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57  Resumen:
Dispositivo y sistema para modular la fase de una
señal óptica basado en grafeno y/o materiales
nanoestructurados basados en carbono.
Un dispositivo y sistema para modular la fase de una
señal óptica basado en grafeno que comprende
esencialmente un dispositivo electro-óptico basado en
grafeno en el que la luz interacciona con el grafeno,
de forma que se produce una variación de la fase de
la señal óptica sin variación significativa de su
amplitud o intensidad, una interfaz óptica que permite
analizar o monitorizar la variación de la fase
producida en la señal óptica y una interfaz electrónica
que permita actuar sobre el grafeno, modificando sus
propiedades para conseguir la modificación de la fase
de la señal óptica sin afectar a su intensidad.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.Aviso:



 

 

 

Dispositivo y sistema para modular la fase de una 

señal óptica basado en grafeno y/o materiales nano-

estructurados basados en carbono 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

La presente invención se refiere a un dispositivo 5 

óptico que modifica la fase de una portadora y/o señal 

óptica y, más particularmente pero no exclusivamente, a un 

modulador que codifica una información mediante la 

variación de la fase de la portadora óptica y, más 

particularmente pero no exclusivamente, de un sistema que 10 

monitoriza el resultado, y actúa sobre el dispositivo para 

mantener el control de la modulación de la fase de la luz 

en el punto de operación adecuado. 

ANTECEDENTES 

Las comunicaciones de fibra óptica son uno de los 15 

activadores para permitir que un operador proporcione 

servicios de banda ancha a los abonados que pueden 

extenderse sobre grandes áreas geográficas. La fibra óptica 

se usa como medio de transmisión porque ofrece varias 

ventajas comparada con los hilos de cobre, tales como el 20 

tradicional par trenzado, o las ondas de radio. Entre 

ellas, la capacidad de la fibra óptica para proporcionar un 

elevado ancho de banda a largas distancias. 

El éxito de las comunicaciones por fibra óptica ha 

motivado la extensión a otros entornos, no sólo las 25 

comunicaciones de larga distancia, sino también 

comunicaciones de corta distancia, pero en las que se 

requiere también ofrecer un elevado ancho de banda, medido 

en el número de bits por segundo que se puede transmitir, 
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actualmente del orden de Gigabits por segundo (Gbps) e 

incluso alcanzando tasas de Terabits por segundo (Tbps). 

Las comunicaciones ópticas están proporcionando estas 

capacidades de transmisión tanto a medias y largas 

distancias, desde metros a decenas de miles de kilómetros, 5 

mediante el uso de fibras ópticas, como a cortas y ultra 

cortas distancias, desde unos centímetros hasta unas pocas 

decenas de micrómetros. 

Se define sistema de comunicaciones ópticas a todo 

aquel sistema que transmite información mediante la 10 

modificación de cualquiera de las propiedades de la luz, 

como su intensidad, fase, polarización, frecuencia, etc., y 

que además es capaz de recibir la información o modificar 

dicha información contenida en cualquiera de las 

propiedades ópticas de la luz. 15 

Las aplicaciones de comunicaciones ópticas a 

distancias cortas y ultra cortas se desarrollan mediante 

diversas técnicas y materiales que permiten el guiado y el 

direccionamiento de la luz a escalas micrométricas. En este 

caso se habla de circuitos ópticos integrados, de 20 

comunicaciones ópticas y de procesado óptico.  

Por otra parte, el desarrollo de la óptica integrada 

ha ayudado, a su vez, a desarrollar las comunicaciones por 

fibra óptica, ya que ha proporcionado nuevas técnicas y 

dispositivos para modular, transmitir, dirigir, procesar y 25 

detectar la información contenida en la luz transmitida. 

Puesto que la luz realiza la función de portadora de la 

información, habitualmente se denomina portadora óptica. 

Dicha portadora poder la emisión cuasi monocromática de un 

láser, la emisión de amplio de espectro de cualquier otra 30 
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fuente óptica o incluso, la emisión de una fuente óptica 

que ya anteriormente ha sido utiliza para transportar 

información y que en una etapa posterior es procesada para 

eliminar la información transportada y después reprocesada 

para transportar una nueva información, como se describe en 5 

patentes anteriores [WO2011113902 y US8041219]. 

La óptica integrada proporciona circuitos ópticos y 

opto-electrónicos de tamaño pequeño o medio para la 

generación de señales ópticas, la modulación, filtrado, re-

direccionamiento, procesado de información o detección de 10 

información, mediantes la interacción de señales ópticas 

con señales eléctricas o bien de señales ópticas con otras 

señales ópticas. 

Por ejemplo, la altas tasas de datos transmitidos de 

por las comunicaciones por fibra ópticas mencionadas de 15 

hasta Tbps, se han podido realizar gracias a la cooperación 

entre disciplinas como las comunicaciones ópticas y la 

óptica integrada. 

Por una parte, indicar que la transmisión de 

portadoras ópticas con información mediante comunicaciones 20 

for fibra óptica o equivalentemente a través de circuitos 

ópticos más o menos complejos genera la distorsión de la 

información codificada en las propiedades ópticas de la 

portadora óptica. Este efecto se produce porque el medio 

material y la geometría de las fibras ópticas y los 25 

circuitos ópticos modifican a su vez, las propiedades de la 

luz de forma no controlada, distorsionando e incluso 

modificando la información contenida en dichas propiedades. 

Por esta razón se han desarrollado diversos métodos para 

imprimir la información deseada mediante las propiedades 30 
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ópticas de la portadora óptica, que se conocen como 

técnicas de modulación, o simplemente modulación de la luz 

o de la portadora óptica. 

Por otra parte, trabajos previos han propuesto 

diversos dispositivos incluyendo o basados en materiales 5 

nano-estructurados basados en carbono, como el grafeno. Por 

ejemplo, un modulador óptico de gran ancho de banda, fue 

publicado en 2011, [Liu, Ming, et al. "A graphene-based 

broadband optical modulator." Nature 474.7349 (2011): 64-

67.]. Dicho modulador actúa sobre la intensidad o amplitud 10 

de la portadora óptica guiada en una estructura de óptica 

integrada, mediante la variación de la absorción óptica del 

grafeno en función de un voltaje aplicado al grafeno.  

En otro trabajo previo, se propone un modulador, 

también de intensidad en este caso de una onda de radio de 15 

entre 0.25 y 1 Thz, mediante la interacción con un haz de 

luz, propagándose en espacio libre, e interaccionando ambos 

sobre una lámina de grafeno [Wen, Qi-Ye, et al. "Graphene 

based all-optical spatial terahertz modulator." Scientific 

reports 4 (2014)]. 20 

En otro trabajo previo, se proporciona un resumen de 

diversos trabajos previos de dispositivos con varias 

aplicaciones fotónicas y optoelectrónicas, como moduladores 

de amplitud; rotadores de la polarización por efecto 

Faraday y/o efecto Kerr; y aisladores no-recíprocos 25 

combinando estructuras multicapas de grafeno, láminas de 

grafeno con formas concretas, y combinaciones de diversos 

sustratos y combinaciones de grafeno y metal [Tamagnone, 

Michele, et al. "Fundamental limits and near-optimal design 
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of graphene modulators and non-reciprocal devices." Nature 

photonics 8.7 (2014): 556-563.]. 

Otros trabajos previos proponen moduladores de gran 

ancho de banda de la amplitud de ondas de radio, en el 

rango de THz, mediante transiciones intra-banda del grafeno 5 

[Sensale-Rodriguez, Berardi, et al. "Broadband graphene 

terahertz modulators enabled by intraband transitions." 

Nature communications 3 (2012): 780.]. 

Otros trabajos previos combinan láminas de grafeno con 

circuitos ópticos integrados para conseguir moduladores y 10 

detectores de la amplitud de la señal óptica en estructuras 

capaces de guiar la luz fabricadas en Silicio [Youngblood, 

Nathan, et al. "Multifunctional graphene optical modulator 

and photodetector integrated on silicon waveguides." Nano 

letters 14.5 (2014): 2741-2746.]. 15 

Finalmente otros trabajos previos, publicados por 

diversos autores, proponen estructuras más complejas como 

moduladores electro-ópticos de hasta 30GHz de ancho de 

banda basados en el efecto Zeno, es decir, en un aumento de 

las pérdidas (absorción de la intensidad) en un resonador 20 

en anillo acoplado a la guía principal [Zhao, Wangshi. 

"Novel Metamaterials and Their Applications in 

Subwavelength Waveguides, Imaging and Modulation." (2014)]. 

 

 EXPLICACIÓN DE LA INVENCIÓN   25 

Esta invención busca soluciones técnicas para aumentar 

la capacidad de transmisión de información en 

comunicaciones ópticas, tanto por fibra óptica como en 

circuitos ópticos. Por una parte, esta solución propone una 

P201530868
17-06-2016

 

ES 2 597 577 B1

 

6



 

 

 

solución técnica y diversas implementaciones de un 

dispositivo capaz de modular la fase de la luz mediante las 

propiedades del grafeno, permitiendo una transmisión de 

información de forma más robusta frente a distorsiones que 

los trabajos previos citados que proponen la modulación en 5 

amplitud o intensidad de la luz. Y ofreciendo así 

moduladores de gran ancho de banda, como los trabajos 

previos citados, en este caso sobre una magnitud de la luz 

más robusta a distorsiones. 

La idea básica de la invención, mostrada en la figura 10 

1 consiste en un dispositivo y sistema que permita la 

modulación de la fase de una portadora óptica proporcionada 

por un generador óptico, como por ejemplo un láser u otra 

fuente de señal óptica. Esto requiere de un dispositivo 

electro-óptico, como elemento en el que interactúa la señal 15 

óptica con el grafeno produciéndose una variación de la 

fase de la señal, sin afectar a la amplitud o intensidad de 

la señal óptica. Para conseguir dicho efecto, se requiere 

de una interfaz óptica con capacidad para analizar o 

monitorizar la modulación de la fase de las señal óptica 20 

que se ha producido al interactuar con el grafeno y de una 

interfaz electrónica, que puede actuar sobre la fuente 

óptica, y principalmente sobre las propiedades del grafeno 

en el dispositivo electro-óptico, de manera que se produzca 

la modificación de la fase de la señal óptica sin afectar a 25 

la amplitud o intensidad de la misma. 

La figura 2 muestra la idea básica del objetivo que 

desea conseguir con esta invención. En la figura 2 se 

observa la evolución temporal de una señal óptica en la que 

su amplitud o intensidad se mantiene constante, mientras 30 

que la fase de dicha señal óptica varía con el tiempo, de 
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forma sincronizada con una señal de datos, transportando de 

esta forma dichos datos o información. 

La figura 3, muestra manera en la que la interfaz 

electrónica debe interaccionar con el grafeno para 

conseguir el objetivo de esta invención. La variación de un 5 

voltaje aplicado sobre el grafeno, permite variar el valor 

del índice efectivo del grafeno, tanto en su parte real 

como en su parte imaginaria. Por una parte, la parte 

imaginaria del índice de refracción efectivo del grafeno 

afecta a una mayor o menor absorción de la portadora óptica 10 

que interaccione con el grafeno. Por otra parte, la parte 

real del índice de refracción efectivo del grafeno genera 

un cambio en la fase de la señal o portadora óptica que 

interaccione con el grafeno. 

La presente invención se basa en el adecuado control 15 

por parte de la interfaz electrónica de las propiedades 

electro-ópticas del grafeno, para conseguir que se mantenga 

en el rango de valores mostrados por el cuadrado de la 

figura 3, con valores de la parte imaginaria del índice de 

refracción efectivo del grafeno prácticamente nulos y 20 

valores de la parte real del índice de refracción efectivo 

del grafeno mostrando fuertes variaciones. De esta manera 

se consigue una variación ínfima de la amplitud o 

intensidad de la señal o portadora óptica y una manifiesta 

modulación en la fase de la señal óptica. 25 

Las siguientes figuras muestran diversas 

implementaciones de varios de los elementos de la 

invención, especialmente del dispositivo electro-óptico. 
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BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 

Una explicación más detallada de la invención se da en 

la descripción siguiente basada en las figuras adjuntas, en 

las cuales: 

la figura 1 muestra el esquema general del dispositivo 5 

y sus elementos fundamentales; 

la figura 2 muestra la evolución temporal de una señal 

óptica en amplitud y modulación de la fase relativa a los 

datos a trasmitir; 

la figura 3 representa el valor complejo del índice de 10 

refracción efectivo del grafeno en función del voltaje 

aplicado; 

la figura 4 muestra la sección transversal de una guía 

óptica con deposición en su superficie de grafeno y 

contacto; 15 

la figura 5 muestra  una guía óptica, de la que se 

representa su sección transversal, con deposición en su 

lateral de grafeno conectado a un electrodo; 

la figura 6 muestra la sección trasversal una guía 

óptica, revestida de grafeno, con contacto; 20 

la figura 7 muestra una sección longitudinal de una 

guía óptica, con número variable de secciones de grafeno 

dispuestas en ángulo; 

la figura 8 muestra la sección longitudinal de una 

guía óptica con número variable de secciones de grafeno con 25 

contactos dispuestas perpendicularmente a la guía; 
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la figura 9 muestra la sección transversal de una guía 

óptica con deposición superior de grafeno polarizado 

ópticamente; 

la figura 10 muestra la colimación de un haz óptico a 

través de una capa de grafeno;  5 

la figura 11 muestra la colimación de un haz óptico a 

través de un conjunto de láminas de grafeno con contactos; 

la figura 12 muestra la sección transversal de una 

guía óptica, con deposición de grafeno en su superficie con 

contacto, fijada a un material termo-eléctrico; 10 

la figura 13 muestra un sistema basado en grafeno con 

monitorización y realimentación parcial de la salida. 

 

DESCRIPCIÓN DE REALIZACIONES 

Un dispositivo y sistema para modular la fase de una 15 

señal óptica basado en grafeno y/o materiales nano-

estructurados basados en carbono, que comprende, se hace 

referencia a la Figura 1: 

a) una fuente óptica que genera una señal o portadora 
óptica,110, 20 

b) un dispositivo electro-óptico basado en grafeno 

y/o materiales nano-estructurados basados en 

carbono, 120, en el que se produce la interacción 

entre la señal o portadora óptica y el grafeno o 

material nano-estructurado basado en carbono, de 25 

forma que se consigue una modulación o variación 
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de la fase de la señal o portadora óptica, sin 

alterar su amplitud o intensidad, 

c) una interfaz óptica, 140, que permite analizar, 

monitorizar y si requiere interaccionar con la 

modulación of variación de la fase de la señal o 5 

portadora óptica producida por la interacción con 

el grafeno o material nano-estructurado basado en 

carbono, 

d) una interfaz electrónica, 130, que interacciona 

con el dispositivo electro-óptico, modificando las 10 

propiedades del grafeno o material nano-

estructurado basado en carbono, para asegurar que 

la interacción con la señal óptica produce la 

modificación de su fase pero no de su amplitud o 

intensidad 15 

Considerando una realización preferida de la presente 

invención, el generador óptico, se hace referencia a la 

figura 1, podría ser una fuente de luz láser con emisión 

continua, que habitualmente se describe como portadora 

óptica. 20 

En otra realización preferida, el generador óptico de 

la figura óptica podría ser también un transmisor óptico 

que proporcionase una portadora óptica con variaciones 

temporales de algunas de sus propiedades físicas, como por 

ejemplo su polarización o su intensidad, y a la se suele 25 

referir como señal óptica. 

En su versión más simple de la realización preferida, 

el dispositivo electro-óptico, 120, el dispositivo electro-

óptico consiste esencialmente en: un medio material que 
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confina la propagación de la luz 230, habitualmente 

producido o fabricado sobre un substrato material y al que 

se suele denominar guía óptica; una o varias láminas de 

grafeno 220 o materiales nano-estructurados basados en 

carbono situados en la proximidad de la guía óptica; un 5 

electrodo 210 que, por ejemplo mediante un conector 240, 

permite aplicar al grafeno o material nano-estructurado, un 

determinado voltaje y de esa forma variar las propiedades 

del grafeno o material nano-estructurado. 

Las guías ópticas confinan la propagación de la luz; 10 

pero en general, o mediante un diseño adecuado, parte de la 

luz no se propaga dentro de la guía sino en sus 

proximidades, de forma que una o varias láminas de grafeno 

o materiales nano-estructurados situados en la proximidad 

de la guía óptica permite variar las propiedades de la luz 15 

que se propaga por la guía óptica. 

Haciendo referencia a la Figura 2, mediante la 

adecuada modificación de las propiedades del grafeno o 

materiales nano-estructurados similares, la luz que 

interactúa con el grafeno, mantiene un nivel de intensidad 20 

o amplitud constante, y al mismo tiempo se modifica la fase 

de la señal óptica. La figura muestra un ejemplo de 

aplicación en el que la fase de la señal óptica corresponde 

a una secuencia de datos representados por ejemplo por una 

señal eléctrica. De esta forma, en este ejemplo, el 25 

dispositivo actuaría como modulador, imprimiendo a la señal 

óptica unos datos en formato eléctrico. 

La obtención de la modulación de la fase de la señal 

óptica, depende de la adecuada modificación de las 

propiedades electro-ópticas del grafeno o material nano-30 
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estructurado. La figura 3 muestra la variación del índice 

de refracción una capa de grafeno puro en función del 

voltaje aplicado al mismo. Dichos resultados no suponen la 

base de la presente invención, pero muestran un buen 

ejemplo de implementación, en este ejemplo, con una capa de 5 

grafeno puro. En esta implementación, la interfaz 

electrónica puede gestionar la modulación de la fase de la 

señal óptica mediante la aplicación de voltajes sobre el 

grafeno puro de entre 0.8 a 1.8 voltios. Para dichos 

valores de voltaje, la parte imaginaria del índice de 10 

refracción efectivo del grafeno, Im(n_eff) es prácticamente 

nula. La parte imaginaria del índice de refracción efectivo 

de los materiales afecta a la absorción del material, por 

lo que de esta manera la luz que interaccione con el 

grafeno no sufrirá variaciones significativas de amplitud o 15 

intensidad. Por otra parte, para los mismo valores, la 

parte real del índice de refracción efectivo del grafeno, 

Re(n_eff) presenta fuertes variaciones. La parte real del 

índice de refracción efectivo de los materiales afecta a 

las variaciones de la fase de las señales ópticas que se 20 

propagan o interaccionan con estos medios materiales. Al 

presentar fuertes variaciones la parte real del índice de 

refracción efectivo del grafeno, moderadas variaciones de 

voltaje son suficientes para conseguir una adecuada 

modulación de la fase de la señal óptica que interacciona 25 

con el grafeno. 

Otra realización preferida de esta invención incluye 

variantes del grafeno en sus múltiples versiones multicapa 

o dopando con otros materiales, o bien usando otros 

materiales nano-estructurados que presenten características 30 

similares a la descritas. En general nos referiremos a 
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grafeno, de forma genérica, tratándose de una sola capa de 

grafeno puro, o bien de varias capas, dopadas o no, o de 

otros materiales nano-estructurados de carbono que 

presenten características similares. 

A continuación se describen otras realizaciones 5 

preferidas del dispositivo electro-óptico. 

Considerando la localización del grafeno y del 

contacto, una realización preferida, 300, muestra la 

posición del grafeno en un costado de la guía, 320, con un 

contacto que lo recubre parcialmente, 310. Una realización 10 

preferida, 400, muestra el recubrimiento de la guía 430 de 

forma total o parcial de la guía, 420, y del electrodo, 

410, también recubriendo total o parcialmente al grafeno, 

410. 

Un realización preferida alternativa del dispositivo 15 

electro-óptico, 500, muestra una o varias capas de grafeno, 

520, 530, cruzando en un ángulo arbitrario la guía óptica, 

550, región por la que se propaga la señal óptica, y un 

electrodo, 510 que modifica las propiedades del grafeno. En 

este caso, la interacción de la señal óptica con el grafeno 20 

se produce al atravesar la luz las diversas capas de 

grafeno. 

Una realización preferida del dispositivo electro-

óptico, 600, muestra una o varias capas de grafeno, 620, 

630, cruzando la guía óptica, 650, en un ángulo de 90 25 

grados. También en este caso la interacción de la señal 

óptica con el grafeno se produce al atravesar la luz las 

diversas capas de grafeno, y además, en este caso se 

producen una serie de reflexiones múltiples de la señal 

óptica. Estas reflexiones múltiples son perjudiciales para 30 
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aplicaciones del dispositivo electro-óptico como modulador, 

pero son beneficiosas para aplicaciones del dispositivo 

electro-óptico como filtro óptico.  

Una realización preferida del dispositivo electro-

óptico, 700, consiste esencialmente en sustituir el 5 

contacto que aplica el voltaje al grafeno para modificar 

sus propiedades por un haz de luz incidente, 730, sobre el 

grafeno. En este caso, la interfaz electrónica controla el 

haz de luz incidente sobre el grafeno, 710, modificando su 

intensidad y/o longitud de onda. De esta forma modifica las 10 

propiedades del grafeno de forma similar a las mostradas en 

la figura 3, si bien, por aplicación de un haz de luz en 

vez de por aplicación de un voltaje. Esta implementación 

preferente permite modificar las propiedades del grafeno a 

velocidades mayores que con el uso de electrodos. 15 

Considerando la realización preferida de la presente 

invención sin la intervención de guías ópticas, una 

realización preferida, 800, consiste esencialmente en una 

fibra óptica, 810, de la cual que se obtiene un haz de luz 

que incide sobre un sustrato, 820, que soporta al grafeno, 20 

830 con el que interactúa la luz y sobre el que actúa 

mediante el electrodo, 840, y un conjunto de lentes, 860, 

850, que permiten manipular adecuadamente la señal óptica. 

Un realización preferida de la anterior 900 consiste 

esencialmente en sustituir una capa homogénea de grafeno, 25 

por pequeñas parcelas o celdas 920 de grafeno, 930, sobre 

las que se modifica las propiedades del grafeno para cada 

parcela o celda de forma individual mediante un electrodo 

múltiple, 940, 930. De esta forma, se modifica la fase de 
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diversas zonas de la sección transversal del haz de luz de 

forma independiente. 

A continuación se describen las realizaciones 

preferidas del sistema completo. Una realización preferida 

del dispositivo electro-óptico para su integración en el 5 

sistema completo, 1000, consiste esencialmente en la 

inclusión de un elemento modificador de la temperatura, 

1030, como puede ser un dispositivo basado en el efecto 

termoeléctrico, como el efecto Peltier-Seebeck, bajo el 

sustrato que soporta la guía óptica, el grafeno, 1020, el 10 

electrodo, 1010 y el electrodo, 1040.Esta realización 

preferida permite el control de la temperatura de operación 

del dispositivo. 

Una realización preferida del sistema para modular la 

fase de una señal óptica basada en grafeno o materiales 15 

nano-estructurados, 1100, consiste esencialmente en: a) 

fuente óptica,1110; b) dispositivo electro-óptico basado en 

grafeno y/o materiales nano-estructurados basados en 

carbono, 1120; c) interfaz óptica, 1140; d) interfaz 

electrónica, 1130; elementos básicos de esta invención, y: 20 

e) un sensor que genera una señal eléctrica en función de 

la interacción detectada entre la señal óptica y el grafeno 

en el dispositivo electro-óptico; f) un procesador 

analógico, 1160, que adecúa la señal recibida por el sensor 

para la interfaz electrónica. De esta manera se realiza un 25 

control adecuado de todos los parámetros del sistema. 
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REIVINDICACIONES 

1. Un dispositivo y sistema para modular la fase de 

una señal óptica basado en la propiedad del grafeno 

relativa a la variación de la fase de una señal óptica que 

recorre una sección con el grafeno, y una variación mínima, 5 

no significativa de la intensidad de la señal óptica (100) 

que comprende: 

a) una señal o portadora óptica generada por un 

generador óptico (110) 

b) un dispositivo electro-óptico basado en grafeno o 10 

materiales nano-estructurados basados en carbono (120) como 

medio en el que la señal óptica interacciona con el grafeno 

los materiales nano-estructurados basados en carbono 

c) una interfaz electrónica (130) que modifica las 

propiedades electro-ópticas del grafeno, de forma que no 15 

afecte a la amplitud o intensidad de la señal óptica, pero 

sí a la fase de la señal óptica 

d) una interfaz óptica (140) que permite detectar, 

analizar o interactuar con la variación de la fase de la 

señal óptica realizada por el dispositivo electro-óptico 20 

basado en grafeno 

2. Dispositivo para modular la fase de una señal 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 

la reivindicación 1 (200) que comprende: a) una o varias 

capas de grafeno (220); b) un medio en que la señal óptica 25 

interacciona con el grafeno y que además puede servir de 

soporte mecánico de las capas de grafeno como pueden ser: 

una guía óptica (230); c) un medio para modificar las 
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propiedades del grafeno, como es un electrodo (210), a 

instancias de interfaz electrónica interconectada mediante 

un conector (240). 

3. Dispositivo para modular la fase de una señal 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 5 

la reivindicación 2 (300) en la que el grafeno se deposita 

sobre un lado de la guía óptica (320) y el electrodo (310) 

permite modificar las propiedades del grafeno, a instancias 

de interfaz electrónica, mediante contacto total o parcial 

con el grafeno. 10 

4. Dispositivo para modular la fase de una señal 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 

la reivindicación 2 (400) en la que el grafeno (420) y el 

electrodo (410) rodean total o parcialmente la guía óptica 

(430). 15 

5. Dispositivo para modular la fase de una señal 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 

la reivindicación 1 (500) que comprende: a) una o varias 

capas de grafeno (520) atravesando con un ángulo 

arbitrario, un medio en el que la señal óptica interacciona 20 

con el grafeno (550); b) un electrodo (510) que permite 

modificar las propiedades del grafeno, a instancias de 

interfaz electrónica, mediante contacto total o parcial con 

una o varias de las capas de grafeno. 

6. Dispositivo para modular la fase de una señal 25 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 

las reivindicaciones 1 y 2 (600) en el que una o varias 

capas de grafeno atraviesan un medio en el que la señal 

óptica interacciona con el grafeno en un ángulo de 90 

grados (620), (630). 30 
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7. Dispositivo para modular la fase de una señal 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 

las reivindicaciones 1 y 2 (700) en el que la modificación 

de las propiedades del grafeno, se realiza mediante una 

radiación óptica sobre el grafeno (730). 5 

8. Dispositivo para modular la fase de una señal 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 

la reivindicación 1 (800) que comprende: a) una o varias 

capas de grafeno (830); b) un medio en que la señal óptica 

interacciona con el grafeno y que además puede servir de 10 

soporte mecánico de las capas de grafeno como pueden ser: 

un soporte adecuadamente insertado en un haz de luz (820); 

c) un medio para modificar las propiedades del grafeno, a 

instancias de interfaz electrónica como es un electrodo 

(840). 15 

9. Dispositivo para modular la fase de una señal 

óptica basado en las propiedades del grafeno de acuerdo con 

las reivindicaciones 1 y 8 (900) en el que: a) una o varias 

capas de grafeno están divididas en múltiples celdas (920); 

b) un electrodo múltiple (940), (930) que permite modificar 20 

las propiedades de cada celda de grafeno, a instancias de 

interfaz electrónica. 

10. Un dispositivo y sistema para modular la fase de 

una señal óptica basado en las propiedades del grafeno de 

acuerdo con las reivindicaciones anteriores 1 a 7 (1000) en 25 

el que se introduce un elemento que permite variar la 

temperatura del dispositivo (1030). 

11. Un dispositivo y sistema para modular la fase de 

una señal óptica basado en las propiedades del grafeno de 
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acuerdo con las reivindicaciones anteriores 1 a 10 (1100) 

que incluye: 

a) un sensor (1150) que permite detectar, analizar o 

interactuar con la variación de la fase de la señal óptica 

realizada por el dispositivo electro-óptico basado en 5 

grafeno, 

b) un módulo de procesado analógico (1160) que procesa 

la información generada por el sensor y la entrega a la 

interfaz electrónica (1130). 

  10 
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FIG. 4 

 

0

1

2

3

4

0
1
2
3
4
5
6

00 01 02 03 04

Pa
rt

e 
Im

. (
n_

ef
f_

gr
af

en
o)

 

Pa
rt

e 
Re

al
 (n

_e
ff_

gr
af

en
o)

 

Voltaje aplicado al grafeno [V] 

Re(n_eff)
Im(n_eff)

200 Substrato 

230 

210 

220 

 

240 

P201530868
17-06-2016ES 2 597 577 A1

 

22

ES 2 597 577 B1

 



 

 

 

 

FIG 5 

 

 

FIG. 6 

 

300 Substrato 

330 

310 

320 

 

400 
Substrato 430 

410 

420 

 

440 

P201530868
17-06-2016ES 2 597 577 A1

 

23

ES 2 597 577 B1

 



 

 

 

 

FIG. 7 

 

 

FIG. 8 

 

500 510 

520 

 

540 

n0 

n1 

n2 

530 
550 

560 

600 610 

620 

 

640 

n0 

n1 

n2 

630 
650 

660 

P201530868
17-06-2016

 

ES 2 597 577 B1

 

jsanpabl
Texto escrito a máquina
24


jsanpabl
Texto escrito a máquina



 

 

 

 

FIG. 9 

 

 

FIG. 10 

 

700 Substrato 

720 

710 

 

730 

800 
830 

 

840 

820 

810 850 

860 
870 

P201530868
17-06-2016ES 2 597 577 A1

 

25

ES 2 597 577 B1

 



 

 

 

 

FIG. 11 

 

 

FIG. 12 

 

900 
930 

 

940 

920 

910 950 

960 
970 

1000 

Substrato 

101
 

 
1030 

1020 1040 

P201530868
17-06-2016ES 2 597 577 A1

 

26

ES 2 597 577 B1

 



 

 

 

 

FIG. 13 

  

1100 

 

1110 Dispositivo 
electro-
óptico 

Interfaz 
electrónica 

Interfaz 
óptica 

Sensor 

Procesador 
analógico 

Generador 
óptico 

1120 

1130 

1140 

1150 

1160 

P201530868
17-06-2016ES 2 597 577 A1

 

27

ES 2 597 577 B1

 


	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




