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S/C 1 S/C 2

S/C 3

60° ± 1.5°

5e6 km ± 50000 km

• two moving optical sub-assemblies to 
compensate angular variations 

➡ two moving optical benches per S/C 

• Time Delay Interferometry (TDI) to 
compensate arm length differences 

➡optical phase reference between the 
two local lasers (the backlink)

10�20/
p
Hz
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•Origin of stray light: 

•Relevant for pm precision interferometry if… 

•…the stray light enters the photodiode 

•…it interferes with one of the beams at the frequency that is monitored 

•…the stray light amplitude is larger than 10
-12

 of the nominal signal amplitude

Results from the classic Fiber BL
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2nd BS and mirror 
surface (AR)

reflection at fiber collimator & at 
photodiodes/lenses

higher order modes & non-
clean polarization Rayleigh scattering in fiber



The journey to a LISA customized BL
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Figure 3.70.: Observed non-reciprocity. The graph is shows raw data as well as
residual noise levels after subtraction of known noise sources.

After the alignment process was finished, measurements were taken. The ex-
periment was conducted in vacuum at a pressure level of less than 20 nbar. The
pressure was still decreasing during the time data was taken due to the fact that
the turbo-molecular pump was still running. Optical path length difference stabi-
lization, fiber length stabilization and laser amplitude stabilization were active and
working during the time span used for the calculation of the noise spectral density.

The results obtained using this configuration are shown in Figure 3.70. As can
be seen, the raw measurements, represented by the uppermost, red trace are far
above the requirement (black trace). A noise level even worse than in the null-
measurement of about 0.3 nm/

p
Hz is achieved using only the raw data from

the quadrant detectors. The same shoulder-like noise shape is present as in the
measurements of the setup noise, hinting that this is caused by the same noise
source, or at least dominated by this noise source.

The next trace, shown in blue, represents the noise remaining after the application
of balanced detection, where signals from both recombination beam splitter ports
are used in the measurement. This strongly reduces the effect of stray light and
leads to a noise level of only about 5 picometer/

p
Hz, again slightly higher than in

the null measurement.
The green trace shows the remaining noise after the next step of data post

processing, namely the subtraction of DWS signals from the non-reciprocal data
stream. The noise is reduced even further to now only about 0.8 picometer/

p
Hz,

and the shoulder-like shape is also removed. The noise is white for frequencies
above 5 mHz and rises proportional to 1/ f 2 toward lower frequencies, which
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The Three Backlink Experiment Design
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The journey to a LISA customized BL
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The challenge 
I. usage of 4 NPRO lasers frequency locked to an 

iodine stabilised reference laser 
II. LISA-like testbed - two rotating optical benches 

III. 2 phasemeters - for laser locking, free beam BL 
control and readout 

IV. DWS control loop for the free beam BL - 
decoupling of two actuator mirrors  

V. stray light-free designed 3-BL 
VI. construction of two antisymmetric quasi-

monolithic set-ups
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Status - The experimental infrastructure 

• laser stabilisation is running over weeks / months using 
a dedicated phasemeter 

• thermal shielding is installed - first thermal stability 
measurements are running 

• rotary stages are working 

• pre-experiment for the free beam backlink is aligned 
and measures coupling coefficients with a 2nd 
phasemeter

The journey to a LISA customized BL
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• unity gain frequency > 16kHz 
• phase reserve 30° 
• amplitude stabilization of the 

iodine stabilized laser: > 
2kHz, 40°

5. Experiment und Ergebnis

Abbildung 5.10.: Transferfunktionen der Piezoaktuatorregelkreise von Laser 1 (links)
und Laser 2 (rechts).

Datenserie

Um das zeitliche Verhalten der Regelschleifen bezüglich der Schwankungen in Fre-
quenz und Amplitude sowie dem Regeln der Aktuatoren untersuchen zu können,
werden im Folgenden die vom Phasenmeter aufgezeichneten Zeitserien untersucht. Als
Folge von Langzeitmessungen zeigt sich, dass die Laserregelschleifen größtenteils über
einen Zeitraum von mehreren Wochen stabil laufen. Die hier ausgewerteten Zeitserien
erstreckt sich über etwa 20 Stunden.

Frequenz

In diesem Abschnitt werden die Zeitserien der Frequenz bei laufenden Schleifen
betrachtet. Es zeigen sich auch mit der Stabilisierung noch einige Schwankungen,
welche in Abschnitt 5.2.3 mithilfe der spektralen Dichte der Frequenz für alle Laser im
Detail untersucht werden.

52

5.2. Frequenzstabilisierung

Abbildung 5.11.: Transferfunktionen der Piezoaktuatorregelkreise von Laser 3 (links)
und Laser 4 (rechts).

In den Zeitserien aller Laser zeigt sich ein hoher Ausschlag der Frequenz einige
Minuten nach dem Starten der Messung. Da in dieser Zeit das Labor verlassen wurde,
sind vermutlich das Öffnen und Schließen der Tür der Grund dafür. Im Folgenden
ist das Verhalten der Schleife unter den dauerhaften Laborbedingungen interessant.
Die in Abbildung 5.12 zu sehenden Daten der Frequenzabweichung starten deshalb
6 Minuten nach Beginn der Messung. In den Grafiken sind jeweils Mittelwert und
Standardabweichung eingezeichnet. Die zugehörigen Werte sowie die Abweichung des
Mittelwerts vom vorgegebenen Sollwert sind in Tabelle 5.4 aufgeführt. In Abbildung
5.12 ist ein ähnliches Verhalten von Laser 1 und 2 zu erkennen, welches sich auch in den
statistischen Werten zeigt. Der Mittelwert von Laser 2 ist jedoch um 10�6 Hz näher an
der vorgegebenen Frequenz. Laser 3 weist sehr hohe Schwankungen der Frequenz auf,
liegt im Mittel jedoch näher an seinem Sollwert als Laser 1. Die Frequenzschwankungen
von Laser 4 sind in Abbildung 5.12 kaum zu erkennen, da die Grafik von einem Peak
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Status - The experimental infrastructure 

• laser stabilisation is running over weeks / months using 
a dedicated phasemeter 

• thermal shielding is installed - first thermal stability 
measurements are running 

• rotary stages are working 

• pre-experiment for the free beam backlink is aligned 
and measures coupling coefficients with a 2nd 
phasemeter

The journey to a LISA customized BL
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Free Beam Pre-Experiment in vacuum Inventor modelling

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Fios_l

ATT1_l

BS1_l

BS2_l BS3_l

M1_l

M2_l

M3_l

ACT_l

L3__l

L6__l
BD9_l

BD12_l

Fios_r

ATT1_r

BS1_r

BS2_rBS3_r

M1_r

M2_r

M3_r

ACT_r

L3__r

L6__r

BD9_r

BD12_r

PD_power_l

QPD1_l

QPD2_l

PD_power_r

QPD1_r

QPD2_r

IfoCAD design
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Status - The experimental infrastructure 

• laser stabilisation is running over weeks / months using 
a dedicated phasemeter 

• thermal shielding is installed - first thermal stability 
measurements are running 

• rotary stages are working 

• pre-experiment for the free beam backlink is aligned 
and measures coupling coefficients with a 2nd 
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• 2 clearceram benches 
(27cm x 27cm) 

• 8 monolithic fiber 
injectors 

• 20 photodiodes (4 
QPDs) 

• 5/95 attenuator for TX 
and ALO beams 

• 8 interferometers 
• 2 steering mirrors 
• 2 Faraday rotators 
• assembly via UV gluing

Experiment design
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What is next? - Only a few issues left … 
Finalize the free beam experiment: 

• measurement of coupling coefficients by rotating mirrors and benches 

• first approach to close the actuator mirror loop while rotating the 
benches 

• measure thermal behavior of the actuators 

Finalize the design for the 3 Backlink interferometer: 

• adopt the imaging systems from the free beam BL experiment 

• update the 3-BL design 

Construction of the 3 Backlink interferometer: 

• construct monolithic fiber injectors 

• manufacturing of the templates 

• gluing the quasi monolithic 3-backlink interferometer in the clean room 

Get the 3 Backlink interferometer running in the lab: 

• replace the free beam backlink interferometer with the 3 backlink 
interferometer 

• compare the 3 backlink solutions with each other

The journey to a LISA customized BL
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The LISA backlink
Thank you for your attention!
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Quasi-monolithic Mach Zehnder - Performance of UV gluing 
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Temperature dependency: 

• timeseries of raw temperature and 
frequency data show oscillation 

• oscillation frequency: ca. 1h 

• corresponds to the hump in the spectra 

• caused by the lab air conditioning 

Performance measurement: 

• potentially limited by stray light from photodiodes/
polariser/lenses… 

Thermal stability measurement: 

• reference Mach Zehnder shows 1pm stability at 5mHz 

• temperature hump below 1mHz also visible in the 
frequency performance   

• dynamic range: 3 orders of magnitude

IODINE REFERENCEVACUUM

FS

FS

Set-up: 



• Extracting positions from IfoCad Simulation 

• Production of a template for the components (and mounts, 
boxes,…) 

• Cleaning of mechanics and baseplate (Clearceram Ohara CCZ-
HS with 0.1e-7 / K) for the cleanroom 

• Glueing the fiber output coupler to the baseplate 

• Alignment of the laser beam in respect to the template via 
CMM 

• Glueing the non-critical components (UV glue: EMIUV Optocast 
3553- LV-UTF) 

• Alignment of the critical recombination beam splitter via CMM 
and contrast (>90% before and after! glueing)

Quasi-monolithic Mach Zehnder - Fabrication
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implementation of desired interferometer 
• parametrization (distances, lens foci,…) 

minimizer function: 
• parameters allowed to change within boundaries: beam waist 

position, lens (focus, position), PD position 
• signals: heterodyne efficiency, DWS signals 
• function of merit: combination of penalty functions of heterodyne 

efficiency, coupling coefficients 
final interferometer: 

• alignment requirement for manufacturing (displacement: 100 μm, 
Angular: 50 μrad)

IfoCAD implementation
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IfoCAD implementation
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create an interferometer: 
• only free beam 
• copy interferometer, rotate it by 3°, 

align the actuator mirrors



create an interferometer: 
• only free beam 
• copy interferometer, rotate it by 3°, 

align the actuator mirrors

IfoCAD implementation
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minimizer: 
• parameter to be set with boundaries: 

• waist position 
• PD position 
• imaging system (foci, position) 

• parameter to be controlled (signals): 
• coupling coefficients 
• heterodyne efficiency 

• figure of merit 
• penalty functions like:

IfoCAD implementation
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final interferometer: 
• check alignment accuracy: 

• Displacement: 100 μm 

• Angular: 50 μrad 

• check signals for the misaligned case 

• note minimizer results

IfoCAD implementation
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• phasemeter register: 13bits 

• phasemeter sampling rate: 80MHz 

• beat note frequencies between NPRO lasers and the iodine stabilized laser 

• beat note frequencies in the 3 Backlink experiment in the kHz band

Frequency plan for the laser locks
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3. Theorie und Grundlagen

Heterodynfrequenz
Interferometer 1 7,5098 MHz
Interferometer 2 7,5 MHz
Interferometer 3 7,5684 MHz
Interferometer 4 7,6074 MHz

Tabelle 3.1.: Verteilung der Heterodynfrequenzen auf die Interferometer.

und verfügt über ein 13 Bit großes Frequenzregister. Damit ergibt sich, dass maximal
213 verschiedene logische Zustände mit 13 Bits kodiert werden können. Die kleinste
mögliche Eingangsfrequenz für das Phasenmeter ist damit 80 MHz

213 .
Um den oben genannten Ansprüchen zu genügen, wurden die gewünschten Hetero-
dynfrequenzen nach folgender Vorschrift bestimmt:

80 MHz
24 +

80 MHz
25 + 0 · 80 MHz

213 = 7, 5 MHz

80 MHz
24 +

80 MHz
25 + 1 · 80 MHz

213 = 7, 5098 MHz

80 MHz
24 +

80 MHz
25 + 7 · 80 MHz

213 = 7, 5684 MHz

80 MHz
24 +

80 MHz
25 + 11 · 80 MHz

213 = 7, 6074 MHz.

Die Verteilung der Heterodynfrequenzen auf die Interferometer ist in Tabelle 3.1
aufgeführt. Mit dieser Wahl können sowohl die MHz-Heterodynfrequenzen der Fre-
quenzstabilisierung von dem Regelschleifen-Phasenmeter ausgegeben werden, als auch
im späteren 3-BL-Aufbau von einem zweiten Phasenmeter, welches für die Datenausle-
sung verwendet werden soll, abgetastet werden. Mit den gewählten Werten lassen sich
ungewollte Rampen in der Phasenauslese des 3-BL-Experiments verhindern, sofern die
Uhren des Regelschleifen-Phasenmeters und die des Auslese-Phasenmeters synchroni-
siert werden.

3.2. Regelungstechnik

Die Stabilisierung von Amplitude und Frequenz geschieht mithilfe von Regelkreisen.
Aus diesem Grund sollen hier zunächst die Grundzüge der Regelungstechnik einge-
führt werden. Ihr allgemeines Ziel besteht darin, eine physikalische Größe auf einem
gewünschten Wert zu halten oder einem Signal nachfolgen zu lassen. Dies geschieht

20



Frequency stabilisation - PM control loop
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5. Experiment und Ergebnis

5.2. Frequenzstabilisierung

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der Frequenzstabilisierung beschrieben.
Dafür wird zunächst die experimentelle Realisierung des in Abschnitt 4 beschriebenen
Blockdiagrammes erläutert. Anschließend wird die verwendete Technik vorgestellt. Die
Beurteilung der aufgebauten Stabilisierung befindet sich in Abschnitt 5.2.3.

5.2.1. Umsetzung

Das in Abbildung 4.2 dargestellte Blockdiagramm dient der Beschreibung über Trans-
ferfunktionen. Die tatsächliche Umsetzung ist in Abbildung 5.5 skizziert und soll im
Folgenden beschrieben werden:

Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung der Umsetzung der Frequenzstabilisierung.

• Der Prometheus-Laser und der Mephisto-Laser werden in einem Interferometer
überlagert, daraus resultiert die Heterodynfrequenz fBN .

• Eine Photodiode detektiert fBN und erzeugt einen Strom IBN , welcher wiederum
von einem TIA in eine Spannung und von einem „Analog to Digital Converter“
(ADC) weiter in ein digitales Signal gewandelt wird.

42

5. Experiment und Ergebnis

Spannungsteiler und Tiefpass

Aufgrund der hohen Verstärkung des Temperaturaktuators wird eine Abschwächung
vor der Temperaturregelung des Lasers benötigt, um die Bitbreite der DACs besser
auszunutzen. Dazu dient ein Spannungsteiler mit einer Abschwächung von 100. Er
besteht aus zwei Widerständen R1 und R2 mit Uout = R2

R2+R1
Uin. Zusätzlich wurde

hinter jeden Abschwächer noch ein Tiefpass mit der Grenzfrequenz fGrenz ⇡ 10 kHz
gesetzt. Sie berechnet sich aus fGrenz = 1

2pR3C . Beide Schaltungen sind in Abbildung
5.9 dargestellt [14].

Abbildung 5.9.: Oben: Platine mit Spannungsteiler und Tiefpass für alle vier Laser.
Unten: Spannungsteiler (links) und Tiefpass (rechts). Mit R1 = 1 kW,
R2 = 100 kW, R3 = 162 W und C = 100 nF.

50



Frequency stabilisation - Block diagram
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Frequency stabilisation - amplitude timeseries
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Frequency stabilisation - frequency timeseries
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5.2. Frequenzstabilisierung

Mittelwert in MHz Standardabweichung in Hz fSOLL � f̄ in Hz
Laser 1 7,5098 2,02·10�7 1·10�2

Laser 2 7,50000000000007 2,05·10�7 7,4·10�8

Laser 3 7,5684 5,9·10�7 7,09·10�4

Laser 4 7,6145 0,5 7,08·103

Tabelle 5.4.: Frequenzstatistik über etwa 20 Stunden.

Mittelwert in MHz Standardabweichung in Hz fSOLL � f̄ in Hz
Laser 1 7,5098 2,0·10�7 9,2·10�3

Laser 2 7,5000000000008 2,05·10�7 8,38·10�7

Laser 3 7,5684 6,9·10�7 7,0894·10�4

Laser 4 7,6074 6,5·10�7 1,11·10�2

Tabelle 5.5.: Frequenzstatistik über etwa eine Stunde.

ist. Die in den Abbildungen erkennbaren Schwankungen von Laser Nummer 3 und
4 zeigen sich nicht signifikant in den statistischen Daten. Sie deuten aber auf ein
verstärktes Rauschen der beiden Laser hin, welches in Abschnitt 5.3.3 weiter betrachtet
wird. Eine mögliche Erklärung für die Sprünge in der Frequenz wären Modensprünge
der beiden Laser. Sie könnten sie durch die Stabilisierung auf eine nicht optimale
Frequenz geschoben worden sein. Eine kleine Korrekturen, das heißt ein Tauschen
der vorgegebenen Heterodynfrequenzen sind jedoch keine Lösung, dies wurde bei
vorherigen Messungen bereits getestet.

Amplitude

Die hier ausgewerteten Messungen wurden ohne die Stabilisierung von der Prometheus-
oder der Mephisto-Laseramplitude durchgeführt. Dementsprechend zeigen sich in
der Amplitude der Heterodynfrequenz deutliche Schwankungen. Abbildung 5.14
zeigt die Amplitude für Laser 1 bis 4 über den genannten Zeitraum von etwa 20
Stunden. Außerdem sind auch in diesen Grafiken jeweils sowohl Mittelwert als auch
Standartabweichung eingezeichnet und ihre Werte in Tabelle 5.6 festgehalten. Die
Schwankungen der Amplituden haben keine signifikanten Übereinstimmungen für die
Laser untereinander. Es zeigt sich bei Laser 4 ein sehr starker Abfall der Amplitude an
dem Zeitpunkt, an dem die Frequenz auf 30 MHz gesprungen ist. Dies ist aufgrund
der begrenzten Bandbreite zu erwarten.
Die Schwankungen machen deutlich, dass eine Stabilisierung der Amplitude sowohl
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Frequency stabilisation - Piezoactuator
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Frequency stabilisation - Temperature
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w/o stabilization: 

• 103-105 Hz/√Hz at 10 Hz 

• 107-108 Hz/√Hz at 0.1 mHz 

with stabilization: 

• 10-1-10-2 Hz/√Hz at 1 Hz  

• 10-5-10-7 Hz/√Hz at 0.1 mHz 

• 1015 Hz/√Hz dynamic range

Frequency stabilisation - in loop SD
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5. Experiment und Ergebnis
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Abbildung 5.17.: SDF aller vier Laser mit und ohne laufende Piezoaktuator- und Tem-
peratur Regelschleifen. Laser 4 mit gekürzter Zeitserie.

Da die Schleife aber, verglichen mit den anderen Lasern, außerhalb dieser zwei Peaks
im Rahmen der Erwartungen läuft, wurde diese Zeitserie für die Erstellung der SDF
auf das erste Drittel der Messzeit gekürzt.
Der gemeinsame Plot von Messungen, bei denen nur die ADPLL, beziehungsweise
alle Schleifen, laufen, bietet die Möglichkeit, die Rauschunterdrückung mithilfe der
Stabilisierung zu veranschaulichen. Es ist gut zu erkennen, dass die SDF ohne die Regel-
schleifen etwa im Bereich 103 Hzp

Hz
bis 105 Hzp

Hz
bei Frequenzen von 10 Hz liegt und für

0,1 mHz 107 Hzp
Hz

bis 108 Hzp
Hz

beträgt. Mithilfe der Regelschleifen verringert sich diese
bei kleinen Frequenzen zu 10�7 Hzp

Hz
bis 10�5 Hzp

Hz
und bei größeren Frequenzen auf

etwa 10�2 Hzp
Hz

für Laser 1 und 2 und auf 10�1 Hzp
Hz

für Laser 3 und 4. Die Stabilisierung
der Frequenz ermöglicht damit das Frequenzrauschen bei hohen Frequenzen um etwa
5 Größenordnungen und bei niedrigen Frequenzen um bis 1015 Hzp

Hz
zu verringern.

Die gezeigte Rauschunterdrückung ist die relative Rauschunterdrückung der Laser-
regelschleifen bezüglich dem Iod-stabilisierten Laser. Für eine Abschätzung des Fre-
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Temperature time series
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Pumping screenshot
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GW Sources
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Beam alignment - CABAM
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method CMM-assisted beam alignment and mea-
surement (CABAM). CABAM is easy to implement,
since only one QPD on a simple two-axes translation
stage is needed. No stable housing and no calibration
are required.

We have tested CABAM against calibrated CMM
positional and autocollimator angular measure-
ments to validate the obtainable accuracies.

2. CABAM Measurement Method

CABAM is a novel method to both align and measure
the laser beam direction and position using a CMM
and a position-sensitive QPD. The basic concept is to
measure 3D points p⃗i, i ! 1;…; n, along the laser
beam and fit a 3D ray b⃗"s# to these points:

b⃗"s# ! p⃗0 $ s · w⃗: (1)

We choose as a support point for the ray

p⃗0 !
1
n

Xn

i!1

p⃗i; (2)

while the direction vector w⃗ of the ray can be deter-
mined with a least squares fit using, e.g., singular
value decomposition [15].

The position and orientation of the beam are fully
characterized by the ray support point p⃗0 and by the
ray direction vector w⃗. Furthermore, the deviation
of the measured points from the fitted ray allows
us to estimate the achievable positional precision
and, via the lever of the distance over which the mea-
surement points are distributed, also the angular
precision.

The crucial step in our method is to measure 3D
point positions along the beam. This is accomplished
by use of a CMM in conjunction with a position-
sensitive QPD.

Usually, the CMM measures a point position on a
test object by approaching the object and physically
touching it with its probe sphere, which is located at
the end of the CMM probe head shaft. When a cali-
brated force is applied to the shaft, the respective
position that is being touched on the object under test
is recorded.

Unfortunately, we cannot “touch” a laser beam
with the CMM probe sphere. Yet even when the
CMM probe sphere is not in physical contact with
an object, the position of the center of the probe
sphere is still provided by the CMM software. The
positional accuracy of this noncontact mode is not
calibrated and will have to be compared to the cali-
brated contact positional accuracy of the CMM.

Now we need a means to center the CMM probe
sphere in the beam correctly. This will immediately
give us a measurement point p⃗i on the beam axis.

The alignment procedure of the CMMprobe sphere
is described in Fig. 1: (1) first, we center a position-
sensitive QPD on a two-axes translation stage in the
beam. (2) Second, we make use of the fact that the

CMM probe sphere is usually a sapphire ball that
is transmissive for the laser beam and has the same
effect as a ball lens. We position the sapphire ball of
the CMM probe head in the beam such that the beam
remains centered on the QPD. This is only the case
when the beam passes through the center of the sap-
phire ball.

Once the CMM probe sphere has been positioned
correctly such that the beam-displacement-sensitive
signal of the QPD is minimized, the position of the
probe sphere and thus a point p⃗i on the beam axis
can be read out from the CMM software. After meas-
uring two or more points, the corresponding ray
[Eq. (1)] can be reconstructed.

3. Measurement Setup

We now want to demonstrate the feasibility of
CABAM and investigate the achievable accuracies.
We do this by testing CABAM against calibrated
angular and positional measurement devices.

We have tested the angular accuracy of CABAM
against an autocollimator (AC), which monitors
the tilts of a steeringmirror over which themeasured
beam is guided.

To confirm the positional accuracy of CABAM, we
have used a CMM in calibrated contact mode by
inserting a separate ball lens into the beam and
measuring its position.

We present the measurement setup in Fig. 2. A
beam generated by a Mephisto 500 laser (Innolight
GmbH) at 1064 nm is delivered via an optical
fiber to the fiber collimator (SUK60FC-4-A11-03,
Schäfter&Kirchhoff GmbH), which produces a colli-
mated beam with 1 mm waist diameter.

The beam is guided over the mirrors M1 and M2.
Mirror M2 is monitored with an autocollimator
(ELCOMAT direct SN-162, Möller Wedel, calibrated
angular accuracy %0.34 μrad). The autocollimator
axes are aligned to the horizontal plane of the
CMM coordinate system to better than 1°. This
has been confirmed by tilting mirror M2 both hori-
zontally and vertically and comparing autocollimator

Fig. 1. (1) First, the incoming beam (arrow from right) is centered
on a position-sensitive quadrant photodiode (QPD) by moving the
QPD on a translation stage in two dimensions transversal to the
incident beam. (2) Second, the sapphire ball of the CMM probe
head is positioned in the beam such that the beam passing through
the sapphire ball remains centered on the QPD. The dashed arrow
line indicates the beam path when the CMM sapphire ball is not
positioned correctly (dashed ball) in the beam, leading to a nonzero
beam-displacement signal from the QPD.
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For the construction of high-precision optical assemblies, direction and position measurement and
control of the involved laser beams are essential. While optical components such as beamsplitters
and mirrors can be positioned and oriented accurately using coordinate measuring machines (CMMs),
the position and direction control of laser beams is a much more intriguing task since the beams cannot
be physically contacted. We present an easy-to-implement method to both align and measure the
direction and position of a laser beam using a CMM in conjunction with a position-sensitive quadrant
photodiode. By comparing our results to calibrated angular and positional measurements we can con-
clude that with the proposed method, a laser beam can be both measured and aligned to the desired
direction and position with 10 μrad angular and 3 μm positional accuracy. © 2014 Optical Society of
America
OCIS codes: (120.0120) Instrumentation, measurement, and metrology; (120.4640) Optical

instruments.
http://dx.doi.org/10.1364/AO.53.006503

1. Introduction

In various science fields, the demand for high-
precision, complex, compact, and robust optical
assemblies is increasing [1–8]. In particular, applica-
tions in space set tight constraints on the envelope,
stability, and endurance of optical assemblies that
can only bemetwith specialized permanentmanufac-
turing techniques such as hydroxide-catalysis
bonding [9–12].

During the manufacturing process of optical
assemblies, the position and orientation of the opti-
cal components is often controlled using coordinate
measuring machines (CMMs, [13]). However, not
only do the optical components need to be aligned
to specified positions and directions, but also the la-
ser beams that are routed through the assembly. This
is much more demanding than the alignment of the

optical components, since the beams cannot be physi-
cally contacted.

One possible solution to align a beam to a desired
position and direction is to install two small aper-
tures through which the beam can only pass if it is
properly aligned. However, this method gives very
limited accuracy.

A more elaborate approach is to use a calibrated
quadrant photodiode pair (CQP, [14]): two position-
sensitive quadrant photodiodes (QPDs) are installed
in a mechanically stable housing. The device is cali-
brated in a way that a beam entering the CQP and
centered on both QPDs has a known offset and direc-
tion with respect to the housing. Care has to be taken
that the housing is stable enough so that the calibra-
tion remains valid throughout the measurement
process. Also, a four-axes rotation/translation stage
is required to align the CQP to the beam axis.

We present a novel method to both align and mea-
sure the beam direction and position using a CMM
and a single position-sensitive QPD. We call our
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1 @850nm 

OPTOCAST Color 
Viscosity 

– cps. 
Storage  

Conditions 
Hardness 

REX D 
C.T.E. 

Refractive 
Index 1 

Elongation Tg - C° Max. filler 
size 

Cure 
Method 

3400 Gray 175,000 -20°C 90+ 18 N/A 2% >150 100 UV/THermal 
3408 Gray 40,000 -20°C 90+ 16 N/A 2% >150 12 UV/Thermal 
3410 Gray 95,000 -20°C 90+ 14 N/A 2% >150 24 UV/Thermal 
3411 Gray 17,000 -20°C 90 19 N/A 3% >150 100 UV/Thermal 
3415 Gray 100,000 -20°C 90 12 N/A 2% >150 80 UV/Thermal 
3421 Gray 20,000 -20°C 88 19 N/A 8% 115 100 UV/Thermal 
3440 Gray 45,000 mixed -20°C 90+ 24 N/A 2% 150 24 UV/Thermal 
           
3505 Clear 350 RT 88 65 1.517 3% 145 N/A UV 
3506 Clear 850 RT 81 65 1.52 12% 120 N/A UV 
3507 Clear 1,000 RT 88 65 152 3% 145 N/A UV 
3514 Clear 8,000 RT A-80 65 1.495 100% -10 N/A UV 
3553 Clear 1,000 RT 88 60 1.512 4% 145 N/A UV 
3553-UTF Clear 800 RT 88 60 1.513 4% 145 N/A UV 
           
3601 Clear Mixed 1,800 RT 90 55 1.53 2% 130 N/A Thermal 
3602 Clear Mixed 1,000 RT 84 65 1.54 15% 65 N/A Thermal 
3653 Amber  Mixed 3,000 RT 85 55 1.563 15% 120 N/A Thermal 
3663 Amber  4,000 0°C 85 55 1.54 15% 100 N/A Thermal 
           
AC-3723 series Clear 2,000-250,000 Shelf 75 80 1.48 25% 40 N/A UV/Thermal 
AC-3724 series Clear 2,000-250,000 Shelf 57 75 1.49 75% 36 N/A UV/Thermal 
AC-3741 White 110,000 -20°C 78 18 N/A 20% 100 24 UV/Thermal 
AC-3761 Clear 450 Shelf 85 60 1.52 10% 90 N/A UV/Thermal 
AC-3762 Clear 5,000 Shelf 63 72 1.51 45% 55 N/A UV/THermal 
 

 
: For detailed technical information on moisture resistance properties of OPTOCAST materials please refer to EMI Technical Service Report TSR #15. 
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