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DESCRIPCION
Rastreador de estrellas a escala de chip
Antecedentes

Los rastreadores de estrellas tradicionales son instrumentos de imagenes de alto rendimiento que contienen los
elementos épticos y de procesamiento que se encuentran tipicamente en los sistemas de camara, tales como un
plano focal de sensor de imagenes y un telescopio. Para imagenes de campo lejano, la ecuacion de difraccion
establece una relacion directa entre la resolucion angular maxima de objeto (y, de este modo, el rendimiento de la
imagen) y el diametro de la apertura dptica. En consecuencia, el telescopio de un rastreador de estrellas debe tener
generalmente un diametro de apertura bastante grande para recoger una cantidad suficiente de luz estelar para
conseguir un rendimiento razonable de imagen. Como resultado, la distancia focal (y la longitud fisica) del telescopio
también debe ser considerable. De este modo, los rastreadores tradicionales de estrellas suelen ser de gran tamafio
y voluminosos.

El documento US 2010/0309459 A1 divulga un sensor de angulo, sistema y método que emplean una resonancia en
modo guiado. El sensor de angulo incluye una rejilla de resonancia en modo guiado (GMR) y un procesador de
resonancia. El procesador de resonancia determina un angulo de incidencia de una sefal incidente en la rejilla GMR.
El procesador de resonancia usa una respuesta de resonancia en modo guiado de la rejilla GMR a la sefal para
determinar el angulo de incidencia. El sistema de deteccion de angulo incluye la rejilla GMR, el procesador de
resonancia e incluye, adicionalmente, una fuente éptica que produce la sefal. El método incluye proporcionar una
rejilla GMR, detectar una resonancia en modo guiado producida en la rejilla GMR cuando se somete a una sefal
incidente y determinar un angulo de incidencia de la sefal incidente de uno o ambos entre un nimero y una
distancia espectral entre resonancias en modo guiado presentes en una respuesta de la rejilla GMR a la senal
incidente.

El documento US 5.784.156 describe un sistema y un método para determinar la direccion a una fuente radiante,
para su uso por un sistema de guia de vehiculo, en el que se utilizan fibras épticas tanto para recoger como para
transmitir sefiales dpticas, en los que el vehiculo esta destinado preferentemente a casa como objetivo. Las fibras
opticas descritas en el presente documento no requieren una oOptica de recogida separada, sino que, en cambio,
recogen directamente la radiacién incidente que llega a un extremo de la fibra Optica para su transmisién a un
detector de fotodiodo acoplado al extremo distal. Preferiblemente, la radiacion es radiacion laser que radia desde un
objetivo en relacion al cual se guia el vehiculo, y, preferiblemente, el vehiculo es un misil guiado. La eliminacion de
la Optica de recogida reduce la complejidad y el coste del aparato y proporciona un aumento y una seleccion
inesperados de la precisién de la determinacion direccional por el sistema. El sistema incluye una matriz de
aperturas dispuestas en lugares no uniformes seleccionados en el vehiculo. Cada apertura contiene un conjunto de
fibras, incluyendo fibras de de inicio y detencién. Las fibras reciben radiaciéon entrante, transmiten la radiacién como
sefales dpticas para iniciar y detener los detectores. Los detectores miden la fuerza de la sefial y una propiedad
relacionada con la longitud de las fibras de inicio y detencion a cuyo través se han transmitido las sefales oOpticas, y
proporcionan una salida indicativa de la fuerza de la sefal y la propiedad para un microprocesador. El
microprocesador estd programado para calcular la direccion de la fuente de radiacion con relacion al vehiculo, y para
proporcionar esta informacion a un sistema de control y guia de vehiculo.

Sumario de la invencion

De acuerdo con un aspecto, la presente solicitud proporciona un rastreador de estrellas como se define en la
reivindicacién 1. De acuerdo con otro aspecto, se proporciona un método de formacién de imagenes de un campo
de estrellas como se define en la reivindicacién 10.

Los aspectos y las realizaciones estan dirigidos a un rastreador de estrellas miniaturizado (también denominado
camara de estrellas) en el que las Opticas tradicionales se reemplazan por estructuras basadas en obleas,
proporcionando un sistema que tiene una gran apertura de recogida de luz en un substrato de oblea delgada. Esta
combinacion puede permitir el montaje conforme en una nave espacial u otro vehiculo. De acuerdo con ciertas
realizaciones, y como se analiza con mas detalle a continuacion, el "rastreador de estrellas a escala de chip" captura
la luz estelar de onda plana en espacio libre con una apertura de filtro de banda ancha sensible a angulo de oblea
delgada y dirige la luz a una estructura de guia de luz para lectura. En algunos ejemplos, el rastreador de estrellas a
escala de chip tiene menos de 1 milimetro de grosor, proporcionando de este modo una verdadera solucién de
proceso de obleas para una tarea éptica de formacién de imagenes.

De acuerdo con un ejemplo, un rastreador de estrellas comprende una guia de luz, un sistema de acoplamiento
dispuesto sobre una superficie de la guia de luz y configurado para acoplar luz estelar en la guia de luz de modo tal
que se determine al menos parcialmente un modo de propagacién de la luz estelar en la guia de luz mediante un
angulo de incidencia de la luz estelar en el sistema de acoplamiento, y un sistema de detector acoplado a la guia de
luz y configurado para analizar la luz estelar propagada en la guia de luz para determinar al menos uno de entre un
angulo de acimut y un angulo de altura de una estrella que es la fuente de la luz estelar.
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En un ejemplo del rastreador de estrellas, la guia de luz es una guia de ondas con multiples modos que comprende
al menos una capa dieléctrica de un substrato de oblea. El substrato de oblea puede ser una oblea de silicio, por
ejemplo. Un indice de refraccion de la al menos una capa dieléctrica puede estar ahusado para impedir la
propagacion en la guia de luz de la luz incidente en el sistema de acoplamiento a partir de un rango predeterminado
de angulos respecto a la normal a la superficie de la guia de luz. En un ejemplo, el sistema de acoplamiento
comprende un acoplador de rejilla de banda ancha modelado en la superficie de la guia de luz. En otro ejempilo, el
substrato de oblea incluye una pluralidad de aperturas épticas de salida conectadas a la guia de luz, y el rastreador
de estrellas comprende adicionalmente un interferometro acoplado selectivamente a un par de entre la pluralidad de
aperturas Opticas de salida y configurado para determinar una diferencia de fase entre la luz estelar propagada
mediante la guia de luz a cada uno de los pares de entre la pluralidad de aperturas 6pticas de salida. El rastreador
de estrellas puede comprender adicionalmente un conmutador 6ptico acoplado a la pluralidad de aperturas opticas
de salida y configurado para acoplar selectivamente el par de entre la pluralidad de aperturas opticas de salida al
interferometro. El rastreador de estrellas puede comprender adicionalmente un procesador acoplado al
interferometro y configurado para reconstruir una imagen a partir de la informacién de fase determinada por el
interferdmetro. En un ejemplo, la pluralidad de aperturas Opticas de salida esta dispuesta a lo largo de dos ejes que
se intersecan entre si en un angulo de aproximadamente 90 grados.

De acuerdo con otro ejemplo, un método para formar imagenes de un campo estrella comprende acoplar luz estelar
a partir de al menos una estrella a una guia planaria de luz, propagando la luz estelar a través de la guia de luz a un
sistema de detector, en el que un modo de propagacion de la luz estelar en la guia de luz se basa al menos en parte
en un angulo de incidencia de la luz estelar sobre la superficie de la guia de luz, y determinar al menos uno de entre
un angulo de acimut y un angulo de altura de al menos una estrella en base a las caracteristicas detectadas de la luz
estelar.

En un ejemplo del método de acoplamiento de la luz estelar en la guia de luz se incluye el acoplamiento de la luz
estelar en la guia de luz usando un acoplador de rejilla modelado en la superficie de la guia de luz. En otro ejemplo,
la propagacion de la luz estelar incluye la propagacién de la luz estelar mediante la guia de luz hasta un par de
aperturas Opticas. En este ejemplo, el método puede comprender adicionalmente medir interferométricamente la
diferencia de fase de luz estelar en cada una de las dos aperturas Opticas.

De acuerdo con otro ejemplo, un rastreador de estrellas comprende un substrato de oblea que incluye al menos una
capa dieléctrica, una estructura de acoplamiento modelada sobre la superficie del substrato de oblea y configurada
para acoplar luz estelar en la al menos una capa dieléctrica del substrato de oblea, al menos una guia de onda de
lectura configurada para propagar la luz estelar acoplada en al menos una capa dieléctrica mediante la estructura de
acoplamiento, en el que un modo de propagacion de la luz estelar en la guia de onda esta determinado al menos
parcialmente por un angulo de incidencia de la luz estelar en la estructura de acoplamiento, y un sistema de detector
acoplado a la al menos una guia de onda de lectura y configurado para analizar la luz estelar propagada en la guia
de onda con mudltiples modos para determinar al menos uno de entre un angulo acimutal y un angulo de altura de
una estrella que es una fuente de luz estelar.

En un ejemplo, la estructura de acoplamiento es circularmente simétrica sobre la superficie del substrato de oblea.
En otro ejemplo, la al menos una guia de ondas de lectura incluye una pluralidad de guias de ondas de lectura
posicionadas alrededor de la estructura de acoplamiento a lo largo de un perimetro del substrato de oblea. El
substrato de oblea puede ser una oblea de silicio, por ejemplo. La estructura de acoplamiento puede incluir un
acoplador de rejilla de guia de ondas de banda ancha, por ejemplo. En un ejemplo, el rastreador de estrellas
comprende adicionalmente una pluralidad de aperturas 6pticas situadas sobre el substrato de oblea y acopladas a la
al menos una guia de ondas de lectura, un interferometro acoplado al sistema de detector y un conmutador éptico
acoplado a la pluralidad de aperturas 6pticas y configurado para acoplar selectivamente un par de entre la pluralidad
de aperturas Opticas al interferometro. El rastreador de estrellas puede comprender adicionalmente una pluralidad
correspondiente de elementos dpticos de control de longitud de trayectoria, cada uno asociado con la apertura éptica
respectiva.

Aln otros aspectos, realizaciones y ventajas de estos aspectos y realizaciones ejemplares se discuten en detalle a
continuacion. Las realizaciones descritas en este documento se pueden combinar con otras realizaciones de
cualquier manera consistentes con al menos uno de los principios descritos en este documento, y las referencias a
"una realizacion", "algunas realizaciones", "una realizacién alternativa”, "diversas realizaciones", "la realizacion". "o
similar no son necesariamente mutuamente excluyentes y estan destinadas a indicar que un rasgo, estructura o
caracteristica particular descrito se puede incluir en al menos una realizacion. Las apariciones de tales términos en
el presente documento no se refieren necesariamente a la misma realizacion.

Breve descripcion de los dibujos

Diversos aspectos de al menos una realizacién se discuten a continuaciéon con referencia a las figuras que se
acompanan, que no estan destinadas a ser dibujadas a escala. Las figuras se incluyen para proporcionar una
ilustracién y una comprensién adicional de los diversos aspectos y realizaciones, e incorporan y constituyen una
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parte de esta memoria descriptiva, pero no pretenden ser una definicion de los limites de la invencién. En las figuras,
cada componente idéntico o casi idéntico que se ilustra en diversas figuras esté representado por un nimero similar.
A efectos de claridad, no todos los componentes pueden etiquetarse en cada figura. En las figuras:

la figura 1 es un diagrama esquematico de un ejemplo de un rastreador de estrellas a escala de chip de acuerdo con
aspectos de la invencion;

la figura 2A es un diagrama esquematico que muestra una vista en perspectiva del acoplamiento de rejilla de guia de
ondas;

la figura 2B es un diagrama esquematico que muestra una vista desde arriba del acoplamiento de rejilla de guia de
ondas, que corresponde a la figura 2A;

la figura 3 es un diagrama esquematico de otro ejemplo de un rastreador de estrellas a escala de chip de acuerdo
con aspectos de la invencion;

la figura 4A es un diagrama de un ejemplo de un patrén de salida super modal nocional correspondiente a la luz
acoplada en la guia de ondas desde un primer angulo de entrada;

la figura 4B es un diagrama de otro ejemplo de un patrén de salida super modal nocional correspondiente a la luz
acoplada en la guia de ondas desde un segundo angulo de entrada diferente;

la figura 5A es un diagrama esquematico que muestra una vista desde arriba de otro ejemplo de un rastreador de
estrellas a escala de chip de acuerdo con aspectos de la invencion;

la figura 5B es un diagrama esquematico que muestra una vista desde arriba de otro ejemplo de un rastreador de
estrellas a escala de chip que incluye deflectores de luz de acuerdo con aspectos de la invencion;

la figura 6 es un diagrama esquematico de otro ejemplo de un rastreador de estrellas a escala de chip de acuerdo
con aspectos de la invencion;

la figura 7 es un diagrama esquematico de otro ejemplo de un rastreador de estrellas a escala de chip de acuerdo
con aspectos de la invencion; y

la figura 8 es un diagrama esquemaético de otro ejemplo de un rastreador de estrellas a escala de chip que incorpora
interferometria de luz blanca de acuerdo con aspectos de la invencién.

Descripcion detallada

Como se discutié anteriormente, los rastreadores de estrellas tradicionales son tipicamente grandes debido a la
necesidad de una gran apertura Optica para conseguir imagenes de resolucion suficientemente alta, lo que
generalmente da como resultado que el sistema tenga una gran longitud focal (y fisica). Sin embargo, en muchas
aplicaciones puede ser deseable minimizar el tamario y el peso del sistema de rastreo de estrellas. En un sistema de
rastreo de estrellas a escala de chip de acuerdo con aspectos y realizaciones de la presente invencion, la distancia
focal no tiene ningun significado porque la luz no se visualiza como en un sistema tradicional basado en lentes o
espejo, sino que se acopla y filira en una estructura de guia de luz planaria modelada en un substrato de oblea en
capas. La luz capturada se propaga dentro del material de oblea y se detecta en los bordes de la oblea con foto
detectores de bajo ruido. La luz detectada se analiza para obtener las caracteristicas de propagacion detalladas que
determinan el angulo de estrella, como se discute adicionalmente mas adelante. De este modo, los aspectos y
realizaciones estan dirigidos a un rastreador de estrellas en el que se usan técnicas de andlisis y recogida de luz
basadas en guias de ondas para eliminar la necesidad de un telescopio grande, logrando por ello un sistema que
retiene una gran apertura optica para la recogida de luz a la vez que prescinde de los elementos Opticos grandes y a
veces pesados asociados con los rastreadores de estrellas tradicionales.

Esta bien establecido que la luz de espacio libre se puede acoplar en una guia de ondas a través del uso de una
rejilla de difraccién dispuesta sobre la superficie de una guia de ondas. Este concepto se conoce como
"acoplamiento de rejilla". Los aspectos y las realizaciones estan dirigidos a un rastreador de estrellas a escala de
chip que usa el concepto de acoplamiento de rejilla para recoger la luz estelar con una guia de ondas planaria,
eliminando asi la necesidad de un telescopio Optico tradicional para recoger y enfocar la luz. A diferencia de los
rastreadores de estrellas tradicionales, las realizaciones del rastreador de estrellas a escala de chip discutido aqui
no "forman la imagen" directamente de las estrellas, sino que acoplan la luz estelar en guias de luz que luego son
interrogadas para obtener informaciéon del angulo de estrella, como se explica mas adelante. Se pueden usar
modalidades particulares de acoplamiento para extraer informacién recogida de la luz estelar y crear imagenes de
estrellas individuales o un campo de estrellas. Adicionalmente, la "deflacion”, o la eliminacion de la luz dispersa de
angulos extremos que de otra manera contribuirian al ruido en las mediciones, se puede lograr dentro de las guias
de luz. Ademas, de acuerdo con ciertas realizaciones, la incorporacion de interferometria de luz blanca en una
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plataforma de camara de estrella a escala de chip puede proporcionar una precisién angular mejorada para la
formacion de imagenes de estrellas, como también se explica con mas detalle a continuacion. Estos y otros
aspectos pueden proporcionar un rastreador de estrellas a escala de chip en el que el sistema éptico completo
puede ser tan fino como una oblea de silicio.

Se debe apreciar que las realizaciones de los métodos y aparatos discutidos en este documento no estan limitadas
en su aplicacién a los detalles de construccion y de la disposicion de los componentes expuestos en la siguiente
descripcion o ilustrados en los dibujos adjuntos. Los métodos y aparatos se pueden implantar en otras realizaciones
y ser practicados o llevarse a cabo de diversas maneras. Los ejemplos de implantaciones especificas se
proporcionan en la presente memoria con fines ilustrativos Unicamente y no se pretende que sean limitativos.
Ademas, la fraseologia y la terminologia utilizadas en este documento son para fines de descripcion y no deben
considerarse como limitantes. El uso en este documento de "incluir", "comprender”, "tener", "contener", "implicar" y
variaciones de los mismos términos pretende abarcar los articulos enumerados a continuacion y sus equivalentes,
asi como elementos adicionales. Las referencias a "o" pueden interpretarse como inclusivas, por lo que los términos
descritos con "0" pueden indicar uno sélo, mas de uno y todos los términos descritos. Cualesquiera referencias al
frente y atrés, izquierda y derecha, el superior y el inferior, mas arriba y méas abajo, y vertical y horizontal estan
destinadas a la conveniencia de la descripcion, no a limitar los sistemas y métodos presentes o sus componentes a
ninguna orientacion posicional o espacial.

Con referencia a la figura 1, se ilustra un diagrama esquematico de un ejemplo del sistema 6ptico para un rastreador
de estrellas a escala de chip de acuerdo con una realizacion. El sistema 6ptico 100 del rastreador de estrellas a
escala de chip incluye un substrato 110 de oblea multicapa, al menos una capa que actia como guia de luz (o guia
de ondas) actia como guia 115 dieléctrica planaria de ondas para propagar la luz estelar 130, 135 en uno o mas
modos de propagacion espacial, como se explica mas adelante. En una realizacion, la guia 115 de ondas es una
guia de ondas con multiples modos capaz de soportar multiples modos espaciales de propagacion de la luz. En un
ejemplo, el substrato 110 de obleas es una oblea delgada de menos de un milimetro. Los materiales de obleas
pueden incluir cualquier material que tenga transparencia Optica de banda ancha de tal manera que sea capaz de
transmitir la luz estelar 130, 135. En ciertos ejemplos, la guia de ondas incluye una o mas capas dieléctricas del
substrato 110 de oblea; sin embargo, en otros ejemplos, la guia de ondas puede ser una guia de ondas hueca, o
puede incluir estructuras de rejillas metdlicas, estructuras meta materiales u otras formas de guias de ondas.

El substrato 110 de oblea incluye una estructura 120 de acoplamiento, que puede incluir una matriz de elementos
micro Opticos, configurados para acoplar la luz estelar 130, 135 en la guia 115 de ondas. En un ejemplo, la
estructura 120 de acoplamiento estd modelada en la superficie del substrato 110 de oblea. En una realizacion, la
estructura 120 de acoplamiento incluye una rejilla de banda ancha de longitud de onda inferior configurada para
acoplar la luz estelar 130, 135 de banda ancha en la guia 115 de ondas. Sin embargo, los expertos en la técnica
apreciaran, dado el beneficio de esta divulgacién, que las realizaciones del rastreador de estrellas a escala de chip
no estan limitadas al uso de un acoplador de rejilla. Por ejemplo, la estructura 120 de acoplamiento puede incluir
cualquiera de las rejillas de guia de ondas, nano antenas opticas, cristales foténicos, nano materiales, materiales de
indice de refraccion negativa y similares.

La luz estelar 130, 135 emana de las estrellas 140 como un frente de onda inicialmente circular de manera
aproximada. Sin embargo, dado que las estrellas 140 son muy distantes, y debido a que el sistema 6ptico 100 es
pequefio, la luz estelar 130, 135 es esencialmente una onda plana perfecta cuando llega al sistema éptico. Con
referencia a las figuras 2A y 2B, y considerando la luz estelar 135como ejemplo, la onda plana 135a del espacio libre
es perturbada por una estructura 120 de matriz de acoplamiento de banda ancha modelada en la superficie del
substrato 110 de oblea, como se explicéd anteriormente, que redirige por ello la luz acoplada 135b a capas de guias
de luz situadas debajo de la estructura 120 de acoplamiento y que estan orientadas aproximadamente
perpendiculares a la normal de la oblea. La luz redirigida 135b se distribuye en combinaciones de trayectorias de
propagacion basadas en el angulo original 8 de aproximacién y la longitud de onda de la luz. Por ejemplo, haciendo
referencia a la figura 3, que ilustra un ejemplo de un sistema Optico en el que el substrato 110 de oblea incluye
multiples capas por debajo de la estructura 120 de acoplamiento, la luz estelar 130, 135 incidente en la estructura
120 de acoplamiento desde diferentes angulos de entrada se puede acoplar de diferentes modos espaciales en la
oblea 110. La luz redirigida 130b, 135b se desplaza en un "patron stper modal" a lo largo de las guias de luz hasta
el borde del substrato 110 de oblea, como se ilustra esquematicamente en las figuras 2B y 3. El patrén super modal
puede entonces ser muestreado mediante detectores fotosensibles (no mostrados), para capturar caracteristicas
modales precisas a partir de las cuales se pueden derivar las constantes de propagacion y luego los angulos (6) de
aproximacién. Las figuras 4A y 4B ilustran patrones de salida siper modales nocionales a la salida de la(s) guia(s)
de luz que representan dos angulos de entrada diferentes de la luz estelar. En un ejemplo, los detectores
fotosensibles son pixeles de sensor de muy bajo ruido, opcionalmente posicionados tanto en el borde como debajo
de la oblea. De este modo, los modos discretos de la guia de ondas proporcionan una resolucion angular de
formacion de imagenes, y el angulo de altura y de acimut de las estrellas se pueden determinar con precision a partir
de la extension angular de la luz que se propaga en el substrato 110 de oblea.

Una caracteristica de disefio importante en todos los rastreadores o cdmaras de estrella es la "sombra solar" y/o los
"deflectores", que se usan para eliminar la luz dispersa que llega a angulos extremos desde el exterior del campo de
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vision de la camara. Para las realizaciones del rastreador de estrellas a escala de chip de oblea delgada discutidas
en este documento, una sombra solar externa, como la que se puede usar con rastreadores de estrellas
convencionales, puede ser demasiado grande. Sin embargo, la luz solar directa que incide en el plano 6ptico puede
dar lugar a un nivel demasiado alto de ruido de fondo que afectaria negativamente el rendimiento de la imagen del
rastreador de estrellas. Por consiguiente, en ciertas realizaciones del rastreador de estrellas a escala de chip, la
deflacion se lleva a cabo dentro de la estructura 115 de guia de luz de la oblea 110, con micro 6ptica y modificando
el indice efectivo de la oblea mediante ahusamiento. Especificamente, los deflectores dentro del chip se utilizan para
maniobrar la luz dispersa fuera de la ruta de deteccion. De acuerdo con una realizacion, los deflectores funcionan
segregando la luz en base a la constante de propagacion, como se explica adicionalmente mas adelante. De este
modo, la luz fuera de la apertura numérica de la estructura de capas no se acoplara a las capas de deteccion,
mientras que los desplazamientos de trayectorias de propagacion vertical retiran cualquier luz esparcida del plano de
deteccion.

Con referencia a las figuras 5A y 5B, se ilustran, esquematicamente, vistas desde arriba de dos ejemplos de un
rastreador de estrellas a escala de chip de acuerdo con ciertas realizaciones. La figura 5A ilustra un ejemplo del
concepto basico de rastreador de estrellas a escala de chip como se explicd anteriormente con respecto a las figuras
1y 3,y la figura 5B ilustra un ejemplo de un rastreador de estrellas a escala de chip que incluye deflectores internos
con indice ahusado. Con referencia a la figura 5A, la luz estelar 130 que llega formando un cierto angulo (ilustrado
como un angulo casi normal de incidencia) con el campo de vision del sistema se acopla en la guia 115 planaria de
ondas mediante un acoplador 120 de rejilla (u otro dispositivo de acoplamiento) y se propaga en la guia de onda,
como se explicé anteriormente. Sin embargo, la luz dispersa, tal como la luz solar 315 del sol 310, también esta
acoplada a la guia 115 de ondas a través de la estructura 120 de acoplamiento y se puede propagar a la salida de la
guia de ondas junto con la luz estelar 130, como se muestra.

Para abordar esta preocupacion, la guia de ondas puede ser ahusada y estar disefiada para favorecer fuertemente
la luz en el campo de vision, mientras descarta la mayoria de la luz dispersa que llega desde el exterior del campo
de vision, como se muestra en la figura 5B. Especificamente, de acuerdo con una realizacién, la guia 320 de ondas
esta formada con un indice de refraccién ahusado tal que ciertos modos espaciales no se propagan a la salida de la
guia de ondas. El experto en la técnica apreciara, dado el beneficio de esta descripcion, que la guia 320 de ondas
puede no tener un ahusamiento fisico, como se ilustra, sino que en cambio el "ahusamiento" se consigue variando el
indice de refraccion de la(s) capa(s) utilizada(s) para formar la guia de ondas en la oblea 110. Como se explicd
anteriormente, al menos para ciertos angulos de incidencia de la luz estelar 130, 135, la luz acoplada se propaga a
través de la guia de ondas en una manera de "zigzag", como se ilustra en la figura 2B, con las ondas de luz
confinadas al dieléctrico por reflexién interna total en su superficie. La luz acoplada en la guia 320 de ondas desde
diferentes angulos se propagara en diferentes modos espaciales, teniendo cada modo una constante de
propagacion diferente. La constante de propagacién define el angulo o "nitidez" de la trayectoria en zigzag tomada
por las ondas de luz a medida que se propagan a través de la guia 320 de ondas. El indice de refraccion de los
materiales que forman la guia 320 de ondas puede seleccionarse de modo que la luz se acople desde angulos de
incidencia muy altos (con relacién a la normal al acoplador), y, teniendo de este modo una constante de propagacion
que define un zigzag muy "agudo" (uno que tiene una alta tasa de repeticion), falla la condicion de reflexion interna
total necesaria para soportar la propagacion a través de la guia de onda. En consecuencia, tal luz 315 es rechazada
fuera de la guia 320 de ondas, como se muestra en la figura 5B. En implantaciones practicas del concepto de disefo
ilustrado en la figura 5B, la estructura ahusada puede tener caracteristicas de supresién de luz dispersa tanto en
azimut como en altura.

Los avances en las capacidades de fabricacion de obleas permiten modelar las estructuras 120 de acoplamiento de
matriz de longitud de onda inferior (en ciertas realizaciones, rejillas efectivamente complejas) que son necesarias
para el acoplamiento sensible al angulo para propagar libremente la luz de banda ancha, como se explico
anteriormente. Mediante el filtrado angular adicional de esta luz, por ejemplo, escaneando el coeficiente de
acoplamiento de la matriz, y filtrando en una pila planaria de capas, el angulo de entrada de la onda plana acoplada
se puede detectar con una resolucién angular extrema. En particular, de acuerdo con una realizacion, la
direccionalidad del acoplamiento de rejilla se puede manipular mediante ajuste en tiempo real (por ejemplo,
mediante ajuste térmico o ajuste de inyeccién de carga, etc.), de modo que el envolvente de acoplamiento explore la
fuente 140 de punto de estrella, proporcionando una mejora en la resolucién angular sobre la fuente de punto. La
onda plana entrante se distribuye después en capas de guia de luz con una distribucién de propagacion constante, y
el patron stper modal se muestrea espacialmente en los planos del sensor, proporcionando una buena sensibilidad
angular de lectura como se explicé anteriormente. Adicionalmente, en ciertas realizaciones, las técnicas particulares
de ajuste y exploracion (tales como, pero no limitadas a, ajuste de inyeccién de carga, etc.) pueden permitir la
manipulacion de la coherencia para un rendimiento mejorado. De acuerdo con ciertas realizaciones, la explicacion
anterior proporciona una resolucion de angulo de "altura". En una realizacion, la selectividad acimutal se consigue a
través de un enfoque de disefno de simetria circular, como se explica a continuacion.

Con referencia a la figura 6, se ilustra (esquematicamente) un ejemplo de un sistema de rastreo de estrellas basado
en guia de ondas que emplea simetria circular para permitir tanto la resolucién angular de altura como la de acimut.
En este ejemplo, el sistema 400 incluye un substrato 410 de oblea que estd modelado con un sistema 420 de
acoplamiento que esta rodeado en el perimetro del substrato 410 por una pluralidad de guias 430 de onda de
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lectura. En el ejemplo ilustrado, el sistema 320 [sic.] de acoplamiento es una rejilla circular de guia de ondas, y las
guias 430 de onda de lectura son matrices lineales. En un ejemplo, el substrato 410 es una oblea de silicio; sin
embargo, se pueden usar otros materiales como se explicod anteriormente. Al menos una de las guias 430 de onda
de lectura esta acoplada a la circuiteria 440 de lectura, que incluye un foto detector y una circuiteria asociada capaz
de analizar la luz 130 propagada por la guia de ondas de lectura para determinar el acimut y la altura de la estrella
140 como se explicé anteriormente. Cada una de las guias 430 de onda de lectura puede ser posicionada y
configurarse para aceptar un modo particular de propagacion, o estar acoplada la luz incidente en el sistema 420 de
acoplamiento desde un angulo particular en altura o acimut. De este modo, el sistema circular 420 de acoplamiento
se puede configurar para la recogida de luz casi hemisférica, y la matriz de guias 430 de onda de lectura se puede
usar para distribuir la luz acoplada en "cubos" de acimut y altura. La luz propagada por cada guia 430 de onda de
lectura se puede detectar, y la sefial resultante puede ser procesada por el circuito 440 de lectura asociado. Las
sefales de cada circuito 440 de lectura se pueden procesar para producir una imagen del campo de estrellas, por
ejemplo, desde la informacion del acimut y de la altura extraida de la luz propagada por las guias 430 de onda de
lectura.

El sistema 420 de acoplamiento puede incluir ahusamiento, como se explicd anteriormente con referencia a la figura
5B, para rechazar la luz dispersa que llega desde el exterior del campo de vision de la circuiteria 440 de lectura
asociada con la correspondiente guia 430 de ondas de lectura. Por ejemplo, la luz estelar 130 que puede ser
incidente de manera aproximadamente normal (en angulo de altura) en el sistema 420 de acoplamiento se puede
propagar a través de una guia 430 de ondas de lectura a la circuiteria 440 de lectura. Sin embargo, la luz solar 315
que puede incidir en un angulo alto (en altura) respecto a la normal a la superficie del sistema 420 de acoplamiento
puede ser rechazada por el ahusamiento. De acuerdo con ciertos ejemplos, el sistema 420 de acoplamiento se
puede ajustar para favorecer la luz desde ciertos angulos de altura, por ejemplo, ajustando el indice de refraccion del
material de la guia de ondas para cambiar las caracteristicas de ahusamiento en base a un ajuste térmico o
eléctrico. De este modo, el sistema 420 de acoplamiento se puede configurar para aceptar la luz estelar 130 desde
ciertos angulos de altura, y para, por el contrario, rechazar la luz solar 315 desde otros angulos de altura, incluso
siendo el angulo acimutal el mismo o muy similar.

En el ejemplo ilustrado en la figura 6, el sistema 420 de acoplamiento es circularmente simétrico para permitir la
recogida de luz casi hemisférica. En otra realizacion, el sistema de acoplamiento se puede configurar y ajustar para
realizar exploracion direccional. Por ejemplo, con referencia a la figura 7, se ilustra otro ejemplo de un sistema de
rastreo de estrellas en el que la oblea 410 incluye estructuras 450 de acoplamiento ajustables para exploracion
direccional. Aunque no se ilustra en la figura 7, las estructuras 450 de acoplamiento también se pueden ahusar
como se explicod anteriormente para favorecer la luz desde ciertos angulos de entrada.

De este modo, los aspectos y las realizaciones pueden proporcionar un rastreador de estrellas de oblea delgada que
elimina la necesidad de grandes o6pticas y deflectores telescopicos usados tipicamente en sistemas de camaras en
estrella convencionales a favor de un sistema de guia de luz en el que la luz del espacio libre estd acoplada en una
oblea o guia de onda. En particular, los aspectos y las realizaciones proporcionan un rastreador de estrellas en el
que la luz estelar se acopla a una guia de luz que confina la luz estelar y la guia hasta detectores que mapean la
extensién angular de la propagacion confinada. A partir de este mapa angular, se pueden determinar los angulos de
acimut y altura de las estrellas objetivo. No se pueden usar en el sistema dpticas formadoras de imagen/de enfoque,
0 matrices de sensores; en cambio, la informacién de altura y acimut de estrella se obtiene de las caracteristicas de
la luz que se propaga en la(s) guia(s). Como se explicé anteriormente, el sistema de acoplamiento puede incluir
cualquiera de entre cristales fotonicos, nano materiales, nano antenas, materiales de indice de refraccion negativa,
antenas oépticas y rejillas de guia de ondas.

Adicionalmente, ciertos aspectos y realizaciones estan dirigidos a un sistema interferométrico de formacion de
imagenes, de banda ancha, de linea base larga, de mdltiples aperturas, de escala de oblea y, en particular, al uso de
interferometria de luz blanca en chip en un rastreador de estrellas a escala de chip. En una realizacion, dicho
sistema de formacion de imagenes incluye un sistema de acoplamiento que puede usarse para acoplar luz estelar
en una oblea como se explicod anteriormente. La oblea incluye multiples aperturas de salida posicionadas a lo largo
de la oblea que se conmutan en diversas combinaciones de linea base, y que conducen a interferémetros de luz
blanca a escala de chip. Cada interferometro puede estar configurado para determinar la diferencia de fase entre
dos aperturas a la vez (un solo punto en el dominio de Fourier). Una imagen se puede luego reconstruir a partir de
muchos pares diferentes de lineas base de aperturas. En una realizacion, se puede implantar el ajuste de fase en
chip para la coincidencia de longitud de trayectoria, asi como el muestreo espectral para procesar la luz en bandas
espectrales estrechas. Tal capacidad de formacion de imagenes interferométrica a escala de oblea puede
proporcionar una resolucién angular muy alta en la formacién de imagenes de la(s) estrella(s) 140.

Por ejemplo, con referencia a la figura 8, se ilustra (esquematicamente) un rastreador 500 de estrellas a escala de
chip configurado para interferometria de luz blanca de acuerdo con una realizacion. El substrato 510 de oblea
incluye una pluralidad de aperturas 6pticas 520 de acoplamiento que estan conectadas a un conmutador 6ptico 530.
En un ejemplo, las aperturas opticas 520 de acoplamiento estan dispuestas a lo largo de ejes 540, 545 que se
cruzan en un angulo de aproximadamente 90 grados, como se muestra en la figura 8. El ajuste de fase basado en
guia de ondas mediante elementos Opticos 550 de control de longitud de trayectoria puede proporcionar una
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coincidencia precisa de longitud de trayectoria Optica y gestiébn de la dispersiéon. Cada apertura éptica de
acoplamiento puede emparejarse épticamente con cualquier otra apertura, y alimentarse en un interferometro 560.
El conmutador éptico 530 selecciona qué par de aperturas se alimenta para el interferdmetro 560 en cualquier
momento dado. En un ejemplo, el interferometro caracteriza franjas espectrales ampliamente distribuidas. Las
imagenes correspondientes se pueden reconstruir usando un procesador 570. Las realizaciones del rastreador 500
de estrellas a escala de chip pueden usarse para cubrir un rango completo de frecuencias espaciales, donde "rango
completo de frecuencias espaciales" se define como el rango comprendido entre y que incluye el maximo y el
minimo de la distancia posible entre las aperturas 520 de acoplamiento que puede ser soportada por la geometria de
la oblea. Adicionalmente, todos los ejes angulares posibles pueden estar cubiertos por la disposicién de ~90 grados
ilustrada en la figura 8.

De este modo, los aspectos y las realizaciones pueden proporcionar una solucién para la creacién de una Optica
altamente sensible al angulo para leer el angulo de llegada de una onda éptico plana entrante, mientras se
empaqueta simultaneamente toda la trayectoria éptica en una estructura de oblea delgada. Como se explico
anteriormente, el sistema 6ptico de oblea delgada interactia con el frente de onda, y acopla la luz en un ancho de
banda amplio para permitir la formacién de imagenes de estrellas. Adicionalmente, el sistema éptico puede realizar
filtrado y ajuste de fase, y puede permitir el desconchado basado en la constante de propagacion como se explicé
anteriormente. El sistema de acoplamiento puede incluir estructuras de longitud de onda inferior modeladas en la
oblea que incluye las guias de luz, como también se explicé anteriormente. Este patron se puede llevar a cabo
usando procesos modernos de fabricacion y disefio épticos a escala de oblea, que incluyen foténica de silicio y nano
antenas metdlicas dpticas.

Después de haber descrito anteriormente varios aspectos de al menos una realizacién, se apreciara que al experto
en la técnica enseguida se le ocurriran diversas alteraciones, modificaciones y mejoras. Tales alteraciones,
modificaciones y mejoras pretenden ser parte de esta descripcién y estan destinadas a estar dentro del alcance de
la invencion. Por consiguiente, la descripcion y los dibujos anteriores son s6lo a modo de ejemplo, y el alcance de la
invencion debe determinarse a partir de la construccion apropiada de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un rastreador de estrellas que comprende:
una guia (115; 320; 430) de luz;

un sistema (120; 420) de acoplamiento dispuesto sobre una superficie de la guia (115; 320; 430) de luz y
configurado para acoplar luz estelar (130, 135) en la guia (115; 320; 430) de luz de tal manera que un modo de
propagacion de la luz estelar (130, 135) en la guia (115; 320; 430) de luz esta al menos parcialmente determinado
por un angulo de incidencia de la luz estelar (130, 135) en el sistema (120; 420) de acoplamiento;

una pluralidad de aperturas 6pticas (520) de salida conectadas a la guia (115; 320; 430) de luz;

un sistema de detector acoplado a la guia (115; 320; 430) de luz y configurado para analizar la luz estelar (130, 135)
propagada en la guia (115; 320; 430) de luz para determinar al menos uno de entre un angulo de acimut y un angulo
de altura de una estrella (140) que es una fuente de luz estelar (130, 135); y

un interferémetro (560) acoplado selectivamente a un par de entre la pluralidad de aperturas épticas (520) de salida
y configurado para determinar una diferencia de fase entre la luz estelar (130, 135) propagada mediante la guia
(115; 320; 430) de luz a cada par de la pluralidad de aperturas opticas (520) de salida.

2. El rastreador de estrellas de la reivindicacién 1, en el que el sistema (120; 420) de acoplamiento comprende un
acoplador de rejilla de banda ancha modelado en la superficie de la guia (115; 320; 430) de luz.

3. El rastreador de estrellas de la reivindicacion 1, en el que la guia (115; 320; 430) de luz es una guia de ondas con
multiples modos compuesta de al menos una capa dieléctrica de un substrato (110; 410; 510) de oblea.

4. El rastreador de estrellas de la reivindicacién 3, en el que el substrato (110; 410; 510) de oblea es una oblea de
silicio.

5. El rastreador de estrellas de la reivindicacién 3, en el que un indice de refraccién de al menos una capa dieléctrica
esta ahusado para impedir la propagacion en la guia (115; 320; 430) de luz de la luz incidente en el sistema (120;
420) de acoplamiento, a partir de un rango predeterminado de angulos respecto a la normal a la superficie de la guia
(115; 320; 430) de luz.

6. El rastreador de estrellas de la reivindicacion 1, en el que la guia de luz comprende un substrato de oblea y el
substrato (110; 410; 510) de oblea incluye la pluralidad de aperturas épticas (520) de salida.

7. El rastreador de estrellas de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente un conmutador éptico (530)
acoplado a la pluralidad de aperturas épticas (520) de salida y configurado para acoplar selectivamente el par de la
pluralidad de aperturas 6pticas (520) de salida al interferometro (560).

8. El rastreador de estrellas de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente un procesador (570) acoplado al
interferometro (560) y configurado para reconstruir una imagen a partir de la informacion de fase determinada por el
interferémetro (560).

9. El rastreador de estrellas de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de aperturas 6pticas (520) de salida estan
dispuestas a lo largo de dos ejes (540, 545) que intersecan entre si en un angulo de aproximadamente 90 grados.

10. Un método de formacién de imagenes de un campo estelar que comprende:

acoplar la luz estelar (130, 135), desde al menos una estrella, a una guia planaria (115; 320; 430) de luz,

propagar la luz estelar (130, 135) a través de la guia (115; 320; 430) de luz a un sistema de detector, en el que un
modo de propagacion de la luz estelar (130, 135) en la guia (115; 320; 430) de luz se basa al menos en parte en un
angulo de incidencia de la luz estelar (130, 135) sobre una superficie de la guia (115; 320; 430) de luz, y

determinar al menos uno de entre un angulo de azimut y un angulo de altura de al menos una estrella (140) en base
a las caracteristicas detectadas de la luz estelar (130, 135) propagada en la guia de luz y detectada en el sistema de
detector;

en el que la propagacion de la luz estelar (130, 135) incluye la propagacién de la luz estelar (130, 135) mediante la
guia (115; 320; 430) de luz hasta un par de aperturas 6pticas (520), y el método comprende adicionalmente:

medir interferométricamente una diferencia de fase entre la luz estelar (130, 135) en cada una del par de aperturas
Opticas (520).
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11. El método de la reivindicacién 10, en el que acoplar la luz estelar (130, 135) en la guia (115; 320; 430) de luz
incluye acoplar la luz estelar (130, 135) en la guia (115; 320; 430) de luz usando un acoplador de rejilla modelado en
la superficie de la guia (115; 320; 430) de luz.

12. El método de la reivindicacién 10, que comprende adicionalmente reconstruir una imagen a partir de informacion
de diferencia de fase.

13. El método de la reivindicacion 10, en el que propagar la luz estelar (130, 135) hasta un par de aperturas 6pticas
(520) incluye conmutar de manera dpticamente selectiva la luz estelar (130, 135) al par de aperturas Opticas (520).

14. El método de la reivindicacion 10, que comprende adicionalmente impedir la propagacion en la guia (115; 320;

430) de luz de la luz incidente en el sistema de acoplamiento a partir de un rango predeterminado de angulos de
incidencia respecto a la guia (115; 320; 430) de luz.
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