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Аннотация 

Экспериментально исследуется возможность реализации аналогового оптического вы-
деления контуров на изображениях оптических объектов на основе пропускающих слои-
стых резонансных структур металл–диэлектрик–металл. Исследуемая структура на стек-
лянной подложке, состоящая из тонких слоёв алюминия, разделённых слоем кварца, харак-
теризуется появлением резонансов в пространственном и частотном спектрах пропускания. 
В работе исследована возможность применения этих структур для оптического выделения 
контуров на изображениях объекта в проходящем свете на основе подавления освещающего 
пучка и усиления излучения, рассеянного на краях объекта. Анализ угловых спектров про-
пускания структур металл–диэлектрик–металл для расходящихся освещающих пучков по-
казал зависимость направленности преимущественного выделения контуров от наклона 
структуры. Экспериментально продемонстрированы эффект выделения контуров на изоб-
ражениях оптических элементов, а также зависимость его направленности от преимуще-
ственного направления градиента неоднородностей объекта в случае наклонного располо-
жения структуры. Полученные результаты могут найти применение в системах оптической 
обработки информации и оптической фильтрации. 
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Введение 

Реализации полностью оптических преобразова-
ний оптических сигналов и изображений уделяется 
значительное внимание, поскольку это открывает 
возможности к осуществлению сверхбыстрых анало-
говых потоковых преобразований [1, 2]. Переход от 
традиционных оптических систем на основе громозд-
ких систем линз и фильтров к миниатюрным систе-
мам, не требующим выполнения преобразования 
Фурье, может быть осуществлён на основе резонанс-
ных оптических структур. 

Большой интерес вызывает выполнение операций 
оптического дифференцирования и интегрирования 
различных порядков, преобразования Лапласа [3 – 6]. 
Точное выполнение этих операций требует подобия 
зависимости коэффициента отражения от простран-
ственной или временной частоты этих структур пере-
даточным функциям соответствующих операторов. 
Так, были получены аппроксимации резонансных 
спектров отражения (пропускания) дифракционных 
[3, 7 – 10], слоистых плазмонных [11, 12] и волновод-
ных [13] структур, границ раздела диэлектрических 

сред [14 – 18], характеризуемые различными спек-
тральными диапазонами их применимости, а также 
различной шириной резонансов. 

Кроме того, для выполнения полностью оптиче-
ских вычислений были предложены трёхмерные оп-
тические структуры [1, 19 – 21] на основе метапо-
верхностей в виде массива нанорезонаторов. Следует 
отметить, что изготовление резонансных слоистых 
структур существенно менее трудоёмко по сравне-
нию с процессами изготовления метаповерхностей и 
дифракционных двухмерных и трёхмерных структур. 

Подходы к оптическому дифференцированию на 
основе слоистых структур были теоретически иссле-
дованы и экспериментально продемонстрированы на 
примере выделения контуров на изображениях ам-
плитудных и фазовых образцов для p-
поляризованных пучков. Так, описывалось примене-
ние резонансов в спектрах нарушенного полного 
внутреннего отражения тонких металлических плё-
нок в конфигурации Кречмана, ассоциируемые с воз-
буждением плазмонной моды [11, 12], а также резо-
нансного уменьшения отражения от грани стеклян-
ной призмы при падении пучка под углом Брюстера 
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[15 – 18]. Теоретически, операция дифференцирова-
ния требует достижения строгого нуля на централь-
ной частоте, что осуществляется в экспериментах на 
основе эффекта Брюстера. Несмотря на то, что плаз-
монные структуры, описанные в [11], не были опти-
мизированы для достижения строгого нуля, для них 
продемонстрировано эффективное выделение кон-
туров с подавлением фона. Таким образом, структу-
ры, передаточные функции которых отличны от 
идеальных, могут применяться в областях оптиче-
ской информатики, не требующих точной обработки 
информации. 

Значительное количество работ было посвящено 
исследованию оптических характеристик отражаю-
щих структур типа металл–диэлектрик–металл 
(МДМ), один из слоёв металла которой является оп-
тически толстым. Возбуждение собственных мод 
МДМ-структур приводит к резонансному усилению 
поглощения света и появлению резонансов в спектрах 
отражения [22 – 27]. Применение отражающих струк-
тур для обработки изображений требует разделения 
падающего и отражённого пучков, что усложняет оп-
тическую схему. 

МДМ-структура, в которой слои металла доста-
точно тонкие для регистрации спектров про-
пускания, позволяет использовать более простую оп-
тическую схему. В этом случае МДМ-структура рас-
сматривается как резонатор Фабри–Перо с поглоща-
ющими зеркалами [28]. При резонансных условиях 
интерференция многократно переотражённых лучей в 
диэлектрическом слое приводит к усилению поля их 
интерференции. Теоретическое и экспериментальное 
исследования спектров пропускания показали, что 
возбуждение в структуре мод Фабри–Перо приводит 
к появлению в спектрах пропускания областей резо-
нансного увеличения пропускания [28]. Резонансные 
области разделяются областями минимального про-
пускания. Однако возможность достижения строгого 
нуля в минимумах пропускания таких структур выяс-
нена не была. 

На основе исследований резонансного отклика 
структур МДМ, работающих на пропускание, можно 
предположить, что операция оптического дифферен-
цирования не может быть точно реализована. Резо-
нансный профиль в спектрах таких структур потен-
циально может быть использован для осуществления 
оптического подавления интенсивности направленно-
го излучения источника относительно интенсивности 
рассеянных на объекте волн. 

В настоящей работе впервые исследуется возмож-
ность применения резонансных пропускающих слои-
стых структур МДМ на стеклянной подложке на ос-
нове слоёв алюминия (Al), разделённых слоем диок-
сида кремния (SiO2), для полностью оптического вы-
деления контуров на изображениях оптических 
структур. Из результатов работы следует, что резо-
нансные структуры МДМ могут эффективно приме-

няться для неточной обработки оптических сигналов 
в проходящем свете. 

1. Описание структуры МДМ 

Для экспериментальной демонстрации была изго-
товлена структура вида металл–диэлектрик–металл, а 
именно последовательно нанесённые на подложку из 
стекла K8 слой Al толщиной 20 нм, слой SiO2 толщи-
ной 4022 нм и слой Al толщиной 20 нм. Изготовление 
слоёв проводилось на установке магнетронного нане-
сения (Изовак) в автоматическом режиме в течение 
времени, рассчитанного на основе средней скорости 
напыления каждого материала в отдельности, при 
давлении не более 3×10 –3 Па [28]. 

Спектры пропускания были получены измерения-
ми на спектрофотометре Photon RT (ЕссентОптикс) в 
воздухе и представлены на рис. 1 как функции угла 
падения θ волны на структуру к её нормали и длины 
волны луча. Теоретическое моделирование спектров 
пропускания структуры Al / SiO2

 / Al показало, что 
возникновение максимумов пропускания величиной 
более 1,5 % на фоне минимумов величиной менее 
0,1 % происходит благодаря резонансному возбужде-
нию мод Фабри–Перо различных порядков. Возбуж-
дение мод, характеризуемое резонансным усилением 
пропускания, происходит при больших углах падения 
для меньших длин волн. Как видно на рис. 1, кривые 
возбуждения мод располагаются под небольшим уг-
лом к оси угла падения, что предполагает малую ши-
рину резонансов в частотных спектрах и большую 
ширину – в пространственных. С увеличением угла 
падения наклон кривых к оси угла падения увеличи-
вается, что предполагает уменьшение угловой шири-
ны резонанса, а также углового расстояния между 
ближними резонансами. 

 
Рис. 1. Распределение измеренной пропускающей 

способности T структуры Al/SiO2/Al  
для широкого диапазона длин волн 

Для демонстрации зависимости ширины резонан-
са и расстояния между резонансами от угла падения 
угловые спектры пропускающей способности струк-
туры МДМ для ряда значений длин волн приводятся 
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на рис. 2. Определим контраст структуры как 
К (θ, |θmax

 – θ|) = T (θmax) / T(θ), где θmax – значение угла 
падения волны на структуру к её нормали, для кото-
рого наблюдается резонансный максимум, при этом 
значение θmax – ближайшее к значению угла падения 
коллимированного пучка θ. Отметим, что в соответ-
ствии с измеренными данными, для нормального па-
дения пучка контраст возрастает с удалением поло-
жения резонансного максимума пропускания θmax от 
нормального падения от К(0, 8º) = 2,5 при 561 нм до 
К (0, 17º) = 17 при 555 нм. 

Выделение контуров на изображениях оптических 
объектов производится за счет фильтрации углового 
спектра, в результате которой интенсивность фоново-
го излучения становится ниже интенсивности рассе-
янного на краях излучения. 

В случае использования эффекта Брюстера (угол 
падения пучка на границу раздела двух диэлектриче-
ских сред равен углу Брюстера θBr) оценки значений 
контраста коэффициента отражения структуры, необ-
ходимого для эффективного выделения контуров 
изображения объекта относительно падающего излу-
чения, составляют, например, К(θBr, 1º) = 100 и 
К (θBr, 3º) = 1000 [15 – 18]. Таким образом, значения 
контраста, достигаемые в изготовленной структуре 
Al / SiO2

 / Al для углов вблизи нормального падения, 
недостаточны для использования данного образца для 
задачи выделения контуров при нормальном падении. 
Теоретические исследования структур на основе се-
ребра (Ag) [29] показали, что в случае нормального 
падения контраст может быть увеличен на порядок по 
сравнению со значениями структур на основе Al. Од-
нако наши эксперименты продемонстрировали значи-
тельное ухудшение контраста при окислении Ag, воз-
никающем при изготовлении структур или при 
нахождении образцов структур в атмосфере. 

В соответствии с рис. 2 достижение приемлемых 
уровней контраста для меньших отклонений положе-
ния максимума пропускания от угла падения пучка 
возможно для больших углов падения пучка. В слу-
чае θ = 48,3º контраст К (48,3º, 3º) = 7 при 561 нм до 
К (48,3º, 5,1º) = 11 при 555 нм. 

 
Рис. 2. Измеренные угловые спектры пропускающей 

способности структуры Al/SiO2/Al для значений длин волн 
в диапазоне 557–565 нм 

2. Преобразование Гауссовых пучков 

Оптическая система схематично изображена на 
рис. 3. В качестве источника света был использован 
перестраиваемый лазер EKSPLA NT242. Регулировка 
мощности выходного пучка осуществлялась филь-
тром нейтральной оптической плотности ND. Поля-
ризатор P настроен на пропускание p-
поляризованного излучения, при этом колебания 
электрического вектора происходят в плоскости па-
дения луча. Расширение и коллимация пучка осу-
ществлялись коллиматором, состоящим из микрообъ-
ектива М и линзы L1, а также пинхола (апертуры) А, 
расположенного в фокальной плоскости микрообъек-
тива и линзы. 

 
Рис. 3. Оптическая схема для демонстрации 
углового спектра пропускания изготовленной 

резонансной структуры S 

Сколлимированный пучок фокусируется линзой 
L2. На расстоянии, большем, чем фокусное расстоя-
ние линзы L2, располагается ПЗС-матрица CCD. 
Между линзой и ПЗС-матрицей помещается образец 
структуры МДМ S, установленный перпендикулярно 
оптической оси. Такая оптическая схема позволяет 
осуществлять регистрацию угловых спектров про-
пускания образца S. При этом распределение интен-
сивности I(x, y), зарегистрированное ПЗС-матрицей в 
декартовой системе координат, в полярной системе 
координат соответствует спектральному распределе-
нию I (θ, ϕ) = I (x, y), где ϕ = atan (y / x) и θ = atan (r / d), 
где r – радиус зарегистрированного кольца, d – рас-
стояние от фокальной плоскости линзы L2 до ПЗС-
матрицы, как показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Оптическая схема преобразования пучка 
фильтрацией углового спектра образцом S  

в случае нормального падения 

На рис. 5 приведены экспериментально получен-
ные изображения р-поляризованных Гауссовых пуч-
ков после прохождения структуры для ряда значений 
длин волн. Исследуемая структура не производит 
точной операции дифференцирования из-за невоз-
можности достижения строгого нуля при нормальном 
падении. Кроме того, в [28] было теоретически пока-
зано, что резонансные максимумы в спектрах вблизи 
нормального падения аппроксимируются функциями 
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Лоренца, тогда как подобной зависимости для резо-
нансных минимумов получено не было. Из рис. 5 
видно, что угловые спектры пучка, прошедшего 
структуру, обладают центральной симметрией с хо-
рошей равномерностью интенсивности по ϕ, что со-
гласуется с теоретическими выводами в [28] о прене-
брежимо малом влиянии поляризации на положение 
резонанса θres при падении пучка, близком к нормаль-
ному. Кольца в изображениях преобразованных пуч-
ков характеризуются угловой шириной, соответству-
ющей нескольким градусам, как следует из распреде-
лений угловых спектров, представленных на рис. 1. 
Контраст преобразованного структурой Гауссова 
пучка как отношение значений интенсивности на 
кольце к значениям интенсивности в центре прини-
мает значения в диапазоне 1,5 – 2,5. 

   

   
Рис. 5. Примеры экспериментальных изображений  
углового распределения пучков в случае нормального 

падения для отдельных значений длин волн 

Для качественной демонстрации принципиальной 
возможности осуществления оптической операции 
выделения контуров на изображениях с использова-
нием структур МДМ мы провели эксперимент с об-
разцом Al / SiO2

 / Al, расположенным под углом к оп-
тической оси α. При этом симметрия преобразования 
пучка по угловому спектру нарушается, как схема-
тично изображено на рис. 6. На рис. 7 приведены ре-
зультаты экспериментальных измерений простран-
ственных спектров пучков, прошедших структуру в 
случае α = 40º, для длин волн 553 нм, 556 нм и 559 нм. 
Как видно из рисунка, спектральный состав излуче-
ния представляется в виде концентрических дуг, по-
ложение которых сдвигается к центру с увеличением 
длины волны. В случае наклонного положения ПЗС-
матрицы параллельно структуре S регистрируются 
концентрические окружности. Пересечение верти-
кальных линий на рис. 7 обозначает положение лу-
чей, распространяющихся вдоль оптической оси. 

Как видно на рис. 7, угловое расстояние от 
направления нормального падения до направления 
максимумов пропускания для волн рассеянного излу-
чения, распространяющихся в горизонтальной плос-
кости, меньше, чем для волн, распространяющихся в 
вертикальной плоскости. Это является причиной за-

висимости эффективности выделения контуров на 
основе подсвечивания рассеянного излучения от пре-
имущественного направления рассеяния, как будет 
показано ниже. 

 
Рис. 6. Оптическая схема преобразования пучка 
фильтрацией углового спектра образцом S  

в случае наклонного падения 

     
Рис. 7. Экспериментальные изображения  
углового распределения пучков в случае  

наклонного падения для отдельных значений длин волн 

3. Экспериментальная демонстрация выделения 
контуров изображения фазового объекта 

Для демонстрации оптического выделения конту-
ров схема, представленная на рис. 3, перестроена, как 
показано на рис. 8. Пучок, коллимированный линзой 
L1, освещает объект О. На расстоянии от f2 до 2f2 от 
объекта О размещается линза L2, где f2 – фокусное 
расстояние линзы L2. На расстоянии, большем f2, от 
линзы L2 помещается ПЗС-матрица CCD для реги-
страции изображения объекта О. Структура для опти-
ческого преобразования размещается на любом рас-
стоянии между объектом О и линзой L2. В качестве 
фазового объекта используется маска в прозрачной 
плёнке полимера с показателем преломления 1,46 на 
532 нм и толщиной 550 нм на стеклянной подложке. 

 
Рис. 8. Оптическая схема выделения контуров  

на изображении объекта O в случае наклонного падения 
освещающего пучка на резонансную структуру S 

Рассмотрим формирование оригинального изоб-
ражения объекта без резонансной структуры МДМ. 
Маска состоит из перекрещенных полос шириной 
100 мкм. Пучок, прошедший через подложку и поли-
мер, приобретает набег фазы по сравнению с пучком, 
прошедшим только подложку. На матрице CCD из-
менение фазы не регистрируется. Поглощение поли-
мера мало, показатели преломления полимера и стек-
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лянной подложки имеют близкие значения, поэтому 
интенсивность изображения объекта сопоставима для 
областей, покрытых полимером, и без покрытия. 
Вдали от краев маски, где происходит рассеяние па-
дающей волны, направление пучка не меняется. В 
окрестности краев маски происходит скачок фазы и 
возникает прошедшее и отражённое рассеянное излу-
чение, распространяющееся в прямом и обратном 
направлениях соответственно. Это приводит к 
уменьшению интенсивности краёв объекта на ориги-
нальном изображении, как видно на рис. 9а. 

В краевых областях в результате дифракции на 
неоднородностях объекта наблюдается модуляция 
интенсивности, как можно увидеть на рис. 9а. При 
смещении объекта вдоль оптической оси или его от-
клонении от плоскости изображения амплитуда мо-
дуляции возрастает с размытием изображения объек-
та. Появляющиеся в результате дифракции вторич-
ные контуры изотропно огибают границы объекта. 
Для минимизации влияния дифракции на изображе-
ние, плоскости линз, объекта и ПЗС-матрицы распо-
лагались перпендикулярно оптической оси по отра-
женному пучку. Настройка положения ПЗС-матрицы 
вдоль оптической оси осуществлялась для достиже-
ния максимального контраста изображения. 

Для проверки осуществимости выделения контуров 
на основе резонансного пропускания структура 
Al / SiO2

 / Al устанавливалась под углом α к оптической 
оси. Сканированием длины волны перестраиваемого ла-
зера изменялись резонансные характеристики структуры 
и, соответственно, режим преобразования изображения. 

В случае установки структуры в плоскости, пер-
пендикулярной оптической оси (α = 0°), приемлемые 
результаты, демонстрирующие выделение контуров 
на изображениях, не были получены. При установке 
структуры под углом α около 40° типичные изобра-
жения, полученные в результате преобразования, 
представлены на рис. 9б и 9в. 

     
Рис. 9. Изображения фазового образца: оригинальное 

(длина волны 561 нм) (а) и преобразованное 
с использованием структуры МДМ, установленной  

под наклоном α = 40° к оптической оси,  
при длинах волн 561 нм (б) и 557 нм (в) 

При длине волны 561 нм, согласно рис. 7б, об-
ласть максимума пропускания соответствует направ-
лению лучей, распространяющихся вдоль оптической 
оси. В этом случае пропускание излучения, рассеян-
ного на краях объекта, сопоставимо с пропусканием 
лучей, распространяющихся вдоль оптической оси. 
Это приводит к регистрации преобразованного изоб-
ражения (см. рис. 9б), которое отличается от ориги-

нального большим отклонением яркости фона от яр-
кости краёв. 

При уменьшении длины волны на 4 нм до 557 нм 
согласно рис. 7в направление лучей, рассеянных на 
краях объекта, соответствует максимуму пропускания 
в спектре. При этом пропускание падающего пучка 
принимает значения, близкие к минимальным. Это 
приводит к регистрации преобразованного изображе-
ния (см. рис. 9в), на темном фоне которого наблюда-
ются вертикальные яркие линии, соответствующие 
вертикальным краям маски и градиентам неоднород-
ности объекта, направленным в горизонтальной 
плоскости, которая характеризуется меньшим рассто-
янием между резонансными максимумами. Линии, 
соответствующие горизонтальным краям маски, не 
проявляются, поскольку градиент неоднородности 
объекта для них направлен в вертикальной плоскости, 
характеризуемой большим расстоянием между резо-
нансными максимумами. В отличие от дифракцион-
ного выделения контуров, в случае использования ре-
зонансной структуры подсветки горизонтальных кра-
ёв маски, для которых градиент неоднородности 
направлен в вертикальной плоскости, не происходит. 
Это объясняется большей угловой шириной между 
резонансными максимумами в вертикальном направ-
лении, как схематично показано на рис. 6. 

Как показано на рис. 9б и 9в, изменение длины 
волны света на несколько нанометров приводит к ка-
чественному изменению характера представления 
контуров и фона за счет изменения соотношения ин-
тенсивностей изображений фона и краёв объекта. Та-
кая сильная зависимость выделения контуров от дли-
ны волны не характерна для дифракционных эффек-
тов. Таким образом, экспериментально наблюдаемые 
эффекты выделения контуров ассоциируются с опти-
ческой фильтрацией, выполняемой резонансными 
структурами МДМ. 

Заключение 

Проведенное экспериментальное исследование 
впервые демонстрирует принципиальную возмож-
ность применения резонансных структур МДМ, рабо-
тающих на пропускание, для оптической обработки 
изображений. Проведённый анализ пространствен-
ных спектров пропускания МДМ структур на основе 
слоя кварца, заключённого между слоями алюминия, 
показал наличие достаточно узких и высоких резо-
нансов в области наклонного падения. Использование 
резонансных свойств структур МДМ позволило осу-
ществить эффективное выполнение пространствен-
ной операции выделения контуров на изображениях 
объектов в случае наклонного падения. В отличие от 
эффектов, вызванных дифракцией, выделение конту-
ров изображения на основе структур МДМ осуществ-
ляется для определённых длин волн в узких диапазо-
нах угла падения освещающего пучка. 

Планируется провести изучение возможности вы-
деления контуров для случая нормального падения в 
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следующих экспериментальных исследованиях. По-
лученные результаты могут быть использованы для 
создания компактных систем сверхбыстрых аналого-
вых вычислений и обработки изображений реального 
времени, для расширения возможностей существую-
щих и для создания новых оптических устройств, в 
том числе систем на чипе. 
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Abstract 

The feasibility of an optical image edge detection based on metal-insulator-metal (MIM) reso-
nance transmission structures is experimentally investigated. The structures are fabricated on a 
glass substrate and consist of thin aluminum layers separated by a quartz layer. The excitation of 
Fabry-Perot modes by an incident wave produces resonance line shapes in angular and wavelength 
transmission spectra. Resonance enhancement and suppression of beams using the MIM structures 
can be implemented for suppressing the illuminating beam and amplifying the field scattered by an 
object. By using the MIM structure under oblique incidence, we experimentally observe the effi-
cient image edge detection for phase optical elements at a set of wavelengths. The obtained images 
of edges of the elements exhibit a directionality of image edge detection that depends on the direc-
tion of inhomogeneity gradient in the object plane, as suggested by the angular transmission spec-
tra of the MIM structures. The results of the present work can find applications in optical infor-
mation processing and optical filtering systems. 

Keywords: optical resonances, planar structures, metal-dielectric multilayer, optical image edge 
detection. 
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