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Short Abstract 

Temporal aberration is an important challenge in pulse-shaping process based on temporal imaging system. Temporal imaging is based upon the duality 
between spatial and temporal Fourier optics which, in turn, emanates from the similarity of the differential equations governing the diffraction of 

paraxial beams and dispersion of narrow-band pulses.  In this paper, the temporal implementation of spatial double-Gaussian lens  is proposed based 

on space-time duality and the concept of  time-lens. Inspired from other spatial optical systems which have been implemented in time, a temporal 
implementation of double-Gaussian lens with reduced aberation is proposed. The obtained image is improved in quality and aberration content  with 40 

percent, compared to a conventional temporal imaging system. 
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1- Introduction  

There is an aesthetic analogy between paraxial diffraction of beams in space domain and the dispersion of optical pulses in time domain, called the 
principle of space-time dualiy. Temporal imaging is a technique for controlling and deforming temporal waves that is equated using the space-time 

duality principle. One of the problems in the field of temporal imaging, is the existence of various aberrations in the system, which leads to a decrease 

in output quality. Among different structures for reducing spatial aberration, the Double-Gauss lens has been able to compensate for aberrations more 
effectively. Therefore, in this paper,temporal Double-Gauss lens is equated using the concept of temporal ray propagation. 

 

2- Compensation of aberration using temporal double Gaussian lens 
Using the space-time duality principle, temporal equivalent structure of a double Gaussian imaging system includes a dispersive medium, a double 

Gaussian lens and another dispersive medium. Consider a temporal ray that propagates through an imaging system and has an input time of 𝜏𝑖𝑛and an 

input frequency of Ω𝑖𝑛. After simplifying the expressions for output frequency and time, two final conditions for compensating temporal aberration in 
double Gaussian system are as follows:  

1. 𝜙2
′′=-𝜙3

′′                                                                              (1)                                                                
2. Φ1

′′′ = −Φ2
′′′                                                                  (2) 

As a result, to compensate for the third order temporal aberration in Double Gaussian imaging system: 
1. Group delay dispersion of the second and third dispersive medium should be symmetrical. 

2. Focal third order group delay dispersion of the first and second three lenses should be symmetrical. 

To implement this system, we use an electro-optical phase modulator (EOPM) as a time lens and fiber Bragg grating as a dispersive meduim.  
First, we consider a conventional imaging system with a single lens by the use of a phase modulator at frequency of 10GHz. Parameters of time lens 

will be  |𝜙𝑓
′′| = 8.44 𝑝𝑠2and | Φ 

′′′| = 7.44𝑝𝑠−3. Figure 12 shows the output of the conventional temporal imaging system with a simple lens. As could 

be seen, the output image has many distortions.  

 
In the next step, a double gaussian temporal imaging system is implemented. For the first meduim, we consider the same meduim as the conventional 

single-lens imaging system with parameter 𝜙1
′′ = 2.3  𝑝𝑠2. For implementing first three lenses, we use two phase modulator with frequensies of 11 and 

12GHz and another phase modulator with frequensy of 16.2GHz with Negative phase (equivalent to a concave lens). The equivalent frequency of first 

three lenses would be 1.6GHz. Consequently, the parameters of the first three lenses will be 𝜙𝑓1
′′ = 329 𝑝𝑠2 and Φ1 

′′′ = −0.03 𝑝𝑠−3. Using the image 

condition and relation (1), GDD of second and third meduim will be  𝜙2 ′′ = −2.3𝑝𝑠2 and  𝜙3 ′′ = 2.3𝑝𝑠2. For the second three lenses, according to 
relation (2), we use the same phase modulators used in the first imaging system with negative phases. The resulting diagrams are shown in Figure 13.  
As could be noticed from Figure 13 (b), the output pulse is very similar to the the input pulse, so the input-output correlation is 0.9995 which is a very 

significant number. Still, a convntional imaging system with a single lens did not yield acceptable results at higher frequencies, as shown in Figure 12. 
 

3- Conclusion  

In this research, using the space-time duality principle, the temporal equivalent of the spatial double-Gaussian imaging system was pesented. Then, with 

optimal design of this structure and considering the techniques for implementing time lenses and dispersive mediums, we reduced the third-order 
temporal aberration by  two  basic conditions obtained for reducing aberration in the double-Gaussian system. The simulation results showed that with 

increasing frequency, Double Gaussian imaging system can still take images with an input-output correlation above 0.99. while the output of the 

conventional imaging system with a single lens was distorted at higher frequencies. 
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وسی گ عدسیسیستم تصویربرداری متشکل از  زمان در-کاهش ابیراهی زمانی با استفاده از دوگانی مکان

 زمانی دوبل
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تصویربرداری زمانی است. تصویربرداری زمانی مبتنی بر تقارن ریاضی بین  یهاستمیسپالس بر اساس  یدهشکلموجود در فرایند  یهاچالشابیراهی زمانی یکی از 
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. در این ساختار، تصویر خروجی نهایی در مقایسه با میدهیمارائه  افتهیکاهشابیراهی  تیباقابلزمانی  گوسی دوبل عدسی، ساختاری برای اندشده یسازمعادل
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 مقدمه -1

نیاز به نرخ انتقال داده بالا  روزافزونبا توجه به افزایش  ،در چندین دهه گذشته

ه از چگونگی استفاد در مورد، محققان به بررسی و تحقیق هاشبکهو پیچیدگی 

 . پتانسیلی که نور برایاندپرداختهاطلاعات  ترعیسرنور جهت پردازش و انتقال 

ریع سارتباطی نوری  یهاستمیسدستیابی به پهنای باند بالا و مجتمع سازی با 

مربوط به علم  یدر علوم و تکنولوژ 1نوری تماماً یهاروشمنجر به ارائه  ،دارد

، مدولاسیون و اعمال هرگونه یدهشکلهدف از این کار  .گردیده است نوری

حفظ سرعت بالای  حالدرعینو  موردنظرعملگر ریاضی بر روی سیگنال 

یک  2دیفرانسیل حاکم بر پراشی زیبایی بین معادلات دوگان .[1]سیگنال است

امکان یک پالس با باند باریک وجود دارد که  3پیرامحور و پاشندگی یپرتو

. این [5-2]سازدیمهای حوزه مکان را در حوزه زمان میسر روشبرداری از بهره

، منجر به ارائه رویکردهای ندیگویم 4زمان-اصل دوگانی مکاندوگانی که به آن 

 یهامستیس، توسعه سیگنال نوری حوزه زمان با سرعت بالامتنوعی در پردازش 

نمایی زمانی برای . بزرگاستشدهو توصیف اطلاعات  [6]تصویربرداری زمانی

، جبران نقص خطی و  [۷]سریعفوقنوری و شناسایی پالس  بردارینمونه

، [10]نوری یسازهمگام [9،8]غیرخطی در پیوندهای مخابراتی فیبر نوری

 OTDM6برای تبدیل F)-to-(T5بسامد، نگاشت زمان به [11]خطی یسازفشرده

   .استاز کاربردهای اصل دوگانی  یانمونه، WDM 7[12]به

 یزمان یهاموجشکل  ییرکنترل و تغ یبرا روشی ی،نور یزمان یربرداریتصو

ه ک نقشی. استشده یسازمعادلزمان -فضا یاست که با استفاده از اصل دوگان

 کنندیم یفاا یامروز ینور یهایفناوردر  یزمان یربرداریتصو یهاستمیس

 یا نماییگکوتاه در زمان، بزر هاییگنالو ضبط س یربرداریشامل تصو

به علت  یندر حوزه زمان است. همچن هاآن ینور یفو رسم ط یسازفشرده

و   یکوانتوم حوزه نوردر  یزمان یربرداریکه تصو یادیبالقوه ز یکاربردها

 یانزم یربرداریوتص یدشاخه جد یجاددارد، منجر به ا یپردازش اطلاعات کوانتوم

 .[13]استشده  یکوانتوم

 آن، ازجمله که استشدهانجام  حوزه ینا در یادیز یاربس تحقیقات

 یهاپالساست.  [14،15]یزمان ساعت و یزمان یکروسکوپمانند م کاربردهایی

فناوری  ازجملهمختلف  یهایفناوردر حوزه مکان با استفاده از  قبلاًساعت نوری 

CMOS ارائه  در این حوزه، شدهانجام از کارهای دیگر .[16]ارائه شده است

است که در حوزه مکان کاربردهای  [1۷]پراش یگرهاجیتزو یمعادل زمان

 یا [18نور آهسته] یبر بلور فوتونموج در مثالعنوانبهمختلفی دارد 

 تفادهاس با زندر –قطبش ماخ  کنندهکیتفک باندیپهنا یشو افزا یسازکوچک

ورقه  شدهارائهدیگر  یهامعادل. از دیگر [19]یریکنواختچندمدُِ غ گرتزویج از

 Billetانگ، دو منشور فرنل و یدو شکاف  یسازادهیپ، [20]یزمانیامنطقه

bilens با استفاده از  گونعدس زمانی عدسی یسازادهیپ، [21]در حوزه زمان

همزمان  یینماو بزرگ یبردارنمونهکه امکان را  [22]زمان-مکان یدوگان

 نام برد. توانیم کند،یدلخواه را فراهم م ینور یگنالس

 یزمان ردارییربتصو یستمس یک یشآرا ی،مکان یربرداریتصو یستمس مشابه

 یزمان عدسی یونمدولاس ی،ورود یپشت سرهم پاشندگ یریمتشکل از قرارگ

                                                                        
1 All-optical 
2 Diffraction 

3 Dispersion 

4 Space-time duality 

 ینا یاجرا یبرا یدیلدر تعادل مناسب است. عنصر ک ی،خروج یو پاشندگ

 یزمان عدسیاست که اصطلاحاً  یمکان عدسی یک یمعادل حوزه زمان ها،یتقابل

فاز درجه دوم در  یونمدولاس یمکان عدسی یککه  طورهمان. شودیم یدهنام

درجه دوم را به  یفاز زمان یونمدولاس یزمان عدسی ،کندیم یجادا یبعد عرض

از  یربرداریتصو یتقابل یزمان عدسی. کندیاعمال م یشکل موج ورود

 یزمان قیاستا م ثانیهوقله یرز یزمان هاییاسدر مق سریعفوق یهاگنالیس

 یارا که قبلاً با آشکارسازه سریعفوق یهاگنالیس یریگاندازهرا دارد و  یهنانوثان

از  استفاده .[23]کندیم پذیرامکان ،شدندینم گیریاندازهمحدود  یکیالکترون

تاژ ول یگنالس یک، مدولاتور فاز( که با مثالعنوانبه) الکترونوریالمان  یک

یماست که  یزمان عدسی یجادا یراه ساده برا یک ،شودیمکنترل  ینوسیس

 یزمان هایعدسیبرابر ارائه دهد. نکته مثبت  100تا  یزمان یینمابزرگ تواند

را با حفظ شدت، فاز و حالت قطبش  یربرداریتصو ینکه ا شودیممشخص  ییجا

 . دهندیمانجام 

ود آن، وج یمشابه دوگان مکان ی،زمان یربرداریاز مشکلات حوزه تصو یکی

یم یخروج یفیتاست که منجر به کاهش ک یستمدر س هایراهیابانواع 

[ به کاهش ابیراهی در حوزه زمان 24در پژوهش قبلی انجام شده] [.24]شود

که شرطی برای کاهش ابیراهی توسط یک سیستم  استشدهپرداخته 

همچنین در  است. آمدهدستبه هساد عدسیبا یک  آلدهیا تصویربرداری

[ شرطی برای حذف ابیراهی یک سیستم تصویربرداری زمانی با یک 25]پژوهش

را  هامحیط. اگر شده استارائه آلدهیرایغپاشنده  یهاطیمحعدسی ساده و 

کافی برای جبران ابیراهی، که  کندیماین شرط بیان  در نظر بگیریم، آلدهیا

ر که د طورهماناز یک باشد.  ترکوچکبسیار  ضریب عبارت مرتبه سوم است

لذا بهتر است  .ستینها برقرار بسامداین شرط در همه  ،ادامه نشان خواهیم داد

ه که در هم یمجهت کاهش ابیراهی زمانی دست پیدا کن یترمناسببه ساختار 

 .ها کارایی بالایی داشته باشدبسامد

شده ارائه یمکان یراهیجهت کاهش اب یمتنوع یدر حوزه مکان راهکارها

پتزوال  عدسی یکارها شامل طراح نیترمعروف میان ین. در ا[40-26] است

 عدسی، telephoto[29،30،31] عدسی، [28]متقارن  هایعدسی، [26،2۷]

telephoto  گوسی  عدسیو  [28،32،40]کوک گانهسه عدسی، [28]معکوس

ساختار  گوسی دوبل عدسیساختارها  ینا یانهستند. در م [34،35،3۷]دوبل

زد و بپردا یراهیبه جبران اب مؤثرتری طوربه توانسته استدارد و لذا  یترکامل

له، مقا یندر ا ینمکان داشته است. بنابرا حوزه در یشتریکاربرد ب درنتیجه

 یسازمعادلزمان ه زحودر  یزمان یراهیجهت کاهش اب گوسی دوبل عدسی

و متشکل از د یزمان یربرداریتصو یستمس ینهبه ی. سپس با طراحاستشده

 زانیبه م یراهیکه اب استشده یسع گوسی دوبل عدسی یکپاشنده و  یطمح

 .یابدکاهش  یمعمول عدسی کبا ت یسهدر مقا توجهقابل

 گوسی دوبل عدسیصورت است: ساختار  ینمقاله به ا یگرد یهابخش لذا

یم یو انواع آن را بررس میکنیم یاندر حوزه مکان را در بخش دوم ب یراهیو اب

و سپس ساختار  میکنیم یرا بررس یزمان یراهی. در بخش سوم، ابتدا ابمیکن

5 Frequency to time mapping 

6 Optical time domain multiplexing 

۷ wavelength division multiplexing 
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ه را ارائ زمانی یراهیجبران اب منظوربه یزمان نگوسی دوبل عدسی یشنهادیپ

 شده استارائهمربوطه  یهالیتحلو  سازیشبیه یج. در بخش چهارم نتامیدهیم

 میرا ارائه خواه یندهآ ییشنهادپ یو کارها یریگجهینتدر بخش پنجم  تاً ینهاو 

 کرد. 

ی مروری بر مفهوم ابیراهی و ساختار عدسی گوسی دوبل در حوزه -2

 مکان

نامیده  8تصویربرداری، ابیراهی هایآل شیء در سیستمانحرافی از تصویر ایدههر 

، انحنای 10، ابیراهی کما9رنگ شامل ابیراهی کرویشود که برای نور تکمی

و برای نور مرکب علاوه بر  است 13و آستیگماتیسم 12، اعوجاج11میدان

 نیز وجود دارد. 14های مذکور، ابیراهی رنگیابیراهی

ویر شود تصباعث می ،های نوری استهای سیستمابیراهی که یکی از ویژگی

نور در  پخش شدنتار یا مخدوش شود که این اتفاق به دلیل  شدهلیتشک

 دهد. تمرکز بر یک نقطه رخ می یجابهای از فضا ناحیه

ابیراهی در یک سیستم تصویربرداری نوری، اثرات منفی زیادی به  وجود

فیت کاهش کی ی اولشوند: دستهتقسیم می دودستهدنبال دارد که این اثرات به 

ی دوم کشیدگی و جمع شدگی حاصل از تصویر خروجی است و دسته

نمایی محلی در نواحی مختلف تصویر است که باعث تغییر ابعاد و بزرگ

  شود.جایی تصویر شیء میجابه

ابیراهی استفاده  یسازمدلبرای  15زرنیک یاچندجملهدر اینجا از 

 هاآنمکان هندسی نقاطی که فاز در تمام  دانید بهکه می طورهمانکنیم. می

ی هندسی رویه . این مجموعه نقاط،شودیمی موج گفته یکسان باشند جبهه

های زرنیک بسط داد ایتوان آن را برحسب چندجملهدهند که میتشکیل می

زیک ی نوبل فیی جایزه، فریتز زرنیک، برندهنوریی دان حوزهفیزیک افتخاربهو 

تابع ابیراهی یک سیستم  .[41،42]به این نام شناخته شده است 1953در سال 

 ایچندجملهرنگ، با استفاده از تعداد محدود جملات نوری را برای موج تک

 [:43]زیر نوشت صورتبهتوان می

𝑊(𝑟, 𝜃) = ∑  𝑁
𝑛=0 ∑  𝑛

𝑚=0 𝑐𝑛
𝑚𝑍𝑛

𝑚(𝑟, 𝜃) + 𝜖(𝑟, 𝜃)  (1)  

,𝜖(𝑟که  𝜃) و  استسازی خطای مدل𝑐𝑛
𝑚 ی زرنیک و ضرایب توسعه𝑍𝑛

𝑚 

، به دلیل اختلاف در عدسیزرنیک است. پرتوهای نور با ورود به  یاچندجمله

ه کنند. بتأخیرهای متفاوتی را تجربه می عدسیقطر و چگالی نواحی مختلف 

رنگ با تأخیرهای زمانی متفاوت، تابع همین دلیل به تابع ابیراهی موج تک

 :زیر است صورتبهگویند. فرم دایروی تابع ابیراهی فاز ابیراهی فاز نیز می

𝑊(𝑟, 𝜃) = ∑  N
𝑛=0 ∑  𝑛

𝑚=0 𝑐𝑛
𝑚 [√

2(𝑛+1)

1+𝛿𝑚0
] 𝑅𝑛

𝑚(𝑟)cosm 𝜃
  (2)  

اعداد صحیح مثبت با  nو  mو  است 16تابع دلتای کرونکر 𝛿𝑚0 ،در این رابطه

𝑛  شرط − 𝑚 ≥ 𝑅𝑛هستند و برای  0
𝑚(𝑟) :داریم 

 

(3) 𝑅𝑛
𝑚(𝑟) =  ∑𝑠=0

(𝑛−𝑚)/2
 

(−1)𝑠(𝑛 − 𝑠)!

𝑠! (
𝑛 + 𝑚

2
− 𝑠) ! (

𝑛 + 𝑚
2

− 𝑠) !
𝑟𝑛−2𝑠 

است برای ضرایب توسعه زرنیک خواهیم  nی با درجه ایچندجملهکه یک تابع 

 داشت:
                                                                        

8 Aberration 
9 Spherical aberration (SA) 
10 Coma 
11 Curvature of field 
12 Distortion 

𝑐𝑛
𝑚 = (

1

𝜋
) √2(𝑛 + 1)(1 + 𝛿𝑚0) × 

∫
0

1
 ∫

0

2𝜋
 (𝑟, 𝜃)𝑅𝑛

𝑚(𝑟)cosm𝜃𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃    (4                                           )  

𝑍𝑛در بین جملات بسط رابطه 
𝑚 ، 2)دو جمله𝑟3 − 2𝑟) 𝑠𝑖𝑛𝜃 2√2 و

(2𝑟3 − 2𝑟) 𝑐𝑜𝑠𝜃2√2  بیانگر ابیراهی کما در راستای به ترتیبy  وx  است

دار گرفته ی دنبالهستاره یبه معن« Comet»این ابیراهی از کلمه نام   .هستند

شده است. به این دلیل که اگر عکسی از آسمان شب تهیه کنید، خواهید دید 

 هایهای تصویر قرار دارند، به شکل ستارههایی که در لبهکه تصویر ستاره

محور  یشیء رو آید کهزمانی به وجود می ،این ابیراهی. درآمده استدار دنباله

کنید. مشاهده می 1ستم نباشد. دلیل ایجاد ابیراهی کما را در شکل یس نوری

 عدسیدار به زاویه صورتبه، در این شکل پرتوها شودیمکه دیده  طورهمان

توانایی متمرکز کردن این پرتوهای نوری را در یک نقطه  عدسیاند و تابیده

 شود.شدگی میندارد  و به همین دلیل تصویر خروجی شامل پخش
 

 

  کماابیراهی  -1شکل 

ایجاد  ،هاروشاین  ازجملهمختلفی کاهش داد.  یهاروشتوان با کما را می

م اجزای سیستو فواصل  تغییر ضخامت ،هاعدسیسطوح  یتغییراتی روی انحنا

و همچنین استفاده از ترکیبی از عناصر نوری  هاآنب شکست ینوری و ضرا

این ساختارها  نیترمعروف، خطای همدیگر را خنثی کنند. درمجموع کهطوریبه

  .شودیممشاهده  2 در شکل که است گوسی دوبل عدسی

 عدسی یجاداشامل  کاهش ابیراهی یسه راهکار اصل از گوسی دوبل عدسی 

یمیراهی اب یهاصلاح مشخصهبه ا تفاوت شاخصو  فاصله یجادا، یدهخم

 عدسیاز ترکیب شش  در حوزه مکان، عدسیاین  ،2[. مطابق شکل 44]پردازد

هلالی )کوژ(،  عدسیشماره یک،  عدسیاست که  شدهلیتشکمحدب و مقعر 

 و کاو –شماره سه و چهار تخت  عدسیتخت،  –کوژ دو و پنج  شماره عدسی

  است. دو کوژشماره شش  عدسی

با توجه به عملکرد خوبی که عدسی گوسی دوبل در جبران ابیراهی کما در 

این ساختار را در حوزه زمان  میاکردهحوزه مکان  دارد، در این مقاله سعی 

کنیم. لذا در ادامه به معرفی  سازیپیادهجهت جبران ابیراهی کمای زمانی 

 .میپردازیمان ساختار این عدسی در حوزه زم

 
 مکانی  گوسی دوبل عدسیساختار  -2شکل 

13 Astigmatism 
14 Chromatic aberration 
15  Zernike polynomials 
16 Kronecker delta 
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جبران  منظوربهزمانی  گوسی دوبل عدسیساختار پیشنهادی  -3

 ابیراهی

ابتدا با توسل به مفهوم پرتو زمانی به بررسی ابیراهی زمانی و  بخش،در این 

در ادامه، ساختار پیشنهادی  و میپردازیمروابط حاکم بر آن در حوزه زمان 

زمانی را ارائه  گوسی دوبلابیراهی زمانی بر اساس ساختار  یسازجبرانجهت 

را  مورداستفادهزمانی  هایعدسی یسازادهیپ. در انتها نیز روش میکنیم

 یاهستمیس یسازادهیپاز عناصر ضروری در  یکی قرار خواهیم داد. موردبررسی

است که در حوزه مکان یک تغییر فاز سهموی در جهات  عدسیپردازش نوری، 

,𝑈𝑖𝑛(𝑥 را عدسیورودی به  دامنه مختلط موجاگر . کندیمایجاد  yو  xعرضی  𝑦) 

 صورتبه عدسیعبور از  پس ازدر نظر بگیریم، 

𝑈𝑜𝑢𝑡(𝑥, 𝑦) = 𝑈𝑖𝑛(𝑥, 𝑦)𝑃(𝑥, 𝑦) × 

exp [−𝑗
𝑘

2𝑓
(𝑥2 + 𝑦2)] (5)                                            

,𝑃(𝑥که در این رابطه  شودیممدوله  𝑦)  مکانی عدسیتابع مردمک،f   فاصله

 عدسیانتشار از طریق  ،زمان-است. طبق اصل دوگانی مکانعدد موج  k و کانونی

 :میکنیم یسازمدلزیر  صورتبهزمانی را 

𝐴𝑜𝑢𝑡(𝜏) = 𝐴𝑖𝑛(𝜏)𝑃(𝜏)𝐻(𝜏)  (6)  

زمانی نام دارد که معادل دوگان  عدسیتابع مدولاسیون فاز  𝐻(𝜏)در این رابطه 

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهو  حوزه مکان آن است

𝐻(𝜏) = exp (𝑖Φ(𝜏)) = exp (
−𝑖𝜏2

2𝜓𝑓
)  (۷)  

ه ک است عدسیپاشندگی تأخیر گروه کانونی  کنندهانیب 𝜓𝑓 ،(۷در رابطه )

 صورتبه 𝑃(𝜏 )مکانی دارد. همچنین  عدسیرفتاری مشابه فاصله کانونی در 

سادگی در اینجا از آن  منظوربهکه  شودیمزمانی تعریف  عدسیتابع مردمک 

  خواهد شد. نظرصرف

بنویسیم، خواهیم  τ =0را حول  Φ(𝜏)یعنی  عدسیاگر بسط تیلور تابع فاز 

 داشت:

Φ(𝜏 ) = Φ0 + 𝜏 Φ′ + 𝜏 2
Φ′′

2!
+ 𝜏 3

Φ′′′

3!
+ ⋯ + 𝜏 𝑛

Φ(𝑛)

𝑛!
  (8)  

 یالحظه بسامدکرد.  نظرصرفاز آن  توانیمیک عبارت ثابت است و  Φ0که 

به  (8)در رابطه  شدهانیبتابع فاز از  یریگمشتق با عدسیتوسط  شدهاعمال

  :دیآیم دستبهدست

𝜔𝑖(𝜏 ) = 𝑑Φ(𝜏 )/𝑑𝜏     (9)  

𝜔𝑖(0)با حذف عبارت ثابت  = Φ′ ی از حامل ورودی بسامد، که یک آفست

 یالحظهی بسامد ییجاجابهاست و نقش مهمی در تشکیل تصویر ندارد، 

 :میکنیمزیر بیان  صورتبه را عدسیتوسط  شدهاعمال

Ω𝐿(𝜏) ≡
𝑑Φ(𝜏)

𝑑𝜏
− [

𝑑Φ(𝜏)

𝑑𝜏
]

𝜏=0

 = 𝜏Φ′′ (1 +
𝜏Φ′′′

2!Φ′′
+ ⋯ +

𝜏𝑛−2

(𝑛−1)!

Φ(𝑛)

Φ′′
)
  (10)  

در Ωin  بسامدبا  شودیمشناخته  یدوگان پرتو نور مکان عنوانبهپرتو زمانی که 

Ω𝑜𝑢𝑡  بسامدو به  شودیمزمانی  عدسیوارد  𝜏𝑖𝑛زمان  = Ωin + Ω𝐿(𝜏) منتقل

م زمانی خواهی عدسی. در این حالت برای پاشندگی تأخیر گروه کانونی شودیم

 داشت:
−1

𝜙𝑓
" (𝜏)

 =
𝑑Ω𝐿(𝜏)

𝑑𝜏

 = Φ′′ (1 + 𝜏
Φ′′′

Φ′′
+

𝜏2Φ′′′′

2!Φ′′
+ ⋯ )

   (11)  

 عدسی، تأخیر گروه کانونی مرکزی (11)در رابطه  𝜏زمان که با صفر قرار دادن 

 :دیآیم به دستزیر  صورتبهنیز 

𝜙𝑓
′′(0) = −1/Φ′′ (12)  

. شوندیمزمانی  یهایراهیابباعث ایجاد ، (11)های مرتبه بالاتر در رابطه عبارت

زمانی  ریتأخی و بسامد ییجاجابهباعث  ،، عبارت فازی مرتبه سومترقیدق طوربه

و یک دنباله تار مشابه  شودیمشدن پالس خروجی  طرفهکی درنتیجهپالس و 

 بسامد کند)ابیراهی زمانی کما(.های مکانی ایجاد میابیراهی کما در سیستم

 زیر صورتبه)همراه با ابیراهی( آلدهیازمانی غیر  عدسیپرتو زمانی خروجی از 

 است: محاسبهقابل

Ωout = Ωin + 𝜏Φ′′ + [𝜏2 Φ′′′

2!
+ 𝜏3 Φ′′′′

3!
+ ⋯ ]    (13)  

به ارائه ساختار پیشنهادی جهت جبران این ، پس از آشنایی با ابیراهی زمانی

ک یمتشکل از یربرداری زمانی تصویستم سدر ابتدا یک  .میپردازیمابیراهی 

 .میریگیمدر نظر  شده استدادهنشان  3در شکل را که  ساده عدسی

یم، عبارت فازی مرتبه سوم را به فاز سهموی عدسی اضافه 8از رابطه 

تا شاهد ابیراهی مرتبه سوم در  میکنیم نظرصرف هاعبارتو از سایر  میکن

شده دادهنشان  4در شکل  سازیشبیهخروجی عدسی زمانی باشیم. خروجی این 

، به یک سمت قرمزرنگپالس خروجی  دیکنیمکه مشاهده  طورهمان. است

و تاری تصویر به یک سمت توسط  یشدگپخشکه مشابه  استشدهکشیده 

 .استابیراهی کما در حوزه مکان 

 
 عدسیبا یک زمانی  ساختار یک سیستم تصویربرداری -3شکل 

 ساده
 

 
 عدسییک با زمانی  تصویربرداری ابیراهی کما در سیستم-۴شکل 

 پالس قرمزرنگ: خروجی( : ورودی،رنگآبی)پالس آلدهیرایغ ساده

ل شدت ابیراهی کما در شک ،زمانی مذکور عدسیبا تغییر ضرایب فاز مرتبه سوم 

هرچه ضریب عبارت مرتبه سوم در تابع فازی . کندیمپالس خروجی تغییر 

به سمت چپ تصویر  آلدهیازمانی از تصویر  عدسیزمانی بیشتر شود  عدسی

، 5شکل و تصویر در ضرایب حدود یک، اعوجاج زیادی دارد.  شودیممنحرف 

 .گذاردیمبه نمایش  یترقیدق طوربهاین ضرایب را  ریتأث

حال برای اصلاح ابیراهی زمانی حاصل از جملات مرتبه بالاتر، ساختار 

. شمای کلی این میدهیممکانی را ارائه  گوسی دوبل عدسیزمانی معادل با 

مکانی  عدسی یسازمدلحال برای سادگی در  است.  6شکل  صورتبهساختار 

در حوزه زمان، سیستم تصویربرداری کلی را به دو سیستم  گوسی دوبل

 .میدهیمو محاسبات هر قسمت را جدا انجام  میکنیمتصویربرداری تقسیم 

 . دیکنیمملاحظه  ۷شمای کلی این سیستم را در شکل 
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در شدت ابیراهی  مرتبه سوم تابع فازیضریب عبارت  ریتأث-۵شکل 

 عدسییک با  زمانی ساده تصویربرداری کما در سیستم

  (۰.۰۰۹: ضریبقرمزرنگ: ضریب یک، پالس رنگآبی)پالس آلدهیرایغ

 
 گوسی عدسیبا  زمانی سیستم تصویربرداریساختار کلی -۶شکل 

 زمانی دوبل

 
 عدسی ازمتشکل زمانی  تصویربرداریسیستم ساختار  -۷شکل 

 زمانی عدسیشامل چهار محیط پاشنده و شش  زمانی گوسی دوبل

با  را𝑔1(𝜏)  سیوپالس گ. میکنیم یسازمدلابتدا سیستم تصویربرداری اول را 

از  یریگبهره. با میریگیمورودی سیستم در نظر  عنوانبه𝐺1(Ω) تبدیل فوریه 

 پس از عبور از محیط پاشنده اول خواهیم داشت: ،فوریه نور

 𝐺2(Ω) = 𝐺1(Ω)𝐻(1)(Ω)  (14)  

تبدیل فوریه پالس خروجی از محیط پاشنده اول است  𝐺2(Ω)که در این رابطه  

 :زیر است صورتبهتابع تبدیل محیط پاشنده اول است و رابطه آن  𝐻(1)(Ω) و

𝐻(1)(Ω) = exp [𝑖
𝜓2

(1)
𝛺2

2
]  (15)  

با یک عدسی زمانی  ، دو و سه راسه عدسی شماره یک، برای سادگی محاسبات

یمسه عدسی را در نظر  ریتأثو در ادامه  میکنیممعادل  𝑇1(Ω)با تابع تبدیل

 .میریگ

 خواهیم داشت: 𝑇1(Ω)برای 

𝑇1(Ω) = exp [−𝑖
𝜓𝑓𝑇1Ω2

2
]  (16)  

 اول خواهیم داشت: عدسیدر این حالت پس از عبور از دسته 

𝐺3(Ω) = 𝐺1(Ω)𝐻(1)(Ω) ⊗ 𝑇1(Ω)  (1۷)  

 صورتبهسپس به محیط پاشنده دوم خواهیم رسید که تابع تبدیل آن 

𝐻(2)(Ω) = exp [𝑖
𝜓2

(2)
Ω2

2
]  (18)  

 صورتبهاست که پالس خروجی از آن 

𝐺4(Ω) = [𝐺1(Ω)𝐻(1)(Ω) ⊗ 𝑇1(Ω)]𝐻(2)(Ω)  (19)  

 با گرفتن تبدیل فوریه معکوس ،اول تصویربرداریدر انتهای سیستم  خواهد بود.

 از خروجی خواهیم داشت:

𝑔4(𝜏) =
1

2𝜋
ℱ−1{[𝐺1(Ω)𝐻(1)(Ω) ⊗ 𝑇1(Ω)]𝐻(2)(Ω)}  (20)  

 درنهایتدوم وارد خواهد شد و  تصویربرداریسپس پالس ورودی به سیستم 

 خواهد آمد: به دستاز رابطه زیر  𝑔7(𝜏) خروجی کلی سیستم

𝑔7(𝜏) =
1

2𝜋
ℱ−1{[𝐺4(Ω)𝐻(3)(Ω) ⊗ 𝑇2(Ω)]𝐻(4)(Ω)}  (21)  

 و به ترتیب تابع تبدیل محیط پاشنده اول 𝐻(3)(Ω) ،𝑇2(Ω) که در ابن رابطه  

است. همچنین ، پنج، شش شماره چهارزمانی  هایعدسیتابع تبدیل معادل 

𝐻(4)(Ω) ، تابع تبدیل محیط پاشنده چهارم خواهد بود. نکته اساسی در این

 عدسیگروه کانونی معادل دسته  ریتأخ مقدار انتخاب بهینه ،یسازمدل

خواهد  ×، پنج و شششماره چهار عدسی)و دوم ، دو و سه(شماره یک عدسی)اول

گروه محیط پاشنده اول تا چهارم نیز باید در بهترین  ریتأخبود. البته مقدار 

 . داشته باشیم اهیتصویری با کمترین ابیر درنهایتمقدار خود قرار گیرد تا 
 

 زمانی عدسیو  ورودی و خروجی محیط پاشنده ط بینرواب -1 جدول

اجزای 

 سیستم
 معادلات

محیط 

 پاشنده 

𝜏out =  𝜏𝑖𝑛 + Ω𝜙′′ + Ω2 𝜙′′′

2!
+ Ω3 𝜙(4)

3!
+ ⋯.   

Ωout = Ω𝑖𝑛 

 

خروجی 

 عدسی

 زمانی

𝜏𝑜𝑢𝑡  = 𝜏𝑖𝑛  

Ωout = Ω𝑖𝑛 + 𝜏Φ′′ + 𝜏2
Φ′′′

2!
+ 𝜏3

Φ(4)

3!
+ ⋯. 

 

از شرط تشکیل تصویر در سیستم  ،هاسازیبهینهلازم به ذکر است که در این 

 زمانی نیز نباید غافل شویم:

1

𝜓2
(1) +

1

𝜓2
(2) −

1

𝜓𝑓𝑇1
=⋅  (22)  

1

𝜓2
(3) +

1

𝜓2
(4) −

1

𝜓𝑓𝑇2
=⋅    (23)  

𝜓2در این رابطه 
(1) ،𝜓2

(2) ،𝜓2
(3) ،𝜓2

به ترتیب پاشندگی گروه محیط پاشنده  (4)

یک تا چهار خواهد بود. در ادامه روابط جبران ابیراهی بر اساس ساختار سیستم 

 گوسی دوبل تشریح خواهند شد. 

تصویربرداری زمانی،  یک روش  یهاستمیسانتشار پرتو زمانی در  روش

. با است سودمند برای بررسی و جبران ابیراهی ناشی از جملات مرتبه بالا،

و  𝜏𝑜𝑢𝑡و زمان خروجی  𝜏inش، با ایجاد رابطه بین زمان ورودی روازایناستفاده 

پاشندگی  توانیم، Ωoutو بسامد خروجی Ωin همچنین بسامد ورودی 

 زمانی را توصیف کرد.  هایعدسیپاشنده و  یهاطیمح

ورودی و خروجی و زمان ورودی و خروجی  بسامدروابط بین  ،1در جدول 

𝜙(𝑛) .استشدهآورده زمانی و محیط پاشنده،  عدسیبرای  = 𝛽(𝑛)𝜉 وΦ(𝑛)  به

زمانی  عدسیام ناشی از nام ناشی از پاشندگی و فاز زمانی nترتیب فاز طیفی 

,𝛽(𝑛)هستند. همچنین  𝜉, 𝜏, Ω  شده،  بهنجارشده، زمان  بهنجار بسامدبه ترتیب

 هستند. امnشده و  ضریب پراکندگی مرتبه  بهنجارطول 
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یک پرتو زمانی را در نظر بگیرید که از طریق یک سیستم تصویربرداری منتشر 

های است. معمولاً سیگنال Ω𝑖𝑛ورودی  بسامدو  𝜏𝑖𝑛دارای زمان ورود  و شودیم

های تصویربرداری زمانی، بسیار کوتاه هستند ورودی در بسیاری از سیستم

  ،روازاین. میریگیمرا بیشتر از زمان در نظر  بسامد ریتأثبنابراین . [6،24،45]

 :[24]زیر است صورتبهسیگنال ورودی پیشنهادی 

Ω𝑖𝑛 = −𝜏𝑖𝑛/𝜙1
′′ + ΔΩ   (24)  

𝜏𝑖𝑛/𝜙1−که در آن، 
 آفست  ΔΩاست و  عدسیپرتو زمانی ورودی به  بسامد ′′

 ی می باشدبسامد

در طول  یو انتشار پرتو زمان گوسی دوبل یستمس یکل یشما ،8شکل  در

 آلدهیاتا چهار را  کی پاشنده یهاطیمح نجا،یا در. دیکنیم مشاهده را ستمیس

مرتبه سوم در  یتوسط عبارت فاز ایجادشده یزمان یراهیگرفته و اب نظر در

 .میپردازیمو سپس به جبران آن  میدهیمقرار  موردبررسیزمانی را  هایعدسی

و زمان خروج پرتو زمانی از محیط پاشنده اول از  بسامد، 1با توجه به جدول 

 :ندیآیم به دست (26)و  (25)روابط 

Ω𝐿1,𝑖𝑛 = Ω𝑖𝑛  (25)  

𝜏𝐿1,𝑖𝑛 = 𝜏𝑖𝑛 + Ω𝑖𝑛𝜙1
′′ = 𝜏𝑖𝑛 + (−

𝜏𝑖𝑛

𝜙1
′′ + ΔΩ) 𝜙1

′′ 

            = ΔΩ𝜙1
′′ (26)  

به زیر  صورتبه  Ω𝐿1,𝑜𝑢𝑡و  𝜏𝐿1,𝑜𝑢𝑡اول،  عدسیبعد از انتشار پرتو زمانی از دسته 

 آیند:می دست

𝜏𝐿1, out = 𝜏
𝐿1, in   (2۷)  

Ω𝐿1, out = Ω𝐿1,𝑖𝑛 + 𝜏𝐿1,𝑖𝑛Φ1
′′ + 𝜏𝐿1,𝑖𝑛

2 Φ1
′′′

2!

               = −
𝜏𝑖𝑛

𝜙1
′′ + ΔΩ + ΔΩ𝜙1

′′Φ1
′′+(ΔΩ𝜙1

′′)2 Φ1
′′′

2!

= −
𝜏𝑖𝑛

𝜙1
′′ + (1 + 𝜙1

′′Φ1
′′)ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2 Φ1
′′′

2!

  (28)  

سپس خروجی حاصل از محیط پاشنده دوم یا همان سیستم تصویربرداری اول، 

 خواهد آمد: به دستزیر  صورتبه

Ω𝑜𝑢𝑡,1 = Ω
𝐿1, out   (29)  

𝜏out,1 = 𝜏𝐿1, out + Ω𝐿1, out 𝜙2
′′   

        = ΔΩ𝜙1
′′+(−

𝜏𝑖𝑛

𝜙1
′′ + (1 + 𝜙1

′′Φ1
′′)ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2 Φ1
′′′

2!
) 𝜙2

′′ 

         =−
𝜏𝑖𝑛𝜙2

′′

𝜙1
′′ +  ΔΩ(𝜙1

′′ + 𝜙2
′′ + 𝜙1

′′𝜙2
′′Φ1

′′) +ΔΩ2𝜙1
′′2

𝜙2
′′ Φ1

′′′

2!
  (30)  

دوم و محیط پاشنده سوم خواهد  تصویربرداریپرتو زمانی، وارد سیستم در ادامه 

 زیر است: صورتبهشد که روابط آن 

Ω𝐿2,𝑖𝑛 = Ω
𝑜𝑢𝑡,1   (31)  

𝜏𝐿2,𝑖𝑛 = 𝜏𝑜𝑢𝑡,1 + Ω𝑜𝑢𝑡,1 𝜙3
′′  

          =−
𝜏𝑖𝑛𝜙2

′′

𝜙1
′′ +  ΔΩ(𝜙1

′′ + 𝜙2
′′ + 𝜙1

′′𝜙2
′′Φ1

′′) +ΔΩ2𝜙1
′′2

𝜙2
′′ Φ1

′′′

2!
 

                −
𝜏𝑖𝑛 𝜙3

′′

𝜙1
′′ + (1 + 𝜙1

′′Φ1
′′)𝜙3

′′ΔΩ+(ΔΩ𝜙1
′′)2 𝜙3

′′Φ1
′′′

2!
 )32( 

 

دوم خواهد شد که برای خروجی آن  عدسیپرتو زمانی وارد دسته  ازآنپس

 خواهیم داشت:

𝜏𝐿2, out = 𝜏
𝐿2, in   (33)  

Ω𝐿2, out = Ω𝐿2,𝑖𝑛 + 𝜏𝐿2,𝑖𝑛Φ2
′′ + 𝜏𝐿2,𝑖𝑛

2
Φ2

′′′

2!
 

=−
𝜏𝑖𝑛

𝜙1
′′ + (1 + 𝜙1

′′Φ1
′′)ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2 Φ1
′′′

2!
 

+(−
𝜏𝑖𝑛𝜙2

′′

𝜙1
′′ +  ΔΩ(𝜙1

′′ + 𝜙2
′′ + 𝜙1

′′𝜙2
′′Φ1

′′)+ΔΩ2𝜙1
′′2

𝜙2
′′ Φ1

′′′

2!
−

𝜏𝑖𝑛 𝜙3
′′

𝜙1
′′ +

(1 + 𝜙1
′′Φ1

′′)𝜙3
′′ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2 𝜙3
′′Φ1

′′′

2!
) Φ2

′′ 

+(−
𝜏𝑖𝑛𝜙2

′′

𝜙1
′′ +  ΔΩ(𝜙1

′′ + 𝜙2
′′ + 𝜙1

′′𝜙2
′′Φ1

′′)+ΔΩ2𝜙1
′′2

𝜙2
′′ Φ1

′′′

2!
−

𝜏𝑖𝑛 𝜙3
′′

𝜙1
′′ +

(1 + 𝜙1
′′Φ1

′′)𝜙3
′′ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2 𝜙3
′′Φ1

′′′

2!
)

2
Φ2

′′′ 

2!
 (34                              )  

 :ندیآیم به دستسیستم، روابط زیر  نهاییبرای خروجی  درنهایت

Ω𝑜𝑢𝑡 = Ω
𝐿2, out   (53)  

𝜏out = 𝜏𝐿2, out + Ω𝐿2, out 𝜙4
′′ 

=−
𝜏𝑖𝑛𝜙2

′′

𝜙1
′′ +  ΔΩ(𝜙1

′′ + 𝜙2
′′ + 𝜙1

′′𝜙2
′′Φ1

′′) +ΔΩ2𝜙1
′′2

𝜙2
′′ Φ1

′′′

2!
 

−
𝜏𝑖𝑛 𝜙3

′′

𝜙1
′′ + (1 + 𝜙1

′′Φ1
′′)𝜙3

′′ΔΩ+(ΔΩ𝜙1
′′)2

𝜙3
′′Φ1

′′′

2!
 

−
𝜙4

′′𝜏𝑖𝑛

𝜙1
′′ + (1 + 𝜙1

′′Φ1
′′)ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2
𝜙4

′′Φ1
′′′

2!
 

+(−
𝜏𝑖𝑛𝜙2

′′

𝜙1
′′ +  ΔΩ(𝜙1

′′ + 𝜙2
′′ + 𝜙1

′′𝜙2
′′Φ1

′′)+ΔΩ2𝜙1
′′2

𝜙2
′′ Φ1

′′′

2!
−

𝜏𝑖𝑛 𝜙3
′′

𝜙1
′′ +

(1 + 𝜙1
′′Φ1

′′)𝜙3
′′ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2 𝜙3
′′Φ1

′′′

2!
) Φ2

′′𝜙4
′′ 

+(−
𝜏𝑖𝑛𝜙2

′′

𝜙1
′′ +  ΔΩ(𝜙1

′′ + 𝜙2
′′ + 𝜙1

′′𝜙2
′′Φ1

′′)+ΔΩ2𝜙1
′′2

𝜙2
′′ Φ1

′′′

2!
−

𝜏𝑖𝑛 𝜙3
′′

𝜙1
′′ +

(1 + 𝜙1
′′Φ1

′′)𝜙3
′′ΔΩ+(ΔΩ𝜙1

′′)2 𝜙3
′′Φ1

′′′

2!
)

2
𝜙4

′′Φ2
′′′

2!
 (63                            )  

 

، برای یینمابزرگشرایط تصویربرداری زمانی و  ،گوسی دوبلبرای این سیستم 

 زیر خواهد بود: صورتبهدو سیستم تصویربرداری 
1

𝜙1 ′′ +
1

𝜙2 ′′ −
1

𝜙𝑓1 ′′ = 0  (۷3)  
1

𝜙3 ′′ +
1

𝜙4 ′′ −
1

𝜙𝑓2 ′′ = 0  (38)  

𝑀1 = −
𝜙2

′′

𝜙1
′′  (39)  

𝑀2 = −
𝜙4

′′

𝜙3
′′  (40)  

𝜙𝑓1که 
′′ = −1/Φ1

𝜙𝑓2و  ′′
′′ = −1/Φ2

گروه کانونی معادل  ریتأخپاشندگی ، ′′

 𝜏outعبارت حاصل برای  یسازسادهاول و دوم خواهند بود. با  هایعدسیدسته 

)جملات مرتبه سه بسیار  هاآنیا توان دو  ′′′𝜙′′′Φاز جملات شامل  نظرصرفو 

دست پیدا  𝜏outبرای  یترسادهبه عبارت  ،از جملات مرتبه دو هستند( ترکوچک

 یهایراهیاباست برای حذف  کوتاهفوقورودی ما، سیگنال  ازآنجاکهو  میکنیم

 را برابر با صفر قرار دهیم. ΔΩ2ضریب عبارت  کافی استمرتبه سوم، 

ΔΩ2[
𝜙1

′′2
𝜙2

′′Φ1
′′′

2!
+

𝜙1
′′2

𝜙3
′′Φ1

′′′

2!
+

𝜙4
′′𝜙1

′′2
Φ1

′′′

2!
+

𝜙1
′′2

𝜙2
′′Φ2

′′𝜙4
′′Φ1

′′′

2!
+

 
𝜙1

′′2
Φ2

′′𝜙4
′′𝜙3

′′Φ1
′′′

2!
+

(1+𝜙1
′′Φ1

′′)2𝜙4
′′𝜙3

′′2
Φ2

′′′

2!
] = 0  (41)                                

ابیراهی  یسازجبراندو شرط نهایی جهت  ،عبارات بالا یهایسازسادهپس از 

 :ندیآیم به دستزیر  صورتبه گوسی دوبلزمانی سیستم 

𝜙2
′′=-𝜙3

′′  (24                                                               )  

 
 لنز دابل گوسی زمانی متشکل از تصویربرداریسیستم انتشار پرتو زمانی در  -۸شکل 
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𝜙1
′′2

Φ1
′′′

2!
= −

(1+𝜙1
′′Φ1

′′)
2

𝜙3
′′2

Φ2
′′′

2!
 ⇨  

Φ1
′′′ = −Φ2

′′′                                                              (34)  

وسی گبرای جبران ابیراهی زمانی مرتبه سوم در سیستم تصویربرداری  درنتیجه

 :کافی است، دوبل

گروه محیط پاشنده دوم و سوم را قرینه هم قرار  ریتأخپاشندگی  .1

 دهیم.

ول ا عدسیگروه کانونی مرتبه سوم معادل دسته  ریتأخپاشندگی  .2

 و دوم را قرینه هم قرار دهیم.

 یسازادهیپ، شرایط گوسی دوبلسیستم  سازیشبیهحال قبل از ارائه نتایج 

 میدهیمقرار  موردبررسیپیشنهادی را  گوسی دوبلعملی سیستم تصویربرداری 

 کنیم. ترکینزدرا به شرایط واقعی  یسازهیشبتا شرایط 

 زمانی گوسی دوبلسیستم تصویربرداری  سازیپیاده -۴

 برای ایجاد فاز سهموی داریم. ییهاروشنیاز به  ،زمانی عدسی یسازادهیپ برای 

فاز  هاییونمدولاس از یناش چهار موج از روش ترکیب [46پژوهش]در  مثلاً

راه، استفاده از یک مدولاتور فاز  نیترسادهاستفاده شده است.  موج پمپ یخود

با یک کریستال غیرخطی  معمولاً EOPMیک [. 4۷]( استEOPM) الکترونوری

که  شودیمبالا ساخته  الکترونوریبا ضریب  LiNbO)3)مانند لیتیوم نئوبات 

در  .استبه آن  شدهاعمالضریب شکست آن تابعی از شدت میدان الکتریکی 

از فتوسط یک مدولاتور  بهبودیافته یافراگمد عدسی زمانی با  [ یک48]پژوهش

 یالکترونورتغییر فاز اعمالی توسط مدولاتور  . استشده یسازادهیپ الکترونوری

 زیر است: صورتبه

 𝜙𝑚(𝑡) = 𝜙0cos (𝜔𝑚𝑡 − 𝜃) (44                   )                                
𝜔𝑚 است و قلهدامنه  𝜙0که در آن  = 2πνmای است، مدولاسیون زاویه بسامد

 قلهولتاژ سینوسی و  قلهبین  0tحاصل از آفست زمانی  =𝜔𝑚 𝑡0θ و آفست فاز 

را برای رابطه بالا بنویسیم،  t=0است. اگر بسط تیلور حول  t=0پالس نوری در 

 خواهیم داشت:

𝜙𝑚(𝑡) = 𝜙0 × [cos 𝜃 − (𝜔𝑚 sin 𝜃)𝑡 − (
𝜔𝑚

2

2!
cos 𝜃) 𝑡2 +

(
𝜔𝑚

3

3!
sin 𝜃) 𝑡3 + ⋯ ]    (54)                                                                       

صفر در نظر بگیریم  ) ست فازی را  ( و از عبارات بالاتر از مرتبه دوم θ=0اگر آف

شم شچ که  دیآیمعبارت فازی مرتبه دوم در  صورتبه (45)رابطه  ،کنیم یپو

 است:  آلدهیازمانی  عدسیبرای تحقق  موردنیازهمان فاز 

𝜙𝑚(𝑡) ≈ 𝜙0 (1 −
𝜔𝑚

2 𝑡2

2
)   (64                  )  

ذکر شد عبارات مرتبه بالاتر، عامل ایجاد ابیراهی در سیستم  قبلاً که  طورهمان

از ساختار  توانیممحیط پاشنده نیز  یسازادهیپجهت  تصویربرداری هستند.

توری فیبر براگ استفاده کرد که محیطی پاشنده با کمترین عبارات پاشندگی 

 . [49]کندیممرتبه بالا فراهم 

 سازیشبیهنتایج  -۵

های عملی یک مدولاتور در این بخش مقادیر پارامترها بر اساس قابلیت

 کند انتخاب شدند.کار می nm =0λ 1053فازی مدرن و تجاری که در الکترونوری

این مقاله با متلب  یهایسازهیشب .استشدهدر نظر گرفته  rad0ϕ 30=همچنین 

ظر را در ن ساده عدسیابتدا یک سیستم تصویربرداری با یک  .استشدهانجام 

𝜙1گروه  ریتأخبرای محیط پاشنده اول، پاشندگی  (.3)شکل میریگیم
′′ =

2.3  𝑝𝑠2  فاز  الکترونوری. سپس با استفاده از مدولاتور میریگیمرا در نظر

 گیگاهرتز، با توجه به فرمول زیر 4.1 بسامدمذکور، در 

𝜙𝑓1
′′ = −1/(𝜙0𝜔𝑚

2 )  (۷4)  

  

 

 عدسیخروجی حاصل از سیستم تصویربرداری زمانی با یک  -۹شکل 

: پالس قرمزرنگ چینخطپالس گیگاهرتز) ۴ محدوده بسامددر  ساده

 : خروجی(رنگآبیورودی، پالس 

 
 )الف(

 
 )ب(

سیستم تصویربرداری متشکل از عدسی خروجی حاصل از  -1۰شکل 

 ۴با استفاده از مدولاتورهای فازی در محدوده  گوسی دوبل زمانی

گیگاهرتز الف( خروجی از سیستم تصویربرداری اول ب(خروجی 

 : خروجی(رنگآبی: پالس ورودی، پالس قرمزرنگ چینخطنهایی )

𝜙𝑓| ،برای پارامترهای عدسی زمانی
′′| = 50.22 𝑝𝑠2   و| Φ 

′′′| = 0.51 𝑝𝑠−3  به

 خواهد آمد. در این حالت طبق شرط تشکیل تصویر: دست
1

𝜙2 ′′
=

1

𝜙𝑓1 ′′
−

1

𝜙1 ′′
  (48)  
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خواهد آمد. با توجه به  به دست ′′ 𝑝𝑠2-2.4 =𝜙2برای محیط پاشنده دوم مقدار 

، خروجی حاصل از سیستم تصویربرداری زمانی با یک عدسی آمدهدستبهاعداد 

، 9با توجه به شکل  خواهد بود. 9شکل  صورتبهگیگاهرتز  4.1ساده در بسامد 

 متشکل از یک عدسی ساده، تصویربرداریکه در یک سیستم  میکنیممشاهده 

دچار اغتشاش شده است که معادل ابیراهی کما در  طرفکیازخروجی نهایی 

حال با استفاده از سیستم گوسی دوبل، به کاهش ابیراهی  حوزه مکان است.

در سیستم گوسی دوبل مکانی،  دیدانیمکه  طورمانه. میپردازیمزمانی حاصل 

یمخود دست پیدا  موردنظربا قرار دادن سه عدسی در کنار هم، به تابع فاز 

 میکنیمبه همین صورت عمل  قاًیدق. در سیستم گوسی دوبل زمانی نیز میکن

مختلف در کنار هم، به تابع فاز  یبسامدهامدولاتور فاز با  و با قرار دادن سه

 . میرسیممیزان ابیراهی  نیترکمبه  یابیدستخود برای  وردنظرم

لازم به ذکر است که پاشندگی گروه محیط پاشنده اول، در خروجی نهایی 

بسزایی دارد. لذا مقدار آن را برابر با آزمایش اول در سیستم تصویربرداری  ریتأث

𝜙1 ساده یعنی عدسیبا 
′′ =  2.3  𝑝𝑠2  با ثابت گرفتن این مقدار میریگیمدر نظر .

 عدسی جایبه گوسی دوبل عدسیاستفاده از  ریتأث میتوانیمدر دو آزمایش 

همچنین مطابق با سیستم تصویربرداری با یک بررسی کنیم.  ترقیدقساده را 

نیز از  گوسی دوبل عدسیتصویربرداری با  سیستمساده، برای  عدسی

 .میکنیمگیگاهرتز استفاده  4حدود  بسامدمدولاتورهای فازی در 

پس از مشخص کردن مقدار پاشندگی گروه محیط اول، مقادیر مناسبی 

یمشماره یک، دو و سه( انتخاب  عدسی) اول عدسیبرای پارامترهای دسته 

با مدولاتور گیگاهرتز و یک  4 بسامدبا  مدولاتور فازیدو  از، ترتیباینبه. میکن

. میکنیممقعر( استفاده  عدسیگیگاهرتز با فاز منفی)معادل با  4.9 بسامد

𝜙𝑓1 برابر با (، 4۷طبق رابطه ) معادل عدسیفاز  تابعبنابراین 
′′ = 10۷.۷ 𝑝𝑠2   و

Φ1 
′′′ = −0.16 𝑝𝑠−3  در ادامه با خواهد بود. گیگاهرتز  2.8 معادل بسامددر

گروه محیط دوم  ریتأخ، برای پاشندگی تشکیل تصویرشرط  استفاده از

′′ 𝑝𝑠2 𝜙2مقدار = ستم تصویربرداری یتا به اینجا سخواهد آمد.  به دست 2.35−

ط واز شربرای طراحی پارامترهای سیستم تصویربرداری دوم  اول طراحی شد.

( و 42) یعنی زمانی گوسی دوبلدر سیستم برای جبران ابیراهی  آمدهدستبه

 گروه محیط پاشنده ریتأخپاشندگی  استکافی  درواقع. میکنیماستفاده ( 43)

لذا برای گروه محیط پاشنده دوم قرار دهیم.  ریتأخسوم را قرینه پاشندگی 

′′ 𝑝𝑠2 𝜙3گروه ریتأخمحیط سوم، مقدار پاشندگی  =  خواهد آمد.  به دست 2.35

طبق شرط  نیز، شماره چهار، پنج و شش( عدسی) دوم عدسیبرای دسته 

وم گروه کانونی مرتبه س ریتأخپاشندگی  کافی استبرای جبران ابیراهی  (43)

 از مدولاتورهای فازیاول و دوم را قرینه هم قرار دهیم. لذا  عدسیمعادل دسته 

یمکه در سیستم تصویربرداری اول به کار بردیم استفاده  ییبسامدهاهمان  در

 مقادیر درنتیجه. منفی است، ( 43)با این تفاوت که مقدار فاز طبق شرط  ،میکن

𝜙𝑓1
′′ = −10۷.۷ 𝑝𝑠2   وΦ1 

′′′ = 0.16 𝑝𝑠−3  به معادل دوم  عدسیبرای دسته

  ، مقدارتصویربرداریبرای محیط چهارم نیز، طبق شرط  .خواهد آمد دست

𝜙2 ′′ = −2.3 𝑝𝑠2  مد.آخواهد  به دست 

گروه محیط چهارم به این نتیجه  ریتأخبرای پاشندگی  آمدهدستبهاز مقدار 

 گوسی دوبلبرای سیستم تصویربرداری ( 43( و)42که اگر دو شرط ) میرسیم

قرینه مقدار پاشندگی  ،محیط چهارمگروه  ریتأخمقدار پاشندگی  ،برقرار باشد

خواهد آمد. به عبارتی محیط چهارم، محیط  به دستگروه محیط اول  ریتأخ

 اول را خنثی خواهد کرد.

 گوسی دوبل عدسیمتشکل از خروجی حاصل از سیستم تصویربرداری 

آورده  10در شکل گیگاهرتز  4با استفاده از مدولاتورهای فازی محدوده  زمانی

، خروجی سیستم دیکنیم)الف( مشاهده  10که در شکل  طورهمان .استشده

یمرا نشان  عدسییک  جایبهپشت سر هم  عدسیقرارگیری سه  ریتأثاول، 

که با سیستم تصویربرداری  شودیم، اما هنوز ابیراهی مرتبه سوم مشاهده دهد

همبستگی خروجی و ورودی  )ب((، آن نیز برطرف شده است. 10دوم )شکل 

 9در سیستم تصویربرداری با یک عدسی ساده که خروجی آن را در شکل 

که همبستگی خروجی  حالی استاست. این در  0.5886مشاهده کردیم، برابر با 

رسیده است. 0.99۷1و ورودی در سیستم تصویربرداری گوسی دوبل به مقدار 

. مقایسه خروجی بهبودیافته درصد( 40.85) 0.4085 توجهقابلکه به میزان 

حاصل از یک سیستم تصویربرداری با یک عدسی ساده و سیستم تصویربرداری 

 آورده شده است. 11گوسی دوبل نیز در شکل 

 یسازادهیپبالاتری برای  یبسامدهادر بخش دوم، از مدولاتورهای فازی با 

دو سیستم تصویربرداری با عدسی ساده و سیستم تصویربرداری با عدسی گوسی 

 نیم.بالاتر مقایسه ک یبسامدهاتا قابلیت دو سیستم را در  میکنیمدوبل استفاده 

ط ده اول را با همان شرای، محیط پاشنبرای سیستم تصویربرداری با عدسی ساده

𝜙1گروه  ریتأخقبلی یعنی محیطی با پاشندگی 
′′ = 2.3  𝑝𝑠2  میبریمبه کار .

. لذا میکنیمگیگاهرتز انتخاب  10برای عدسی ساده، مدولاتور فازی با بسامد 

𝜙𝑓| صورتبهپارامترهای عدسی زمانی 
′′| = 8.44 𝑝𝑠2 و𝑝𝑠−3  | Φ 

′′′| = به  ۷.44

خواهد آمد. در این حالت برای محیط پاشنده دوم طبق شرط تشکیل  دست

خواهد آمد. در این شرایط خروجی حاصل از  به دست ′′ 𝑝𝑠23.16- =𝜙2 تصویر، 

 خواهد بود. 12شکل  صورتبهسیستم تصویربرداری زمانی با یک عدسی ساده 
 باًیتقرتصویر خروجی دارای اعواج فراوانی است و  دیکنیمکه مشاهده  طورهمان

. لذا اگر بخواهیم سیستم است امدهین به دستتصویری از شکل موج ورودی 

بالاتر  یبسامدهاتصویربرداری با عدسی ساده را با مدولاتورهای فازی در 

 کنیم، به تصویر خوبی در خروجی سیستم نخواهیم رسید. یسازادهیپ
 

 
گوسی  عدسیمتشکل از  یربرداریتصو یستمس یسهقام -11شکل 

 ساده عدسیبا  یربرداریتصو یستمو س یزمان دوبل
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رداری زمانی با یک خروجی حاصل از سیستم تصویرب -12شکل 

: پالس ورودی، پالس چینخطگیگاهرتز ) 1۰ بسامددر ساده  عدسی

 : خروجی(رنگآبی

 

 
 )الف(

 
 )ب(                                           

خروجی حاصل از سیستم تصویربرداری متشکل از عدسی  -13شکل 

گیگاهرتز الف( خروجی  1۰گوسی دوبل زمانی در بسامد بالاتر از 

: پالس ورودی، چینخطسیستم تصویربرداری اول ب( خروجی نهایی )

 وسی دوبل(: خروجی از سیستم اول عدسی گرنگآبیپالس 

بالاتر  یبسامدهادر  گوسی دوبل عدسیحال به بررسی سیستم تصویربرداری با 

 قبلی یعنی گروه ریتأخبرای محیط پاشنده اول همان پاشندگی . میپردازیم

𝜙1
′′ = 2.3  𝑝𝑠2   مدولاتورهای  ، ازاول عدسیدسته . برای میریگیمرا در نظر

گیگاهرتز با  16.2 بسامدبا  مدولاتورگیگاهرتز و یک  11 و  12 بسامد فازی با

 1.6معادل آن  بسامدکه  میکنیممقعر( استفاده  عدسیفاز منفی)معادل با 

𝜙 گیگاهرتز است. لذا پارامترهای
𝑓1
′′ = 329 𝑝𝑠2 و Φ1 

′′′ = −0.03 𝑝𝑠−3  برای

رابطه  و خواهد آمد. با استفاده از شرط تشکیل تصویر به دستاول  عدسیدسته 

′′ 𝑝𝑠2 𝜙2مقدار و سوم گروه محیط دوم ریتأخ، برای پاشندگی (49) = −2.3 

𝜙3 ′′ = 2.3𝑝𝑠2  نیز مطابق با شرط دوم  عدسیدسته برای خواهد آمد.  به دست

با فاز  در سیستم تصویربرداری اول را مورداستفادهمدولاتورهای فازی (، 50)

 خواهد بود. 13شکل  صورتبهنمودارهای حاصل . میبریممنفی به کار 

، شکل پالس خروجی شودیممشاهده  )ب(13نمودار در که  طورهمان

شباهت بسیار زیادی با شکل پالس ورودی دارد و همبستگی ورودی و خروجی 

که  در حالی است. این است توجهیقابلاست که عددی بسیار  0.9995

مشاهده  12که در شکل  طورهمان ،بالا یبسامدهاساده در  عدسی سازیپیاده

 به همراه نخواهد داشت.  را نتیجه قابل قبولی ،ردیدگ

در  لگوسی دوب، قابلیت سیستم آمدهدستبهبا توجه به نتایج و نمودارهای 

تصویربرداری و حذف ابیراهی مرتبه سوم را مشاهده کردیم.  یهاستمیسبهبود 

 تجاری و رایج انجام دادیم و یهاستمیسرا مطابق با  هایسازهیشبهمچنین 

[ 24] پژوهشدر  آمدهدستبهبالاتر، شرط  یبسامدهامشاهده کردیم که در 

ساده،  عدسیو لذا تصاویر حاصل از سیستم تصویربرداری با یک  ستینبرقرار 

 گوسی دوبلکه سیستم تصویربرداری  حالی استاعواج زیادی دارد. این در 

 .بالاتر را نیز دارد یبسامدهابا مدولاتورهای فازی در  سازیپیادهزمانی، قابلیت 
زمانی به دلیل قرارگیری سه  گوسی دوبلهمچنین در سیستم تصویربرداری 

پشت سرهم در سیستم تصویربرداری اول و دوم، قابلیت تنظیم تابع فاز  عدسی

نهایی و ایجاد تصاویری با کمترین ابیراهی را خواهد داشت که مستلزم طراحی 

 یسازادهیپمکانی و زمانی و  نورستاندارد با توجه به روابط دوگان موجود در ا

                                       .ستا یزمان هایعدسی( در 43( و)42عددی دو شرط  )

  یریگجهینت -۶

زمان که از تقارن ریاضی -در این پژوهش، با استفاده از اصل دوگانی مکان

گوسی ، سیستم تصویربرداری ردیگیمت أپاشندگی نشبین معادلات پراش و 

 ،پرتو زمانی روشاز  گیریبهرهمکانی را در حوزه زمان معادل کردیم و با  دوبل

وردیم. آ به دسترا  گوسی دوبلدو شرط اساسی برای کاهش ابیراهی در سیستم 

 یسازادهیپو با توجه به ادوات موجود برای  سپس با طراحی بهینه این ساختار

زمانی مرتبه سوم حاصل از  یراهیابپاشنده،  یهاطیمحزمانی و  هایعدسی

تم حاصل از سیس یسازهیشبعبارات فازی مرتبه بالاتر را کاهش دادیم و نتایج 

 سهیمقا یعدسرا با سیستم تصویربرداری ساده با یک  گوسی دوبلتصویربرداری 

کردیم. در این نتایج مشاهده کردیم که تصاویر در سیستم تصویربرداری ساده 

دچار اعواج شدند و با شکل پالس ورودی،  بسامد، با افزایش عدسیبا یک 

 یامدهابسدر ، گوسی دوبلاختلاف زیادی پیدا کردند اما سیستم تصویربرداری 

در اختیار ما بگذارد. این  0.99بالاتر از  همبستگیتصاویری با  تواندیمبالاتر هم 

 یبسامدهار د گوسی دوبلسیستم تصویربرداری تنظیم تابع فاز قابلیت  ،نتایج

 یبسامدها، حتی در شدهانجام یهاسازیشبیهنشان دادند. طبق  یخوببهبالاتر 

یار بهتری نتیجه بس گوسی دوبلتصویربرداری گیگاهرتز نیز سیستم  10کمتر از 

ر ساده به نمایش گذاشت. این د عدسیبا یک  به سیستم تصویربرداری نسبت

 اندشدهگرفتهدر نظر  آلدهیاپاشنده،  یهاطیمحکه در این پژوهش،  حالی است

وسی گسیستم  ریتأثخارج کنیم،  آلدهیاپاشنده را نیز از حالت  یهاطیمحو اگر 

 یریکارگبهمشخص خواهد شد. لذا استفاده از همین ساختار با  شیازپشیب دوبل

نهادی برای پیش تواندیمبرای سیستم گوسی دابل  آلدهیرایغ یهاطیمح
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همچنین در این پژوهش تنها ابیراهی زمانی حاصل از تابع  تحقیقات آینده باشد

کاهش  زمانی در گوسی دوبلسیستم  ازآنجاکهفاز مرتبه سوم در نظر گرفته شد. 

مرتبه  یهایراهیاب توانیملذا برای تحقیقات آتی  ،مفید است هایراهیابانواع 

زیادی در بهبود  ریتأثکرد که خود  یسازمدلچهارم و بالاتر را نیز بررسی و 

 تصویربرداری زمانی خواهد داشت.  یهاستمیسکیفیت 
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