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GSVIT hands-on tutorial

Petr Steindl

Faculty of Science

Department Condensed matter physics
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Projevy interakce světla s materiálovými předměty pozorujeme v každodenńım životě a k jejich popisu byla vybu-

dována komplexńı teorie interakce elektromagnetického zářeńı v materiálovém prostřed́ı Maxwellem [1]. Pro řešeńı

interakce světla při dopadu na rovinné rozhrańı či pro interakci s kulovým předmětem existuj́ı analytická řešeńı,

pro složitěǰśı geometrie je třeba použ́ıt numerické řešeńı.

V posledńıch letech se obĺıbenou metodou na řešeńı jev̊u spojených s š́ı̌reńım elektromagnetického zářeńı v ma-

teriálovém prostřed́ı se složitou geometríı stala metoda konečných diferenćı v časové oblasti (Finite Difference Time

Domain, FDTD).

V prvńı kapitole připomeneme základńı teoretický popis pomoćı Maxwellových rovnic. V kapitole 2 nast́ıńıme

fungováńı FDTD metody a představ́ıme si FDTD solver GSVIT. Kapitoly 3-9 slouž́ı jako př́ıručka ke GSVITu a

přibližuj́ı jeho použ́ıváńı. V posledńı kapitole demonstrujeme řešeńı př́ıkladu odrazu elektro-magnetického vlněńı

na rovném rozhrańı kov-vzduch.
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Kapitola 1

Teorie elektromagnetického pole

1.1 Maxwellovy rovnice

Interakci světla s materiálovým objektem lze popsat pomoćı Maxwellových rovnic:

∇ ·D = ρf , (1.1)

∇ ·B = 0, (1.2)

∇×E = −∂B

∂t
, (1.3)

∇×H = Jf +
∂D

∂t
. (1.4)

Tyto makroskopické rovnice vzájemně propojuj́ı elektrickou D a magnetickou B indukci s intenzitou elektrického

E a magnetického H pole skrze hustotu volného náboje ρf a hustotu volného proudu Jf .

Elektrické a magnetické pole při š́ı̌reńı v materiálovém prostřed́ı vyvolává elektrickou (polarizaci P) a magnetickou

(magnetizaci M) odezvu, která modifikuje intenzitu celkového elektrického a magnetického pole dle následuj́ıćıch

vztah̊u

D = ε0E + P, (1.5)

H =
1

µ0
B−M, (1.6)

kde ε0 a µ0 jsou elektrická permitivita a magnetická permeabilita vakua.

Makroskopické (globálńı) Maxwellovy rovnice (1.2)-(1.7) jsou doplněny třemi rovnicemi mikroskopickými (lokálńımi)

Jf = σ̂E, (1.7)

M = µ0µ̂rH, (1.8)

P = ε0χ̂E, (1.9)

kde σ̂ je tenzor elektrické vodivosti, µ̂r je tenzor relativńı permeability a χ̂ je tenzor elektrické susceptibility, který

udává, jak snadno se materiál vlivem vněǰśıho elektrického pole polarizuje.
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Teorie elektromagnetického pole 3

Dosazeńım rovnice (1.10) do rovnice (1.6) přeṕı̌seme závislost elektrické indukce D na elektrické intenzitě E pomoćı

standardněǰśı veličiny relativńı permitivity ε̂r = 1 + χ̂:

D = ε0ε̂rE (1.10)

B = µ0µ̂rH., (1.11)

Veličiny σ̂, µ̂r a ε̂r jsou jedinečné pro každý materiál, hovoř́ıme o nich jako o materiálových parametrech, a jejich

znalost nám postačuje k vyřešeńı Maxwellových rovnic v materiálovém prostřed́ı.

Aby se elektromagnetické pole š́ı̌rilo materiály spojitě, je třeba, aby na rozhrańı materiál̊u byly splněny následuj́ıćı

lokálńı podmı́nky, které spojitost zaručuj́ı. Uvád́ıme rovnice př́ıslušej́ıćı rozhrańı dvou materiál̊u, kde materiály

odlǐsujeme indexováńım:

(D2 −D1) · n = ρm
f , (1.12)

(B2 −B1) · n = 0, (1.13)

n× (E2 −E1) = 0, (1.14)

n× (H2 −H1) = Jm
f , (1.15)

(1.16)

kde ρm
f symbolizuje volný náboj na rozhrańı materiál̊u a Jm

f znač́ı volný proud mezi materiály; n je jednotkový

vektor kolmý k rozhrańı materiál̊u.

1.2 Optické vlastnosti látek

Optické vlastnosti látek ovlivňuj́ı š́ı̌reńı elektromagnetických vln k jejichž popisu se obvykle použ́ıvá komplexńı

index lomu N a komplexńı dielektrická funkce εr. Tyto dvě optické veličiny jsou svázány vztahy

N = n+ ik =
√
εr =

√
ε1 + iε2, (1.17)

kde jednotlivé komponenty lze navzájem přepoč́ıtat pomoćı matematických úprav. Uvád́ıme vyjádřeńı komponent

dielektrické funkce v závislosti pouze na složkách komplexńıho indexu lomu lze psát

ε1 = n2 − k2, (1.18)

ε2 = 2nk. (1.19)

Jelikož veličiny N a εr popisuj́ı tytéž optické vlastnosti, je pouze na zvyku, které se pro popis kterých fenomén̊u

použ́ıvaj́ı. Např́ıklad pro vyjádřeńı reflexe nebo transmise elektromagnetického zářeńı bývá preferován popis pomoćı

komplexńıho indexu lomu N . Tatáž veličina se upřednostňuje k popisu š́ı̌reńı elektromagnetické vlny prostřed́ım,

kde n vystupuje ve vztahu pro fázovou rychlost vlny a k popisuje útlum vlny během š́ı̌reńı. Naopak dielektrická

funkce se voĺı při popisu rozptylu na částićıch, jejichž velikost je malá ve srovnáńı s vlnovou délkou zářeńı, nebo

při popisu mikroskopických mechanismů zodpovědných za optické jevy.



FDTD solver GSVIT 4

Na obrázku 1.1 vid́ıme spektrálńı pr̊uběh reálné a imaginárńı části dielektrické funkce pro typické kovy použ́ıvané

v plazmonice ve viditelném spektru: zlato a stř́ıbro.

Obrázek 1.1: Závislost reálné (plná čára) a imaginárńı části (přerušovaná) dielektrické funkce pro zlato (červeně)
a stř́ıbro (modře) [2]. Šipky naznačuj́ı př́ıslušnost křivek k jednotlivým osám.



Kapitola 2

FDTD solver GSVIT

V této kapitole jednoduše přibĺıž́ıme fungováńı metody FDTD a zaměř́ıme se na základńı strukturu solveru GSVIT,

kterou v daľśıch kapitolách budeme podrobněji komentovat.

2.1 Metoda FDTD

Metoda FDTD je založena na diskretizaci Maxwellových rovnic (1.4), (1.5) a (1.12) v prostoru i čase. Na 1D

př́ıkladě budeme demonstrovat fungováńı této metody[3].

Uvažujme lineárně polarizovanou elektromagnetickou vlnu š́ı̌ŕıćı se ve směru osy z, jej́ıž vektor elektrické intenzity

E kmitá ve směru x a vektor magnetické intenzity H ve směru y. Nejprve je třeba prostor i čas diskretizovat, k

tomuto účelu zavedeme indexy m, n, pomoćı nichž rozděĺıme prostor (ve směru osy z) a čas tak, že m-tý prostorový

krok a n-tý časový krok budou s polohou z a časem t souviset vztahy

z = m∆z, (2.1)

t = n∆t. (2.2)

K diskretizaci elektromagnetického pole nahrad́ıme parciálńı derivace v Maxwellových rovnićıch (1.4), (1.5) a (1.12)

centrálńımi diferencemi (předvád́ıme pro elektrickou intenzitu E, pro magnetickou intenzitu H by vztahy vypadaly

obdobně),

∂E

∂z
→ ∆E

∆z =
E
(
m+ 1

2

)
−E

(
m− 1

2

)
∆z

, (2.3)

∂E

∂t
→ ∆E

∆z =
E
(
n+ 1

2

)
−E

(
n− 1

2

)
∆t

. (2.4)

Po této náhradě vypadaj Maxwellovy rovnice (1.4) a (1.5) následovně:

En+1
x (m)− Enx (m)

∆t
= −

Hn
y (m+ 1

2 )−Hn
y (m− 1

2 )

ε0∆z
, (2.5)

Hn+1
y (m+ 1

2 )−Hn− 1
2

y (m+ 1
2 )

∆t
= −E

n+ 1
2

x (m+ 1)− En+ 1
2

x (m)

µ0∆z
. (2.6)
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FDTD solver GSVIT 6

Rovnice (2.5) a (2.6) se následně stř́ıdavě řeš́ı v jednotlivých prostorových a časových kroćıch. Stř́ıdáńı řešeńı rovnic

v prostorových a časových kroćıch vede k tomu, že časový vývoj jednoho pole v následuj́ıćım kroku je poč́ıtán z

prostorového vývoje druhého pole v kroku předcházej́ıćım.

Zaměř́ıme-li se na vývoj pole v určitém mı́stě v prostoru, lze hodnotu v každém časovém kroku určit ze znalosti poĺı

v předchoźım časovém kroku, viz. obrázek 2.1. Toto bude zřejmé, pokud vyjádř́ıme pole pomoćı diskretizovaných

Maxwellových rovnic (2.5) a (2.6) v posledńım časovém kroku

E
n+ 1

2
x (m) = E

n− 1
2

x − ∆t

ε0∆z

[
Hn
y

(
m+

1

2

)
−Hn

y

(
m− 1

2

)]
, (2.7)

Hn+1
y

(
m+

1

2

)
= Hn

y

(
m+

1

2

)
− ∆t

µ0∆z

[
E
n+ 1

2
x (m+ 1)− En+ 1

2
x (m)

]
. (2.8)

Obrázek 2.1: Demonstrace výpočtu elektromagnetického pole Yeeho algoritmem, kdy se stř́ıdaj́ı v jednotlivých
časových kroćıch výpočty elektrického a magnetického pole. Obrázek převzat z [4].

2.1.1 Volba velikosti kroku

Velikost kroku je pro FDTD zásadńım parametrem, ovlivňuje totiž nejen kvalitu źıskaných výsledk̊u, ale taktéž

náročnost a délku výpočtu. Obecně plat́ı, že každý rozměr buňky by měl být menš́ı, než desetina nejmenš́ı v simulaci

použité vlnové délky λmin,

∆z ≤ λmin

10
. (2.9)
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Dále je třeba dbát na to, aby na simulované struktury připadlo dostatečné množstv́ı buněk. V neposledńı řadě

pamatujme na to, že diskretizaćı jsme prostor rozdělili na kvádry, takže pokud z nich chceme vysvavět zakřivený

povrch, je nutné taktéž uzp̊usobit (zjemnit) krok.

Časový krok se ř́ıd́ı tzv. Courantovou podmı́nkou

∆t ≤ ∆z

2c
, (2.10)

kde c znač́ı rychlost světla ve vakuu.

2.2 GSVIT

GSVIT[5] je jeden z mnoha solver̊u k řešeńı Maxwellových rovnic v časové doméně. Jeho výhodou oproti komerčńım

solver̊um (např. Lumerical[6]) je jeho př́ıstupnost, nebot’ jde o open source solver. Tato výhoda je ovšem znevážena

horš́ım grafickým rozhrańım pro nastaveńı řešené úlohy.

XSVIT, grafické rozhrańı GSVITu, ve skutečnosti generuje pouze textový soubor .par, který se následně spoušt́ı

pomoćı binárńıho programu, což přináš́ı možnost si parametrové vstupńı soubory snadno skriptovat.

2.3 Jak seznam parametr̊u vytvořit

Seznam parametr̊u doporučujeme vytvářet v libovolném textovém editoru (př́ıpadně v grafickém prostřed́ı XSVIT).

Po naplněńı dokumentu kýženými parametry, přidáme při ukládáńı souboru př́ıponu .par, d́ıky čemuž bude k

obsahu přistupovat GSVIT jako k seznamu parametr̊u.

Aby GSVIT věděl, který parametr si má kam zařadit, je d̊uležité dodržovat určitou syntax (viz dále), která se

oṕırá o několik hesel, psaných kapitálkami.

Zde uvád́ıme možnou ukázku parametrového souboru main.par:

POOL

200 200 200 1e-06 1e-06 1e-06

COMP

800

VERBOSE

1

THREADS

-1

GPU

0

UGPU

0

SOURCE_TSF

10 10 10 190 190 190 0 0 0 1 5.5e-07 1.0

BOUNDARY_ALL
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liao

OUT_IMAGE

Ey 10 -1 -1 100 Ey_XY

OUT_FILE

mfmball_depGWY_mfm_10pixel1e -6.gwy

MEDIUM_VECTOR

ball.txt

Spuštěńı simulace

Spuštěńı simulace je možné pomoćı př́ıkazové řádky zadáńım následuj́ıćıho př́ıkazu, v ukázce naznačujeme spuštěńı

souboru main.par, jehož naplněńı předvedeme v následuj́ıćıch kapitolách,

steindl: ∼/gsvit/bin$ ./gsvit main.par

př́ıpadně z grafického rozhrańı XSVIT.



Kapitola 3

COMPUTATIONAL DOMAIN

POOL

POOL

200 250 200 1e-06 1e-06 1e-06

Heslo POOL odkazuje na definici výpočetńıho objemu.

Prvńı tři argumenty (označeny červeně) rozděĺı výpočetńı kvádr na daný počet segment̊u v daném směru; (v ukázce

postupně 200 segment̊u ve směru x, 250 ve směru y a 200 ve směru z ).

Daľśı tři argumenty (označeny modře) nastavuj́ı velikost jednoho segmentu v každém směru; (v ukázce jde o

segment – krychličku o délce hrany 1e-06 metru).

9



Kapitola 4

BASIC PARAMETERS

COMP

COMP

800

Heslo COMP charakterizuje výpočetńı čas, jako argument přij́ımá počet časových krok̊u (v ukázce jsme nastavili

800 časových krok̊u).

DT MULT

DT_MULT

0.5

Heslo DT MULT nastavuje multiplikativńı faktor pro časový krok. Přidáńı tohoto parametru je předevš́ım nutné

pro pokročilé modely kov̊u.

Výše jsme zvolili hodnotu multiplikativńıho faktoru 0.5, č́ımž jsme dvakrát zkrátili velikost časového kroku.

VERBOSE

VERBOSE

1

Heslo VERBOSE je spojeno s množstv́ım vypsaných informaćı od GSVITu v pr̊uběhu výpočtu.

VERBOSE = 0 nevypisuje nic.

VERBOSE = 1 vypisuje pouze č́ıslo kroku, který prob́ıhá.

VERBOSE > 1 vypisuje informace o stavu dokončeńı jednotlivých fáźı (předevš́ım stav započteńı okrajových

podmı́nek pro jednotlivé složky elmag. zářeńı).

10



BASIC PARAMETERS 11

THREADS

THREADS

-1

THREADS souviśı s počtem použitých jader k výpočtu. Lze nastavit hodnotu -1, která odpov́ıdá automatické

detekci počtu jader a následnému využit́ı všech automaticky dohledaných jader.

GPU

GPU

0

GPU souviśı s počtem použitých grafických karet, při nastaveńı GPU =< @0@ > prob́ıhá výpočet na procesoru

poč́ıtače.



Kapitola 5

BOUNDARY CONDITIONS

Při výpočtu FDTD hraj́ı zásadńı roli okrajové podmı́nky. V GSVITu se daj́ı nastavit okrajové podmı́nky pro

celý početńı objem stejného typu BOUNDARY ALL, pro každou stěnu výpočetńıho kvádru podmı́nky jiné

BOUNDARY, př́ıpadně podmı́nky periodické MBOUNDARY.

Z počátku pojednáme o možných typech okrajových podmı́nek.

5.1 type

Typ none odpov́ıdá hranici bez odrazu, tedy představuje rozhrańı mezi výpočetńım objemem a ideálńım elek-

trickým vodičem.

Typ liao odpov́ıdá druhému řádu absorpce, poskytuje základńı absorpci, ovšem ne tak kvalitńı jako okrajové

podmı́nky cpml.

Typ cpml (Convolutional Perfectly Matched Layer) očekává parametry depth, power, σmax, amax, κmax a pomoćı

nich dopoč́ıtává absorbci. Tato metoda je navržena tak, aby rozhrańı neodráželo žádné vlny zpět do výpočetńıho

objemu.

Parametry σmax, amax, κmax slouž́ı ke generováńı souřadnic protahováńı a polynomálńı tlumeńı stupně power na

vrstvě tloušt’ky depth.

Při nastaveńı σmax = −1, bude parametr σmax optimalizován. Aby byl výpočet stabilńı, muśı být parametry σmax,

amax kladné a κmax > 1.

BOUNDARY

V této sekci se zaměř́ıme na zápis podmı́nek pro jednotlivé hranice výpočetńıho objemu. Postupně jsou ukázány

zápisy pro r̊uzné typy okrajových podmı́nek.

12



BOUNDARY CONDITIONS 13

BOUNDARY_X0

liao

BOUNDARY_XN

liao

BOUNDARY_Y0

cpml 10 3 -1 0.03 4

BOUNDARY_YN

cpml 10 3 -1 0.03 4

BOUNDARY_Z0

none

BOUNDARY_ZN

none

Výpočetńı objem bude tedy ohraničen ve směru osy x okrajovými podmı́nkami liao, ve směru y cpml (s parametry

depth=10, power=3, σmax=-1, amax=0.03, κmax=4), ve směru z vlna volně opoušt́ı na obou konćıch výpočetńı

objem.

BOUNDARY ALL

V př́ıpadě, že chceme pro všechny hranice nastavit stejný typ okrajových podmı́nek, použijeme př́ıkaz BOUN-

DARY ALL. Ke spuštěńı potřebujeme jen upřesnit typ okrajových podmı́nek (typy okrajových podmı́nek jsou

uvedeny v sekci type). Uvád́ıme př́ıklad použit́ı liao podmı́nek (okrajové podmı́nky none).

BOUNDARY_ALL

liao

MBOUNDARY

GSVIT umožňuje nastavit i umělé periodické uvnitř výpočetńıho objemu. Ukážeme zápis pro umělé podmı́nky

vložené na pozici x = 10 a x = 90, námi nenastavené hodnoty jsou automaticky nastaveny na okraj výpočetńıho

objemu.

MBOUNDARY_X0

periodic 10

MBOUNDARY_XN

periodic 90

Zde je třeba poznamenat, že nastaveńı typu MBOUNDARY ALL, jak bychom mohli intuitivně očekávat, které

funguje pro nastaveńı všech okrajových podmı́nek na stejný typ, neńı podporováno.
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SOURCE

Total/Scattered field source – TSF SOURCE

SOURCE_TSF

area from area to *angles mode

Rovinná vlna (TSF) má 4 základńı argumenty – odkud kam se v objemu š́ı̌ŕı, pod jakým úhlem dopadá na objem

a vlastnosti zářeńı.

Tedy na mı́stě area from (x start, y start, z start) a area to (x end, y end, z end) se očekávaj́ı souřadnice k vymezeńı

objemu, ve kterém se bude zářeńı š́ı̌rit.

*angles (θ, φ, ψ) prvńı dva úhly určuj́ı orientaci š́ı̌reńı vlny výpočetńım objemem, viz obrázek 6.1. V př́ıpadě

nastaveńı nulových úhl̊u dopadá zářeńı kolmo na stěnu výpočetńıho kvádru a neńı nutné tento argument zadávat.

Třet́ı argument udává polarizaci propaguj́ıćı rovinné vlny. Úhly je třeba zadávat v radiánech!

Abychom určili charakter zářeńı, lze volit ze tř́ı mód̊u:

mode = 0 umožňuje nač́ıst pr̊uběh elektrického pole ze souboru, je nutné, aby data v souboru byla uspořádána do

dvou sloupc̊u, kde prvńı sloupec odpov́ıdá jednotlivým časovým krok̊um (zde je třeba dbát, aby v souboru bylo

obsaženo alespoň stejně hodnot, kolik jsme zadali časových krok̊u v COMP). Tato varianta si vyžádá zadat do

zdrojového souboru.

SOURCE_TSF

area from area to *angles 0 název souboru

V mode = 1 si GSVIT vytvoř́ı sinusový signál sám, postač́ı mu dodat vlnovou délku [v metrech] a amplitudu [ve

Voltech] zářeńı. Do zdrojového souboru tedy zaṕı̌seme.

SOURCE_TSF

area from area to *angles 1 vlnová délka amplituda

mode = 2 je obdobou mode = 1 s gaussovským tlumeńım. Signál si opět GSVIT vytvoř́ı sám, muśıme mu jen

dodat vlnovou délku zářeńı [v metrech], š́ı̌rku gaussovské obálky [v počtu časových krok̊u] a amplitudu [ve Voltech]

zářeńı. Do zdrojového souboru se zapisuje

14
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Obrázek 6.1: Obrázek zachycuj́ıćı smysl úhl̊u a zp̊usob nastaveńı polarizace podél př́ıslušné osy. Obrázek převzat
z dokumentace GSVIT [5].

SOURCE_TSF

area from area to *angles 2 vlnová délka šı́řka gauss obálky amplituda

TSF SKIP

TSF SKIP umožňuje nastavit chováńı zářeńı na rozhrańı s objemem, kterým jsme zářeńı omezili. Tento př́ıkaz

rozhoduje, zda se na určité hraně uplatńı okrajové podmı́nky, nebo nikoliv. V následuj́ıćı ukázce vynecháváme

okrajové podmı́nky ve stěně yz připadaj́ıćı x = x start (i0) a ve stěně xy připadaj́ıćı z = z end (in).

TSF_SKIP

i0

TSF_SKIP

kn

SOURCE POINT

SOURCE_POINT

position mode angles

Pro š́ı̌reńı rovinné vlny z bodového zdroje z mı́sta position, je nutné kromě souřadnic (x0, y0, z0) dodat také úhly

angles (θ, φ) [úhly odpov́ıdaj́ı obr. 6.1], do kterých se zářeńı š́ı̌ŕı a charakterizovat zářeńı pomoćı volby modu.

Mody rozlǐsujeme, podobně jako u TSF SOURCE.

mode = 0 umožňuje nač́ıst časový pr̊uběh elektrického a magnetického pole ze souboru, je nutné, aby data v

souboru byla uspořádána do sloupc̊u v pořad́ı (čas, Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz). I zde dbejte, aby v souboru bylo

obsaženo alespoň stejně hodnot, kolik jsme zadali časových krok̊u v COMP). Tato varianta si vyžádá zadat do

zdrojového souboru.

SOURCE_POINT

position 0 název souboru angles
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V mode = 1 si GSVIT vytvoř́ı časovou závislost se sinusovým pr̊uběhem sám (hodnoty ulož́ı do aktuálńı složky pod

názvem tmpsource), postač́ı mu dodat vlnovou délku [v metrech] a amplitudu [ve Voltech] zářeńı. Do zdrojového

souboru tedy zaṕı̌seme

SOURCE_POINT

position 1 vlnová délka amplituda angles

mode = 2 je obdobou mode = 1 s gaussovským tlumeńım. Signál si opět GSVIT vytvoř́ı sám, muśıme mu jen

dodat vlnovou délku zářeńı [v metrech], š́ı̌rku gaussovské obálky [v počtu časových krok̊u] a amplitudu zářeńı [ve

Voltech]. Do zdrojového souboru se zapisuje

SOURCE_POINT

position 2 vlnová délka šı́řka gauss obálky amplituda angles
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MEDIA

FDTD simulaćı sledujeme obvykle interakci elmag. zářeńı s vloženým předmětem. Tento předmět je charakterizován

tvarem a materiálem. V této části se zaměř́ıme, jak GSVITu vnutit námi požadovaný tvar a materiál předmětu,

který budeme sledovat. V počátku si ukážeme, jak definovat materiál pixel po pixelu (MEDIUM LINEAR), následně

se budeme věnovat definováńı materiálu pomoćı řádky parametr̊u (MEDIUM VECTOR).

7.1 Vytvořeńı souboru pro zkoumaný předmět

GSVIT umožňuje vkládat do výpočetńıho objemu zkoumaný předmět ve dvou režimech. MEDIUM LINEAR,

který je vhodný pro výpočet komplikovaných nebo plynule se měńıćıch struktur. Pro jednodušš́ı geometrické objekty

se doporučuje použ́ıt režim reprezentovaný řádkou parametr̊u MEDIUM VECTOR.

Dále budeme předpokládat, že soubory medium linear.txt a medium.txt jsou umı́stěny ve stejném adresáři jako

hlavńı soubor main.par, pokud tomu tak neńı, bude nutné název materiálového souboru nahradit v následuj́ıćım

celou cestou k tomuto souboru.

MEDIUM LINEAR

MEDIUM LINEAR přij́ımá jako argument název souboru (medium linear.txt), který je vyplněn binárńımi

daty reprezentuj́ıćı materiál pixel po pixelu.

MEDIUM_LINEAR

medium linear.txt

Strutura souboru muśı být následuj́ıćı (symboly reprezentuj́ı sloupečky):

position ε σ µ σM

position (3 sloupečky reprezentuj́ıćı souřadnice voxel̊u v x, y a z) – segmentace v x, y, z muśı odpov́ıdat počtu

voxel̊u, na které jsme v části 3 rozdělily výpočetńı objem. V těchto bodech muśı být vyč́ısleny materiálové parametry

relativńı permitivita ε, relativńı permeabilita σ, elektrická µ a magnetická vodivost σM . Souřadnice muśı být

reprezentovány integeremi v 32-bitovém zápisu, materiálové parametry floaty v 32-bitovém zápisu.

17
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MEDIUM VECTOR

Doporučujeme oddělit hlavńı tělo parametr̊u od souboru týkaj́ıćıho se předmětu vloženého do elmag. pole. To prove-

deme založeńım nového souboru, např. medium.txt. Do hlavńıho souboru parametr̊u main.par zaneseme informaci,

že GSVIT má hledat parametry zkoumaného předmětu v souboru medium.txt následovně (zde předpokládáme,

že soubor medium.txt je umı́stěn ve stejném adresáři jako hlavńı soubor main.par, pokud tomu tak neńı, je zde

třeba vyplnit celou cestu k souboru medium.txt)

MEDIUM_VECTOR

medium.txt

Dále veškeré informace v této kapitole budeme zapisovat do souboru medium.txt. Informace zapisované do souboru

maj́ı následuj́ıćı charakter.

code shape shape volume def material

7.1.1 code shape

Pomoćı code shape nadefinujeme, jaký tvar chceme do výpočetńıho objemu vložit.

Tabulka 7.1: Kody nálež́ıćı k r̊uzným tvar̊um vkládaným do GSVITu.
* Gwyddion výškové pole.

tvar koule kvádr válec kužel
uř́ıznutý

kužel
čtyřstěn soubor

Gwyd-
dion*

code shape 4 8 7 107 108 12 21 22

7.1.2 shape volume def

V předchoźım jsme vybrali tvar, který vlož́ıme do výpočetńıho objemu, zde mu nadefinujeme ukotveńı v prostoru

a rozměrově ho vymeźıme.

Koule

Koule je v prostoru charakterizována umı́stěńım středu (x, y, z) a jej́ım poloměrem (radius).

4 x y z radius material

Kvádr

Kvádr charakterizumeje pomoćı souřadnic dvou bod̊u, které jsou v̊uči sobě úhlopřičně umı́stěny. Jeden bod necht’

charakterizuj́ı souřadnice (x0, y0, z0), druhý bod (xN, yN, zN). Ṕı̌seme potom:

8 x0 y0 z0 xN yN zN material
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Válec

Válec udejme pomoćı pozice středu jedné podstavy (x0, y0, z0), středu druhé podstavy (xN, yN, zN) a poloměru

podstav radius.

7 x0 y0 z0 xN yN zN radius material

Kužel

Kužel zadejme pomoćı pozice vrcholu (x0, y0, z0), středu podstavy (xN, yN, zN) a jej́ım poloměrem radius.

107 x0 y0 z0 xN yN zN radius material

Uř́ıznutý kužel

Uř́ıznutý kužel je do výpočetńıho prostoru umı́stěn pomoćı definováńı střed̊u (x0, y0, z0), (xN, yN, zN) a poloměr̊u

radius0, radiusN obou podstav.

108 x0 y0 z0 xN yN zN radius0 radiusN material

Čtyřstěn

Čtyřstěn definujeme pomoćı souřadnic všech jeho vrchol̊u.

12 x0 y0 z0 x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3 material

7.1.3 Načteńı ze souboru

Soubory obsahuj́ıćı informace k načteńı tvaru muśı být ve formátu .node a .ele (v ukázce filebase.node,

filebase.ele). K vytvořeńı využijeme př́ıslušných programů. Abychom mohli nastavit správnou velikost a umı́stěńı

v prostoru, posunut́ı v prostoru zajist́ıme pomoćı xshift yshift zshift, velikost naškálujeme pomoćı xmult

ymult zmult. Soubory filebase.node, filebase.ele mohou obsahovat indexy material index, kterými se defi-

nuje podmnožina bod̊u, která bude sloužit jako materiál. Tohoto parametru se dá využ́ıt v př́ıpadě, že soubory

obsahuj́ı několik index̊u a každému se přǐrad́ı jiný materiál. Ṕı̌seme:

21 filebase atribute num material index xshift yshift zshift xmult ymult zmult material

Zde je př́ıklad kodu odpov́ıdaj́ıćı použit́ı material index.

21 cube.1 0 1 0 0 0 1 1 1 material1

21 cube.1 0 0 0 0 0 1 1 1 material2

# my little cube

6 4 1

# elements (tetrahedrons), links to corresponding node list

#

1 6 7 1 5 1



MEDIA 20

2 1 8 3 4 0

3 3 7 1 2 1

4 1 7 6 2 0

5 1 7 3 8 1

6 7 8 1 5 0

Symbolem 1 znač́ıme př́ıslušnost k materiálu material1, podtrž́ıtko zde je jen pro zvýrazněńı.

7.1.4 material

Použit́ı materiál̊u ukážeme pro jednoduchost na kuličce o poloměru 10 voxel̊u vložené na pozici 50, 50, 50.

vakuum

V př́ıpadě, že budeme vkládat do výpočetńıho objemu objekt z vakua, použijeme

4 50 50 50 10 0

ideálńı elektrický vodič (pec)

4 50 50 50 10 10

lineárńı prostřed́ı

U lineárńıho prostřed́ı je třeba zadat relativńı permitivitu ε, relativńı permeabilitu µ a elektrickou σ a magnetickou

vodivost σM .

4 50 50 50 10 1 ε σ µ σM

CP model

Drudeho model s kritickými body (CP model, 5) s předpisem permitivity [7, 8]

εCP (ω) = ε∞ −
ω2

P

ω2 + iγω
+

2∑
p=1

ApΩp

(
eiφp

Ωp − ω − iΓp
+

e−iφp

Ωp + ω + iΓp

)
. (7.1)

vyžaduje zadáńı statické permitivity ε∞, parametry souvisej́ıćı s Drudeho modelem (plasmová frekvence ωP, frek-

vence tlumeńı γ) a dvě sady popisuj́ıćı kritické body (amplituda A, fáze φ, rezonančńı frekvence ω a frekvence

tlumeńı Γ).

5 50 50 50 10 4 ε∞ ωP γ A1 φ1 ω1 Γ1 A2 φ2 ω2 Γ2

Pro zlato GSVIT přeb́ırá parametry z [7]
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4 50 50 50 10 5 1.11683 0 13.1839e15 0.0207332e15 3.04155 -1.09115 4.20737e15 2.35409e15 0.273221

-1.18299 3.88123e15 0.452005e15

a pro stř́ıbro

4 50 50 50 10 5 0.89583 0 13.8737e15 0.0207332e15 1.3735 -0.504659 7.59914e15 4.28431e15 0.304478

-1.48944 6.15009e15 0.659262e15

načteńı z databáze

GSVIT využ́ıvá informaćı z SOPRA (www. sspectra. com/ sopra. html ) databáze a z webových stránek https:

// refractiveindex. info . Volbou 99 urč́ıme, že chce vyb́ırat materiál z databáze GSVITu a následným argu-

mentem vybereme konkrétńı sloučeninu. Seznam dostupných sloučenin v databázi nejlépe zjist́ıte, když rozkliknete

adresář, kam jste GSVIT nainstalovali a dále cestou /gsvit/gsvit-1.8.1/data/spectra dojdete do databáze. V

ukázce vyb́ıráme z databáze AlON.

4 50 50 50 10 99 AlON

Do databáze lze přidávat daľśı materiály, v takovém př́ıpadě doporučujeme postupovat podle http://gsvit.net/

spectra.php, kde je problematika popsána.

7.2 MATMODE CHECK

MATMODE_CHECK

1

Při volbě 1 zkontroluje nastaveńı materiálu a pokud je to možné, alokuje menš́ı část paměti. Předevš́ım se jedná

o použit́ı jednodušš́ıch rovnic v př́ıpadě nemagnetického materiálu nebo při výpočtech ve vakuu, č́ımž lze zkrátit

výpočetńı čas. Defaultně je tento parametr nastaven na 0.

www.sspectra.com/sopra.html
https://refractiveindex.info
https://refractiveindex.info
http://gsvit.net/spectra.php
http://gsvit.net/spectra.php
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OUTPUTS

V této části poṕı̌seme sondy integrované do GSVITu. Poznamenejme, že výběr správných sond a jejich vhodné

nastaveńı je zásadńı pro námi simulovaný jev. Dodejme, že vypisováńı výsledk̊u stoj́ı nějaký čas, proto se snaž́ıme

vypisováńı omezit a soustředit se pouze na podstatné veličiny.

OUT FILE

Př́ıkaz OUT FILE slouž́ı k definováńı výstupńıho souboru, do kterého má GSVIT zapisovat 2D data. Pro soubor

se voĺı formát Gwyddionu, uved’me př́ıklad se zápisem do souboru gwyout.gwy.

OUT_FILE

gwyout.gwy

OUT POINT

Chceme-li sledovat vybranou složku elmag. pole v určitém mı́stě, využijeme funkce OUT POINT, které specifi-

kujeme, o kterou složku elmag type a v kterém bodě position se zaj́ımáme, s jakým časovým krokem time step a

do jakého souboru filename se má zapisovat.

OUT_POINT

elmag type nskip position filename

GSVIT umožňuje sledovat v libovolném bodě výpočetńıho objemu jednotlivé složky elmag. pole. Jednotlivé značky

elmag. pole najdeme v tab. 8.1.

Tabulka 8.1: Tabulka symbol̊u odpov́ıdaj́ıćım jednotlivým složkám elmag. pole.

složka x y z
elektrická Ex Ey Ez

magnetická Hx Hy Hz
všechny All

Mimo chováńı jednotlivých složek elmag. vlny umožňuje GSVIT v tomto výstupu zaznamenávat i protékaj́ıćı proud,

relativńı permitivitu a permeabilitu a vodivost. Odpov́ıdaj́ıćı značeńı pro zdrojový kod je v tab. 8.2.

22
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Tabulka 8.2: Daľśı možné parametry sledováńı v př́ıpadě OUT POINT režimu výstupu.

permitivita Epsilon
permeabilita Mu

vodivost Sigma
Sigast Sigast

Uvád́ıme př́ıklad zápisu všech složek v bodě zájmu na pozici (50, 50, 50) se zápisem do souboru all output.txt vždy

po 10 hodnotách a zápis pouze elektrické x-ové složky na stejné pozici se zápisem do ex output.txt po 5 hodnotách.

V př́ıpadě zápisu pomoćı v́ıce OUT POINT (at’ už z d̊uvodu v́ıce bod̊u zájmu nebo sledováńı pr̊uběhu v́ıce složek,

je nutné volit r̊uzné výstupńı soubory, jinak docháźı k přepisováńı dat)!

OUT_POINT

All 10 50 50 50 all output.txt

Ex 5 50 50 50 ex output.txt

OUT IMAGE

OUT_IMAGE

elmag type timestep position description

OUT IMAGE je funkce zapisuj́ıćı do zvoleného gwy souboru, který byl zvolen v rámci OUT FILE, 2D data

odpov́ıdaj́ıćı řezu výpočetńım objemem podél jedné souřadnicové osy. Tedy v př́ıpadě nastaveńı řezu např́ıklad

na x = 10, muśıme zbylé souřadnice nastavit na hodnotu -1. Argument elmag type se voĺı dle popisu v části

OUT POINT.

Ukážeme př́ıklad pro nastaveńı řezu v mı́stě x = 10, kdy docháźı k zápisu každých 5 časových krok̊u. Zapisovat Ex

komponentu pole budeme do souboru gwyout.gwy, kde po otevřeńı Gwyddionem budou tato data popsána jako

Ex out.

OUT_FILE

gwyout.gwy

OUT_IMAGE

Ex 5 10 -1 -1 Ex out

OUT PLANE

je obdobou OUT IMAGE. Opět zaznamenává 2D data, ale ukládá je do formátu raw, odpov́ıdaj́ıćı řezu výpočetńım

objemem (obdobně jako výše). Nadefinujeme o kterou složku máme zájem pomoćı elmag type (diskutováno výše).

Daľśımi argumenty vybereme časový krok timestep ukládáńı, začátek a konec detekce timestart timestop. Argument

ASCI=1 zapisuje výsledky v ASCI kodu.

DÁLE NUTNO OVĚŘIT FUNKČNOST.

OUT_PLANE

elmag type timestep ASCI timestart timestop position filename
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OUT SUM

Tato varianta zaznamenává součet elektrické intenzity pole (bud’ jednotlivé složky Ex, Ey, Ez a nebo všech dohro-

mady All) nebo absorpci Abs. Sumováńı prob́ıhá ve vymezeném kvádru s danými materiálovými konstantami ε,

σ, µ a σM .

OUT_SUM

elmag type timestep position ε σ µ σM filename

Pozice kvádru je určena pomoćı souřadnic dvou úhlopř́ıčně umı́stěných bod̊u. Na mı́sto position vkládáme

následuj́ıćı

x0 y0 z0 xN yN zN

OUT FORCE

Pro zachyceńı optické śıly p̊usob́ıćı na definovaný objem (x0 y0 z0 xN yN zN) slouž́ı OUT FORCE. Hodnota

přǐrazená každému bodu definovaného objemu odpov́ıdá časovému pr̊uměru přes periodu zdroje. Optická śıla je

pak dopočtena pomoćı Maxwellova stress tenzoru.

OUT_FORCE

timestep x0 y0 z0 xN yN zN filename
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NEAR FIELD to FAR FIELD

Transformace bĺızkého pole na vzdálené pole je metoda použ́ıvaná k výpočtu hodnoty pole mimo výpočetńı objem.

Pro použit́ı neńı ovšem nezbytné, aby bod poč́ıtaný jako v dalekém poli ležel mimo výpočetńı objem, proto můžeme

porovnávat hodnoty źıskané pro daleké pole s hodnotou źıskanou z Yeeho algoritmu (to je úkolem př́ıkladu na

http://gsvit.net/xex16_4.php).

NFFF

Př́ıkaz NFFF definuje objem, ze kterého se bude poč́ıtat transformace NEAR FIELD to FAR FIELD. Funkce

vyžaduje zadat souřadnice dvou bod̊u (x0 y0 z0 xN yN zN) umı́stěných úhlopř́ıčně a začátek sum from a konec

sum to integrace.

NFFF

x0 y0 z0 xN yN zN sum from sum to

NFFF SKIP

Tento př́ıkaz určuje oblast (hranici), která bude z NFFF výpočtu vyloučena. Pomoćı parametr̊u vybereme o kterou

hranici jde a následně z ńı můžeme ’vykrojit’ obdelńık (vybereme ho pomoćı 4 souřadnic ze 6 i0 j0 k0 iN jN kN,

kde prvńı dvě hodnoty znač́ı horńı levńı roh a daľśı dvě hodnoty dolńı pravý roh obdelńıku), který se nezapoč́ıtá

do NFFF výpočtu.

NFFF_SKIP

boundary i0 j0 iN jN

Argument boundary voĺıme dle tab. 9.1.

Tabulka 9.1: Značeńı pro hranice.

hranice x0 y0 z0 xN yN zN
značeńı i0 j0 k0 iN jN kN

25

http://gsvit.net/xex16_4.php
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NFFF RAMAHI POINT

Umožňuje zvolit bod, do kterého se přesunou hodnoty vypočtené pomoćı NFFF výpočtu. Je třeba definovat pozici

bodu (x y z) a název souboru filename pro výpis hodnot elektrického pole. Tento bod může být umı́stěn i mimo

výpočetńı objem.

NFFF_RAMAHI_POINT

x y z filename



Kapitola 10

Př́ıklad: Odraz na rovinném rozhrańı

V této kapitole se zaměř́ıme na konkrétńı simulaci v GSVITu. Vybrali jsme řešeńı problému odrazu elektromag-

netického zářeńı na rovinném rozhrańı. Budeme sledovat odrazivost a lokálńı ześıleńı pole na tomto rozhrańı.

Výsledky z GSVIT simulace porovnáme s analytickým řešeńım.

10.1 Zadáńı problému

Vyšetřete spektrálńı pr̊uběh odrazivosti na rovinném rozhrańı vzduch–kov (zlato nebo stř́ıbro) a studujte lokálńı

ześıleńı elektrického pole př́ımo na tomto rozhrańı.

Lokálńı ześıleńı LFIEF se definuje jako pod́ıl celkové intenzity na rozhrańı a dopadaj́ıćıho zářeńı

LFIEF =
|EA + E′A|2

|EA|2
, (10.1)

kde EA (E′A) znač́ı elektrickou složku dopadaj́ıćı (odražené) vlny, přičemž pro kolmý dopad se dá vztah vyjádřit

pouze jako pod́ıl dielektrických konstant (index M odpov́ıdá kovu, A vzduchu)

LFIEF = 4

∣∣∣∣ √
εA√

εM +
√
εA

∣∣∣∣2 . (10.2)

10.2 Parametrový soubor

V této části se zaměř́ıme na řešeńı navrženého problému pomoćı GSVITu. Ke spuštěńı vytvoř́ıme soubor parametr̊u

planar surface.par.

POOL

60 60 120 1e-9 1e-9 1e-9

COMP

9001

DT_MULT

0.8

27
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VERBOSE

0

THREADS

-1

GPU

0

SOURCE_TSF

10 10 15 50 50 220 0 0 0 1 340e-6 1

TSF_SKIP

j0

TSF_SKIP

jn

TSF_SKIP

i0

TSF_SKIP

in

TSF_SKIP

kn

BOUNDARY_ALL

liao

MBOUNDARY_X0

periodic 15

MBOUNDARY_XN

periodic 45

MBOUNDARY_Y0

periodic 15

MBOUNDARY_YN

periodic 45

OUT_FILE

planar_surface.gwy

OUT_POINT

Ey 100 30 30 10 outputR.txt

OUT_POINT

Ey 100 30 30 50 output surface.txt

MEDIUM_VECTOR

deska.txt

Parametrový soubor 10.1: Ukázka souboru parametr̊u planar surface.par pro GSVIT – detekce odrazivosti a

ześıleńı na povrchu rozhrańı vzduch-kov.

Nastaveńı výpočetńıho objemu

V prvńı řadě muśıme vytvořit výpočetńı objem, to znamená nastavit velikost objemu a jeho členěńı, což se dělá v

části POOL a počet časových krok̊u, které se nastavuj́ı v části COMP.

V našem př́ıkladu jsme vytvořili objem o 60× 60× 120 voxelech, kde jsme voxely volili jako krychličky o hraně

1 nm (1e-9).

V části COMP jsme zvolili 9001 časových krok̊u. Zkušenosti uživatel̊u simuluj́ıćıch úlohy s kovovými materiály

přiměly vývojáře přidat od verze GSVIT 1.8.2 parametr DT MULT. Jedná se vlastně o multiplikátor reguluj́ıćı

délku časového kroku. Pro kovové materiály je třeba krok zkrátit, proto volba 0.8.
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Vypisováńı a hardware

Parametr VERBOSE umožňuje nastavit, kolik informaćı má GSVIT vypisovat v pr̊uběhu simulaćı. Parametr je

kaskádován od ’Vypǐs všechno’ (3) až po ’Nevypisuj nic’ (0).

Volba THREADS ’-1’ nastav́ı maximálńı počet dostupných jader (GSVIT si jejich počet zjist́ı sám).

GPU umožňuje pouštět GSVIT na grafických kartách. Zvoleńım ’0’ spust́ıme výpočet na procerosu.

Zdroje zářeńı

Aby se definovaným objemem mohla š́ı̌rit elektromagnetická vlna, muśıme ji do objemu vložit. GSVIT disponuje

několika typy elektromagnetického zdroje, v́ıce informaćı najdete v kapitole 6 nebo dokumentaci [5]. Pro naši úlohu

jsme použili postupnou rovinou vlnu, kterou charakterizuje odd́ıl SOURCE TSF. Pomoćı 10 10 15 50 50 220 jsme

prostorově vymezili š́ı̌reńı elektromagnetické vlny. Daľśı tři argumenty 0 0 0 znač́ı úhly (v radiánech), pomoćı nichž

se definuje směr a polarizace elektromagnetické vlny, dle obrázku 6.1.

Posledńı tři č́ıselné argumenty umožňuj́ı nastavit mód, vlnovou délku a aplitudu vlny. Módy 0/1/2 odpov́ıdaj́ı

postupně možnosti načteńı profilu elmag. zářeńı ze souboru/ sinusový signál/sinusový signál s gaussovským tlu-

meńım. Pro úlohu jsme nechali vygenerovat GSVIT sinusovou vlnu (1) o vlnové délce wl = 340e− 6 (v metrech)

a amplitudou 1 (ve Voltech).

Podotkněme, že GSVIT umı́ simulovat pouze jednu vlnovou délku, chce-li uživatel źıskat spektrálńı závislost, muśı

simulaci pustit opakovaně, vždy pro jednu vlnovou délku.

Okrajové podmı́nky

Jelikož metodou FDTD řeš́ıme diferenciálńı rovnice, je řešeńı zásadně ovlivněno nastaveńım okrajových podmı́nek.

Celý výpočetńı objem jsme obalili absorpčńımi okrajovými podmı́nkami liao. Dále jsme d́ıky symetrii úlohy zavedli

do objemu periodické okrajové podmı́nky MBOUNDARY, kterými jsme ve směrech x a y vymezili objem (mezi

voxely 15 a 45 v obou směrech).

TSF SKIP vylouč́ı zadanou stěnu TSF objemu z aplikace TSF SOURCE.

Výstupy

Abychom źıskali informace o rozložeńı a intenzitě elektromagnetického pole, muśıme do objemu zavést vhodné

sondy. Pro účely naš́ı úlohy byly zvoleny dva výstupy OUT POINT, do kterých se zapisuje zvolená komponenta

elektromagnetického pole (Ey) v závislosti na čase vyč́ıtaná z určitého mı́sta v prostoru (30 30 10). Data se každých

100 časových krok̊u zaṕı̌śı do souboru outputR.txt.

Výstup outputR.txt zapisuje odraženou vlnu v dalekém poli, výstup output surface.txt zaznamenává vlnu v bĺızkém

poli (na povrchu rozhrańı). Aby bylo možné výstupy vypisovat, potřebuje mı́t GSVIT zadaný OUT FILE.
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Vložené materiály

Abychom mohli studovat interakci elektromagnetické vlny s materiálem, je třeba ho do výpočetńıho objemu vložit,

k tomu slouž́ı odd́ıl MEDIUM VECTOR. Standardně se jako argument použ́ıvá textový soubor, ve kterém jsou

uložena všechna specifika, co se materiál̊u týká.

8 10 10 50 50 50 210 model material

Parametrový soubor 10.2: Ukázka souboru deska.txt pro definováńı materiál̊u použitých v simulaci.

GSVIT má předdefinované základńı geometrické útvary, které do něj lze vložit, těmto útvar̊um odpov́ıdá prvńı

argument v materiálovém souboru (8 - kvádr). Tento geometrický útvar se dále umist’uje do prostoru sadou argu-

ment̊u (u kvádru jde o pozice vrchol̊u lež́ıćıch na tělesové úhlopř́ıčce, 10 10 50 50 50 210). Dále je nutné přǐradit

geometrickému útvaru správné fyzikálńı konstanty, aby ho elektromagnetická vlna vńımala jako vyrobený ze spe-

cifického materiálu. K tomu je třeba vybrat model, dle kterého si GSVIT přepoč́ıtá materiálové parametry. Každý

model si vynucuje nějaké vlastńı parametry, kterých je zapotřeb́ı k simulováńı konkrétńıho materiálu.

Pro naše simulace jsme použili Drudeho model s kritickými body (CP model, model=5), který vyžaduje zadáńı

materiálových parametr̊u na mı́stě material GSVIT přeb́ırá z [7], pro stř́ıbro (následuj́ıćı sekvenci je třeba zadat

do deska.txt na mı́sto material):

0.89583 0 13.8737e15 0.0207332e15 1.3735 -0.504659 7.59914e15 4.28431e15 0.304478 -1.48944 6.15009e15 0.659262e15

Parametrový soubor 10.3: Materiálové parametry pro stř́ıbro [7].

a pro zlato:

1.11683 0 13.1839e15 0.0207332e15 3.04155 -1.09115 4.20737e15 2.35409e15 0.273221 -1.18299 3.88123e15 0.452005e15

Parametrový soubor 10.4: Materiálové parametry pro zlato [7].

Spuštěńı simulace

Spuštěńı simulace je možné pomoćı př́ıkazové řádky zadáńım následuj́ıćıho př́ıkazu,

steindl: ∼/gsvit/bin$ ./gsvit planar_surface.par

př́ıpadně prostřednictv́ım grafického rozhrańı XSVIT.

10.3 Výsledky simulace

Nyńı srovnáme výsledky simulace pro kolmý dopad elektromagnetické vlny na rovné rozhrańı vzduch-kov s analy-

tickou formuĺı (10.2).

GSVIT nám po spuštěńı simulace zaṕı̌se do souboru dva sloupečky, které odpov́ıdaj́ı časovému kroku a (v našem

př́ıpadě, viz nastaveńı OUT POINT) elektrické intenzitě Ey.

Ze źıskaných dat dopočteme maximálńı intenzitu v daném mı́stě, č́ımž źıskáme reflektivitu i ześıleńı na kovovém

povrchu (LFIEF = |Esur + E′sur|2/|Esur|2).
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Obrázek 10.1: Komponenta Ey po 9000 časových kroćıch v simulovaném objemu pro úlohu rovného rozhrańı
vzduch–stř́ıbro. Použité elektromagnetické zářeńı má vlnovou délku 340 nm. V obrázku je dále naznačena geometrie

a uspořádáńı úlohy. Č́ıselné údaje v obrázku jsou ve voxelech nebo nanometrech.

Obrázek 10.1 zachycuje rozložeńı komponenty Ey po 9000 kroćıch simulace. Největš́ı (absolutńı) hodnotu vid́ıme

u rozhrańı. Stejný obrázek zachycuje i grafický návrh úlohy.

V obrázku 10.2 sledujeme srovnáńı výsledk̊u z FDTD simulace s analytickým výpočtem (rovnice (10.2)) a litera-

turou [9]. Simulace s analytickým výsledkem se velmi dobře shoduj́ı, to je zp̊usobeno jednak jednoduchost́ı úlohy

a předevš́ım použit́ım stejných materiálových parametr̊u [2]. Při pohledu na křivky odpov́ıdaj́ıćı Schlückerově

knize [9] vid́ıme posunut́ı struktur ve spektru stř́ıbra. Toto posunut́ı v̊uči ostatńım výsledk̊um souviśı s t́ım, že

Schlücker použil jiné optické konstanty pro stř́ıbro.

V obrázku 10.2b) je vyneseno lokálńı ześıleńı LFIEF, které je obecně pro rovné rozhrańı vzduch–kov menš́ı než 1

ve srovnáńı se situaćı, že bychom zde rozhrańı neměli. Ideálńı bezeztrátový kov by vytvořil na povrchu pole, které

by vyrušilo dopadaj́ıćı vlnu (Ei +Er = 0), muselo by doj́ıt tedy k absolutńımu odrazu. Obecně tedy můžeme ř́ıct,

že malé LFIEF souviśı s velkou odrazivost́ı. Tento trend je patrný i na obrázku 10.2, kde LFIEF > 1 pouze pro

stř́ıbro okolo 330 nm, kde zároveň stř́ıbro přestává dobře odrážet světlo.
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Obrázek 10.2: Stř́ıbro modře, zlato červeně: a) Porovnáńı reflektivity z FDTD simulace źıskané pomoćı GSVITu
(plná čára) s tabulovanou reflektivitou [2] (přerušovaně) a literaturou [9] (tečkovaně). b) Srovnáńı lokálńıho ześıleńı
na povrchu LFIEF rovného rozhrańı vzduch–kov: plná čára odpov́ıdá FDTD výpočtu, přerušovaná analytickému

výpočtu dle rovnice (10.2) s parametry dle [2], tečkovaná čára znač́ı výsledek ze Schlückerovy učebnice[9].
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