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Resumen— Este artı́culo presenta el diseño de una antena di-
polo doblado con material grafeno para analizar su desempeño en
frecuencias de 50 y 60 [GHz] mediante el software ANSYS HFSS.
Debido a que mediante el modelamiento teórico se encontró un
desfase positivo en frecuencia del 8 %, se efectuó un ajuste en
las dimensiones fı́sicas de cada elemento de la antena, con el
propósito de sintonizar su frecuencia de resonancia y obtener
un buen rendimiento de los parámetros de dispersión S11,
VSWR y patrón de radiación. Finalmente, se demostró que las
caracterı́sticas electromagnéticas de este nanomaterial, dependen
de factores influyentes como el potencial electroquı́mico, tiempo
de relajación, temperatura, frecuencia de trabajo e incluso el
número de láminas utilizadas en el diseño.

Palabras clave— Antena dipolo doblado, grafeno, onda mi-
limétrica

Abstract— This article presents the design of a folded dipole
antenna with graphene material to analyze its performance at
frequencies of 50 and 60 [GHz] using the ANSYS HFSS software.
Due to the fact that through the theoretical modeling a positive
frequency gap of 8 % was found, an adjustment was made in
the physical dimensions of each element of the antenna, with
the purpose of tuning its resonance frequency and obtaining a
good performance of the scattering parameters S11, VSWR and
radiation pattern. Finally, it was shown that the electromagnetic
characteristics of this nanomaterial depend on influential factors
such as electrochemical potential, relaxation time, temperature,
operating frequency, and even the number of sheets used in the
design.

Keywords— Folded dipole antenna, graphene, mmWave

I. INTRODUCCIÓN

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) [1]
menciona a la red 5G como la próxima generación de nor-
mas móviles, utilizando la banda de onda milimétrica EHF
(Extremely High Frequency) que tiene un rango de frecuencia
de 30 a 300 [GHz], debido a que las bandas de frecuencia
actuales no tienen suficiente capacidad en relación al espectro
radioeléctrico [2]. 5G ofrece nuevas aplicaciones y servicios
que son capaces de alcanzar velocidades de gigabits, alta
disponibilidad, eficiencia de la red, fiabilidad y baja latencia
en las comunicaciones [3], facilitando el aprovechamiento de

las tecnologı́as emergentes, conjuntamente con las antenas
que constituyen los sistemas radiantes para interconectar redes
de comunicaciones [4] [5]. De manera que la aplicación de
la antena dipolo doblado es una solución interesante por su
capacidad de resonancia y mejorar el ancho de banda debido
a su estructura [6].

Por otro lado, los estudios sobre el grafeno están en rápido
crecimiento con respecto a la ciencia de los materiales, reve-
lando una gran cantidad de nuevas aplicaciones tecnológicas.
Además, es un material rigurosamente bidimensional consti-
tuido por átomos de carbono con una estructura plana en forma
de panal, que dispone de un peso ligero, durabilidad mecánica,
alta conductividad eléctrica y térmica, baja permeabilidad y
elevada constante dieléctrica [7]. Por lo que la aplicación de
este nanomaterial en sistemas de alta frecuencia, resultarı́a en
ventajas adquiridas para la obtención de parámetros mejorados
de coeficiente de reflexión, VSWR y patrón de radiación.

Referente a investigaciones anteriores, en [8] se diseña una
antena dipolo doblado en el rango de 60 a 74 [GHz] aplicando
oro, aluminio, hierro y conductor eléctrico perfecto (Perfect
Electrical Conductor, PEC), manifiesta que al aumentar la
frecuencia, los valores de S11 como VSWR tienen un des-
fase directamente proporcional. Concluyendo que el material
conductor que mejor se acopló al diseño de la antena de 60
[GHz] fue el aluminio, obteniendo un coeficiente de reflexión
S11 igual a -23.16 [dB] y VSWR igual a 1.20, por medio de un
patrón de radiación omnidireccional. Por otro lado en [9] para
un rango de 24 a 27.5 [GHz], el material que mejor se ajustó
al brazo conductor fue el PEC, consiguiendo un VSWR con
onda reflejada casi nula y coeficiente de reflexión con pérdidas
menores al 1 %.

Mientras que en [10] se plantea el diseño de una antena
dipolo que trabaja en el rango de frecuencia de los THz
utilizando grafeno como elemento conductor y demuestra que
las antenas basadas en este nanomaterial pueden presentar un
haz bastante direccional, mediante un arreglo de muchas celdas
unitarias, debido a que el tamaño de estos arreglos se encuentra
en el orden de los micrómetros (um).

Por lo antes mencionado, se propone analizar el com-



portamiento del grafeno como elemento en ciertos bloques
constitutivos en el diseño de la antena dipolo doblado, en las
frecuencias de 50 y 60 [GHz], para identificar las ventajas
y desventajas del mismo, además de las interacciones que
tiene el material con parámetros objetivo como; coeficiente
de reflexión, VSWR entre 1 y 1.5, S11 igual o por debajo de
-15 [dB] y patrón de radiación sin la existencia de nulos en
el lóbulo principal.

II. DISEÑO DE LA ANTENA

Se modelaron dos antenas dipolo doblado que operan en
frecuencias de 50 y 60 [GHz] respectivamente, donde la antena
se compone de un puerto de alimentación (S) que separa a
dos conductores secundarios con longitud (l’), los cuales se
enlazan a un conductor primario de longitud (L), siendo (R)
el radio, (B) la separación entre sus conductores y (X) la
longitud del transformador de impedancia, como se observa
en la ”Fig. 1”.

Figura 1: Diseño de la antena dipolo doblado.

Las antenas están diseñadas en el software Ansys HFSS,
el cual aplica el método de elementos finitos para resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales en base al mode-
lamiento matemático de los campos electromagnéticos. El
diseño es expuesto a modificaciones en la dimensión de sus
elementos, obteniendo sus parámetros fı́sicos por medio de
fórmulas matemáticas según [9], descritas en la tabla 1.

TABLA I: Ecuaciones de parámetros fı́sicos de la antena
dipolo doblado

En donde, la longitud del conductor principal (L) y la
longitud de los dos conductores secundarios (l’) cumplen con
las ecuaciones (2) y (3) respectivamente, teniendo en cuenta
la longitud de onda dada por (1), con la velocidad en el
vacı́o c = 3 × 108[m/s]. La ecuación (4) representa el radio
del conductor (R), en la cual Z0 representa la impedancia
caracterı́stica de la antena dipolo doblado con un valor de
300[Ω] y la separación entre el punto de alimentación (S) que
hace referencia a la ecuación (5), no debe ser mayor a 0.02λ.
Ası́ mismo, la separación entre las lı́neas de transmisión (B)
obedece a (1) y no debe exceder 0.05λ.

Adicionalmente, se implementó un transformador λ/4 basa-
do en la ecuación (7), facilitando adaptar las impedancias entre
el conector de alimentación con ZC = 50[Ω] y la antena con
ZL = 300[Ω], obteniendo una impedancia ZT = 122.47[Ω].

ZT =
√
ZL · ZC (7)

Donde:
ZT = Impedancia transformador λ/4
ZL = Impedancia de la antena
ZC = Impedancia del conector

A causa de que las propiedades electromagnéticas del
grafeno cambian según la frecuencia de trabajo f y teniendo
en cuenta otros factores influyentes como el potencial electro-
quı́mico µc, tasa de dispersión Γ y temperatura T , se obtuvo
la conductividad a partir de los coeficientes de regresión lineal
respecto a cuatro variables independientes, por medio del
método de mı́nimos cuadrados. En base a la fórmula de Kubo
[11], las ecuaciones de regresión real e imaginaria (8) según
[12] para la conductividad eléctrica son:

σgr = −0.08 + 4.04T + 0.3µc + 0.03τ − 1.06 · 10−13f

σgi = 0.01− 3.5 · 10−9T − 0.02µc− 0.002τ − 3.8 · 10−15f (8)

Para el diseño de utilizó los siguientes valores:
T = 300 [K]
µc = 0.1 [eV ]
τ = 3 [ps]
f = 50 y 60 [GHz]

Donde se consideró una temperatura ambiente equivalen-
te a 26.85[◦C]. Además, el potencial electroquı́mico µc de
una lámina de grafeno puede ser ajustado mediante dopaje
quı́mico o voltaje de polarización bias, teniendo en cuenta la
concentración de portadores ns [14]. Por otra parte, la tasa de
dispersión Γ está directamente relacionada con el tiempo de
relajación τ expresado como Γ = 1/2τ , considerando además,
la movilidad del portador de grafeno nc = 2[m2/V · s] y la
velocidad de Fermi υF = 106[m/s] [14], como se muestra en
la ecuación (9):

τ =
nc · µc

(e · (υF )2)
(9)

Conjuntamente, la ecuación (10) según [12] para la cons-
tante dieléctrica relativa del grafeno εr(Grafeno) depende de
parámetros como:



Módulo conductividad |σ(Grafeno)| =
√
(σgr)2 + (σgi)2

según la ecuación (8)
Frecuencia angular ω = 2π · f
Grosor lámina de grafeno t
Número de láminas de grafeno Ng

Constante dieléctrica en vacı́o ε0 = 8.854×10−12[F/m]

εr(Grafeno) = 1 +
i |σ(Grafeno)|
ω · t ·Ng · ε0

(10)

Una lámina de grafeno está a nivel molecular con un grosor
Van der Waals (t) aproximado de 0.34[nm] [13], debido a este
factor y limitaciones con el software ANSYS HFSS por ser
un valor extremadamente pequeño, para el diseño de la antena
se utilizaron Ng = 9000 láminas, equivalente a un espesor de
3.1[um], como se observa en la ”Fig. 2”.

Figura 2: Espesor thk para el material conductor grafeno.

Por otra parte, la permeabilidad magnética relativa del
grafeno µr(Grafeno) puede ser considerada como 1 según [12]
[14]. Debido a lo antes mencionado, en la tabla 2 se muestran
las propiedades electromagnéticas de este nanomaterial para
50 y 60 [GHz].

TABLA II: Propiedades electromagnéticas del grafeno.

En la tabla 3 se puede evidenciar los parámetros fı́sicos
del diseño para las frecuencias de 50 y 60 [GHz] con el
material conductor grafeno, que a partir de un modelamiento
teórico por medio de las ecuaciones descritas en la tabla 1,
no fue posible conseguir los valores objetivos. Por esta razón,
se ejecutó un modelamiento de ajuste para ambas antenas,
las cuales fueron sometidas a variaciones en sus dimensiones
fı́sicas, hasta lograr obtener los parámetros S11 inferior a -15
[dB], VSWR entre 1 a 1.5 y adecuado patrón de radiación.

De igual manera, en la tabla 3 se presentan los valores
teóricos, ajustados y porcentajes de desfase relativo para cada
elemento constituyente en el diseño. Es posible apreciar que
la separación entre lı́neas de transmisión (B) no presenta
alteraciones, esto debido a que la ecuación (6) para su cálculo
no permite exceder un valor mayor a 0.05λ. Por último, estos
ajustes se vieron desfasados 9.7 % y 9.6 % con respecto a los
valores teóricos.

TABLA III: Dimensiones fı́sicas del diseño teórico y ajustado
de la antena dipolo doblado con grafeno para frecuencias de
50 y 60 GHz.

III. ANÁLISIS Y RESULTADOS

Respecto a la simulación en el software ANSYS HFSS, se
asignó una región abierta de radiación perfectamente adaptada
(Perfectly Matched Layer, PML), la cual usa varias capas de
materiales especiales que absorben los campos electromagnéti-
cos salientes de la antena [15]. En cuanto a la excitación,
se utilizó un puerto agrupado (Lumped Port), situado en
la lı́nea de transmisión λ/4 como se muestra en la figura
”Fig. 1”. Además, se determinó un barrido de frecuencias en
el rango de 40 a 75 [GHz] con pasos de 0.2 y 0.15 [GHz]
respectivamente. Por último, se empleó una configuración de
esfera de radiación en campo lejano (Infinite Sphere) para
visualizar el patrón de radiación 2D y 3D, considerando los
ángulos de elevación y azimut en coordenadas esféricas, con
un rango phi (ϕ) : 0◦ −→ 360◦ y theta (θ) : −180◦ −→ 180◦

en pasos de 2.
En la presente investigación, se puede apreciar que el

grafeno, posee menor conductividad eléctrica y mayor permi-
tividad relativa en comparación a otros materiales con εr = 1
como:

Grafito: σ = 70× 103 [S/m]
Acero inoxidable: σ = 1100× 103 [S/m]



Oro: σ = 41× 106 [S/m]
Aluminio: σ = 38× 106 [S/m]
Cobre: σ = 58× 106 [S/m]

Esto se debe a que mediante las ecuaciones (8) y (10)
según la fórmula de Kubo y aplicando el método de mı́nimos
cuadrados para encontrar los coeficientes de regresión lineal
respecto a cuatro variables (T , µc, τ , f ), se obtuvo las
caracterı́sticas eléctricas de un grafeno simple, es decir, se
encuentra en su forma y estructura dimensional 2D básica.
Dicho de otra manera, el nanomaterial grafeno usado en
el actual diseño no está dopado quı́micamente con otros
materiales, a pesar de ello, experimentó un comportamiento
aceptable en la obtención de los parámetros de dispersión.

Se puede extraer mejores caracterı́sticas electromagnéticas
con un grafeno modificado quı́micamente, mediante aleaciones
con otros materiales [5], o incluso, diferentes métodos para su
fabricación como se muestra en [16] [17].

III-A. Relación de onda estacionaria (VSWR) y Coeficiente
de reflexión (S11)

En un primer diseño, pese a que la antena no contaba con un
adaptador de impedancia, su frecuencia de resonancia lograba
sintonizar en 50 y 60 [GHz]; sin embargo, los parámetros
de dispersión S11 y VSWR estaban bastante alejados de los
valores objetivo. Por tal razón, fue indispensable implementar
un transformador de impedancia λ/4, para obtener mejores
resultados.

Modelamiento teórico. Los parámetros de VSWR teóricos
presentados en la ”Fig. 3” se obtuvieron mediante un diseño
experimental para las antenas de 50 y 60 [GHz], evidenciando
que los valores están entre 1 y 1.5, como se estableció en el
objetivo de la investigación. Por otra parte, en la figura ”Fig. 4”
se puede demostrar que los resultados teóricos del coeficiente
de reflexión (S11) también cumplen con el valor objetivo, al
estar por debajo de -15 [dB]. Sin embargo, en ambos casos
la frecuencia de resonancia se encuentra desfasada hacia la
derecha 4 y 4.85 [GHz], determinando que los diseños no se
encuentran sintonizados en base al modelo matemático.

Figura 3: Relación de onda estacionaria (VSWR) para 50 y
60 [GHz] según diseño teórico.

Figura 4: Coeficiente de reflexión (S11) para 50 y 60 [GHz]
según diseño teórico.

Modelamiento ajustado. Los valores para el VSWR y S11
se muestran en la ”Fig. 5” y ”Fig. 6”, resultado del ajuste
efectuado. En el que mediante la herramienta optimetrics, fue
posible encontrar las dimensiones apropiadas para cada dipolo
doblado, permitiendo obtener los siguientes valores objetivo:

Frecuencia de resonancia sintonizada en 50 y 60 [GHz]
Valores VSWR de 1.28 y 1.30
Altas pérdidas de retorno (S11) de -22.65 y -22.52 [dB]

Con el modelo teórico se obtuvieron frecuencias de 54 y
64.85 [GHz] y al diseñar un modelo de ajuste, la frecuencia
para cada antena disminuyó hasta llegar a 50 y 60 [GHz].
Esto debido a que se incrementó el tamaño de los conductores
secundarios (l’), radio (R), separación del puerto de alimen-
tación (S) y la longitud del transformador de impedancia λ/4
(X), a causa de que estos elementos dependen del conductor
primario (L). Lo cual cumple con la teorı́a de antenas, en
donde al aumentar la dimensión de una antena, su frecuencia
de trabajo se reduce, siendo esta una relación inversamente
proporcional.

Figura 5: Relación de onda estacionaria (VSWR) para 50 y
60 [GHz] según diseño ajustado.



Figura 6: Coeficiente de reflexión (S11) para 50 y 60 [GHz]
según diseño ajustado.

En comparación con la investigación [8], el material que
mejor se adaptó al diseño del dipolo doblado para 60 [GHz]
fue el aluminio, con S11 igual a -23.1 [dB] y VSWR igual
a 1.21, los cuales son valores bastante similares a los en-
contrados con el grafeno; S11 igual a -22.5 [dB] y VSWR
igual a 1.3. No obstante, el grafeno es superior, siendo más
elástico, delgado, flexible, 5 veces más ligero que el aluminio
y 100 veces más resistente que el acero y otros materiales
conductores conocidos [18].

En la tabla 4 se da a conocer el desfase que existe entre los
valores teóricos y ajustados de los parámetros S11, VSWR
y ancho de banda (BW). El coeficiente de reflexión a pesar
de que experimenta un desfase negativo en [dB] de −3.41%
y −3.1%, mantiene altas pérdidas de retorno, dicho de otro
modo, conserva una calidad del sistema radiante. Por el
contrario, la relación de onda estacionaria mostró un desfase
positivo de +9.7% y +8.7%, no obstante, el ancho de banda
de operación para ambos diseños dado generalmente por la
especificación VSWR 1:1.5, sostiene un rendimiento aceptable
con 680 [MHz] y 790 [MHz], respectivamente.

TABLA IV: Desfase de parámetros VSWR y S11 según diseño
teórico y ajustado de la antena dipolo doblado con grafeno para
frecuencias de 50 y 60 [GHz].

Además, al comparar los resultados obtenidos en los diseños
de 50 y 60 [GHz], la antena sintonizada en 50 [GHz] posee
mejor rendimiento, teniendo una mejora del 0.6 % con respecto

al coeficiente de reflexión y 1.55 % en relación al VSWR.
Es decir, pese a ser un nanomaterial que tiene tendencia a
cambiar sus caracterı́sticas electromagnéticas en base a su
frecuencia y tener mayor permitividad relativa, ha demostrado
un buen desempeño con respecto a los valores de S11 y
VSWR, evidenciando resultados que se adaptan de acuerdo
a la teorı́a de las antenas.

III-B. Patrón de radiación

Las caracterı́sticas de radiación de una antena se definen
como una función matemática o representación gráfica de sus
propiedades de propagación, determinadas por coordenadas
esféricas phi y theta [19], teniendo como objetivo analizar las
ondas electromagnéticas salientes de la antena para obtener su
ganancia y directividad.

En la ”Fig. 7” se presentan los patrones de radiación
omnidireccional 2D y 3D en base al modelo teórico y ajustado.
A las frecuencias sintonizadas de 50 y 60 [GHz] se tiene
una ganancia y directividad máxima de 2.84 y 2.85 [dB]
correspondientemente. Ası́ mismo, se puede observar la vista
general, superior y lateral del patrón de radiación 3D.



Figura 7: Patrón de radiación 2D y 3D para frecuencia de
resonancia en 50 y 60 [GHz], (a) Diseño teórico, (b) Diseño
ajustado, (c) Vista general, (d) Vista superior, (e) Vista lateral.

En contraste con la investigación [8], para una frecuencia
de 60 [GHz] en el diseño del dipolo doblado con material
aluminio, se obtuvo una ganancia máxima de 3 [dB], mientras
tanto, con material grafeno la ganancia según el patrón de
radiación 2D y 3D es ligeramente menor con un valor de
2.84 [dB], por lo tanto, resulta ser una antena omnidireccional
menos directiva, irradiando uniformemente toda su potencia de
mejor manera. En términos de tamaño, la antena de grafeno
tiene mayor longitud en su conductor primario, respecto a la
antena de aluminio, con un aumento del 46 %.

De igual modo, al contrastar los resultados adquiridos en los
modelos de 50 y 60 [GHz], en la tabla 5 se puede evidenciar un
aumento ligero de aproximadamente el 11 % para la ganancia
y 10 % para la directividad, respecto al diseño teórico. Es decir,
el patrón de radiación de las antenas modeladas con grafeno,
es muy similar al de una antena dipolo doblado caracterı́stica,
lo que demuestra que es un nanomaterial bastante adaptable,
presentando un buen rendimiento en la banda de onda mi-
limétrica.

TABLA V: Parámetros de ganancia y directividad según
diseño teórico y ajustado de la antena dipolo doblado con
grafeno para frecuencias de 50 y 60 [GHz].

IV. CONCLUSIONES

En promedio para ambos diseños, se hizo un incremento del
9.65 % en sus dimensiones, experimentando en 50 [GHz] un
mejor desempeño, con porcentajes del 0.6 % y 1.55 % para
el S11 y VSWR, respecto al diseño en 60 [GHz]. Dicho
de otro modo, al aumentar la frecuencia de trabajo se tiene
una relación directamente proporcional en los parámetros
del coeficiente de reflexión y relación de onda estacionaria,

utilizando al grafeno en su forma y estructura básica, es decir,
sin estar dopado quı́micamente. Todo esto, pese a depender de
factores como la frecuencia, potencial electroquı́mico, tiempo
de relajación, temperatura, y además, trabajar con menor con-
ductividad eléctrica y mayor permitividad relativa comparado
con otros materiales conductores conocidos.

Finalmente, fue posible obtener un buen rendimiento en los
parámetros de dispersión S11, VSWR y patrón de radiación,
gracias a un ajuste en el diseño dimensional de las antenas,
conjuntamente con la implementación de un transformador
λ/4 para conseguir un adecuado acople de impedancias y
reducir el desfase entre la onda directa y la onda reflejada,
obteniendo un VSWR ⩽ 1.5.
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