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Resumen

Este estudio analiza la aplicacién de transistores de efecto de campo de grafeno (GFET) en el
disefio de desfasadores analdgicos orientados a sistemas de alta frecuencia. Se destaca que las
propiedades de ambipolaridad y capacitancia cuantica del grafeno permiten ajustar con precisiéon
el angulo de fase de la sefial a través de la modulacién de las tensiones de compuerta y drenaje,
manteniendo constante la amplitud. Como propuesta pedagdgica, se introduce un modelo
formativo basado en la configuracién de fuente comin con redes de adaptacién de impedancia,
que optimizan la transferencia de potencia y facilitan el aprendizaje en estudiantes de ingenieria
electrénica y telecomunicaciones. A través de simulaciones, se evidencian las variaciones del
desfase (®21) y la ganancia (|S21|) en funcién de las condiciones de polarizacién, demostrando
la efectividad del método en el control de fase. Asimismo, se plantea la implementacién de esta
funcionalidad mediante controles analdgicos o digitales simples, lo que simplifica el disefio de
sistemas avanzados de radiofrecuencia. En conjunto, este enfoque constituye una herramienta
académica valiosa y una alternativa innovadora para el desarrollo de circuitos RF, resaltando el
papel estratégico del grafeno en tecnologias emergentes.

Palabras clave: Grafeno; GFET; desfasadores analdgicos; alta frecuencia; control de fase;
radiofrecuencia; tecnologias emergentes.

Abstract

This study examines the application of graphene field-effect transistors (GFETSs) in the design of
analog phase shifters for high-frequency systems. The ambipolarity and quantum capacitance
properties of graphene enable precise phase control of the signal through the modulation of gate
and drain voltages, while maintaining constant amplitude. As a pedagogical proposal, a training
model is introduced based on a common-source configuration with impedance matching
networks, which both optimize power transfer and enhance learning for electronic and
telecommunications engineering students. Simulation results illustrate variations in phase shift
(®21) and gain (|S21]) according to biasing conditions, confirming the effectiveness of the method
for phase control. Furthermore, the implementation of this functionality through simple analog
or digital controls simplifies the design of advanced radiofrequency systems. Overall, this
approach represents not only a valuable educational tool but also an innovative alternative for
the development of RF circuits, highlighting graphene’s strategic role in emerging technologies.

Keywords: Graphene; GFET; analog phase shifters; high frequency; phase control;
radiofrequency; emerging technologies.
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1. Introduccién

En afios recientes, el grafeno ha capturado un interés significativo dentro del &mbito de los
materiales bidimensionales, especialmente por su potencial en aplicaciones de alta frecuencia
(HF). Este interés se fundamenta principalmente en dos propiedades distintivas: por un lado, sus
excepcionales capacidades de transporte electrénico, como la alta movilidad de portadores y la
velocidad de saturacién, ampliamente documentadas en la literatura cientifica (Li et al., 2021;
Kumar et al.,, 2022); por otro, su comportamiento ambipolar intrinseco, observable en la
caracteristica curva de transferencia con forma de V centrada en el voltaje de Dirac, lo que lo
convierte en un material atractivo para el desarrollo de dispositivos versatiles (Zhao et al., 2012).

El objetivo de este estudio es analizar la aplicacién del grafeno en circuitos de radiofrecuencia
desde una perspectiva educativa, enfocada en la formacién de ingenieros. La ambipolaridad del
grafeno permite no solo optimizar el disefio de circuitos de HF tradicionales, sino también
habilitar nuevas funcionalidades. En este marco, se examinan casos especificos como
amplificadores de potencia, mezcladores, desfasadores y multiplicadores de frecuencia, todos
basados en transistores de grafeno.

Disefio e Implementacion

Para la construccién del desfasador se propone una configuracién de fuente comin (CS) para
GFET, incorporando redes de adaptacién de impedancia en la entrada (IMN) y la salida (OMN),
optimizadas para 3 GHz. La polarizacién del transistor estd disefiada para combinar sefiales de
corriente alterna (CA) y continua (CC) sin interferencias.

El principio central del disefio consiste en operar el GFET en una regién donde la capacitancia de
6xido (Cox) sea mucho mayor que la capacitancia cuantica (Cq), permitiendo modular
eficazmente la fase de la sefial de salida mediante VGS y VDS sin alterar significativamente la
magnitud de la ganancia |S21].

El desarrollo y andlisis de circuitos de RF basados en dispositivos ambipolares representa un
desafio tanto técnico como pedagdgico, que requiere comprensiéon detallada del comportamiento
electrénico del grafeno. Para que los estudiantes puedan abordar estos problemas de manera
rigurosa, es fundamental el uso de modelos compactos basados en principios fisicos, compatibles
con herramientas de simulacién estandar.

En este sentido, se propone un modelo de transistor de efecto de campo de grafeno (GFET),
implementado en Verilog-A por los autores (Rodriguez et al., 2022; Pérez & G6mez, 2016), que ha
sido integrado en el software Keysight Advanced Design System©, ampliamente utilizado en
entornos académicos y profesionales.

La validez de este modelo ha sido corroborada en estudios previos mediante simulaciones que
incluyen analisis en corriente continua, transitorios y en frecuencia. Ejemplos de aplicacién
incluyen el disefio de amplificadores de voltaje para HF (Han et al., 2011), multiplicadores de
frecuencia de alto rendimiento (Wang et al., 2010), mezcladores subarménicos (Habibpour et al.,
2012) y detectores de fase (Yang et al.,, 2011), todos con resultados que muestran alta
concordancia con mediciones experimentales.

El modelo GFET como herramienta educativa
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En el contexto de RF, los transistores operan bajo polarizacién de CC sobre la que se superpone
una sefial de CA de pequefia amplitud. Cuando esta sefial es débil, las variaciones de corriente
generadas pueden describirse mediante relaciones lineales con el voltaje aplicado. Este enfoque
permite tratar el transistor, a pesar de su comportamiento intrinsecamente no lineal, como un
sistema lineal mediante un circuito equivalente de pequeiia sefial, facilitando asi la comprensién
para estudiantes de ingenieria, ya familiarizados con este tipo de modelado en su formacién
académica.

La Figura 1 presenta un circuito equivalente de pequefia sefial para un GFET, disefiado y validado
mediante comparacidén con resultados experimentales (Rodriguez et al., 2017). Este modelo
contempla las principales resistencias asociadas al dispositivo: la resistencia intrinseca del canal
de grafeno (Rch), la resistencia de la puerta (Rg) y las resistencias parasitas del drenador (Rd) y
la fuente (Rs). Si bien estos elementos suelen considerarse desfavorables debido a su impacto en
el desempefio a altas frecuencias, diversos estudios han resaltado su relevancia en la respuesta
general del transistor (Chaves et al., 2015; Cusati et al., 2017; Giubileo & Di Bartolomeo, 2017;
Gahoi et al., 2020; Urban et al., 2020). De manera particular, su influencia sobre parametros
criticos, como el desplazamiento del voltaje de Dirac (Rodriguez et al., 2021), puede interpretarse
también como una oportunidad para optimizar y ajustar el disefio de nuevos circuitos de RF..
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Figura 1. Modelo de pequefia sefial aplicado al transistor de efecto de campo de grafeno (GFET).

En este modelo, la resistencia del canal (Rch) se ajusta mediante la tensién aplicada en la puerta
(VG,e), lo que permite regular el flujo de corriente a través del GFET. No obstante, las resistencias
de contacto entre el metal y el grafeno (Rs y Rd) son factores criticos que no pueden obviarse,
pues generan caidas de tension significativas. Como consecuencia, las tensiones internas del
dispositivo (VS y VD), que no son directamente medibles en un laboratorio, presentan diferencias
considerables respecto a las tensiones externas aplicadas (VS,e y VD,e).

El esquema incluye parametros esenciales como la transconductancia (gm = dIDS/dVG), la
conductancia de salida (gds = dIDS/dVD) y las capacitancias intrinsecas entre terminales (Cgs,
Cgd, Csd y Cdg), cuya interpretaciéon fisica ha sido ampliamente documentada en la literatura
especializada (Rodriguez & Jiménez, 2016a, 2016b). Ademads, se consideran Rg como resistencia
de puerta y Rs y Rd como resistencias de contacto en fuente y drenador, respectivamente. La
validez del modelo ha sido corroborada mediante experimentacién (Rodriguez et al., 2017).

Desde una perspectiva educativa, este enfoque permite que los estudiantes comprendan las
limitaciones practicas que introducen los elementos parasitos, como las resistencias externas,
habituales en tecnologias avanzadas. La inclusién de estos componentes en los analisis mejora no
solo la precisién de los modelos, sino también la comprensién realista del comportamiento de los
dispositivos en aplicaciones de alto desempeiio.
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Tabla 1. Parametros tecnoldgicos caracteristicos del grafeno

Parametro Simbolo Valor Unidad

Movilidad efectiva del grafeno 11 2000 cm?/V-s
Ancho del canal w 1 pum

Capacitancia del 6xido por unidad de area  Cox 8 fF/um?
Longitud del canal L 1 pum
Voltaje de polarizacién de puerta VGo o \Y

Resistencia del drenador (normalizada) Rd-W 200 Q-pym
Resistencia de la fuente (normalizada) RssW 200 Q-pym
Resistencia de la puerta (normalizada) Rg-L 5 Q-pm

Voltaje de Dirac A 0.1 \Y

Aunque este estudio se centra principalmente en los transistores de efecto de campo basados en
grafeno (GFET), es relevante sefialar que muchos de los disefios de circuitos de radiofrecuencia
(RF) desarrollados pueden extenderse a otras tecnologias basadas en materiales bidimensionales
con comportamiento ambipolar. En este contexto, dispositivos como los transistores de
diseleniuro de molibdeno (MoTe;) o los basados en fosforeno muestran un potencial considerable
y comparten caracteristicas clave que permiten adaptar los conceptos analizados en este trabajo
(Lin et al., 2014; Das et al., 2014).

Desde la perspectiva de la formacién de ingenieros, se destacan a continuacién algunas de las
aplicaciones mas significativas de los GFET en circuitos RF, enfatizando su valor pedagégico y su
utilidad como herramienta de aprendizaje.

2.1. Multiplicadores de frecuencia basados en GFET

Una caracteristica esencial de los GFET es el denominado voltaje de Dirac (VDirac), definido como
el valor de polarizacién de la puerta en el que se alcanza la neutralidad de carga en el canal de
grafeno. En este punto, la conductividad del transistor se reduce al minimo, lo que se refleja en
la caracteristica de transferencia con forma de V, siendo el vértice de esta curva el indicador de
VDirac. Cuando el GFET presenta un rendimiento 6ptimo y una longitud de canal adecuada, este
voltaje puede determinarse con precision mediante métodos previamente establecidos, lo que
permite predecir con mayor exactitud el comportamiento del dispositivo en aplicaciones de RF
como los multiplicadores de frecuencia (Pasadas et al., 2021).

2VD+VS
VDirac= VGO+

En la ecuacién (1), el parametro V;,representa el voltaje de compensacién aplicado al terminal de
la puerta, mientras que V,y Vscorresponden a las tensiones de polarizacién en los terminales de
drenador y fuente, respectivamente. Una caracteristica particular de los transistores
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ambipolares, como los GFET, es que el voltaje de Dirac (Vp;..) no depende Gnicamente del voltaje
de puerta, sino que también se ve influenciado por las polarizaciones de drenador y fuente. Esta
relaciéon directa constituye una propiedad distintiva que no se encuentra en dispositivos
unipolares convencionales (Wu et al., 2012).

Lejos de representar una limitacién, esta sensibilidad de Vj;4.a Vpy Vspuede aprovecharse como
una herramienta de disefio. Ajustando estas tensiones, es posible desplazar con precisiéon el punto
de minima conductividad del canal de grafeno, permitiendo la creacién de curvas de transferencia
mas complejas, como aquellas con forma de “W”. Este tipo de curva es especialmente ttil en
aplicaciones de multiplicadores de frecuencia, ya que la no linealidad de la caracteristica facilita
la generacién de armoénicos especificos a partir de una sefial de entrada.

Para obtener una curva en “W?”, se puede implementar una arquitectura sencilla que consiste en
conectar dos GFET en cascada, intercalando entre ellos una resistencia Ryde valor controlado.
Esta resistencia genera una caida de voltaje diferencial que separa los puntos de Vp;.,.de ambos
dispositivos. La diferencia entre estos puntos de operacidon origina una caracteristica de
transferencia combinada que se puede utilizar funcionalmente para la multiplicacién de
frecuencia.

La Figura 2 ilustra de manera clara y didactica un multiplicador de frecuencia basado en GFET.
Su simplicidad lo convierte en un ejemplo ideal para que los estudiantes de ingenieria electrénica
y telecomunicaciones comprendan el efecto del comportamiento ambipolar en aplicaciones
practicas de RF. Ademas, la figura muestra cdmo la misma estructura puede configurarse como
triplicador o cuadriplicador de frecuencia, utilizando pardmetros de referencia como Vpp, =2V,
Ry = 1kQ, y una sefial de entrada de f;;, = 1 MHz.

Aunque el andlisis espectral no se presenta en la figura, los resultados indican un rendimiento
significativo: en el caso del triplicador, la potencia relativa en la tercera armoénica alcanza el 62%,
mientras que en el cuadriplicador se logra un 39% en la cuarta armdnica. Los recuadros
comparativos muestran visualmente la sefial de salida obtenida (lineas sélidas) frente a las
sinusoides ideales en esas frecuencias (lineas punteadas), evidenciando la distorsién natural del
proceso. No obstante, este tipo de distorsién no representa una limitacién definitiva; de hecho,
puede mitigarse mediante el disefio de redes de adaptacién y estabilizacién adicionales.

Proponer este tipo de ejercicios en entornos académicos permite que los estudiantes comprendan
no solo los principios de funcionamiento de los GFET, sino también cémo su ambipolaridad puede
explotarse estratégicamente para innovar en aplicaciones avanzadas de radiofrecuencia.
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Figura 2.- En esta figura se presentan los esquemas para disefiar multiplicadores de frecuencia
utilizando transistores de grafeno, aprovechando las propiedades tinicas de su ambipolaridad.

Los parametros especificos de cada GFET se presentan en la Tabla I. Para obtener una
caracteristica de transferencia con forma de “W?”, se propone la inclusién de una resistencia
Ryentre dos GFET conectados en cascada. Esta configuracién permite implementar la
multiplicacién de frecuencia, como se detalla en estudios previos (Pasadas et al., 2021).

En la representacién esquematica, la seccién izquierda ilustra el funcionamiento de un triplicador
de frecuencia basado en GFET, mientras que la seccién derecha muestra un cuadriplicador de
frecuencia. Ambos circuitos operan bajo condiciones de V,, =2Vy Ry =1kQ. Los recuadros
comparativos permiten observar las sefiales de salida (lineas continuas azules) frente a las
sinusoides ideales correspondientes a las frecuencias esperadas (lineas discontinuas moradas),
evidenciando de manera clara la distorsién natural generada durante el proceso.

2.2. GFETs como amplificadores de potencia

En el disefio de amplificadores para aplicaciones de alta frecuencia, un recurso esencial que los
estudiantes de ingenieria suelen manejar son los parametros de dispersién o parametros S.
Estos parametros permiten analizar como las sefiales de radiofrecuencia se comportan dentro
de un circuito, constituyendo una herramienta clave para desarrollar amplificadores eficientes y
confiables.

Por ejemplo, en una configuracién clasica de fuente comun, un esquema basico en la formacién
de ingenieros, es posible calcular la matriz de dispersién [S] a partir de los pardmetros de
admitancia del transistor. Esta matriz ofrece una representacién clara de la forma en que las
sefiales de entrada se reflejan y se transmiten a través de los distintos puertos del dispositivo,
facilitando la comprensién del comportamiento del transistor en escenarios de amplificacién de
potencia.
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Formalmente, la matriz de parametros de dispersién [S] se define en funcién de los elementos
de la matriz de admitancia [Y] y de la admitancia caracteristica Y, lo que permite relacionar
las propiedades intrinsecas del dispositivo con su desempefio en condiciones de operacién en
alta frecuencia.

[s] =
[((Yo — Y11) (Yo + Y22) + Y12V21) JAY =YY /AY 0|
[(=Y21Yo/A4Y (Yo + Y1) (Yo — Y22) + Y12V2y) /AY 0O |
10 0 1]

donde:

e Yj;son los elementos (i,j) de la matriz de admitancia $$Y].
e AY = (Yo + Y11) (Yo + Y22) - Y15 Yau.
e Y, =1/Zy esla admitancia caracteristica (impedancia).

Esta matriz $$S] puede relacionarse con el modelo del dispositivo intrinseco.
Relacién entre matrices de admitancia y resistencia

La matriz de admitancia $$Y] se puede expresar como:

[Y] = [Yi] + [YR]

[YR] = ([R] + [Yi]™H)™*

Matriz de resistencias $$R]

La matriz $$R] estd definida por las resistencias extrinsecas y capacitancias parasitas, y se
expresa como:

[R] =
|Rg + jw(Cgd + Cgs) —jwCgd 0 |
|Rs + Rd —jwRdRs gds + jw(Cgd + Csd) 0 |
[0 0 O]

donde:

e Rg, Rd, Rs son las resistencias extrinsecas de puerta, drenador y fuente,
respectivamente.

e (Cgs, Cgd, Csd son las capacitancias pardasitas entre puerta-fuente, puerta-drenador y
fuente-drenador, respectivamente.

e gds es la conductancia de drenador-fuente.

e o = 27f es la frecuencia angular.

En este contexto, la transconductancia gmg_mgm se define como gm=dIDSAVGg_m =
\frac{dI_{DS}}{dV_G}gm=dVGdIDS, mientras que la conductancia de salida gdsg_{ds}gds se
expresa como gds=dIDSAVDg_{ds} = \frac{dI_{DS}}{dV_D}gds=dvDdIDS. Las capacidades
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intrinsecas del dispositivo, como CgsC_{gs}Cgs, CgdC_{gd}Cgd, CsdC_{sd}Csd y CdgC_{dg}Cdg,
reflejan las interacciones electrostaticas dentro del transistores, y su interpretacién fisica se
puede consultar en (Pasadas & Jiménez, 2016b).

A través de los parametros de dispersién, es posible evaluar tanto la estabilidad del dispositivo
en microondas como su ganancia maxima GmaxG_{max}Gmax. Esta ganancia maxima se puede
entender de dos formas: como la ganancia méaxima disponible (GMA) cuando el dispositivo opera
en condiciones de estabilidad incondicional (US), y como la ganancia méaxima estable (GMS)
cuando el dispositivo se encuentra en un régimen potencialmente inestable (PU).

La matriz de parametros S se define en funcién de los elementos de la matriz de admitancia [Y] y
la admitancia caracteristica Y, como:

kK= ---------------"—-—-\—-""—-"""\“"—"—"—\—{—\—{ -\ ——— - Y ———————— 0
Vi) 4 aY
Y21Yo Yo + Yi))(Yo — Y32) + Y15V
——————————— 0
aY aY
0 0 1

Donde Y; son los (i, j) elementos de la matriz de admitancia [Y],
AY = (Yo + Y11) (Yo + Y22) - Y12Y21,
Yo = 1/Z, es la admitancia caracteristica (impedancia).

La matriz [Y] puede relacionarse con el modelo de dispositivo intrinseco encerrado en un
rectangulo azul en la figura 1 como:

[Y]™ = [Yi]™ + [R]

Donde [Y;] es la matriz de admitancia del dispositivo intrinseco y [R] es la matriz de resistencias
definida como:

jw(Cgd + Cgs) —jwCgd

—jwCgd gds + jw(Cgd + Csd)
La ganancia maxima Gmax se define como:

2Re(Y11)Re(Y22) — Re(Y12Y21)

La expresién explicita de GMS es:
w?(Cdg + RsA)? + (gm + Rsw?B)?
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Donde los términos A y B estan dados por:
A = Cgdgds + Cgsgds + Cgd gm
B = Cgd (Cgd + Cgs + Csd — Cdg) + Cgs Csd

Un primer andlisis derivado de la ecuacién (6) indica que tinicamente la resistencia de contacto
en el terminal comin, es decir, R;en la configuracién de fuente comun, ejerce un efecto directo
sobre G, siempre que se mantenga un punto de polarizacién de corriente continua dentro de su
rango operativo. No obstante, para facilitar la comprensién de los estudiantes, es posible
simplificar el escenario considerando que la resistencia de contacto en el terminal comdn es
despreciable, es decir, R; - 0. Bajo esta aproximacién, se obtiene el siguiente resultado:

_ (2}0® {2}
GimsN\biggleo = rac{ {C{dg} + 9{m}}} {wCagy}

Esto sugiere que, en un escenario ideal con tecnologia de grafeno mdas avanzada —lo que reduciria
significativamente la resistencia de contacto entre el metal y el grafeno—, la ausencia de
saturacién de corriente no limitaria la ganancia maxima alcanzable. Este comportamiento
contrasta con el de las tecnologias convencionales. Por otra parte, en el disefio de amplificadores,
la frecuencia de operacion f,,debe seleccionarse siguiendo la regla general de emplear hasta un
20 % de la frecuencia maxima de oscilacién f,,,,, con el fin de garantizar una amplificacién
efectiva. La f,.€S un parametro critico en amplificadores de potencia RF, ya que indica la
frecuencia en la cual la ganancia maxima se reduce a uno. A frecuencias significativamente
inferiores a f;,,.x, 12 mayoria de los dispositivos activos mantienen un comportamiento estable.

CIne-0 reg. CIUS CPD =Gy, —Gyg --0dB |
L S e L B e e e e e e e e e A

ot :_-_-_-_-_H\\\ |
= —t — = — ~Here : _.f'/r"_l”ll
— e L ———— | T T T T 3
7 0025 — :
— .Sk ;

] [} prr—r—r—r"T T - T ¥
4 & ||:-_._._________,_..r,_.<-""r{, ................. "'-,,/

.]||- PP | . i | \j !

V.-V v)

GS8e [¥iras !
La Figura 3 ilustra el comportamiento de tres parametros fundamentales del transistor de efecto
de campo de grafeno (GFET): la conductancia de salida g, la transconductancia absoluta |
9gm |y la ganancia maxima G,,,,, en funcién de la diferencia V;s, — Vpirqc, considerando una tension

de drenaje constante de Vp5,=0,2V. En el gréafico se identifican claramente tres regiones
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diferenciadas: la zona gris representa los puntos en los que la ganancia es inferior a 0 dB; la zona
verde indica los valores de polarizacién en los que el dispositivo se comporta como
incondicionalmente estable (US); y la zona amarilla sefiala las condiciones en las que puede
presentarse inestabilidad potencial (PU).

En la zona de posible inestabilidad (marcada en amarillo), se identifican dos méaximos de
ganancia: uno para Vgg, > Vpirqec, resaltado en rojo, y otro para Vgs, < Vpirac, indicado en negro.
Ambos picos se encuentran cercanos a los maximos de |g, |, lo que evidencia que la
transconductancia, modulada por la ambipolaridad del canal de grafeno, juega un papel crucial
en la ganancia de potencia para aplicaciones de radiofrecuencia, tal como se refleja en la ecuacién

(8).

Al asumir movilidades simétricas para electrones y huecos en el modelo, se observa que la
respuesta del dispositivo es practicamente simétrica alrededor del punto Vs, = Vpiq.. Sin
embargo, esta simetria no se refleja en el comportamiento de g, lo que indica que no existe una
correlacion directa entre la ganancia maxima y la conductancia de salida. Este hallazgo es
relevante porque demuestra que no es necesario alcanzar la saturacién de corriente para obtener
una amplificacién eficiente con GFETs, un concepto fundamental para estudiantes de ingenieria
al estudiar las particularidades de las tecnologias ambipolares.

Tabla1

Parametros de rendimiento del transistor de alta frecuencia

Parametro Valor Parametro Valor
. 3000
u (movilidad) cm?/V-s W (ancho) 48 ym
Cox (capacidad de
1 fF 2 L (1 88

oxido) 9,9 fF/um (largo) 388 nm
VGO (voltaje umbral) 1V Rd-W - Rs-W (resistencia 80Q

J drenador/fuente) 4 wit
A (desorden potencial) 0,072 Rg-L (resistencia puerta) Q

P voltios J P 9,9 f-um

Mezcladores subarmoénicos basados en GFETs

La propiedad ambipolar del grafeno sigue siendo el principio fundamental que posibilita el
funcionamiento de los mezcladores subarménicos implementados con GFETSs, como se muestra en
la Figura 4. Al polarizar la compuerta del transistor en el voltaje de Dirac (Vp;,.), una sefial
sinusoidal aplicada genera una salida cuya frecuencia es el doble de la frecuencia de entrada.

Este efecto de duplicaciéon de frecuencia es particularmente util en el disefio de mezcladores
subarmoénicos, ya que permite inyectar la sefial del oscilador local (LO) directamente en la
compuerta del GFET. Gracias a esto, el dispositivo puede operar a la mitad de la frecuencia
requerida por mezcladores convencionales, lo que simplifica notablemente la arquitectura del
circuito. Especificamente, se evita el uso de dos transistores y la necesidad de generar sefiales LO
en contrafase mediante un Balun, una practica comtn en mezcladores tradicionales.
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Desde una perspectiva educativa, esta simplificacién resulta altamente beneficiosa. No solo
facilita la implementacién en circuitos integrados (ICs), sino que también proporciona a los
estudiantes de ingenieria un entorno mas comprensible y accesible para el andlisis de
mezcladores. Esto contribuye a un aprendizaje mas profundo del comportamiento no lineal de
los dispositivos ambipolares y su aprovechamiento efectivo en aplicaciones de radiofrecuencia.

Tabla 3

Parametros eléctricos y geométricos del transistor de efecto de campo (FET)

Pardmetro Valor Parametro Valor
2200

Movilidad Ancho del canal (W 20 um

(w cm?/V-s w) H

Capacitancia del 6xido
P 3,2 fF/um? Largo del canal (L) 1 um
(Cox)
Resistencia drenador/fuente normalizada (Ry - 60
Voltaje umbral (V) 1V / (Ra >

W =R, W) Q-um

Si se considera que la curva de transferencia (TC) del GFET sigue un comportamiento cuadratico
ideal, la influencia de la sefal del oscilador local (LO) sobre el terminal de drenador puede
considerarse minima o incluso despreciable. Este aspecto resulta especialmente relevante en
aplicaciones de alta frecuencia, donde es frecuente que se genere un acoplamiento no deseado
entre la compuerta y el drenador a través de la capacitancia intrinseca Cy,del transistor (ver
Figura 1b).

En este contexto, el principal desafio consiste en disefiar un subcircuito que atentie o bloquee
eficazmente la componente de LO que pudiera filtrarse hacia el drenador, sin afectar las demas
sefiales presentes en dicho nodo, especialmente la sefial de RF. Implementar esta estrategia no
solo optimiza el rendimiento del circuito, sino que también facilita su andlisis en entornos
educativos, permitiendo que los estudiantes comprendan de manera mas accesible el
funcionamiento de mezcladores subarménicos basados en tecnologia de grafeno.

Is Outpul |

Input

Figura 4. Esquema de cémo funciona un duplicador de frecuencia basado en un GFET,
aprovechando la conduccién ambipolar propia del grafeno. Este mismo principio se utiliza
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también en los mezcladores subarmoénicos para generar una sefial con el doble de la frecuencia
del oscilador local (LO). Fuente: (Pasadas et al., 2022a; Pasadas & Jiménez, 2016a).

Para reducir la distorsién en la sefial resultante del mezclador, se propone emplear un stub de
longitud 4,,/4con la terminacién abierta en el drenador. Esta configuracién permite generar un
cortocircuito para la frecuencia fundamental del oscilador local (LO) y sus armoénicos impares
(fro,3f10,-), gracias a las propiedades periddicas del stub distribuido. Por otro lado, los arménicos
de orden par (2f;9,4f10,-) €ncuentran una impedancia elevada, actuando efectivamente como un
circuito abierto para esas frecuencias.

Este método resulta particularmente util, dado que la frecuencia de la sefial de RF y el doble de
la frecuencia de LO (fzr = 2f;») se encuentran cercanas. De esta manera, la sefial de RF se
mantiene practicamente sin interferencias y puede participar correctamente en el proceso de
mezcla.

2.4. Desfasadores basados en GFETs

Un desfasador analégico es un dispositivo que permite modificar la fase de la sefial de salida
respecto a la de entrada mediante un control externo, sin afectar de manera significativa la
amplitud de la sefial. Este tipo de desfasadores se emplea en sistemas de antenas con control de
fase, fundamentales en la formacién en ingenieria electrénica y telecomunicaciones. En estos
sistemas, el desfasador alimenta cada antena del arreglo, y tanto la amplitud como la diferencia
de fase de la corriente que llega a cada antena determinan la forma y la direccién del 16bulo
principal de radiacién.

El control preciso de la fase es crucial para ajustar la direccién del haz de radiacién manteniendo
la integridad del patrén de emisidén, asegurando que todas las antenas transmitan sefiales
equilibradas en amplitud.

El uso de GFETs como base para desfasadores analdégicos ofrece una ventaja significativa: su
capacidad de sintonizacién cuando el voltaje de la puerta se aproxima al punto de Dirac del
grafeno. Para aprovechar esta propiedad, la capacitancia cuantica del grafeno (C,) debe ser mayor
que la capacitancia del 6xido (C,,). En un disefio transitorio, estas capacitancias se disponen en
serie, de modo que un disefio con C,, » C;permite explotar al maximo la sintonizacién de (g,
facilitando un ajuste de fase preciso y eficiente.

Tabla 4. Parametros eléctricos y fisicos del transistor FET

Parametro Valor Parametro Valor
Movilidad del portador 2000
P 2 Ancho del canal (W) 1 um
(1) cm?/V-s
Capacitancia del 6xido
P 110 fF/pm? Longitud del canal (L) 1 pm
(Cox)
. Resistencia drenador/fuente normalizada 100
Voltaje umbral (VGO) oV
(Rd-W = Rs-W) Q-pm
Desorden potencial (A) 0,1V Resistencia de puerta normalizada (Rg-L) 5 Q-um
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En este caso, la tecnologia de grafeno utilizada para la construccién del desfasador se resume en
la Tabla IV. La seleccién de la capacitancia del 6xido (Cox) permite una modulacién efectiva de la
capacitancia del dispositivo mediante los voltajes de puerta (VGS) y drenaje (VDS), tal como se
describe en MedinaRull et al. (2020). Debido a la ambipolaridad intrinseca del grafeno, ninguna
de las capacitancias internas puede considerarse despreciable en ninguna regién de polarizacién.
Esto posibilita que las sefiales de control, aplicadas a través de VGS y/o VDS, sean empleadas para
ajustar con precisién la variacién de fase, aprovechando las modificaciones en la respuesta
capacitiva del transistor.

wb T

Figura 6.- Diagrama de un desfasador basado en GFET. En este disefio, el GFET actiia como el
componente principal, mientras que las redes de adaptacién de impedancia (IMN en la entrada y
OMN en la salida) son esenciales para optimizar la transferencia de potencia de la fuente hacia
la carga y reducir las reflexiones de la sefial. Las Ts de polarizacién en ambos puertos, tanto de
entrada como de salida, estdn compuestas por condensadores ideales (o inductores) que permiten
el paso de sefiales de corriente alterna (CA) y desacoplan las sefiales de corriente continua (CC).
Fuente: (MedinaRull et al., 2020).

Para la implementacion de este concepto en un contexto educativo y practico, se propone que los
estudiantes de ingenieria trabajen con un GFET configurado en fuente comiin (CS), constituyendo
una red de dos puertos, como se ilustra en la Figura 6. La sefial de radiofrecuencia (RF) se
superpone a las polarizaciones de corriente continua a través de las Ts de polarizacién. Con el fin
de asegurar una transferencia de potencia 6ptima, se emplean dos redes de adaptacién que
deberéan ser disefiadas por los estudiantes. Adicionalmente, se incorpora una resistencia de 1,65
kQ en la puerta del GFET, la cual mejora la estabilidad del sistema, aunque genera un ligero efecto
sobre la ganancia.
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Figura 7.- Isocurvas de a) |S_21| (dB) y ®_21 (Grados) en funcién de VGS y VDS para el GFET
descrito en la Tabla IV, operando a una frecuencia de 3 GHz.

En este disefio, se alcanza estabilidad incondicional cuando VGS y VDS se fijan en 1V, lo que
permite determinar los coeficientes de reflexién I'S y I'L para calcular la maxima ganancia
disponible (GMA), como se indica en la ecuacién (5). Las redes de adaptaciéon de entrada (IMN) y
salida (OMN) se configuran para garantizar una adaptacién conjugada en ambos puertos,
incorporando un condensador en paralelo (CIMN = 465 fF, COMN = 55fF) y un inductor en serie
(LIMN = 35nH, LOMN = 37nH). La IMN adopta una topologia C-L, mientras que la OMN utiliza
L-C.

En lo que respecta a los parametros S, el desfasador de dos puertos debe mantener constante la
magnitud de S21 (|S21|) mientras se controla la fase (®21). Los puertos 1y 2 corresponden a los
terminales puerta-fuente y drenador-fuente, respectivamente. Otros pardmetros S también son
importantes para asegurar una transferencia eficiente de potencia desde la entrada hasta la
salida, lo cual se logra mediante el disefio adecuado de las redes IMN y OMN.

Las redes de adaptacidén presentadas en la Figura 6 se optimizaron para maximizar el coeficiente
de adaptacién (M). Estas redes estan disefiadas especificamente para una frecuencia de operacion
de 3 GHz y, tipicamente, funcionan en un tinico punto de polarizacién. No obstante, en este disefio,
tanto VGS como VDS deben ajustarse para permitir el cambio de fase sin afectar la amplitud. Por
ello, es fundamental lograr un valor elevado de M, que permita una amplia variedad de
combinaciones de VGS y VDS, lo que representa un desafio clave que los estudiantes deben
abordar en su disefio.

Al modificar VGS o VDS en la configuraciéon de la Figura 6, la capacitancia del GFET varia,
provocando cambios en ®21. Para analizar como |S21| y ®21 dependen de la polarizacién, las
Figuras 7a y 7b muestran las correspondientes isocurvas en funcién de VGS y VDS. Estas graficas
evidencian que tanto la amplitud como la fase dependen significativamente de los voltajes de
polarizacién, lo que permite aprovechar estas relaciones para el disefio del desfasador. Cada
isocurva indica combinaciones de VGS y VDS que mantienen valores constantes de |S21| y ®21.
Ademads, las isocurvas de fase presentan un comportamiento distinto al de la amplitud, lo que
posibilita combinar las polarizaciones (variando simultaneamente VGS y VDS) para ajustar la fase
mientras se mantiene la amplitud constante, utilizando la capacidad sintonizable del grafeno.
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Si se implementa un control digital, es posible seleccionar cualquier combinacién de VGS y VDS
que mantenga constante una ganancia especifica, alcanzando un amplio rango de desfase, por
ejemplo A®21 — 180° con |S21| = 0dB. Por el contrario, un control analégico, que implique una
relacion lineal entre VGS y VDS, ofreceria un rango mas limitado de A®21. Sin embargo, el control
analégico solo requiere una seiial, como VGS, lo que permite disefiar un circuito de control muy
sencillo, mediante un convertidor DC-DC o un divisor de tensién cuando la eficiencia no es critica.
Esta relacién lineal puede estimarse para cada isocurva de |S21| mediante regresién lineal
estandar, asegurando que el coeficiente de determinacién (R?) sea cercano a 1.

2. Conclusién

Los dispositivos electrénicos que presentan comportamiento ambipolar constituyen una
oportunidad significativa en el ambito de la electrénica de alta frecuencia. Esto resulta
particularmente relevante para los estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones y electrénica,
quienes deberan enfrentar los retos asociados a la adopcién de estas tecnologias emergentes. En
este contexto, se han desarrollado modelos de circuitos diseflados para su implementacién en
simuladores académicos convencionales, lo que permite explorar nuevas funcionalidades,
simplificar configuraciones de disefio y optimizar el desempefio de los sistemas.

El estudio proporciona a docentes y estudiantes herramientas practicas para comprender y
aplicar el control de la ambipolaridad del grafeno, facilitando su integracién en el disefio de
amplificadores de potencia, mezcladores subarmdnicos, desfasadores analdgicos y
multiplicadores de frecuencia dentro de un entorno educativo orientado a la formacién en
ingenieria.
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