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电控振幅型超分辨光瞳滤波器的调谐特性分析

谢翊乐　王吉明　刘友文
（南京航空航天大学应用物理系，江苏 南京２１００１６）

摘要　根据空间偏振态调制和偏振干涉的原理，设计了一种能通过外加电压调谐的振幅型光瞳滤波器，实现了横

向超分辨下轴向焦移与焦深的实时控制。该滤波器由两个透射光轴平行的偏光镜，置于其间的一个电光晶体和一

个二区域λ／２波片组成。分析了滤波后光学系统焦点附近光强的分布及电光调谐特性，在电光相位延迟－π～π之

间，二区域λ／２波片内外径取优化值时，可实现横向超分辨及轴向焦移的实时调控，等效于一个可实现横向超分辨

的电光调焦透镜。电光相位延迟一定时，二区域λ／２波片内区方位角的改变可实现第一零点比的调整；内区方位

角一定时，电光相位延迟的改变可实现焦深的实时控制。

关键词　光学器件；横向超分辨；电光调制；轴向焦移；轴向扩展焦深
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１　引　　言

空变偏振操控［１］（ＳＶＰＭ ）是现代物理光学的

一个新分支，通过控制光的偏振态随空间坐标的变

化而变化，实现新的光学现象或应用技术。目前，

ＳＶＰＭ在不同领域的进展包括偏振数据编码、神经

网络与光计算、光学加密、材料处理、原子捕获与光

镊和光学超分辨等。其中，利用空变偏振操控技术

获得光学超分辨或成像系统焦点附近光强重新分布

的理论和实验方法，已经有了一些系统的研究结果。

ＴｏｒａｌｄｏｄｉＦｒａｎｃｉａ
［２］最初将超分辨天线的概念
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引入到光学超分辨的领域之后，各种获得光学超分

辨的方法相继出现。其中，应用超分辨光瞳滤波器

是目前实现光学超分辨的主要方法之一。但传统的

光瞳滤波器一旦制作成型，其相应的光学超分辨特

性就不能再被改变，而在一些动态影像观测、粒子俘

获和控制［３］等许多应用中，却要求系统的分辨能力

须具有动态可调谐性。近年来借助空变偏振效应来

实现可控超分辨的方法受到了广泛关注，主要有以

下进展：１）利用单块双折射晶体板
［４］、复合双折射延

迟片［５］、径向双折射透镜［６］或各向异性－同性介质

组合［７］，旋转双折射元件获得相位或透射振幅连续

变化的相位型或振幅型光瞳滤波器，实现焦点附近

分辨力的手动控制，而利用系统中电光晶体的动态

相位延迟特性，可以获得横向光学超分辨与轴向焦

深或焦移的实时控制［８，９］；２）利用偏振掩模板的技

术［１０～１２］，在透镜孔径的光瞳面上加上偏振掩模来修

正系统的光瞳函数，通过偏振器改变掩模区域的出

射光场以实现分辨率可调，实现焦点附近光强重新

分布；３）利用共轴离焦的正交线偏振高斯光相互叠

加，获得横向与轴向超分辨，实现了超分辨性能参数

的实时控制，特定结构之下可以分别获得轴向扩展

焦深或轴向焦移的控制［１３，１４］。

本文提出了一种电控振幅型超分辨光瞳滤波

器。该光瞳滤波器引入电光元件的调制性能，与复

合延迟波片结合，实现了横向超分辨下的轴向焦移

与焦深的实时控制。

２　滤波器结构与原理分析

电控振幅型光瞳滤波器的结构如图１所示。入

射光为扩展后的平行光，光沿传播方向，依次经过起

偏器Ｐ、二区域的λ／２波片Ｌ、电光晶体Ｍ和检偏器

Ｎ。其中起偏器Ｐ、检偏器 Ｎ的透光轴方向均沿狓

轴方向，二区域的λ／２波片Ｌ内外区的快轴方位角

不同［５］，电光晶体可采用铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３），为避免

自然双折射的影响，使用横向电光调制，按光轴沿光

线传播方向放置，沿与光轴垂直平面内的两晶轴之

一加电场。根据ＬｉＮｂＯ３ 的电光调制特性，其电光

相位延迟为

Γ＝犽犞， （１）

式中犽＝２π狀
３
０γ２２犾（λ犱）是电光调制系数，犾，犱分别为

光传播方向与电场方向上的晶体长度，犞 为外加电

场，电光晶体的方向角为θ。

图１ 超分辨光瞳滤波器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

　　整个系统起到对光空间偏振态变换及偏振干涉

的作用，偏振态演变过程如图２中庞加莱球所示。

入射光经起偏镜变为狓方向的线偏振光犃，后经过

二区域的复合λ／２波片，演变成径向两个区域内不

同方向振动的线偏振光犅ｉｎ和犅ｏｕｔ，实际庞加莱球上

的位置决定于二区域的复合λ／２波片快轴与狓轴之

间的夹角，但演化路径一直沿庞加莱球上的赤道。

再经过电光晶体，由于电光晶体的相位实时调控作

用，两区域偏振态进一步演变，其中对应内区的偏振

态沿犅ｉｎ犆
′
ｉｎ犆ｉｎ的大圆路径演化，对应外区沿犅ｏｕｔ犆

′
ｏｕｔ

犆ｏｕｔ的大圆路径演化，一般情况下，最终演变成椭圆

偏振光。

图２ 偏振态演变图

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

再经检偏镜检偏后，内外区将变为同一方向偏

振的线偏振光犈ｉｎ和犈ｏｕｔ。因内区和外区分别在庞

加莱球上沿不同轨迹演变，因此产生不同的附加相

位延迟，经透镜聚焦在焦点附近会聚干涉，通过电光

晶体相位延迟的改变，实现干涉光强分布的操控。

电光晶体 Ｍ的琼斯矩阵为

犅＝

ｃｏｓ（Γ
２
）＋ｉｓｉｎ（

Γ
２
）ｃｏｓ（２θ）ｉｓｉｎ（

Γ
２
）ｓｉｎ（２θ）

ｉｓｉｎ（Γ
２
）ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓ（

Γ
２
）－ｉｓｉｎ（

Γ
２
）ｃｏｓ（２θ

熿

燀

燄

燅
）

，

（２）

５６４１
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二区域的λ／２波片由两个可作相对旋转运动的区域

组成，其内半径为ρ１，外半径相对光学系统的光瞳

是归一化的，则它内区（外区）的琼斯矩阵为［５］

犔（θ２）＝
ｃｏｓ（２θ２）

ｓｉｎ（２θ２
［ ）

　
ｓｉｎ（２θ２）

－ｃｏｓ（２θ２
］）， （３）

式中θ２＝θｉｎ或θｏｕｔ，表示λ／２波片内区或外区的快轴

与狓轴的夹角。不妨设入射平行光的光矢量为

犈ｉｎ ＝
１

Ａｅｘｐ（ｉφ
［ ］） ，依次经过各个器件，系统的透

射光场为

犈ｏｕｔ＝犖犅（θ）犔（θ２）犘犈ｉｎ， （４）

计算得

犈ｏｕｔ＝
ｃｏｓ

Γ（ ）２ ｃｏｓ（２θ２）＋ｉｓｉｎ Γ（ ）２ ｃｏｓ［２（θ－θ２）］熿

燀

燄

燅０

，

（５）

系统光瞳函数

犘（ρ，θ２，Γ，θ）＝ｃｏｓ
Γ（ ）２ ｃｏｓ（２θ２）＋

ｉｓｉｎ
Γ（ ）２ ｃｏｓ［２（θ－θ２）］， （６）

（６）式表明，系统的光瞳函数与二区域λ／２波片的内

外区半径、快轴方向、电光晶体的感应快轴和电光相

位延迟有关，为实现横向超分辨和进行电光调制，此

处以电光晶体的感应快轴与狓轴夹角θ＝π／４来分

析。此外，为了便于分析，对二区域λ／２波片进行简

化处理，将外区快轴和半径固定，仅调节内区相位和

半径。不妨假设，λ／２波片外区域快轴方位角θｏｕｔ＝

π／４且其最大半径为１；内区快轴方位角θｉｎ连续变

化，半径为ρｉｎ。

根据德拜（Ｄｅｂｙｅ）的标量衍射理论，焦点附近

复振幅的分布为

犝（狏，狌）＝２∫
１

０
犘（ρ）Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ（－ｉ狌ρ

２／２）ρｄρ，

（７）

式中ρ为归一化半径，犘（ρ）＝犜（ρ）ｅｘｐ［ｉφ（ρ）］是

光瞳函数。狏和狌分别对应接收面上的横向坐标狉

和轴向坐标狕，满足狏＝
２π

λ
犖犃狉以及狌＝

２π

λｓ
犖犃２狕，

犖犃为系统的数值孔径。当狌＝０时，得到系统横向

焦平面上的光强

犐（狏，０）＝ ２∫
１

０
犘（ρ）Ｊ０（狏ρ）ρｄρ

２

， （８）

当狏＝０时，得到系统轴向上光强

犐（０，狌）＝ ２∫
１

０
犘（ρ）ｅｘｐ（－ｉ狌ρ

２／２）ρｄρ
２

，（９）

将光瞳函数（６）式代入（８）式和（９）式，分别得到系统

的横向和轴向光强如下

犐（狏，０）＝４∫
ρ１

０

［ｃｏｓ
Γ（ ）２ ｃｏｓ（２θｉｎ）＋ｉｓｉｎ Γ（ ）２

ｓｉｎ（２θｉｎ）］Ｊ０（狏ρ）ρｄρ＋∫
１

ρ１

ｉｓｉｎ
Γ（ ）２ Ｊ０（狏ρ）ρｄρ

２

，（１０）

犐（０，狌）＝４∫
ρ１

０

［ｃｏｓ
Γ（ ）２ ｃｏｓ（２θｉｎ）＋ｉｓｉｎ Γ（ ）２

ｓｉｎ（２θｉｎ）］ｅｘｐ（－ｉ狌ρ
２／２）ρｄρ＋∫

１

ρ１

ｉｓｉｎ
Γ（ ）２

　

　
ｅｘｐ（－ｉ狌ρ

２／２）ρｄρ

２

． （１１）

３　系统超分辨性能调谐

３．１　横向超分辨与轴向焦移调谐

根据（１１）式，分析调谐系统轴向光强随电光相

位延迟Γ的变化。当聚焦光束在轴向上强度最大

点偏离其几何焦点，即发生了焦移。定义超分辨参

量犛为斯特尔比，它表示经光瞳滤波器滤波后与未

滤波的艾里斑衍射时的系统光强主瓣强度之比。综

合考虑光强峰值和焦移值，经过寻优后选取：内区半

径ρｉｎ＝０．４，内区快轴与狓轴夹角θｉｎ＝－π／１２时的

轴向光强分布图，如图３。从图中可以看出，电光相

位延迟Γ不但可以调控轴向光强的峰值，而且可以

控制轴向焦点的变化。其中，电光相位延迟Γ 在

０～π区间变化时，焦移值递减，最大光强处逐渐靠

近几何焦点，且实际焦点都位于几何焦点右边，而此

图３ 轴向光强分布随电光相位延迟Γ的变化

Ｆｉｇ．３ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｐｈａｓｅｄｅｌａｙΓ

时横向光强斯特尔比犛递增，越靠近几何焦点，中

心亮斑亮度愈增强；电光相位延迟Γ在－π～０区间

变化时与在（０，π）关于纵轴对称分布，其实际焦点

都位于几何焦点左边。整个焦移以几何焦点为中

心，范围在－５～５之间。图４给出了焦移量随电光

相位延迟Γ的变化规律。
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图４ 轴向焦移随电光相位延迟的变化

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅ

ｄｅｌａｙΓ

当进行电压调制时，聚焦光束在轴上光强最大

点往往不在几何焦点，轴向焦点随之发生移动，这种

情况下研究焦移位置处横向光强分布特性更有意

义。此时的焦移处的横向光强变为

犐（狏，狌ｆ）＝４∫
ρ１

０

［ｃｏｓ
Γ（ ）２ ｃｏｓ（２θｉｎ）＋ｉｓｉｎ Γ（ ）２ ·

ｓｉｎ（２θｉｎ）］Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ（－ｉ狌ｆρ
２／２）ρｄρ＋

∫
１

ρ１

ｉｓｉｎ
Γ
２
Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ（－ｉ狌ｆρ

２／２）ρｄρ
２

．（１２）

　　仍取内区半径ρｉｎ＝０．４，内区快轴与狓轴夹角

θｉｎ＝－π／１２，Г在０～π，－π～０之间变化时，横向光

强分布如图５（ａ）和（ｂ）所示。

从图５可看出，电光相位延迟Γ变化时，第一零

点不变。电光相位延迟Γ在０～π区间时，横向斯

特尔比犛随电光相位延迟Γ 递增，其中在π处取最

大值；电光相位延迟Γ在－π～０区间，横向斯特尔

比犛随电光相位延迟Γ递减，两区间的横向光强随

电光相位延迟Γ的调谐分布关Γ＝０对称。图６给

出了横向斯特尔比犛随电光相位延迟Γ 的变化曲

线图，犛的调谐范围内介于０～０．５８之间，实际中可

以根据需要利用外场实时调整需要的斯特尔比犛。

３．２　横向超分辨与轴向扩展焦深调谐

当二区域λ／２波片内区快轴方位角θｉｎ＝－π／４

时，两区相位差最大，根据轴向光强（１１）式，分析此

时的轴向光强分布，如图７（ａ）和（ｂ）。由图中可以

看出，电光相位延迟Γ在０～π区间时，随电光相位

延迟Γ的递增，轴向光强中心能量趋于增大，其中０

处取最小值，π处最大。同时，可以观察到轴向焦深

获得了很明显的扩展。若定义光强峰值变化量不超

１０％的轴向距离为焦深，最大扩展后的焦深（２×６）

约是扩展前艾里斑焦深（２×２．３）的２．６倍，当Γ变

图５ 横向光强分布随电光相位延迟Γ的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄｅｌａｙΓ

图６ 横向斯特尔比犛随电光相位延迟Γ的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅ

ｄｅｌａｙΓ

化时，焦深变化并不明显，但轴向上中央区域能量随

Г增大而增大。

当出现轴向扩展焦深时，离焦面的光强分布为

犐（狏，狌ｆ）＝４∫
ρ１

０

［ｃｏｓ
Γ（ ）２ ｃｏｓ（２θｉｎ）＋ｉｓｉｎ Γ（ ）２ ·

ｓｉｎ（２θｉｎ）］Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ（－ｉΔ狌ρ
２／２）ρｄρ＋　

∫
１

ρ１

ｉｓｉｎ
Γ（ ）２ Ｊ０（狏ρ）ｅｘｐ（－ｉΔ狌ρ２／２）ρｄρ

２

．（１３）

　　图８是对应离焦面狌＝２，４，６三处的横向光强分

布。仍取内区半径ρｉｎ＝０．４，内区快轴与狓轴夹角

θｉｎ＝－π／１２，电光相位延迟Γ＝３π／４。可以看出，在

这种情况下，横向光强实现了超分辨。这样，就实现
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了在大的轴向扩展焦深里获得横向超分辨。

图７ 焦深随电光相位延迟Γ的变化。

（ａ）未归一化；（ｂ）归一化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｐｈａｓｅｄｅｌａｙΓ．（ａ）Ｕｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

图８ 离焦面光强分布图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｐｌａｎｅｓ

４　结　　论

研究结果表明，借助于该光瞳滤波器不仅可以

实现光学系统横向超分辨能力的提高，而且可以通

过调节电光相位延迟和合适的二区域波片内外区方

位角，实现轴向焦移的实时调控或轴向扩展的焦深。

由于可以通过电光晶体实时调节电光相位延迟，因

此对二区域λ／２波片的相位延迟精度要求降低，对

不同波长的入射光，可以通过微调电光相位延迟获

得期望的焦点光强分布，整个滤波器具有一定的消

色散功能。另外，分析过程中可以发现，横向第一零

点比并不随电光相位延迟变化而变化，如果希望进

一步调节的话，可以通过旋转二区域波片的方位角，

或者改变电光晶体的感应快轴方向来实现。

参 考 文 献

１Ｅ．Ｈａｓｍａｎ，Ｇ．Ｂｉｅｎｅｒ，Ａ．Ｎｉｖ犲狋犪犾．．Ｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犗狆狋犻犮狊，２００５，４７：２１５～２８９

２Ｇ．Ｔ．ＤｉＦｒａｎｃｉａ．Ｓｕｐｅｒｇａｉｎａｎｔｅｎｎａｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犖狌狅狏狅犆犻犿犲狀狋狅犛狌狆狆犾．，１９５２，９（３）：４２６～４３８．

３ＤｉｎｇＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＱｉｎｇｈｕｉ，ＺｈｏｕＷｅｎｙｉ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｏｒａｌｄｏ

ｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００４，１５（１１）：１３１１～１３１４

　 丁洪萍，李庆辉，邹文艺．Ｔｏｒａｌｄｏ光瞳滤波器对光学系统成像分

辨率的影响［Ｊ］．光电子·激光，２００４，１５（１１）：１３１１～１３１４

４ＸｉａｏＦａｎｒｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｇｕｉｙｉｎｇ，Ｘｕ Ｚｈｉｚｈａｎ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｔｕｎａｂｌｅｐｈａｓｅｏｎｌｙｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犮犻犪，２００４，２４（３）：３７８～３８２

　 肖繁荣，王桂英，徐至展．单轴晶体相位型光瞳滤波器［Ｊ］．光学

学报，２００４，２４（３）：３７８～３８２

５Ｙｕｎ Ｍａｏｊｉｎ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ， Ｋｏｎｇ Ｗｅｉｊｉｎ 犲狋犪犾．． Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｔｕｎａｂｌｅ

ｐｈａｓｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（１）：１９４～１９９

　 云茂金，王　勇，孔伟金 等．可调谐位相型光瞳滤波器的横向超

分辨和轴向扩展焦深［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（１）：１９４～１９９

６Ｙｕｎ Ｍａｏｊｉｎ，Ｌｉｕ Ｌｉｒｅｎ，ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１）：１３１～１３５

　 云茂金，刘立人，孙建锋 等．径向双折射滤波器的超分辨性能研

究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１）：１３１～１３５

７ＺｈｕＨｕａｆｅｎｇ，ＬｉＤａｉｌｉｎ，ＷａｎｇＮｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｃｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｔｕｎａｂｌｅｍｏｄｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，

２００７，２４（７）：２０９７～２１０１

８ＷａｎｇＪｉｍｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉｒｅｎ，Ｙｕｎ Ｍａｏｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｅｌｅｃｌｒｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒａｄｉａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００６，２６（６）：９０３～９０８

　 王吉明，刘立人，云茂金 等．电控径向双折射滤波器的横向超分

辨与轴向扩展焦深［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（６）：９０３～９０８

９ＷａｎｇＪｉｍｉｎｇ，ＬｉｕＬｉｒｅｎ，ＹｕｎＭａｏｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｒｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｒａｄｉａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００５，７（１２）：７４８～７５４

１０Ｄ．Ｒ．Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ，Ｋ．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，Ａ．Ｋ．Ｃｈａｋｒｏｂｏｒｔｙ．Ｆｏｃａｌ

ｓｈｉｆｔｉｎａｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅｐｌａｎｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．，２００２，３１（３）：１１７～１２８

１１Ｄ．Ｒ．Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ，Ｋ．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，Ａ．Ｋ．Ｃｈａｋｒｏｂｏｒｔｙ犲狋犪犾．．

Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｓｋｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，４２（１９）：３８１９～３８２６

１２Ｖ．Ｆ．Ｃａｎａｌｅｓ，Ｐ．Ｊ．Ｖａｌｌｅ，Ｊ．Ｅ．Ｏｔｉ犲狋犪犾．．Ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｐｕｐｉｌｍａｓｋｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２５７：２４７～２５４

１３ＱｉｗｅｎＺｈａｎ，ＪａｍｅｓＲ．Ｌｅｇｅｒ．Ｆｏｃｕｓｓｈａｐｉｎｇｕｓｉｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００２，１０（７）：３２４～３３１

１４Ａ．Ｉ．Ｗｈｉｔｉｎｇ，Ａ．Ｆ．Ａｂｏｕｒａｄｄｙ，Ｂ．Ｅ．Ａ．Ｓａｌｅｈ犲狋犪犾．．

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（１５）：１７１４～１７２３

８６４１


