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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Análisis y modelado numérico de medios electromagnéticos con modulación temporal

Descripción general (resumen y metodología):

El electromagnetismo computacional constituye una herramienta fundamental para el
análisis y diseño de dispositivos y sistemas electromagnéticos complejos. Entre las
distintas aproximaciones existentes, los métodos numéricos en el dominio del tiempo
permiten estudiar de forma directa la evolución temporal de los campos
electromagnéticos y analizar fenómenos transitorios, dispersivos y no estacionarios.
En los últimos años ha surgido un creciente interés por el estudio de medios
electromagnéticos cuyas propiedades materiales varían en el tiempo “time-varying
media”. Estos sistemas ofrecen nuevas posibilidades para el control de la propagación de
las ondas electromagnéticas, dando lugar a fenómenos de gran relevancia científica y
tecnológica, como la conversión de frecuencia, la amplificación paramétrica, la ruptura
de la reciprocidad o el intercambio de energía entre ondas y medio.
El objetivo de este trabajo es estudiar la modelización numérica de medios variantes en
el tiempo mediante métodos computacionales en el dominio temporal, con especial
atención a su implementación dentro del marco de las ecuaciones de Maxwell. Para ello
se desarrollarán herramientas de simulación que permitan analizar la propagación
electromagnética en materiales con parámetros dependientes del tiempo y evaluar los
efectos producidos por diferentes esquemas de modulación temporal. Los resultados
obtenidos se contrastarán con predicciones teóricas y trabajos recientes de la literatura
científica, combinando fundamentos de electromagnetismo computacional con técnicas
modernas de simulación numérica.

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

1. Estudiar la incorporación de propiedades materiales variantes en el tiempo (time-
varying media) en métodos numéricos para electromagnetismo computacional y
analizar su impacto en la propagación de ondas electromagnéticas.

2. Revisar los fundamentos teóricos de la resolución numérica de las ecuaciones de
Maxwell en el dominio temporal dentro del electromagnetismo computacional.

3. Estudiar el concepto de medios electromagnéticos con propiedades dependientes
del tiempo, así como sus principales aplicaciones y fenómenos asociados.

4. Desarrollar un modelo numérico unidimensional para la propagación de ondas
electromagnéticas en el dominio temporal. Particularizar el esquema numérico al
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) e implementar una
versión básica en 1D.

5. Extender el algoritmo para incorporar parámetros materiales variables en el
tiempo, como la permitividad y/o la permeabilidad.

6. Analizar fenómenos característicos asociados a la modulación temporal, como la
conversión de frecuencia y los efectos no recíprocos.

7. Comparar los resultados obtenidos con casos estacionarios y con resultados
publicados en la literatura.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Metodología:
Revisión bibliográfica
Desarrollo teórico, Derivación de las ecuaciones discretizadas para medios con parámetros
dependientes del tiempo. Análisis de estabilidad y condiciones CFL.
Desarrollo de un código FDTD 1D.
Inclusión de variación temporal de un material.
Análisis de resultados

Plazas: 1
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