Spiegelsubstrate fur professionelle astronomische Teleskope
— ein Uberblick
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In astronomischen GroCteleskopen sind bei der Auswahl der Spiegelsubstrate
technische Auswahlkriterien, kommerzielle Aspekte, sowie Anforderungen des
Projektmanagements zu ber¢cksichtigen. Anhand einer Liste von Substraten
bestehender Observatorien werden Eigenschaften, Limitationen, Prozessketten
und Entwicklungstrends f¢r solche optischen Pr2zisionshalbzeuge diskutiert.

1 Einflhrung

Bei astronomischen Teleskopspiegeln ist deren
Funktionalit®t durch eine d¢nne Reflexionsschicht,
zumeist aus Aluminium, gegeben. Was bleibt da
als Aufgabe des Spiegelsubstrates? Das Substrat
dient als Tr2ger f¢r die Reflexionsschicht, erm®g-
licht technisch die Spiegelpositionierung und
garantiert die Pr2zision von Form und Oberfl2che
unter den Teleskop-Umgebungsbedingungen.

2 ldeale Spiegelsubstrate

Wie s®he nun ein ideales Spiegelsubstrat aus?
Man sollte hier zwischen der geforderten techni-
schen Spezifikation und implizit vorausgesetzten
Eigenschaften unterscheiden. Ein ideales Substrat
hatte wohl folgende technische Spezifikationen [1]:
thermische Nullausdehnung, hohe W&rmeleitf2hig-
keit, niedrige W&rmekapazit®t, hohe Steifigkeit,
hohe Festigkeit, geringe Dichte und hohe Homo-
genitat. Ferner erfilit es implizit vorausgesetzte
Eigenschaften: Isotropie und Stabilit®t aller Materi-
aleigenschaften, einfache Messbarkeit dieser Pa-
rameter, exzellente Polierbarkeit, ideale Elastizit®t,
hechste Best@ndigkeit bei chemischen Schichtab-
[°sungsprozessen, Unzerbrechlichkeit, Ungiftigkeit
und Umweltfreundlichkeit.

Daneben gibt es auch Anforderungen des Pro-
jektmanagements. Hier ist ebenfalls zwischen ex-
pliziten und impliziten Forderungen zu unterschei-
den. Eine kommerzielle Anforderung ist die preis-
génstige Beschaffung des Substrates. Implizit
werden aber weitere Eigenschaften vorausgesetzt:
preisg¢ nstige Bearbeitungs-, Polier- und Beschich-
tungsprozesse sowie eine langfristige Lieferbarkeit
f¢r jede Form, GreCe und Menge - mit kurzen Lie-
ferzeiten. Ferner sollte sich das Produkt in vielen
Anwendungen seit langer Zeit bew2hrt haben.

Alle gelisteten Anforderungen an ein ideales Spie-
gelsubstrat sind real nicht gleichzeitig erf¢llbar, sie
widersprechen sich sogar teilweise. Ein solches
ideales Material f¢r Spiegelsubstrate existiert somit
nicht und es kann dieses auch nicht geben [1].

3 Materialien fir reale Spiegelsubstrate

Daher wird nun betrachtet, welche Materialien f¢r
reale astronomische Spiegelsubstrate eingesetzt
werden bzw. wurden [2] [3]. Diese Materialien las-
sen sich in sieben Gruppen klassifizieren: Gl2ser
(Borosilikatglas, Kalk-Natron-Glas), Quarzglas
(Si0O,, ULE), Glaskeramik (Cervit, Zerodur, Sitall,
Clearceram), Keramik (SiC, Cesic), Komposite
(CFK und andere Verb¢nde), Metalle (Kupfer, Be-
ryllium, Aluminium, Stahl, Silizium, Speculum)
sowie flgssige Metalle (Quecksilber). Die Unter-
streichungen kennzeichnen dabei jene Substrat-
materialien, die bereits fi;r groCe monolithische
Spiegel (> T3m) verwendet wurden.

In der folgenden Grafik sind mehrere Materialien
bez¢glich den wichtigen KenngreCen thermische
Stabilit?t (Quotient aus Ausdehnungskoeffizient o
und W2armeleitkoeffizient A) und spezifischer Stei-
figkeit (Quotient aus Elastizit*®tsmodul E und Dich-
te p) angeordnet. Auf den ersten Blick erscheint
insbesondere SiC hier als gut geeignet, Borosili-
katglas dagegen als eher ungeeignet.
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Abb. 1 Kennzahlen einiger Spiegelsubstratmaterialien.

4 Der Markt fur Astronomie-Spiegelsubstrate

Die Betrachtung des Marktes wurde auf Mono-
lithen mit einem Durchmesser gr°Cer als 3m
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beschrankt. Segmentierte Spiegel sind daher nicht
bericksichtigt. In der folgenden Grafik sind die
Spiegel bestehender und in Bau befindlicher Ob-
servatorien aufgetragen, und zwar der Durchmes-
ser gegenlber dem Inbetriebnahmejahr [3] [4]. Die
Materialien der jeweiligen Substrate sind mit unter-
schiedlichen Symbolen gekennzeichnet.
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Abb. 2 Durchmesser monolithischer Spiegelsubstrate in
astronomischen Observatorien im historischen Kontext.

Fir die Interpretation ist eine Unterteilung nach
GroéRenklassen vorgenommen. Bei Spiegeln mit
Durchmessern zwischen 3m und 5m sind % der
Substrate aus Nullausdehnungsmaterialien gefer-
tigt, insbesondere aus Zerodur. Trotz vordergrin-
dig guter Eigenschaften wurde nur beim Herschel-
Satelliten SiC eingesetzt, wohl wegen Herausfor-
derungen bei Herstellung und Politur [5].

Obwohl Borosilikatglas im Kennzahlenvergleich
der Materialien eher ungunstige Eigenschaften
aufweist, sind % der prestigetrachtigen Riesen-
spiegel in der GréRenklasse oberhalb von 5m dar-
aus gefertigt. Fir die Auswahl der Substrate sind
hier wohl vorrangig nichttechnische Aspekte, wie
wirtschaftspolitische Einflisse und die Marke-
tingstrategie des Herstellers im Zusammenhang
mit impliziten Anforderungen des Projektmanage-
ments, ausschlaggebend. Ein freier Wettbewerb
der Substratanbieter ist so nur bedingt gegeben.

5 Technologische Trends

Anhand von Beitrdgen auf einschldgigen Konfe-
renzen lassen sich aktuelle Technologietrends bei
astronomischen Spiegelsubstraten identifizieren
[6]. In Schlagworten sind dies die Serienproduktion
von Spiegelsegmenten, Spiegel mit kirzeren
Brennweiten, Fertigung komplexer Aspharen, Ver-
wendung neuer Materialien (SiC, CFK, Al, ...),
groRere und komplexere Leichtgewichtsstrukturen,
Verbindungstechnologien, Atztechnologien (bei
Zerodur), Festigkeitsuntersuchungen, genauere

Warmedehnungsmessungen und eine kundenspe-
zifische Einstellung der Warmedehnung.

6 Chancen und Risiken

In Europa steht die astronomische Wissenschaft in
Zeiten der Finanzkrise vor neuen Herausforderun-
gen. Auch in den USA droht aus Geldmangel die
Stilllegung einiger Grofteleskope. Marktrisiken flr
die Herstellung groRRer monolithischer Spiegelsub-
strate sind neben diesen Budgetkirzungen im
Wissenschaftsbereich die zunehmende Verwen-
dung segmentierter Teleskopspiegel. Somit kénn-
ten grolRe Spiegelsubstrate wissenschaftlich und
fur Hersteller auch 6konomisch an Attraktivitat
verlieren und ein Auslaufmodell darstellen.

Andererseits bietet dieser Markt auch neue Chan-
cen: Schwellenlander planen nun ebenfalls grol3e
Teleskope, die segmentierten ELT-Primarspiegel
bendtigen groRe Sekundarspiegel oder sind wie
beim GMT sogar aus riesigen Einzelspiegeln zu-
sammengesetzt. Sonnenteleskopspiegel und ge-
wichtserleichterte Satellitenoptiken werden immer
gréRer und Groldteleskope werden fir Spezialan-
wendungen wie die Exoplanetensuche interessant.
Damit werden wohl auch in der nachsten Dekade
grolRe astronomische Spiegelsubstrate bendtigt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Professionelle astronomische GrofRteleskope sind
komplexe optische Hochtechnologiesysteme an
der Grenze der technischen Machbarkeit, die oft-
mals monolithische Primarspiegel mit riesigen
Abmessungen verwenden. Die Entscheidung bei
der Auswahl der Spiegelsubstrate wird dabei hau-
fig nicht nur nach technischen Kriterien getroffen,
Anforderungen des Projektmanagements, wirt-
schaftspolitische Einflussnahme und kommerzielle
Aspekte geben oftmals den Ausschlag.
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