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基于各向异性晶体的光学微分运算*

余晨    杨华†    陈书圆

(湖南大学信息科学与工程学院, 长沙　410082)

(2020 年 7 月 23日收到; 2020 年 10 月 20日收到修改稿)

光学微分运算是边缘图像的光学检测核心原理, 与传统的数字图像处理方法相比, 具有效率高、结构简

单且无需考虑算法和功耗等优点. 本文提出一种基于各向异性晶体的光学微分运算装置, 用定制的晶体片实

现光的空间分化, 从而实现多角谱分量下的全方位边缘成像. 本文中的方案需要将光束的左右旋圆偏振分量

横向分离, 再对中间部分的线偏振光进行滤波处理. 该方案主要是基于各向异性晶体的双折射效应, 整个装

置整合为一条笔直的光路, 与自旋霍尔效应和超表面相比, 具备原理简单、成本较低且成像稳定的优点, 不过

对晶体的厚度有较高的要求. 实验结果也较为理想地验证了此方案, 未来可望在量子观测、生物细胞和医学

等领域实现一定潜在应用.

关键词：各向异性晶体, 光学微分, 边缘成像, 双折射
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1   引　言

光作为一种天然的模拟信号, 本身携带了大量

信息, 在数据处理、相位挖掘以及精密测量等方面

扮演了重要角色. 数字电路与信号处理中, 为了达

到相同的效果, 往往使用模拟信号更简单 [1,2], 而且

模拟信号不存在量化误差, 可以更好地还原自然物

理量的真实值. 所以与日益成熟的数字信号处理、

数字电路技术相比较而言, 信息光学中的光学模拟

计算有着巨大的发展潜力 [3−5].

传统的数字信号处理大量数据时会对功耗和

复杂集成电路的设计提出较高的要求, 也存在着高

频工作状态下的性能问题 [6−8]. 近些年来随着大数

据和云计算的发展, 图像的信息处理伴随着对现实

特征的还原和增强, 与人工智能的冗杂的算法和海

量的数据吞吐不同, 基于光学的边缘图像处理方案

失真度较低, 理论结构更简洁, 并且更容易实现微

型化制作和连续图像的处理.

光学边缘图像处理的关键在于实现光的空间

微分. 近几年, 超表面 [9−13] 和超材料广受关注, 利

用合适的结构设计得到具备先进整合能力的模拟

空间微分器. 有报道指出, 光自旋霍尔效应基于简

单纯粹的左旋右旋圆偏振光的分化 [14−19], 能直观

地实现光学全差分操作, 从而在可调入射偏振和角

度的前提下进行不同程度不同方向的边缘图像处

理. 这里, 我们提出一种基于各向异性晶体双折射

实现光束位移的方法. 利用各向异性晶体可实现光

束的偏移如图 1(a)所示; 图 1(b)中的四分之一波

片 (quarter wave plate, QWP)实现线偏振光到不

同旋向圆偏振光的过渡. 光束分化器如图 1(c)所

示, 将一个各向异性晶体和 QWP插入一对偏振镜

组 [20,21]. 整个装置呈一条直线摆放的方式, 是一个

小型化的边缘检测平台, 并且其中的器件具有可替

代性, 但是相较于超表面和超材料 [22], 各向异性晶

体的成本更低, 制作更为简单.
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 61275137)和长沙市重点研发项目 (批准号: 190102)资助的课题. .
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近年来, 光自旋霍尔效应为光学边缘微分提供

了广泛的潜在应用. 我们试图探索一条无需反射的

光路来实现图像的边缘处理, 并借鉴这种理论的实

验数据作为实验验证的指标.

在我们的工作中, 基于各向异性晶体的双折

射, 偏振光在晶体内部的电场分量是相互正交的.

任意方向上分裂的光产生偏振相互正交的、具备

微弱空间移位的两道分裂, 被 QWP处理, 形成左

旋圆偏振光 (left circularly polarized light, LCP)

或右旋圆偏振光 (right circularly polarized light,

RCP), 如果空间移位的距离相比较光束的束腰而

言足够小, 能达到光自旋霍尔效应边缘成像的分化

量级 (300 nm左右 ), 那么所呈现的边缘均为

LCP或 RCP分量, 这就是所谓的图像边缘信息. 

2   理论模型

各向异性晶体是中级晶族和低级晶族矿物的

统称, 本文主要介绍石英晶体材料的单轴晶. 当一

束线偏振光从空气入射到单轴晶体当中, 入射光的

场分布为 

Ein-img-lp (u, v) = cos (γi)Ein,Fourier (u, v)

(
1
0

)
+ sin (γi)Ein,Fourier (u, v)

(
0
1

)
,

(1)

γi其中  是第一个格兰偏振器（Glan laser polarizer,

GLP）的偏转角.

入射光在各向异性晶体中产生双折射现象, 分

为遵循一般折射传输规律的 o光和不遵循一般规

律的 e光 (此命名仅限于在晶体内部). 它们的分束

距离受多种因素的影响, 包括晶体内部折射率和外

部入射角度等. 利用惠根斯原理可知单轴晶体光轴

任意取向时非寻常光折射方向的普遍计算公式: 

 

tanβ =
none

Ω

√√√√n2sin2αsin2φ2

n4
e

+

{
nnone sinα cosφ1 + (n2

o − n2
e ) sin θ cos θΩ

none
[
n2

ocos2θ + n2
e sin

2θ
] }2

, (2)

其中 

Ω =

√[
n2

ocos2θ + n2
e sin

2θ
] [

1− n2sin2αsin2φ1

ne2

]
− n2sin2αcos2φ1;

φ1 φ2

θ η β

  ,   分别为入射面、折射面与主截面之间的夹角;

 ,   分别为入射角和折射率;   表示两道分束光在

晶体内部的夹角. 类比于光自旋霍尔效应 [22] 的分

束距离 D, 各向异性晶体的加工精度基本可以做到

可观的边缘检测效果.

对于一束垂直入射的平面波而言, 在晶体内

的 o光和 e光的偏振方向相互正交, 出射之后已经

实现了空间分离, 在 x, y轴方向的对应波函数为
 

Ex-img (x, y)

= cos (γi)F {F [Ein-img-lp ((x+∆) , y)]}
(

1
0

)

= cos (γi)Ein-img-lp ((x+∆) , y)

(
1
0

)
, (3)

 

Ey-img (x, y) = sin (γi)Ein-img-lp (x, y)

(
0
1

)
. (4)

Ex-img Ey-img分束光通过QWP, 波片的快轴方向与  ,  

偏振方向的对应关系可选. l/4波片的琼斯矩阵

 

(a) (b)

(c)













图 1    (a) 各向异性晶体的平行分束示意图 ; (b) l/4波片

将线偏振光转换为圆偏振光 ; (c) 基于各向异性晶体双折

射的成像示意图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram of  parallel  beam splitting  of

anisotropic crystals; (b) quarter wave plate converts linearly

polarized light into circularly polarized light; (c) schematic

diagram of  imaging  based  on  anisotropic  crystal   birefrin-

gence. 
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给出为
  (

cos2 (θ) + isin2 (θ) cos (θ) sin (θ) (1− i)

cos (θ) sin (θ) (1− i) sin2 (θ) + icos2 (θ)

)
,

θ = ±π
4

本文中  , 那么调制光分别输出为
 

Eout-lcp (x, y)=(1 + i)Ein-img-lp ((x+∆) , y)

(
1
−i

)
,

(5)
 

Eout-rcp (x, y) = (1− i)Ein-img-lp (x, y)

(
1
i

)
. (6)

γi
π
4

γg =
π
2
+ γi  取  时, 通过  的 GLP2之后得到:

 

|Eout-edg (x, y)| =
∣∣∣√2i

∣∣∣ [Ein−img−lp ((x+∆) , y)

− Ein-img-lp (x, y)]. (7)

所以, 当变量 D 足够小的时候, 场强分布与在空间

分裂方向上的微分成正比:
 

Eout-edg (x, y) ≈
dEin (x, y)

dx
. (8)

H (Kx)

图 2(b)是边缘分化前后的实测图像, 图 2(c)

中传递函数  为电场强度的比值: 

H (Kx,Ky) = Eout (Kx,Ky) /Ein (Kx,Ky) , (9)

Ky = 0 Ein Eout其中  ;   和  分别表示输入和输出电场

强度, 其平方与光强成正比. 利用图 2(b)测得的光

强数据得到具备一定滤波效果的实验结果 (图 2(c)),

结果表明边缘检测实验上是可行的.

φ1 φ2 ∈ [0, 2π]

实验中的激光源为高斯光束, 经过透镜聚焦后

入射晶面具备极小的入射角, 但只对空间分裂的距

离产生影响, 若选取的各向异性晶体足够薄, 那么

空间分裂的距离仍能控制在纳米级别, 边缘成像依

然可行. 且 (2)式中  ,     , 所以图像平面

内均存在空间微分. 从原理上来说, 当调整入射偏

振时, 可以在其他任意方向进行空间微分, 实现强

度的可调性边缘检测 [23−25].

本文所提出的边缘检测机制概括为: 一束兼具

水平和垂直偏振分量的线偏振光入射基于各向异

性晶体的平行分束器, 出射的两束偏振正交的线性
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(c)
(b)
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图 2    (a) 光的传递函数演示图, 光源为氦氖激光器 (波长   = 632.8 nm）, 半波片（half-wave plate, HWP), 控制光强使电荷耦合

装置 (charge-coupled device, CCD)成像效果达到最佳, 双折射晶体分束器 (birefringent crystal beamsplitters, BCB)和 QWP放置

在两个GLP之间, L1 (lens 1)和 L2 (lens 2)组成 4f系统,   = 75 mm,   = 175 mm; (b) 光斑分裂对比图; (c) 实测空间传递函数图

f1 f2

Fig. 2. (a)  Demonstration  diagram  of  light  transfer  function.  The  light  source  is  a  He-Ne  laser  (l=632.8 nm).  Half-wave  plate
(HWP),  controlling  light  intensity  to  achieve  the  best  imaging  effect  of  charge-coupled  device  (CCD).  The  birefringent  crystal

beamsplitter (BCB) and QWP are placed between GLP1 and GLP2. L1 (lens 1) and L2 (lens 2) form a 4f system,   = 75 mm,   =

175 mm. (b) Spot split comparison chart; (c) The measured space transfer function graph. 
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偏振光, 通过 QWP后分别转换为左旋、右旋圆偏

振光. 类似于光自旋霍尔效应, 只要出射光束的空

间分离足够小, 即可保留边缘上纯粹的左旋右旋圆

偏振分量, 大部分中间光场重新组合为线偏振光,

之后被 GLP2过滤.
 

3   实验结果

π/4

φ1

φ2 = 0

实验中 (图 3)选定的入射偏振角为  , 选用

超薄的各向异性晶体来实现分裂效果. 基于 (2)式,

当垂直入射时, 平面波主截面与入射面共面, 那么

折射面也将与主截面共面, 在各向异性晶体中 o光

振动方向沿 y方向、e光振动方向沿 x方向且   ,

 ,
 

tanβ =
∆

d
= tan

[(
n2

o − n2
e
) tan θ
n2

e + no2 tan2θ

]
. (10)

π/4 π/4
实验中光轴方向与刻度线垂直, 且与晶体表面呈

 , 所以 q 取 

no ne用厚度 d=50 mm,    =1.54265,    =1.55170

的各向异性晶体可以实现 D = 300 nm左右的光

束分离, 这样的空间分离效果等同于光自旋霍尔效

应. 如果空间分裂远小于图像轮廓, 那么空间光微

分器得以实现.

由于使用的各向异性晶体超薄, 聚焦后高斯增

强光的角谱分量不足以影响分化距离, 因而对成像

效果不会产生影响. 出射线偏振光在 l/4波片处理

下产生左旋右旋圆偏振分量, 再使用 GLP2达到过

滤线偏振光的目的.

 

CCD
L4

L3

L1
L2GLP2

GLP1

QWP

HWP
Object

Laser

BCB

f4

f1

图 3    边缘检测实验示意图. 4f系统中 4个镜头的焦距分别为 75, 75, 175, 125 mm. CCD和 L4的距离等于   , 待测物和 L1的距

离为   . 两个 4f系统完成边缘检测

f4 f1

Fig. 3. Schematic illustration of the edge detection experiment. The focal lengths of the four lenses in the 4f system are 75, 75, 175,

and 125 mm. The distance between the CCD and L4 is equal to   , and the distance between the test object and L1 is   . Two 4f

systems complete edge detection. 

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 4    (a)−(d) 输入的目标图; (e)−(h) 输出的边缘微分图

Fig. 4. (a)−(d) Input target graph; (e)−(h) output edge differential graph. 
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f1

图 2和图 3中的整体装置是一条 4f 系统准直

光路 [26], 光源是Thorlab公司的He-Ne激光源（l =

632.8 nm）. 两透镜之间的距离为其焦距之和. 图 3

中的 Object与 L1的距离为   , BCB与 l/4波片

构成实验装置的核心. CCD处于其前面透镜的后

焦面上. 通过调整 GLP1和 GLP2, 达到消除线偏

振的效果.

π/4
基于图 3的实验装置, 微调 GLP2, 保持 GLP1

的轴方向与 x轴方向成  , 实验结果如图 4所示,

图像的边缘得到了良好的呈现. 

4   结　论

成熟的光自旋霍尔效应实现的图像边缘检测

方法, 是以各向异性晶体为材料的图像处理方法的

重要数据参考, 后者操作简单且成像稳定. 我们的

实验主要选取了特定入射偏振角的光束, 可调选项

包括 l/4波片的快轴、GLP的后选角度, 不用调节

特选入射、反射角, 也不用定制超表面, 基于较薄

的各向异性晶体即可实现简单的边缘图像捕捉, 为

实时信息提取、微观成像、海量图像处理和摄像机

成像等提供了潜在应用. 尽管我们只提到了一个方

向上的理论推导结果, 但基于高斯光束光强的高度

对称性, 各个方向的空间分裂都是存在的, 推广到

广义上的 2D空间边缘检测没有任何限制. 这里的

空间分裂都是通过各向异性晶体实现的, 我们完全

可以设想通过更精密加工的各向异性晶体实现面

积更大、更完美的边缘成像系统, 并在现实中实现

更广阔的应用 [27−29].
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Anisotropic crystals based optical differential operation*
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Abstract

Optical differential operation is the core principle of optical detection of edge images. Compared with the

traditional  digital  image  processing  methods,  the  optical  differential  operation  has  high  efficiency,  simple

structure, and needless to consider algorithms and power consumption. An optical differential operation device

based on anisotropic crystal is proposed in this paper. Omni-directional edge imaging under multi-angle spectral

components  is  realized  by  using  a  customized  crystal  chip.  The  scheme  is  mainly  based  on  the  birefringence

effect of anisotropic crystal. It needs to separate the left and right circularly polarized component of the beam

horizontally,  and  then  filter  the  linearly  polarized  light  in  the  middle.  The  whole  device  is  integrated  into  a

straight optical path. Although it has higher requirements for the thickness of crystal, it is simpler, cheaper and

more stable than spin Hall  effect  and super surface principle.  The experimental  results  also demonstrate that

the scheme can be used in quantum observation, biological cell and medicine.
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