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RESUMEN

Publicacion No.
Mario Angel Rico Mendez, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 2017

Profesora asesora: Dra. Norma Patricia Puente Ramirez
El uso de la tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID) se ha incremen-
tado en la ultima década, debido al rapido progreso y desarrollo del campo de las co-
municaciones inaldmbricas lo que ha hecho posible el rastreo e identificaciéon de pro-
ductos y procesos por la via inalambrica. Los principales elementos de la este sistema
son una lectora RFID, una antena tranceptora y una etiqueta RFID. El funcionamien-
to es mediante retrodispercion mediante la etiqueta RFID en frecuencias UHE donde
al recibir las ondas electromagnéticas (EM) la etiqueta responde con un numero de
identificacion.

La etiqueta debido a su perfil es adherida a los productos a identificar o rastrear asi
como diferentes aplicaciones. Al adherirse la etiqueta RFID al producto a identificar,
el material donde se adhiere la etiqueta afecta su comportamiento produciendo una
interferencia electromagnética. Los materiales que mas interferencia provocan son los
metales y contenedores de liquidos.

En el actual trabajo se describe una propuesta para evitar la interferencia electro-
magnética en las etiquetas RFID pasivas, lo cual consiste en un sustrato con una geo-
metria intrinseca comprendida por diferentes indices de refracciéon. La geometria in-
trinseca del sustrato y los indices de refraccion acttian como reflectores manteniendo
la energia de la sefal aislada del material al que estd adherida la etiqueta. Se describe
la geometria que se propone la cual debido a su composiciéon mantiene una reflexiéon

total interna. La geometria intrinseca del sustrato se obtiene mediante la metodologia
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de la teoria de rayos, de tal forma que se obtenga una reflexion total dentro del sustra-
to, los resultados arrojados por esta teoria se confirman con un método mas robusto
el Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo conocido como FDTD por
sus siglas en ingles. En este trabajo se muestra el comportamiento electromagnético
de la onda EM fuera y dentro del sustrato por medio de el FDTD, que al incidir en el
sustrato propuesto se cumple el objetivo del este trabajo. Ademds se compara los re-
sultados de la geometria del sustrato propuesto con otras dos sustratos con geometrias
intrinsecas diferentes los cuales no cumplen en su totalidad con la reflexion total inter-
narequerida para que la onda EM se mantenga aislada del producto, al cual se adhiere

la etiqueta RFID y de esta forma evitar la interferencia electromagnética.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

El uso de la tecnologia de identificacion por radio frecuencia se ha incrementado
en la dltima década, debido al rdpido progreso y desarrollo del campo de las comuni-
caciones inaldmbricas lo que ha hecho posible el rastreo e identificacion de productos
y/o materiales por la via inaldmbrica. El sistema RFID se compone principalmente por
el lector y la etiqueta (también conocida como tag). Los sistemas pasivos operan con
el principio de dispersién en comunicaciones con la etiqueta reuniendo energia des-
de una onda electromagnética transmitida directamente desde el lector de esta forma
usando la energia para activar el microchip [1], el cual guarda en su interior un c6di-
go de identificacién (ID). En las diversas aplicaciones RFID, las etiquetas pasivas son
usualmente adheridas a los objetos que se pretenden rastrear. Al circular una onda
electromagnética a través de la antena o etiqueta, se produce un flujo magnético que
induce una fuerza electromotriz (FEM) en la etiqueta RFID, acorde a la ley de induc-
cién electromagnética de Faraday [2]. Debido a la cercania de las etiquetas a objetos
de diversos materiales i.e. metal, agua, etc., con conductividad eléctrica finita, la FEM
inducida en la RFID es disminuida, generalmente a un nivel en el cual la antena no
es capaz de responder al lector, interpretando este bajo nivel como interferencia elec-

tromagnética entre el lector y la antena [3]. Debido a esta disminucion de energia en
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la antena se han propuesto diferentes disefios de antenas RFID principalmente para
objetos metélicos [4, 5, 6], asi como algunos sustratos [7], formando un 4rea de estudio
para el disefio y comportamiento de un sustrato que evita la interferencia electromag-
nética, conservando la cantidad de energia suficiente para que exista comunicacion
entre la etiqueta y el lector. En este trabajo se propone un sustrato con una estructura
geométrica intrinseca, formada por diferentes indices de refraccion para lo cual dicha
geometria es capaz de retener la mayor cantidad de energia en el sustrato, proveniente
de las ondas electromagnéticas que circulan en el cuerpo de la antena, de esta forma
se pretende que la etiqueta RFID alcance la energia adecuada para realizar la comuni-

cacion.
1.1. Objetivos.

El objetivo general del proyecto es disefiar un sustrato con una geometria de ma-
teriales intrinseca el cual dirija o refleje la mayor cantidad de energia hacia la antena
RFID, reduciendo la interferencia electromagnética que se genera en la etiqueta al ad-
herirse al material del producto que se requiere identificar.

Objetivos particulares:

= Disefiar un sustrato con una geometria intrinseca que dirija la mayor cantidad

de energia hacia la etiqueta RFID.

= Realizar cdlculos numéricos para el disefio del sustrato con una reflexién total
interna mediante cambios en los indices de refraccién de los materiales que lo

conforman por medio de la teoria de rayos.

= Seleccionar en un método de propagacion electromagnética para obtener los

célculos numéricos que corroboren la reflexion total interna en el sustrato.

= Obtener la cantidad de energia reflejada y transmitida al utilizar el sustrato como

reflector de la energia electromagnética en la antena.
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1.2. Metodologia.

» Revisar bibliografica adecuada para conocer el estado del arte.
» Proponer un sustrato haciendo uso de la teoria de rayos.
= Realizar un andlisis numérico de la trayectorias mediante la teoria de rayos.

» Realizar un anélisis numérico de la propagacion electromagnética mediante el

método que este basado en la teoria electromagnética.
= Realizar diferentes geometrias intrinsecas para el sustrato propuesto.

» Analizar resultados obtenidos para diferentes geometrias del sustrato.

1.3. Sinopsis de la Tesis.

En el segundo capitulo, se presenta en un inicio con los principios de la ondas elec-
tromagnéticas mediante teoria de rayos. Se explican concepto de una onda electro-
magnética (EM) cuando se comporta como un rayo. Se detalla la propagacion EM entre
dos medios de diferentes indices de refraccion. Se introduce el concepto de reflexion

total interna, asi como la reflectancia y transmitancia de un medio a otro.

El tercer capitulo describe el disefio del sustrato mediante la teoria de rayos pre-
sentada en el Capitulo 2. Se presentan tres diferentes geometrias en los cuales solo una
de estas presenta las condiciones adecuadas para la reflexion total interna. Se obtiene
la trayectoria de las ondas EM dentro del sustrato y la cantidad de energia que refleja

la geometria intrinseca propuesta.

En el cuarto capitulo se describe el método de Diferencia Finitas en el Dominio del
Tiempo (FDTD) utilizado para corroborar la reflexién en la geometria propuesta. Se

explica el concepto del FDTD y el uso del algoritmo de Yee para el método. Ademas, se
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explican las ecuaciones de Maxwell de forma discreta en el dominio del tiempo utili-

zadas para el método FDTD.

El quinto capitulo describe la fuente que se utiliza para el método FDTD y las con-
diciones de contorno para los cdlculos numéricos en el area de propagacion utilizando
una UPML. Se describen los resultados obtenidos al aplicar el método FDTD a diferen-

tes tipos de sustratos, uno de ellos explicado en el Capitulo 3.

Finalmente en el sexto capitulo se exponen los resultados y conclusiones mds im-

portantes obtenidos en este trabajo de tesis.



CAPITULO 2

TEORIA DE RAYOS.

2.1. Introduccion.

Las ondas EM son un fenémeno ondulatorio descrito por la misma teoria que go-
bierna todas las formas de radiacion electromagnética [8]. Cuando se caracteriza a una
onda electromagnetica (EM) como un rayo se asume que su longitud de onda tiende a
cero A — 0. Estas ondas o rayos pueden viajar de un medio de propagacion a otro.

El concepto de rayo se utiliza cuando las ondas electromagnéticas (EM) son re-
presentadas como curvas en el espacio que corresponden a la trayectoria en la que
se propaga la energia. Cuando las ondas se propagan a través del espacio en el cual las
dimensiones son mucho mayor que la longitud de onda (1) de los campos electromag-

néticos, su comportamiento puede ser definido como rayos.

2.2. Principios de la teoria de rayos.

Las ondas electromagnéticas, tienen un comportamiento de campos acoplados
perpendicularmente viajando en una misma direccion de propagacion, estos campos
son el campo eléctrico y el campo magnético que se describen como E y H. Ademads

las ondas electromagnéticas en la teoria de rayos se representan como tres vectores
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perpendiculares entre si, dos de ellos son las magnitudes de los campos eléctrico y
magnético E, H, el tercer vector representa la direccion de propagacién k del campo
electromagnético [9].

La condicién que verifica la aplicacién de la Teoria de Rayos en la propagacion de

las ondas electromagnéticas entre diferentes medios de propagacion es:

D>>Ay>>d, 2.1)

donde D es la longitud del medio en que se propaga la onda electromagnética a ana-
lizar, descrito de otra forma sera necesario abarcar un gran numero de longitudes de
onda de un punto xp a un punto x; , Ag es la longitud de onda en el vacié y d es la
distancia entre los &tomos que conforman el medio por el cual la perturbacion viaja
de un punto xp a x;. Un medio de propagacion se define como el espacio mediante el
cual una onda electromagnética viaja de un punto a otro, las ondas electromagnéticas

planas [10], se describen como:

E(r, t) = Ey;e' ®O-wit)] 2.2)

una vez obtenida su parte real se obtiene lo siguiente,

E; = Ey;jcos(ker— w;t), (2.3)

donde Ej; es el campo eléctrico incidente, k es el vector de propagacion de las ondas,
r es la magnitud de la onda que avanza segun la relaciéon de su frecuencia radial y el
tiempo w;t.

Al considerar la teoria de rayos, se representa la direccion de propagacion de una
onda electromagnética en un punto alejado de la fuente emisora Sy, donde esta onda
o perturbacion, debido a la distancia que se tiene desde un punto P; se considera un

frente de onda plano en el punto en P; como se ilustra en la figura 2.1 , donde el plano
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del frente de onda se forma por los vectores de campo E y H en direccién k.

Figura 2.1. Fuente emisora S,, punto P; donde se presentan los frentes de onda a un tiempo #3

En la figura 2.1 se muestran las trayectorias mismas que representan la direccion
de un frente de onda esférico el cual es originado de una fuente puntual de la misma
forma. Se observa que los rayos son perpendiculares a la fuente y a los frentes de on-
da planos en un tiempo dado ¢; , esta geometria es verdadera para cualquier medio
isotropo sea o no homogéneo. Se denomina medio is6tropo a aquel que conserva sus
propiedades fisicas en todas direcciones y medio homogéneo es aquel que su indice
de refraccion es igual en la totalidad de su area.

Las ondas electromagnéticas son capaces de propagarse en diferentes medios ya
sean isotropos, homogéneos o no homogéneos y lineales, la forma en que se propaga
depende del material que este constituido el medio de propagacion donde las ondas

electromagnéticas viajen o incidan segtn sea el caso.

2.3. Propagacién de una onda EM entre dos medios.

Cuando una onda electromagnética se propaga a través de un medio representado
por su indice de refraccién n;, al llegar a la frontera con un segundo medio con un

indice de refraccion diferente n, se deben considerar las siguientes condiciones [11] :

1. La frecuencia de la onda no cambia al cruzar de un medio con un indice de re-
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fraccién 77 a un medio con un indice de refraccion diferente 7., esta condicion
se mantiene cuando los medios son lineales. En un medio no lineal, los armoni-

cos de las ondas EM aumenta considerablemente.

2. La longitud de onda se expande o contrae en un medio de acuerdo con la si-

guiente relacion:

Z_; - % (2.4)
la longitud de onda se contrae cuando la onda incide en un medio con mayor
indice de refraccién y expande cuando la onda incide en un medio con un menor

indice de refraccion.

3. Las componentes tangencial de E y H se mantiene al cruzar la frontera entre los

diferentes medios n; y ny.

4. Las componentes normales de flujo eléctrico y magnético representados como

D y H se mantienen continuos.

El campo eléctrico E se relaciona con el voltaje V, asi como el campo magnético H
se relaciona con la corriente I, entonces la relacion E/ H se establece frecuentemente
como la impedancia R = V/I. Es apropiado decir que la impedancia intrinseca es la
razén de cambio del campo eléctrico E a el campo magnético H de una onda plana en
un medio, es decirn = E/H.

Cada dngulo y amplitud se rige por las condiciones ya mencionadas las primeras
dos para la frecuencia y la longitud de onda, las restantes son para representar la con-

tinuidad de las ecuaciones de Maxwell.

2.4. Ley de Snell.

Cuando se tiene una onda electromagnética variante en tiempo y espacio, al pasar
de un medio a otro medio de propagacién con propiedades diferentes, las caracteris-

ticas de la onda como su dngulo de incidencia, transmision y reflexion, mantienen su
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forma vectorial, sin embargo cambia su direccion . Para satisfacer las condiciones de
continuidad de la longitud de onda a lo largo de la frontera entre dos medios (superfi-

cie de contacto) se debe de tener la misma variacion temporal y espacial [11],

Azi =Azr = Az, (2.5)

donde A,;, A2, A, son las longitudes de onda en el plano de incidencia, transmision
y reflexion respectivamente de las ondas, en direccion z. Para satisfacer la relacién de
acoplamiento de la longitud de onda de acuerdo con la ecuacién (2.4) con respecto
a las direcciones de su onda trasmitida y reflejada, como se aprecia en la figura 2.2,
donde al incrementar el &ngulo de incidencia 6; de 0 a 7, la longitud de onda A decrece
alo largo del eje de propagacion. La relacion para el ajuste de longitudes de onda es la

siguiente:

Ai Ar At

= = . 26
sinB; sinf, sinb; (26)

Enla ecuacion (2.6) se asume que el dngulo de incidencia 6; y el de reflexién 8, son

iguales. Al sustituir la ecuacion (2.6)en (2.4) se obtiene,

n;sinB; = n;sinby;, 2.7)

esta expresion es mejor conocida como Ley de Snell.

El medio de propagacion de las ondas electromagnéticas se caracterizan por su
indice de refraccion, representado como n; = 1. El indice de refraccion [10] es el cambio
de la velocidad de la luz entre el espacio libre y un medio de propagacion diferente, se
obtiene de la relacion:

n=S_ | EH 2.8)
v

)
EoMo

donde c eslavelocidad de laluz en el espacio libre comtnmente aire, v 1a velocidad
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Onda Onda
incidente. reflejada.
<
E
’ 9lg E_Tk
k, X
n, .
medio 1.
HI Q | medio 2.
Et H—y H
kt
Onda H . < H
transmitida. 1 t

Figura 2.2. Direccién ondas incidente, reflejada y transmitida, &ngulos 6;, 8, 6.

de la onda EM en el medio por el que se propaga diferente a el espacio libre.

Cuando las ondas viajan de un medio a otro, la reflexiéon y refraccion toman lugar
en la frontera entre los dos medios. Una porcién de la onda es reflejada en el primer
medio, el resto de la energia de la onda es refractado (transmitido) hacia el segundo
medio. El dngulo de la onda transmitida es menor al dngulo de la onda incidente solo
cuando se presenta la siguiente condicion n; < n, . La transmision entre dos medios de
propagacion tiene un limite el cual esta dado por el angulo de incidencia de la trayec-
toria de la onda y el material que conforma los diferentes medios donde se propaga. A
la accion cuando la direccion de la onda electromagnética cambia se le conoce como

refraccion.

2.4.1. Reflexion total interna.

Cuando una onda electromagnética incide desde un medio denso (con un mayor
indice de refracciéon »; ) hacia un medio menos denso (con un indice de refraccién me-
nor n;) como se muestra en la figura 2.3, si y solo si n; < n;, el &ngulo de transmision

sera mayor al incidente, por lo que existe un cambio en el &ngulo de la onda transmiti-
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da a partir de este punto que alcanza los 90?, en este punto toma lugar la reflexion total
interna [10, 12], el &ngulo de la reflexion total interna se rige por la ley de la reflexién
[13]. El dngulo en el cual la reflexion total interna comienza se le llama dngulo critico
0. a partir de la ley de Snell dada por la ecuacién (2.7) donde n;sinf, = nysin(mn/2)

[8, 14], se obtiene el angulo critico dado por la siguiente ecuacion:

0,=sin"! (@) 2.9)
n

donde n; es el indice de refracciéon del medio incidente, n; es el indice de refraccion
del medio transmitido, cuando el angulo incidente 0; se aproxima a el dngulo critico
0., el angulo de transmision de la onda EM 0, tiende a ser paralelo a la interfaz entre los
dos medios. Sin embargo, la magnitud de la onda transmitida con direccion paralela
es lamisma que el campo en la frontera del medio n; (més denso), pero la amplitud de
esta onda decae rapidamente a medida que se aleja de la frontera del medio n, (menos
denso), a este fendmeno se le conoce como onda evanescente [10], 1a cual se mantiene
en la frontera entre los dos medios. Ademés la onda evanescente se mueve a lo largo de
la frontera en direccién z a la misma velocidad de la onda incidente a fin de mantener

la misma fase.

n,>n,
ei >6c T medio 2.
. -
n; medio 1.
|
Onda 9’ 9’ Onda
incidente. reflejada.

Figura 2.3. Reflexion total interna 8; > 6., n; < n; la onda esta viajando de n; a n;.

Las ondas EM ademads de cambiar su trayectoria entre dos medios de propagacion

también sus coeficientes de reflexion y transmisién dependen de los dngulos de inci-
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dencia.

2.5. Coeficientes de Transmision y Reflexi6n.

El coeficiente de transmisiéon tg se presenta como la razén del campo eléctrico de
la onda transmitida E; a el campo eléctrico de la onda incidente E;. Ademas el coefi-
ciente de reflexion del campo eléctrico rg es la razén del campo eléctrico de la onda
reflejada E,, al campo eléctrico de la onda incidente E;. De forma anéloga se obtiene a
los coeficientes f;, y rj, para el campo magnético H.

Cuando la direccion de propagacion de la onda viaja perpendicular a la frontera
que existe entre dos medios, se dice que esta onda incide de forma normal a la frontera,
ambos campos E y H serdn paralelos a la interfaz de incidencia.

Las condiciones de frontera describen las componentes de campo eléctrico E y
magnético H son tangenciales a lo largo de la frontera entre dos medios, entonces
en términos de teoria electromagnética, la razon de energia contenida entre su forma
electrica y su forma de energia magnetica es cambiada en la frontera entre dos medios

dependiendo su impedancia intrinseca [11] :

E; E
—="T=p (2.10)
H; H,

Holr1 _ Mo

donde n; es la impedancia del medio incidente n = Z0tn = M
,

, E; y H; son el campo
eléctrico y el campo magnético de la onda incidente, E, y H, son el campo eléctrico y
magnético de la onda reflejada. Ambas ondas EM se encuentran en el medio de pro-

pagacion incidente. La impedancia intrinseca en el vacio se describe como:

No = \/@, (2.11)
€0

donde p, es la permeabilidad en el espacio libre, €y es la permitividad en el espacio
libre. Ademads, para el segundo medio de propagacion la impedancia intrinseca 1, se

obtiene mediante la siguiente ecuacion,
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E; B
Ht—772

por lo tanto se deducen los vectores del campo eléctrico como sigue,

Ei+E, =E,

H;-H, =H,.

De las ecuaciones (2.10) y (2.13) se obtiene la siguiente ecuacion :

niH; +n,H, =1n:H;,

de igual forma también se obtiene con la ecuaciones (2.10) y ( 2.14),

E; E. E

ni Ny N

13

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

de la misma forma se obtienen las cantidades de los coeficientes de reflexion y trans-

mision rg, ry.tg y ty,

Er_& Ne—1Ni

re=rg=—= = »
Ei H; n¢+n;
_E: 2
tE___ )
Ei ni+mi
_Hy 27
tg=—= )
Hi n¢+n;

(2.17)

(2.18)

(2.19)

A partir de esta seccion se utilizara el indice de refraccion n para representar el

cambio de medio de propagacion, donde se asume que y; = y; yn; = %, N = % de

esta forma se reescriben las ecuaciones anteriores como:
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rE:rH:__:__ (220)

Et 2ni

E Ei n;+n; ( )
Ht Zﬂt

tg=—-= , (2.22)
H; n;j+n;

Cuando el indice de refraccién del segundo medio es mayor al indice de refracciéon
del primer medio de propagacion n; > n; se deduce de la ley de Snell que el angulo

incidente es mayor al angulo transmitido (6; > 0).

2.5.1. Conservacion de energia.

Acorde ala ley de la conservacion de la energia, cuando la energia incidente en un
drea determinada tiene que ser idéntica a la energia que emerge de la misma &rea. Si
esto no se cumple, la energia se acumularia , resultando en una creciente acumulacion
de energia en la frontera entre dos medios. Existe dos factores a considerar para la

energia entre dos medio de propagacion [11]:

1. Si la amplitud del campo eléctrico E es el mismo, la energia de la onda es dife-

rente, si el medio en el cual la onda se esta propagando es diferente.

2. Elflujo de energia que pasa mediante el drea definida por la onda en la interfaz

depende de la direccion de incidencia.

2.5.1.1. Ecuaciones de Fresnel.

Existen dos polarizaciones del campo eléctrico las cuales son, las componente del
campo eléctrico E en el plano de incidencia de forma paralela, también la componen-
te del campo eléctrico E de forma perpendicular al plano de incidencia, por lo que da

lugar a la polarizacién paralela y perpendicular respectivamente. Por conveniencia se
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toma la direccion del vector de Poynting [15] S (S = E x H) que coincida con la direc-
cién de propagacion de las ondas incidente, reflejada y transmitida cada uno con su
respectivo vector s;, Sy, S;.

Existe relacion entre las fases de los campos E;(r, 1), E«(r,t), E;(r, t) en la frontera
entre dos medios, también una interdependencia compartida en las amplitudes Ey;,
Ey, v Ey; , con este fin se supone una onda incidente monocromaética en una superficie
plana entre dos medios. Cualquiera que sea su polarizacion los componentes de los
campos eléctrico E 'y magnético H se tratan por separado.

Si el campo eléctrico E es perpendicular al plano de incidencia y el campo mag-
nético H es paralelo al plano de incidencia [10], se sabe que E = vB donde H = u"'B

entonces,

kxE=vB (2.23)

keE=0 (2.24)

al hacer uso de la continuidad tangencial de cada uno de los componentes del campo

E se obtiene nuevamente la condicién en cualquier tiempo y punto,

Eo; + Eor = Eoy, (2.25)

aunque la componente tangencial del campo eléctrico E es continuo cruzando la fron-
tera, su normal no sera continua. En lugar de esto la componente normal del producto
€E es el mismo en cada uno de los bordes de la interfaz entre los dos medios de pro-
pagacion. De igual forma también es paralelo al campo magnético B, su componente
normal es continua a lo largo de la frontera, como su componente tangencial u~!B. La

continuidad tangencial de los componentes de B/ requiere que

B.
——lcosﬁi + —rcoer = ——tcosHt, (2.26)
Hi Hr He
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la ecuacion (2.26) indica las magnitudes de B/u paralelo a la interfaz en el medio in-
cidente la parte izquierda de la igualdad y el medio trasmitido la parte derecha de la
identidad. Los signos positivos indican la direccion positiva de los componentes del
campo magnético B. En que la ecuacion ( 2.23) se indica el campo eléctrico E en fun-

cién del campo magnético B, entonces se tiene ;

Bl' = E,’/U,’, (2.27)
B, =E;lvy, (2.28)
B[ = E[/Ut. (2.29)

Sila velocidad y los dngulos de las ondas incidente y refractada son iguales la ecuacion

(2.26) se escribe de la siguiente forma;

1

(E; —E;)cosO; =

HiVj HiVi

E;cos0;, (2.30)

Utilizando la ecuacion (2.3 ) y recordando que los cosenos son iguales entre si en

y =0 se obtiene que ;

n; n
—L(Ey; — E,;)cos0; = —cosb,, (2.31)
i Mt

usando la ecuacion (2.13) se obtiene ;

n

n; L _ Iy
Eor\ cos0; ”tcoser
Eoi)y Micost;+cosh, (2:32)
/Ly CosU; T t
y
n; .
Eo; 2;0039,
—| =— - . (2.33)
Eoi )| F’_cos@,- + IJ—;COSB;

Estas dos expresiones las cuales son declaraciones generales para un medio lineal,

homogéneo e isotropo son dos ecuaciones de Fresnel. Son frecuentemente utilizadas
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para dieléctricos en los cuales las permeabilidades de los medios son casi iguales y; =
Ur = iy Entonces de la razén de cambio que existe entre los campos eléctricos E de las

ondas incidente , reflejada y transmitida, se obtiene que,

Ey, n;cost; — n;cosl;
ri=l—171= , (2.34)
Ep; n;cosf; + n;cosl;
y
E, 2n;cosb;
t = (ﬁ) = T (2.35)
Ey; n;cosl; + nycos;

donde r; esla amplitud del coeficiente de reflexién y £, esla amplitud del coeficiente
de reflexion.

Para el caso en donde el campo eléctrico E es paralelo al plano incidente, al igual
que en el caso anterior la continuidad de las componentes tangenciales del campo

eléctrico E en ambos lados de la frontera entre dos medios se obtiene,

Epicos0; — Ey,cos0, = Ey;cos0;, (2.36)

de igual forma se obtienen las ecuaciones de continuidad tangencial de los compo-
nentes de B/ ;
1

1
Ep; + Eor = Eoy, (2.37)
[ Vi [r Uy [V

asumiendo que y; = yu, y 0; = 0,, de esta forma es posible combinar estas ecuaciones

para obtener las dos ecuaciones de Fresnel restantes;

n

t . _ i
_(Eor) _ Ecos@, i cosb;
n=Elos| = n iy : (2.38)
Eoi )y 7;c0s0i+ tcosO,
y
; :(&) 3 2n;cos0; (2.39)
=By I %cos@,&%coset’ ’
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Si ambos medios que forman una frontera son dieléctricos no magnéticos, los co-

eficientes se representan de la forma siguiente:

n;cos0; —n;cosb;
n;cosO;+n,coso;’

N = (2.40)

_ 2n;cosf;
== . - (2.41)
n;cosl;+ n;coso;

Para simplificar las ecuaciones anteriores se utiliza la ley de Snell, donde las ecua-

ciones de Fresnel para medios dieléctricos quedan de la siguiente forma,

__sin(@,-—@t) (2.42)

sin@; +6,)’ '

tan(@; —0,)

ket Bt 2.43
== tan0; +0;) ( )
_— +2$in(9t0039i) (2.44)

LT sin0;+0,) :
o=+ Zsin(gtcosgi) (2 45)

1= sin@;+0,)cos@; -0, '

Las ecuaciones (2.42) y (2.44) verifican que :

1+(-r))=t,, (2.46)

como se aprecia en la ecuacion (2.46 ) al multiplicar ambos lados de la igualdad por
el campo E;. El lado derecho de la ecuacion representa la componente tangencial del
campo por encima de la interfaz, y el lado izquierdo de la ecuacién lo mismo pero por
debajo de la interfaz. Esta condicién no es igual para las magnitudes de la relacion en-

tre |y {.

En la ecuacion ( 2.42 ) se observa que el coeficiente de r; se mantiene negativo en
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toda la gama de dngulos incidentes 6; cuando se cumple que n; > n;, el signo de r
se asocia con las direcciones relativas de los campos Ey; y Ep,. Por lo tanto el signo
de r; indica que existe un cambio de fase 7 con respecto a el campo Ey;, a su vez es
anti paralelo a el campo Ej;. Entonces la componente del campo normal al plano de
incidencia sufre un cambio de fase en la reflexién cuando el medio n; es menor que el

medio 7n;.

2.5.1.2. Flujo de energia.

La tasa de tiempo del flujo de la energia electromagnética por unidad de drea esta

dada por el vector de Poyting S [15], esta dado por la siguiente relacion;

S = c®eyE x B. (2.47)
Ademas la densidad de flujo radiada [10] esta dada por;

I= % E2. (2.48)

conocida como la energia por unidad de tiempo cruzando a través de un drea nor-
mal al vector de Poyting S (en los medio isotropicos los cuales se denominan asi porque
mantienen sus propiedades fisicas en todas direcciones, S es paralelo a la direccién de
propagacion k). Si la energia reflejada esta dada por I, AcosO, y I[;AcosO; es la ener-
gia transmitida a un segundo medio. La reflectancia R se define como la razon de la

energia reflejada ( o flujo ) a la energia incidente ;

Iy AcosO, I,

p=—"""T_27
I;Acos8; I;

) (2.49)

de igual forma para la transmitancia 7 definida como la razén de flujo transmitido

del flujo incidente se representa por ;
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_ Iicos0,
"~ Icos8;’

(2.50)

el cociente en ambas ecuaciones (2.50) y (2.49) I,/I; es igual a (UrerEgr/Z)/(vieiEgi/Z)
y como ambas ondas incidente y reflejada estén el el mismo medio v, = v; ye, =€;, la

igualdad resulta en:

E, 2
R= (ﬂ) =72, (2.51)
Ep;

y asumiendo que y; = y; = o se tiene T de la siguiente forma;

- n;coso; (@)2 3 (ntcoset) 2 (2.52)

ne.cosd \Ey;) \njcosd;
el valor de T depende de la direccion de polarizacion. Para transversal eléctrico (T}) y
transversal magnético (7). De forma andloga para el el valor de R.
Ahora se describe la expresion para la conservacion de la energia. El flujo de energia
que entra en un area A por unidad de tiempo debe ser igual a la cantidad de energia

por unidad de tiempo que sale de la misma 4rea A:

I;AcosO; = I;AcosO; + I, AcosO, (2.53)

esto es también dado por,

E; nycosd; ( Eor\?
1= (_’0)+;(ﬁ) (2.54)
Ep; nycosO \ Ey;

de forma mas simple como R + T = 1, en cada una de las formas de polarizacion de la

ondacomoR, + T, =1, R+ T =1.
2.6. Resumen del capitulo.
En el presente capitulo se abordaron las caracteristicas de la teoria de rayos, la cual

explica cual es el comportamiento de una onda electromagnética tratada en forma de

rayo debido a su longitud de onda mucho menor a las dimensiones del medio de pro-
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pagacién. También el comportamiento de las ondas EM cuando cambian de un medio
de propagacién a otro con un indice de refraccién diferente y el 4&ngulo en que inci-
de cada una de las ondas EM. Asi como la cantidad de energia reflejada y transmitida

cuando las ondas EM viajan de un medio de propagacion a otro.



CAPITULO 3

DISENO DEL SUSTRATO.

3.1. Introduccion.

En el anterior capitulo se presenta la teoria de rayos la cual se utilizara en el actual
capitulo como método para disefiar un sustrato con una geometria intrinseca con di-
ferentes indices de refraccion, apta para reflejar desde su interior la mayor cantidad de
energia.

El sustrato que se requiere disefiar debe tener la propiedad de reflejar la energia
que incide en su interior, en direccién a la misma zona de contacto. De esta forma
mantener la energia necesaria para que la etiqueta RFID acoplada en la superficie del
sustrato continue con su funcionamiento apropiado, ya que al adherir una etiqueta a la
superficie del material del producto a identificar, la direccion de las ondas electromag-
néticas se acoplan a la superficie produciéndose una interferencia electromagnética

en la etiqueta, como se muestra en la figura 3.1.

3.2. Diseiio de la geometria del sustrato.

Se llama geometria a la colocacion de diferentes indices de refraccion, de cada uno

de los materiales de los que se forma el sustrato propuesto. Se aplica la ley de Snell

22
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Seial del
transmisor
(Lector RFID) I
| A
Etiqueta RFID A
pasiva (producto) |// &

Superficie al
que se adhiere
la etiqueta

Figura 3.1. Etiqueta RFID adherida a un producto a identificar.

descrita en la ecuacién (2.7) y de esta forma se relacionan cada uno de los dngulos que
incide en cada uno de los niveles o zonas de la geometria del sustrato, obteniendo su
angulo transmitido hacia el siguiente nivel.

El sustrato debe de cubrir la superficie proporcionada por la etiqueta RFID, que a
su vez actué como aislante entre la etiqueta RFID y la superficie del producto en la cual

se adhiere, como se muestra en la figura 3.2.

Etiqueta

Sustrato RTD
ropuesto. =
prop! . . ‘

Material al quc:
se adhiere la
etiqueta

Figura 3.2. Etiqueta RFID adherida al sustrato.

Para disefar el sustrato, se seleccionaron diferentes indices de refraccién en los
materiales que conforman el sustrato, el perfil principal del sustrato es de apariencia
rectangular, con una altura principal a y de longitud /, donde esta longitud del sustrato
se dividié por zonas mas pequefas m con un drea total de a * (I/m). Se realizaron di-

ferentes configuraciones para la geometria intrinseca que se compone principalmente
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por una figura geométrica triangular en los que se cambiaron sus dngulos interiores
conforme se tomaron diferentes alturas del sustrato (a,a/2,a/3). Las principales con-

figuraciones que se realizaron son descritas a continuacion :

= En la primera configuracion del sustrato se establecen las dimensiones; altura
al3 y longitud a donde corresponde un 4rea total de A = a?/3. La configura-
cion interna del sustrato posee un perfil triangular donde sus dngulos interiores,
mantienen magnitudes de 112.67° para el angulo mayor y 33.66° para los dos
restantes, con una altura a/3 y longitud a donde se estima un 4rea de A = a®/6

como se observa en la figura 3.3,

NO
A (Bises 5566,
N1
a/3
N2 6/ N2
Y
D —— P >

Figura 3.3. Geomeytria con area total de a®/3, y sus diferentes zonas de reflexion.

Sin embargo en esta configuracion se alcanza la reflexion total interna solo en
el 44% de la longitud total de la superficie de contacto donde inciden las tra-
yectorias k de las ondas electromagnéticas (drea sombreada verde), ya que los
dngulos que inciden fuera de esta zona una vez dentro de la seccién N1 no supe-
ran los dngulos criticos para que exista la reflexion en la frontera correspondiente
N1- N2 como se muestra en la figura 3.4, por ejemplo en un sustrato de longi-
tud a = 10mm, altura a/3 = 3.33mm, la longitud total para la cual la onda seria
reflejada hacia la superficie de contacto seria de 2.24mm en cada extremo del
sustrato obteniendo solo el porcentaje ya mencionado del total de la superficie

de contacto.
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I \\\ . II: \‘\
. NO E “HI « NO G
é F\A ",”by BN op) \\A F;‘\\
NG G NS
a/3 C \ /! N
; \\ D 7 \\
N2 N2 N2 B __7E N2 N
Y $ C
oo > . >
a a

Figura 3.4. Trayectorias de las ondas incidentes en el sustrato (dngulo de incidencia 45°), con
altura a/3.

I: Superficie donde existe reflexion, II : Superficie donde no cumple la condicién.

» En la segunda configuracion el sustrato tiene una longitud a y altura a con un
area total del sustrato de A = a2, los dngulos interiores del 4rea triangular son de
magnitud 53.13, 63.43 y 63.43, donde se estima un drea de A = az/2 parala zona

triangular, como se muestra en la figura 3.5.

NO
A 963.43 96343
g N1
al
N2 N2
\/
953.13
B S G >

Figura 3.5. Geometria con area total de a® y una geometria triangular interior de 4rea total
A=ad?l2.

De esta forma se obtiene que la reflexion total interna en la geometria mencio-
nada no se logra alcanzar en la frontera entre las zonas NO— N1, ya que la tra-
yectoria k de las ondas al propagarse por la zona N1 al llegar a la superficie de
contacto entre las zonas N1— N2, no superan el angulo critico 0., n1-n2 por lo
que la reflexion total interna no existe. La figura 3.6 muestra la zona como se

comportan las trayectorias de las ondas dentro del sustrato.
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Figura 3.6. Trayectorias de las ondas incidentes en el sustrato con dngulo de incidencia 45° y
con altura a/3.

» Laultima geometria que se estudio alcanzo la reflexion total interna en cada uno
de sus punto de contacto dentro del sustrato. La geometria intrinseca se explica

a detalle en la siguiente seccion.
3.3. Geometria intrinseca propuesta del sustrato.

La configuracion del sustrato propuesto posee una geometria en su contorno cons-
tituida por una altura a y longitud 2a obteniendo un 4rea total de Ag = 2a? , la geome-
tria intrinseca del sustrato esta formada por un tridngulo con dos de sus lados de igual
dimensidn, de altura a y base 2a. Sin embargo la base de este tridngulo debe coincidir
con la interfaz de incidencia de la onda electromagnética entre el espacio libre y el sus-
trato como se muestra en la figura 3.7. El 4rea triangular intrinseca de de Ag; = a® esta
compuesta por un diferente indice de refraccion al resto del area del sustrato, debido a
esta diferencia de indices se obtiene una reflexion total interna entre la interfaz de los
diferentes niveles o zonas que conforman el sustrato, ya que la onda EM viaja de un
medio con indice de refracciéon més denso a otro medio con un indice de refraccion
menos denso. Mediante la ecuacion (2.9) se calcula el dangulo critico y se obtienen los
indices de refraccion correspondientes para que el dangulo critico sea menor a el dangu-
lo de incidencia en cada uno de las secciones. Los dngulos para que exista la reflexion

total interna son de /2 el &ngulo mayor y 7/4 para los dngulos restantes.
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Figura 3.7. Geometria propuesta, diferentes secciones N0, N1, N2.

Al realizar los célculos numéricos mediante la ecuacion (2.7) en la primera zona N1
con respecto a la parte superior en este caso aire la cual se representa por la zona NO,
se obtienen dngulos de transmisién 6; menores a /4 con respecto al vector normal a
la superficie de incidencia. Los 4ngulos obtenidos son debido a que el indice de refrac-
cién representado por n; de lazona N1 es mayor a el indice de refraccion ny de la zona
NO.

Los dngulos incidentes entre las zonas N1 y N2 son mayores a su dngulo critico
0c,n1-n2, debido a el cambio de 7/4 en la interfaz de incidencia entre las zonas N1y
N2. El cambio en la normal se debe al &ngulo que corresponde a el 4rea triangular de
la zona N1. Sin embargo para que la alteracién en la normal sea eficiente la zona N1
tiene que cumplir con la siguiente condiciéon N1 = 2.65N2, para que exista reflexion
total interna en el total de la zona N1.

Las trayectorias que se obtienen en el sustrato propuesto con las zonas y dimensio-
nes mencionadas se calcularon por teoria de rayos, haciendo uso de cada una de las
ecuaciones necesarias para el modelado de la geometria propuesta, cada uno de los
vectores de trayectoria k es representado por una linea dentro del sustrato que indica
cual es el punto de incidencia, transmisién y/o reflexién de cada uno de los vectores k
dentro del sustrato propuesto. En la figura 3.8 se observa que cada una de las trayecto-
rias k correspondientes a cada direccién de las ondas fuera y dentro del sustrato, que

viajan en el sustrato de tal forma que se mantienen las trayectorias solo en el nivel N1,
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este fenémeno es descrito en la seccién anterior como reflexion total interna.

Estructura propuesta

= "N\
+ Nl

longitud (mm)

N3

- 0 1 2 3 4 5
longitud (mm)

Figura 3.8. Geometria propuesta y cada una de las trayectorias de las ondas electromagneticas
que inciden en el sustrato.

El 4ngulo de incidencia permuta de 0 a 7/2 en la superficie de contacto entre los
niveles NO— N1, cada una de estas variaciones debido a que el indice de refraccion
no de la zona NO es mayor a el n; de la zona N1, se obtienen dngulos de transmision
0 no-n1 menores a los dngulos de incidencia. Ademds, los dangulos de transmisién en
lazona N1 son los dngulos de incidencia entre las zonas N1 — N2 por lo que son mayo-
res a 0. n1-nN2, esto se debe a que superficie de contacto entre las zonas N1 — N2 sufre
un cambio de fase o dngulo de /4 con respecto a la superficie de contacto anterior,
de esta forma se obtiene una reflexion total interna entre las zonas N1 — N2. La Ta-
bla 3.1 muestra los dngulos resultantes en cada zona en los que se propagan las ondas

electromagnéticas.

*0;no-N1 *Oino-N1 *Oini-n2 *O0cni-n2 *Oiani-N2 *Oisn1-nN2  *OcN1-No

1 *0.22 ®45.22 ©20.98 *44.77 ¢ (.22 *13.14
*21 *4.67 *49.67 *20.98 ®40.32 *4.67 *13.14
*51 *10.81 *55.18 *20.98 *34.81 *10.81 *13.14
* 81 *12.98 *57.98 *20.98 *32.01 *12.98 *13.14

Tabla 3.1. Angulos en los diferentes niveles del sustrato.

Cada dngulo en la Tabla 3.1 cumple con las ecuaciones de las secciones anteriores,
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en los que se menciona que el dngulo transmitido entre don medios con indices de
refraccion diferentes ( n; < ny), el angulo resultante sera menor al incidente, asimismo
se dice que al existir diferencia de indices de refraccién (n; > n,) se tiene un dngulo
critico que indica cual es el limite cuando una onda electromagnética es transmitida
de un medio a otro, de otra forma seria reflejada hacia el mismo medio. La ubicacién
de los dngulos criticos e incidentes se muestra en la figura 3.9, la trayectoria k mostrada
(linea punteada) es una onda incidente a /4 con respecto a la normal de la superficie

de contacto entre NO— N1.

\
\
\

N NO "\ |6, n1.no

A F\‘et,NO-N1 ) Ganto

| ‘ N1 |\

: Ot |
aj ) S,

; CNINZNZ = = = _ TN N2

N2 6 i

\/

- m e >
2a

Figura 3.9. Geometria intrinseca propuesta, diferentes secciones N0, N1, N2.

3.4. Energia del sustrato propuesto.

Una vez disefiado el sustrato se consigue la energia que se propaga dentro del sus-
trato, en la zona N1 proveniente de la zona NO reflejdndose en direcciéon a la misma
zona de incidencia (NO0). Para obtener la energia total reflejada se aplica la ecuacién
(2.52), donde exista un cambio de indice de refraccién como por ejemplo en la su-
perficie de contacto entre las zonas NO — N1, sin embargo donde exista reflexion total
interna la cantidad se mantiene en la misma zona en este caso N1.

La figura 3.10 exhibe la energia que es reflejada en la linea de contorno entre la
zona NO — N1 (linearoja), donde al incidir una onda electromagnética en este punto de

contacto, una parte de la energia es transmitida y la restante es reflejada haciala misma
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zona de incidencia. La energia restante se propaga en la zona N1 donde se refleja en
cada punto en el cual las trayectorias de las ondas colisionan en las fronteras entre las
zonas N1 — N2, por este medio se obtiene la energia restante transmitida hasta la zona
NO como se muestra en la misma figura (linea azul).

Por ultimo se realiza una superposicion entre la energia reflejada (N0 — N1) y tras-
mitida ( desde la zona NO hasta que se cumple la reflexion interna), obteniendo la
energia reflejada hacia la superficie del sustrato. la cantidad total es mayor al 75% de
la energia total incidente en la gama de dngulos desde 1° hasta 56°, en dngulos supe-
riores se la energia reflejada se incrementa debido al indice de refraccion que se tiene

paralazona N1.

= Energia Total en modo 7|

X T T T T 56 . : /

~— .

= o Y:0.7588 s

o [uioiy s de 2ot bt ed ettt g e 7

ao - ”_¢

g g

= 06 Pt 4

m ———————

O | e

T 04 =izizizioiTe 1

o | —

=0 e— 1

= | e
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Figura 3.10. Energia reflejada, transmitida y total en el sustrato propuesto para el modo Tj.

De forma andloga se obtiene las gréfica de la figura 3.11 para la energia total trans-
mitida al sustrato en modo T, sin embargo la energia se mantiene oscilando entre 75
y 79 por ciento de la energia hasta angulos mayores a 43° donde comienza a acender

hasta el 98 % de la energia que incide en el sustrato.



CAPITULO 3. DISENO DEL SUSTRATO.
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Figura 3.11. Energia reflejada, transmitida y total en el sustrato propuesto para el modo T .

3.5. Resumen del capitulo.

Se describe la aplicacion de la teoria de rayos como método para disefiar la geo-
metria intrinseca del sustrato, con sus diferentes indices de refraccién, asi como las
dimensiones que son necesarias para el objetivo del sustrato. Se realizo una compara-
tiva con diferentes geometrias donde se varia el 4&ngulo del perfil triangular intrinseco.
Ademas se presenta la energia en cada superficie de contacto entre los diferentes indi-

ces de refraccion, como la energia total que el sustrato sera capaz de reflejar hacia la
etiqueta RFID.



CAPITULO 4

FDTD DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

4.1. Introduccion.

En el presente capitulo se hace una descripciéon del método que se utilizara para
comparar los resultados obtenidos con la teoria de rayos en el Capitulo 3 de la geome-
tria intrinseca propuesta, este método llamado Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo 6 FDTD por sus siglas en ingles ( FDTD Finite Difference Time Domain). El
método es de los més robustos y completos métodos que producen un anélisis de la
onda EM y el comportamiento de los campos resultan en un estado estable [16], con
este método se pretende confirmar los resultados obtenidos por la teoria de rayos.

EIFDTD describe las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial parcial presen-
tadas por James Clerk Maxwell entre 1856 y 1865 hasta el dia de hoy estas afirmaciones

matemadticas son las leyes fundamentales que rigen toda la electrodindmica clasica.

4.2. Ecuaciones de Maxwell.

Las cuatro ecuaciones se describen brevemente a continuacion tanto su forma in-

tegral como su forma diferencial (2, 16, 17, 18]:

» Ley de Faraday describe que un flujo magnético variante en el tiempo induce

32
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una fuerza electromotriz :

0B 0B
fE'dl:—f—-ds:VXE:—— 4.1)
C s Ot ot

= Ley de Gauss es la expresion matemadtica donde se fundamenta que las cargas
eléctricas se atraen o repelen una a la otra con una fuerza inversamente propor-

cional a la distancia entre ellas:

fD-ds:fp-dv:VxD:p 4.2)
S 1%

= Leyde Ampere la cual demuestra que la integral de linea de un campo magnético
H sobre un perimetro encerrado debe ser igual al total de la corriente encerrada

en ese perimetro :

0D 0D
jgH-dl:f]ds-+f—-ds=>VxH:]+— (4.3)
C S s Ot ot

» Lacuarta ecuacion de Maxwell se basa en el hecho de que no existen cargas mag-
néticas y por lo tanto las lineas de campo siempre estdn encerradas por si mis-

mas:

fB-dSZO:VxBZO (4.4)
S

Notese que todas las ecuaciones anteriores sus formas diferenciales pueden ser de-
rivadas desde su forma integral y viceversa, haciendo uso ya sea del teorema de Stokes
o de divergencia. El teorema de Stokes describe que el flujo de un campo rotacional ¢4
que pasa a través de una superficie S es igual a la integral de el campo a lo largo de un

perimetro cerrado C envolviendo S como se describe a continuacion, .

fg-dl:f(ng)-ds (4.5)
c S



CAPITULO 4. FDTD DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. 34

El teorema de divergencia demuestra que un campo ¢, sobre un volumen V, es

igual al flujo del campo que cruza la superficie S.

f%-ds:f(Vx%)-dv (4.6)
S 1%

Existe una relacion inherente entre el campo eléctrico E con el flujo de densidad
eléctrica 7, de forma similar entre la intensidad de flujo magnético Z con el campo
magnético H [19, 20],

9 =¢€E

P =uH

La ecuaciones de Maxwell describen los aspectos importantes del electromagnetis-
mo, incluyendo la idea del comportamiento electromagnético de la luz, asi como los
campos eléctricos los cuales varian en el tiempo creando campos magnéticos, de la
misma forma como la variacion en el tiempo de los voltajes inducen corrientes eléc-
tricas en los lineas de trasmision . La energia electromagnética se propaga, o viaja en
forma de ondas. La propagacion electromagnética puede ejercer fuerzas, y por lo tan-
to puede generar trabajo a distancias alejadas del lugar donde fueron generadas. La
radiacion electromagnética es entonces un medio de transporte de energia desde un
conjunto de cargas eléctricas y corrientes a otro. Por lo tanto es posible utilizar estas
ondas electromagnéticas para transportar informacién a largas distancias.

Si se consideran las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre donde p =0y J =0,

asi como los pardmetros de los materiales € y ¢ independientes del tiempo se tiene ;

oy 0H
X E=—yu—ro
Y

y
oo i OF
x H=¢g—,
ot

al tomar la primera ecuacion e insertarla en la segunda se encuentra que,
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VxVxE 9 VxH EGZE
X X = —UuU— X = — [
Har Koo
donde las derivadas temporal y espacial es posible aplicarlas en cualquier orden,
finalmente utilizando la identidad V x V x &7 = V(V - &/) — V2o se obtiene lo que se

conoce como la ecuacion de onda [21, 22],

V2E — pe— =0. 4.7)
4.3. Aproximaciones en diferencias finitas.

El objetivo principal de un método de diferencias finitas es aplicarlo para una so-
lucién de una ecuacidn diferencial parcial, de esta forma transformando un problema
de calculo en un problema de dlgebra , mediante la muestreo del espacio continuo en
el dominio del tiempo, aproximando las derivadas parciales exactas con aproximacio-
nes en diferencias finitas. En resumen convertir la ecuaciones en el dominio continuo,
con ecuaciones diferenciales parciales, al dominio discreto, de tal forma que sea im-
plementado para cdlculos computacionales.

Uno de los ejemplos para las aproximaciones en diferencias finitas en una dimen-
sion (1D) es como se observa en la figura 4.1, una dimensién se refiere a una sola
dimension espacial en este caso x como funcién del tiempo ¢, la interseccién de las
lineas muestran los puntos de la cuadricula (grid points) [22]. Los subindices mayor-
mente usados para denotar la locacion espacial de las lineas de la cuadricula en este
caso en x y para la locaciéon temporal en este caso ¢, son i y n respectivamente, i.e.,
x; = (i—1)Ax, t" = nAt donde A denota el incremento ya sea en espacio i o en tiempo

n.
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Figura 4.1. Cuadricula de diferencias finitas en 1D, i denota el movimiento espacial, #n deno-
ta el movimiento temporal . Donde el punto en la cuadricula (i, n) corresponde a la locacién
(xi, ")

4.4. Derivada temporal.

Para extender la cuadricula en dos dimensiones 2Dy tres dimensiones 3D se tienen
que agregar los punto correspondientes a tal dimension, por ejemplo para 3D se tienen
los puntos de cuadricula (i, j, k, n) correspondientes a los puntos (x;, y;,z;,t") en la
cuadricula de diferencias finitas.

Sin embargo para obtener la interpretacion de las derivadas en diferencias finitas,
se considera utilizar la forma general de la expansion de la serie de Taylor de una fun-

cion f(x, t) de dos variables alrededor de un tiempo dado t, [23, 24];

3 of o 1 2
fx, 0= f(x, %)+ (- fo)a . +§(f— %)

62
o fio,
0r? Ix

0" f |t
0t Ix

--+i(t—t0)n +---. (4.8)
n!

Ahora se considera la expansion de Taylor en tiempo de fi’1+1 alrededor de un punto
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en la cuadricula (i, n),

n

n 2
ﬁ +l(tn+1—tn)26 f oo, 4.9)

n+l1 n n+1 n
ntl— f t —t —_—
i Ji+ )Ot i 2 or?

1

i

n
donde (" — t") = At, al resolver la ecuacién (4.9) para %‘t se obtiene la siguiente

expresion:

gn_fiiﬂ_fin_lAtazf
otli At 2 0t

n

(4.10)

i
el segundo término de la ecuacion (4.10) se considera el error cuando mads alto sea el

orden de la deriva el error disminuye linealmente con A¢ por lo tanto se deja de lado, y

se obtiene,
of

n N fii+1 _fin
ot ’

i At

(4.11)

la ecuacién anterior se conoce como diferencias de primer orden hacia adelante (first-
order forward difference) de %"Z en un punto (i,n). Se conoce asi debido a que la
derivada en el tiempo 7 es aproximada usando el valor de la funcién f en el tiempo n
y es su siguiente valor hacia adelante n + 1.

Existes diferentes formas de aproximar la primera derivada de una funcién en un
punto (i, n) ademds, de la ecuacién (4.11), como se muestra a continuacion una vez
més utilizando la serie de Taylor para f"**!y f*~! alrededor del punto (i, n) y haciendo

una sustraccion de tales series se obtiene:

of
ot

n f‘ii+1_f‘il’l—1 1 203]: n
= — —(A) " —| —--- 4.12
i 2At 6( ) o3 li 4.12)

minimizando el error se obtiene la ecuacion de diferencias centrada de segundo orden

of

n ~ fii+1 _fin_l
or ’

4.13
i 2At 13

esta ecuacion es mejor conocida como en diferencias centrada debido a que esta cen-

trado el tiempo entre los campos usados para hacer dicha aproximacién. Una aproxi-
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n+1/2

macion en diferencias de segundo orden de 0 f/dt| , se obtiene substrayendo las
14

serie de Taylor de las funciones fl.’“rl y /" alrededor del punto (i, n+1/2). De esta forma

se obtiene la siguiente ecuacion :

of
ot li

n+l1/2 fl."+1 - ,03fn
— Hef—=| —---, 4.14
A7 ( ) 353 i (4.14)

al quitar el error se obtiene; '
of 1z _ =
ot li At

(4.15)

Notese que la parte derecha de la ecuacion (4.14) es idéntica a la ecuacion (4.10), la

diferencia es que en la segunda ecuacion se toma la mitad del tiempo At.

4.5. Derivada espacial.

Las aproximaciones en diferencias finitas para las derivadas espaciales se obtienen
de la misma forma que las derivadas temporales [25], haciendo uso de la expansion
de Taylor en un incremento en una direccion en este caso Ax, alrededor de los puntos

dados. Para la funcion f,i 41 en las proximidades del punto (i, n) se tiene,

3f

2
! f (xm xn)3 -, (4.16)

ofn
fl+l f + (Xi41— xn)a ; + E(Xi+1 xn) ox Pl
donde (x;+1—x,) = Ax, parala funcién f" | enlas proximidades del punto (i, n) se tiene
la siguiente expansion de Taylor:
20°f|n 3f

) i LN
fi—l_fi + (xi-1 xn)axi+2(x11 xn) 62 (le xn) t (4.17)

Sustrayendo las ecuaciones (4.16) y 4.17 se tiene,

of in _ fin—f' 1 L0 f|n
LTt Ciml S (a2t . 4.18
Ooxli 2Ax 6( x) 0x3 i (4.18)
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despreciando el error se tiene lo que se conoce como diferencia de segundo orden cen-
of |

trada para 3 .

ﬁ ”z i’j-l_ i’zl. (4.19)
Oxli 2Ax

La ecuacion de conveccion tiene una alta relevancia en el andlisis FDTD de las

ecuaciones de Maxwell, debido a que la ecuacién de conveccién [17] guarda las misma

forma de los componentes rotacionales que se utilizan para los problemas electromag-

néticos. Si se consideran la ecuacién de conveccion en términos de voltaje en una linea

de trasmision ;

07/+U67/—0 (4.20)
or  Tox '
donde v}, es la velocidad de la luz en el espacio libre.

4.6. Método espacial forward-time centrado.

Al aplicar las ecuaciones 4.11 y 4.15 las cuales son aproximaciones en diferencias

tanto como temporal y espacial respectivamente, a la ecuaciéon anterior como sigue;

LA AP ik S ik S (4.21)
or Pox At Pro2Ax '
y resolviendo la ecuacion (4.21) para 7;"se tiene que :
vyAt
A b [N .22)

esta ecuacion es conocida como "ecuacion de actualizacion” para el campo 7, el cam-
po se actualiza en el tiempo hacia adelante en incrementos Af, se aprecia que cada
elemento de la derecha de la ecuacion de actualizacion esta en el tiempo n, mientras
que el voltaje actualizado esta en el tiempo 7n + 1. Esto es ttil para representar los pun-

tos de la cuadricula (grid points) que se involucran en la evaluacién de las derivadas
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de tiempo y espacio.

4.7. Método Leapfrog.

Una segunda aproximacion de las ecuaciones 4.11 y 4.15 para las derivadas tempo-
rales y espaciales es la que se presenta a continuacion:
o v R S

+ ) ”;Ax’ =0, (4.23)

+v,— =0
or Pox 2A 1

resolviendo para obtener la ecuacion de actualizacién para 7/i”+1 se obtiene la siguiente

expresion,

vpAt
7/in+1:7/in—1_(pA )[7/1-?1—7@'311’ (4.24)

estos dos métodos son representados en la figura 4.2

a) h)
t t
A Lo A
n L PP M
At Pl At
ojdt; : : :
g P78 20 S NON
............... T e SO 77—
" t ";:im.Dd/dx
n-1 O B
3 3
2 2
1 1
0 ol AX L ex 0 1 : AX L e
12 3 i-1 i+1 i e 12 3 i-1 i+1 i
Metodo espacial forward-time centrado Metodo Leapfrog

Figura 4.2. Cuadricula para los metodos centrado hacia adelante y leapfrog, donde las formas
rectangulares representan las derivadas en espacio y las formas circulares las derivadas en el
tiempo.

Al comparar cada uno de los métodos ya descritos, el método Leapfrog [26] es mds
preciso debido a las expresiones de mayor orden del error que fueron suprimidas en la

serie de Taylor en las ecuaciones (4.14) y (4.10).
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4.8. Algoritmo de Yee.

El algoritmo FDTD o tambien conocido como algoritmo de Yee [27], es una so-
lucion para las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo. En el algoritmo de
Yee las derivadas continuas espacial y temporal son aproximadas con una precisiéon
de segundo orden. Se utiliza una malla escalonada para la colocacién de los campos
eléctrico y magnético, asi como el método Leapfrog para la obtencion de la ecuacion
de actualizacion de los campos eléctrico E y magnético H.

El algoritmo de Yee presentado tiene gran utilidad, ya que su base es tan robusta

por lo que se consideran los siguientes puntos [28]:

= E] algoritmo de Yee resuelve ambos campos eléctrico y magnético, en tiempo
y espacio utilizando las ecuaciones de Maxwell ya sea para el campo eléctrico

solamente o el magnético.

= Usando ambos campos eléctrico E y magnético H, la solucién es més robusta

que usando uno por si solo.

= Como se representa en la figura 4.3, el algoritmo de Yee contiene los campos
eléctricos E y el magnéticos H en tres dimensiones espaciales, de esta forma to-
do componente magnético H es envuelto por cuatro componentes del campo
eléctrico E, a su vez cada componente del campo eléctrico es envuelto por cua-

tro componentes del campo magnético.

» Lacontinuidad de la tangencial de los campos eléctrico y magnético se mantiene

de forma natural al haber un cambio en una interfaz entre dos materiales.

La celda de Yee es la unidad fundamental para la cuadricula en 3D, con ello se de-
finen las derivadas espaciales al evaluarlas con el método de diferencias centrada. Por
ejemplo, para la componente z del campo magnético H, el cual se define en los pun-
tos (i +1/2, j+1/2,k) como se observa en la figura 4.3, su derivada con respecto a x en

el punto (i, j+1/2, k) y en el tiempo n esta dado por:
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>N

e

X

y

Figura 4.3. Lugar de los campos eléctrico E y magnético H en la celda de Yee.

n n
H - H,
OH_ |n ~flivuzjezk  Clicuz ek
Ox li,j+1/2,k Ax

+O[(AX)?]. (4.25)

La derivada temporal es discretizada con una diferencia de segundo orden dada en
la ecuacion (4.14), pero el reajuste del campo eléctrico E y magnético H es escalonado

en el tiempo en incrementos de 1/2. De esta forma se representan las ecuaciones de

Maxwell como sigue,

OE

n+l/2 EMtlL_fpn
ot B

At

— l[v x H]n+1/2
£

0H

n+1 Hl’l+3/2_Hn+l/2
ot

At

— __[V x E]I’l+1’
I

, ordenando los términos se obtiene la ecuacién de avance para el tiempo,

At
En+l — En + _[V x H]n+1/2’ (426)
€
32 = gnrl/2 _ E[v x B]"*1, (4.27)

7
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Una vez obtenido el tiempo la siguiente parte del método es obtener en forma dis-
creta las derivadas espaciales de las ecuaciones (4.26) y (4.27). Para este fin se presen-

tan las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre en coordenadas cartesianas.

ot e\dy 0z ot ul\odz oy
0B, 1(0H, O0H,\ O0H, 1(JE, OE,
ot el oz ox ot pulox 0z (4.28)
0E, 1(0H, 0H,\ O0H, 1(0E, OEy
ot e\ ox 0dy ot ul\odz ox

4.9. Ecuaciones de Maxwell en unay dos dimensiones.

La expresion mds simple de las ecuaciones de Maxwell en el algoritmo FDTD se
encuentra limitando dos de sus tres componentes en este caso y y z. Al despreciar
estas dos componentes en la ecuacion ( 4.28) en el espacio libre, ademés de suponer
un material lineal , homogéneo e is6tropo (LHI), es decir independiente al tiempo o

direccion se obtiene que,

or or
0Ey, 10H, OHy, 10E,

)

ot € 0x 0t u Ox (4.29)

ot € Ox 0t  p 0x

’

Reordenando las ecuaciones con respecto a sus derivadas espaciales y temporales,

para obtener un par de ecuaciones completamente independientes una de la otra,

0Hy 10E,
ot pox’

(4.30)
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ot € ox '

(4.31)

estas dos ecuaciones para el modo T M trasversal magnético y para el modo TE tras-

versal eléctrico respectivamente.

ot € 0x’ '
OH, __10E (4.33)
ot wox’ '

Las ecuaciones en diferencias finitas se obtienen aplicando las diferencias centra-
das de segundo orden para la derivada temporal asi como la espacial en las ecuaciones

paralos modos TEy T M. Para el modo TE,

E n+l n At o n+1/2 n+1/2 434
Yoo yi_giAx[ Fivvz  Flici2 (4.34)
H n+1/2 n-1/2 At n B n 4.35
“ i+1/2 - i+1/2 _ui+1/2Ax[ Y i+1_ y’i]’ ( ) )

para el modo T M se presentan el siguiente par de ecuaciones,
o n+1/2 H n-1/2 At E n B n 436
Mivriz = " livrr2 _IJi+1/2Ax[ i TRl (4.36)
n+1 n At I n+1/2 n+1/2 437
i T g,-Ax[ Yz " Vlicae 4.37)

4.9.1. FDTD para ecuaciones de Maxwell en dos dimensiones.

Ahora bien para este trabajo es necesario hacer el anélisis en 2D, para esto apli-
cando las celda de la figura 4.3 y asumiendo que no existen variaciones en una sola

direccion sino en dos direcciones tanto en x como en y , para este caso en direccion
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z se mantiene constante. Por lo tanto todas las derivadas con respecto a z son omiti-
das de las ecuaciones de Maxwell, de igual forma como en el caso anterior en 1D, se
supone el espacio libre y las constantes de permitividad € y permeabilidad p, constan-
tes e independientes de la direccion y el tiempo. Las ecuaciones de Maxwell en 2D se

presentan a continuacién para el modo T M:

5 _ﬁ 3y’ (4.38)
0H, 10E
5 " ox (.39
0E, 1(0H, GHx)
=——=-— 4.40
ot E( 0x oy (4.40)
y para el modo TE se tiene el siguiente grupo de ecuaciones :
OE 10H
B ey (4D
0E 10H
B oo (442
0H, 1 (aEx aEy) (4.43)
ot  ul\oy ox) ’

Es importante remarcar que los modos TE 'y TM son independientes uno de otro, es
decir no contienen componentes vectoriales en comtin de esta forma existen indepen-
dientemente. Otra forma de encontrar los modos TM y TE es la no variacion en el eje
z, es decir no se propaga la onda en el eje z, pero en general la propagacion ya sea en
x 0 y es posible. En el modo T M solo los componentes Hy y H) son diferentes de cero,
ademads se encuentran en el plano de propagacion, para el modo TE es lo opuesto.

Al igual que en la ecuaciones en 1D, una vez alcanzada las ecuaciones y agrupadas
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en sus diferentes modos, esta vez en 2D se obtiene la discretizaciéon por medio del

método FDTD.

4.9.2. FDTD transversal eléctrico TE

Elmodo TE serepresenta en la figura 4.4, donde resaltan las posiciones de los com-
ponentes del campo eléctrico y el del campo magnético TH. La componente E, del
campo eléctrico se localiza en un ntimero entero en y, en la mitad de x en la cuadricu-
la, la componente E, en un numero entero de x y la mitad de y en cada cuadricula del

algoritmo de Yee. La componente H, se localiza en la mitad de xy y.

z

(i,j+1/2) (i+1,j+1)

Figura 4.4. Lugar de las componentes Ey, E, y H, para el modo TE.

La discretizacion espacial [22, 29] de las ecuaciones del modo TE se representan

de la siguiente forma ,

H, —H,
1| Plivizjr12 7%

OE i+1/2,j—1/2
—=| = iy N (4.44a)
or li+1/2,j &€ Ay

H _
0E, B _ 1 Hlivz,j+riz " Fli-12,j+1/2 , (4.44b)
ot li,j+1/2 € Ax
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i+1,j+1/2  Vlij+1/2

E
0H, 1| " Mlit12,j+41

E
Nic12,j 7Y

ot li+12,j+1/2 Ay Ax

,  (4.440)

una vez obtenida la en forma discreta espacial obtenemos la forma discreta temporal

y obtenemos cada una de las ecuaciones de avance FDT D para el modo TE:

n+l1 n At n+1/2 n+1/2
Ex = Ex + — z - z y (4.458)
i+1/2,j i+1/2,j €i+1/2,jAy i+1/2,j+1/2 i+1/2,j-1/2
n+1 n At n+1/2 n+1/2
Ey = Ey - - HZ - z y (4.45b)
i,j+1/2 Lj+12 €jiv1/20X i+1/2,j+1/2 i—1/2,j+1/2
n+1/2 n—-1/2
z|. , =z, , +
i+1/2,j+1/2 i+1/2,j+1/2
B n n B n B n
At Niviz g1 Flicuzg o ez Ve
] L ! (4.45¢)
Hit1/2,j+1/2 Ay Ax

Para este caso el medio no necesita ser homogéneo, los valores de las constantes €
y u es posible que varien en espacio, sin embargo si se requiere de un medio isotrépico

el cual no varia con la direccién de las ondas al propagarse.

4.9.3. FDTD transversal magnético TM

De forma andloga se obtienen las ecuaciones de forma discreta para el modo T M,
tomando en cuenta que las componentes del campo eléctrico se localizan en los bor-

des de la celda de Yee. El patrén que se utilizo para el modo TE muestra que la com-
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ponente E; se localiza en numeros enteros i.e., (i, j); la componente H, en enteros de
xy amitad de yi.e., (i.j +1/2) ; la componente H), esta localizada en de mitad de los
incrementos de x y en en nimeros enteros de los incrementos en y. i.e,(i +1/2, j), ya

definidos las posiciones se obtiene las siguiente discretizacion espacial [26] ;

E —
0H 1 z‘. ir1/ 2. .
. - __1 [,j+1/2 L i (4.46a)
or li,j+1/2 u Ay
o e
aH 1 Z|. . zZl., .
vl S| e Tl (4.46b)
ot li+12j Ax
H _ -H
0| 1| vz Yoy lijruz " ijoue (4.460)
ot lij € Ax Ay , .

aproximando las derivadas en tiempo de la ecuacion (4.46) y reordenando los términos

se obtienen las siguientes ecuaciones de avance:

H n+1/2 n-1/2 At n 7 n (4.472)
= - - ) A47a
iz~ i e i Ay | iz "F i
n+1/2 n-1/2 At n
Hy =H, [ EZ — EZ , (447b)
i+1/2,j i+1/2,j IJi+1,ij i+1,j i,j
o n+1/2 H n+1/2 n+1/2 H n+1/2
n+1 no At | vz T li-12,) Nijrre " lij-12
E,| =E;| — — , (4.47¢)
L] LIEjj Ax Ay

La representacion mds completa para la aproximacion en diferencias finitas de las
ecuaciones de Maxwell con el método FDTD es emplear las ecuaciones en su version
completa en este caso en 3D, por lo que el tiempo de computo sera mayor a los casos
en 2D y 1D, por el momento y para el trabajo expuesto solo se utiliza el método para

las dos primeras dimensiones dejando de lado el ultimo caso 3D.
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4.9.4. Estabilidad numerica del método FDTD

En una onda electromagnética que se propaga en el espacio libre no debe de ser
mads rapida que la velocidad de la luz. Por lo que para propagarse a una distancia re-
quiere por lo menos un minimo de tiempo de At = A/cy, en el caso en que la onda
se represente en 1D. Para el caso donde la onda se propaga en 2D la propagacion en
diagonal de la onda electromagnética debe cumplir con la siguiente condicién como
tiempo minimo de propagacién At = Ax/v/2¢y. Como es de esperarse para la repre-
sentacion de estas ondas electromagnéticas en 3D la estabilidad se debe de cumplir
cuando los incrementos en tiempo cumplan At = Ax/ (v/3)¢p. En términos generales

esta condicion es conocida como Courant Condition [28],

1 1 2 1
2001 | ——=+——<—=At< , (4.48)
(Ax)?2  (Ay)? ~ At O A T
(Ax)?2 " (Ay)?

silosincrementos Ax = Ay = A, la condicién de estabilidad se simplifica de la siguiente

forma;

(4.49)

Ape 1 1A
e s L 2 V2
Ve TaE CVar
por otro lado si, uno de los incrementos en espacio es mucho mayor a otro por ejemplo
Ay >> Ax, la estabilidad se reduce a lo siguiente :

1 Ax
At < —_—, (4.50)

[— 1 —
- 1 1 B i
C\/(Ax)2 QT T— C\/(Ax)2
este andlisis de estabilidad para el método FDTD se aplica para ambos casos TE y

TM.




CAPITULO 4. FDTD DIFERENCIAS FINITAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. 50

4.10. Resumen del capitulo

En el capitulo se represento de una forma breve la base del método FDT D, la for-
ma en la que una ecuacion diferencial parcial transita de su forma continua a discreta
en aproximaciones finitas. Ademas de dividir el método en los casos TEy TM como
en sus diferentes representaciones dimensionales, asi como su estabilidad. El método
abordado en el capitulo es utilizado para la representacion de propagacion en guias de

onda, también para radiaciéon de antenas.



CAPITULO 5

ANALISIS NUMERICO MEDIANTE EL FDTD.

5.1. Introduccion.

En el presente capitulo se aborda la forma en que la onda EM se introduce en los
célculos utilizando la teoria anteriormente descrita para calcular las ondas EM y ha-
cerlas pasar al caso discreto mediante las ecuaciones de Maxwell con el método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD). Primeramente, se describe que
tipo de onda EM incide, la cual ha sido expuesto de forma general en el capitulo ante-
rior. Una vez descrita la onda se da paso a analizar el sustrato que se propone disefiado
mediante la teoria de rayos (Capitulo 2), descrito a mayor detalle en la geometria del
Capitulo 3. Ademas, se pretende hacer una comparativa de los resultados obtenidos
con otras geometrias propuestas, para observar las diferencias que existen en cada una

de las geometrias de los sustratos.

5.2. Insercion de la onda EM sinusoidal.

Las ondas EM que se insertan en el método para el calculo son de diferentes carac-
teristica interna o externa. En las fuentes externas son aquellas que se estdn alejadas

del 4rea a propagar e internas son las fuentes que estdn dentro del drea a propagar. Para

51
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el actual trabajo se utiliza una fuente interna ya que se pretende observar el compor-
tamiento de las ondas EM en diferentes dngulos de incidencia en el sustrato propuesto
por lo que se utiliza una fuente puntual lo suficientemente alejada del sustrato, sin em-
bargo, que conserve su forma para que se obtengan diferentes dngulos de incidencia
al propagar la onda EM. La onda EM correspondiente se inserta como una sinusoidal

de la siguiente forma :

Einc = sin(2r fnAt), (5.1)

donde f es la frecuencia que se utiliza correspondiente a las etiquetas RFID de 918
MHz, n el tiempo de paso de la onda y At el incremento de cada tiempo de paso [30].
Una vez introducida la fuente mediante la ecuacioén (5.1) , la naturaleza del algoritmo
de Yee para el método FDTD en los bordes donde se termina el drea, se comporta como
si hubiese un PEC (Perfect Match Layer) por lo que la onda EM termina reflejada hacia
la zona de propagacién nuevamente.

Para evitar estas reflexiones en los contornos del espacio donde se propaga la onda
EM se utilizan varias técnicas entre ellas la conocida como ABC (Absorbing Boundary
Condition) [26], también el método conocido como PML (Perfectly Matched Layer) el
cual presenta mejor absorcién de la onda EM en los contornos del espacio de propaga-
cion. En el actual trabajo se utiliza el método el cual se conoce como CPML que utiliza
la convolucién del método PML, la aplicacion de este método es debido a que es in-
dependiente del medio de propagacion, al agregar la CPML se utiliza la ecuacién de
actualizacion (update equation) més dos factores auxiliares que se describen a conti-

nuacion [31]:

n+1/2 n+1/2

H
n-1/2 Hivrrz,j+12 " Mlivrizj-1/2

v =b,¥Y +a ) 5.2
Vv Y v Y Ay 62
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n+1/2

i+1/2,]

n+1/2
n-1/2 Hy HJ’

v =b, ¥ +a
R FES T Bl S V7N B Ax

i+1/2,]

(5.3)

Una vez obtenidos los factores que reducen la onda EM para evitar las reflexiones
en los contornos del drea de propagacion, se consigue la ecuacion completa para la
propagacion del método FDTD que se utiliza en el actual trabajo. La ecuacién emplea-

da para la propagacion de la onda EM en modo T M, es la siguiente:

I n+1/2 I n+1/2 n+1/2 n+1/2
n+l no At | TV iz T lic12,j iz i1z
Ez|  =Eg. + -
i,j Ll Efj Ax Ay
At n
— \Pez,y . Wezx ) (5.4a)
iyj » )
i n+1/2 i n—-1/2 At B n n At ¥ n+1/2 5 4b)
= _——— — + .
gz Hijez py Ay [z i e i hylijeir’
o n+1/2 H n-1/2 At n n At n+1/2
= b - - 5.4c
iz iz g jAx | livng 7] e i hx|i 1o, (5.40)

la ecuacién para el modo TE se obtiene andlogamente. Al disminuir las reflexiones con
la ecuacion (5.4) se obtienen los cédlculos numéricos apropiados para la propagacién
de un onda EM alo largo del drea de propagacion.

Se establece una matriz de Ny = 500Ay y Nx = 1000Ax que representa el drea to-
tal de propagacion de la onda EM. El drea de propagacion se obtiene al determinar la
longitud de onda minima requerida de la onda EM a propagar A, = ¢o/ finax, donde co
es la velocidad de la luz en el espacio libre ya que es donde alcanza su punto méaximo,
fmax €sla frecuencia méxima de operacion de la onda EM en este caso 918 M Hz. El in-
cremento minimo AA de la longitud de onda minima es aproximadamente el cociente
de A,, y la cantidad de celdas totales que se necesitan para observar la onda EM en es-

te caso se utilizan por lo menos 10. De esta forma se asume que este es el incremento
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minimo que se requiere para cada una de las celdas que forman el 4rea total de propa-
gacion por lo tanto, Ax = Ay = AA. La figura 5.1 muestra los calculos numéricos de una

onda EM que se propaga en un drea determinada, sin reflexiones en los contornos.

0.01

1.6
‘ 0.005
Ei2 ]
©
2 0
20.8 ’ |
°
-0.005
0.4
0 - -0.01
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36

longitud (m)

Figura 5.1. Propagaci6on de la onda EM en el espacio libre.

5.3. Sustrato con geometria intrinseca triangular.

En el actual trabajo se considera una onda EM propagandose a lo largo de un area
determinada, el drea se define como el espacio total donde se propaga la onda EM para
realizar los cdlculos numéricos, en tal drea se introduce un sustrato el cual sea capaz
de reflejar una proporcién de energia hacia la fuente. Para alcanzar esta reflexion se
representa el sustrato mediante cambios de indices de refraccion en el drea total de
propagacion, donde dichos cambios representan el sustrato que dispersa la onda EM.
El sustrato se construye mediante dos matrices que contengan los diferentes indices
de refraccion, para los célculos numéricos se utiliza la permitividad del medio ya que
el indice de refraccion es n = /¢, por lo tanto € = n?.

La figura 5.2 muestra el sustrato calculado de tal forma que se obtenga la geometria
adecuada la cual ya se describi6 en capitulos anteriores obtenida por la teoria de rayos,
la palabra geometria se refiere a los cambios en los indices de refraccion. La precisiéon
de la matriz en la cuadricula de Yee se determina por el tamafo de los incrementos en

Axy Ay, por lo que la precisién es inversamente proporcional a estos incrementos, a
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menor Ax mayor exactitud. El 4&rea que modela por NO representa el aire con un indice
de refraccién np; = 1, el drea N1 modela la superficie del sustrato donde la onda EM
hace el primer contacto, esta drea se forma por un indice de refraccién de ny, = 4.16, la
seccion N3 se integra de un indice de refraccion de ny3 = 1.57 la diferencia de indices
de refraccion y el dngulo que se forma esta vez en la cuadricula de Yee, aseguran que
la onda EM incidente en la secciéon N1 sea reflejada en su totalidad en cada uno de
los dngulos en que incida la onda EM, debido al fenémeno que se presenta conocido

como reflexion total interna ya mencionado en el Capitulo 2.

ettty
NO = air (n = 1) 1]
N1 = silice (n ~= 4) -
N2 =PET (n = 1.57)]

Ny

Nx

Figura 5.2. Matriz del sustrato.

La onda EM que se propaga en el drea descrita corresponde a una sinusoidal re-
presentada por E; = sin(2x f,t), donde f, es la frecuencia de operaciéon. Cada uno de
los incrementos de la cuadricula de Yee es de Ax = Ay = 0.004m, los incrementos en
tiempo para cada uno de los At es de 6.6713x107'2seg , establecidos los pardmetros se
corrobora la estabilidad para los cédlculos numéricos del método FDTD aplicado, me-
diante la ecuacién de estabilidad CFL (At < Ax/v/2cy). Con estos pardmetros se obtie-
ne una cuadricula adecuada para propagar la onda EM hacia el sustrato, debido a que
se pretende ver el comportamiento del campo electromagnético al alcanzar el sustra-
to propuesto y confirmar que la geometria intrinseca del sustrato es capaz de reflejar
la energia hacia la fuente. Al efectuar los calculos numéricos se definen las condicio-

nes de operacion para el drea de propagacion acotando los parametros que se utilizan,
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tales pardmetros son : las pérdidas del material se desprecian, se asume que los mate-
riales son homogéneos e isotropos e invariantes en el tiempo.

El sustrato calculado se representa en la figura 5.3, donde cuando mds pequerio sea
su grosor mayor serdn las secciones que formaran el sustrato. La longitud del sustrato
el cual abarca el total del area de propagacion, permite tener 6 geometrias periddicas,
el sustrato tiene un espesor de 40Ax y una longitud total de 480Ay, cada una de las
secciones dentro del sustrato tiene de espesor 40Ax y longitud 80Ay, para configurar

las geometrias intrisecas ya descritas en el Capitulo 3.

500 T T T

T pML ' T T T T
450 -

400

n2=2.65—+

3501

300

\PML,

250 n1=1 n1=1

200

150

100" - n2=1
50 = 1

1 L I . PML , ! ! L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0

Figura 5.3. Sustrato con geometria triangular intrinseca.

El sustrato se coloca en el drea de propagacion en el punto Nx = 750 y termina en el
punto Nx =790, su longitud comprende la longitud total del 4rea de propagacion. Los
resultados obtenidos de los cdlculos numéricos se observan en la figura 5.4, donde se
percibe que la energia se mantiene antes del sustrato Nx = 750, asi como en el centro
de la longitud total del sustrato, debido a que es el punto donde la onda EM incide
de forma perpendicular, en el resto del sustrato incide en dngulos arbitrarios. En la
seccion central del sustrato se observa que las ondas EM inciden y se reflejan en la
geometria propuesta logrando de esta forma una reflexion total interna. Por lo tanto,
las ondas EM que se propaguen en el drea correspondiente a la geometria del sustrato
son reflejadas hacia la fuente.

También se observan pequenas "fugas"de energia en el sustrato, parte de las on-

das electromagnéticas que inciden pasan a través de las vértices de cada una de las
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Figura 5.4. Propagacién de la onda EM en sustrato con geometria intrinseca triangular.

secciones del sustrato, en la parte izquierda (Nx = 790Ax) y derecha (Nx = 790Ax) co-
rrespondiente a la parte superior e inferior respectivamente del sustrato, debido a las
geometrias triangulares intrinsecas.

Los resultados obtenidos se verifican en la grafica de la figura (5.4), en la cual se
presenta la onda EM en 2D donde se observa las magnitudes de la onda en el drea total
de propagacion. La onda EM se introduce en el punto Nx = 250, Ny =250. Los picos de
maximos de la onda EM de mayor magnitud se observan antes del sustrato en el centro
del drea de propagacion debido al comportamiento de la onda EM con su entorno.

La grafica en la figura 5.5 representa el porcentaje de energia distribuida por uni-
dad de 4rea, donde se observa como la energia de la onda en el punto Nx = 500Ax
hasta el punto Nx = 750Ax oscila de mayor a menores cantidades debido a la reflexion
que presenta el sustrato propuesto. Ademas, la proporcion de energia disminuye den-
tro del sustrato (Nx = 750Ax — Nx = 790Ax ) a consecuencia los diferentes indices de
refraccion que forman la geometria del sustrato. Sin embargo, solo cuando el indices
de refraccion que forma el sustrato son de n, = 4.16 y n3 = 1.57 la energia es mayor,
en comparacion a otras combinaciones de indices por ejemplo, para np =2y nz = 1.57
es menor la energia reflejada, obteniendo una diferente reflexién de energia debido al

indice de refraccion del material.
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Figura 5.5. Energia del sustrato con geometria triangular intrinseca.

5.3.0.1. Sustrato con geometria intrinseca tipo greca.

Se propone una geometria diferente al sustrato ya descrito, el cual se compone de
una geometria tipo greca donde predomina las geometrias cuadriculares. El espesor
del sustrato es de Ax = 40, las formas cuadriculares que se observan en el sustrato
tienen como dimensiones 20Ax y 20Ay. Ademads, indices de refraccion que forman
geometria intrinseca son similares a los del sustrato con perfil triangular (n, = 4.16 y
ns = 1.57) como se observa en la figura 5.6.

NO

N2 a;/2

2t

N1

< Q)

< a >

Figura 5.6. Geometria intrinseca del sustrato con geometria tipo grecas.

La geometria del sustrato tipo greca se representa en el esquema de la figura 5.7,
donde se calcula su geometria intrinseca. Los indices de refraccion del sustrato tipo
greca son similares a la primera propuesta, con un indice de refraccién de nz = 1.57
y un indice de refracciéon de ny = 4.16. El sustrato tipo greca al igual que el sustrato

tipo triangular se forma de una serie de geometrias ordenadas periédicamente, de tal
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forma que se modelan grecas dentro del sustrato.
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Figura 5.7. Sustrato con geometria intrinseca tipo grecas.

La fuente se introduce en el mismo punto que en la propagacion realizada con el
sustrato de perfil triangular. Los cdlculos numéricos de la propagaciéon de la onda EM
en el sustrato tipo greca, se presenta en la figura 5.8, donde se aprecia que al igual que el
sustrato tipo triangular la energia antes del sustrato Nx = 750 es mayor que dentro del
sustrato Nx = 750 — 790, como al final del sustrato Nx = 790. Existe gran diferencia al
utilizar este tipo de sustrato ya que al no contar con una geometria que cumpla con la
reflexion total interna, se observa que existe mayor transmision de energia pasando a
través del sustrato, por lo cual la geometria intrinseca al sustrato es un factor relevante.
Sin embargo, se observa que la energia se concentra en el drea del sustrato que tiene
las geometrias con mayor indice de refraccién n, = 4.16.

La energia calculada numéricamente se presenta de igual forma que en el sustrato
tipo triangular, donde se observa que a mayor indice de refraccién, mayor es la energia
acumulada antes del sustrato, véase grafica de la figura 5.9 que representa la energia
total acumulada por unidad de 4rea, al colocar el sustrato tipo greca para reflejar la
onda EM en el punto Nx = 750. Al igual que en el anterior sustrato se hace una compa-
rativa con diferentes indices de refracciéon en el sustrato tipo grecas. Obteniendo como

resultado que a mayor indice de refraccién mayor energia reflejada.
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Figura 5.8. Propagacion de la onda EM con sustrato con geometria intrinseca tipo grecas.
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Figura 5.9. Energia del sustrato con geometria intrinseca tipo grecas.

5.3.0.2. Sustrato con geometria intrinseca tipo eliptica.

Un tercer caso donde se realiza un sustrato tipo eliptico con una geometria intrin-
seca con una geometria eliptica, tal geometria al igual que el sustrato tipo triangular en
su disenno cumple con la reflexion total interna solo en ondas EM incidentes perpen-
dicularmente con respecto a la normal. El sustrato tiene geometrias elipticas, al igual
que los dos anteriores sustratos se colocan peridédicamente para cubrir la totalidad de
lalongitud del &rea de la cuadricula donde se propaga la onda EM. Las dimensiones del
la geometria utilizada son las siguientes: la longitud de la geometria es de 4a y la altura

de a formando un elipse con los diferentes indices de refraccién N0 =1, N1 =4.16y
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N2 =1.57 como se observa en la figura 5.10.

NO

N1
N2 N2

4a

Figura 5.10. Geometria del sustrato tipo eliptico.

Por lo tanto las dimensiones en la cuadricula de cada una de las geometrias es de
40Ax de alturay 160Ay de largo, como se observa en la figura 5.11 donde se representa

el sustrato en la cuadricula del 4rea de propagacion.
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Figura 5.11. Sustrato con geometria intrinseca tipo eliptica.

La propagacion de la onda EM en el sustrato tipo eliptico, se observa en la figura
5.12 donde la onda EM se mantiene antes del sustrato Nx = 750 debido a la geometria
asi como al indice de refraccion de los materiales utilizados, dentro del sustrato se pre-
senta la acumulacién de la onda EM en la secciéon N1 donde se tiene el material con
mayor indice de refraccion. Al termino del sustrato Nx = 790 se observan cantidades
menores de energia propagandose hacia la secciéon NO. La energia que se observa des-
pués del punto Nx = 790 se debe a que en el punto maximo de la elipse la onda EM

incide perpendicularmente por lo que no existe dngulo critico para la reflexion total
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interna, por lo que la parte de la onda es transmitida al final del sustrato y parte se

refleja.
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Figura 5.12. Propagacion electromagnetica en el sustrato con geometria tipo elipses.

La distribucion de la energia a lo largo de la cuadricula donde se propaga la onda
EM se aprecia en la figura 5.13, la energia se mantiene antes del sustrato de geometria
eliptica, ademas al igual que los dos anteriores sustratos a mayor indice de refraccion

mayor energia reflejada.
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Figura 5.13. Energia por unidad de area en el sustrato con geometria tipo eliptica.

La relacién que existe entre cada sustrato con la energia de la onda EM reflejada,
segun su geometria e indice se observa en la figura 5.14. Al comparar el porcentaje de

energia de las diferentes geometrias intrinsecas favorece el sustrato con perfil trian-
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gular ya que se configuro de tal forma para obtener una reflexion total interna en su
area total asi como el sustrato tipo elipses, a diferencia del sustrato tipo grecas que se
configuro de forma diferente con una combinacién de indices de refracciéon que acu-
mulen la mayor proporcion de energia de la onda EM, por tal motivo el sustrato con

geometria intrinseca tipo grecas refleja menor energia de la onda EM.

5 T
~eliptico
45" |--grecas 7
triangular
A e sustrato

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 5.14. Comparativa de la energia por unidad de area de los diferentes geometrias de los
sustratos con indices de refracciéon ny; = 4.16, nyo = 1.57.

5.4. Insercion de un pulso de Gauss.

La onda insertada en el drea de propagacion se representa por medio de un pul-
so puntual en forma de campana de Gauss para un segundo andlisis de los sustratos
propuestos de esta forma es posible apreciar con mayor facilidad la energia reflejada
y transmitida de las geometrias intrinsecas analizadas de la seccion anterior. La onda

EM insertada se representa de la siguiente forma:

2 2
Einc — Eoe(nAt—SnrAt) [ (n:At) , (55)

donde el pulso de Gauss se hace incidir en el drea de propagacion en el punto
Nx = 600,Ny = 250 por lo que el sustrato se coloca a una distancia de 100Ax que-
dando el sustrato entre los punto Nx = 700 hasta el punto Nx = 740. Los resultados

de los célculos numéricos que se obtuvieron para este tipo de onda EM se describen a
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continuacion.

5.4.1. Comparativa de las geometrias intrinsecas de los sustratos.
5.4.1.1. Sustrato con geometria tipo triangular.

Los primeros célculos se realizaron para el sustrato con geometria tipo triangular
figura 5.3 con indice de refraccién de n = 2.65, debido a la diferencia proporcional que
debe existir entre los diferentes medio de propagacién para que exista la reflexion total
interna en el sustrato. El pulso se propaga inicialmente en el punto Nx = 600 , pos-
teriormente se propaga de forma uniforme en todas direcciones. El pulso de Gauss al
hacer contacto con el sustrato en 73 = 300A¢, después de la insercion de la onda, en la
figura 5.15 se observa como al hacer contacto con el sustrato tipo triangular, parte del
pulso se refleja por el cambio de medio de propagacion, observandose la reflexion de

la onda EM y la transmision dentro del sustrato.
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Figura 5.15. Propagacion de la onda EM gaussian en ¢ = 300At.

Enlafigura5.16 en T5 = 500At se observa la energia que se acumula en los vértices
de la formas triangulares dentro del sustrato, en el punto Ny = 250, Nx = 740 existe una
mayor energia debido a que es donde el pulso de Gauss hizo contacto inicialmente,

esta misma seccion triangular concentra mas energia que en el resto de las secciones
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triangulares. Ademads se observa una proporcion de energia casi inapreciable después
del sustrato, esta energia que comprende el 10% de la onda EM se debe a que parte
de la onda EM llega de forma perpendicular al sustrato pasando directamente en el
vértice del tridngulo de esta seccién, debido a que en las vértices del tridngulo no existe
reflexion total interna. Aqui mismo se observa que existe la reflexion total interna en las
aristas de cada geometria triangular debido a que al dngulo de incidencia de la onda
EM es mayor al dngulo critico como se explica en el Capitulo 2. En la figura 5.17 se
aprecia que la onda reflejada al interior del sustrato emerge hacia la frontera donde la
onda EM hizo contacto en el tiempo 73, de esta forma se cumple con el objetivo de

reflejar la onda EM incidente casi en su totalidad.
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Figura 5.16. Propagacion de la onda EM gaussian en ¢ = 500At.

La proporcién de energia que permanece antes del sustrato se presenta en la figura
5.18, donde se observa que el inicio de la gréfica se tiene el 100 por ciento de la ener-
gia, conforme viaja la onda EM al hacer contacto con el sustrato en el tiempo ¢ = 1.5ns
comienza a reducir la proporcién de energia antes del sustrato. Una vez alcanzado el
tiempo ¢ = 4.5ns la energia de la onda EM se incrementa hasta el 81 % del total de la
onda EM, permaneciendo el resto dentro del sustrato y después del sustrato. Se obser-
va que la onda EM tiene un retardo de 3ns para que la onda EM reflejada al interior del

sustrato regrese a la superficie del primer contacto entre la onda EM y el sustrato.
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Figura 5.17. Propagacién de la onda EM gaussian en ¢ = 800A¢.
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Figura 5.18. Energia de la onda EM antes del sustrato con geometria tipo triangular.

5.4.1.2. Sustrato con geometria tipo grecas.

En el sustrato con geometria tipo grecas se incide la onda EM en forma campana de

Gauss, en el tiempo T3 al igual que en el anterior sustrato, se observa en la figura 5.19

que al hacer contacto la onda EM en el sustrato parte incide en el sustrato y parte es

reflejada, sin embargo la reflexién que se observa no es la misma debido a la geometria.

La energia reflejada es mayormente dispersada a causa de las aristas que forman la

geometria del sustrato. Como se observa en la figura 5.21 la energia de la onda EM en
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el tiempo T =500 que es reflejada no es suficientemente grande en comparacion a la

reflejada en el mismo instante del sustrato triangular .
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Figura 5.19. Propagacion de la onda EM gaussiana con el sustrato tipo greca.
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Figura 5.20. Propagacion de la onda EM gaussiana con el sustrato tipo greca.

En la figura 5.21 se presenta la proporcién de energia que existe antes del sustra-
to, en el tiempo ¢ = 5ns donde al igual que el sustrato con geometria tipo triangular
la onda EM comienza a reflejarse pero solo alcanza a reflejar el 48% de la energia el

resto es transmitida, debido a que el sustrato con geometria tipo grecas no tiene las
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condiciones para que exista reflexion total interna ademads, la geometria intrinseca del
sustrato provoca la dispersion de la onda EM. Por lo que se deduce que el sustrato no

es lo suficientemente 1til para el propdsito del actual trabajo.
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Figura 5.21. Porcentaje de la onda EM gaussiana con el sustrato con geometria tipo greca.

5.4.1.3. Sustrato con geometria tipo elipses.

Por ultimo se hace una comparativa del sustrato con geometria tipo triangular con
un sustrato con una geometria tipo eliptica, el indice de refraccion utilizado es igual al
de los dos sustratos anteriores de n = 2.65. La magnitud del indice de refraccion se defi-
ne conforme a la condicién del primer sustrato donde existe una diferencia de indices
de refraccion de por lo menos esta cantidad. La figura 5.22 muestra la propagacion de
la onda EM en el tiempo T8 muestra como una parte es reflejada desde el interior del
sustrato, por lo tanto el resto de la onda EM pasa a través del sustrato produciendo
debido a su forma eliptica una concentracion de la onda en el punto méximo o mas
alejado de la superficie de contacto entre el sustrato y la onda EM.

El porcentaje de la energia antes del sustrato en un tiempo determinado = 9ns se
muestra en la figura 5.23 donde al final de los célculos numéricos de la propagacién de

la onda EM solo se tiene el 30% . Al igual que en los sustratos anteriores la proporcion
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Figura 5.22. Propagacion de la onda EM gaussiana con el sustrato con geometria tipo elipses.

de la onda comienza a disminuir cuando incide en el sustrato, decayendo hasta el 28 %
en un tiempo t=4ns, a partir de este tiempo comienza a reflejarse hacia la superficie de
contacto, subiendo la proporcién de la onda EM un 10% obteniendo un total del 38 %

por lo que no es suficiente, para evitar la interferencia electromagnética en la etiqueta

RFID.
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Figura 5.23. Porcentaje de la onda EM con el sustrato con geometria tipo eliptica.
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5.5. Resumen del capitulo.

En el actual capitulo se presentaron los diferentes sustratos propuestos con dife-
rentes geometrias intrinsecas triangular, grecas y eliptica e iguales indices de refrac-
ciéon nyo = 1, nyy = 4.16, ny» = 1.57 para una fuente sinusoidal. La figura 5.24 pre-
senta en resumen los sustratos con los célculos numéricos del comportamiento de su
propagacion electromagnética, se observa los diferentes puntos donde se acumula la
energia debido al indice de refraccién y su geometria. El sustrato con menor energia
transmitida es el sustrato de geometria triangular, por lo tanto es el que refleja mayor
energia debido a su geometria e indices de refracciéon. Ademads se presento la propaga-
ci6én de una onda EM tipo campana de Gauss donde se determina el comportamiento
de propagacion de la onda EM en tres diferentes sustratos al igual que con la fuente
sinusoidal, obteniendo de esta forma la proporcién de energia antes del sustrato en el
tiempo de propagacion de la onda EM, la figura 5.25 muestra la forma de propagacion

y la energia de la onda EM antes de los sustratos durante un tiempo total de ¢ = 9ns.

Geometria de sustratos. | Propagacion electromagnética. Energia (%).
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Figura 5.24. Comparativa de los sustratos y su propagacion electromagnética para una onda
senoidal.
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Figura 5.25. Comparativa de los sustratos y su propagacion electromagnética para una onda

gaussiana.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES.

6.1. Conclusiones.

El objetivo principal de la tesis planteado a partir del estudio del comportamiento
de las ondas electromagnéticas entre diferentes medios de propagacion fue cumplido
conforme a los cdlculos numéricos obtenidos por la teoria de rayos y el método FDTD.
Al situar diferentes materiales en el sustrato se logro una reflexién total interna la cual
hace al sustrato capaz de reflejar la energia hacia la superficie de incidencia de las on-

das EM.
El uso de diferentes geometrias para el sustrato demuestra que la geometria y la
combinacién de materiales con diferente indice de refracciéon es importante para re-

flexion de la onda EM.

El emplear la teoria de rayos como método para la obtencién de una geometria in-

trinseca con una reflexion total interna favorece el disefio del sustrato.

El uso del método FDTD al ser mds robusto que la teoria de rayos, otorga mayor

72
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detalle de los cambios en la propagacion electromagnética entre diferentes medios,
ademas representa el comportamiento de la onda EM en dos dimensiones, de esta for-

ma se observa la energia que es reflejada.

La geometria intrinseca del sustrato tipo triangular refleja una mayor porcentaje de
energia. La energia que se transmite depende del niimero de secciones que se utiliza

en el sustrato.

Aligual que en el sustrato con geometria triangular, el porcentaje de energia trasmi-
tida del sustrato con geometria eliptica dependera de la cantidad de secciones utiliza-
das asi como de la misma geometria, para este sustrato se utiliza una menor cantidad
de secciones debido. Aun asi no refleja mayor energia que el sustrato con geometria

triangular.

Cuando se hace un cambio de indice de refraccién en la superficie de contacto en
N1 por un indice de refraccién de 2.65 y N2 con un incide de 1, se obtienen resultados
similares debido a que se mantiene la diferencia proporcional entre los indices de re-
fraccion de los materiales utilizados. Ya que es la diferencia proporcional minima de se

requiere.

La cantidad de secciones geométricas en la que se divide el sustrato depende de la
longitud de la etiqueta RFID. A menor espesor mayor la cantidad de secciones geomé-

tricas que se requieren para el sustrato.

6.2. Trabajo futuro.

Realizar de forma experimental al menos uno de los sustratos propuestos para rea-

lizar las pruebas necesarias para la reflexion de la onda EM.
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Validar los resultados experimentales para verificar la viabilidad del proyecto como

aplicacion para etiquetas RFID.

Realizar prototipo del sustrato con geometria intrinseca tipo triangular.

Observar comportamiento del sustrato triangular con diferentes tipos de etiquetas

y productos a identificar.
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