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phase retrieval algorithm frequency resolved optical gating for 
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Abstract- Using two dimensional phase retrieval Algorithm, electric field of spectrogram created in a second 

harmonic generation frequency resolve optical gating setup is retrieved. Spectrograms of chirped and unchirped 

femtosecond laser pulses are simulated and their spectral and temporal features are compared.  
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برای اوذازٌ گیری پالس َای دريازٌ وًری الگًریتم بازیابی فاز تفکیک فرکاوسی 

 لیسری فًق کًتاٌ

 ظْیل هسزی، فاضل جْاًگیری، رضا هعؼَزی

 زاًؽگاُ ؼْیس تْؽتیپصٍّؽکسُ لیسرٍ پلاظوا  
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 مقذمٍ  -۳

گیری پالط ّای فَق کَتاُ زر تعییار از کارترزّیای    اًسازُ

هییرتثب تییا پسیییسُ ّییای زیعییتی، ؼیییویایی، هٌْسظییی ٍ 

زٌّس ٍ ّوچٌییي  فیسیکی کِ زر هحسٍزُ فوتَثاًیِ رخ هی

اّوییت فراٍاًیی   زر طی فرایٌیس تمَییت اییي پالعیْای از     

ترذَرزار هی تاؼس. ایي اًیسازُ گییری تیا اظیتفازُ از رٍغ    

هتساٍل کِ زهاى پاظد آؼکارظیازی آًْیا     ّای الکترًٍیکی

ًَػا زر هحسٍزُ زهاًی ًاًَ ثاًیِ لرار زارز اهکاًپیییر ًویی   

ّیایی از رٍغ گیری طَل چٌیي پالطتاؼس. لیا ترای اًسازُ

ٍ  ۳ظاز ؼیس   ز ّوثعتِهعتمین هاًٌس ذَ ّای اپتیکی غیر

. زر [1]ؼییَزاظییتفازُ هییی 3ذَزّوثعییتِ ظییاز تییساذلی 

ذَزّوثعییتِ ظییاز تییساذلی تاریکییِ پییالط تَظییب یییک  

ؼَز کِ تِ یکی از ؼکافٌسُ تاریکِ تِ زٍ لعوت تمعین هی

ّا ًعثت تِ زیگری تأذیر اػوال هی گیرزز. ظیپط    تاریکِ

ذطی هتورکس ؼسُ  زٍ تاریکِ تَظب یک لٌس زر هحیب غیر

تاریکییِ ظیییگٌال ذرٍجییی از ایییي هحیییب تییِ ٍظیییلِ    ٍ

آؼکارظاز ًَری تِ صَر  تیاتؼی از تیأذیر ّیای هرتلی      

تیَاى تیِ طیَر غییر      ؼَز. تا اییي رٍغ هیی   گیری هیاًسازُ

هعتمین تا اظتفازُ از آؼکارظاز ًَری کِ زهیاى پاظید آى   

تاؼیس، طیَل پیالط لییسری فیَق       زر هحسٍزُ ًاًَ ثاًیِ هی

را اًیییسازُ گییییری کیییرز. زر رٍغ کَتیییاُ فوتیییَ ثاًییییِ 

ذَزّوثعتِ ظاز تساذلی ػیلاٍُ تیر طیَل پیالط لییسری      

اهکاى هؽاّسُ کیفی چیرج پالط ًیس فراّن هی آیس. تٌْیا  

تفاٍ  ایي رٍغ تا ذَز ّوثعتِ ظاز ؼس  آى اظیت کیِ   

زر ایي رٍغ زٍ تاریکِ تِ طَر ّن ذب یا تِ ػثار  زیگیر  

َ  تِ طَر تساذلی ٍارز هحییب غیرذطیی هیی    . اهیا  [2]ًسؼی

ّوچٌاى اطلاػا  فازی هیساى الکتریکیی پیالط تیِ طیَر     

از اییي رٍ   کوی زر ایي رٍغ لاتیل اًیسازُ گییری ًیعیت.    

ّیای فیَق   گییری پیالط  رٍؼی کلی ٍ ؼَْزی ترای اًسازُ

پیؽٌْاز ؼیسُ   2کَتاُ تِ ًام تفکیک فرکاًعی زرٍازُ ًَری

 یاتی کٌیس.  تَاًس تِ طَر کاهل پالط را هؽرصِ اظت کِ هی

اییي رٍغ تییا تَجییِ تییِ فرایٌیسّای غیرذطییی کییِ هییَرز   

اظیتفازُ زر چییسهاى آى تیِ چْیار زظیتِ اصیلی تمعییین       

                                                           
 

 

 

 
1 Intensity autocorrelation 
2 Interferometeric autocorrelation 
3 Frequency Resolve Optical Gating (FROG) 

، 4ؼَز کِ ػثارتٌیس از  چییسهاى تَلییس ّارهًَییک زٍم     هی

ٍ چییسهاى   6، چیسهاى زرٍازُ لطثؽی 2چیسهاى ذَزپراغ

1تَلیس ّارهًَیک ظَم
تِ ػلت ایي کیِ فرایٌیس تَلییس     .[3]

تِ فرایٌسّای زیگر تِ اًرشی کوتری  ّارهًَیک زٍم ًعثت

ّیا از  گیری هحسٍزُ تسرگی از پیالط ًیاز زارز، اهکاى اًسازُ

ّوچٌیي ایي چییسهاى ًعیثت    کٌس ًظر اًرشی را فراّن هی

تر هی تاؼیس تیِ طیَری     تر ٍ ارزاى ّا ظازُ ظایر چیسهاى تِ

. زر اییي همالیِ تیِ    زرآهسُ اظت ّن تجاری  کِ تِ صَر 

راج اطلاػیت پیالط فوتَثاًییِ هثتٌیی     تررظی ًحَُ اظتر

 چیسهاى تَلیس ّارهًَیک زٍم هی پرزازین.

تفکیک فرکاوسی دريازٌ وًری با استفادٌ از تًلیذ  -3

 َارمًویک ديم 

( پییالط تییِ ٍظیییلِ یییک ۳زر ایییي رٍغ هطییاتك ؼییکل  

ؼکافٌسُ تاریکِ تِ زٍ پالط کِ ًعثت تِ ّن تأذیر زارًیس  

ی تَلیییس تمعییین ؼییسُ ٍ ظییپط زر یییک هحیییب غیرذطیی

ّارهًَیک زٍم یکسیگر را لطیغ ٍ تیا ّین ّوپَؼیاًی هیی     

کٌٌس. زر ایي صَر  هیساى الکتریکیی ذرٍجیی از هحییب    

 غیرذطی زر حالت تطثیك فاز تِ صَر  زیر اظت 

)1()()(),(   tEtEtEsig 

 

 
   چیسهاى تفکیک فرکاًعی زرٍازُ تَلیس ّارهًَیک زٍم۳ؼکل 

ثثییت طییی  هیییساى ظیییگٌال ذرٍجییی تییِ ٍظیییلِ یییک  

ظٌج تِ صَر  تاتؼی از تأذیر تیي زٍ پیالط ٍرٍزی،   طی 

کیِ اصیطلاحا     ،زّس را ًتیجِ هی E(t)اظپکترٍگرام هیساى 

 [.4]رز تفکیک فرکاًعی زرٍازُ ًَری ًاهیسُ هی ؼَز

)2()exp()()(),(
2





 dttitEtEI FROG 

)( tE     تاؼیس. تیرای   تاتغ زرٍازُ هتغییر تیا زهیاى هیی

                                                           
 

 

 

 
4 Second harmonic generation  
5
 Self-diffraction  

6 Polarization gate 
7 Third harmonic generation  
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تازیاتی هیساى از اظیپکترٍگرام ززم اظیت کیِ هؽرصیا      

تاتغ زرٍازُ هَجَز تاؼس. اها ایي تیاتغ تاییس از ًظیر زهیاًی     

فَق کَتاُ هَرز ًظیر تاؼیس. از آًجیا کیِ      کَچکتر از پالط

ػولا چٌیي پالعی ٍجَز ًسارز، از ذیَز پیالط تیِ ػٌیَاى     

هی کٌیین تیا ٍجیَز ایٌکیِ اطلاػیاتی      اظتفازُ  تاتغ زرٍازُ

زاًییین کییِ زرتییارُ تییاتغ زهییاًی آى ًییسارین. از طرفییی هییی

اظپکترٍگرام یک رٍغ ؼَْزی ریاضی ترای ًویایػ ییک   

 ُتاؼس. تِ ػثار  زیگر رز تفکییک فرکاًعیی زرٍاز  تاتغ هی

ری یک رٍغ تصری تیرای ًویایػ پیالط لییسری فیَق      ًَ

ییي اظیپکترٍگرام تیِ طیَر     تاؼس. ّر چٌیس کیِ ا  کَتاُ هی

آییس،  تجرتی ٍ هعتمین از چیسهاى هَرز ًظر تِ زظیت هیی  

تَاى تِ طَر هعتمین ؼیس  ٍ فیاز را تیِ    اها از ایي رز ًوی

 زظت آٍرز.  

رز تفکیک فرکاًعی زرٍازُ ًَری تِ طَر کیفیی اطلاػیاتی   

زّیس. تیرای   زرتارُ ؼیس  ترحعیة فرکیاًط ٍ زهیاى هیی     

الط ٍ فیاز آى تاییس از   تازیاتی زلییك هؽرصیا  زهیاًی پی    

الگییَریتن تازیییاتی فییاز اظییتفازُ ؼییَز. زظییتیاتی تییِ ایییي 

الگَریتن از هْوتیریي هراحیل طراحیی چییسهاى تفکییک      

 فرکاًعی زرٍازُ ًَری هی تاؼس.

ؼَز کِ از رز تفکیک فرکاًعی زرٍازُ  ًؽاى زازُ هیحال  

تیَاى تیِ طیَر    ًَری تا الگَریتن تازیاتی فیاز زٍتؼیسی هیی   

فرز هیساى الکتریکی پیالط را تؼیییي کیرز. زر    هٌحصر تِ 

ّای ذَزّوثعتگی، هییساى تیِ طیَر     صَرتی کِ زر رٍغ

ؼَز. زر ایٌجا هعیألِ تازییاتی   هٌحصر تِ فرز هؽرص ًوی

کٌیین تٌیاترایي   فاز را تِ یک هعیألِ زٍتؼیسی تثیسیل هیی    

هیساى الکتریکی ظیگٌال رز را تِ صَر  تثسیل فَرییِ آى  

 کٌین.یعی هیًعثت تِ تأذیر تاز ًَ

)5()exp(),(),(
2





 dtititEI sigFROG 

 
زر ٍالغ هعألِ تازیاتی فاز زٍتؼسی زر ًگیاُ اٍل غییر لاتیل    

رظس چَى تیؽتر اطلاػا  فازی تا تِ هرتیغ  حل تِ ًظر هی

رٍز. اها ایي هؽکل کیِ زر هعیالِ   ؼسى اًسازُ از زظت هی

تازیاتی فاز یک تؼسی ًوی تَاى تِ یک جَاب هٌحصیر تیِ   

هعائل تازیاتی فاز زٍتؼسی ٍجَز ًیسارز   فرز زظت یافت زر

تَاى تِ یک جَاب هٌحصر تِ فرز زظت یافیت. چٌیس   ٍ هی

رٍغ ترای تازیاتی فیاز ٍجیَز کیِ یکیی از آًْیا الگیَریتن       

vanilla تاؼس.هی 

(، زر ایي الگَریتن یک تاتغ هیساى الکتریکی 3طثك ؼکل  

گاٍظی را تِ ػٌَاى حسض اٍلیِ زرًظر گرفتیِ ٍ تعیتِ تیِ    

ًَع فرایٌس غیرذطی چیسهاى، هیساى ظیگٌال ٍ ظیپط تیا   

اظتفازُ از هرتغ لسرهطلك تثسیل فَریِ آى ًعثت تِ زهاى، 

اظپکترٍگرام تَلیس هی ؼَز. ایي اظپکترٍگرام تا رز تجرتی 

ؼَز. اگر ایي ذطیا از   تِ صَر  یک تاتغ ذطا همایعِ هی

همسار هؼیٌی کوتر تاؼس هیساى حسظی تمریثا  زرظت هیی  

اؼس. زر غیر ایي صَر  تایس حسض جسیسی تا تؼری  یک ت

هیساى ظیگٌال اصلاح ؼسُ تَلیس ؼَز کِ تیرای اییي کیار    

زاهٌِ هیساى ظیگٌال اصیلاح ؼیسُ تیا گیرفتي جییر از رز      

تجرتی ٍ ترم فازی آى تا تِ ٌّجار کرزى هییساى ظییگٌال   

 آیس.  تِ زظت هی

)3(
),(

),(
),(),(






sig

sig

FROGsig
E

E
IE  

یِ هیساى ظیگٌال اصیلاح ؼیسُ   تا گرفتي ػکط تثسیل فَر

زر حَزُ زهاى هحاظثِ ٍ از آى ًعثت تیِ تیأذیر اًتگیرال    

  گرفتِ هی ؼَز تا حسض جسیس تَلیس ؼَز. 

)4(),()( 



  dtEtE sig 

ِ  ایي کار تا زهاًی ازاهیِ زازُ هیی   ذطیا کوتیر از    ؼیَز کی

 [5].ذطای هَرز ًظر ؼَز

 

 vanilla الگَریتن تازیاتی فاز 3ؼکل 

 وتایج عذدی الگًریتم: -2-0

زر ایي لعوت اتتسا یک اظپکترٍگرام پالط تسٍى چییرج   

آى کیِ هؽرصیا  زهیاًی، طیفیی ٍ فیازی       100fsتا طَل 

 ( ؼثیِ ظازی هی ؼَز.2هطاتك ؼکل 

 
   اظپکترٍگرام، پرٍفایل زهاًی، طی ، فاز پالط تسٍى چیرج2ؼکل 
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 vanilla اظپکترٍگرام پالط فَق را تِ الگَریتن تاز یاتی فاز

( پییالط 4طثییك ؼییکل  آى زازُ هییی ؼییَز ٍ هؽرصییا  

 تازیاتی هی ؼَز.

 
اظپکترٍگرام، پرٍفایل زهاًی، طی ، فاز پالط تسٍى چیرج   4ؼکل 

 کِ تازیاتی تازیاتی ؼسُ اظت.

ا ت  fs  ۳11پالط(  ًؽاى زازُ ؼسُ اظت 2حال ّواًطَر کِ زر ؼکل  

ٍ الگَریتن هؽرصا  پالط را  .ؼَز را ؼثیِ ظازی هی 2چیرج 

تیثٌیس تمریثا توام ( هی6تازیاتی هی کٌس . ّواًطَر کِ زر ؼکل  

 ط تِ زرظتی تازیاتی هی ؼَز.لاطلاػا  پا

 

 
اظپکترٍگرام، پرٍفایل زهاًی، طی ، فاز پالط تا   2ؼکل 

 2چیرج

 

کِ  2  اظپکترٍگرام، پرٍفایل زهاًی، طی ، فاز پالط تا چیرج  6ؼکل 

 تازیاتی ؼسُ اظت

 vanillaزر ایي همالِ تا اظتفازُ از الگَریتن تیاز ییاتی فیاز     

هؽرصا  طیفی، زهاًی ٍ فیازی پیالط ّیای فیَق کَتیاُ      

 ۳11پالط تسٍى چیرج هَرز تازیاتی لرار گرفت ترای یک 

تطیاتك ذیَتی تییي    ترا ّرتیس   2فوتَثاًیِ تا پٌْای طیفی 

ؼرایب اٍلیِ تِ زظت آهیس ّوییي کیار را    ٍ ًتایج الگَریتن 

 ۳1ٍ پٌْای طیفی  2فوتَ ثاًیِ تا چیرج ۳11 یپالع ترای

 کِ اطلاػا  تِ ذَتی تازیاتی ؼیس. تؼوین زازین تراّرتس تِ 

گَریتن ترای تازیاتی اظپکترٍگرام لاز ایي ا تَاى هی تٌاترایي

 یرج ٍ  غیرچیرج اظتفازُ کرز.تجرتی  پالط ّای چ
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