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Аннотация 
Теоретически и экспериментально изучаются подходы к реализации аналоговых оптиче-

ских преобразований для выделения контуров изображений с использованием планарных 
границ разделов сред диэлектрик-диэлектрик. В работе демонстрируется возможность и ис-
следуется эффективность выполнения операций пространственного дифференцирования и 
выделения контуров на изображениях амплитудных и фазовых оптических элементов на 
основе эффекта Брюстера для поляризованного света. 
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Введение 
Традиционные оптические аналоговые системы в 

пространственной области используют громоздкие 
системы линз и фильтров [1]. В настоящее время пред-
принимаются значительные усилия по миниатюриза-
ции вычислительных элементов до сопоставимых с 
длиной волны и субволновых размеров. В частности, 
теоретически была показана возможность управления 
фазой и амплитудой волны, прошедшей через слож-
ный массив метаатомов, для формирования желаемой 
пространственной функции пропускания [2]. Однако 
прямая экспериментальная демонстрация обработки 
изображений затруднительна из-за технологической 
сложности изготовления метаматериалов [3 – 5]. 

Также были опубликованы теоретические расчёты 
по конструированию дифракционных резонансных 
структур. Было показано, что резонансные структуры 
нанофотоники позволяют эффективно реализовать 
широкий класс математических операций над свето-
выми сигналами и эффективно выполнять дифферен-
цирование и интегрирование оптического сигнала по 
пространственным переменным, вычисление опера-
тора Лапласа, оптическое решение дифференциаль-
ных уравнений [6 – 11]. Основным препятствием для 
экспериментальной демонстрации обнаруженных 
эффектов является сложность изготовления таких 
двумерных и трехмерных структур [12]. 

Сверхбыстрые оптические аналоговые вычисления 
характеризуются высокопроизводительными опе-
рациями с низким энергопотреблением и являются 
предметом активных исследований в фотонике [13]. 
Применение метаматериалов и дифракционных резо-
нансных структур для оптических вычислительных 
систем позволяет осуществлять миниатюризацию вы-
числительных элементов до субволновых масштабов. 
Однако изготовление двух- и трехмерных микро- и на-
ноструктур требует сложных затратных операций. 
Кроме того, оптимизация резонансных элементов 
осуществляется только для фиксированных длин волн. 

Теоретически была продемонстрирована возмож-
ность использования эффекта Брюстера для про-
странственного дифференцирования поляризованных 
оптических сигналов [14]. Однако экспериментально-
го подтверждения этой гипотезы до сих пор, насколь-
ко известно авторам, проведено не было. 

В данной статье изложены результаты разработки 
и практического использования упрощенной оптиче-
ской системы на основе эффекта Брюстера, позво-
ляющей производить аналоговое оптическое диффе-
ренцирование с высоким пространственным разре-
шением на примере амплитудных и фазовых оптиче-
ских структур. 

Описание эксперимента 
Оптическая система схематично изображена на 

рис. 1. В качестве источника света был использован 
полупроводниковый лазер с длиной волны 532 нм. 
Ослабление мощности выходного Гауссового пучка 
осуществлялось фильтром нейтральной оптической 
плотности ND. Далее поляризатор P пропускает p-
поляризованное излучение с электрическим векто-
ром, направленным в плоскости падения луча. Рас-
ширение и коллимация пучка осуществлялась колли-
матором, состоящим из линз L1 и L2, а также аперту-
ры А, находящейся в фокальной плоскости этих линз. 

 
Рис. 1. Оптическая схема 

Далее пучок проецируется на оптическую струк-
туру О, меняющую пространственное распределение 
амплитуды и/или фазы пучка. Структура О, изобра-
жение которой исследуется в данной работе, пред-
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ставляет собой маску в тонкой пленке материала, на-
несенного на стеклянную подложку. 

Далее преобразованный пучок падает на поверх-
ность призмы Pr, изготовленной из материала ВК7 с 
показателем преломления nBK7

 ≈ 1,515, установленной 
таким образом, чтобы падение происходило под уг-
лом Брюстера в воздухе θB

 = tan–1nBK7 /nair
 ~ 56,6˚, где 

показатель преломления окружающей среды nair
 = 1. 

Пучок, отражённый от границы раздела воздух-приз-
ма, фокусируется с помощью линзы L3 на фоточувст-
вительную матрицу PD. При этом линза L3 находится 
на одинаковых расстояниях 2f от образца O и фотоде-
тектора PD, где f – фокусное расстояние линзы L3. 

Изображение объекта на матрицу PD производится 
линзой L3, фокусирующей рассеянные от объекта лу-
чи. Предположим, что падающий и отраженный пучки 
имеют профили поля Sin (x) и Sout (x) соответственно, где 
x – координата, перпендикулярная направлениям рас-
пространения луча и магнитного поля в системе коор-
динат луча. С помощью пространственного преобразо-
вания Фурье падающий (отражённый) пучок может 
быть записан как суперпозиция плоских волн 

( ) ( )( ) ( ) exp ( )din out in out x x xS x s k ik x k= ∫ , 

где kx – компонента волнового вектора плоской волны 
вдоль направления x, а Sin (out) (kx) – соответствующие 
амплитуды. Следовательно, преобразование профиля 
падающего поля в отраженное описывается про-
странственной функцией спектрального переноса 
H (kx), где H (kx) = sout (kx) /sin (kx). 

Когда угол падения приближается к углу Брюсте-
ра θB, в спектрах функции отражения H (kx) наблюда-
ется минимум вследствие полного пропускания при 
kx

 → 0, при этом H (kx) = 0. 
Для анализа H (kx) рассмотрим хорошо известное 

соотношение для коэффициента отражения rij TM-
поляризованной плоской волны от границы раздела 
сред с диэлектрическими постоянными εi и εj [15]: 

β ε β ε
β ε β ε

i i j j
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i i j j
r

−
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+
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где 2β εi i= −α , sinθiα = ε , в этом случае 2πα / λ 
– проекция волнового вектора плоской волны с дли-
ной волны λ на границу раздела сред в плоскости 
падения волны под углом θ к нормали. При 

ε ε / (ε ε )B i j i jα = +  коэффициент отражения rij
 = 0. 

Этот эффект достигается при определенном угле па-
дения θB, называемом углом Брюстера, который мо-
жет быть найден как tanθ ε / εB j i= . В угловых 
спектрах отражения это проявляется как резонансный 
провал на θB. Используя разложение в ряд Тейлора 
ур. (1) вблизи угла Брюстера α → αB, подобно ап-
проксимации коэффициента отражения, реализован-
ной в [16], rij может быть записан как 

3

ε ε
( ) ( )

2α
i j

ij B
B

r
−

α ≈ α −α . (2) 

Выражая функцию отражения через коэффициент 
отражения (2) в виде H (kx) ≈ rij (αB

 + kx cos θB), получа-
ем аппроксимацию 

( ) 3

cosθ( ) ε ε
2α

B
x i j x

B
H k k≈ − . (3) 

Пространственная функция спектрального пере-
носа (3) может быть представлена вблизи kx

 = 0
 
как 

( )x xH k ik A≈ , (4) 
где A – комплексная константа. Ур. (4) является пере-
даточной функцией дифференциатора первого поряд-
ка. Соответственно, в пространственной области 
профиль отражённого поля описывается аппроксима-
цией Sout

 = A(dSin /dx). Таким образом, пространствен-
ное дифференцирование может быть реализовано на 
основе эффекта Брюстера для p-поляризованного из-
лучения. Для света с поляризацией, отличной от p, и 
неоднородно поляризованного света [17] этот подход 
работать не будет. 

Оценка разрешения 
Результаты оптического преобразования изобра-

жений можно рассмотреть на примере использования 
щелевой апертуры с регулируемой шириной, выпол-
няющей роль объекта О. Пространственные распре-
деления интенсивности пучка, прошедшего щелевую 
апертуру, и пучка, отражённого от призмы под углом 
Брюстера, показаны на рис. 2а, б соответственно.  

а)    б)  
Рис. 2. Оптическое дифференцирование кусочно-гладкого 

распределения интенсивности: изображение 
интенсивности пучка, проходящего через щелевую  
апертуру с контролируемой шириной (200 мкм) (a),  

и распределение интенсивности отражённого пучка (б) 
На изображении пучка, отраженного от призмы, 

наблюдаются узкие пики интенсивности, соответст-
вующие рассеянию света на краях апертуры, что на-
прямую демонстрирует эффект пространственного 
дифференцирования и выделения контуров изображе-
ния. В качестве экспериментального исследования ха-
рактеристик пространственного дифференцирования 
мы приводим сечения интенсивности перпендикуляр-
но направлению щели для различных значений шири-
ны щели, как показано на рис. 3. Для удобства сравне-
ния профили интенсивности выровнены по центру. 
Значения интенсивности в каждом сечении нормиро-
ваны на максимальное значение в этом сечении. 

На графиках, показанных на рис. 3а, распределе-
ния интенсивности изображений щелевой апертуры 
получены для значений ширины 25, 100 и 200 мкм. 
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Флуктуации интенсивности, наблюдаемые вблизи 
пиков на рис. 2 и 3, появляются в результате дифрак-
ции света на краях щелевой апертуры, что ухудшает 
разрешающую способность оптической системы. 

а)  

б)  
Рис. 3. Пространственное дифференцирование для пучков, 

прошедших щелевые апертуры: 
 нормированная интенсивность поля, прошедшего щелевую 
апертуру для значений ширины 200 мкм (пунктирная 
линия), 100 мкм (точечная линия) и 25 мкм (сплошная 
линия) (а); нормированная средняя интенсивность 

преобразованного поля (б) 
Разрешающая способность оптической схемы на 

основе преобразования Брюстера может быть опреде-
лена измерением пространственной ширины пиков в 
распределении интенсивности преобразованного изо-
бражения на полувысоте интенсивности. В соответст-
вии с графиком на рис. 3б, ширина пиков равна 
6 мкм. Таким образом, эффективность обработки 
изображения ухудшается с уменьшением линейных 
размеров образца до порядка 12 мкм, что определяет 
предел пространственного разрешения. При умень-
шении ширины щели с 200 мкм до 25 мкм значитель-
ного изменения ширины пиков интенсивности не 
происходит. Таким образом, минимальная ширина 
щелевой апертуры, при которой сохраняется качество 
оптического дифференцирования, составляет около 
12 мкм. Полученный предел разрешения сопоставим 
со значениями в 7 мкм, приведёнными для оптиче-
ской схемы аналогового дифференцирования на ос-
нове резонансов мод поверхностных плазмон-полари-
тонов в работе [9]. 

Экспериментальная демонстрация 
для амплитудного объекта 

В данном параграфе представлены результаты 
эксперимента по обработке изображений амплитуд-

ных образцов, представляющих собой маску в опти-
чески непрозрачной пленке оксида хрома на стеклян-
ной подложке. В непрозрачном слое на прозрачной 
подложке сформированы изображения, представлен-
ные на рис. 4а, в и рис. 5а, в. Изображения на 
рис. 4а, в включают криволинейный логотип Самар-
ского национального исследовательского универси-
тета и надпись. Изображения на рис. 5а, в представ-
ляют собой скрещенные полосы для демонстрации 
преимущественного направления операции диффе-
ренцирования. Для проверки влияния фона были соз-
даны два типа структур в пленке. Первый вариант – 
прозрачное изображение на непрозрачном фоне 
(рис. 4а и 5а). Второй вариант – непрозрачное изо-
бражение на прозрачном фоне (рис. 4в и 5в). Распре-
деления интенсивности преобразованных изображе-
ний представлены на рис. 4б, г и рис. 5б, г. На изо-
бражениях после преобразования наблюдаются яркие 
линии, преимущественно соответствующие верти-
кальным краям изображений. Линии, соответствую-
щие горизонтальным краям, не проявляются. 

а)    б)  

в)    г)  
Рис. 4. Выделение контуров для амплитудного 
образца с линейными размерами 2,5×2,5 мм: 

оригинальные изображения (а),(в); соответствующие 
преобразованные изображения (б),(г) 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 5. Демонстрация направленности выделения контуров 

для амплитудного образца с размерами 2,5×2,5 мм: 
оригинальные изображения (а),(в); соответствующие 

преобразованные изображения (б),(г) 



Оптическое дифференцирование на основе эффекта Брюстера  Нестеренко Д.В., Колесникова М.Д., Любарская А.В.  

Компьютерная оптика, 2018, том 42, №5 761 

Вследствие природы эффекта Брюстера дифферен-
цирование производится только вдоль одного направ-
ления, в нашем случае – вертикального. Выделение 
контуров для первого и второго вариантов структур 
дало идентичные результаты. Сравнение разных типов 
изображений показало отсутствие влияния фона на ре-
зультат преобразования. Эксперименты с изображе-
ниями различных размеров показали, что эффектив-
ность выделения контуров снижается с уменьшением 
минимальных размеров элементов изображений. 

Экспериментальная демонстрация 
для фазового объекта 

Далее приведены результаты для фазового образ-
ца. Изготовление фазовых оптических элементов мо-
жет быть осуществлено технологиями фотолитогра-
фии [18], разрешение записи при этом ограничено 
дифракцией. Формирование рельефа в прозрачной 
маске было проведено электронно-лучевой литогра-
фией на сканирующем электронном микроскопе Carl 
Zeiss Supra 25, что позволило осуществить запись 
структуры с большей точностью. Таким образом, ис-
пользуемая в работе структура представляет собой 
маску в прозрачной плёнке электронного резиста с 
показателем преломления 1,46 и толщиной 550 нм на 
стеклянной подложке. Изображение маски в резисте 
на прозрачной подложке представлено на рис. 6а. 
Маска состоит из перекрещенных полос шириной 
100 мкм каждая. Пучок, прошедший через подложку 
и резист, приобретает набег фазы по сравнению с 
пучком, прошедшим только подложку. 

Принцип преобразования изображения для фазо-
вого образца происходит аналогично принципу, опи-
санному ранее для амплитудного образца. В этом 
случае вдали от краев маски, где происходит скачок 
фазы, пучки могут рассматриваться как невозмущен-
ные фоновые. Тогда результатом преобразования (4) 
будет близкая к нулю интенсивность. Вблизи краёв 
маски происходит рассеяние света, которое приводит 
к возрастанию интенсивности преобразованного изо-
бражения. Пример изображения, полученного в ре-
зультате преобразования, представлен на рис. 6б. 

а)    б)  
Рис. 6. Выделение контуров для фазового образца: 

оригинальное изображение (а), 
изображение после преобразования (б) 

Заключение 
Проведенные в работе теоретическое обоснование 

и экспериментальное исследование показывают воз-
можность применения эффекта Брюстера для про-
странственного дифференцирования для поляризован-
ного света. Также экспериментально продемонстриро-

вана эффективность выделения контуров амплитудно-
го и фазового изображений при использовании более 
простой оптической системы по сравнению с преды-
дущими реализациями. Выделение контуров изобра-
жения осуществляется только в направлении, перпен-
дикулярном плоскости падения луча. Эксперимен-
тальный предел достижимого разрешения обработки 
амплитудного и фазового изображений на собранной 
оптической схеме составил 6 мкм. Разработанная оп-
тическая система позволяет в режиме реального вре-
мени обрабатывать целиком изображения с размерами, 
обусловленными габаритами поверхности призмы. 

Результаты, полученные в данном проекте, могут 
быть использованы для создания компактных систем 
сверхбыстрых аналоговых вычислений и обработки 
изображений реального времени в медицинских и 
геоинформационных применениях, для расширения 
возможностей существующих оптических устройств 
и для создания новых устройств, в том числе опто-
электронных систем на чипе. 
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OPTICAL DIFFERENTIATION BASED ON THE BREWSTER EFFECT 
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Abstract 
In this work, technologies of analog optical computing for image edge detection using flat in-

terfaces between dielectrics are studied both theoretically and experimentally. The feasibility of 
analog differentiation and edge detection by using the Brewster effect for polarized light sources is 
demonstrated. The efficiency of the analog image processing is investigated using a variety of am-
plitude and phase masks. 
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