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In this article it iimplemented a set of circuit models to be exploited in conventional 
circuit simulators used in engineering degrees. The models capture the physics of 
the graphene-based transistors, characterized by the ambipolar conduction, and its 
resulting V-shaped transfer characteristics (current vs. gate voltage). These models 
can be exploited by the engineering students to explore ambipolar electronics 
opening the possibility to 1) redesigning and simplifying of conventional circuits; and 
2) seeking of new functionalities in both analogue/RF and digital domains. In this
regard, as an example by just considering that the V-shaped transfer characteristics
behaves as a parabola, we present new insights for the design of graphene-based RF
power amplifiers, mixers, phase shifters and frequency multipliers that specifically

En este trabajo, se implementan un conjunto de modelos que resuelven la física 
de los transistores basados en grafeno, capturando la conducción ambipolar 
y proporcionando las peculiares curvas de corriente frente a voltaje de puerta 
con forma de “V”. Estas herramientas pueden ser potencialmente utilizadas por 
estudiantes de ingeniería para explorar la electrónica ambipolar, abriendo la 
posibilidad de 1) rediseñar y simplificar aplicaciones de microondas convencionales; 
y 2) buscar nuevas funcionalidades en el ámbito analógico y de alta frecuencia. 
A este respecto, como ejemplo, presentamos nuevos enfoques para el diseño 
de multiplicadores de frecuencia, amplificadores de potencia, mezcladores y 
desfasadores en radiofrecuencia que específicamente aprovechan la ambipolaridad 
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1. Introducción

En  el ámbito de los materiales bidimensionales, el grafeno es probablemente el candidato más atractivo para 
aplicaciones de alta frecuencia (HF, del inglés high frequency) debido a: 1) sus excepcionales propiedades 
de transporte, ejemplificadas en una velocidad de saturación y una movilidad de los portadores ultra altas 

(Norhakim et al., 2022; Saeed et al. al., 2021) y 2) una ambipolaridad intrínseca exhibida en una característica de 
transferencia (curva de voltaje de puerta frente a corriente) en forma de V, alrededor del punto de conductividad 
mínima, es decir, del voltaje de Dirac (Wang et al., 2012). 

Este trabajo analiza el empleo del grafeno en circuitos de radiofrecuencia (RF) desde la perspectiva de la 
enseñanza de la ingeniería, poniendo especial interés en aprovechar la ambipolaridad para simplificar los circuitos 
convencionales de HF y para buscar nuevas funcionalidades. Específicamente presentamos aquí el estudio de 
amplificadores de potencia, mezcladores, desfasadores y multiplicadores de frecuencia basados en transistores 
grafeno.

2. Diseño de circuitos de RF basados en grafeno para futuros ingenieros
El diseño y análisis por parte de los futuros ingenieros de aplicaciones de RF basadas en un dispositivo ambipolar 
requiere de una descripción, basada en la física, del comportamiento del dispositivo electrónico, a un nivel 
compacto y analítico, que lo haga adecuado para simuladores de circuitos estándar.

Para ello, proponemos emplear el modelo de transistores de efecto de campo de grafeno (GFET) implementado 
en Verilog-A por alguno de los autores de este trabajo (Pasadas et al., 2022b; Pasadas & Jiménez, 2016b), 
incluyéndolo en el software comercial de simulación de circuitos de alta frecuencia Keysight Advanced Design 
System©. 

Este modelo compacto GFET se ha validado exhaustivamente en trabajos previos (Pasadas et al., 2022a; Pasadas 
& Jiménez, 2016a) por ejemplo mediante la evaluación de las características de corriente continua, la respuesta 
transitoria y la respuesta de frecuencia de una variedad de circuitos basados   en grafeno; como por ejemplo un 
circuito de amplificador de voltaje a alta frecuencia (Han et al., 2011), un multiplciador de frecuencia de alto 
rendimiento (Zhenxing Wang et al., 2010), un mezclador subarmónico (Habibpour et al., 2012) y un detector de 
fase (Yang et al. , 2011), mostrando una muy buena concordancia entre mediciones y simulaciones.

2.1 El modelo de GFET para estudiantes de ingeniería
En aplicaciones de RF, los terminales del transistor se polarizan con una tensión de continua sobre la que se 
superpone un voltaje variable en el tiempo. Si la amplitud del voltaje es lo suficientemente pequeña, las componentes 
de corriente alterna resultantes pueden relacionarse linealmente con el voltaje alterno aplicado. De esta forma, un 
FET en principio no lineal puede tratarse como un circuito lineal formado por elementos concentrados, conocido 
como circuito equivalente de pequeña señal. Este principio de modelado de elementos no lineales, y en particular 
de los transistores, es conocido por los estudiantes de ingeniería. En la Figura 1 se muestra el circuito de pequeña 
señal derivado y validado frente a mediciones experimentales de un GFET (Pasadas et al., 2017)).

En este modelo se incluye la red resistiva equivalente de un GFET con la resistencia intrínseca del canal de 
grafeno (Rch), la resistencia extrínseca de la puerta (Rg) y las resistencias extrínsecas de drenador (Rd) y fuente 
(Rs), que actualmente son elementos cruciales e indeseables que afectan al rendimiento de RF de los GFET (Chaves 
et al., 2015; Cusati et al., 2017; Gahoi et al., 2020; Giubileo & Di Bartolomeo, 2017; Urban et al., 2020), y pueden 
ser el origen de los cambios en el voltaje de Dirac (Pasadas et al., 2021), pero también un grado de libertad para 
el diseño de RF. 

Figura 1. Esquema del modelo de pequeña señal del GFET. La modulación electrostática de la resistencia del canal (Rch) se 
logra a través del terminal de puerta (VG,e). Debido a las no despreciables resistencias de los contactos metal-grafeno (Rs 
y Rd), se produce una caída de potencial sustancial en ellas, tal que las tensiones intrínsecas (VS y VD), no accesibles en la 

práctica, son bastante diferentes de las externas (VS,e y VD,e). Los elementos del modelo de pequeña señal del GFET son: la 
transconductancia gm=dIDS/dVG; la conductancia de salida, gds=dIDS/dVD; y las capacidades intrínsecas Cgs, Cgd, Csd y 

Cdg. El significado físico de los elementos se explica en las Refs. (Pasadas & Jiménez, 2016b, 2016a). Rg es la resistencia de 
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la puerta, y Rd y Rs representan las resistencias de contacto del drenador y la fuente, respectivamente. Fuente: (Pasadas et 
al., 2017)

En el modelo proponemos que los estudiantes tomen en cuenta las resistencias extrínsecas, para que se 
acostumbren a estos elementos parásitos que estarán presentes en las futuras tecnologías.

Para continuar con el análisis de circuitos basados en este dispositivo por parte de los estudiantes, primero 
presentamos los parámetros de la tecnología de grafeno. Estos parámetros eléctricos y físicos son bien conocidos 
por los estudiantes de ingeniería electrónica y de telecomunicaciones. La Tabla I los resume, donde µ representa la 
movilidad efectiva del portador; VG0 es el desplazamiento del voltaje de puerta; Δ modela la falta de homogeneidad 
del potencial electrostático debido a los puddles de huecos y de electrones (que es el origen de la concentración 
residual de portadores en el canal de grafeno); W y L son el ancho y largo del canal, respectivamente; y Cox es la 
capacidad del óxido por unidad de área.

Tabla I.- Parámetros tecnológicos y físicos del FET de grafeno

Parametro Valor Parametro Valor
µ 2000 cm2/Vs W 1 µm
Cox 8 fF/µm2 L 1 µm
VG0 0 V Rd·W = Rs·W 200 Ω·µm
Δ 0.1 V Rg·L 5 Ω·µm

Fuente: (Pasadas et al., 2021)

Aunque este trabajo se centra en los GFET, los diseños de RF específicos se pueden adoptar para otras 
tecnologías 2D ambipolares, como el fosforeno (Das et al., 2014) o los FET MoTe2 (Lin et al., 2014), entre otros. 
A continuación, resumimos las principales aplicaciones de los GFET en circuitos de RF para la enseñanza en 
ingeniería.

2.1. Circuitos multiplicadores de frecuencias basados en GFETs
El voltaje de Dirac (VDirac) de un GFET se define como la polarización de la puerta que establece la condición

de neutralidad de carga en el canal de grafeno, es decir, la polarización de la puerta que da como resultado una 
conductividad mínima y, por lo tanto, se ubica fácilmente en el vértice de la característica de transferencia (TC) en 
forma de V del GFET. Para un GFET de canal largo con buen comportamiento, podemos estimar VDirac de acuerdo
con la Ref. (Pasadas et al., 2021) como:

(1)

donde VG0 es el voltaje de compensación en la puerta, y VD y VS son las polarizaciones de los terminales de
drenador y fuente, respectivamente. La dependencia de VDirac en la ecuación (1) con VD y VS es una característica
única en dispositivos con transporte ambipolar (Wu et al., 2012). 

Según la ecuación (1), es posible modificar el VDirac de un GFET sintonizando VD y VS. De esta manera, podemos
aprovechar este aparente problema causado por la ambipolaridad para construir una curva de transferencia en 
forma de W que nos sirva finalmente para construir un multiplicador de frecuencia de RF. Para hacerlo, se puede 
incluir una resistencia concentrada (RX) entre dos GFET conectados en cascada para producir una separación
controlada de la tensión VDirac de cada GFET (proporcional a la caída de voltaje real en RX) dando lugar a un TC
en forma de W que se puede aprovechar para multiplicación de frecuencia. La Figura 2 muestra un esquema 
del multiplicador de frecuencia basado en GFET. Se trata de un circuito muy simple cuyo estudio es apto para 
cualquier estudiante de electrónica de radiofrecuencia en un grado de ingeniería. La Figura también muestra 
un esquema del principio de funcionamiento de un triplicador y cuadriplicador de frecuencia basado en la TC 
en forma de W para VDD = 2V y RX = 1kΩ. Considerando una frecuencia de entrada de fin = 1MHz, el análisis del
espectro de potencia de salida (que no se muestra aquí) indica que para el triplicador de frecuencia la potencia 
relativa de RF a la frecuencia triple de la fundamental (3fin) es del 62%, mientras que el cuadriplicador de 
frecuencia la potencia relativa en la cuádruple frecuencia fundamental (4fin) es del 39%. Los recuadros en la 
Figura 2 muestran una comparación entre las señales de salida predichas (sólidas) y las sinusoides puras en las 
frecuencias correspondientes (discontinuas), mostrando una distorsión evidente. No obstante, el rendimiento de 
los multiplicadores de frecuencia basados   en GFET se puede mejorar mediante redes de estabilidad y adaptación 
adicionales cuyo diseño está destinado a ser realizado por estudiantes de ingeniería. Este ejercicio enfatizará la 
importancia de la idea del control preciso de la ambipolaridad de GFET y su uso para el desarrollo de aplicaciones 
más sofisticadas de RF.
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Figura 2.- Esquemas propuestos para construir multiplicadores de frecuencia basados en grafeno aprovechando la 
ambipolaridad del grafeno. Cada GFET se describe en la Tabla I. Se propone la inclusión de una resistencia, RX, entre 
dos GFET en cascada para originar características de transferencia en forma de W que pueden aprovecharse para la 

multiplicación de frecuencia de acuerdo con (Pasadas et al., 2021). Principio de funcionamiento para el triplicador de 
frecuencia basado en GFET (izquierda) y cuadruplicador (derecha) basado en el TC en VDD=2V y RX=1kΩ. Recuadro: (líneas 

continuas azules). Señales de salida del triplicador de frecuencia (izquierda) y cuadriplicador (derecha) en comparación 
con (líneas discontinuas de color púrpura) sinusoides puros en las frecuencias correspondientes. Fuente: (Pasadas et al., 

2021).

2.2. GFETs como amplificadores de potencia
Para aplicaciones de alta frecuencia, y en concreto para el diseño de amplificadores, es útil emplear los 

parámetros S o de scattering que son conocidos por los estudiantes de ingeniería. Estos se obtienen aplicando el 
análisis de red de microondas al circuito equivalente. Por ejemplo, en una configuración de fuente común de un 
FE, que es bien conocida por los estudiantes de ingeniería, obtenemos la matriz de dispersión ([S]) siguiente a 
partir de los parámetros de admitancia:

()

donde   son los (i, j) elementos de la matriz de admitancia ( ), 
, , es la admitancia característica (impedancia). se 

puede relacionar con el modelo de dispositivo intrínseco encerrado en un rectángulo azul en la Figura 1 como:

()
donde  es la matriz de admitancia del dispositivo intrínseco y  es la matriz de resistencias definida 

como:

()
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Aquí, gm = dIDS=dVG es la transconductancia, gds = dIDS=dVD respresenta la conductancia de salida, y Cgs, Cgd, Csd, y 
Cdg son las capacidades intrínsecas. El significado físico de los elementos se resume en la Ref. (Pasadas & Jiménez, 
2016b).

A partir de [S] podemos estudiar la estabilidad de microondas y la ganancia máxima Gmax del dispositivo. La 
ganancia máxima se define como la ganancia máxima disponible (GMA) cuando el dispositivo es incondicionalmente 
estable (US) y como la ganancia máxima estable (GMS) cuando el dispositivo es potencialmente inestable (PU):

()

donde . La expression explícita de GMS es:

()

Donde los términos A y B están dados por:

()

La primera observación de la ecuación (6) es que solo la resistencia de contacto en el terminal común (es decir, 
Rs en la configuración de fuente común) afecta explícitamente a GMS dado un punto de polarización de corriente 
continua operativo. Sin embargo, para mostrar un escenario más simple a los estudiantes, podemos considerar 
una resistencia de contacto despreciable en la terminal común, es decir, Rs → 0, logramos:

()

que no muestra dependencia de gds. Esto significa que, en un escenario ideal, donde se lograse una tecnología
de grafeno más madura (y por lo tanto la resistencia de contacto metal-grafeno se redujese considerablemente), la 
falta de saturación de corriente no afectaría a la ganancia estable máxima que se puede alcanzar. Esto es diferente 
a las tecnologías convencionales. Además, en el caso del diseño de un amplificador, la frecuencia de operación, 
fop, debe seguir la regla general de emplear hasta un 20% de la fmax para garantizar una amplificación práctica 
suficiente. La frecuencia máxima de oscilación, fmax, es una figura de mérito típica en amplificadores de potencia
de RF y es la frecuencia a la que la ganancia máxima se hace la unidad: . En esas 
frecuencias, suficientemente por debajo de fmax, la gran mayoría de los dispositivos activos son potencialmente 
inestables, siendo el GMS la ganancia que rige el diseño.

Figura 3.- Conductancia de salida, gds; transconductancia, |gm|; y ganancia máxima, Gmax, en función de VGS,e-VDirac, para
VDS,e = 0.2V. Leyenda: no-G reg. (sombreado gris): sin ganancia; US (sombreado verde): incondicionalmente estable; PU 

(sombreado amarillo): potencialmente inestable. 
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La Figura 4 muestra la conductancia de salida, gds; el valor absoluto de la transconductancia, |gm|; y la ganancia 
máxima, Gmax, en función de VGS,e - VDirac, a un VDS,e = 0,2 V fijo para la tecnología de grafeno descrita en la Tabla II. Las 
regiones grises representan la polarización para la cual la ganancia es inferior a 0 dB. Las regiones verdes señalan 
los valores de polarización en los que el dispositivo es incondicionalmente estable (US) y las regiones amarillas 
representan los valores de polarización en los que el dispositivo es potencialmente inestable (PU). 

En las regiones amarillas de la Figura 4, se pueden encontrar dos máximos de ganancia en el gráfico Gmax para 
VGS,e > VDirac y VGS,e < VDirac (puntos resaltados en rojo y negro, respectivamente). Ambos máximos (puntos rojo y 
negro) se ubican cerca de los valores máximos de |gm|, poniendo de manifiesto que este parámetro de transporte, 
que es causado por la ambipolaridad, conduce a la ganancia de potencia en RF, de acuerdo con la ecucación (8). 
Esos máximos son el objetivo de los futuros ingenieros electrónicos y de telecomunicaciones. De hecho, como 
nuestro modelo considera las mismas movilidades de electrones y huecos, se puede observar un comportamiento 
simétrico alrededor del punto donde VGS,e = VDirac, excepto por el gráfico gds, que señala la falta de una fuerte 
correlación entre Gmax y gds, y demuestra que la saturación de corriente no es obligatoria para la amplificación de 
potencia basada en GFETs, lo que se convierte en el principal aspecto que los estudiantes deben aprender de las 
tecnologías ambipolares.

Tabla II.- Parámetros tecnológicos y físicos del FET de grafeno como amplificador de potencia

Param. Valor Param. Valor
µ 3000 cm2/Vs W 48 µm
Cox 19.9 fF/µm2 L 388 nm
VG0 1 V Rd·W = Rs·W 480 Ω·µm
Δ 0.072 V Rg·L 9.9 Ω·µm

Fuente: (Pasadas et al., 2022a; Pasadas & Jiménez, 2016a)

2.3. Mezcladores subarmónicos basados en GFETs
La propiedad clave que se aprovecha en un mezclador subarmónico basado en GFET es, una vez más, la conducción 
ambipolar del grafeno, que se ilustra en la Fig. 4. Cuando la puerta está polarizada a VDirac, una entrada sinusoidal, 
se produce una salida que duplica la frecuencia de la entrada. Para aprovechar al máximo este comportamiento 
para el diseño de mezcladores, este efecto de duplicación de la frecuencia se utilizará con la señal del osculador 
local (LO) aplicada a la puerta, permitiendo así el funcionamiento subarmónico ya que sólo se necesita la mitad 
de la frecuencia de LO en la entrada. Esto reduce la complejidad del circuito al usar solo uno en lugar de dos 
transistores, y por tanto evitar la necesidad de introducir dos señales de oscilador local (LO) fuera de fase con 
un Balun (Maas, 1986), lo que simplifica el proceso de fabricación de circuitos integrados (ICs) y, lo que es más 
importante, el análisis desde una perspectiva de la enseñanza de ingeniería.

Tabla III.- Parámetros físicos y eléctricos de la tecnología de grafeno usada para el mezclador

Param. Valor Param. Valor
µ 2200 cm2/Vs W 20 µm
Cox 3.2 fF/µm2 L 1 µm
VG0 1 V Rd·W = Rs·W 560 Ω·µm
Δ 0.116 V Rg·L 21 Ω·µm

Fuente: (Pasadas et al., 2022a; Pasadas & Jiménez, 2016a)

Si se supone un comportamiento perfectamente cuadrático de la curva de TC del GFET, la contribución de la 
señal de LO en el terminal de drenador puede considerarse despreciable. Esto es esencial cuando el rango de 
frecuencias considerado es lo suficientemente alto como para que pueda esperarse un acoplamiento significativo 
entre la puerta y el drenador a través de la capacidad intrínseca del FET entre la puerta y el drenador Cgd (cf. Fig. 
1b). La cuestión, por tanto, es encontrar un subcircuito adecuado que pueda cumplir esta función sin afectar al 
resto de las frecuencias en el drenador, fundamentalmente la componente de RF.
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Figura 4.- Principio de funcionamiento de un duplicador de frecuencia basado en GFET, basado en la conducción ambipolar 
inherente al grafeno. El mismo concepto se aprovecha en los mezcladores subarmónicos para generar una componente de 

mayor frecuencia al doble de la frecuencia LO. Fuente: (Pasadas et al., 2022a; Pasadas & Jiménez, 2016a).

A este respecto, proponemos el uso de un stub λLO/4 acabado en abierto en el drenador para reducir eficazmente 
la distorsión de la señal mixta. Esto permite no sólo cortocircuitar la frecuencia fundamental de LO, sino también 
(idealmente) cada múltiplo impar (fLO, 3fLO, ...)  debido al comportamiento periódico del elemento distribuido.
Por el contrario, en los componentes de orden par (2fLO, 4fLO, ...), se genera un circuito abierto. Así, debido a la
proximidad de las frecuencias de RF y del doble de las frecuencias de LO (fRF → 2fLO), la RF no se ve prácticamente
afectada: este aspecto es crítico para permitir que una señal de entrada de RF máxima llegue al transistor y 
participe en el proceso de mezcla. 

2.4. Desfasadores basados en GFETs
Un desfasador analógico es un circuito que produce un desfase en la señal de salida con respecto a la señal de 
entrada, dictado por una señal de control, mientras que la amplitud de la salida se atenúa mínimamente por 
un factor constante. En un conjunto de antenas de fase controlada, que es un sistema que deben abordar los 
ingenieros electrónicos y de telecomunicaciones, el desfasador alimenta cada elemento del conjunto, de forma 
que la amplitud y la diferencia de fase de la corriente de entrada en cada elemento determinan la forma y la 
dirección del lóbulo principal de radiación, respectivamente. Por lo tanto, para un diseño adecuado del array, es 
de suma importancia poder seleccionar la dirección del lóbulo principal (cambiando las fases relativas entre las 
señales de entrada de las antenas), mientras se mantiene inalterada la forma del patrón de radiación (manteniendo 
equilibradas las amplitudes de las señales de todos los elementos). 

 La propiedad inspiradora de un GFET que lo postula como candidato a ser el núcleo de un desfasador analógico 
activo es la capacidad sintonizable del grafeno cuando el voltaje de puerta está alrededor del punto de Dirac (Xia 
et al., 2009). Para aprovechar esta propiedad inherente, la capacidad cuántica del grafeno, Cq, debe ser dominante
sobre la capacidad del óxido Cox. En una estructura de transitorio, Cox y Cq trabajan en serie (Moldovan et al., 2016)
y, por tanto, un diseño con Cox>>Cq permite aprovechar la sintonización de Cq.

Tabla IV.- Parámetros físicos y eléctricos de la tecnología de grafeno usada para el desfasador

Param. Value Param. Value
µ 2000 cm2/Vs W 1 µm
Cox 110 fF/µm2 L 1 µ m
VG0 0 V Rd·W = Rs·W 100 Ω·µm
Δ 0.1 V Rg·L 5 Ω·µm

Fuente: (Medina-Rull et al., 2020)

En este contexto, la tecnología de grafeno considerada para el diseño del desfasador se describe en la Tabla IV. 
La elección de Cox garantiza una gran modulación de la capacidad con VGS y VDS, tal y como se recoge en (Medina-
Rull et al., 2020). La ambipolaridad del grafeno hace que no se pueda despreciar ninguna de las capacidades 
intrínsecas en ninguna región de polarización. Por lo tanto, una señal de control basada en VGS y/o VDS puede
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ser eventualmente aprovechada para la operación de cambio de fase a través de la variación de la respuesta 
capacitiva del dispositivo.

Figura 6.- Esquema de un desfasador basado en un GFET. El GFET se utiliza como elemento activo. La IMN y la OMN 
permiten maximizar la transferencia de potencia de la fuente a la carga y, al mismo tiempo, minimizar la reflexión de la 

señal en la carga. Se consideran Ts de polarización en los puertos de entrada y salida, cada uno de los cuales consiste en un 
condensador ideal (inductor) para permitir el paso de la CA (CC) pero desacoplando la señal de CC (CA). Fuente: (Medina-

Rull et al., 2020).

Para poner en práctica este concepto utilizando grafeno por parte de los futuros ingenieros, proponemos un 
GFET que funcione en configuración de fuente común (CS), formando así una red de dos puertos como se muestra 
en la Fig. 6. La señal de RF y las polarizaciones de corriente continua se combinan mediante el uso de Ts de 
polarización. Para lograr una buena transferencia de potencia, se emplean dos redes de adaptación que deben ser 
diseñadas por los estudiantes; y finalmente se añade una resistencia de 1,65 kΩ a la puerta del GFET con el fin de 
ganar estabilidad (a costa de algunas pérdidas de ganancia). 

Figura 7.- Gráficas isocurvas de a) |S_21 | (dB) y Φ_21 (Degrees) en función de VGS y VDS para el GFET descrito en la Tabla 
IV para una frecuencia de operación de 3GHz.

En este diseño, se consigue una estabilidad incondicional para VGS y VDS = 1 V, lo que permite calcular los
coeficientes de reflexión “ΓS” y “ΓL” para la máxima ganancia disponible GMA (véase la ecuación (5)). Las redes de
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adaptación de entrada y salida (IMN y OMN, respectivamente) están diseñadas para producir una adaptación 
conjugada en ambos puertos, resultando en ambos casos en un condensador en paralelo (CIMN = 465 fF, COMN = 55 
fF) y un inductor en serie (LIMN = 35 nH, LOMN = 37 nH). El IMN está configurado en una topología C-L mientras que 
el OMN está configurado en una topología L-C. 

En cuanto a los parámetros de dispersión, un desfasador de dos puertos que alimente a cada antena debe ser 
capaz de mantener constante la magnitud de S21 (|S21|) mientras sintoniza su fase de forma controlada (Φ21), donde 
los puertos 1 y 2 del sistema se refieren aquí a los terminales puerta-fuente y drenador-fuente, respectivamente. 
El resto de los parámetros S también son importantes para garantizar una transferencia de potencia aceptable de 
la entrada a la salida y se abordan mediante el diseño adecuado de la IMN y la OMN. 

En particular, IMN y OMN en la Fig. 6 se optimizan para conseguir un valor del coeficiente de adaptación (M) lo 
más alto posible. Las redes de adaptación se diseñan para una frecuencia de funcionamiento (3 GHz para nuestro 
ejemplo) y, generalmente, para un único punto de polarización, pero en este caso, tanto VGS como VDS del GFET 
tienen que cambiar para permitir el cambio de fase manteniendo una amplitud constante, por lo que es crucial 
tener un valor de M alto para una gran ventana de combinaciones de VGS o VDS, que será un requisito específico 
impuesto a los estudiantes para un diseño adecuado.

En el diseño de la Fig. 6, esperamos que, al cambiar VGS o VDS, la capacidad del GFET varíe y también lo haga 
Φ21. El interés del diseño es mantener al mismo tiempo un |S21| constante. Para entender mejor las dependencias 
de |S21| y Φ21 con respecto a la polarización, la Fig. 7a-b representa sus correspondientes isocurvas en función 
de VGS y VDS. Como se puede observar, tanto |S21| como Φ21 muestran una fuerte dependencia de VGS y VDS lo que 
puede ser aprovechado para el diseño del desfasador. Cabe destacar que cada isocurva de la Fig. 7a b proporciona 
una combinación VGS - VDS que garantiza un |S21| y Φ21 constantes, respectivamente. Además, las isocurvas de fase 
muestran una dependencia diferente de VGS - VDS en comparación con las isocurvas de amplitud, lo que muestra la 
posibilidad de aplicar una combinación de polarización (es decir, una variación simultánea tanto de VGS como de 
VDS) que, aprovechando la capacidad de sintonizable del grafeno, produciría una amplitud constante mientras la 
fase se modifica adecuadamente, pudiendo por tanto usar el GFET como un desfasador.

Si se utiliza un control puramente digital, es decir, permitiendo cualquier combinación posible de VGS - VDS 
que proporcione una ganancia específica constante, se obtendrían grandes rangos de desfase, por ejemplo, 
ΔΦ21→ 180º manteniendo |S21| = 0 dB. Si se considera un control analógico, es decir, se fuerza, por ejemplo, una 
relación lineal entre VGS y VDS, el rango de ΔΦ21 disminuye. Sin embargo, el control analógico dependería sólo de 
una señal, por ejemplo, VGS, y se requeriría un circuito de control extraordinariamente sencillo (que puede ser 
implementado por los estudiantes con un convertidor DC-DC, o en caso de que la eficiencia no sea una limitación, 
un simple divisor de tensión). Esta destacada relación lineal entre ambas polarizaciones puede estimarse para 
cada isocurva |S21| aplicando una regresión lineal estándar y asegurando que el coeficiente de determinación (R2) 
es muy próximo a uno. 

3. Conclusiones
Los dispositivos electrónicos ambipolares ofrecen grandes oportunidades en electrónica de alta frecuencia. Este 
escenario es de especial relevancia para los estudiantes de los grados de telecomunicaciones y electrónica, que 
se enfrentarán a los nuevos retos que surgen con este potencial cambio de paradigma en la tecnología electrónica 
imperante. En este contexto hemos implementado un conjunto de modelos de circuitos para ser explotados 
en los simuladores de circuitos convencionales utilizados en las carreras de ingeniería para buscar nuevas 
funcionalidades, simplificar las topologías de los circuitos o incluso mejorar el rendimiento de los mismos. Este 
trabajo proporciona información a los docentes y estudiantes de ingeniería sobre cómo se puede aprovechar el 
control preciso de la ambipolaridad del grafeno para el desarrollo de amplificadores de potencia, mezcladores 
subarmónicos, desfasadores analógicos y multiplicadores de frecuencia.
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