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Abstract

In this basic course, we explain the big picture of the FDTD method, such as the formulation of the FDTD method,
the addition of the absorbing boundary condition, the excitation method of the input field, and the representation of
the calculated field. In addition, the incorporation of dispersive media into the FDTD method is discussed. The
implicit FDTD method is also presented to remove the time step limitation. Several examples are given for the
analysis of terahertz and optical devices.
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3+3 8+12
1+1 4+4
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CNAD: Crank-Nicolson Approximated-Decoupling FDTD
CNCS: Crank-Nicolson Cycle-Sweep FDTD
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Metal : Ag (Drude), ng=1.00
w=0.05 zm, h=0.05pm
Wg=10.05 gm, W, =0.02 zm
L =0.30 gm, L,=0.05um
AX = Ay = Az =5nm
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14. PGC 2 ((EEDERIT L—T 1 2 T)

KAg : Drude model\

Nair = 1.0

( Nsio, = 1.444
A =12 um
h = 0.775 um
w = 0.72 um
Ax = 0.005um
Az = 0.005 um

w > varied /
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14. PGC 6 (BT L—T 1 2)

KAg : Drude model\

Nair = 1.0

Nsio, = 1.444

A =12um
hir = 0.4 um
h = 1.42 um
Ax = 0.005um

\Az = 0.005 um /
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Nair * SIN Qg = Nsjo, - sin@, (1)

1.0
@, = sin~! (1 vy sin 20°>

~ 13.7°

81 — 02 + 83 (2)
Nair * SIN 61 = ngjg, - Sin O3

1.0
1.444

63 = sin”?! < sin 91) (3)

~ 0, ~ 40.3°, h, ~ 1.42 um
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m—— Ampere’s law 1

%ffp-ncw:jﬁfl-dl (1) 2

m——= [araday’s law

—%JJB-ndS=%E°dl (2)
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m—— Ampere’s law
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j j D |i,y,Zdde
(k—1)Az (J——)Ay

(k-1)Az+h ( (j—5)Ay+d
= j f 1 D, | i,y,zdy
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D |l-'y,zdy dz
(J—Q)AJ/'*'d

kAz (j+5)Ay
| | Dy az
(k—1)Az+h (j—E)Ay

_|_

+

() [ hd
AyAz £2b2 Ayhz) 17T

hd
€||= €2+ 1-—

AyAz

AyAz

hd
AyAz

e

Fig. Partially filled cell.

(1_

AyAz

d
) 51] Ex|i,j,k—1/2 (3)
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mmm—= [araday’s law

(i+3)Ax
j 1 Exlx,j,k—l/zdx
(

i—z)Ax
(i-5)Ax+f
=j 1 Exlx,j,k—l/zdx
(i-3)Ax
(i+3)Ax
+’[. 1 Exlx,j,k—l/zdx
(l—E)Ax+f
f f f D, f D1
=—FKE+Q1-—")E,="-—4+(1——)—
Ax * ( Ax) 1 Ax &y ( Ax) &1
f f Fig. Partially filled cell.
= |Ax + (- Ax D =E; 4
=%, . xlijk-1/2 = Exlijk-1/2 (4)
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(e, =5, N=20, AL =1 nm).

(a) CP-EP (b) Staircase
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TRC-FDTD A~ ®Drude-LorentzETJLDE A
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Scattering monitor
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(a) DCP
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Number of sampling points, N
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0 ERELFEARDFEICSPPIEFIEEAT]
® FE(KInSbEFEADFEEIZSPPAVEIFE (TM;E i {R)
® InSb. H,ODFAEXRD @ EKFHE

Ne, = 3.4 (Si) BRIt E

N, = 1.94 (Si0,) InSb: Drude €7 JL
Sample: H,O H,0: Z4#B @M DebyeET L
w  =350um

W, =5um

L =400 um
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Z.YongJin et al., Sci China Inf Sci, vol. 55, no. 1, pp. 79-89, 2012.
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Radially polarized wave

h, =30 um
hg =50 um
g =135°
Pr =135°
b =45

r =80 um
p =50 um
d =20 um
W, =480 um
W, =200 um
| =400 um

Number of gratings: 9
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f =9.50r12.5GHz
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(b)
H,, field distributions at 9.5 GHz. (a) FDTD method (b) SI-FDTD method.

(a)

FIZRI(SI)FOTDIE : BRI % AW Z f5 AIFDTDIE D 10151 HER
CFLN=10
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() (b)
H,, field distributions at 12.5 GHz. (a) FDTD method (b) SI-FDTD method.

FIZRI(SI)FOTDIE : BRI % AW Z f5 AIFDTDIE D 10151 HER
CFLN=10
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Band structure
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Dirac point
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Air

Si0,
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v' The real part of the effective index of the
PWG for a Fermi level of 0.02 eV, as a
function of hg,s,

v' The gquasi-TE mode shows an almost
constant effective index, while the quasi-
TM mode yields an increase in the
effective index as hg, IS reduced

v Itis shown that there exists a large
difference of the effective index of the
guasi-TE and quasi-TM mode

v Application to polarization splitter
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TE mode (hSi02 = 8.0 um) TM mode (hSi02 = 8.0 um)

v Most of the field exists in the Si core v' The field is localized in the SiO2 butter layer



® it

/——

22. T ET O RDEARER

173

= Hl DB

RO LT HBUMEZEHLTRIL T —20 Fonsdn ?
[EHETEOMXDETERR -FIRED FI1TEH

® ZERZIAMBAITH T HRIEFFRDINE
WHZINSKLTEHERNIKRSKE DL LELN?
EDDGEITZEMRIANKEL

® NILAREMTORERERICEDEGTE
ETIIZE-TEFRDEENGENT-FERTREKX
E%JLI&(CW)JE}J#]-_‘Z(I&E E)T*ir_éﬁﬁnu

° z\ﬂ% Vfﬁ"&ﬁﬁ




10. XERE SV EEHBN

[1] J. Shibayama et al., “Efficient implicit FDTD algorithm based on locally one-dimensional scheme,” Electron. Lett., vol.41, no. 19, pp. 1046-1047, 2005.

[26] (ére)\éited) J. Shibayama, “Introduction to the FDTD method and its application to implicit locally one-dimensional calculations,” IEICE NOLTA, vol. 15, no. 1, pp. 2-
16, 4.

[3] J. Shibayama et al., “Simple trapezoidal recursive convolution technique for the frequency-dependent FDTD analysis of a Drude-Lorentz model,” IEEE Photon.
Technol. Lett., vol. 21, no. 2, pp. 100-102, 20009.

[4] J. Shibayama et al., “A frequency-dependent LOD-FDTD method and its application to the analyses of plasmonic waveguide devices,” IEEE J. Quantum Electron.,
vol. 46, no. 1, pp. 40-49, 2010.

[5] J. Shibayama et al., “Analysis of a 3D MIM waveguide-based plasmonic demultiplexer using the TRC-FDTD method,” Opt. Comm., vol. 452, pp. 360-365, 2019.
[6] (FB#HFH) FIR th, “RAWEFXEWMEEREERLI-TSIXRE=VI T L—T42T7 hTSDFDTDEEM,” (EF M (FRERRTE) .

[7] K. Takeya et al., “Extension of the CP-EP FDTD method to three-dimensional problems for the analysis of arbitrarily-shaped dielectric media,” Microw. Opt. Tech.
Lett., vol. 65, no.12, pp.3113-3119, 2023

(8] 114 fth, “EERAK D B R B A2 T D T8 DDCP-FDTD;E D3R TTEIRE~ D LR, 15 F R, EST2022-86, pp.64-69, 2023,
[9] J. Shibayama et al., “Surface plasmon resonance waveguide sensor in the terahertz regime,” IEEE/OSA J. Lightw. Technol., vol. 34, no. 10, pp. 2518-2525, 2016.

[10] J. Shibayama et al, “Kretschmann- and Otto-type surface plasmon resonance waveguide sensors in the terahertz regime,” Microw. Opt. Tech. Lett., vol. 63,
no.l, pp. 103-106, 2021.

[11] B E fth, “3RITFIZRIFDTDEAIC K DTMEB R THE R IR St F D EHT,” 1§ EHC, vol. 1107-C, no. 5, pp.200-208, 2024,
[12] /NAA At “SubgridiEZ AWV XARE T T F OER R, Bt .
[13] J. Shibayama et al., “Metal disc-type splitter with radially placed gratings for terahertz surface waves,” Electron. Lett., vol. 51, no. 4, pp. 352-353, 2015.

[14] J. Shibayama et al., “Improved cylindrical HIE-FDTD method and its application to a metal disc-type surface wave splitter,” IEEE Microw. Wireless Compon.
Lett., vol. 29, no. 3, pp. 177-179, 2019.

« SR GRBIKEE BIFE #4R, shiba@hosei.ac.jp



	TH3A-1_1.pdf
	FDTD法の基礎とテラヘルツ波・光波デバイス解析の実践
	Fundamentals of the FDTD Method and Practice of Terahertz and Optical Device Analysis
	柴山　純
	Jun SHIBAYAMA
	法政大学　理工学部
	概要
	波動現象を扱う様々な電磁界問題の数値解法として有限差分時間領域(FDTD)法が広く用いられている．FDTD法に基づくシミュレーターも数多く市販されており，企業の方々が電磁波デバイスの設計に利用する機会も多くなっている．FDTD法の定式化は極めて簡素であり，Maxwellの方程式をYee格子（図）の電磁界配置に基づき差分法を用いて直接離散化するだけでよい．実際の計算では，連立方程式を解くなどの処理は必要なく，導出された差分式を陽的に解くのみである．しかし，簡素な計算の代償として，時間ステップの大きさ...
	本基礎講座では，FDTD法の定式化から始まり，吸収境界条件の設置，界の励振方法や界の表示方法など，FDTD法を利用する際に必要となる知識の全体像を説明する．また，テラヘルツ波帯での水・半導体や光波帯での金属など，周波数分散性を示す媒質をFDTD法に組み込む方法も解説する．さらに，上述した時間ステップの制限を取り去る陰的なFDTD法についても触れる．テラヘルツ波・光波デバイスの解析結果も紹介する．
	図 Yee格子の電磁界配置

	TH3A-1
	MWE 2024�FDTD法の基礎とテラヘルツ波・光波デバイス解析の実践�Fundamentals of the FDTD Method and Practice of Terahertz �and Optical Device Analysis��� 柴山 純�Jun SHIBAYAMA�法政大学 理工学部��shiba@hosei.ac.jp
	もくじ
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22
	スライド番号 23
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	スライド番号 26
	スライド番号 27
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	スライド番号 34
	スライド番号 35
	スライド番号 36
	スライド番号 37
	スライド番号 38
	スライド番号 39
	スライド番号 40
	スライド番号 41
	スライド番号 42
	スライド番号 43
	スライド番号 44
	スライド番号 45
	スライド番号 46
	スライド番号 47
	スライド番号 48
	スライド番号 49
	スライド番号 50
	スライド番号 51
	スライド番号 52
	スライド番号 53
	スライド番号 54
	スライド番号 55
	スライド番号 56
	スライド番号 57
	スライド番号 58
	スライド番号 59
	スライド番号 60
	スライド番号 61
	スライド番号 62
	スライド番号 63
	スライド番号 64
	スライド番号 65
	スライド番号 66
	スライド番号 67
	スライド番号 68
	スライド番号 69
	スライド番号 70
	スライド番号 71
	スライド番号 72
	スライド番号 73
	スライド番号 74
	スライド番号 75
	スライド番号 76
	スライド番号 77
	スライド番号 78
	スライド番号 79
	スライド番号 80
	スライド番号 81
	スライド番号 82
	スライド番号 83
	スライド番号 84
	スライド番号 85
	スライド番号 86
	スライド番号 87
	スライド番号 88
	スライド番号 89
	スライド番号 90
	スライド番号 91
	スライド番号 92
	スライド番号 93
	10. 文献および著者紹介




