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Resumen

En éste trabajo de fin de grado vamos a encontrar un estudio exhaus-
tivo sobre las ondas electromagnéticas y su comportamiento en diferentes
situaciones, todo ello realizado a través del simulador MEFiSTo basado en
el método TLM, el cual también se va a estudiar y comprender su funciona-
miento, viendo en qué casos es util y en cuales no. Finalmente se realizaran
una serie de simulaciones donde comprobaremos si realmente lo deducido
coincide con la realidad.

Abstract

In this work of end’s degree, we will find an exhaustive study about
electromagnetic waves and their behaviour in different situations, all made
throught the MEFiSTo simulator based in TLM method, wich being stu-
died too and understand his behaviour, viewing in what chases is usefull or
not. Finally, a number of simulations will make, where we will check if the
deducted match with the reality.



Capitulo 1

Introduccion

En éste trabajo, se va a desarrollar el estudio del comportamiento de las
ondas electromagnéticas en diferentes situaciones.

Para la realizacién del mismo, el primer paso a realizar ha sido una
biisqueda de informacién sobre el tema en bibliografia relacionada.

La estructura que nos vamos a encontrar en éste trabajo es la siguiente:

Inicialmente, nos encontramos con la fundamentacién teérica del trabajo.
Primero consta de la solucién general de ondas de las ecuaciones de Maxwell
para ondas electromagnéticas, tras la cual se va a ir particularizando para
su aplicacién en las diferentes situaciones que decidamos.

En segundo lugar, vamos a estudiar el entorno del simulador que vamos a
utilizar, describiendo el método TLM en el que se basa y su trasfondo teérico
asf como los elementos y su equivalencia con un circuito real.

En tercer lugar, lo que encontramos es la aplicacién de todo lo visto en
los puntos anteriores para realizar las simulaciones, analizando los resultados
y comprobando si, en cada caso, corresponde con lo esperado.



Capitulo 2

Ecuacion de Ondas

Vamos a partir de las ecuaciones de Maxwell [1]| generales en forma pun-
tual, y de momento, se va a suponer que estamos en un medio genérico, con
una permitividad € = ege,, una permeabilidad magética yu = pou, y una
conductividad o.

VD =p (
VB =
. . 0B
VAE=——> (2.3)
- - - 9D
— = 2.4
VAH =T+ (2.4)

En el espacio se supone que no hay cargas libres, por lo que p = 0. Ademés
vamos a utilizar las relaciones constitutivas:

D=¢f (2.5)
J =o€ (2.6)
B=uH (2.7)

Sustituyendo éstas expresiones en 2.1 y en 2.4, las ecuaciones anteriores se
quedan con la siguiente forma:

VE=0 (2.8)
VH =
- OH
= 2.1
VAE 2y (2.10)
ﬁAﬁ:af+%§ (2.11)

Ahora se multiplica 2.10 por el operador VA a la derecha en ambos lados de
la ecuacién, y sustituyendo 2.11 en ella, se obtiene:
o €



=

Utilizando ahora la identidad vectorial VAV AQ = V(V - Q) — V2@ v las
expresiones 2.8 y 2.9, se obtiene:

Lo o€ 92E

V2E = po— — 2.13

Ho ot +ue Ot? ( )

Operando de manera similar, se obtiene una expresién semejante, pero con
el campo magnético:
OH O*H

L
V*H = po 9 + He o (2.14)

Ahora bien, hasta ahora hemos estado trabajando en el dominio del tiempo,
pero podemos simplificar el problema si nos pasamos al dominio de la frecuen-
cia o espacio de Fourier. Trabajando en éste espacio, tanto el campo eléctrico
como el campo magnético se transforman en E = Ee™t y H = He™!, pero lo
que realmente tiene sentido fisico es la parte real de ambos campos. Ademaés,
los operadores % y g—; se transforman en iw y en (iw)? respectivamente,
cambiando las ecuaciones 2.13 y 2.14 en:

V2E = po(iwE) + pe(iw)?E = iwp(o + iwe) E (2.15)
V2H = po(iwH) + pe(iw)?H = iwp(o + iwe)H (2.16)

Como se puede ver, ambas ecuaciones tienen la misma estructura, con lo que
la resolucion sera la misma para ambas. A la raiz cuadrada de la constante
que aparece en 2.15 y en 2.16 se le denomina constante de propagacion del
medio y:

7% = iwp(o + iwe) (2.17)

Obteniéndose
V2E =~°E (2.18)
V2H = ~+*H (2.19)

que describen un fenémeno de propagacién de ondas.

2.1. Ondas planas uniformes

Una onda plana significa que en todo momento, tanto el campo magnético
como el campo eléctrico dependen de una tnica coordenada espacial. La
uniformidad se da cuando la fase y la magnitud son independientes de la
posicién. Supongamos que el campo eléctrico estd polarizado linealmente en
la direccién x, y que se propaga a lo largo del eje z, es decir:

E = E(2)a, (2.20)
La componente x de E tnicamente depende de z, por lo que tendremos:

OE, OE,
or Oy

0 (2.21)



Ahora se aplica ésto a 2.10 teniendo en cuenta % = iw:

VAE=—iwpH (2.22)

i (2.23)

Con ésto se consigue una relaciéon directa entre el campo eléctrico y el mag-
nético: .
1 OF,.

o L 0E,
iwp 0z Y

(2.24)
Llegados a éste punto, se observa que E y H son ortogonales entre si y a la
direccion de propagacion a,. Ademas, el vector de Poynting S se encuentra
en la direccién z, con lo que la energfa se propaga en ésa misma direccion.
Vamos a ver la forma que tienen ambos campos partiendo de 2.18 y de 2.19:

O2E »
57 = v’E (2.25)
O*H .
7= v2H (2.26)
Las soluciones a éstas ecuaciones diferenciales son:
E=FEfe "+ E e* (2.27)
H=Hfe 7"+ H e (2.28)

Estas ecuaciones a simple vista no parecen una solucién factible para nuestro
proposito, ya que son exponenciales reales, haciéndose infinitas cuando avan-
zan en el espacio, sin embargo, teniendo en cuenta el caracter imaginario de

la constante v = \/iwp(o + iwe) = a + i3, obtenemos:

E = Efe e 07 4 B0l (2.29)
H=Hfe e % + H e*e' (2.30)

Donde Ef, E,, H y H, son, de momento, unas constantes indeterminadas
y posiblemente tengan un caracter complejo, pero el significado es el siguien-
te: el campo eléctrico (y el campo magnético) en todo momento se compone
de dos ondas, una progresiva que va en sentido +z y otra onda regresiva que
va en sentido —z, y dependiendo de la situacién se deberd considerar una
u otra (o las dos a la vez si es necesario). Veamos si estan relacionadas. Si
sustituimos 2.29 en 2.27 y desarrollamos, se obtiene:

—yEfe™ +yEy % = —iwp(H, e 7% + H, e?) (2.31)



Realizando las operaciones apropiadas, obtiene:

Ef dwp
=20 - 2.32
oy (2.32)
o
- R (2.33)
Hy ¥

La cantidad “% tiene unidades de ohmios, se le denomina impedancia in-
trinseca del medio y se le denota por el simbolo 7:

. lwi W 0
- - =n/0, = ne'’n 2.34
n ~ o+ iwe n/oy =mne ( )

Si introducimos éstos tltimos resultados en 2.29 y en 2.30, se obtiene:

E = (E;efazefwz + E;eazeiﬁz> Qg (2.35)
+ —
H = <E‘Aze—ozze—iﬁz _ E{ateazeiﬂz> i
n n
+ —
_ <E‘xe—aze—iﬁzei9n _ E‘xeazeiﬁzei&,) &y (236)
n n

Como hemos dicho, los valores E y E, pueden tener caracter imaginario,
con lo que se deben formular en funcién de su amplitud y su desfase:

Ef = Ef /ot = Ef e (2.37)
E; =E; /0~ = E ¢ (2.38)

Con lo que finalmente obtenemos las ecuaciones de los campos eléctrico y
magnético:

E,(z,t) = E;e_o‘ze_’ﬂzei‘g+ + B e Pzl (2.39)
E+ N - o
Hy(Z,t) _ 7:56—0426—1,8262677619+ _ Tr paz,ifz il i (2.40)
n n

Con ésto ya podemos concluir las ecuaciones de ondas planas, llevandolas al
dominio del tiempo:

E: = Re(E.e™)
Efe™ cos(wt — Bz +07) + E e cos(wt + Bz + 07) (2.41)
H, = Re(Hye™")

_ E;_ —Qz _ +
= —e “cos(wt—pBz+0" —0))
n

—En;eo‘z cos(wt + Bz + 60~ —0y) (2.42)



2.2. Incidencia normal de ondas planas

Vamos a estudiar ahora la incidencia normal de una onda plana sobre
otra superficie plana , es decir, el paso de una onda plana de forma perpen-
dicular de un medio con una permitividad ¢;, una permeabilidad p; y una
conductividad o1 a otro medio con valores €9, 2 v o2. En éste caso, ten-
dremos tres ondas diferentes a estudiar: la onda incidente (E;, H;), la onda
reflejada (E,, H,) y la onda transmitida (E;, Hy).

Vamos a suponer que el punto de unién de ambos medios corresponde a
z = 0. En éste punto no puede haber discontinuidades por las condiciones
de contorno, en el que las componentes transversales de los campos eléctrico
y magnético a ambos lados de la union deben ser iguales (Fy = Eio, Hy =
Hys) por lo que obtenemos en z = 0:

E; +E, = E, (2.43)
H; + H, = H, (2.44)

Ademas, debera existir una relacién entre el campo eléctrico de la onda
incidente con la reflejada y la transmitida:

E,=TE; (2.45)
E, =TE; (2.46)

Y de manera similar con el campo magnético:

H, =TH, (2.47)
H, = TH, (2.48)

Es facil ver que si sustituimos 2.45 y 2.46 en 2.43, se llega a un resultado
importante:
1+T=T (2.49)

A estos dos coeficientes I y T' se les denomina respectivamente coeficiente de
reflexion y coeficiente de transmision. Si se sustituye la definicién obtenida
para los campos magnético y eléctrico de las ondas (2.39, 2.40), se llega a
una definicién para ambos coficientes:

= Zi ;Z; = Teir (2.50)
. 27 .
= 12772 = Ter (2.51)

De acuerdo a estas dos definiciones, tanto I' como T’ tienen caracter imagina-
rio en tanto que 7 por definicién lo tiene, Gnicamente seran completamente
reales si ¢ = 0, por lo que la incidencia implica un desfase en las ondas
reflejada y transmitida.
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2.2.1. Ondas estacionarias

Las ondas estacionarias son aquellas en las que los nodos permanecen
inmoviles a lo largo del tiempo. Los nodos de una funcién que oscila a lo largo
del tiempo son aquellos puntos en los que la funcién permanece invariable
a lo largo del tiempo, generalmente teniendo un valor nulo. En una onda
electromagnética ésto se produce cuando la onda choca perpendicularmente
contra una pared eléctrica o una pared magnética. Las paredes siempre se
encuentran en el plano z = 0.

Ondas estacionarias con paredes eléctricas (PEC)

Una pared eléctrica o conductora es una pared cuya particularidad es
que F; = 0, dandose el caso de que conductividad es o2 = 0o, con los que su
coeficientes de reflexién y transmisién seran:

\/W_f 11
- 77217’1% cotiwey | €1 :olo+811 -1 (2.52)
iw > 1

21 24/ iy 91
00+1iwe2 = < ) . -0 (2.53)
771 + 772 [ _iwps =t
oo+uu€2

Con lo que la onda resultante sera:

& = Ef+TE, = Ecos(wt — 2) — Ecos(wt + 2)

= 2Fsin(wt)sin(5z) (2.54)
H, = HS —TH, = H cos(wt — z) + H cos(wt + (z)
= 2H cos(wt) cos(fz) (2.55)

Llegados a éste punto ya podemos deducir varias propiedades de las ondas
estacionarias:

= No hay propagaciéon de la onda después de la PEC.

» El campo magnético y el eléctrico estan desfasados /2, los nodos de
uno coinciden con los maximos del otro y viceversa.

= El campo eléctrico de la onda se anula siempre en los puntos en los que
se cumpla que Bz = nm, teniendo un nodo en la pared eléctrica (z=0).

= FEl campo magnético de la onda se anula siempre en los puntos en los
que se cumpla que Sz = m/2 4+ nm, teniendo un maximo en la pared.

= El campo eléctrico se anula en cada punto cuando wt = n.

» Kl campo magnético se anula en cada punto cuando wt = 7/2 4 nm.
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» Tanto |Epz| como |Hpe,| son el doble de la amplitud de la onda
incidente inicial.

Ondas estacionarias con paredes magnéticas (PMC)

En una pared magnética de manera anéloga a una pared eléctrica, tene-
mos que H; =0, y en éste caso:

r=1 (2.56)
Pero no tenemos transmisiéon, es decir:

T=0 (2.57)
Con ésto obtenemos las siguientes expresiones del campo:

& = Ef+TE, = Ecos(wt — 2) + E cos(wt + 2)

= 2FE cos(wt) cos(5z) (2.58)
H, = HS -TH, = H cos(wt — fz) — H cos(wt + 3z)
= 2H sin(wt)sin(8z) (2.59)

Las propiedades de ésta onda estacionaria son exactamente las mismas que
con una pared eléctrica, pero intercambiando E por H.

Una magnitud a comentar es la Razén de Onda Estacionaria (ROE). La
ROE proporciona un valor que determina cémo de estacionaria es la onda:

Vmax

ROFE =
Vmin

(2.60)

Entendiéndose como Viee ¥V Vinin los valores maximo y minimos respec-
tivamente de la misma parte de la envolvente de la onda. Si ROE=1, no
tendremos onda estacionaria, si la ROE=00, la onda es completamente es-
tacionaria.

2.2.2. Adaptacion de lineas: Transformador \/4

El transformador A\/4 es un caso especial en el que tenemos 3 dieléctricos
en cascada con impedancias 11, 12, 13, v la particularidad de que no crean una
onda estacionaria. Los dos dieléctricos de los lados tienen una impedancia
arbitraria, mientras que el central estad adaptado a los otros 2, de la siguiente
formas:

M2 =113 (2.61)
En la mayoria de nuestros casos nuestra conductividad serd nula y la per-

meabilidad son las mismas en los 3 dieléctricos, por lo que ésta ecuacién se
convierte en:

\/5 = \/€1 &3 (2.62)
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Este dieléctrico ademas no puede tener un espesor cualquiera, su longitud
debe ser un cuarto de la longitud de onda en su interior:

l (2.63)

C
RN

Siendo v la frecuencia de oscilaciéon y ¢ la velocidad de la luz



Capitulo 3

Programa MEFiSTo. Método
TLM

El programa MEFiSTo es un simulador comercial y libre de ondas en
dos dimensiones que utiliza el método TLM ( Transmission Line Matriz), un
método que basicamente consiste en transformar el plano continuo en una
malla de lineas de transmisién, y en cada nudo de la misma calcular el voltaje
v la intensidad.

Las lineas de transmision, a diferencia de las ondas que se propagan por
el espacio, concentran la energfa de la onda en una regién delimitada por el
medio fisico que la componen, constando de conductores eléctricos.

El analisis de las lineas de transmisién requiere una solucién de ondas
que no puede obtenerse por la teoria de circuitos, ya que en éstos altimos, los
componentes tienen parametros concentrados, entendiéndose por parametros
concentrados el hecho de que la dimensién del sistema sea mucho menor que
la longitud de onda que se estd manejando. Si lo que hacemos es trabajar
con ondas cuya longitud de onda sea del mismo orden de magnitud, habra
que considerar parametros distribuidos. [2]

Es por ello que los programas de simulacién basados en el método TLM
trabajen en un rango de frecuencias, ya que la distancia entre los nudos
siempre va a estar en un rango de distancias.

Asi, las propiedades eléctricas de una linea de transmision sin pérdidas
a una frecuencia determinada estan concentradas por completo por dos pa-
rametros distribuidos L y C que nos representan la inductancia por unidad
de longitud y la capacidad por unidad de longitud, respectivamente.

En la figura 3.1, se puede observar céomo se realiza la equivalencia del
método TLM: discretiza el plano en puntos situados a una distancia Al
resultado de la conexién de lineas de transmision.

13
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Figura 3.1: Transformacion del espacio continuo al discretizado en el método
TLM

Para simplificar los calculos, vamos a suponer que la impedancia caracte-
ristica de la linea de transmision es Zg = 1. En la figura 3.1 la variacién del
voltaje V, en la direccion x, utilizando una aproximacién de primer orden
es: oV

Y
AV, = Al o (3.1)

Vamos a utilizar la ley de Ohm V' = ZI. En nuestro caso, tenemos que a

cada lado del nudo Z = LAl/2, habiendo en la direccién en la que lo estamos

aplicando 2 impedancias, con lo que en el caso que nos aplica Z = 2LAl/2:

Obteniendo: AV v o1
Y o 2Y :
Al Ox L ot (3:3)
Realizando las mismas operaciones pero en el eje z, obtenemos:
ovy ol
Y —_p, 4
ox ot (34)
Ahora vamos a aplicar la ley de conservacion de la corriente:
al. ol oV,
Tz 2 _ _90 Y 3.5
gr 92 ot (3:5)

Obteniendo finalmente 3 ecuaciones que relacionan la corriente y el voltaje
en un nodo:

av, oI,

— =—-L— 3.6
oz ot (36)
A% ol,
— =L 3.7
Ox ot (3.7)
ol ol oV,
Iz 2= 902 Y .
Oz * 0z ¢ ot (3:8)
Si operamos entre las 3 ecuaciones, podemos reunirlas en una tinica ecuacion:
82Vy 02Vy B 62Vy

o2 T a2 0

(3.9)
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Esta ecuacién tiene la misma forma que 2.13 en el caso en el que o = 0,
pudiendo hacer una equivalencia entre ambas ecuaciones. El método TLM se
basa en la analogia existente entre la propagacién en lineas de transmision
y la propagacién de las ondas planas.

El programa MEFiSTo trabaja con ondas TM, con lo que las ecuaciones
de los campos magnético y eléctrico son:

O, OH,

OE, OH.

S =L, (3.11)
oH, ©OH, _ _0E,
St =200 (3.12)

Comparando estas 3 ecuaciones con las obtenidas para el nudo, podemos
realizar una equivalencia entre todas las componentes de los campos y el
voltaje e intensidad:

Vy =&y (3.13)
I, =H, (3.14)
I,=H, (3.15)
(3.16)
Y los parametros:
20=¢ (3.17)
L=yu (3.18)

Transformando el problema de la ecuacién de ondas en cada punto en un
problema circuital de mallas y nudos. |3]

3.1. Entorno del simulador

La resoluciéon de las ecuaciones de Maxwell para la propagacion de ondas
electromagnéticas es un problema de ecuaciones diferenciales con condiciones
de contorno. En éste método, hacer la correspondencia de las condiciones de
contorno [4] entre la realidad y el método TLM es la siguiente 3.2:

1. Fuentes (ya sean puntuales (punto verde) o extensas (rectangulo ver-
de) Se modelan en generadores, en el caso de una fuente puntual sélo
se conecta a un nudo, y en las fuentes extensas en varios.

2. Paredes eléctricas (lineas rojas) Se traduce en un cortocircuito en
su lugar.
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3. Paredes magnéticas (lineas azules) En éste caso la linea termina con
un circuito abierto.

4. Paredes infinitas (lineas verdes) Se introduce una impedancia adap-
tada a las impedancias colindantes, su misién consiste en que no haya
reflexion y la onda incidente no se refleje.

A la hora de ver los resultados, no se ven el campo eléctrico o el campo
magnético, si no el voltaje y la intensidad, que es lo que realmente calcula
el programa. Para ello se pueden visualizar de dos formas:

= Probe Se visualiza el voltaje o la corriente a lo largo del tiempo en
uno de los nudos de la malla.

= Animation region Visualiza el voltaje o la corriente en todos los
puntos de una regién seleccionada en un instante determinado, aquf
podemos tener dos opciones:

e 2-D Se observa la onda a lo largo de una linea recta del espacio.
En ésta opcién se pueden obtener valores concretos de la onda.

e 3-D La onda se ve en una regién extensa, muy ttil a la hora de
ver, por ejemplo, el paso de una onda de un dieléctrico a otro de
forma oblicua. En ésta opcién sin embargo no se pueden obtener
valores concretos de la onda, sélo su forma y su comportamiento

Cabe decir que poder utilizar Probes o Animation region no son incompati-
bles, se pueden utilizar simultdneamente, sin embargo el poder verse en 2-D
o en 3-D si, ya que sblo permite seleccionar una regién en cada simulacién.

Paredes

Fuente L
Probe magneticas

extensa

Pared  Fuente Animation Pared
infinita puntual Region eléctrica

Figura 3.2: Elementos del simulador MEFiSTo



Capitulo 4

Simulaciones realizadas

4.1. Ondas planas en el vacio

Vamos a utilizar el programa MEFiSTo visualizar la propagacion de las
ondas electromagnéticas en el espacio libre.

4.1.1. Onda plana uniforme

Primero, vamos a ver si una onda plana sigue la solucién de la ecuacién
de ondas. Para ello, en el programa MEFiSTo realizamos el modelo que se
ve en la figura 4.1, en el que situamos a ambos lados una PMC y en los
extremos una pared adaptada al medio, en éste caso el vacio n =1 y en uno
de ellos una fuente extensa que recorra todo el ancho.

Paredes magnéticas

Fuente

Paredes infinitas

Figura 4.1: Simulacién de una onda plana

17
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Vy versus Position
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(a) Campo eléctrico de la onda plana (b) Campo magnético de la onda plana

Figura 4.2: Onda plana

Pared PEC

Figura 4.3: Modelo de una onda estacionaria con una PEC

En la figura 4.2 se observa claramente que la onda cumple las funciones
241 y 2.42.

4.1.2. Onda plana estacionaria

Para ver una onda estacionaria tenemos dos situaciones, que la onda
choque contra una pared eléctrica o contra una pared magnética. El modelo
de simulacién serd el mismo que en el de la onda plana, pero situando al
extremo contrario a la fuente una PMC o una PEC.

Reflexion sobre una PEC

En éste caso, el simulador trabajara con el modelo de la figura 4.3.

Primero vamos a comprobar que los valores de I' y de T' corresponden a
los calculados en 2.52 y en 2.53, lanzando un frente de onda gaussiano ' que
nos facilita su vision.

En la figura 4.4 se comprueban perfectamente los valores 2.52 y 2.53.

!Un pulso muy estrecho contiene altas frecuencias que superan el rango de validez del
método
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Figura 4.4: Imagenes del frente de ondas gaussiano antes y después del choque

contra la PEC
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Ahora vamos a ver si las formas calculadas en 2.54 y en 2.55 son correctas.
Para ello, en vez del frente de onda gaussiano lanzaremos un frente de onda
sinusoidal.

Vy versus Position

PEC

1. 9.166 17.33 255 3366 41.83

50. 58.16 66.33 745 8266 90.83 9.
z-position in Delta_L

(a) Campo eléctrico de la onda incidente

Vy versus Position

PEC

1 9.166 17.33 255 3366 41.83

50. 58.16 66.33 745 8266 90.83 9.
z-position in Delta_L

(b) Campo eléctrico de la onda estacionaria

Figura 4.5: Campo eléctrico antes y después de la incidencia contra la PEC
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1z versus Position
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(a) Campo magnético de la onda incidente

1z versus Position

8.-00:

4,6-003
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H . PEC

9.166 1733 255 3366 4183 50
Z-positon in Delta_L

-8.6-003

5616 6633 75 8266 9083 99.

(b) Campo magnético de la onda estacionaria

Figura 4.6: Campo magnético antes y después de la incidencia contra la PEC

En las figuras 4.5 y 4.6 podemos comprobar todo lo descrito en las ecua-
ciones 2.54 y 2.55, asi mismo, se ve el perfil de la onda electromagnética o
envolvente, que se ha muestra en la linea a trazos: el desfase entre el campo
magnético y eléctrico, la posicion de los nodos y el valor de |Eyq.| y de
|Hmaz’-



Reflexion

sobre una PMC
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En las imagenes de las figuras 4.7 4.8 podemos comprobar los signos de
los coeficientes de reflexion y transmision 2.56 y 2.57.

Vy

Vy versus Position
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Figura 4.7:

(b) Campo eléctrico de la onda transmitida y reflejada

Campo eléctrico antes y después de la incidencia contra la PMC
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Figura 4.8: Campo magnético antes y después de la incidencia contra la PMC

Ahora, vamos a comprobar las funciones de onda 2.58 y 2.59 en las figuras

4.9y 4.10.
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(b) Campo eléctrico de la onda estacionaria
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Campo eléctrico antes y después de la incidencia contra la PMC
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4.2. Ondas planas en dieléctricos

En ésta seccién se ha hecho una simulacién de dos ondas planas, una en el
vacio y otra en un medio con un indice de refraccion 2 n = 5. Como la forma
de la onda en ambos casos es la misma, observando por separado no vamos
a encontrar ninguna diferencia mas alla de la magnitud de sus componentes,
por lo que vamos a comparar ambas a la vez.

La simulacion se ha hecho con el siguiente esquema:

Pared infinita n=1 Pared infinita
yan , CND
/ N

n=>5 )

Figura 4.11: Esquema de la simulacién para comparar el comportamiento de
una onda tanto en el vacio como en un dieléctrico

La regién de arriba tiene un n=1, y la de abajo un n=>5. La onda se lanza
simultdneamente en las dos regiones y se ven los resultados transcurridos
pocos picosegundos en la figura 4.12.

A\

Figura 4.12: Comparacion de una misma onda en el vacio y en un dieléctrico
n=s

2El indice de refraccion y la impedancia intrinseca del medio estan relacionadas a través
de los parametros constitutivos
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Como ya hemos dicho antes, la onda tiene la misma forma, por lo que
por separado no se verian diferencias, sin embargo al verlas juntas, se ven

diferencias sustanciales:

= La longitud de onda en el dieléctrico es mas pequeiia que en el vacio.

= La longitud de onda en el dieléctrico es sustancialmente menor que en

el vacio.

= La onda en el dieléctrico viaja més despacio que en el vacio: en el
vacio practicamente ha recorrido todo el espacio mientras que en el
dieléctrico no ha recorrido ni la mitad.

Vamos a comparar éstos cambios més detalladamente:
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2 f [ I P \
£ s | FUIV YY) \
i | PRy ‘
| | [ A O |
|| PV \
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Time in Delta_t

-~
-~

(b) Campo eléctrico

en el dieléctrico en un punto

Figura 4.13: Valores de la onda a lo largo del tiempo a la misma distancia

de la fuente
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En la figura 4.13 tenemos la comparacién de ambas ondas a la misma
distancia, por lo que las diferencias que se ven son temporales. Como se
observa, la onda en 4.13a llega bastante antes que en 4.13b, pudiéndose
medir incluso el retardo. Ademés, muy importante, los tiempos de oscilacion
son iguales, es decir, la frecuencia no cambia.

En la figura 4.14 podemos comparar ambas ondas espacialmente. El valor
del campo eléctrico es bastante menor en el dieléctrico que en el vacio como
yva hemos visto antes, al igual que la longitud de onda.
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(b) Campo eléctrico en el dieléctrico en un punto

Figura 4.14: Valores de la onda en el espacio
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4.3. Paso de una onda plana del vacio a un dieléc-
trico

Ahora, vamos a comprobar la incidencia normal de una onda plana en el
paso de un dieléctrio a otro.

4.3.1. Paso de una onda de un indice menor a uno mayor

En éste caso, va a ser de un n = 1(vacio) a un n = 5. La simulacion sera
practicamente la misma que en la seccién 4.1.1, pero dividiendo el espacio
en dos dieléctricos como se ve en la figura 4.11

Pared Pared
infinita N=1 N=5 infinita

/

Figura 4.15: Modelo de simulacién. La regién gris tiene un n=1 y la azul un
n=>s.

Primero vamos a comprobar que los coeficientes de reflexiéon y transmision
son correctos. Para ello, lanzamos primero un frente de onda gaussiano, que
nos ayudard a visualizarlo. Las ecuaciones 2.50 y 2.51 nos dicen que los
valores seran:

I'=-0,382
T =0,618
Lo visto en la figura 4.16 concuerda perfectamente, ya que tenemos unos

valores I' = —0,386 y T' = 0,619, que concuerdan relativamente bien con lo
calculado anteriormente.
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. Vy versus Position
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"1, 9.222 17.44 2566 33.88 42.11 50.33 58.55 66.77 75. 83.22 91.44 99.66 107.8 116.1 124.3 132.5 140.7 149.
z-position in Delta_L
(a) Onda incidente
g Vy versus Position
31
- \
. |
£ |
o
: |
o
o
&
S
N
’ |
, |
Yol
D
R4
g |
<
"1, 9222 17.44 25.66 33.88 42.11 50.33 58.55 66.77 75. 8322 9144 99.66 107.8 116.1 124.3 132.5 140.7 149.
z-position in Delta_L

Figura 4.16: Frente de onda en una incidencia normal que pasa de un n=1 a

un n=>s

(b) Onda tras el choque
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-~
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< Vy ‘yersus Position
™~
o
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>
~
31
< |l g 4 ‘
1. 9222 17.44 2566 33.88 42.11 50.33 58.55 66.77 75. 83.22 91.44 99.66 107.8 116.1 124.3 132.5 140.7 149.
z-position in Delta_L

Figura 4.17: Onda sinusoidal que pasa de un n=1 a un n=>5

En la figura 4.17 tenemos ya el comportamiento de una onda sinusoidal.
Se puede observar perfectamente que la onda transmitida es menor, y que la
onda reflejada se solapa a la incidente, creando un cierto cardcter estacionario
como se puede ver con la envolvente.

4.3.2. Paso de una onda de un indice superior a uno menor

Ahora, haremos el paso contrario a lo visto en el punto 4.3.1. Pasaremos
de un indice n = 5 a un indice n = 1. Ahora, los indices de reflexiéon y de
transmisién seran:

I'=0,382
T =1,382
En la figura 4.18 se puede comprobar cémo el frente de onda gaussiano que

incide cumple tras el choque con los indices de reflexiéon y transmision de 4.1
v 4.1.
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X Vy versus Position
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(b) Onda tras el choque

Figura 4.18: Frente de onda en una incidencia normal que pasa de un n=>5 a

un n—1
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Ahora veamos el comportamiento de una onda sinusoidal. En la figura
4.19 se ve también que se cumple, y al igual que en el caso de una onda de un
indice menor a uno mayor, se obtiene cierto caracter de onda estacionaria.

. Vy versus Position
7 [

n=>5 n=T1

o T T T T T T T T r T T r r T r r T .
1. 9.222 17.44 25.66 33.88 42.11 50.33 58.55 66.77 75. 83.22 91.44 99.66 107.8 116.1 124.3 132.5 140.7 149.
z-position in Delta_L

Figura 4.19: Onda sinusoidal que pasa de un n=>5 a un n=1

4.3.3. Miiltiples interfaces dieléctricas

En ésta seccién vamos a ver el comportamiento de una onda al pasar por
varios interfaces dieléctricos, en nuestro caso tres. Se pueden hacer infinitas
combinaciones, pero de todas ellas vamos a ver dos situaciones en las que el
dieléctrico a los extremos es el mismo y el que esta en medio es distinto.

Dieléctrico central con un indice mayor En ésta situacién vamos a
tener que el indice de los extremos es un n =1 y el central es n = 5.
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Vy versus Position

21115

1.0515

Vy
-8.4981e-003

-1.0685

1. 9.222 17.44 2566 3388 42.11 50.33 58.55 66.77 75. 83.22 91.44 99.66 107.8 116.1 1243 132.5 140.7 149
2z-position in Delta_L

-2.1285

Figura 4.20: Onda al pasar por tres dieléctricos. A los extremos hay un n=1
y en el medio un n=>5.

Se observa cémo el tamano de la onda varia completamente, siendo mayor
antes de chocar contra el dieléctrico central. También tenemos ondas con
caracter estacionario como era de esperar al ver los anteriores puntos.

Dieléctrico central con un indice menor En ésta situacion vamos a
tener que el indice de los extremos es un n =5 y el central es n = 1.

Vy versus Position

21115

1.0515

Vy
-8.4981e-003

-1.0685

. n=5 n=1 n=5

N1, 9.222 1744 2566 33.88 42.11 50.33 58.55 66.77 75. 8322 9144 99.66 107.8 1161 124.3 132.5 1407 149,
z-position in Delta_L

Figura 4.21: Onda al pasar por tres dieléctricos. A los extremos hay un n=5
y en el medio un n=1.

Aqui también se observa el cambio del tamafio de onda, ademés de los
comportamientos de onda estacionaria tras las reflexiones.
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Caso especial: Transformador \/4

Veamos ahora éste caso en el que tenemos 3 dieléctricos en serie, con
el dieléctrico central adaptado a los otros dos. Se ha escogido, de manera
arbitraria que los dieléctricos de los extremos tengan un valor e; = 1 y
€3 = 5. Con ésto, las ecuaciones 2.62 y 2.63 dicen que el dieléctrico central
debera tener un valor €2 = 2,236 y una longitud [ = 50mm.

Vy versus Position

2.0004

1.0094

Vy
1.846e-002

-0.97251

n="1 N n=5

-1.9635

1. 17.55 34.11 50:66 67.22 83.77 100.3 116.8 133.4 150. 166.5 183.1 159.6 216.2 232.7 249.3 265.8 282.4 29‘9A
z-position in Delta_L

Figura 4.22: Transformador \/4

En la figura 4.22, tenemos el dieléctrico entre las posiciones 100 y 150.
Se puede ver la envolvente de la onda, que es totalmente lineal, por lo que
no tenemos onda estacionaria. Ademés, se puede ver perfectamente que en
el dieléctrico central cabe exactamente un cuarto de la longitud de onda.

Incidencia oblicua

Hasta ahora, hemos visto c6mo una onda choca de forma normal contra,
un dieléctrico, sin embargo, generalmente las ondas chocan con un cierto
angulo. En la figura 4.23 vemos el choque de una onda con una inclinacion
de 45° que pasa deun n = 1 a un n = 3. La linea amarilla indica la direccién
del haz incidente, la linea verde la del haz refractado y la roja el haz reflejado.
Se puede ver como parte de la onda se transmite cambiando su direccién de
acuerdo a la ley de Snell, y otra se refleja con la misma inclinacién sobre el
plano incidente.
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AR AP

Figura 4.23: Incidencia oblicua de una onda.

Sin embargo, si cambiamos la frecuencia, la onda que se transmite parece
ser que depende de la frecuencia de la onda incidente. En la figura 4.23 la
onda incidente tiene una frecuencia de 50GHgz, si la comparamos con las
figuras 4.24, vemos que en la figura 4.24a, la direccion de la onda transmitida
ha variado considerablemente, y en la figura 4.24b, no existe practicamente

onda transmitida, reflejandose casi por completo.
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Esto realmente no es asi, ya que es debido a que la longitud de onda que
corresponde a una frecuencia de 70 GHz en el segundo medio es del orden
de la celda de la malla (Imm), dando un resultado erréneo, como se decia al
inicio del capitulo 3. S6lo dividiendo la longitud de la celda a la mitad, como
se ha realizado en la figura 4.25 | se consigue ver una imagen similar a 4.23

7
4

Figura 4.25: Incidencia oblicua a 70 Gz con el modelo corregido.

Espejismos

Los espejismos son un caso muy particular de varias interfaces con in-
dices de refraccién que van variando gradualmente. Lo que ocurre en éste
caso, es por la ley de Snell [1] el haz se va torciendo, pareciendo que se ha
reflejado, como se observa en la figura 4.26. Para realizar ésta simulacién, lo
que hemos hecho ha sido empezar con un indice de refraccion alto (n=>5) e
ir reduciéndolo en cada paso de celdilla 0,2.

Figura 4.26: Esquema de un espejismo
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En la figura 4.27 se puede ver como realmente el haz va realizando dife-
rentes refracciones, hasta que cambia completamente su direccion.

NE A
It
|

Figura 4.27: Espejismo.

Esto suele ocurrir en las zonas que el suelo esta muy caliente, de forma
que el aire que estd méas cerca del suelo tiene un indice de refraccién menor,
de manera que parezca que hay agua en el suelo, pero realmente es un rayo
que proviene del cielo. Otro ejemplo de espejismo son los barcos fantasmas,
donde en las noches muy frias el indice de refraccién es mayor segiin se va
subiendo en altura por la atmosfera, de manera que las luces de un barco
parezcan que se ven en el cielo por otro barco situado a kilémetros de él,
creando una ilusién de que hay barcos que navegan por el cielo, como se
puede observar en 4.28.
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Espejismo inferior

A \\B—/
Capas de aire S recalentadas

Espejismo superior

Capas superiores de aire mas CALIENTES e =

Capas inferiores de aire FRIAS

Figura 4.28: Ejemplos de espejismos.

4.4. Conductividad. Atenuacién de ondas

Hasta ahora, se ha estado tratando con medios en los que la conducti-
vidad es nula, pero ésto no es siempre asi. En los medios conductores, de
acuerdo a las ecuaciones 2.41 y 2.42, la onda transmitida se atentia exponen-
cialmente, ya que para ése caso, o # 0, y la exponencial no se anula.

Ademas, existe un desfase entre el campo eléctrico y el magnético, ya que
en los medios conductores 1 = 7 & tiene caracter imaginario, y el desfase
¢, influye en el campo magnético.

En la figura 4.29 tenemos el choque de una onda de un medio con €; =1
y 01 = 0 a otro con g2 = 1 y o9 = 0,055/m. Se ve muy bien cémo la onda
transmitida se ateniia exponencialmente, ademas de un ligero desfase entre
ambos campos magnético y eléctrico, y no coinciden nodos y méximos en los
mismos puntos.
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Vy versus Position
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Figura 4.29: Onda frente a un medio conductor.




Capitulo 5

Conclusiones

En éste TFG se ha realizado un trabajo exhaustivo sobre las ecuacio-
nes de ondas electromagnéticas y los fen6menos de propagaciéon en medios
dieléctricos y conductores.

En el primer apartado, se han deducido las ecuaciones de ondas a través
de las ecuaciones de Maxwell particularizando diferentes situaciones.

En el siguiente apartado, se ha estudiado el programa comercial y versiéon
libre de simulacion MEFiSTo, comprendiendo su funcionamiento basado en
el método TLM (Transmission Line Matrix). Las ecuaciones de las lineas de
transmision permiten realizar diferentes equivalencias entre las componentes
del campo electromagnético con las conseguidas, facilitadas por el programa
de simulacién y analizando las diferentes equivalencias de los elementos del
programa con una situacién real.

Por ultimo, se han realizado diferentes simulaciones, que consideran die-
léctricos de diferente impedancia intrinseca y los distintos tipos de contornos
necesarios para modelar el problema electromagnético, analizando los resul-
tados y comprobando que efectivamente la teoria y la practica coinciden.
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Notacién y acrénimos

A continuacién se va a mostrar un listado de los acrénimos encontrados
a lo largo del TFG:

= 3 Campo de induccién magné-

. _ kg
tica [T = ASQ}

C C(Capacidad por unidad de

. 442
longitud [% = ;Qig}

D Vector desplazamiento eléc-
trico [%]

& Campo eléctrico [% = kg'gm]

E Campo eléctrico en el espacio
de Fourier [K = kg—gm}
m S

#H Campo magnético [%]

H Campo magnético en el es-
pacio de Fourier [%]

I Intensidad [A]

J Densidad de corriente [%]

L Inductancia [H = m%'kzg =Q-

n Indice de refraccion

PEC Conductor eléctrico per-
fecto (Perfect Electrical Con-
ductor)

43

PMC Conductor magnéti-
co perfecto (Perfect Magnetic
Conductor)

ROE Razoé6n de onda estaciona-
ria

S Vector de Poynting [ J ]

5-m?2

T Coeficiente de transmision

TLM Transmission Line Ma-

trix.

. 2
V Voltaje {% = kgg }

Z Impedancia [Q =4 = %}

o Constante de atenuacién
B Constante de fase
T" Coeficiente de reflexion

~ Constante de propagacion del
medio

¢ Permitividad eléctrica [%}

go Permitividad eléctrica del
vacio (8,8541878176 10712 C2

N-m?2

¢, Permitividad eléctrica relati-
va

g; Permitividad eléctrica de un
medio [%}



7 Impedancia intrinseca del
medio [(]

1 Permeabilidad magnética [%}

po Permeabilidad magnética
del vacio (,uo =A4r- 10_7%)

tr Permeabilidad magnética
relativa
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w; Permeabilidad magnética de
un medio[ N ]

Az
v Frecuencia [H z = 1]

p Densidad de carga [%]

o Conductividad eléctrica [%}
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