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INTRODUCCIÓN

En los últimos años, se ha desarrollado la implementación del
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)
para distintos modelados electromagnéticos, el método de
diferencias finitas centrales en el dominio del tiempo es
particularmente útil para problemas de propagación de ondas
en dominios rectangulares. Su conveniencia sobre otras
definiciones tiene que ver con su implementación
computacional y sus expresiones matemáticas. Este trabajo es
indispensable para poder realizar los análisis de forma correcta
y sin reflexiones dentro de la región de cálculo, debido a que
estas reflexiones generan interferencia con la propagación que
se está generando continuamente.



FDTD

El método de Diferencias Finitas en el
Dominio del Tiempo se basa en los
principios del cálculo, donde existe una
función f(x) continua en un intervalo
finito, el cual puede ser particionado en
una sucesión de puntos discretos, su
derivada puede ser aproximada
numéricamente mediante el promedio de
su variación ante un pequeño incremento
dentro de un intervalo de longitud 2Δ𝑥.
La figura muestra la forma gráfica de la
ecuación, donde la curva en color azul
representa la función origina, la línea
punteada representa la derivada exacta y
la línea color rojo representa la
aproximación de la derivada mediante
diferencias centrales.

𝑓(𝑥) ≈
𝑓 𝑥 + Δ𝑥 − 𝑓 𝑥 − Δ𝑥

2Δ𝑥



FDTD

Para poder implementar el

algoritmo se debe describir

la ecuación de onda, la cual

se pude definir con la

siguiente ecuación, donde

𝑢 𝑥, 𝑡 es la función con

dependencia de espacio y

tiempo y c la velocidad de

la luz.

𝛻2𝑢 𝑥, 𝑡 = 𝑐2
)𝜕2𝑢(𝑥, 𝑡

𝜕𝑡2

Para definir numéricamente la función

solución se realizan dos suposiciones, una es

que la función existe y la segunda es que

tiene n-ésima derivada continua en un

intervalo finito 𝐼 = (𝑥𝑖 − ∆𝑥𝑖 , 𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖) .

Para desarrollar esta ecuación, utilizamos la

expansión de Taylor en ambos lados a un

tiempo constante tn.

𝑢 𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖 , 𝑡𝑛 = 𝑢 𝑥𝑖 , 𝑡𝑛 + ∆𝑥
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑥𝑖 , 𝑡𝑛

+
∆𝑥 2𝜕2𝑢

2 𝜕𝑥2
𝑥𝑖 , 𝑡𝑛 +

∆𝑥 3𝜕3𝑢

6 𝜕𝑥3
𝑥𝑖 , 𝑡𝑛

+
∆𝑥 4𝜕4𝑢

24 𝜕𝑥4
𝑥𝑖 , 𝑡𝑛 + 𝑂 ∆𝑥5

Después de ello, es

necesario sumar y ordenar

las expresiones para

despejar el término

espacial de segundo orden,

tal como se muestra en la

siguiente ecuación.

𝜕2𝑢 𝑥𝑖 , 𝑡𝑛
𝜕𝑥2

=
𝑢𝑖+1

𝑛 − 2𝑢𝑖
𝑛 + 𝑢𝑖−1

𝑛

∆𝑥2

+ 𝑂 ∆𝑥3



DISCRETIZACIÓN DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL CON 
MODO DE PROPAGACIÓN TRANSVERSAL MAGNÉTICO

𝛻 ∙ 𝑫 = 0

𝛻 ∙ 𝑩 = 0

𝜕

𝜕𝑡
𝑩 = −𝛻 × 𝑬 − 𝑴

𝜕

𝜕𝑡
𝑫 = 𝛻 × 𝑯 −  𝑱

Donde, 𝑬 representa la intensidad de campo

eléctrico (volts/metro), 𝑫 a la densidad de flujo

eléctrico (coulomb/metro2), 𝑯 la intensidad de

campo magnético (amperes/metro), 𝑩 la

densidad de flujo magnético (webers/metro2),  𝑱 la

densidad de corriente eléctrica (amperes/metro),

𝑴 es la densidad de corriente magnética

equivalente (volts/metro).

 

𝑠

𝐸 ∙ 𝑑𝐴 =
𝑄

𝜖0

 

𝑠

𝐵 ∙ 𝑑𝐴 = 0

 𝐸 ∙ 𝑑𝑠 = −
𝑑Φ𝐵

𝑑𝑡

 𝐵 ∙ 𝑑𝑠 = 𝜇0𝐼 + 𝜖0𝜇0

𝑑Φ𝐸

𝑑𝑡



CELDA DE YEE

Para realizar el modelado de la

región del algoritmo, se emplea la

celda de Yee, en esta celda las

componentes 𝑬 y 𝑯 están centrados

en el espacio de tal manera que cada

componente 𝑯 está rodeado por

cuatro componentes de 𝑬
circulantes, tal como lo muestra la

figura



De forma continua, la celda de Yee se
puede replicar varias veces dentro de
la región de cálculo para formar un
mallado en el cual se pueda analizar
el comportamiento electromagnético
en cada una de las celdas o de forma
conjunta



FDTD

𝜺
𝜕𝑬

𝜕𝒕
= 𝛻𝒙𝑯 − 𝝈𝑬 −  𝑱𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆

Para la ecuación:

𝜺
𝜕𝑬𝒙

𝜕𝒕
=

𝜕𝑯𝒛

𝜕𝒚
−

𝜕𝑯𝒚

𝜕𝒛
− 𝝈𝑬𝒙 −  𝑱𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒙Componente

𝜺
𝜕𝑬𝒚

𝜕𝒕
=

𝜕𝑯𝒙

𝜕𝒛
−

𝜕𝑯𝒛

𝜕𝒙
− 𝝈𝑬𝒚 −  𝑱𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒚

𝜺
𝜕𝑬𝒛

𝜕𝒕
=

𝜕𝑯𝒚

𝜕𝒙
−

𝜕𝑯𝒙

𝜕𝒚
− 𝝈𝑬𝒛 −  𝑱𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒛

Componente

Componente



De la misma forma, 
para la 

representación 
temporal se aplica el 
mismo método con 

el punto central 
temporal indicado 



EJEMPLO

𝐸𝑥

𝑛 +
1

2

𝑖, 𝑗 +
1

2
, 𝑘 +

1

2

=

1 −

𝜎
𝑖,𝑗+

1
2,𝑘+

1
2
∆𝑡

2𝜀
𝑖,𝑗+

1
2,𝑘+

1
2

1 +

𝜎
𝑖,𝑗+

1
2,𝑘+

1
2
∆𝑡

2𝜀
𝑖,𝑗+

1
2,𝑘+

1
2

𝐸𝑥

𝑛 −
1

2

𝑖, 𝑗 +
1

2
, 𝑘 +

1

2

+

∆𝑡
𝜀
𝑖,𝑗+

1
2,𝑘+

1
2

1 +

𝜎
𝑖,𝑗+

1
2,𝑘+

1
2
∆𝑡

2𝜀
𝑖,𝑗+

1
2,𝑘+

1
2

∙

𝐻𝑧  
𝑛

𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘 +
1
2

− 𝐻𝑧  
𝑛

𝑖, 𝑗, 𝑘 +
1
2

∆𝑦
−

𝐻𝑦  
𝑛

𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘 + 1 − 𝐻𝑧  

𝑛

𝑖, 𝑗 +
1
2 , 𝑘

∆𝑧
− 𝐽𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  

𝑛

𝑖, 𝑗 +
1

2
, 𝑘 + 1/2



PML

•Se propone utilizar ecuaciones divididas
en la región FDTD para representar 3 
medios distintos: 

• Un medio sin pérdidas especificando
que 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 0 y 𝜎𝑥

∗ = 𝜎𝑦
∗ =

𝜎𝑧
∗ = 0, 

• Un medio eléctricamente conductivo
si 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 𝜎 y 𝜎𝑥

∗ = 𝜎𝑦
∗ =

𝜎𝑧
∗ = 0,

• Un medio absorbente PML si se hace
que 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 𝜎𝑧 = 𝜎 y 𝜎𝑥

∗ = 𝜎𝑦
∗ =

𝜎𝑧
∗ = σ∗. 



IMPLEMENTACIÓN:
Campo Magnético Hz a 750 iteraciones Campo Magnético Hz a 1600 iteraciones Campo Magnético Hz a 2350 iteraciones



CONCLUSIONES:

Se logra diseñar e implementar el Método de Diferencias Finitas en el Dominio

del Tiempo (FDTD) de forma correcta en la región de cálculo, empleando las

técnicas para definir e implementar la región de capas perfectamente acopladas

(PML). En las gráficas mostradas en el apartado de resultado, se logra apreciar la

importancia de estas capas en la región de cálculo, pues sin estas regiones sería

difícil definir con claridad los parámetros encontrados en la región debido a la

interferencia que se genera entre la onda incidente y la onda reflejada por el

perímetro de la región sin capas PML.
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