsbox mit 24 Ka-
nalen entwickelt welche das Signals des Gleichstromausganges des Verstarkerboards digi-
talisiert. Diese digitalisiert auf der Basis einer gestellten Digitalisierungsfrequenz mit beliebi-
ger Frequenz kleiner gleich 10 kHz. Diese ist mit dem Gleichstromausgang der ET-0002 Ver-
starker verbunden.
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Optisches Setup und Charakterisierung des Lasers und der optischen Komponenten
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Abbildung 3 Optisches Setup um die Phasenkamera zu vermessen. Alle wichtigen Komponen-
ten wurden markiert und werden im Text erklart. Streng genommen ist der Referenzpfad mit dem
AOM (Akustooptischer Modulator) teil der Phasenkamera, da sich sonst die oberen Seitenban-
dern nicht von den unteren unterscheiden lassen wiirden.

Fur die Charakterisierung der Phasenkamera bendtigt es einen optischen Aufbau (siehe Ab-
bildung 3) der ein Beispielsignal generieren kann. Hierflir wurde ein Fasergekoppelter Schmal-
band Laser bei 1550 nm und mit einstellbarer Leistung von 10 mW bis 200 mW (Connet La-
ser Technologies CoSF-D-ER-B-LP, Linienbreite ca. 1kHz) gekauft. Der Ausgangslaser wird
kollimiert, um einen parallelen Strahl zu gewahrleisten. Um den Laser vor schadlichen Reflek-
tionen zu schitzen, wurde eine optische Diode verbaut. Danach wird der Laser mittels eines
Strahlteilers in einen Signalpfad und einen Referenzpfad, welcher Teil der Phasenkamera ist,
gespalten. Mittels eines elektrooptischen Modulators werden die Seitenbander auf den Laser
im Signalpfad auf moduliert. Im Referenzpfad wird dagegen die Frequenz des Lasers mit Hil-
fe eines Faser gekoppelten akustooptischen Modulators um 80 MHz verschoben. Um mog-
lichst effizient in dieses zu koppeln musste ein geeignetes Linsen Setup gefunden werden.
Danach werden beide Pfade wieder mit einem Strahlteiler vereint. Das Ergebnis lasst sich nun
mit der Phasenkamera vermessen. Die Frequenzverschiebung im Referenzpfad dient dazu,
um zwischen den oberen und unteren Seitenband unterscheiden zu kénnen, da plus und mi-
nus 10Mhz sonst das gleiche Signal generieren wirden. Um mdglichst flexibel zu sein, wurde
noch ein Teleskop entwickelt, um beliebige StrahlgroRen zu ermoéglichen, um beide Glasfa-
serblindelarrays effektiv vermessen zu kénnen.

Charakterisierung des Photodiodenarrays und dessen Verstarkerboard

Fur das Verstarkerboard wurde als Teil des Designs das Grundrauschen abgeschatzt. Dieses
ist strenggenommen frequenzabhangig, wurde aber fir die Abschatzung als konstant Gber
alle Frequenzen angenommen und betragt -107 dBm/Hz. Hauptanteil davon tragt der Trans-
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impedanzverstarker LMH33440, dessen Eingangsrauschen durch den hohen Verstarkungs-
faktor von 92 dB bedingt ist. Zuséatzlich hierzu addiert sich noch das thermische Rauschen des
Ruckkopplungswiderstandes, welches sich nicht minimieren lasst. Da flr die Messung des
Grundrauschens kein Signal auf dem Kanal liegen darf, wurde in dieser Rechnung das Schro-
trauschen der Photodiode, welche von der Leistung des detektierten Lichts abhangt, nicht
bertcksichtigt. Fur den Betrieb bei 10 mW ware jenes jedoch um eine Grélkenordnung kleiner
als das des Transimpedanzverstarkers.
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Abbildung 4 Grundrauschen der 22 Verstarkerboards die fiir den aktuellen Stand der Phasen-
kamera benutzt werden. Die Abschéatzung deckt sich mit dem gemessenen Grundrauschen. Die
Kanale 0 und 1 von Karte 2 sind getrennt zu betrachten, da hier kein Verstarkerboard ange-

schlossen ist sondern jeweils ein Funktionsgenerator die die Signale auf den Laserstrahl mo-
dulieren.

Die Messung des Grundrauschens fur 22 der gebauten Verstarkerboards ist in Abbildung 4 zu
sehen. Zwei der Kanéle der Digitalisierungskarte (Karte 2, Kanal 0 und 1) werden zum Uber-
wachen des AOMs und EOMs benutzt, weswegen diese ein anderes Rauschspektrum haben
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und man dort deutlich die Signalfrequenzen sehen kann. Das gemessene Grundrauschen flr
die 22 Verstarkerboard entspricht den Erwartungen und ist fir die Frequenzen von 80 MHz
bis 250 MHz leicht erhéht. Dies ist zum einen auf den nicht linearen, frequenzabhangigen
Verstarkungsfaktor zuriickzufihren und zum anderen der vereinfachten Betrachtung von kon-
stanten Rauschen Uber alle Frequenzen. Zum Beispiel zeigt das Datenblatt des LMH33440
ein erhéhtes Grundrauschen in diesem Frequenzbereich.

Ausstehen ist noch das Vermessen des frequenzabhangigen Verstarkungsfaktors. Ein Mess-
aufbau hierfir wurde konzeptioniert, konnte aber aufgrund des Endes der Projektlaufzeit im
Berichtszeitraum nicht ausgefihrt werden.

Frequenzabhangige Analyse der Messungen

Die vermessenen Rohdaten kédnnen nun mit Hilfe einer I-Q Demodulation der einzelnen Fre-
quenzen in ein Phasen- und Amplitudensignal umgewandelt werden. Dies geschieht im Mo-
ment Offline und soll in Zukunft in Echtzeit auf einem FPGA berechnet werden. Der Signal-zu-
Rausch Wert hangt hier stark von der Integrationszeit ab. Fur eine Integrationszeit von z.B.
4 us ergibt sich ein Rauschen von 0,1 rad, bei einer zeitlichen Auflésung von 125 kHz, die von
der Integrationszeit diktiert wird.

Ein Beispiel fir eine derartige Analyse ist flir verschiedene Frequenzen in Abbildung 5 zu
sehen. Es wird die Phase der beiden Seitenbander und des Hauptsignals analysiert, sowie
auch zwei zuféllig herausgesuchte Frequenzen, welche kein aufmoduliertes Signal tragen.
Die Phase wird Uber die Zeit dargestellt. Rechts davon findet sich ein Histogramm, welches
die Messgenauigkeit der Einzelanalysen fir unterschiedliche Integrationszeiten widerspiegelt.
Fur die Analyse der zufallig ausgewahlten Frequenz ergibt sich grob eine Gleichverteilung der
Phasen, da hier die Phase des Grundrauschens gemessen wird, welche zufallig verteilt ist.
Die Spitzen im unterem Seitenband bei 90 MHz sind kinstlich und der Modularitat der Phase
geschuldet. Hier wird die Phase eigentlich kleiner als 0 rad und wird so in den 21 Bereich
befordert.
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Demodulation of Signal
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Abbildung 5 Beispielhafte Analyse eines Pixels der Phasenkamera iiber 2 Millisekunden. Beide
Seitenbander konnen parallel in einem Datensatz vermessen werden. Die Zacken der 90 MHz
Messung sind lediglich ein Artefakt der Darstellung. Da die Phase zyklisch ist, folgt bei unter-
schreiten von 0 rad der Wert 21 rad. Die Demodulation von Rauschen ergibt eine zufallige Pha-
se. Durch erhohen der Integrationszeit lasst sich das Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis signifikant
steigern.
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Auswahl und Kauf des FPGA-Boards

Aufgrund der hohen Kosten der kommerziell verfugbaren Digitalisierer ist es nicht moglich auf
Basis dieser eine kosteneffektive Losung fur eine grol’e Anzahl an Kanélen bereitzustellen.
Daher wurde eine eigene Entwicklung auf Basis eines Xilinx Virtex 7 FPGA- und eines Analog
Devices AD9694 Digitizer-Evaluationsboards getestet. Der ADC verfligt Uber 4 Kanéle, die
mit 500 MSamples/s auf 14-Bit digitalisiert werden. Der FPGA verflgt prinzipiell Gber genu-
gend interne Ressourcen, um die Daten von bis zu 7 ADCs gleichzeitig zu verarbeiten. Die
Evaluationsboards verfligen jeweils Uber ein kompatibles FMC Interface, dass eine Verbin-
dung der beiden und somit Test der I-Q Demodulation zulasst.

Design der Zeitsynchronisierung

Da die Phasenanalyse auf dem Demodulieren von Schwebungen beruht, welche durch die
Phasenverschiebung sehr naheliegender Frequenzen erzeugt werden, darf es nicht zu kinst-
lichen Phasenverziigen kommen, welche durch nicht synchronisierte Clocks von verschiede-
nen Geraten verursacht werden. Daher missen alle Komponenten der Phasenkamera und
des optischen Setups auf die gleiche Grundfrequenz synchronisiert werden. Hierfir wird ein
GPS-synchronisierter Oszillator benutzt, welcher ein 10 MHz Referenzsignal an alle relevan-

Seite 8 von 11 V_3.1.6.1.03_Schlussbericht

11/2021

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt der Veréffentlichung liegt beim Autor.



Projektleitung Prof. Dr. Stefan Funk Férderkennzeichen 05A20WE3

ten Komponenten verteilt. Eine Skizze dazu befindet sich in Abbildung 6. Wirde dies nicht
geschehen, wiirde man kinstliche Phasenrampen auf dem Phasensignal beobachten, welche
die tatsachliche Phase verzerren.

10kHz Clock

Slow ADCs
Trigger Module

(Arduino Box)

Fast ADCs
(Spectrum Cards)

Trigger Pulse

Piezo Driver Piezo Mirror

Sync

10MHz Clock AOM/EOM Driver AOM/EOM

GPS

Abbildung 6 Schematischer Aufbau des kompletten Setups. Ein Trigger Modul koordiniert alle
Messungen. Eine GPS Clock stellt sicher, dass alle Digitalisierer, Messgerdte und Funktions-
generatoren, welche die Modulationen auf dem Strahl erzeugen, auf der selben Referenzfre-
quenz laufen. Dies verhindert ein kiinstliche Fortlaufen des gemessenen Phase durch eine fal-
sche Referenz.

Charakterisierung des FPGA-Boards

Aufgrund des Personalmangels konnten nur Initialtests auf dem FPGA-Board ausgefiihrt wer-
den. Eine Analyse in Echtzeit auf Basis der I-Q Demodulation konnte noch nicht realisiert
werden ist aber geplant.

Messung mit dem kompletten System

Mit Hilfe der entwickelten Hardware und Software Tools kdnnen nun die Zeitserien einzelner
Pixel zu 2D Bildern an bestimmten Zeitpunkten zusammen gefiigt werden. Ein Beispiel hierfir
findet sich in Abbildung 7. Hier wurden 22 Pixel in Rautenkonfiguration aus dem 64 Pixel Glas-
faserblindelarray ausgewahlt. Prinzipiell sind aber beliebige Kombinationen moglich. Die obe-
re Reihe spiegelt die gemessenen Phasen wieder wahrend die untere die jeweiligen Ampli-
tude des jeweiligen Seitenbands zeigt. Die Einheit ist hier noch in arbitraren Einheiten, da der
frequenzabhangige Verstarkungsfaktor fur die einzelnen Verstarkerboards noch nicht vermes-
sen wurde und daher die Intensitaten nur mit Vorsicht untereinander vergleichbar sind.
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Abbildung 7 Beispiel Phasen- und Amplitudenbilder der zwei Seitenbander und der Hauptfre-
quenz aus 22 Pixeln. Eine dhnliche Phasenverteilung der Wellenfront aller Signalbander ist zu
erwarten, da diese keine zusatzlichen optischen Apparaten wie im Einstein Teleskop durchlau-
fen sondern direkt auf die Kamera gestrahlt werden.

Analyse des kompletten Systems

Das Konzept der 2D Phasenkamera auf Basis von Glasfaserblindelarrays konnte sicher ge-
stellt werden. Die groben Performance-Limits der Kamera konnten angeschnitten werden,
mussen aber in der Tiefe Uberprift werden. Eine Analyse, wie zum Beispiel das interferieren
von verschieden gekrimmten Wellenfronten sich auf das Signal auswirkt, wurde von Timo
Neeser in dessen Masterarbeit angefangen. Die Limitation von 22 Pixeln ermdglicht zwar die
angegebenen Proof-of-Concept Studien erschweren aber das Analysieren eines Phasenbil-
der durch die niedrige spatiale Auflésung. Als nachster Schritt wird daher das 1D Glasfaser-
bindelarray getestet, welches die Analyse von gréReren Laserquerschnitten auf Kosten der
zweiten Dimension erlaubt.

Messkampagne mit der Phasen Kamera am ETpathfinder

Eine Messkampagne am ETpathfinder konnte leider nicht realisiert werden, da bis zum Ende
des Projektzeitraums das ETpathfinder Setup noch nicht fertig gestellt wurde. Diese wurde
daher in das folge Projekt mitibernommen und wir voraussichtlich im letzten Quartal von 2024
stattfinden.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Forderung der universitaren Antragsteller zielt auf die optimale Verwendung der dort be-
stehenden Expertise fiur die Entwicklung und Optimierung des Einstein Teleskops ab. Die
dabei zu entwickelnden und zu testenden Methoden, Techniken und Geréate sind von entschei-
dender Bedeutung fur den Erfolg des Einstein Teleskops. Die universitaren Partner kdnnen
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durch die Férderung sichtbare und nachhaltige Beitrage liefern und sich damit einen privile-
gierten Zugang zu einer bedeutenden wissenschaftlichen Infrastruktur sichern. Ohne die
beantragte Zuwendung ware der Bau der Phasenkamera nicht mdglich gewesen.

Neben der projektbezogenen Notwendigkeit der Arbeiten soll auch darauf verwiesen werden,
dass im Rahmen des Projektes wissenschaftliche Nachwuchskrafte ausgebildet wurden, die
hervorragend qualifiziert sind flr neue Aufgaben in Wissenschaft und Technik in einer zuneh-
mend durch raschen technischen Fortschritt gepragten Gesellschaft.

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden von direktem Nutzen fir die Gravitationswellendetektoren der dritten
Generation sein. Sie kdnnen daruber hinaus auch fur andere groRer Forschungsprojekte von
Nutzen sein. Dies gilt speziell auch fur andere Bereiche, wie die Optik. Hochgeschwindigkeit-
Phasenkameras sollten weit Gber die Grundlagenforschung hinaus nutzbar sein.

Wahrend der Durchfilhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfianger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Verschiedene Internationale Arbeitsgruppen arbeiten ebenfalls an der Weiterentwicklung von
Phasenkameras flir das Einstein-Teleskop und verfolgen dabei andere Ansatze, wie beispiels-
weise die Adaption einer 1-Pixel Scanning Camera auf 1550 nm oder die Verwendung von
Pockel-Zellen fiir eine optische Lock-In Kamera. Jedoch gehen diese Entwicklungen ebenfalls
noch nicht Gber das Prototypenstadium heraus. Aufderhalb des Einstein-Teleskops sind keine
Fortschritte bekannt geworden.

Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -bichern und referierte
Konferenzproceedings)

Keine (Veroéffentlichung zur 2D Phasenkamera in Vorbereitung)

9.2 Andere Veroéffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrage wie Vortrage und Poster, un-
referierte Proceedings, Conference Notes)

Keine

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habi-
litation)

Aufgrund des verspateten Beginns der Arbeiten an der FAU konnten im Forderab-
schnitt noch keine Arbeiten abgeschlossen werden, eine Dissertation und eine Masterarbeit
sind jedoch aktuell in der Endphase.
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Kurzbericht
- offentlich -
Zuwendungsempfanger: Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg
Projektleitung: Prof. Dr. Stefan Funk
Verbund: 05A2020 - 3G-GWD: Gravitationswellen-Teleskop der dritten

Generation. Teilprojekt 2

Thema: Detektoren fiir Gravitationswellen

1. Ziel und Inhalt des Projektes

Im Jahr 2015 gelang der LIGO Kollaboration mit ihren beiden interferometrischen Detektoren
in Hanford und Livingstone erstmals der Nachweis einer Gravitationswelle, eine Entdeckung,
die bereits zwei Jahre spater mit dem Nobelpreis in Physik ausgezeichnet wurde. Sie 6ffneten
damit ein neues Fenster in unser Universum, die Gravitationswellenastronomie. Um dieses
Fenster zu erschliel3en ist die Empfindlichkeit der heutigen Generation an Detektoren, zu der
neben LIGO auch VIRGO und KAGRA gehdren, nicht ausreichend. Eine neue, dritte
Generation an Detektoren soll eine zehnfach héherer Empfindlichkeit erreichen, um damit das
ganze beobachtbare Universum erfassen zu kdénnen, in die dunklen Zeitalter des Universums
zurlckblicken zu kénnen, mehr unterschiedliche Typen von Quellen nachweisen zu kénnen
und einen gréBeren Massenbereich der Quellen abdecken zu kénnen. Konkrete Plane fur
Detektoren der dritten Generation gibt es in den USA mit dem Cosmic Explore und in Europa
mit dem Einstein-Teleskop.

Auf dem Weg zu einem Gravitationswellendetektor der dritten Generation sind erhebliche
technologische Herausforderungen zu lberwinden. Das Ziel des Verbundprojektes war es,
einen sichtbaren deutschen Beitrag zu diesen technologischen Entwicklungen zu leisten.
Einzelne Partner des Verbundes haben sich dabei auf unterschiedliche Schlusselbereiche
konzentriert.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden in den einzelnen Gruppen weitgehend
eigenstandig durchgefuhrt Fortschritte, Probleme und Ergebnisse wurden auf nationaler
Ebene im Verbund diksutiert, die Ergebnisse flossen auf internationaler Ebene in die
Entwicklung der Detetkoren der dritten Generation ein.
Beim Partner Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg wurden folgende Ergebnisse
erzielt:
e Teilprojekt 2 (High Perfomance Phase Camera)
Im Rahmen der Projektlaufzeit konnte eine Phasenkamera, basierend auf eines 64-
Kanal Glasfaserbindelarrays in Verbindungen mit individuellen Photodioden und einer
Digitalisierungselektronik entworfen, aufgebaut und vermessen. Dazu wurde ein
Optisches Setup installiert, das die Phasensignale, wie sie im tatsachlichen
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Interferometer erwartet werden, erzeugt. Bei einer Laserleistung von 10 mW kénnen
wir eine Phasenaufldsung von 0,03 Rad bei einer Integrationszeit von 8 us erreichen.
Die Ortsauflésung betragt dabei 127 ym, in 1D-Anordnung (linear) und in 2D-
Anordnung (8x8). Im Rahmen der nachsten Forderperiode wird die Kamera sowie die
dazugehorigen Analysemethoden weiterentwickelt um die Einsetzbarkeit am Einstein-
Teleskop (ET) zu erreichen. Anders als die Phasenkameras der existierenden
Gravitationswellendetektoren ist unsere Kamera fiir den Einsatz bei 1550 nm geeignet.

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Auf europaischer Ebene konnten groRe Fortschritte auf dem Weg zu einem
Gravitationswellendetektor der dritten Generation erzielt werden, zu denen die Partner des
Verbundprojekts einen sichtbaren Beitrag geleistet haben.

Im Laufe des Projekts hat sich die Zusammenarbeit der Partner miteinander verfestigt und
eine Einbettung in eine europaische Kooperation entwickelt. Im Juni 2022, kurz vor Ende der
Forderperiode, wurde auf dem ET Symposium in Budapest eine internationale Kollaboration
zum europaischen Projekt, dem Einstein-Teleskop entwickelt. Mehrer Partner des Verbunds
sind Grindungsmitglieder der Kollaboration. Mit der Griindung der Kollaboration begann auch
der Aufbau einer Koordinationsstruktur fir die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, der
mittlerweile abgeschlossen ist. Die Arbeiten sind im Instrument Science Board
zusammengefasst, das in sechs Divisionen unterglieder ist, die wiederum in 5 bis 7 working
groups unterteilt sind. Die deutschen Partner des Verbunds kooperieren in diesem Rahmen
untereinander und mit den europaischen Partnern.
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