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Аннотация 

Теоретически описано оптическое вычисление оператора дивергенции для двумерного 
векторного поля, состоящего из поперечных компонент электрического поля светового 
пучка, падающего на слоистую структуру. В качестве примера слоистой структуры, вычис-
ляющей данный оператор в отражении, предложена четырехслойная металлодиэлектриче-
ская структура на металлической подложке. Представленные результаты численного моде-
лирования рассчитанной слоистой структуры показывают вычисление оператора диверген-
ции с высоким качеством и демонстрируют возможность применения структуры для ана-
лиза поляризационных сингулярностей векторных пучков. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается большой интерес 
к разработке структур фотоники для аналоговых опти-
ческих вычислений. Такие структуры позволяют осу-
ществлять вычисления «со скоростью света» и по-
этому рассматриваются в качестве новой элементной 
базы, призванной обеспечить дальнейшее развитие 
вычислительных систем за счет создания альтерна-
тивы электронным компонентам или дополнения к 
ним [1 – 3]. Большое внимание в области аналоговых 
оптических вычислений уделяется разработке ком-
пактных структур фотоники для оптического диффе-
ренцирования оптических сигналов (по времени, по 
пространственным координатам, а также в простран-
ственно-временной области) [3 – 20]. Помимо опера-
ции дифференцирования, большой интерес представ-
ляет оптическая реализация различных дифференци-
альных операторов [2, 21 – 26], например, оператора 
Лапласа [2, 21 – 24], который может быть использован 
для оптического выделения контуров на изображении. 

Одним из базовых дифференциальных операторов 
является оператор дивергенции. Оптическое вычисле-
ние данного оператора, в частности, представляет ин-
терес в области анализа структуры цилиндрических 
векторных пучков и определения поляризационных 
сингулярностей [25]. В то же время существует всего 
две теоретические работы, посвященные оптическому 
вычислению указанного оператора [25, 26]. Поясним, 

как следует понимать оптическое вычисление опера-
тора дивергенции с помощью структуры фотоники. 
Рассмотрим световой пучок, у которого поляризация в 
каждой точке плоскости, перпендикулярной направле-
нию распространения пучка, является линейной. С та-
ким пучком можно ассоциировать двумерное вектор-
ное поле, задаваемое двумя поперечными компонен-
тами электрического поля. Для оптического вычисле-
ния оператора дивергенции требуется, чтобы струк-
тура фотоники в отражении (или в пропускании) фор-
мировала световой пучок, у которого одна из компо-
нент электрического поля была бы пропорциональна 
дивергенции указанного двумерного поля, связанного 
с падающим пучком. В работе [25] для оптического 
вычисления оператора дивергенции была предложена 
достаточно сложная структура, состоящая из фазовой 
пластинки и резонансной плазмонной дифракционной 
решетки со слоем графена. При этом вычисление опе-
ратора дивергенции осуществлялось в отражении за 
счет совместного использования резонансного эф-
фекта возбуждения плазмонной моды решетки и опти-
ческого аналога эффекта Холла. В работе [26] для вы-
числения дивергенции было предложено использовать 
тетраэдр из диэлектрического материала с нанесен-
ными на грани металлическими слоями. При этом вы-
числение дивергенции осуществлялось за счет эффек-
тов плазмонного резонанса при последовательном от-
ражении падающего пучка от граней тетраэдра. К со-
жалению, в работе [26] не представлены численные 
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расчеты, демонстрирующие качество вычисления дан-
ного оператора. 

В настоящей статье теоретически описано оптиче-
ское вычисление оператора дивергенции с помощью сло-
истой структуры. Аналогично работе [25], вычисление 
оператора дивергенции основано на совместном исполь-
зовании эффекта оптического резонанса, обеспечиваю-
щего нуль отражения, и оптического аналога эффекта 
Холла. В качестве примера слоистой структуры, реали-
зующей указанную операцию, предложена четырехслой-
ная металлодиэлектрическая структура. Представленные 
результаты численного моделирования рассчитанной 
слоистой структуры показывают вычисление оператора 
дивергенции с высоким качеством. По мнению авторов 
настоящей статьи, предложенная для вычисления опера-
тора дивергенции четырехслойная структура является 
значительно более простой по сравнению со структурой 
из работы [25], состоящей из резонансной плазмонной 
решетки со слоем графена и фазовой пластинки. Предло-
женная структура также является значительно более ком-
пактной по сравнению со структурой из работы [26] в 
виде диэлектрического тетраэдра с металлизированными 
гранями. 

Настоящая работа организована следующим обра-
зом. В параграфе 1 приведено теоретическое описание 
дифракции трехмерного светового пучка на слоистой 
структуре и получена векторная передаточная функ-
ция, описывающая преобразование компонент элек-
трического поля падающего пучка, происходящее при 
отражении от структуры. В параграфе 2 получены 
условия, требуемые для вычисления оператора дивер-
генции в одной из поперечных компонент поля отра-
женного пучка. В параграфах 3 и 4 рассмотрен расчет 
слоистой металлодиэлектрической структуры, удовле-
творяющей данным условиям, и представлены резуль-
таты численного моделирования данной структуры. 

1. Описание дифракции трехмерного светового 
пучка на слоистой структуре 

1.1. Представление падающего пучка с заданными 
поперечными компонентами электрического поля 

Рассмотрим монохроматический световой пучок, 
наклонно падающий на слоистую структуру под углом 
θ (рис. 1). Для описания дифракции пучка на слоистой 
структуре падающий пучок удобно представить в по-
вернутой на угол θ системе координат inc inc inc( , , )x y z  в 

базисе плоских волн, имеющих в глобальной системе 
координат ( , , )x y zr  ТМ- и ТЕ-поляризацию (от 
англ. transverse magnetic и transverse electric) [11, 24]. В 
этой системе координат падающий пучок распростра-
няется против оси zinc. Далее систему координат 

inc inc inc inc( , , )x y zr  будем называть системой коорди-
нат падающего пучка. При этом координаты векторов 
в двух рассматриваемых системах координат связаны 
следующим преобразованием поворота: 

T T
inc

cosθ 0 sinθ

0 1 0

sinθ 0 cosθ
y

x

y

z

  
      
    

r R r , (1) 

где yR  – матрица поворота. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи дифракции трехмерного пучка 

на слоистой структуре 

Для представления падающего пучка в базисе 
плоских волн запишем сначала уравнение плоской 
волны в системе координат падающего пучка. В дан-
ной системе координат вектор TM,TE inc inc( , )E r k  элек-
трического поля плоской волны с волновым вектором 

inc ,inc ,inc ,inc( , , )x y zk k kk , имеющей ТM- или ТE-
поляризацию в глобальной системе координат 

( , , )x y zr , может быть получен из уравнений Макс-
велла в виде [11]: 
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где ,inc ,inc ,inc( , )x yk k k  – вектор из поперечных компо-
нент волнового вектора, ,inc inc inc( , )x y r , а векторы 

TM,TE ,inc( )A k  представляют амплитуды ТМ- и ТЕ-
поляризованных волн и имеют вид 
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где 

2 2
,inc ,inc,inc ( cosθ sin θ)x zyk k k   k  (4) 

обозначает модуль вектора ( , )x yk k k , получаемого 
из волнового вектора inck  при переходе в глобальную

систему координат: T T T
y inck R k . Отметим, что компо-

ненты волнового вектора inck  в (2) – (4) удовлетво-
ряют дисперсионному уравнению плоской волны 

2 2 2
0 sup,inc ,inc εzk k  k , где 0 2π / λk   – волновое число, 

λ – длина волны, εsup – диэлектрическая проницаемость 
среды. Отметим также, что векторы TM,TE ,inc( )A k  в 
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(2), (3) мы рассматриваем как функции только от по-
перечных компонент волнового вектора 

,inc ,inc ,inc( , )x yk k k , так как оставшаяся z-компонента 
выражается через них: 2 2

,inc 0 sup ,incεzk k   k . При 
этом знаки ± в выражении для kz,inc соответствуют вол-
нам, распространяющимся в положительном и отрица-
тельном направлениях оси zinc. 

Далее представим падающий световой пучок, рас-
пространяющийся против оси zinc в системе координат 
падающего пучка inc inc inc inc( , , )x y zr , в виде суперпо-
зиции ТМ- и ТЕ-волн: 

 

 

inc inc TM ,inc TM ,inc

2 2
,inc ,inc inc 0 sup ,inc,inc

TE ,inc TE ,inc

2 2
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 (5) 

где TM ,inc( )G k  и TE ,inc( )G k  – спектры падающего 
пучка, представляющие амплитуды ТM- и ТE-
поляризованных плоских волн, образующих пучок. 
Отметим, что поскольку падающий пучок распростра-
няется против оси zinc, то компонента kz,inc в компонен-
тах векторов TM ,inc( )A k , TE ,inc( )A k  берется со зна-
ком минус, т.е. 2 2

,inc 0 sup ,incεzk k   k . 
В общем случае за счет выбора спектров 

TM ,inc( )G k  и TE ,inc( )G k  можно задать две требуемые 
компоненты электромагнитного поля. Будем считать, 
что в плоскости zinc = 0 поперечные компоненты элек-
трического поля inc, ,inc( ,0)xE r  и inc, ,inc( ,0)yE r являются 
заданными и имеют вид: 
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где ,inc( )xG k  и ,inc( )yG k  – спектры указанных ком-
понент, которые мы также считаем заданными. В этом 
случае спектры TM ( )G k , TE ( )G k , обеспечивающие 

требуемый вид поперечных компонент электриче-
ского поля, несложно получить из (5) и (2), (3) в виде: 
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1.2. Преобразование пучка при отражении  
от структуры 

При отражении падающего пучка от слоистой 
структуры амплитуды ТМ- и ТЕ-волн, образующих пу-
чок, умножаются на коэффициенты отражения 

TM ( )R k  и TE ( )R k  соответственно, где ( , )x yk k k  – 
тангенциальные компоненты волнового вектора в гло-
бальной системе координат, рассчитываемые из фор-
мулы T T T

y inck R k . Из данной формулы получим 

,inc ,inc

2 2 2
0 sup ,inc,inc ,inc

( ) ( cosθ

sinθ ε , ).

x

yx y

k

k k k k

    

  

k k k
 (9) 

В системе координат отраженного пучка 
refl ,refl refl( , )zr r , где ,refl refl refl( , )x y r  (рис. 1), попе-
речные компоненты ,inck  волновых векторов падаю-
щих волн при отражении не изменяются, а компонента 
kz,inc меняет знак, поскольку отраженный пучок распро-
страняется в положительном направлении оси zrefl. Та-
ким образом, с учетом (7), отраженный пучок в системе 
координат refl ,refl refl( , )zr r  можно представить в виде 

 2 2
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Здесь функции TM, ,inc( )xg k , TM, ,inc( )yg k  и 

TE, ,inc( )xg k , TE, ,inc( )yg k  заданы уравнением (8), а век-
торы TM ,inc( )A k , TE ,inc( )A k  имеют вид (3), где 

2 2
,inc 0 sup ,inczk k    k . 
Из формул (6), (10), (11) следует, что компоненты 

электрического поля отраженного пучка при refl 0z 
соответствуют сумме преобразований поперечных 
компонент электрического поля падающего пучка 

inc, ,inc( , 0)xE r  и inc, ,inc( , 0)yE r , осуществляемых линей-

ными системами с векторными передаточными функ-
циями (ПФ) ,inc( )x Θ k  и ,inc( )y Θ k , заданными фор-
мулами (11). 

2. Теоретические условия для вычисления 
оператора дивергенции 

В данном параграфе мы получим условия, которые 
требуются для оптического вычисления оператора ди-
вергенции двумерного векторного поля, образован-
ного из поперечных компонент электрического поля 
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падающего пучка inc, ,inc( ,0)xE r , inc, ,inc( ,0)yE r . Для 
определенности рассмотрим вычисление дивергенции 
в x-компоненте электрического поля отраженного 
пучка. Будем предполагать, что спектры падающего 
пучка ,inc( )xG k  и ,inc( )yG k  сосредоточены в окрест-
ности точки ,inc (0,0) k  (   ,0(0,0) ( ,0)xk k , где 

,0 0 supε sin θxk k ), так что ПФ (11) в этой окрестности 
могут быть аппроксимированы их разложением в ряд 
Тейлора до линейных членов. Разложим первые ком-
поненты ПФ (11), описывающие формируемую х-ком-
поненту электрического поля отраженного пучка, в 
ряд Тейлора до линейных членов и получим 

, ,inc ,lin, ,inc

TM x,inc

Θ ( ) Θ ( )

( (0)) ,
x xx E x E

xR c k
 



 
 

k k

k
 (12) 

, ,inc ,lin, ,inc y,incΘ ( ) Θ ( ) ,
x xy E y E yc k  k k  (13) 

где 

 

TM

,inc

TM TE

0 sup

cos ( (0)),

cot
( (0)) ( (0)) .

x
x

y

R
c

k

c R R
k



 


 




 


k

k k
 (14) 

Из (6) легко видеть, что линейные по ,incxk  и ,incyk  
слагаемые в ПФ (12), (13) описывают дифференциро-
вание поперечных компонент электрического поля па-
дающего пучка по переменным incx  и incy . Таким об-
разом, в линейном приближении (12), (13) слоистая 
структура реализует следующее преобразование в x-
компоненте электрического поля отраженного пучка: 

refl, ,inc TM inc, ,inc

inc, ,incinc, ,inc

inc inc

( ,0) ( (0)) ( ,0)

( ,0)( ,0)
.

x x

yx
x y

E R E

EE
ic ic

x y

  



 


 
 

r k r

rr  (15) 

Из (15) легко видеть, что если коэффициент отраже-
ния слоистой структуры TM ( (0))R k  обращается в нуль 
и x yc c , то преобразование (15), осуществляемое в x-
компоненте электрического поля отраженного пучка, 
описывает (с точностью до постоянного множителя) 
вычисление оператора дивергенции для двумерного 
векторного поля  inc, ,inc inc, ,inc( ,0), ( ,0)x yE E r r : 

refl, ,inc

inc, ,incinc, ,inc

inc inc

( ,0)

( ,0)( ,0)
.

x

yx
x

E

EE
ic

x y







  
     

r

rr  (16) 

Отметим, что второе слагаемое в (16), соответству-
ющее производной кросс-поляризованной компо-
ненты inc, ,inc( ,0)yE r , можно рассматривать как прояв-
ление оптического аналога спинового эффекта Холла 
[27, 28]. При этом условие нулевого отражения 

TM ( (0)) 0R  k  связано, как правило, с резонансными 
эффектами возбуждения собственных мод слоистой 
структуры [9 – 11]. Таким образом, вычисление опера-
тора дивергенции может быть осуществлено за счет 

совместного использования оптического аналога спи-
нового эффекта Холла и резонансного эффекта, обес-
печивающего нуль отражения. 

3. Металлодиэлектрическая слоистая структура 
для вычисления оператора дивергенции 

Как показано в предыдущем параграфе, для вычис-
ления оператора дивергенции необходимо выполне-
ние условия нулевого отражения TM ( (0)) 0R  k  и 
условия x yc c , которое с учетом (14) принимает вид 

, 0 sup

cot
cos ( (0)) ( (0))TM

TE
x inc

R
k R k

k k
 

 
 
 

. (17) 

Отметим, что в общем случае металлодиэлектри-
ческой слоистой структуры коэффициенты отраже-
ния TM ( )R k  и TE ( )R k  и, соответственно, их про-
изводные являются комплексными величинами. По-
этому условие (17) на самом деле представляет со-
бой два уравнения, описывающих равенства дей-
ствительных и мнимых частей комплексных вели-
чин, входящих в левую и правую части уравнения 
(17). Таким образом, используемая слоистая струк-
тура должна не только обеспечить условие нуля от-
ражения TM ( (0)) 0R  k , но и иметь как минимум 
два дополнительных свободных параметра для воз-
можности выполнения условия (17). 

По мнению авторов данной статьи, одной из 
наиболее простых слоистых структур, в которой 
можно получить нулевое отражение, является 
структура «металл-диэлектрик-металл» (рис. 2а), 
состоящая из верхнего металлического слоя (тол-
щина hm,1, диэлектрическая проницаемость εm,1) и 
расположенного под ним диэлектрического слоя 
(толщина hd,1, диэлектрическая проницаемость εd) 
на металлической подложке (диэлектрическая про-
ницаемость εsub). Нуль отражения в данной струк-
туре достигается благодаря формированию резо-
нанса Фабри–Перо при выполнении условий т.н. 
критической связи (англ. critical coupling). Важно 
отметить, что нуль отражения в данной структуре 
можно получить при любых заданных параметрах 
падающей волны (длине волны  , угле падения  , 
ТМ- или ТЕ-поляризации) за счет выбора толщин 
hm,1 и hd,1 металлического и диэлектрического слоев 
[9, 10]. 

Указанная простая двухслойная структура позво-
ляет получить нуль отражения, необходимый для вы-
числения оператора дивергенции, но не имеет двух 
свободных параметров, требуемых для выполнения 
второго необходимого условия x yc c , задаваемого 
уравнением (17). В связи с этим для вычисления ди-
вергенции предлагается использовать четырехслой-
ную структуру, содержащую дополнительные метал-
лический и диэлектрический слои (рис. 2б). Толщины 
данных слоев hm,2, hd,2 как раз и будут требуемыми сво-
бодными параметрами. 
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Рис. 2. Геометрия двухслойной металлодиэлектрической 

структуры (а) и четырехслойной структуры, 
используемой для вычисления оператора дивергенции (б) 

Для исследования были выбраны четырехслойные 
структуры вида “Au–TiO2–Au–TiO2” (т.е. состоящие 
из двух пар слоя золота и слоя диоксида титана) на 
подложке (оптически толстом слое) из золота 
(рис. 2б). При этом предполагалось, что над структу-
рой находится воздух (sup = 1). Для проверки возмож-
ности выполнения условия (17) при различных значе-
ниях толщин hm,2, hd,2 нижних металлического и ди-
электрического слоев, заданных на некоторой двумер-
ной сетке, рассчитывались четырехслойные струк-
туры с нулем отражения TM ( (0)) 0R  k  при длине 
волны  = 633 нм и угле падения θ = 25° и затем для 

них проверялось условие (17). При этом для расчета 
коэффициентов отражения и их производных, входя-
щих в (17), использовался численно устойчивый вари-
ант метода матрицы пропускания [30]. В качестве ди-
электрических проницаемостей материалов слоев ис-
пользовались справочные данные [31]. В результате 
расчетов была найдена четырехслойная металлоди-
электрическая структура, для которой 

 0, 260 exp 2,995ixc    ,  0, 263 exp 2,998iyc     и, 
следовательно, требуемое соотношение x yc c  выпол-
няется с высокой точностью ( / 0,012x y xc c c  ). 
Толщины слоев рассчитанной структуры имеют сле-
дующие значения: 

m,1 d,1

m,2 d,2

5, 2нм, 39,6нм,

52,5нм, 70,7нм.

h h

h h

 
 

 (18) 

На рис. 3 для металлодиэлектрической структуры 
(18) показаны рассчитанные модули ПФ , ,incΘ ( )

xx E k , 
, ,incΘ ( )

yy E k , соответствующие первым компонентам 
векторных ПФ (11) и описывающие формирование x-
компоненты электрического поля отраженного пучка. 
Отметим, что расчет коэффициентов отражения, вхо-
дящих в указанные ПФ, также осуществлялся с ис-
пользованием численно устойчивого варианта метода 
матрицы пропускания [30]. Из рис. 3 можно видеть, 
что в рассматриваемой области пространственных ча-
стот |kx,inc| ≤ 0,05k0, |ky,inc| ≤ 0,05k0 «строго» рассчитан-
ные ПФ по формуле (11) с хорошей точностью пред-
ставляются их линейными аппроксимациями 

,lin, ,inc x,incΘ ( )
xx E xс k k  и ,lin, ,inc y,incΘ ( )

yy E уc k k  (сред-
неквадратичное отклонение рассчитанных ПФ от их 
линейных аппроксимаций не превышает 2,3 %). 

 
Рис. 3. Модули рассчитанных ПФ , ,incΘ ( )

xx E k (а) и , ,incΘ ( )
yy E k  (б), описывающие формирование x-компоненты 

электрического поля при отражении пучка от четырехслойной структуры (18). На рис. (в), (г) показаны модули и фазы 
ПФ в центральных сечениях 

4. Результаты численного моделирования 

В работе [25] на примере цилиндрического вектор-
ного пучка Лагерра–Гаусса было показано, что опти-
ческая реализация оператора дивергенции является 

удобным инструментом для определения поляризаци-
онных сингулярностей вихревого векторного пучка. В 
то же время в указанной работе не была приведена об-
щая формула, явно показывающая связь порядка поля-
ризационной сингулярности векторного пучка с видом 
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дивергенции двумерного векторного поля 
 inc, inc,,x yE E . Поэтому в настоящем параграфе мы сна-
чала получим указанную формулу, а затем рассмотрим 
конкретный пример оптического вычисления диверген-
ции с помощью рассчитанной слоистой структуры (18). 

В общем случае компоненты электрического поля 
векторного вихревого пучка в цилиндрических коор-
динатах 2 2

inc inc ,r x y   inc incφ arctg( / )y x  и incz  мо-
гут быть представлены в виде [32]: 

inc, inc inc 0

inc, inc inc 0

( , , ) ( ) ( ) cos( ),

( , , ) ( ) ( )sin( ),
x

y

E r z U r z n

E r z U r z n

    
    

 (19) 

где ( )U r  – некоторая радиальная функция, inc( )z  – 
экспоненциальная функция, описывающая изменение 
фазы пучка при распространении пучка вдоль оси inc ,z  

n – порядок поляризационной сингулярности, которой 
обладает пучок при r = 0 (т.н. V-point singularity). 

Вычисляя оператор дивергенции от поля (19) при 
inc 0z  , получим 

     inc 0div ( , ,0) 0 cos ( 1)

1 ( )
( ) .

r n

dU r
nU r r

r dr

      

   
 

E

 (20) 

Из формулы (20) легко видеть, что дивергенция об-
ращается в нуль при следующих (2n‒2) значениях по-
лярных углов: 

0/ 2
, 0,..., 2 3.

1
m

m
m n

n

  
   


  (21) 

 
Рис. 4. (а, б) Профили x- и y-компонент электрического поля падающего пучка (22); (в) рассчитанная x-компонента 

электрического поля refl,xE , формируемого при отражении поля на рис. (а), (б) от слоистой структуры (22) 

Таким образом, при оптическом вычислении ди-
вергенции порядок поляризационной сингулярности 
может быть определен по числу радиальных лучей 

,m    на которых x-компонента электрического 
поля refl,xE  будет принимать нулевые значения. 

Для численной демонстрации оптического вычис-
ления оператора дивергенции на основе рассчитанной 
металлодиэлектрической структуры (18) и для демон-
страции возможности определения порядка поляриза-
ционной сингулярности рассмотрим падающий пучок 
в виде пучка Гаусса–Бесселя [33 – 35]: 

 

 

inc,

2 2
0

inc,

2 2
0

( , ,0)

exp / σ cos( φ φ ),

( , ,0)

exp / σ sin( φ φ ),

x

m r

y

m r

E r

J k r r n

E r

J k r r n

 

    
 

    

 (22) 

где  mJ x  – функция Бесселя m-го порядка, kr – ради-
альная компонента волнового вектора конической 
волны, формирующей пучок Бесселя, σ  – радиус пе-
ретяжки гауссова пучка. 

На рис. 4а, б в декартовых координатах показаны 
компоненты поля inc, inc,,x yE E  пучка (22) при m = 3, 

0φ 0,  kr = 0,1 мкм-1, σ = 30 мкм . Указанные компо-
ненты приведены в обезразмеренном виде и нормиро-
ваны на максимальное значение. На рис. 4в показано 
поле refl,xE , формируемое при отражении данного 
пучка от рассчитанной металлодиэлектрической 
структуры (18) и рассчитанное на основе «строгих» 
формул (9), (10). Поскольку, согласно модельной фор-
муле (15), вычисление дивергенции осуществляется с 
точностью до множителя xic , то компонента refl,xE  на 
рис. 4в нормирована на данный множитель. На рис. 4г 
для сравнения показана аналитически рассчитанная 
дивергенция поля (22). Можно видеть, что рассчитан-
ное поле (рис. 4в) с высокой точностью совпадает с 
аналитически рассчитанной дивергенцией (рис. 4г), 
нормированное среднеквадратичное отклонение 
(СКО) рассчитанного поля refl, ( )x xE ic  от аналитиче-
ски рассчитанной дивергенции составляет менее 
1,3 %. Можно также видеть, что согласно формуле (21) 
компонента refl,xE  обращается в нуль при 
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/ 4 / 2, 0,...,3m m m        , что соответствует 3-
му порядку поляризационной сингулярности. 

Заключение 

Исследована возможность оптического вычисле-
ния оператора дивергенции с помощью слоистой 
структуры. Получена векторная передаточная функ-
ция, описывающая преобразование компонент элек-
трического поля падающего светового пучка, происхо-
дящее при его отражении от слоистой структуры. На 
основе анализа данной ПФ определены условия, тре-
буемые для вычисления оператора дивергенции дву-
мерного векторного поля, состоящего из поперечных 
компонент электрического поля падающего пучка, в x-
компоненте отраженного пучка. В качестве примера 
слоистой структуры, реализующей указанную опера-
цию, предложена четырехслойная металлодиэлектри-
ческая структура, работающая в геометрии наклон-
ного падения. Представленные результаты численного 
моделирования показывают вычисление оператора ди-
вергенции с высоким качеством и демонстрируют воз-
можность применения этой структуры для анализа по-
ляризационных сингулярностей векторных пучков. 
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Optical computation of the divergence operator upon reflection 
 of a vector beam from a layered metal-dielectric structure 
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Abstract 

The optical computation of the divergence operator for a two-dimensional vector field represent-
ing the transverse components of the electric field of an incident light beam using a layered structure 
is theoretically described. A four-layer metal-dielectric structure on a metal substrate is proposed as 
an example of a layered structure computing this operator in reflection. The presented results of 
numerical simulation of the designed layered structure show the computation of the divergence op-
erator with high quality and demonstrate the possibility of using the structure to analyze polarization 
singularities of vector beams. 

Keywords: analog optical computing, layered structure, transfer function, resonance, optical an-
alog of spin Hall effect. 
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