
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BEAN COMBINER 
AND RELATED HARDWARE. 

DAVID MOZURKEWICH 
Naval Research Laboratory, Washington DC, USA. 

ABSTRACT. T h e beam c o m b i n e r f o r t h e B i g O p t i c a l A r r a y 1 w i l l 
e v e n t u a l l y c o m b i n e 6 b e a m s . I n i t i a l l y i t w i l l u s e t h e 3 way 
beam c o m b i n e r shown i n F i g u r e 1 . T h i s c o m b i n e r i s a s s e m b l e d 
o n a 4 ' x 7 ' s u p e r - i n v a r b r e a d b o a r d . S i m u l t a n e o u s w h i t e l i g h t 
f r i n g e s h a v e b e e n d e t e c t e d on a l l t h r e e b a s e l i n e s i n t h e 
l a b o r a t o r y . T h i s p a p e r d e s c r i b e s t h i s beam c o m b i n e r a n d t h e 
d e s i g n d e c i s i o n s u p o n w h i c h i t i s b a s e d . 

1 · O v e r v i e w 

I f l i g h t f r o m a l l b a s e l i n e s o f a m u l t i - w a y beam c o m b i n e r i s 
c o m b i n e d o n a s i n g l e d e t e c t o r , t h e f r i n g e s i g n a l - t o - n o i s e 
w i l l b e h i g h e r t h e n i f s e p a r a t e d e t e c t o r s a r e u s e d f o r e a c h 
b a s e l i n e . E a c h b a s e l i n e i s m o d u l a t e d a t a u n i q u e f r e q u e n c y . 
T h e s i g n a l s f r o m d i f f e r e n t b a s e l i n e s c a n b e s e p a r a t e d a f t e r 
d e t e c t i o n . U n f o r t u n a t e l y , s h i f t s i n m o d u l a t i o n f r e q u e n c y d u e 
t o a t m o s p h e r i c f r i n g e m o t i o n r e s u l t i n c r o s s t a l k b e t w e e n 
b a s e l i n e s . B e c a u s e c a l i b r a t i o n p r o b l e m s r e s u l t i n g f r o m t h i s 
c r o s s t a l k may b e s e v e r e , we d e c i d e d t o u s e p a i r w i s e c o m b i n a -
t i o n . T h i s d e c i s i o n r e s u l t s i n a 30% s e n s i t i v i t y l o s s . 

T h e c e n t r o i d o f t h e s t a r p o s i t i o n f r o m e a c h s i d e r o s t a t c a n 
b e d e t e r m i n e d f r o m t h e c e n t r o i d o f e a c h p a i r o f s t a r i m a g e s . 
S i n c e t h i s i s p o s s i b l e i n a p a i r w i s e beam c o m b i n e r , t h e same 
o p t i c a l e l e m e n t s c a n b e u s e d f o r b o t h f r i n g e a n d a n g l e 
s e n s i n g . T h i s s h o u l d r e s u l t i n a more s t a b l e i n s t r u m e n t . 

A p a i r w i s e c o m b i n e r c a n b e b u i l t w i t h a s y m m e t r i c s i d e : 
t h e l i g h t f r o m e a c h t e l e s c o p e h a s t h e same number o f r e f l e c -
t i o n s a n d t r a n s m i s s i o n s f r o m e a c h t y p e o f s u r f a c e . On t h e 
s y m m e t r i c s i d e , t h e s y s t e m v i s i b i l i t y i s n o t r e d u c e d b y 
p o l a r i z a t i o n d e p e n d e n t d e l a y s i n t r o d u c e d b y beam s p l i t t e r 
c o a t i n g s . T h i s s h o u l d i n c r e a s e t h e s y s t e m v i s i b i l i t y . 

A d i s a d v a n t a g e o f p a i r w i s e c o m b i n a t i o n i s t h e n e e d f o r a 
c l o s u r e p h a s e m e t r o l o g y s y s t e m . A l s o , f o r m o r e t h a n t h r e e 
b a s e l i n e s , a p a i r w i s e d e s i g n c a n b e v e r y l a r g e . 

2 . T h e Beam C o m b i n e r 

T h e beam c o m b i n e r d e s i g n i s shown i n f i g u r e 1 , a l o n g w i t h a l l 
t h e s u p p o r t h a r d w a r e . T h e beam c o m b i n e r p r o p e r c o n s i s t s o f 
o n l y t w o beam s p l i t t e r s ( o p t i c s 2 0 and 2 3 ) a n d t h r e e m i r r o r s 
( o p t i c s 2 1 , 2 2 , and 2 4 ) . A l i g n m e n t m i r r o r s 8 3 , 8 4 , a n d 85 
a r e r e m o v e d d u r i n g o p e r a t i o n a l l o w i n g s t a r l i g h t t o e n t e r t h e 
beam c o m b i n e r . 

Ί Τ η β B i g O p t i c a l A r r a y i s t h e i m a g i n g p o r t i o n o f t h e N a v y 
P r o t o t y p e O p t i c a l I n t e r f e r o m e t e r a t L o w e l l O b s e r v a t o r y . 

177 

J.G. Robertson and WJ. Tango (eds.), Very High Angular Resolution Imaging, 177-180. 
© 1994 IAU. Printed in the Netherlands. 

https://doi.org/10.1017/S0074180900107521 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900107521


178 

M i r r o r 22 c a n b e p i s t o n e d w i t h o u t t i l t a n d w i l l be 
c o n t r o l l e d w i t h a s e r v o d u r i n g o b s e r v a t i o n s t o m a i n t a i n z e r o 
c l o s u r e p h a s e . The s e r v o e r r o r s i g n a l i s p r o v i d e d b y t h e 
c l o s u r e p h a s e m e t r o l o g y s y s t e m . 

T h e c o m b i n e d beams on t h e s y m m e t r i c s i d e a r e s e n t t o 
s p e c t r o g r a p h s f o r f r i n g e d e t e c t i o n . T h e c o m b i n e d beams on 
t h e a s y m m e t r i c s i d e a r e r o u t e d t o t h e a n g l e s e n s o r s . 

T h e a n g l e s e n s o r c o n s i s t s o f o f f - a x i s p a r a b o l i c m i r r o r s 
( 5 9 , 6 0 , 6 1 ) a n d a c h r o m a t s ( 5 3 , 5 4 , 5 5 ) t o i n c r e a s e t h e 
e f f e c t i v e f o c a l l e n g t h . The p o s i t i o n o f e a c h c o m b i n e d i m a g e 
i s s e n s e d w i t h f o u r a v a l a n c h e p h o t o d i o d e s (APD) e a c h f e d by 
o p t i c a l f i b e r s . T h e f i b e r s a r e b o n d e d t o g e t h e r f o r m i n g a 
s q u a r e , 2 x 2 a r r a y . Ά l e n s l e t a r r a y i s b o n d e d t o t h e i n p u t o f 
t h e f i b e r s . 

T h i s q u a d c e l l c a n h a v e v e r y good p e r f o r m a n c e . The 
l e n s l e t s a r e s q u a r e s on 4 0 0 /zm c e n t e r s w i t h 2 μπι d e a d s p a c e 
b e t w e e n l e n s l e t s . E a c h c o r n e r i s r o u n d e d w i t h a r a d i u s o f 30 
μπι. T h e s e r a d i i p r o d u c e a d e a d z o n e a t t h e c e n t e r o f t h e 
q u a d w h i c h i m p r o v e s t h e q u a d c e l l p e r f o r m a n c e . T h e b e s t 
s i g n a l t o n o i s e o c c u r s (6% i m p r o v e m e n t i n s e n s i t i v i t y ) when 
t h e c e n t r a l o b s c u r a t i o n b l o c k s a b o u t 40% o f t h e s t a r l i g h t . 
When 70% o f t h e l i g h t i s b l o c k e d , t h e s i g n a l t o n o i s e i s t h e 
same a s w i t h no b l o c k a g e . T h i s s u g g e s t s t h e u s e o f a 5 - c e l l , 
w h e r e l i g h t f r o m a c e n t r a l a p e r t u r e i s u s e d f o r f r i n g e 
d e t e c t i o n a n d t h e o u t e r f o u r q u a d s a r e u s e d f o r a n g l e 
s e n s i n g . H o w e v e r , w a v e f r o n t d i s t o r t i o n s e i t h e r f r o m b a d 
o p t i c s o r f r o m s e e i n g may l i m i t t h i s t e c h n i q u e . 

3 . C l o s u r e P h a s e M e t r o l o g y 

A m e t r o l o g y s y s t e m i s r e q u i r e d f o r m e a s u r i n g t h e s y s t e m 
c l o s u r e p h a s e . We u s e a h e t r o d y n e m e t r o l o g y s y s t e m . T h e 
l i g h t f r o m a n i n f r a r e d l a s e r i s d i v i d e d i n t o t h r e e b e a m s . 
T h e f r e q u e n c y o f e a c h beam i s s h i f t e d w i t h a n AOM. S p a t i a l 
f i l t e r s ( 1 1 , 1 2 , 1 3 ) beam e x p a n d e r s ( 1 4 , 1 5 , 1 6 ) a n d m i r r o r s 
( 1 7 , 1 8 , a n d 1 9 ) a r e u s e d t o m a t c h t h e m e t r o l o g y beam t o t h e 
s t a r l i g h t beam a t beam s p l i t t e r 2 0 . D i c h r o i c s 2 5 , 2 6 , a n d 27 
d e f l e c t t h e m e t r o l o g y l i g h t i n t o d e t e c t o r s 8 9 , 9 0 , 9 1 . 
M i r r o r 22 c a n b e p i s t o n e d t o m a i n t a i n c o n s t a n t s y s t e m c l o s u r e 
p h a s e . As l o n g a s t h e c l o s u r e p h a s e e r r o r i s s m a l l , t h e I R 
l a s e r n e e d n o t b e f r e q u e n c y s t a b i l i z e d . T h i s m e t r o l o g y 
scheme i s n o t a f f e c t e d b y s e l f - i n t e r f e r e n c e w h i c h l i m i t s t h e 
a c c u r a c y o f n o r m a l h e t r o d y n e m e t r o l o g y . T h e a c c u r a c y w i l l 
p r o b a b l y b e s e t e i t h e r b y m i s a l i g n m e n t o f t h e m e t r o l o g y beam 
r e l a t i v e t o t h e s t e l l a r b e a m , o r b y s t r a y r e f l e c t i o n s o f f t h e 
b a c k s i d e o f t h e beam c o m b i n e r c o u p l e d w i t h t h e i r t h e r m a l 
e x p a n s i o n . T h e s e e r r o r s s h o u l d b e o f o r d e r 1 nm. 

4· A l i g n m e n t 

T h e r e s t o f t h e o p t i c s i s f o r a l i g n m e n t . M i r r o r s 4 0 a n d 45 
c a n b e r e m o v e d t o i n j e c t a n a r r o w l a s e r b e a m . T h i s beam i s 
b r i g h t a n d i s c o n v e n i e n t f o r r o u g h beam c o m b i n e r a l i g n m e n t 
a n d a l i g n m e n t o f t h e beam c o m b i n e r w i t h t h e r e s t o f t h e 
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s y s t e m . T h e l a s e r c a n b e s p a t i a l l y f i l t e r e d a t 4 4 a n d 
e x p a n d e d i n t o a 3 5 m m d i a m e t e r b e a m a t 4 2 . T h i s i s u s e d f o r 
a c c u r a t e b e a m c o m b i n e r a l i g n m e n t a n d t o m e a s u r e t h e s y s t e m 
v i s i b i l i t y * M i r r o r 4 3 c a n b e r e m o v e d a l l o w i n g t h e w h i t e 
l i g h t s o u r c e 4 9 t o b e u s e d a s a n a r t i f i c i a l s t a r f o r m e a s u r e -
m e n t o f i n t e r n a l d e l a y c o n s t a n t s . A l l o f t h e b e a m s c a n b e 
v i e w e d w i t h a v i d e o r a t e C C D c a m e r a a t 3 9 . 

5 · S t a t u s 

A l l o f t h e o p t i c s h a v e b e e n a s s e m b l e d . A d o u b l e p a s s f r i n g e 
v i s i b i l i t y a m p l i t u d e o f 0 . 9 h a s b e e n m e a s u r e d u s i n g t h e 3 5 m m 
d i a m e t e r l a s e r b e a m r e t r o - r e f l e c t i n g o f f m i r r o r s 8 3 , 8 4 , a n d 
8 5 . T h e s e m i r r o r s h a v e b e e n a d j u s t e d , a l o n g w i t h m i r r o r 2 2 
u n t i l w h i t e l i g h t f r i n g e s w e r e o b s e r v e d o n a l l t h r e e b a s e -
l i n e s s i m u l t a n e o u s l y . T h e s y s t e m i s s t a b l e : w h i t e l i g h t 
f r i n g e s r e m a i n e d o b s e r v a b l e f o r s e v e r a l d a y s w i t h n o a d j u s t -
m e n t s . 
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