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Solar Orbiter

Exploring the Sun-Heliosphere Connection

» Erste “Medium-Class Mission in ESA’s
Cosmic Vision Programm 2015 - 2025
gemeinsam mit NASA

» Spezialisierte Nutzlast mit 10
Fernerkundungs- und In-situ
Messinstrumenten






Remote-sensing windows
(10 days each)

High-latitude
Observations

Perihelion
Observations

High-latitude
Observations
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SOLAR ORBITER

' o)
Sonnenkorona, Sonnenwind und magnetisch& /&

Aktivitat — Dynamik der Heliosphare

AIA 171 -2012/03/01 - 00:00:00Z
LASCO C2 - 2012/03/01 - 00:00:06Z
LASCO C3 -2012/03/01 - 00:06:05Z
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WWW. Solarorbiter.org

Dist: (©.99%9

Lon: 944.5
2020—03-21 Courtesy W.Thompson [at:  —6.3
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Instrumente der Nutzlast

] R d ’ _ _ o o , . . d d- . . f . f
EPD  |Energetic Particle Detector J. Rodriguez & Compo§|t|on :ummg and distribution functions o
Pacheco M | cnergetic particles
NP2 | High-precision measurements of the heliospheric
MAG [Magnetometer T. Horbury PN | magnetic field
El ic and el i , ic and
RPW |Radio & Plasma Waves M. Maksimovic I I ectr.omagnetlc an eoectrostatlc.waves magnetic an
electric fields at high time resolution
ElZ= |Sampling protons, electrons and heavy ions in the
SWA |Solar Wind Analyser C.Owen 2SN piing p ’ 4

cnlar wind

%

High-resolution and full-disk EUV imaging of the on-

Imaging X-rays

EUI Extreme Ultraviolet Imager |P.Rochus :
disk corona

METIS Mult{-EIement Telescope for E. Antonucci Imaging of the off-disk corona

Imaging and Spectroscopy

Polarimetric & Helioseismic : High-resolution vector magnetic field, line-of-sight
PHI S. Solanki L e

Imager velocity in photosphere, visible imaging
SoloHI |Heliospheric Imager R. Howard Wide-field visible imaging of the solar off-disk corona
SPICE Spectral Imaging | [nstrument with high-res EUV spectroscopy of the solar disk and near-Sun

Coronal Environt shectrographic capabilities ||<orona
STIX Spectrometer/Telescope for S. Krucker ﬁ Imaging spectroscopy of solar X-ray emission




SOLAR ORBITER

The Spacecraft

RPW Antennae
Heatshield with '
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Solar Orbiter

Exploring the Sun-Heliosphere Connection

Missions-Charakeristik

® In-situ Instrumente fur Sonnenwind und energetische Teilchenstrom
von der Sonne

* Fernerkundungsinstrumente zur Beobachtung der Sonnenscheibe
und der Korona

* Gleichzeitige hochaufgeloste Beobachtungen der Sonne mit
Ausrichtung der Raumfahre auf Zielgebiete

* Autonome Messinstrumente, die gemeinsam nach Zeitplan
operieren



SOLAR ORBITER

Nutzlastinstrumente

Remote-sensing-Instrumente

Electronics
RPW

EPD Electronics
Electronics

EUI

Electronics

METIS
Electronics

PHI MAG
Electronics Electronics

Figure 5-2 Internal Payload Accommodation on =Y Wall (including Harness Volume)

"

' EPD HET-EPT | |

[

A
. SWA HIS
MAG s W) ;1"‘ i“-\

STIX

EUI

REGEC

SWA PAS |

Figure 5-1 External Overview of Payload Accommodation

In-situ-Instrumente



SOLAR ORBITER

EPD Energetic Particle Detectors

Trajectories:
Collimators Low Energy Electrons
Low Energy lons
Neutrals, High Energy
Electrons and lons

|

STEIN HET-EPT_1 HET-EPT_2

Wl B

Electrostatic
Deflectors




SOLAR ORBITER

SWA Solar Wind Analyser

HIS

Heavy lon Sensor
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EUI 3-telescopes
Imager

Suite of 6 Instruments
 Imagers/ polarimeter/ coronograph
(EUI, SOLOHI, PHI, METIS)
« Bandwidth: Visible, UV, EUV bands

« Spectral Imagers / Spectrometers
(SPICE, STIX) |
METIS 2-channels

« Bandwidth: EUV and X-ray Coronograph

SPICE Spectral
Imager

PHI 2-telescopes

SOLOHi 1-telescope )
Imager / Polarimeter

(3) -
Imager T~

A 7 Telescope
W |, AlAperure nbly

Interior Baffle
Assembly

Front Baffle (4
Assembly

Deployment = @  DoorAssemby

STIX X-Ray Imager Mechanism

SIM
Structure

) ~ Filter Dootr



EUI

" 4 HRLEUV
Channel

i

HRI-Lyman -a
Channel

Front Grids

OBS Unit Mounting Ring

Spectrometer/Telescope

Detgctpr
Entrance Proximity
Aperture EIectroDrg(I:Bs Box
Light Trap  (DPB)
/ Telescope
A1 Aperture

Radiator Left Side
Baffles
Interior
Baffles Forward
Baffle
Assembly
SoloHI
Peripheral Baffltc)ao(g;) v
Baffles /

SOLOHI
Vounts %

Telescope Tube

STIX

Rear Grids

CZT Detectors

,,,,,,,,

Attenuators

Electronics Box
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Remote-sensing instruments (II)

SOLAR ORBITER

PHI

Filtergraph

High-Resolution Telescope

Full-Disk Telescope

METIS

SPICEPrimary

Mirror &
Scan/Focus
Mechanism

Intensified
APS
Detectors (2)
& Vacuum
Door

Off-Limb

Coronal
Light Path
Solar Disk
Light Path
Pre-Slit Heat
Rejection
Mirror Optical/Thermal
Baffles

Entrance Aperture &
Contamination Door/Filter
Mechanism
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Polarimetric & Helioseismic Imager (PHI)

FDT Re-Focus Mechanism (FRM) \

Full Disk Telescope (FDT)

FDT Polarisation Modulation
Package (FPMP)

M5 Mirror

N\

amera Power
Etalon besteht aus LiNbO; wafer bnverter (CPC)

¥ (0.250 mm dick, 70 mm Durchmesser)! )

OPT Main Connector

Panel (MCP) /'

Feed-Select
Mechanism (FSM)

Common Path Baffle
Filtergraph (FG)

M4 Mirror PHI-OPT-STM, 2013-07-25



SOLAR ORBITER

nschub: Lithium-Niobat-Filter

3” LiNbO; wafer (,,z-cut*): CSIRO

(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australi
Apertur: 70 mm Durchmesser

Dicke: 0.250 mm

Finesse: >20

Metallbeschichtet + kontaktiert

—> Voltage tuning !

@
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SOLAR ORBITER

* Thermalzyklus-Test unter Vakuum
* Vibrationstest
* Voltage tuning Tests



SOLAR ORBITER

Einschub: LiNbO, Etalon g

Voltage tuning test

Wechselspannung 3 kV/ s

Voltage Seq Representation
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Cesa o SOLAR ORBITER
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Optische Anforderungen an die Z )
Instrumente

« Gemeinsame BildfeldgrofRe von mind. 200
* Auflosungsvermogen 1°

 Teleskope kleiner als 1 m

« Strahlungshartes Design
 Temperaturtoleranz

« Minimales Gewicht
« Autonomer Betrieb



SPICE

SPICE - Vakuum-Ultraviolett Spektrograph

fur die Wellenlangenbereiche

Beispiel eines der Instrumente:

70.2 nm bis 79.2 nm
und von
97.0 nm bis 105.0 nm

(48.5 nm bis 52.5 nm in 2- Ordnung).

Primary Mirror




Herkunft des SPICE Designs

* Erstmals vorgeschlagen von Roger Thomas (NASA-GSFC) (2004)

* Optisches Konzept eines Toroidal Variable Line Space
Gitters von Kita and Harada (J) (1983)

 NASA-Raketennutzlast: EUNIS, RAISE (2006...)

 HINODE-Mission: Extreme Ultraviolet Imaging spectrograph EIS (2006)



SPICE Optische Design-Optimierung

900 mm

TYLS grating PR 5

700 mm

Optisch ein Kompromiss aus vielen unterschiedlichen Anforderungen:
Grolde Apertur, Einzelspiegel,

groldes Bildfeld & hohe Auflosung - kleiner Achsenabstand
Grolder Bildbereich - grolier Achsenabstand.

TVLS-Gitter in elliptischer Anordnung mit Vergrof3erungsverhaltnis
Temperaturstabilitat ist die grof3te Herausforderung!

kWb =

250 mm




TS

Teleskopspiegel Designanforderungen

Principal Requirements:

uber grof3en Spektralbereich

1. Hohes VUV Reflexionsvermogen .

2. Hitzeverteilung: hohe Transmission
von Vis-IR

>

Form: Off-axis Paraboloid
Surface: low scatter, 1”7 PSF

Beschichtung:
Front: dunne B,C
Ruck: anti-reflex

Fused silica mit

dunner B,C-Beschichtung

/\

Umlenkspiegel

Vis-IR beam

Substrat: fused silica e

baffle mirror

==> Warmestrahlung der Sonne wird durchgelassen!



Verteilung der Sonneneinstrahlung

B4C, 6cm aperture, @MU/@O,ZZAU

0.006 /6711 W 85.88%
. " 105::%' ,’_;92/60 %%w 77.20%
Spiegelproben von FhG-IOF E 0005 19.6nm: 2.36/48.78 W, 62.42% 3
mit verschiedenen Schichtdicken =z *™ 3
Borkarbid (B,C). 2 00 E
2 0.002 E
: E
Messung von Reflexion, g 000 E
Transmission und Absorption. ] Y N P
= - 0.0 oso)ﬁ'osow 13185‘7
_ _ _ flé 0,0015: 19.6nm: 0.91/18.86 W, 24.14%
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2 0.0010f -
©
'*;f; 0.0005 -
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10 nm B4C_SChICht: = I To.omm: olz,el/%t ézw oan% ]
E oemar 19.6nm: 0.51/10.50 W, 13.44% 1
T=77% =
R: 13% 30.0005_ [ —
= 0 2 i
A=10 /O §o.oooo

5040 1000 1500 20900 2500
wavelength [nm]
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Weltraumqualifizierung

* Weltraumsimulation durch Bestrahlung mit 10 - 60 MeV Protonen

* Sonnenwindsimulation durch Bestrahlung mit 1 keV Protonen
(Missionsaquivalente Dosis)

« Sonnen-UV-Simulation durch Bestrahlung mit hoch-intensiver UV-
Quelle (moglichst mit 20-facher Solarkonstanten)



Qualifikationstestplan

Samples Samples
Measurement Coated Uncoated | Note
AFM (Ipm? +10pum?) 0 18 charaterization surface rouhgness
Coating B,C 10 nm 10 1 surface coating with B,C for 10 nm
Coating for B,C 16 nm 6 1 surface coating with B,C for 16 nm
AFM (1pm? +10pum?) 13 2 surface roughness after coating
X-ray diffraction 16 0 coating thickness calculation
Spectral photometry (T/R) 16 1 visible reflectance/transmittance
VUV-Reflectance Test 16 1 VUV measurements at PTB-MLS
Irradiation protons 6 1 protons at 10 MeV - 60 MeV (PSI)
Irradiation protons 6 1 solar wind protons at 1 keV (FZD)
AFM (1pm? +10pum?) 12 2 surface roughness after irradiations
X-ray diffraction 12 2 coating thickness verification
Spectral photometry (T/R) 12 2 visible reflectance/transmittance
VUV-Reflectance Test 12 2 VUV measurements at PTB-MLS




TS

Reflectance [%]

45

EUV-Reflektivitat

40

35

| 6-nm Schicht

30

| 0-nm Schicht

25

20

15

blankes Substrat

/

10

/

0,0

50,0 100,0
Wavelength [nm]

Reflektivitatskurven aller Proben

150,0

2000 2500



Reflectivity

0,4000

0,3500

0,3000

0,2500

0,2000

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000

500

1500

)0

700

T

1200

Wavelength [nm]

vis-IR

@ FhG-IOF

1700

2200




* High energy p*

estrahlungstests mit Protonen

Sample | proton | fluence Remarks
# energy | [#/cm2]
Position

Pl1 12894 | 10 MeV | 4x 10" 10 nm B4C
P2 12891 | 10 MeV | 4x 10" 16 nm B4C
P3 12930 | 20 MeV | +8x 10" [ 10 nm B4C
P4 12890 [ 20 MeV | +8 x 10" | 16 nm B4C
P5 12637 | 60 MeV | +2x10" | 10 nm B4C
Pé6 12645 all +2 x 10" shielded
P7 12931 | 60 MeV | +2x 10" | no coating

* Low energy p (Sonnenwind-Aquivalent bei 1 keV)

Sample ID F luence Remarks
[#/cm ]
P8 12644 1x10™ 10 nm B4C
P9 12638 5x10™ 10 nm B4C
P10 11863 10x10™° 10 nm B4C
P11 12935 30x10"° 16 nm B4C
P12 12834 60x10™ 16 nm B4C
P13 12934 60x10" no coating
P14 12893 shielded ~16nm B,C




VUV-Bestrahlung im Vakuum

Hoch-intensive Krytonlampe fur Bestrahlung bei 123 nm.
Wasserstoff-Lyman-Alpha-Quelle zur Messung bei 122 nm.



Reflektivitat & Transmission nach
Bestrahlung mit Protonen > 10 MeV

80 4
70 4
Sample ID 128 | 129 126 | 126 | 128 128 129
\? 60 94 30 37 45 90 91 31
o
"> ’ - R(before) ) Fluence 4,00 | 4,80 | 5,00 [ shie | 4.80 | 4,00 [ 5,00
D - R(after) o 1 2
fI> 50 IT(before) x107 p/em lded
- ) e o) R ..o 10,3 | 104 | 106 | 10,7 | 155 | 13,9
240: demiit i Z R.. 10,2 | 10,3 | 104 | 106 | 143 | 137 | 64
r " ; 827 | 826 | 822 | 81,8 | 76,6 | 77,8
) ] 16nm ]
pEPWR i SEE e fomommogeoocosgosooos 1‘ 10nm 1 T, 831 | 83 | 825 | 821 | 76,8 | 77,9 | 91,8
A—==-=-i-=--=-s-======== T &
1 1 Ruveeoe | 288 | 293 | 291 | 305 | 33,1 | 321 | 870
- - 0 0 0 0 0 0
204 uncoated, -
Ruwvae | 280 | 280 | 202 | 2909 | 32,1 | 31,3 | 9,50
- 0 0 0 0 0 0
: ] B 10nm
0] »
l L] L] L] L]

40 42 44 46 48 50
PROTON FLUENCE [ 10" cm]



Reflektivitat & Transmission nach
Bestrahlung mit Protonen @ 1 keV

90 : ! : ' : ' ' ' " uncoated —= :
80 .
: |
= 70 : <— 10nm 16nm —e
[e) |
= 1 ==—— shielded
2 607 w & S
Y . i | T(before)
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> i | R_vuv(after)
> 1 |
X 40 1! |
— )',\ R I e et i e s S A
30Ffiw—a=-—4""" |
] |
] uncoated
204; 1
s - R e -
10 Kvﬂ — -
| ) l L} ' L] l L] l  J l L J l
0 10 20 30 40 50 60

PROTON FLUENCE [ 10"/ cm?]
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VUV-Reflektivitat gegentber
Bestrahlungsfluss

Samples irradiated with increasing fluence =>

40,00 -
35,00

/ —®
30,00 o=

Reflectance [%]
N
o
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70

proton fluence [10*16/cm?]

—m— after irradiation —e— before irradiation




10.0 3.0 nm 1.00
s = 1.5 nm =
Q.0 nm
)
Digttal Instruments Nanos pe
Scan si1ze 10,00 pm 25
Scan rate 0.6986 Hz
Number of samples 512
Image Data Hel ght
Data scale 1. 000 nm
0 2.5 ] 7.5 10.(
o 0.25 0.50 075 1.00
Hm
&m
16nm B4C: rms = 0.27(0.19) nm; F13
12834.nZ1.100 16nm B4C: rms = 0.24 rm; F11
12B34_nll1.010
10.4 1.0 rm
7 = 1.5 rm 75
R.Q rm
) igital Instruments NanoScope —
scan size 10.00 pm
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Image Data Helght
Data scale 3.000 rm
0 23 5.0 T 1
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rms = 0.34 nm ¥ :
; - -1 ms = 0,59 nm F11

2834_n8 an
12834 _n31. 100 12834_n31.010

Mikro-Rauhigkeit vor (oben) und nach (unten)
Bestrahlung mit Sonnenwindprotonen bei 1 keV. (measured by FhG-10F)

D ,JIV;I
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D.9060 Hz
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3.000 nm
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3.000 nm



| Mikro-Rauhigkeit nach 1 keV
Protonenimplantation

RMS [nm]

0,65 77 T J T ' T v T v T
: <— 10nm 16nm——= /L\ 3

0,60 3 \ "
0554 &
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0,453 - m - AFM (before) 3
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0,30 - :
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EUV-Reflektivitat nach
Protonenimplantation
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1500
Wavelength [nm]

—IOF —PTB IOF after radiation — PTB_2

Vergleich der Reflektivitat bevor und nach Bestrahlung mit 6x10'7 p+/cm?




PSS
Testergebnisse

« Bestrahlung mit Protonen zwischen 10 MeV und 60 MeV bis zu einem Fluss von 5
x 10" cm2 hat keinen Einfluss auf die Spiegelbeschichtung (keinen Einfluss auf die
VUV-Reflektivitat, die thermo-optischen Eigenschaften und die Mikro-Rauhigkeit.)

« Bestrahlung mit Protonen des Sonnenwinds bei 1 keV bis zu einem Fluss von 1 x
10'% cm hat einen zerstérenden Einfluss auf die Spiegelbeschichtung (auf die
VUV-Reflektivitat, die thermo-optischen Eigenschaften und die Mikro-Rauhigkeit.)

« Uberraschenderweise wurden keine Effekte auf dem unbeschichteten Substrat
gefunden.

» Die Bestrahlung mit der hochintensiven Lampe bei 123. nm hat keinen Effekt auf
die Beschichtung.



Detector Assembly

_ SPICE Door Mechanism
(SDM)




SMBS)

OFF-AXIS PARABOLOID GEOMETRY

Achsenabstand

Y

55,0

(1065)
SEE NOTE 4

Designh des Teleskopspiegels

Mutterparaboloid
Radius 1244.0 mm

\

/]

Fokalebene

622.0 mm

effective Fokallange




Geometrische Grof3en

103 mm

N

Apertur der bestrahlten Flache

50,0

500

103 mm

Aperture des nutzbaren UV-Strahls

optische Achse




peziﬁkationen des Spiegels

concave, off-axis parabolic

Figure Error A/20 RMS at 632.8 nm over clear aperture

Front-side Coating single layer B,C, 10 nm thickness, at central 50 x 50 mm

Clear Aperture of thermal beam >95.0 mm x 95.0 mm
Back-side Coating Anti-reflective MgF, single layer



Spiegelaufhangung

53

single parabola

rectangular aperture area

focal length of 622 mm

mounted to a frame of the SFM
substrate: square 103.0 mm

18 mm thickness at the centre.
useful aperture is 95 mm x 95 mm
square with rounded corners.



Authangung und
Unterbringung




Fertigung des Spiegels

Zusammenarbeit zwischen MPS und Fraunhofer Institut fur Angewandte
Optik und Feinmechanik (FhG-1OF) und optiX fab GmbH

« Substratfertigung und Vermessung durch Jenoptik

* Optische Beschichtungen und Charackerisierung (XRD) optiXfab/FhG-IOF
« Rauhigkeitsmessungen (AFM) optiXfab/FhG-10F

« Thermo-optische Eigenschaften (R,T,A) optiXfab/FhG-10F

« Streulichtberechnungen optiXfab/FhG-IOF

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (P 1B)

* Metrology Light Source (MLS)
VUV and EUV metrology



TS

Spiegelfertigung und Verifikation

Fabrication Verification

Cutting & Figuring —— ———> Metrology, Figure, focal length
Polishing >| Finish, roughness
Cleaning [«
AR coating > Verification of AR coating
\/
B4C coati
coating > Verification of B4C coating

Thickness verification by XRT

> | Jenoptik

UV-Vis-IR Reflectance & Transmission

> FhG IOF / optiX fab

VUV Reflectance @ PTB

Delivery of Mirror and samples

—
RAL sPE-BB MPS )

PIB

= [ PTB
=~ | MPS
optiX fab.
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Zugabe:

VUV-Kameraentwicklung fur
Sonnenbeobachtung vom Weltraum
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VUV-Detektoren fur

Sonnenobservation vom Weltraum

TRACE-image of the Sun in the EUV
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Emissionsspektrum der Sonne im VUV



Backside thinning of CCDs and APSs

UV to NIR VUV to soft X-ray

QE: 20°C Si: 40000nm Silica: 2nm Astronomy Process
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5 . .
~Sensoren aus Material mit grofser
Bandlucke
(wide band gap semiconductor sensors)

! Al Ga, N p * x=0 i'-"’l1 ' ' ' '
X1 o x=0.19 100 oA A
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Wavelength (nm)

Pau et al. 2003. Nltl‘lde Diamond Pace et al. 2000.

blind im Sichtbaren
geringer Dunkelstrom
keine Klihlung erforderlich



APS

— Sichtbar-blinde Kamera mit Bildverstaker

= MCP-Bildverstarker gekoppelt mit Bildsensor

Offener MCP
Bildverstaker

KBr Photokathode

uv-hv

Fiberoptische HV-
Kopplung Versorgung

/ i |

X
JI
N
N

Al-Filter + Sensor Kamera-Elektronik
Phosphor

ASSSNNN\SNNN NPT P 77777 4 O
TN

N 655866558586605685550

APS sensor array on PCB

HV power supply
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Offene Bildverstarker-Kamera
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STAR 1000
visible CMOS-APS sensor

ASSNNNNNNNNNIT PP 77774
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MCP stack

fiber optic blocks
APS sensor board

FEE board



Optische Kopplung

Phosphor screen Taper CCD Phosphor screen Relais Optik CCD

UV or x-ray

Taper Relais Optik

Fiber optic window
Phosphor screen

. t Bildverstarker kann an den Sensor angepasst werden

—> BildfeldgroBe ist wahlbar unabhangig von der Sensorgrofe!
- Dynamikbereich kann angepasst werden (durch HV)
- Photokathodenmaterial wahlbar (sichtbar blind)

Phosphor screen




Selektive Photokathodenbeschichtung

Photokathode auf MCP-Vorderseite Testbild bei 121.6 nm

Beschichtung durch Verdampfen unter Vakuum
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