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Resumen  
En este trabajo se presenta el diseño, simulación y caracterización de líneas de transmisión y 

antenas de parche y coplanar simuladas en el rango de microondas. El material propuesto 

como conductor para estas simulaciones es el grafeno con una conductividad (σ) de 

3700S/cm, depositado sobre un sustrato de vidrio con una constante dieléctrica (εr) de 4.5 y 

5. Este se comparó con antenas y líneas de transmisión con cobre como material conductor 

ya que es uno de los materiales conductores más utilizados en la actualidad. 

Las dimensiones de cada diseño simulado son diferentes debido a la geometría con la que se 

diseñó, y las frecuencias de resonancia, las cuales cubren la frecuencia de 2.45GHz y en un 

diseño bibanda, también la frecuencia de 5.6GHz. También se analizó el grosor de la película 

de grafeno a través del efecto piel, para poder saber cuál podría ser el grosor mínimo para 

minimizar las perdidas por inserción. Ya con esos resultados se pudo analizar también 

relación que existe entre la resistencia de hoja, la conductividad eléctrica y el grosor del 

material.  

Con todos los datos y ecuaciones presentadas, se pudo realizar la caracterización de los 

principales parámetros, los cuales fueron sus parámetros S, ganancia en el caso de las antenas, 

los anchos de banda y su directividad, los cuales son óptimos para poder fabricar las antenas 

de manera física y realizar una comparativa entre los valores simulados y medidos.  
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Capítulo 1 Introducción 

1.1 Introducción 

En la actualidad las comunicaciones inalámbricas tienen un rol importante en la vida 

cotidiana. La mayor parte de los sistemas de comunicaciones inalámbricas se localizan en el 

rango de frecuencias de microondas. Las microondas se encuentran en un rango de 

frecuencias entre 300 MHz (3x108 Hz) y 300 GHz (3x1011 Hz), con una longitud de onda 

eléctrica correspondiente entre λ=c/f=1m y λ=1mm, respectivamente. [1]. En este sentido 

hay dispositivos activos y pasivos que operan en el rango de las microondas. Dentro de los 

dispositivos pasivos se destacan los siguientes: líneas de transmisión, divisores de potencia, 

filtros pasivos, resonadores y antenas. Las antenas son un elemento indispensable en los 

sistemas de comunicaciones inalámbricas.  El diccionario Webster define como "un 

dispositivo generalmente metálico (como una varilla o un cable) para radiar o recibir ondas 

de relación". Otra definición que podemos mencionar para las antenas es la de IEEE (IEEE 

Std 145-1983)1 la cual dice: "un medio para emitir o recibir ondas de radio”. Simplificando 

esto la antena es una estructura entre un espacio libre y un dispositivo guía [2].  

En la actualidad los dispositivos de microondas planos que se integran a los sistemas de 

comunicaciones inalámbricas se fabrican utilizando líneas de microcinta o coplanares. Para 

la fabricación de estos dispositivos, se utilizan materiales conductores con características 

favorables para la transmisión y baja resistencia eléctrica como el cobre, plata y oro por 

mencionar algunos. Además, estos dispositivos de microondas están diseñados sobre 

substratos rígidos o flexibles como la fibra de vidrio, vidrio o polímeros [3]. 

En las últimas décadas, el grafeno se ha vuelto relevante en la investigación debido a sus 

propiedades eléctricas, ópticas, alta conductividad térmica y mecánicas que son únicas [4,5].  

A pesar de que el grafeno se considera un material novedoso e interesante, la estructura 

bidimensional (2D) limita sus aplicaciones como materiales estructurales [4], pero también 

destaca que por estas mismas características se han desarrollado dispositivos de microondas 

basados en el grafeno [5,6]. La primera aplicación prevista para el grafeno fue por su 

propiedad de alta movilidad para electrónica de alta velocidad y trabajar en la mejora de 

Ion=Ioff para dispositivos de Radio Frecuencia (RF) [7], este material ha mostrado un 

adecuado desempeño en el rango de microondas. El grafeno, en el rango de frecuencia de 

microondas, presenta una de sus propiedades más destacadas, que es el cambio de resistividad 

tras la aplicación de un voltaje de polarización [6]. Sin embargo, en aplicaciones de 

microondas se requieren grandes áreas de grafeno [6]. Por esta razón se opta por el uso de 

escamas de grafeno que son más fáciles de fabricar y conservan sus propiedades resistivas 

ajustables y esto se aprovecha para muchos dispositivos sintonizables como atenuadores, 

absorbedores y otros componentes de microondas [5,6]. Debido a que el grafeno también 

                                                 

1 IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vols. AP-17, No. 3, May 1969; AP-22, 

No. 1, January 1974; and AP-31, No. 6, Part II, November 1983. 
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tiene excelentes propiedades mecánicas se han realizado diferentes tipos de dispositivos 

planos como Divisor de potencia de nueve vías basado en escamas de grafeno, Atenuador 

ajustable de GCPW basado en nanoplacas de grafeno, Atenuador de filtro sintonizable basado 

en grafeno CVD [5]. También se han desarrollado diseños de antenas flexibles impresas 

[8,9]. No obstante, la conductividad de los dispositivos impresos con hojuelas de grafeno es 

significativamente menor que utilizar oro, plata cobre que son los principales utilizados en 

antenas flexibles [8,9], el uso de grafeno se ve compensado debido a su flexibilidad y 

resistencia a la fatiga mecánica, bajo costo y estabilidad química [9].  

En esta tesis, se estudiará el comportamiento del grafeno mediante el diseño y simulación de 

dispositivos pasivos de microondas utilizando al grafeno como elemento conductor para ser 

utilizado en el sector de la Ingeniería de Microondas y Comunicaciones. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar y simular líneas de transmisión y antenas coplanares de microondas empleando 

grafeno como material conductor. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Analizar líneas de transmisión.  

 Analizar dispositivos pasivos de microondas con líneas de transmisión.  

 Examinar las propiedades del grafeno para aplicaciones en dispositivos de 

microondas.   

 Diseñar y simular líneas de transmisión coplanares usando grafeno y sustratos 

transparentes, la simulación será en un rango de 0.5 a 10 GHz. 

 Diseñar y simular una antena tipo parche coplanar a que cubra la frecuencia de 2.45 

GHz usando grafeno y sustratos transparentes.  

 Caracterizar los diseños simulados mediante los parámetros S, impedancia de entrada 

y relación de onda estacionaria de voltaje (VSWR).  

 Analizar el impacto de grosor de la película de grafeno en los diseños. 

1.3 Justificación 

En los últimos años el desarrollo tecnológico ha tenido una evolución más acelerada en el 

campo industrial, social, etc. Debido a eso han aparecido nuevos conceptos como la I4.0, 

IOT y en algunas partes del mundo ya inician a manejar el concepto de I5.0. Por tal motivo 

surge la necesidad de innovar a la par en los dispositivos que se utilizan. Para ellos se 

necesitan utilizar materiales con una amplia gama de características para su fácil 

manipulación y bajos costos de producción en masa.  

El grafeno es un tipo de material bidimensional (2D) muy delgado (0.34 nm), en los que los 

átomos de carbono se disponen en un panal para formar una sola capa de carbono [11, 12]. 

La alta movilidad de carga del grafeno produce su alta conductividad y tiene una alta 
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resistencia mecánica y flexibilidad [9,10, 13]. Aunque el grafeno tiene propiedades físicas 

excepcionales, en el ámbito de las radiofrecuencias, las investigaciones se han centrado en 

realizarlas en la banda de frecuencia de THz [11, 13], dejando en segundo plano la banda de 

frecuencia de microondas, ya que los resultados no han sido los esperados [11].  

A pesar de ello se han buscado alternativas para utilizar el grafeno en dispositivos que 

trabajan en el rango de microondas. Uno de los procesos que ha despertado gran interés en 

los últimos años es la electrónica impresa, ya que, con ella se tiene una amplia gama de 

aplicaciones [8, 12, 14]. Tomando como tintas conductoras más utilizadas a base de metal y 

aunque tiene diversas ventajas, también existen desventajas notables como su alto costo 

(hablando de tintas de plata, oro) y esto limita la producción en masa. Otros materiales como 

aluminio y cobre, aunque son más económicos, su oxidación fácilmente en el ambiente hace 

que formen óxidos no conductores que perjudican al dispositivo para el que se emplea el 

material [12]. Algunos han optado por utilizar tintas hibridas metal/base carbono [14], o 

solamente usar tintas base carbono (grafeno) [8, 12].  

Los procesos de obtención de grafeno actualmente hacen que producir tintas a base grafeno 

sea a un bajo costo y se puedan utilizar a gran escala. Este tipo de dispositivos impresos. Ya 

sea con tintas hibridas o tintas de base carbono, da la posibilidad del desarrollo de 

dispositivos flexibles de bajo costo [8, 12, 14]  

Otro proceso que se ha estado implementado para el diseño de dispositivos con grafeno es la 

técnica de grafeno inducido por láser (LIG) [15], la cual es una técnica muy versátil para la 

inducción de grafeno poroso a partir de sustratos poliméricos. Las antenas se consideran una 

de las aplicaciones de la electrónica donde el grafeno juega un papel importante. El bajo 

costo y la alta estabilidad motivan a los investigadores a utilizar el grafeno en la fabricación 

de antenas [11, 12, 15].  

Ya que como se mencionó anteriormente el grafeno tiene muchas aplicaciones se han 

enfocado para la frecuencia de THz, otro dispositivo donde también se aplica el grafeno son 

los filtros atenuadores sintonizables para microondas, esto gracias a la conductividad 

eléctrica controlable y la resistencia omnidireccional del grafeno [11, 13].  

Existen diferentes tipos de diseño y fabricación para dispositivos a base grafeno como LIG 

[15], estructura intercalada de grafeno (GSS) [13], impresión de grafeno [2, 12, 14] por 

mencionar algunos, todos estos con el mismo objetivo, la utilización del grafeno en el rango 

de microondas.  

1.4 Descripción  

Esta tesis inicio con el estudio y análisis de las líneas de transmisión (microondas) y los 

dispositivos pasivos. Así como también se realizó una investigación sobre el estado del arte 

del grafeno y sus propiedades mecánicas y eléctricas. Adicionalmente se investigó sobre 

sustratos transparentes como vidrio y polímeros, que son empleados actualmente en el diseño 

de dispositivos pasivos de microondas, con esto se conoció cuáles fueron los sustratos por 

utilizar en las simulaciones. Subsiguiente a ello, se diseñó líneas de transmisión usando el 
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grafeno como el elemento conductor y también el diseño de una antena de parche rectangular, 

una antena coplanar bi-banda y una antena coplanar triangular igualmente utilizando el 

grafeno como el elemento conductor. 

Los diseños ya mencionados se  simularon en un programa de onda completa (HFSS)  en un 

rango de 1 a 10 GHz para las líneas de transmisión.  Las antenas fueron simuladas en un 

rango de 1 a 3GHz en el caso de la de parche y coplanar triangular y la bi-banda se simulo 

de 1 a 6GHz. En estas simulaciones se obtuvieron y analizaron los siguientes parámetros: 

parámetros S, impedancia de entrada, VSWR, coeficiente de reflexión y ganancia en el caso 

de la antena. En ambos casos se efectuará un análisis paramétrico para optimizar la respuesta 

de los diseños.  

Previamente a los diseños se analizó el impacto del grosor del grafeno y la conductividad, a 

esto se le llama el efecto piel y una vez obtenidos los resultados del efecto piel se obtuvo un 

valor mínimo de grosor para que no existirá alguna perdida por ese factor. Todo lo ya 

mencionado se puede visualizar simplificado en la Figura 1- 1 

 

Figura 1- 1Diagrama de procedimiento 

Los capítulos de esta tesis se describen brevemente a continuación iniciando desde el 

capítulo dos: 

En el capítulo dos se muestra una investigación del estado del arte sobre dos temas los cuales 

son: líneas de transmisión y el grafeno. En las líneas de transmisión, se hizo una investigación 

desde el espectro electromagnético, tipos de líneas de transmisión hasta las aplicaciones en 

el área de microondas. Después se investigó sobre el grafeno, su estructura y propiedades 

particulares del material y para finalizar se describen algunas aplicaciones en el área de 

microondas con grafeno y sus características, que hacen destacable el uso de este material en 

ellas, junto que el efecto de la resistencia de hoja en el material y el efecto piel que influye 

en todo conductor. 

En el capítulo tres se realizaron dos diseños y simulaciones de líneas de transmisión, una de 

microcinta y la otra coplanar. En estas se analizó el coeficiente de transmisión y coeficiente 
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de reflexión en el grafeno y se comparó con cobre como material conductor y así poder 

determinar el comportamiento de los dos materiales y ver sus diferencias.  

En el capítulo cuatro se muestra el diseño y simulación de tres antenas dos de ellas coplanares 

y una de parche, en las cuales se utilizaron como material conductor el grafeno y de sustrato 

el vidrio, una de las antenas (bi-banda) se utilizó como base a [39] y se hizo un análisis 

paramétrico necesario para poder hacer que una de las bandas cubriera la frecuencia de 

2.45GHz al igual que las otras dos. También se analizó la respuesta en su coeficiente de 

transmisión, el ancho de banda, su distribución de corriente en la antena, su ganancia y su 

relación de onda estacionaria (VSWR). 

En el capítulo quinto y último se muestran las conclusiones generales de esta tesis y el 

trabajo a futuro que se planea realizar.  
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Capítulo 2 Fundamentos de microondas 

En este capítulo se describen los tipos de líneas de transmisión, las microondas y sus 

características principales, cuáles son las propiedades del grafeno y aplicaciones de 

microondas con grafeno.  

2.1 Espectro electromagnético 

La frecuencia es el movimiento periódico de una señal durante un tiempo, esta puede ser 

cuadrada, senoidal de voltaje o de corriente por mencionar algunas. Un ciclo se puede 

describir como una inversión completa de una onda y la unidad básica de la frecuencia es el 

Hertz (Hz), Esto quiere decir que un Hertz es igual a un ciclo por segundo (1Hz = 1cps). En 

las ingenierías, en este caso la electrónica es usual utilizar prefijos para la representación de 

cantidades grandes de unidades. [1, 17,18] Por ejemplo, el kHz (kilo Hertz), MHz (mega 

Hertz), esto para indicar miles Hertz y millones de Hertz respectivamente.  

 

2.1.1 Frecuencias de transmisión 

En la Figura 2- 1 se muestra el espectro electromagnético de frecuencias, en este se la 

asignación bandas de servicios, que van desde las subsónicas (unos pocos Hertz) hasta los 

rayos cósmicos (1022Hz) [18]. 

Este espectro se divide en bandas o subsecciones, cada una con su rango de operación y 

nombre. La comisión federal de comunicaciones (FCC) se encarga de las asignaciones de 

frecuencias para radio propagación en espectro libre. En radiofrecuencias (RF) el espectro 

total útil se divide en bandas, las cuales se les asignan nombres y números descriptivos, de 

las que algunas se dividen en diferentes tipos de servicios [17,18]. Estas bandas son 

designadas por el comité consultivo internacional de radio (CCIR), lo cuales se muestran en 

la Tabla 2- 1. 

 

 

 
Figura 2- 1 Espectro electromagnético de a) frecuencias  b) longitudes de onda [18] 
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Número 

de banda 

Intervalo de 

frecuencias* 

Designación 

2 
30Hz – 300Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas) 

3 
0.3kHz – 3kHz VF (frecuencias de voz) 

4 
3kHz – 30kHz VLF (frecuencias muy bajas) 

5 
30kHz – 300kHz LF (bajas frecuencias) 

6 
300kHz – 3MHz MF (frecuencias intermedias) 

7 
3MHz – 30MHz HF (frecuencias altas) 

8 
30MHz – 300MHz VHF (frecuencias muy altas) 

9 
300MHz – 3GHz UHF (frecuencias ultra altas) 

10 
3GHz – 30GHz SHF (frecuencias super altas) 

11 
30GHz – 300GHz EHF (frecuencias extremadamente altas) 

12 
0.3THz – 3THz Luz infrarroja 

13 
3THz – 30THz Luz infrarroja 

14 
30THz – 300THz Luz infrarroja 

15 
0.3PHz – 3PHz Luz visible 

16 
3PHz – 30PHz Luz ultravioleta 

17 
30PHz – 300PHz Rayos X 

18 
0.3 EHz – 3EHz Rayos Gama 

19 
3EHz – 30EHz Rayos cósmicos 

* 100, Hertz (Hz); 103, kiloHertz (Hz); 106, megaHertz (Hz); 109, gigaHertz (Hz); 1012, 

teraHertz (Hz); 1015, petaHertz (Hz); 1018, exaHertz (Hz) 
Tabla 2- 1 Designaciones de banda CCIR 

Las frecuencias ultra altas (UHF, de ultrahigh frequencies) son aquellas que están en un 

rango de 300 MHz a 3 GHz. Esta banda es muy utilizada en servicios móviles de 

comunicaciones terrestres, teléfonos celulares, sistemas de radio por microondas y por 

satélite, sistemas de radar y navegación y emisión de televisión comercial. Desde el 

extremo inferior de esta banda se considera que es donde inicia las microondas [2, 17, 18].  

Las frecuencias súper altas (SHF, por superhigh frequencies) son aquellas que están en 

un rango de 3 a 30 GHz. Esta es mayormente utilizada para sistemas de radiocomunicaciones 

por microondas y satélites [2, 17, 18]. 

Las frecuencias extremadamente altas (EHF, de extremely high frequencies) son 

aquellas que están en un rango de 30 y 300 GHz. Esta banda casi no se ocupa para 

radiocomunicaciones comerciales, es mayormente utilizada para aplicaciones complicadas, 
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costosas y especializadas. El extremo superior de esta banda se considera que es el límite de 

las microondas [2, 17, 18]. 

Cuando se trabaja con ondas de radio no se acostumbra a usar frecuencia sino longitudes de 

onda. Esta se puede describir como la distancia de un ciclo ocupada en el espacio de una 

onda electromagnética o la distancia entre los puntos correspondientes a una onda repetitiva. 

La longitud de onda es directamente proporcional a su velocidad de propagación e 

inversamente proporcional a su velocidad de propagación [18]. Tomando en cuenta que la 

velocidad de propagación en un espacio libre es de 3x108m/s, podemos describir como la 

relación entre frecuencia, velocidad y longitud de onda de la siguiente manera: 

 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 =  
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
   λ =  

𝑐

𝑓
= 𝑢 ∙ 𝑇            (2-0) 

 

Donde: 

𝜆 = longitud de onda (metros por ciclo). 

c = velocidad de la luz (300,000,000 metros por segundo) 

f  = frecuencia (Hertz) 

T = periodo 

u = velocidad de propagación de onda  

 

En la Figura 2- 1 se muestra el espectro de las longitudes de onda donde se indican en 

nanómetro los diferentes servicios con sus bandas, donde el rango de las microondas ocupa 

el 106 hasta 109 nanómetros (1mm a 1m respectivamente) [1, 18] 

 

2.2 Líneas de transmisión 

La línea de transmisión generalmente se utiliza conductores metálicos con la finalidad de 

transferir de un punto a otro punto energía eléctrica. De una manera más concreta se podría 

decir que una línea de transmisión consta de 2 o más conductores separados por un aislador 

como se puede apreciar en la Figura 2- 2. Estas líneas de transmisión se pueden utilizar para 

propagar CA o CD de alta, baja o frecuencia intermedia, como lo son radiofrecuencia, señales 

de audio o corriente eléctrica de 60 Hertz. Estas no tienen una medida estándar, tanto puede 

tener dimensiones de milímetros hasta varios kilómetros de longitud. Depende de la 

frecuencia de uso es como suelen tener comportamientos diferentes, en propagación de 

señales en baja frecuencia su frecuencia es muy sencilla y predecible pero cuando se utiliza 

para la propagación de frecuencias altas su comportamiento resulta ser algo especial y sus 

características se complican [1,17,18]. 
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Figura 2- 2 Ejemplo de una línea de transmisión, antena y ondas de radiación en espacio libre [2] 

2.2.1 Ondas electromagnéticas transversales 

En las líneas de transmisión la propagación de la energía eléctrica se hace en forma de ondas 

electromagnéticas transversales (EMT). Una onda se describe como un movimiento 

oscilatorio, también se podría decir que es una vibración, y esta al ser aplicada en una 

partícula genera una excitación de vibraciones semejantes en partículas vecinas. Las ondas 

EMT principalmente se propagan a través del no conductor (dieléctrico), este es el que separa 

los conductores de una línea de transmisión. Esto quiere decir que la onda se propaga a través 

de un medio [18].  
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Cuando se habla de ondas transversales, decimos que la dirección de desplazamiento es 

transversal a la de propagación y en una onda longitudinal la dirección del desplazamiento 

es perpendicular a la propagación. Un ejemplo puede ser la onda superficial del agua, ya que 

la onda es longitudinal. Otro ejemplo de ondas longitudinales pueden ser las ondas sonoras 

[17].  

En las ondas electromagnéticas (EM) siempre hay una producción de carga eléctrica por la 

aceleración y en un conductor la tensión y la intensidad siempre van acompañadas de campos 

eléctricos (E) y campos magnéticos (H) en las regiones vecinas del espacio [1, 17]. En la 

Figura 2- 3a se muestra una onda electromagnética y sus relaciones entre los campos E y H 

y en la Figura 2- 3b se muestran una línea de 2 alambres en paralelo y un coaxial con cortes 

transversales de los campos E y H. En las imágenes se puede apreciar que entre los campos 

E y H siempre existe un ángulo de 90° (son perpendiculares) y a esto se le llama cuadratura 

espacial. Se le llama ondas incidentes a las ondas electromagnéticas que viajan de la fuente 

a la carga por una línea de transmisión y ondas reflejadas a las que viajan de la carga a la 

fuente [1, 17, 18]. 

 

 
(b) 

Figura 2- 3 Vistas: (a) en perspectiva; (b) transversal indicando el desplazamiento relativo en los campos E y H en una 

línea de transmisión [17] 
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2.2.4 Líneas de transmisión de conductores paralelos 

Línea de transmisión de alambre desnudo. En la Figura 2- 4a se muestra este tipo de línea 

de transmisión la cual se compone por solo dos cables conductores paralelos separados a 

corta distancia. Para que esta distancia sea constante y poderlos sujetar se colocan 

separadores no conductores a distancias periódicas, estas distancias son generalmente entre 

dos y seis pulgadas. Estos cables conductores tienen un dieléctrico el cual es el aire por el 

cual se propaga la EMT y su única ventaja es que su construcción es sencilla, pero al no tener 

un blindaje en contra de ruidos, es muy susceptible al mismo y sus pérdidas por radiación 

son altas. Esta línea de transmisión comúnmente se utiliza en modo balanceado [1, 17, 18].  

Conductores gemelos. También llamados cables de cinta. Estos son otra línea de transmisión 

de dos alambres conductores en paralelo como se presenta en la Figura 2- 4b, estos son 

prácticamente iguales que los conductores desnudos, aunque estos ya tienen un dieléctrico 

sólido, el cual también sirve como separador entre los dos alambres. El dieléctrico más usado 

para este tipo de línea son teflón y polietileno y la separación más común entre los dos 

alambres para los usados en transmisión de TV es de 5/16 de pulgada [17,18]. 

Cable de par trenzado. Este tipo de línea de transmisión es formado por un par de 

conductores aislados y torcidos como se muestra en la Figura 2- 4c. Comúnmente se forman 

unidades de pares trenzados con distintos pasos (longitud de torcimiento) para aminorar la 

interferencia entre ellos, esos pares son cubiertos por varios forros, esto va a depender del 

uso asignado. La resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia son constantes 

primarias o parámetros eléctricos. Estos parámetros dependen de las diferencias de 

manufactura y también de las variaciones de los esfuerzos mecánicos, la humedad y 

temperatura [17, 18].  

Par de cable blindado. Este tipo de línea de transmisión de las mencionadas es una de las 

más eficientes para reducir pérdidas por radiación y/o interferencia, ya que esta es cubierta 

por una malla hecha de alambre metálico que se conecta a tierra y actúa como un blindaje. 

En la Figura 2- 4d se aprecia un ejemplo de esta la cual es un par de cables conductores 

separados por un dieléctrico macizo cubierto por una malla y esta a su vez está cubierta por 

una capa de polímero (plástico). Este tipo de blindaje (malla) también es ocupado para que 

las señales del par de conductores no irradien fuera de ellos y evitar interferencias con otros 

conductores. En algunas configuraciones de pares trenzados ocupan el blindaje (malla) [17, 

18].  
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Figura 2- 4 Líneas de transmisión: (a) alambres desnudos; (b) conductores gemelos; (c) par trenzado; (d) par blindado 

[17] 

2.2.2 Tipos de líneas de transmisión  

En la clasificación de líneas transmisión se pueden dividir en dos: balanceadas y 

desbalanceadas. En las líneas balanceadas llamadas de transmisión diferencial o balanceada 

de señal, son dos alambres conductores, ambos llevan corriente, uno con la señal y el otro 

con el regreso. Esta señal es medida como una diferencia de potencial, este tipo de línea de 

transmisión se observan en la Figura 2- 5. En la imagen se muestra que las 2 líneas de 

trasmisión tienen una conexión a masa o tierra eléctrica y poseen la misma magnitud, pero 

se mueven en direcciones opuestas [18].  

 
Figura 2- 5 Sistema de transmisión diferencial o balanceado 

Si en un par balanceado de alambres las intensidades de corriente se mueven en dirección 

opuesta una de la otra se le llaman corrientes de circuito metálico, pero si estas intensidades 

de corriente se mueven en la misma dirección se le llaman corrientes longitudinales [18]. 

Una de las ventajas de un par balanceado es que la mayoría del voltaje en modo común (ruido 
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de interferencia) es inducido de igual manera en los dos conductores y esto genera corrientes 

longitudinales que genera una anulación en esas cargas [17]. Se observa en la Figura 2- 6 una 

línea de trasmisión y como resultan corrientes metálicas y longitudinales, las ultimas 

producidas con frecuencia debido a las interferencias estáticas y como se anulan en la carga. 

[17, 18]. 

 
Figura 2- 6 Resultados de corrientes metálicas y longitudinales en una línea de transmisión balanceada: (a) corrientes 

metálicas debidas a tensiones de señal; (b) intensidades longitudinales debidas a tensiones de ruido [18] 

En un par de alambres, siempre y cuando ninguno de ellos esté a potencial de tierra, puede 

trabajar en modo balanceado, aun cuando tengan un blindaje, ya que este generalmente se 

conecta a tierra para que las interferencias estáticas no afecten a los conductores centrales, 

en este tipo se puede incluir cualquier tipo de cable que tenga dos conductores centrales y un 

blindaje.  

Las transmisiones desbalanceadas o también llamadas asimétricas son aquellas que un 

alambre es portador de la señal y el otro está conectado al potencial de tierra. Este mismo 

alambre puede servir no solo para un alambre, es decir puede ser una referencia para más 

alambres conductores portadores de señal [18]. Al ocupar de esa manera el alambre de tierra, 

este deber ir junto con el conductor portador de señal y esto puede generar problemas ya que 

al ser usado como tierra por más alambres portadores en algunos tramos puede existir 

resistencia, inductancia y capacitancia, generando una diferencia de potencial pequeña entre 

dos puntos del conductor de tierra. Este conductor de tierra ya no es un punto de referencia 

perfecto ya que puede tener un ruido inducido. Un ejemplo de una transmisión desbalanceada 

es un cable coaxial, ya que uno de los conductores es el blindaje y comúnmente se conecta a 

tierra [17]. En la Figura 2- 7 se muestra un sistema de transmisión desbalanceado, estos miden 

su diferencia de potencial entre el conductor portador de señal y la tierra, y también podemos 

ver que ocupan un mismo alambre conductor para la conexión de tierra (referencia). Los 

sistemas balanceados y desbalanceados establecen conexiones, pero solo con trasformadores 

llamados balunes, que son un tipo de transformador especial. 
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Figura 2- 7 Sistema de transmisión asimétrico o desbalanceado 

2.2.5 Líneas de transmisión concéntrica o coaxial 

Cuando las aplicaciones donde se aplica la línea de transmisión es baja, los conductores 

paralelos son los más adecuados, pero si se utilizan esas líneas de transmisión en altas 

frecuencias sus pérdidas por radiación y en el dieléctrico aumentan considerablemente y la 

se ve más susceptible a interferencias externas. En casos de trabajar en aplicaciones de alta 

frecuencias, el conductor coaxial es una buena ayuda a aislar la transmisión en su trayectoria 

y también reduce las pérdidas, esto gracias al conductor externo que funciona como un 

blindaje contra interferencias externas. Este tipo de líneas se limita a un uso de aplicaciones 

desbalanceadas ya que regularmente el conductor externo funciona como un blindaje, eso 

quiere decir que su conexión es a tierra [1]. En la Figura 2- 8 se muestran dos tipos de cables 

coaxiales, que son en esencia los que existen. En la Figura 2- 8a muestra la línea rígida llena 

de aire. Este tipo de coaxial tiene un conductor central rodeado de aire que este sirve como 

el material aislador y el conductor externo que tiene un distanciador del conductor central de 

un material no conductor, el cual puede ser poliestireno, pyrex u otro [18]. En Figura 2- 8b 

podemos ver un cable coaxial flexible, su material aislante entre los dos conductores suele 

ser polietileno macizo no conductor. El conductor interno es un alambre flexible y puede ser 

sólido o hueco.  

Los cables coaxiales a diferencia de los cables paralelos pueden trabajar a más altas 

frecuencias y también son prácticamente inmunes a la radiación externa, aunque una de sus 

desventajas es que el uso se limita mucho para usar en modo desbalanceado. El 

mantenimiento de los coaxiales rígidos para minimizar las pérdidas es que el aire debe estar 

libre de humedad. Los coaxiales sólidos son más fáciles de fabricar, instalar y mantener. Aun 

así debemos tomar en cuenta que es relativamente caro el fabricarlos y más si son usados 

para aplicaciones de baja frecuencia [1, 18]. 
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Figura 2- 8 líneas de transmisión concéntrica o coaxial: (a) Rígida llena de aire; (b) Línea maciza flexible [18] 

2.3 Líneas de transmisión de microcinta y de cinta 

En aplicaciones de alta frecuencia, las líneas de transmisión normales serian demasiado 

largas, por eso se han desarrollado tarjetas de circuito impreso (PC, printed circuit, o PCB, 

printed circuit board), las cuales son líneas de transmisión para utilizarse principalmente en 

frecuencias de 300 MHz a 3 GHz [2, 17] Inicialmente se implementaba en patrones de cobre, 

pero en la actualidad ya se desarrollan con otros materiales conductores, estas son llamadas 

microcintas o línea de cinta. Estas líneas de transmisión se utilizan para interconectar fuente 

y carga si su distancia es de unos pocos centímetros, esto ya que para una línea coaxial resulta 

ser impráctico por los componentes que conlleva para la conexión [1, 2]. 

El proceso de manufactura de las microcintas y líneas de cintas en cobre resulta ser fácil ya 

que es el mismo proceso que el de una tarjeta de un circuito impreso, y esto resulta ser 

práctico para añadirlo desde el principio en un diseño de tarjeta [18]. El nombre microcinta 

o línea de cinta depende de donde se grabarán las pistas en la tarjeta PC, ya que si es en la 

parte superficial (Top o Botton) es llamada microcinta, pero si se aloja en una capa intermedia 

se le llama línea de cinta. Las líneas de transmisión no solo se pueden ocupar las microcintas 

y las líneas de transmisión, también se pueden ocupar como inductores filtros desplazadores 

de fase, capacitores, circuitos sintonizados y dispositivos de acoplamiento de impedancias 

[17]. 

2.3.1 Microcinta 

En la Figura 2- 9 se muestra los tipos de microcintas: balanceada y desbalanceada. Estas son 

uno o dos materiales conductores planos separados por un dieléctrico del plano de tierra, en 

la Figura 2- 9a se puede ver una microcinta de una pista, en ella se puede ver el conductor 

inferior que al menos debe ser 10 veces más ancho que el conductor superior y este al 

conectarse a tierra sirve como punto común del circuito [1, 2, 17]. Este tipo de microcinta es 

su equivalente a una línea de transmisión desbalanceada. Esta es de un cuarto o media 

longitud de onda, a la frecuencia de operación. En la Figura 2- 9b se aprecia una microcinta 

de dos hilos que es equivalente a una línea de transmisión balanceada. En general las líneas 

que tiene mayor tendencia a irradiar son las líneas en corto sobre las abiertas. 
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Las características físicas influyen en la impedancia de cualquier línea de transmisión y una 

línea de microcinta no es la excepción, así que para obtener una impedancia característica de 

50 a 200 Ohms solo es necesario modificar sus dimensiones, pero cada microcinta tiene una 

propia ecuación para calcular la impedancia [18]. La ecuación 2-1 es para calcular la 

impedancia de una microcinta desbalanceada, cada una de las medidas a tomar en cuenta se 

muestran en la Figura 2- 9c. 

    𝑍𝑜 =  
87

√𝜀+1.41
𝐼𝑛 (

5.98ℎ

0.8𝑤+𝑡
)             (2-1) 

En donde 𝑍𝑜 = Impedancia característica (ohms) 

  𝜀 = Constante dieléctrica (para plástico reforzado con fibra de vidrio  

       FR-4, 𝜀 = 4.5 y para el teflón 𝜀 = 3) 

w = ancho de la pista de cobre2 

t  = espesor de la pista de cobre2 

h = distancia entre la pista de cobre y el plano de tierra, es decir, el espesor  

      dieléctrico2 

 

                                                 

2 Las dimensiones de w, t y h pueden expresarse en cualquier unidad de longitud (pulgadas, 

milímetros, etc.), siempre y cuando se usen las mismas unidades. 
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Figura 2- 9 líneas de transmisión de microcinta: (a) desbalanceada; (b) balanceada; (c) dimensiones [18] 

2.3.2 Línea de cinta 

Como se puede ver en la Figura 2- 10, una línea de cinta consta de dos planos de tierra y un 

material conductor en la parte de en medio separados por material un dieléctrico. En este tipo 

de cinta es menos la pérdida en comparación a la microcinta, pero también es más difícil su 

fabricación. Son más utilizadas en líneas en corto y la longitud de una línea de cinta va de un 

cuarto o media longitud de onda [1, 16, 17].   
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Figura 2- 10 línea de transmisión de cinta: (a) vista de frente y lateral; (b) dimensiones [18] 

La impedancia característica de una línea de cinta, configurada como se ve en la Figura 2- 

10 es 

    𝑍𝑜 =  
60

𝜖
ln (

4𝑑

0.67𝜋𝑤(0.8+𝑡 ℎ)⁄
)             (2-2) 

Siendo  𝑍𝑜 = Impedancia característica (ohms) 

  𝜖 = Constante dieléctrica (para plástico reforzado con fibra de vidrio  

       FR-4, ∈ = 4.5 y para el teflón ∈ = 3) 

d = espesor dieléctrico 

w = ancho de la traza conductora de cobre3 

t  = espesor de la traza conductora de cobre3 

h = distancia entre la traza de cobre y el plano de tierra3 

 

 

                                                 
3 Las dimensiones de w, t y h pueden expresarse en cualquier unidad de longitud (pulgadas, 

milímetros, etc.), siempre y cuando se usen las mismas unidades. 
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2.4 Propagación de ondas en línea de transmisión  

La velocidad de las ondas electromagnéticas depende del medio de propagación, en el vacío 

su velocidad es igual a la velocidad de la luz y en un medio como el aire es casi igual a la 

velocidad de la luz. En las líneas de transmisión esta velocidad es completamente variante ya 

que depende del conductor y en los materiales dieléctricos. Esto quiere decir que en una línea 

de transmisión es más lento el viaje de las ondas electromagnéticas [2, 18]. 

2.4.1 Factor de velocidad 

Para obtener la constante o factor de velocidad es necesario dividir la velocidad de 

propagación real entre la del espacio vacío, este valor resultante es adimensional y la 

ecuación para obtenerlo es la siguiente [17,18]    

     𝑉𝑓 =  
𝑉𝑝

𝑐
              (2-3) 

Donde  Vf = factor de velocidad (adimensional) 

  Vp = velocidad real de propagación (m/s) 

    c = velocidad de propagación a través del espacio vacío (c = 3x108 m/s) 

Y para obtener la velocidad real de propagación podemos despejar la ecuación 2-3, tomando 

en cuenta que se debe conocer el factor de velocidad como el ejemplo de la Tabla 2- 2 donde 

se muestran algunos de los materiales más comunes utilizados en líneas de transmisión y su 

factor de velocidad, tomando este valor y sabiendo que la velocidad de propagación en vacío 

es una constante, obtenemos el siguiente despeje [2, 18] 

𝑉𝑓 × 𝑐 = 𝑉𝑝 

Material Factor de velocidad 

Aire 0.95-0.975 

Hule 0.56-0.65 

Polietileno 0.66 

Teflón 0.70 

Espuma de teflón 0.82 

Espigas de teflón 0.81 

Espiral de teflón 0.81 
Tabla 2- 2 Factores de velocidad 

 

 

 

Material Cte dieléctrica 
relativa (𝜖𝑟) 

Vacío 1.0 

Aire 1.0006 

Teflón 2.1 

Polietileno (PE) 2.27 

Poliestireno 2.5 

Papel parafinado 2.5 

Hule 3.0 

Cloruro de polivinilo 
(PVC) 

3.3 

Mica 5.0 

Vidrio 7.5 
Tabla 2- 3 Constantes dieléctricas
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Para obtener el factor de velocidad, necesitamos conocer la constante dieléctrica del material 

que se utiliza en la línea de transmisión, el cual es el aislante entre los 2 conductores, en la 

Tabla 2- 3 se muestra algunos de los materiales más usados. La ecuación 2-4 es una forma 

aproximada de obtener el factor de velocidad [1, 18]. 

𝑉𝑓 =
1

√𝜖𝑟
                (2-4) 

En donde Єr es la constante dieléctrica del material dado.  

La velocidad de propagación de una onda electromagnética en una línea de transmisión no 

solo depende de los valores de la inductancia y capacitancia, y el tiempo de carga es 𝑇 =

 √𝐿𝐶. Siendo una relación entre la velocidad de propagación, la capacitancia e inductancia 

mostrada por la formula [18] 

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Por consiguiente,  𝑉𝑝 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
=

𝐷

𝑇
 

Al sustituir el tiempo se obtiene  𝑉𝑝 =
𝐷

√𝐿𝐶
               (2-5) 

Si la distancia se normaliza a 1m, la velocidad de propagación de una línea sin perdida es 

   𝑉𝑝 =
1𝑚

√𝐿𝐶
=

1

√𝐿𝐶
𝑚 𝑠⁄                (2-6) 

Donde  𝑉𝑝 =velocidad de propagación (m/s) 

√𝐿𝐶 = Segundos 

Ya que las líneas de transmisión no trabajan en un espacio vacío, y la constante dieléctrica 

actúa directamente a la longitud de onda y la velocidad de propagación de una onda 

electromagnética, podemos replantear la ecuación 2-0 como se muestra a continuación [18] 

λ =
𝑉𝑝

𝑓
=

𝑐𝑉𝑓

𝑓
=

𝑐

𝑓√𝜖𝑟

                                                            (2-7) 

2.5 Parámetros de dispersión 

Los parámetros de dispersión o parámetros S son aquellos que sirven para medir circuitos de 

microondas y determinar la relación entre potencias transmitidas y potencias reflejadas [1]. 

De los cuales tenemos cuatro parámetros los cuales son: 

S11. Mide la cantidad de potencia reflejada en el puerto de entrada. 

S12. Mide la cantidad de potencia recibida en el puerto de entrada. 

S21. Mide la cantidad de potencia recibida en el puerto de salida. 

S22. Mide la cantidad de potencia reflejada en el puerto de salida. 
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Los parámetros S son muy útiles para medir la eficiencia de los dispositivos de microondas, 

ya que solamente perciben los niveles de potencia en las terminales de 2 puertos [17].  

2.6 Microondas 

El análisis y diseño es difícil tanto de componentes como sistemas de microondas debido a 

las altas frecuencias y las longitudes de onda cortas, pero estos mismos factores proporcionan 

otras oportunidades únicas en la aplicación de sistemas de microondas debido a los siguientes 

puntos: 

 La ganancia de una antena es proporcional a su tamaño eléctrico, Si hay altas 

frecuencias más ganancia tendrá la antena, por lo tanto, esto hace posible una 

implementación de sistemas de microondas miniaturizados [1,16].  

 Es muy importante el ancho de banda, ya que de ellas depende el transporte de 

información y en el espectro electromagnético se agotan rápidamente, pero al trabajar 

en frecuencias más altas, un ancho de banda del 1% a 600Mhz es igual a 6Mhz, el 

ancho en el que trabajan 100 canales de televisión [1, 16, 18]. 

 En comparación con señales de baja frecuencia, las señales de microondas viajan por 

la línea de visión y no se ven afectadas por la ionosfera. Esto genera que haya una 

capacidad elevada de comunicaciones terrestres y satelitales con una reutilización de 

frecuencias en ubicaciones mínimamente distantes [1, 16,18]. 

 En los sistemas de radar generalmente son preferidas las frecuencias de microondas 

ya que en un objetivo de radar el área de reflexión efectiva suele ser proporcional al 

tamaño eléctrico del objetivo y adicionalmente a esto se toma en cuenta las 

características de ganancia de la antena en frecuencia [1, 16, 18].  

 En las frecuencias de microondas hay aplicaciones únicas en diferentes áreas como 

teledección, métodos de calentamiento, diagnóstico y tratamiento médico, esto 

debido a que diversas resonancias moleculares, atómicas y nucleares suceden en este 

rango de frecuencia [1, 16, 18]. 

En las microondas la transmisión y recepción se efectúa en longitudes de onda milimétricos 

regularmente y para describir en que rango de frecuencia trabaja se subdividió en bandas que 

se designan por letras, esto tuvo una actualización y en la Tabla 2- 4 se muestra la designación 

por letra de frecuencias en microondas [18].  

Frecuencia Anterior 

(aun en uso) 

Nueva 

1-2           GHz L D 

3-4           GHz S E 

3-4           GHz S F 

4-6           GHz C G 

6-8           GHz C H 

8-10         GHz X I 
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10-12.4    GHz X J 

12.4-18    GHz Ku J 

18-20       GHz K J 

20-26.5    GHz K K 

26.5-40    GHz Ka K 
Tabla 2- 4 Designación de las bandas de frecuencias empleadas en microondas 

2.6.1 Aplicaciones 

En la actualidad un gran número de aplicaciones de comunicaciones y sistemas de radar 

ocupan las microondas. En sistemas de radar se utilizan para sistemas anticolisión de 

automóviles, sistemas de detección remotas y de movimiento, predicción meteorológica, 

localización y detección de objetivos marítimos, aéreos y terrestres, seguimiento de misiles 

a través de radar y control de tráfico aéreo [1, 18]. 

En sistemas de comunicaciones un gran número de transmisiones telefónicas se manejan por 

microondas, también transmisiones de televisiones internacionales y de larga distancia, así 

como también transmisión de datos. En la actualidad la mayoría de desarrollo en 

telecomunicaciones inalámbricas depende mucho de la tecnología de microondas, como los 

sistemas de trasmisión directa por satélite (GPS) ya que funcionan en un rango de frecuencia 

de 1.5 a 94 GHz [1,18].  

2.7 Grafeno 

El grafeno es uno de los materiales relativamente nuevos ya que por primera vez fue separado 

por cinta adhesiva del carbono en el 2004. Este material es un material bidimensional de 

redes hexagonales y a pesar de que es un material 2D, su resistencia mecánica es alta [4]. 

Actualmente el grafeno es utilizado para múltiples estudios como dispositivos 

nanoelectrónicos, compuestos, almacenamiento de energía, microondas, líneas de 

transmisión, entre otras [4, 19]. Gracias a que el grafeno tiene una estructura atomística y/o 

el dopado de grafeno en compuestos, ayuda en la mejora de propiedades mecánicas, 

eléctricas, térmicas. En la Figura 2- 11 se muestra la estructura atómica del grafeno, la cual 

consta de enlaces de carbono-carbono de 1,42 Å (1.42×10-10 m) [19]. 
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Figura 2- 11 Estructura atómica del grafeno [20] 

2.7.1 Estructura mecánica 

En los materiales 3D existen cuatro formas fundamentales de carga como se ve en la Figura 

2- 12a, pero para el grafeno no funciona de la misma manera, ya que, es un material 2D y 

por esto solo se utilizan 2 dos propiedades, las cuales son en el plano y fuera del plano como 

se muestra en la Figura 2- 12b.  
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Figura 2- 12 (a) Modos de carga comunes para materiales 3D: compresión, tensión, torsión y flexión. (b) Carga de 

grafeno en el plano y fuera del plano [4] 

2.7.1.1 Propiedades mecánicas en el plano del grafeno 

La nanoindentación que se muestra en la Figura 2- 13 es uno de los métodos más comunes 

para estirar el grafeno, ya que por su estructura monoatómica es muy complicado realizar su 

estiramiento. Un experimento con este método en 2008 arrojo que el módulo de Young en el 

grafeno es de 1.0 ± 0.1 Tpa y una fuerza de 130 ± 10 Gpa aproximadamente [4]. La constante 

de resorte del grafeno varia de 1 a 5 N/m, esto se corroboró usando un microscopio de fuerza 

atómica (AFM) [21]. En la actualidad hay un gran interés sobre los usos del grafeno 

multicapa en el deslizamiento (fricción) ya que presenta características de superlubricidad 

[4]. 

 

Figura 2- 13 (a) Esquema de experimentos de nanoindentación sobre grafeno. (b) Profundidad de sangría en función de 

la carga curvas [4] 
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2.7.1.2 Propiedades mecánicas fuera del plano del grafeno 

El grafeno según la termodinámica se considera inestable, pero en cristales 2D de grafeno 

contiene un gran número de arrugas [22] y esto es lo uno de los factores para que mantenga 

una estabilidad. En la Figura 2- 14 se muestra como colocando una hoja de grafeno entre dos 

sustratos de diferentes temperaturas se generan ondulaciones controladas y tensiones 

térmicas. El grafeno tiene una movilidad de electrones de 15000cm2/Vs y una resistencia de 

10-6Ωcm, su banda prohibida es 0 y por lo tanto en dispositivos electrónicos no puede usarse 

como semiconductor [23]. Una de las formas para obtener ondulaciones estables en el 

grafeno es por disposición química de vapor (CVD) a partir de metano sobre láminas de cobre 

enfriándose térmicamente a temperaturas elevadas [24]. También hay resultados similares 

utilizando Cu (111) [25]. Gracias a las características del grafeno, las cuales son alta 

resistencia y baja densidad, otorga cualidades para trabajar en frecuencias altas de onda 

transversal. [4] 

 

Figura 2- 14 Ondulación controlada en monocapa de grafeno inducida por estrés térmico [4] 

El grafeno por tener una estructura 2D, se ve limitada como material estructural, pero para 

esto se utilizan compuestos de grafeno, los cuales se clasifican en dos. El primero que se 

efectúa su diseño del grafeno a nano-escala para la mejora de sus propiedades 

electromagnéticas, estos utilizan el grafeno como material de matriz y se le nombra como 

grafeno funcionalizado. El segundo utiliza el grafeno como aditivo para mejorar las 

propiedades físicas, a este se le llama compuestos mejorados con grafeno. Gracias a estas dos 

clasificaciones es que el grafeno puede trabajar en planos 2D y 3D, generalmente el grafeno 

funcionalizado en 2D y compuestos mejorados con grafeno en 3D. El óxido de grafeno es 

uno de los materiales dopados o funcionalizado el cual tiene una resistencia de tracción de 

125MPa [26]. En los compuestos mejorados con grafeno están enfocados a que el grafeno 

funcione como un potenciador en compuestos generalmente 3D y aunque ya se han visto 

avances como la síntesis de compuestos de nanocintas con grafeno [27] obteniendo 

beneficios en el módulo de Young y resistencia en tracción máxima, también hay otros casos 

donde no se obtiene un beneficio sino reducción en sus propiedades, un ejemplo de ellos es 

los nanocompuestos de grafeno-aluminio [28].  
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2.7.2 Estructura electrónica 

Aunque el grafeno como ya lo vimos tiene muy buenas propiedades, es un material que sus 

tiende a cambiar sus propiedades dependiendo el número de capas [19]. 

2.7.2.1 Grafeno monocapa 

En el grafeno monocapa posee una configuración de panal (seis átomos de carbono) tiene 

seis puntos en las esquinas de la primera zona de Brillouin (FBZ) y también se considera una 

red triangular con dos átomos de base por celda unitaria (Figura 2- 15a), por lo tanto tenemos 

2 grupos de 3 puntos [7,19]. Los puntos mencionados se llaman también puntos de Dirac y 

se indican como K y K0 como se muestra en la Figura 2- 15b. Sus propiedades electrónicas 

del grafeno se describen mediante la ecuación de Dirac ya que actúa como fermión de Dirac 

sin masa [7,19]. El grafeno es categorizado como un semimetal o semiconductor de banda 

prohibida ya que los bordes de la banda de conducción y valencia se cruzan o están muy 

cerca como se ve en la Figura 2- 15c. 

 

Figura 2- 15 Una vista esquemática del grafeno (a) forma de panal, (b) la primera zona de Brillouin y (c) la estructura de 

bandas del grafeno [7] 

El grafeno tiene una característica especial sobre los semiconductores comunes ya que el 

momento de energía es de comportamiento lineal y tiene una conducción constante que es la 

velocidad de Fermi y se estima como 8X105ms-1. Esta diferencia se puede notar ya que las 

curvas de dispersión tienen forma de parábola y la velocidad depende de la segunda derivada 

de dispersión como se puede ver en la Figura 2- 16 [7]. La velocidad de los electrones de 

grafeno es 300 veces más lenta que la velocidad de la luz (≈ 106 𝑚 𝑠⁄ ) [19]. 
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Figura 2- 16 El diagrama de bandas de energía en semiconductores y grafeno [7] 

En la Figura 2- 17 podemos ver la densidad lineal de estados (DOS) del grafeno, la cual es 

diferente a la de semiconductores y metales. La densidad se describe como [7]: 

    𝜌(𝐸) =  
𝑔𝑠𝑔𝑣

2𝜋(ℏ𝑣𝐹)2 |𝐸|              (2-8) 

donde:  

E = Representa la energía  

F = Velocidad de Fermi 

gs = gv= 2 

 

Figura 2- 17 Estructura electrónica y DOS para metales, semiconductores y grafeno [7] 

2.7.2.2 Grafeno bicapa  

El grafeno bicapa son dos subredes de grafeno que cada celda unitaria tiene cuatro átomos y 

dos bandas adicionales en estados ℿ y ℿ*. Si se forman bandas en el punto de Dirac como 
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se ve en la Figura 2- 18b y Figura 2- 18c, quiere decir que la simetría de inversión entre las 

capas está rota. Si se aplica un campo eléctrico transversal a las capas como si fuera una 

polarización, se puede controlar la brecha electrónica y esta acción lo convierte en el único 

semiconductor con brecha sintonizable.  

 

Figura 2- 18 Estructura electrónica de (a) monocapa, (b) bicapa simétrica y (c) grafeno bicapa asimétrica [19] 

2.8 Aplicaciones en microondas 

En aplicaciones con grafeno existen diferentes vertientes a las que se han enfocado, una de 

ellas es la de microondas, en la cual no habían hecho un gran estudio ya que por sus 

propiedades del grafeno, las investigaciones se habían centrado en la banda de THz [11,13]. 

Pero con nuevos procesos de obtención de grafeno ya se está realizando estudios en 

microondas. Uno de los procesos que podemos destacar es la impresión a base de grafeno 

[8,9, 29]. En el caso de [8] su conductividad es de 4.1X104 S/m con un grosor de 0.1mm, 

gracias al uso de polivinilpirrolidona (PVP) sustituyendo al Cyrene y un método de 

exfoliación ultrasónica. En el caso de [9] se utilizaron sustratos de Kapton (Kapton HN; 

DuPont; EE. UU.; 76 μm de espesor) donde fueron serigrafiados en una relacion 1:2 (grafeno-

aglutinante). Se obtuvo 4Ω/sqr en espesores de 10 μm gracias a una laminación por 

compresión y tratamiento térmico. Para [29] el valor es de 1.39X104S/m y de 1.9±0.1 Ω/sqr 

en espesores de 38 μm.  

Otra técnica que se utiliza es la del grafeno inducido por láser (LIG) y la LIG-MoS2 y en 

[15] se utiliza para hacer antenas monopolo y las mediciones obtenidas en varios puntos de 

las antenas están en el rango de 6–15Ω/sqr y 5–15Ω/sqr respectivamente. 

Algunos de los materiales que utilizan como dieléctricos son el tereftalato de polietileno 

(PET) con constante dieléctrica de 2.25 [13], el vidrio con una constante de 4.5 [15], sustratos 

de espuma con una constante de 1.5 [29]. 

2.9 Efecto piel  

El efecto piel (δ) es un problema práctico en todos los conductores el cual consiste en que las 

corrientes que están fluyendo sobre el conductor se ven restringidas a una pequeña área del 

mismo y entre mayor sea la frecuencia de trabajo menor será la superficie que usará las 

corrientes [35], esto se aprecia mejor en la Figura 2- 19. 
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Figura 2- 19 Efecto piel en un conductor δ: a mayor frecuencia, menor superficie para el flujo de corriente 

Para obtener el valor del efecto piel en un material se necesita conocer la conductividad (σ), 

la frecuencia angular de la corriente (ω), la permeabilidad en el espacio libre (μ0), estos datos 

se utilizan en la ecuación 2-8. Sabiendo que el valor de la permeabilidad es una constante, si 

se sustituye en la ecuación, se obtiene el comportamiento del efecto piel variando la 

conductividad o la frecuencia angular. 

 𝛿 =  √
2

𝜔𝜇0𝜎
       (2-8) 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se observa algunos materiales 

unto con su conductividad [35] y 4 frecuencias las cuales nos da como resultado una longitud 

del efecto piel en cada material.  

Efecto piel (δ)  

Material  Conductividad (σ) f=60Hz f=1KHz f=1MHz f=1GHz 

Plata  62e6 8.25 mm 2.02 mm 0.064 mm 2.02 μm 

Cobre 57e6 8.61 mm 2.1 mm 0.067 mm 2.11 μm 

Oro 41e6 10.1 mm 2.48 mm 0.79 mm 2.48 μm 

Aluminio 38e6 10.5 mm 2.58 mm 0.82 mm 2.58 μm 

Acero  10e6 20.5 mm 5.03 mm 0.159 mm 5.03 μm 

Grafito 7e4 246 mm 60 mm 1.90 mm 60.1 μm 

Silicon  2.3e3 1350 mm 331 mm 10.5 mm 331.9 μm 
Tabla 2- 5 Valores de efecto piel con diferentes materiales y frecuencias 

Con base en la tabla anterior podemos determinar que entre más aumente el la frecuencia o 

la conductividad, la longitud del efecto piel disminuirá. Se estudia el efecto piel parara el 

grafeno considerando tres valores típicos de conductividad de este [8, 11, 28, 29, 30, 32] y 

tres valores de frecuencia que estén en el rango de microondas. En la Figura 2- 20 se observa 

que entre menor sea la frecuencia y la conductividad sea baja, la dimensión del efecto piel 

tiene un mayor rango por donde puede transmitir la corriente en el conductor, pero a medida 
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que se incrementa la frecuencia la dimensión empieza a disminuir hasta llegar a micrómetros 

(μm).  

 

Figura 2- 20 Relación entre efecto piel y frecuencia angular 

En la Figura 2- 21 se corrobora lo que se explica en la Figura 2- 20 pero utilizando tres 

frecuencias fijas, cubriendo las frecuencias de trabajo en el rango de microondas y que se 

utilizan en esta tesis para los diseños de cintas y antenas, variando el valor de la conductividad 

con base en la literatura donde se menciona la conductividad del grafeno [8, 11, 28, 29, 30, 

32]. Con estos valores obtenidos se logra determinar cuál puede ser el grosor mínimo del 

grafeno para que trabaje con una buena eficiencia y un mínimo de pérdidas, esta no es un 

constante ya que va a depender si el material con que se diseñan los dispositivos tiene una 

mayor o menor conductividad y cuál será frecuencia de resonancia. 
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Figura 2- 21 Relación entre efecto piel y conductividad 

2.10 Relación entre resistencia de hoja, conductividad eléctrica y 

grosor de material 

Para iniciar en esta sección tenemos que conocer que es la conductividad y la resistencia de 

hoja, lo cual describiremos brevemente a continuación. La conductividad es una propiedad 

que poseen los materiales de permitir la propagación de calor o corriente eléctrica a través de 

él. Depende de la conductividad eléctrica de cada material es como se puede determinar si es 

un buen o mal conductor y se denota con la letra σ, y esta propiedad es inversamente 

proporcional a la resistencia eléctrica, la cual se denota con la letra ρ [34]. En palabras 

simples, si un material tiene una resistencia eléctrica alta, será un mal conductor eléctrico y 

viceversa.   

La resistencia de hoja es una propiedad usada en los conductores y semiconductores de 

película delgada, esto con el fin de caracterizar el material.  Este tipo de resistencia tiene la 

ventaja de que no depende de las medidas de la hoja, lo cual hace una fácil comparación entre 

diferentes muestras [33]. Se analizó en diferentes documentos [8, 9, 11, 12, 15, 28, 29, 31, 

32] el máximo y mínimo de que existe en conductividad, resistencia de hoja y grosor del 

material, en este caso el grafeno, con los datos recabados en la Tabla 2- 6 y utilizando la 

ecuación 2-9, la cual corresponde a la resistencia de hoja [31], se tomaron tres valores de 

grosor, tres valores de resistencia de hoja y tres valores conductividades para hacer los 

gráficos de las siguientes imágenes. 

𝑅𝑠ℎ =
𝜌

𝑡
      (2-9) 

Donde:  
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 Rsh = Resistencia de hoja (Ω/sq) 

 ρ = Resistividad del material (Ω*m) 

 t = Grosor del material (μm) 

Para utilizar la conductividad en la formula solo sustituimos sabiendo que es el inverso de la 

resistividad del material, quedando de la siguiente manera: 

𝜌 =
1

𝜎
          (2-10) 

Donde σ es la conductividad en el material y sustituyendo la ecuación 2-10 en 2-9, queda 

como: 

𝑅𝑠ℎ =
1

𝑡∗𝜎
        (2-11) 

 

 

Rsh 
(ohms/sq) 

t 
(um) 

σ  
(S/m) 

p 
(ohms*m) 

Referencia  

  5E+06  [32] 

  25um 1.10E+06   [36] 

    4.10E+04   [8] 

    7.13E+04   [8] 

4 10um     [9] 

5 10um     [9] 

6 10um     [9] 

    3.70E+04   [11] 

2.6 35um     [12] 

6.0-15.0 140um     [15] 

5.0-15.0 130um     [15] 

1.9+-0.1 4.20E-05 1.25E+04 7.90E-05 [29] 

1.9+-0.1 3.80E-05 1.39E+04 7.20E-05 [29] 

  10um 3.70E+04   [30] 

Tabla 2- 6 Valores presentados en documentos de: conductividad, grosor, resistencia de hoja y resistividad de material 

grafeno 

Se seleccionó a 3 valores de cada una de las variables, los cuales fueron un mínimo, un 

máximo y un valor intermedio y se aplicaron en la ecuación 2-11, en la otra variable se realizó 

un barrido de datos y así se obtuvo un comportamiento el cual se muestra en las siguientes 

imágenes. 

Se muestra tres valores fijos de grosor en la Figura 2- 22, y aplicando la ecuación 2-11, se 

logra ver que entre menos sea la conductividad y el grosor del material de grafeno en la 

fabricación de dispositivos pasivos en el rango de microondas la resistencia de hoja aumenta.  
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Figura 2- 22 Respuesta de resistencia de hoja aplicando 3 grosores fijos 

En la Figura 2- 23 ahora tenemos tres valores fijos de conductividad y la variante de valores 

es el grosor del material, en esta figura se corrobora que si se tiene una baja conductividad y 

un grosor de material delgado, la resistencia de hoja incrementará demasiado, pero a medida 

que aumenta la conductividad en el material ya no hay una gran afectación en la resistencia 

de hoja. En esta imagen se corrobora que entre mayor sea la conductividad y el grosor del 

material sea más delgado llegara un punto donde la variación en la resistencia de hoja no sea 

tan notorio. 

 

Figura 2- 23 Respuesta de resistencia de hoja aplicando 3 conductividades fijas 

En la Figura 2- 24 se utilizó nuevamente tres grosores de material pero ahora se hizo un 

barrido de valores de resistencia de hoja desde 0.036Ω/sq hasta 7Ω/sq, los cuales obtuvimos 

de la Tabla 2- 6. En esta figura denota que si se requiere una resistencia baja con un grosor 
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delgado, el material debe tener una mayor conductividad que cuando se aumenta el grosor 

del material. 

 

Figura 2- 24 Relación entre conductividad y resistencia de hoja 

En la Figura 2- 25 se utilizan tres resistencias de hoja, estas con base en el material grafeno, 

tomando dos de ellas de la Tabla 2- 6 y una de un valor intermedio entre la máxima y mínima, 

se realizó un barrido de grosores desde 10μm hasta 150μm, lo cual indica que entre menor 

sea el grosor del material y menor la resistencia de hoja, tiende a tener una mejor 

conductividad. 

 

Figura 2- 25 Relación entre conductividad y grosor 
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2.11 Conclusiones 

En esta sección se ha hecho una investigación que va desde el espectro electromagnético, las 

líneas de transmisión, propagación de ondas. También se realizó el estado del arte del grafeno 

incluyendo cuales son los rangos de conductividad y grosores comúnmente utilizados, ya que 

con estos datos y a través de las ecuaciones del efecto piel y la relación entre la resistencia 

de hoja, conductividad y el grosor del material conductor ha permitido obtener información 

para realizar un diseño que cumpla con características y disminuir en pérdidas por material. 
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Capítulo 3 líneas de transmisión con grafeno 

3.1 Línea de Microcinta 

Para llevar a cabo la simulación de líneas de transmisión de microcinta se debe saber algunos 

puntos importantes; la conductividad del material, el ancho y largo del conductor, junto con 

la constante dieléctrica, las pérdidas tangenciales y la altura del sustrato que se utilizará son 

de los más relevantes para realizar un análisis.  

Para estas primeras simulaciones se tomaron dos sustratos los cuales son el vidrio con una 

constante dieléctrica de εr= 5 y pérdida tangencial de δ=0.002 [15] y una altura de h=1.6mm. 

La frecuencia que se tomó en consideración fue de 5 GHz con un desfasamiento de 90° y una 

Z0 = 50Ω. Se inició obteniendo el valor del ancho (W) como se muestra en la Figura 2- 9, la 

cual se consigue con las siguientes ecuaciones: 

𝑊

ℎ
=

8𝑒𝐴

𝑒2𝐴−2
;

𝑊

ℎ
≤ 2       (3-1a) 

𝑊

ℎ
=

2

𝜋
[𝐵 − 1 − ln(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟−1

𝜀𝑟
{ln(𝐵 − 1) + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
}] ;

𝑊

ℎ
> 2  (3-1b) 

Donde: 

𝐴 =  
𝑍0

60
√

𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+1
(0.23 +

0.11

𝜀𝑟
)   𝐵 =

377𝜋

2𝑍0√𝜀𝑟
   

Se obtiene el valor de A, el cual es A=1.544 y se sustituye en la ecuación 3-1a, obteniendo 

como resultado 1.88, el cual es menor a dos y por ello la condición se cumple. Ahora solo 

hay que sustituir el valor de h en la ecuación, y así calcular el valor de W, el cual es 2.77mm. 

De esta manera, con el valor de W se puede calcular la permitividad efectiva (𝜀𝑒𝑓𝑓), la cual 

se obtiene a través de la siguiente ecuación: 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
(1 +

12ℎ

𝑊
)

−
1

2
     (3-2) 

Sustituyendo los valores, el resultado es 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 3.71. Este valor resulta necesario para obtener 

la longitud de onda, la cual es: 

λ =  
𝑐

𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓

      (3-3)  

Resultando una λ = 31.15 mm con desfasamiento de 360°, pero al requerir el valor con un 

desfase de 90°, solo se divide el valor resultante entre cuatro, el cual es igual a 

λ

4
=

31.15

4
= 7.78𝑚𝑚  

Este valor obtenido corresponde al largo de la microcinta. Tomando los valores calculados 

de W y L se realizó la simulación en el programa HFSS como se muestra en la Figura 3- 1, 



   

 

44 

 

junto con las medidas mostradas en la Tabla 3- 1. También se agregó el grosor del material, 

el cual es t=0.035mm. 

 

Figura 3- 1 Diseño de línea de microcinta 

A B C 

7.78 mm 5.54 mm 2.77mm 
Tabla 3- 1Medidas de microcinta 

Para las simulaciones se consideró dos materiales de conductores diferentes; cobre con una 

conductividad de σ=58e6 S/m [35] y grafeno con una conductividad de σ=3700 S/cm, 

realizando un barrido de frecuencias desde 1GHz hasta 10GHz. 

En la Figura 3- 2 se muestra el comportamiento del cobre y grafeno en el coeficiente de 

reflexión, el cual se observa que ambas líneas tienen un comportamiento de reflexión similar, 

el cual está entre -40dBm y -20dBm, esto a pesar de que la conductividad del grafeno es 

menor a la del cobre. La Tabla 3- 2 muestra la respuesta en 4 frecuencias, dos de ellas dentro 

de las bandas ISM. 
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Figura 3- 2 Coeficiente de reflexión grafeno y cobre 

La Figura 3- 3 muestra que el coeficiente de transmisión en el cobre es mejor que el grafeno 

debido a las pérdidas por inserción y a la conductividad del grafeno, esto a pesar de que la 

transmisión es mejor en el cobre, 0.04dB en su mayor diferencia, pero en las dos bandas ISM 

su máxima diferencia es de 0.0231dB como se observa en la Tabla 3- 2, y estas pérdidas 

pueden disminuir aumentando la conductividad del grafeno. 

 

Figura 3- 3 Coeficiente de transmisión: grafeno, cobre 

Simulación  

Cobre 

Freq S11 S21 

1GHz -55.4902 -0.0038 

2.45GHz -37.5923 -0.0069 
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5.6 GHz -21.4119 -0.0409 

10 GHz -30.5344 -0.0160 

Grafeno 

Freq S11 S21 

1GHz -47.7863 -0.0150 

2.45GHz -42.4298 -0.0241 

5.6 GHz -22.0879 -0.0640 

10 GHz -30.8236 -0.0524 
Tabla 3- 2 Valores obtenidos en S11 y S21 

3.2 Línea coplanar 

La línea coplanar (CPW) es la segunda más empleada solo después de la de microcinta, la 

cual consta de un conductor entre dos planos de tierra sobre la misma cara de un sustrato [41, 

42, 43, 44, 45, 46].  En la Figura 3- 4 se observa la estructura básica de una línea coplanar. 

 

Figura 3- 4 Estructura de una línea coplanar [44] 

Una de las principales ventajas que posee es que simplifica la fabricación [42,46] ya que solo 

necesita ser impreso en un plano. Además, en comparación a las líneas de microcinta se puede 

usar para conectar tanto componentes de circuitos pasivos como activos [41,45], puede 

reducirse el tamaño sin límite, pero eso puede ocasionar mayores pérdidas [42]. Estas 

ventajas incluyendo otras, las hacen ideales para trabajar en aplicaciones MIC y MMIC [42, 

44,45]. Existen 2 configuraciones básicas de CPW; donde sus planos de tierra solo los tiene 

en el mismo plano del conductor y la otra, que adicionalmente tiene un plano de tierra como 

se usa en una línea de microcinta. Estas dos se muestra en la Figura 3- 5.  

 

Figura 3- 5 Líneas coplanares a) sin plano de tierra b) con plano de tierra [46] 
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Para iniciar con el diseño y simulación de una CPW se tomó en cuenta los siguientes datos: 

como dieléctrico se utilizó el vidrio con una constante dieléctrica 𝜖𝑟 =  5 y una altura de 

h=1.6mm y frecuencia f = 5GHz. Además, una impedancia característica de 𝑍0 =  50𝛺 con 

un desfase de 90°, un valor de C=3mm y, como materiales conductores, se utilizó el grafeno 

con una conductividad de 3700S/cm y el cobre con una conductividad de 57e6S/m. 

Para calcular la constante dieléctrica efectiva Keff, se utilizó la ecuación 3-4[42].  

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟

2⁄ + 1
2⁄       (3-4) 

La longitud de CPW (A) se obtuvo con la ecuación 3-3 dividida en 4. Para evitar resonancias 

superiores a la propuesta, el valor de C+2D debe ser inferior a λ/2, y el tamaño de los planos 

de tierra (2B) debe ser al menos cinco veces el valor de C+2D [47]. El diseño se muestra en 

Figura 3- 6. 

 
Figura 3- 6 Diseño de línea coplanar 

Después de realizar un análisis paramétrico para reducir el tamaño de los planos de tierra, se 

obtiene que 2B = 4C, lo cual se muestra en la Tabla 3- 3. 

A B C D 

9.4 mm 6 mm 3 mm 0.3 mm 
Tabla 3- 3 Medidas de linea coplanar 

Se simularon dos líneas CPW en el programa de software HFSS. Además, se simuló una 

línea considerando la conductividad del grafeno de 3700 S/c. La otra línea se simuló 

utilizando la conductividad del cobre de 57e6 S/m. Los resultados del coeficiente de reflexión 

se muestran en la Figura 3- 7 y el coeficiente de trasmisión en la Figura 3- 8. En cuanto a las 

dos CPW muestran un coeficiente de reflexión por debajo de -30dB, pero la que está simulada 

con grafeno se mantiene en el rango de -36db a -30db y la simulada con cobre varía en el 

rango de -45dB a -33dB. Aunque existen diferencias entre las dos simulaciones, ambas tienen 

un coeficiente de reflexión por debajo de -30dB.  



   

 

48 

 

 
Figura 3- 7 Respuesta del coeficiente de reflexión 

En cuanto al coeficiente transmisión mostrado en la Figura 3- 8, la CPW simulada con 

grafeno presenta mayores pérdidas de inserción que la CPW con cobre. Las diferencias de 

pérdidas por inserción de la CPW simulada con grafeno y la CPW simulada con cobre oscilan 

entre –0.7 dB y –0.15 dB en el rango de frecuencia testeada.  En la Tabla 3- 3 muestra las 

pérdidas por inserción y reflexión para cuatro frecuencias, la cuales se encuentran en el rango 

de microondas y de las cuales dos de ellas se encuentran en las bandas ISM. 

 

 
Figura 3- 8 Respuesta del coeficiente de transmisión 
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Simulación 

Copper 

Freq S11 S21 

1GHz -46.5965 -0.0197 

2.45GHz -42.9147 -0.0569 

5.6 GHz -32.2544 -0.1917 

10 GHz -36.6859 -0.2279 

Graphene 

Freq S11 S21 

1GHz -35.9347 -0.01332 

2.45GHz -32.8684 -0.02633 

5.6 GHz -30.4198 -0.5428 

10 GHz -35.4867 -0.7412 
Figura 3- 9 Valores obtenidos en S11 y S21 

3.4 Conclusiones 

Los resultados derivados en este capítulo demuestran que dependen del sustrato y conductor 

empleados. En el caso del grafeno se debe considerar, además, la forma de obtención y el 

método de fabricación, así como su uso en estado puro o si se combina con otros materiales 

conductores, considerando la frecuencia de trabajo a la que se requiera las líneas de 

transmisión, de esta forma se obtendrán diferentes cálculos y por ello diferentes respuestas. 

Otro caso se refiere al sustrato donde se va a montar la línea de transmisión, ya que dependerá 

de su altura y de su constante dieléctrica, generando así resultados diferentes.  
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Capítulo 4 Antenas con grafeno 

4.1 Antena de parche 

Para iniciar el diseño de la antena de parche, lo primero fue designar la frecuencia de 

resonancia, el sustrato a usar y la altura (h), esto para obtener el ancho (W) y largo (L), 

Además, se especificó el material conductor a utilizar. El sustrato con el que se diseñó esta 

antena fue vidrio, el cual tiene una constante dieléctrica de 𝜖𝑟 =  4.5 y una altura de h= 

1.6mm, la frecuencia de resonancia es 𝑓𝑟 = 2.45𝐺𝐻𝑧, la impedancia es 𝑍0 =  50𝛺 y el 

material conductor fue el grafeno con una conductividad de 1.1e6 S/m. Lo primero que se 

calculó fue el ancho W a través de la siguiente ecuación  

𝑊 =
𝑣0

2𝑓𝑟
√

2

𝜖𝑟+1
      (4-1) 

Donde 𝑣0 = Velocidad de la luz en espacio libre. 

De esta forma, se tiene que 𝑊 = 3.69𝑐𝑚 ≈ 37𝑚𝑚. Con este valor obtenido, se utilizó para 

obtener la permitividad efectiva, y para esto se utilizó la ecuación 3-2 obteniendo el valor de 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = 4.169. Para obtener el largo (L) se debe tomar en cuenta los efectos de borde, esto 

hace que sus dimensiones de radiación aumenten en comparación de sus dimensiones físicas 

[2], por lo tanto, se utiliza la ecuación 4-2 

∆𝐿

ℎ
= 0.412

(𝜀𝑒𝑓𝑓+0.3)(
𝑊

ℎ
+0.264)

(𝜀𝑒𝑓𝑓−0.258)(
𝑊

ℎ
+0.8)

     (4-2) 

Obteniendo un valor de ∆𝐿 = 0.074𝑐𝑚 = 0.74𝑚𝑚, el cual es por cada lado de L. A partir 

de este resultado de la ecuación 4-2 se puede calcular el valor de L bajo la ecuación 4-3, la 

cual requiere del valor de λ y ∆𝐿. 

L =  
λ

2
− 2∆𝐿      (4-3) 

De esta manera, L = 2.85cm = 28.5mm y un largo efectivo de 𝐿𝑒 = 2.998cm ≈ 30mm. 
Para la microcinta se requirieron de las ecuaciones 3-1, 3-2 y 3-3, con los valores de 

f=2.45GHz, ε=4.5 y h= 1.6mm, obteniendo W= 3mm y L=16.6mm. Para calcular la distancia 

en la que se introducirá la microcinta a la antena de parche, también llamado inset (𝑦0), se 

tiene que obtener el valor de la impedancia en la orilla radiadora, la cual se denominó como 

Za, esto se logra a través de la ecuación 4-4 

𝑍𝑎 = 90
𝜖𝑟

2

𝜖𝑟−1
(

𝐿

𝑊
)

2

      (4-4) 

Con el valor obtenido de 𝑍𝑎 = 310.625𝛺, se sustituye en la siguiente ecuación para obtener 

el valor del inset 

𝑍0 = 𝑍𝑎𝑐𝑜𝑠2 𝜋𝑦0

𝐿
      (4-5) 
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Una vez obtenido el valor de 𝑦0 = 1.05𝑐𝑚 = 10.5𝑚𝑚, se inicia con el diseño en HFSS 

software, y para la separación entre los laterales de la microcinta y el parche se recomienda 

utilizar menos de dos milímetros en el diseño [17], y un ancho y largo de sustrato 2W y 2L. 

La Figura 4- 1 muestra el diseño final de la antena de parche con base en las medidas 

obtenidas. 

 

a) 

 

b)      c) 

Figura 4- 1 Diseño y medidas de antena de parche (unidades en mm): a) medidas de antena b) vista frontal c) vista 

isométrica 

Posteriormente se realizó un análisis de la antena y se obtuvo una respuesta que se muestra 

en la Figura 4- 2. En este primer diseño, la frecuencia de resonancia se localizó en 2.33GHz 

y así se inició un análisis paramétrico que consistió en reducir el tamaño de L en 0.5mm. Con 
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esa modificación se realizó nuevamente un análisis brindando 

una respuesta en la frecuencia original de diseño como se presenta en la Figura 4- 3.  

 

Figura 4- 2 Respuesta de Antena S11 

 

Figura 4- 3 Respuesta S11 con parche modificado 

Además de esto, se realizó la simulación del análisis de ganancia en un gráfico 

tridimensional, el cual se muestra en la Figura 4- 4, con una ganancia máxima de 5dB con la 

conductividad de 1.1e6 S/m y ya que es una antena de parche solo radiará en 180°. 

Finalmente, en la Figura 4- 5 se presenta el diagrama de la distribución de la corriente donde 
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se observa que la antena entra en resonancia debido a que los máximos de corriente se 

encuentran en los extremos de la antena. 

 

Figura 4- 4 Ganancia de Antena dB tridimensional a 

2.45GHz 

 

Figura 4- 5 Diagrama de la distribución de la corriente 

a 2.45GHz 

Con base en la Tabla 2- 6 y con las medidas obtenidas, se utilizaron 2 conductividades 

diferentes adicionales a las del diseño original, esto con la finalidad de observar cómo se 

modifica el comportamiento en la antena con diferentes conductividades. Los resultados en 

frecuencia y coeficiente de reflexión, así como la conductividad se muestran en la Tabla 2- 

6 del capítulo 2. 

Antena L*W 

(mm) 

Conductividad 

del grafeno (σ) 

Frecuencia 

(GHz) 

S11 (dB)  S11 en 

frecuencia 

de diseño 

(dB)  

28.5x37 1.1e6 S/m 2.33 -16.7053 -0.9005 

28x37 4.7e4 S/m 2.33 -5.5762 -2.2473 

28x37 1.1e6 S/m 2.45 -10.9853 -10.9853 

28x37 5.0e6 S/m 2.46 -13.2482 -12.4730 

Tabla 4- 1 Respuestas en frecuencia y coeficiente de reflexión 

Como se observa en la Tabla 4- 1, la antena de parche tiene una mejor eficiencia con una 

conductividad más alta, su coeficiente de reflexión aumenta, pero también se puede presentar 

que el punto máximo de reflexión se mueve en frecuencia como lo muestra la tabla anterior.  

En la Figura 4- 6 vemos la respuesta de VSWR de la antena de parche, este valor siempre 

será menor a dos cuando la antena este en resonancia y cómo se observa en la figura, la 

respuesta de VSWR es de 1.79 a la frecuencia de 2.45GHz y desde que inicia a resonar la 

antena en 2.44Ghz hasta 2.46GHz que es el término de su ancho de banda, está por debajo 

de dos. 
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Figura 4- 6 Respuesta de VSWR antena de parche 

4.2 Antena coplanar de banda dual 

Este diseño se inició con base en [37], en esta literatura se muestran dos tipos de antena 

coplanar, una de ellas es la utilizada en esta sección, la cual se puede trabajar en dos bandas 

de frecuencia: 2.45GHz y 5.6GHz. El diseño presentado en [37] utiliza como material 

conductor el cobre y como sustrato el FR-4 con una constante dieléctrica 𝜖𝑟 =  4.4, así como 

una altura de h=1.6mm, teniendo como resultados una frecuencia de trabajo de 2.32GHz-

2.57GHz y 5.2GHz-5.8GHz. El diseño de la antena se muestra en la Figura 4- 7 y las medidas 

utilizadas en la Tabla 4- 2. 

 

Figura 4- 7 Diseño de antena banda dual [37] 

 

W1 L1  wf1 w11  w2  w3  w4 

30 30  2.91  6  26  4  20.9 
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l01   l1  l2  s01  s2  h  

14.6  7  6  1  1  1.6  
Tabla 4- 2 Medidas de antena banda dual (mm) [37] 

Como cambio inicial se procedió a realizar un cambio en el sustrato de un FR-4, a un sustrato 

de vidrio con una constante dieléctrica 𝜖𝑟 =  5 y una altura de h=1.6mm. Como segundo 

cambio fue el material conductor, el cual se utilizó el grafeno con una conductividad de 3700 

S/cm. Teniendo esos cambios en cuenta se inició con el diseño y simulación en HFSS, el 

diseño se muestra en la Figura 4- 8. 

 

Figura 4- 8 Diseño de antena banda dual con grafeno en HFSS 

En esta antena se realizaron dos simulaciones; una con material conductor cobre con una 

conductividad de 57e6 S/m y otra con grafeno (3700 S/cm). En la Tabla 4- 3 se muestran los 

valores mínimos y máximos en donde entra en resonancia la antena con cada uno de los 

materiales. 

En la Figura 4- 9 se superponen las dos respuestas que obtuvimos en las simulaciones para 

realizar una comparativa de S11, la cual muestra con una respuesta similar con los dos 

materiales, pero con material grafeno y tomando en cuenta que la antena inicia resuena en -

10dB, se puede observar que tiene una mejor ganancia, la cual en 2.45 GHz es de 8.45dB y 

en la frecuencia de 5.6GHz es de 0.2dB. Adicionalmente, empieza a transmitir a una 

frecuencia más baja y deja de transmitir a ±13MHz. En cuanto a su ancho de banda, se 

observa que una banda trabaja en el rango de 2.26GHz - 2.516GHz y la segunda en el rango 

de 4.6GHz – 5.65GHz. Esto se puede corroborar en la Tabla 4- 3.  
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Figura 4- 9 Respuesta de S11 cobre y grafeno superpuestas 

Frecuencia Cobre Grafeno 

Min (2.45GHz) 2.33 GHz 2.26 GHz 

2.45GHz -18.8776 dB -27.3279 dB 

Max (2.45GHz) 2.529 GHz 2.516 GHz 

Min (5.6GHz) 4.66 GHz 4.595 GHz 

5.6GHz -10.5651dB -10.7077 dB 

Max (5.6GHz) 5.641 GHz 5.65 GHz 
Tabla 4- 3 Respuesta de S11 cobre y grafeno 

Asimismo, se realizó la simulación del análisis de la ganancia en un gráfico tridimensional 

con grafeno como material conductor, el cual se muestra en la Figura 4- 10. Se observa que 

la ganancia es de -2dB, esto debido a que se utiliza una conductividad 2.9 veces más baja que 

la antena de parche, esta respuesta estaba prevista ya que en [48] se muestran resultados de 

ganancia similares a los mostrados en la Figura 4- 10.  
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Figura 4- 10 Ganancia de Antena dB tridimensional a 2.45GHz 

La Figura 4- 11 muestra el comportamiento de la distribución de la corriente en la antena, la 

Figura 4- 11a con frecuencia de resonancia a 2.45GHz y en la Figura 4- 11b a frecuencia de 

resonancia de 5.6GHz. El análisis indica que en la frecuencia de 2.45GHz resuena la parte 

superior de la antena y cuando está a 5.6GHz, resuena la parte de la antena en forma de 

trapecio invertido. 

 

a      b 

Figura 4- 11 Diagrama de la distribución de la corriente a) 2.45GHz b) 5.6GHz 

En la Figura 4- 12 se observa que el valor de VSWR está por debajo de dos en las dos bandas 

de frecuencia de resonancia de la antena que van desde 2.21GHz hasta 2.51GHz y de 

4.59GHz a 5.87GHz, y los valores de VSWR son de 1.2 y 1.66 para los valores puntuales de 

las frecuencias de 2.45GHz y 5.6GHz respectivamente. 
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Figura 4- 12 Respuesta VSWR antena bi-banda 

4.3 Antena coplanar Triangular 

Para realizar este diseño primero se investigó si realizar un diseño de antena con forma 

triangular era una buena opción, en [38] se reporta una comparación entre antenas de parche 

rectangular y triangular, obteniendo resultados muy parecidos y en algunos arreglos de 

antenas, con una mejora en el coeficiente de reflexión. Posterior a eso, se investigó sobre 

antenas triangulares coplanares y en [39] muestra el desarrollo de una antena triangular 

iniciada como antena de parche y posterior agregando el plano de tierra coplanar y para 

modular la frecuencia agregaron cuatro inserciones. 

En este diseño y simulación se contemplan los siguientes datos. Al igual que los dos diseños 

anteriores se usará como sustrato el vidrio con una altura de ℎ = 1.6𝑚𝑚, una constante 

dieléctrica de 𝜖𝑟 =  5 y como material conductor se utilizaron dos, el primero es el grafeno 

con una conductividad de 3700S/cm y el segundo material conductor el cobre con una 

conductividad de 57e06S/m, con una frecuencia de resonancia de 2.45GHz y una impedancia 

𝑍0 = 50𝛺. 

Lo primero es obtener el valor de a mostrado en la Figura 4- 13, utilizando las ecuaciones de 

[39,40], las cuales son:  

𝑎 =
2𝑐

3𝑓𝑟√𝜀𝑟
      (4-6) 

𝑓𝑟 =
2𝑐

3𝑎√𝜀𝑟
      (4-7) 
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Figura 4- 13 Dimensiones  de antena triangular [39] 

Al tener la frecuencia de resonancia y la constante dieléctrica, se obtiene el valor de a, el cual 

queda con un valor de 36.50mm. Para calcular Ws, se utiliza la ecuación 3-1b pero para 

despejar a B se tiene a la ecuación 4-8: 

𝐵 =
60𝜋2

𝑍0√𝜀𝑟
     (4-8) 

El valor de 𝜀𝑒𝑓𝑓 se calcula mediante la ecuación 3-2. Así, los valores son 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 3.71   y 

𝑊𝑠 = 2.78𝑚𝑚. 

Se inició con el diseño en HFSS y se simuló con los datos obtenidos, pero al considerar el 

valor de a, la frecuencia de resonancia se situaba por encima de los 5GHz, por lo que se 

decidió a colocar cuatro inset como se aprecia en la Figura 4- 13 y se tomaron los valores 

que se mencionan en [39]. Esto se observa en la Tabla 4- 4. 

L1 L2 

14mm 9mm 

13mm 8mm 

12mm 7mm 
Tabla 4- 4 valor de inset en [39] 

Al realizar esta última acción, la frecuencia de resonancia se mantuvo arriba de 5GHz, por lo 

que se modificó el valor de la constante efectiva con la ecuación 3-4 quedando con un valor 

de 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 3, de igual forma se modificó la ecuación 4-6, quedando de la siguiente manera: 

𝑎 =
2𝑐

3𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓
      (4-6) 
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Teniendo como resultado de 𝑎 = 47.13𝑚𝑚, esto con la base de que para obtener las medidas 

de una antena de parche se debe utilizar la constante dieléctrica efectiva. Para finalizar, se 

realizó un análisis paramétrico en los inset para así obtener la frecuencia de resonancia que 

se buscaba, el diseño se puede apreciar en la Figura 4- 14. 

 

Figura 4- 14 Diseño de antena triangular coplanar 

Continuando con las simulaciones, se cambió el material conductor a cobre, se simuló para 

comparar los resultados entre los dos materiales. Esto se observa en la Tabla 4- 5.  

Frecuencia Grafeno Cobre 

Min (2.45GHz) 2.4022 GHz 2.4711 GHz 

2.45GHz -20.4387 dB -6.6192 dB 

Max (2.45GHz) 2.4978 GHz 2.5244 GHz 
Tabla 4- 5 Respuesta de S11 cobre y grafeno 

La Figura 4- 15 muestra las dos respuestas superpuestas, concluyendo que a pesar de que las 

respuestas de cada uno de los materiales son similares en forma, la frecuencia de resonancia 

y el ancho de banda son distintos, logrando una buena respuesta con el grafeno como material 

conductor para resonar en 2.45GHz con -20.4387dB y un ancho de banda de 95.6MHz.   
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Figura 4- 15 Respuesta de S11  cobre y grafeno superpuestas 

Al igual que las antenas anteriores, se realizó la simulación de la ganancia en un gráfico 

tridimensional como se muestra en la Figura 4- 16, mostrando una ganancia de 0dB en su 

punto máximo y al igual que la antena de banda doble, esta tiene una radiación de 360°. Esta 

antena presenta una ganancia baja al igual que la antena bi-banda debido a la conductividad 

del material con el cual se realizó la simulación, esto demuestra que al igual que la antena 

anterior y que en [48] la ganancia será menor debido a la conductividad del material. 

 

Figura 4- 16 Ganancia de Antena dB tridimensional a 2.45GHz 

La Figura 4- 17 muestra el comportamiento de la distribución de la corriente en la antena con 

frecuencia de resonancia a 2.45GHz, encontrando que los inset fungen un papel importante 
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en la antena, ya que desde ese punto inicia a resonar en la frecuencia de 2.45GHz y al realizar 

modificaciones en ellos, se modifica el ancho de banda o la respuesta en frecuencia. 

 

Figura 4- 17 Diagrama de la distribución de la corriente 

Para esta antena la respuesta de VSWR la analizamos en la Figura 4- 18, la cual tiene un 

ancho de banda de 2.40GHz a 2.50GHz donde el valor de VSWR es menor a dos y la 

respuesta en la frecuencia puntual de 2.45GHz es de 1.21. 

 

Figura 4- 18 Respuesta VSWR antena triagular 
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4.4 Conclusiones 

Después de haber realizado los tres diseños de antenas, tanto de parche como coplanar 

podemos determinar lo siguiente. 

En la antena de parche, se identificó cómo actúa el largo (L) y la inserción en la respuesta de 

resonancia y, cómo a través de un análisis paramétrico, se logra obtener la respuesta en la 

frecuencia original. En la antena bi-banda se identificó las dos zonas de frecuencia y cómo 

poder variar las dimensiones para poder determinar las óptimas para la obtención de las 

frecuencias con la conductividad del grafeno. En la antena triangular se identificó cómo se 

puede variar la frecuencia de resonancia y el ancho de banda a través de la modificación de 

los inset que se le diseñaron, esto sin hacer una modificación en el ancho del triángulo.  

También junto con las antenas coplanares, se determina que el uso del grafeno como material 

conductor para el uso dispositivos pasivos en rango de microondas es una buena opción ya 

que a pesar de tener una menor conductividad que el cobre, se pueden obtener resultados 

similares o mejores en su coeficiente de reflexión y, para mejorar la ganancia de la antena, 

se podría utilizar un grafeno con una mejor conductividad, ya sea obtenido con otro proceso 

o dopado con otros materiales conductores. 

Cada uno de los modelos de antenas pueden ser usados para aplicaciones diferentes, ya que 

cada una de ellas cubre un ancho de banda diferente, una o dos frecuencias de resonancia, 

medidas de antena diferente, diseño diferente, así que, dependerá que proyecto a desarrollar 

para poder definir cuál es la óptima a utilizar.   

Así mismo, se realizó la búsqueda de los grosores y conductividades de grafeno comercial, 

esto con la finalidad de hacer una caracterización con base en esos valores y obtener una 

respuesta en simulación cercana a una aplicación y análisis práctico.   
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Capítulo 5 Conclusiones y trabajo a futuro 

5.1 Conclusiones  

Como aportes finales de este trabajo se observa que el grafeno es un buen elemento conductor 

ya que por sus diferentes métodos de obtención se tienen diferentes conductividades, ya sea 

en su estado puro o dopado con algún otro conductor, esto resulta un buen material en el uso 

de dispositivos pasivos de microondas ya que podemos modificar la conductividad para 

impactar en los diseños y geometrías de estos.  

Con respecto a las líneas de transmisión se observa que el coeficiente de trasmisión (S21) en 

comparación con el cobre presenta una disminución, para la línea de microcinta y también 

para la línea coplanar por 8dB; Y con respecto al coeficiente de reflexión (S11) se obtuvo 

una diferencia de 0.02dB en el caso de la microcinta y hasta de 0.4dB en el caso de la línea 

coplanar. A pesar de estas diferencias el grafeno es una opción para el diseño de líneas de 

transmisión en este caso sobre vidrio como material dieléctrico.   

Con respecto a las antenas se concluye que a pesar de tener una conductividad baja en el 

grafeno se lograron diseñar antenas que operen en la frecuencia de diseño seleccionada. 

Adicionalmente el uso de diferentes geometrías en las antenas hace que su ancho de banda y 

su coeficiente de reflexión aumente o disminuya, lo cual permite una amplia gama de 

posibilidades con el grafeno y geometrías para diseños de antenas. Debido a que la 

conductividad del grafeno es baja, la ganancia también es baja lo cual se podía remediar 

usando un grafeno con mayor conductividad como se aprecia en el diseño de la antena de 

parche. Finalmente, el diseño sobre vidrio permitirá que estas antenas se integren a 

aplicaciones del Internet de las Cosas, Ciudades inteligentes y Redes vehiculares. En estas 

aplicaciones se requiere que las antenas se integren en la infraestructura de las ciudades, casas 

y vehículos. 

5.2 Trabajo a futuro 

Como primer punto será hacer una modificación en el sustrato ya sea con sustratos flexibles 

transparentes u opacos manteniendo el valor de la conductividad del grafeno para poder 

caracterizar la respuesta de ellas y poder hacer una comparativa con los diseños presentados 

en esta tesis.  

Analizar los diseños de las antenas con las diferentes obtenciones de grafeno, esto para 

determinar sus conductividades y hacer una mejora en los diseños. 

Utilizar grafeno dopado con algún otro conductor para ver cómo se comporta en sus 

propiedades físicas, su ganancia y su coeficiente de reflexión.  
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A.2 “Dual-band CPW Graphene Antenna for Smart Cities and IoT 

Applications” 
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A.3 “Antena de microcinta con grafeno para aplicaciones en ciudades 

inteligentes” 
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