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Введение

Оптика ультракоротких световых импуль-
сов  – один из наиболее быстро развивающих-
ся разделов лазерной оптики. Чем короче ла-
зерный импульс, тем шире его спектр частот 
и тем больше на него влияет дисперсия среды, 
поэтому оптика ультракоротких световых им-
пульсов имеет важный предмет исследования – 
дисперсионные линии задержки, позволяю-
щие управлять длительностью импульсов [1]. 
Любая дисперсионная линия задержки  – это 
фильтр временных частот с фазовой передаточ-
ной функцией [2].

В настоящее время в качестве дисперсион- 
ной линии задержки с отрицательной диспер-
сией широко используется система Трейси (СТ), 
состоящая из пары либо отражающих [3,  4], 
либо пропускающих [1, 5] дифракционных 
решеток, разделенных плоскопараллельным 
слоем свободного пространства. Слой свобод-
ного пространства  – простейший фильтр про-
странственных частот [6, 7], и поэтому СТ – это 
фильтр не только временных, но и простран-
ственных частот [8, 9].

Отметим, что в СТ с пропускающими диф-
ракционными решетками световая волна па-
дает по нормали на плоскопараллельный слой 

свободного пространства, т. е. это идеальный 
объект для описания его работы методами 
фурье-оптики [6, 7]. СТ же с отражающими ре-
шетками описать несколько сложнее, посколь-
ку в ней световая волна падает на плоскопа-
раллельный слой свободного пространства под 
неким углом. В  данной работе авторы ограни-
чились описанием СТ с преломляющими диф-
ракционными решетками, но в дальнейшем на-
мерены исследовать и случай СТ с отражающи-
ми дифракционными решетками.

Ультракороткий лазерный импульс обла-
дает широким частотным спектром, и поэтому 
тонкий лазерный пучок, который переносит 
ультракороткий импульс, можно рассматри-
вать как входной полихроматический световой 
луч (ПЛin). В этом идеальном случае ПЛin пре-
образуется СТ в “пространственный чирп” (ПЧ) 
[10]  – одномерный пучок параллельных квази-
монохроматических лучей разных длин волн, 
каждый из которых параллелен исходному по-
лихроматическому лучу. Согласно принципу 
неопределенности, длительность этих квази-
монохроматических волн в ПЧ гораздо больше 
длительности входного ультракороткого им-
пульса.

Заметим, что в реальном случае при увели-
чении толщины D лазерного пучка соседние 
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квазимонохроматические лучи ПЧ накладыва-
ются друг на друга, что расширяет частотный 
спектр лучей в пространственном чирпе и, сле-
довательно, укорачивает их длительность. 

Используя теорию пространственной филь-
трации, рассмотрим влияние толщины D ла-
зерного пучка на минимальную длительность 
импульса в ПЧ.

Помимо чисто научного интереса, знание 
минимальной длительности импульса в ПЧ 
имеет и практическое значение, поскольку 
именно она определяет интенсивность излуче-
ния падающего на вторую решетку СТ, т. е. ис-
ходя из этой интенсивности можно рассчиты-
вать лучевую прочность этой решетки. 

1. Система Трейси

Рассмотрим СТ, состоящую из слоя свобод-
ного пространства, ограниченного парой оди-
наковых параллельно расположенных пропу-
скающих дифракционных решеток ДР1 и ДР2 
с постоянной d [5] (рис.  1). Если ПЛin падает 
по нормали в точку F первой дифракционной 
решетки ДР1, то эта решетка отклонит j-ю мо-
нохроматическую компоненту луча с длиной 
волны λj на угол дифракции θj

sinθj = ± λj/d.                                 (1)

(В дисперсионных линиях задержки обычно 
используют первый порядок дифракции.) Та-
ким образом, первая дифракционная решетка 
ДР1 преобразует ПЛin в одномерный гомоцен-
трический пучок монохроматических лучей с 
центром в точке F. Согласно принципу обрати-
мости [5], после дифракции на второй дифрак-

ционной решетке ДР2 этот гомоцентрический 
пучок превратится в ПЧ (рис. 1) [8, 9].

Заметим, что смещение монохроматическо-
го светового луча в ПЧ относительно продол-
жения входного луча, т.  е. xz  –  x, однозначно 
определяется длиной волны λj. Поэтому ось xz, 
пересекающую ПЧ, можно использовать как 
естественную (но не однородную) шкалу длин 
волн (рис. 1). Смещение xz – x можно отградуи-
ровать, пользуясь формулой дифракционной 
решетки (1) в угловых частотах ωj = 2πc/λj
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где Z – расстояние между дифракционны-
ми решетками, с  – скорость света в вакууме, 
Λ  ≡  2π/d  – пространственная частота дифрак
ционной решетки.

Если пренебречь толщиной преломляющих 
дифракционных решеток, то в СТ лазерное из-
лучение распространяется в свободном про-
странстве. Поэтому временная задержка моно-
хроматической компоненты ультракороткого 
импульса пропорциональна длине отрезка FМj 
(рис.  1). Разные компоненты ультракороткого 
импульса проходят разные отрезки FМj. Проще 
сравнивать длины отрезков, расположенных 
параллельно. Поэтому воспользуемся методом 
развертки [9], суть которого в продолжении 
каждого из квазимонохроматических лучей 
ПЧ от точки Mj в обратном направлении до  
точки Fj, удаленной на то же расстояние от 
точки Мj, что и точка F: |FjМj|  =  |FМj|. При 
изменении длины волны точка Mj движется 
вдоль второй дифракционной решетки и мно-
жество точек Fj формирует кривую, которую 
можно назвать “фронтом импульса нулевой 
фазы” [9] или, короче, “0-фронтом”. 

Поскольку |FjМj| = Z/cosθj, то соответствую-
щую временную задержку СТ легко рассчитать 
по формуле [5]

Tj = Z/(ccosθj).                           (3)

Таким образом, 0-фронт в системе координат 
“время задержки T – смещение (xz – x)” (рис. 1) 
является естественной характеристикой дис-
персии СТ. 

2. СТ как фильтр пространственных 
частот

Отметим, что СТ изопланарна, т.  е. инвари-
антна по отношению к сдвигу (рис.  2): сдвиг 

Рис. 1. Аппаратная функция hz(xz – x) и 0-фронт 
T(xz  –  x) СТ в координатной системе “время 
задержки T – смещение xz – x”. 
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“точечного” входного воздействия на величи- 
ну ξ вызывает точно такой же сдвиг реакции 
системы. В СТ “точечная” входная нагруз-
ка  – это ПЛin, направленный в точку x первой 
дифракционной решетки, а реакция системы – 
возникающие при этом “0-фронт” T(xz  –  x) и 
распределение освещенности hz(xz  –  x) по пло-
скости второй дифракционной решетки {xz} [8], 
которую можно назвать аппаратной функцией 
СТ [11] (рис. 1, 2).

Вычислим аппаратную функцию СТ 
hz(xz  –  x). В  скалярном приближении (пре-
небрегая поляризацией) монохроматическую 
компоненту волнового пучка (пучка параллель-
ных ПЛin) с угловой частотой ω, падающего на 
СТ, можно описать либо распределением ком-
плексной амплитуды по плоскости первой диф-
ракционной решетки Uin(x; ω), либо соответ-
ствующим спектром пространственных частот 
U
~

in(p; ω). Оба способа эквивалентны, посколь- 
ку связаны между собой прямым и обратным 
преобразованиями Фурье. 
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где p – пространственная частота. 

Первая дифракционная решетка ДР1 моду-
лирует падающую волну [6, 7], а модуляцион-
ная функция синусоидальной дифракционной 
решетки равна m(x)  =  exp{iΛx}. Поэтому, со-
гласно теореме о сдвиге [6, 7], спектр простран-
ственных частот в волновом пучке, прошедшем 
первую дифракционную решетку ДР1, равен

( ) ( )ÄÐ1
in; ; .U p U pω Λ ω= - 

 
                 (5)

В современной оптике и радиотехнике для 
описания преобразований оптических сигналов 
широко используется теория функции распре-
деления Вигнера (Wigner distribution function, 
WDF) [2, 12]. WDF волнового пучка (5) легко 
вычислить по формуле
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Естественно предположить, что WDF этого 
волнового пучка факторизуется по независи-
мым переменным x, p и ω, т. е. с учетом равен-
ства (5) WDF волнового пучка примет вид

( ) ( ) ( ) ( )ÄÐ1 , ; ,W x p M x p Kω δ Λ ω= -
 

           (7)

где ( ) ( ) ( )in in; ;
R

M x U x U x dω ω ω*º ò   – распреде- 

ление интенсивности лазерного пучка по пло-
скости первой дифракционной решетки в сече-
нии, K(ω) – частотный спектр ультракороткого 
импульса. 

Между дифракционными решетками рас-
положен плоскопараллельный слой свободного 
пространства [6, 7], который преобразует вход-
ную комплексную амплитуду световой волны 
за первой дифракционной решеткой UДР1(x, ω) 
в комплексную амплитуду световой волны 
UДР2(xz,  ω), падающую на вторую дифракци-
онную решетку. В  пространственной области 
это преобразование описывается оператором  
свертки

( ) ( ) ( )ÄÐ2 ÄÐ1; ; ,z x
R
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а в области пространственных частот – произве-
дением спектров этих комплексных амплитуд

( ) ( ) ( )ÄÐ2 ÄÐ1; ; .U p U p H pωω ω=                (8б)

Здесь 
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– импульсная характеристика и

Рис. 2. СТ как изопланарная система. 
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частотная передаточная функция слоя сво-––
бодного пространства толщиной Z, k  =  ω/c  – 
волновое число. 

В представлении WDF (6) фильтр описыва-
ется выражением, которое объединяет его про-
странственное (8а) и частотное (8б) описания 
[13, 14]
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Поскольку передаточная функция свободного 
пространства чисто фазовая функция (9б), то 
последнее выражение примет вид

( ) ( )

( )2 2

,

.

H
z z

z

W x x p x Z H p

x Zp c p

ω ωδ

δ ω

- = + ¶ ¶ =

æ ö÷ç= - - ÷ç ÷çè ø



      (12)

Заметим, что распределение освещенности 
по поверхности второй дифракционной решет-
ки E(xz) такое же, как и распределение осве-
щенности по любому поперечному сечению ПЧ 
на выходе СТ. Его можно вычислить, проин-
тегрировав формулу (10) по временным и про-
странственным частотам
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При подстановке выражений (7) и (12) интеграл 
(13) примет вид свертки
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– искомая аппаратная функция СТ. 
Введем новую безразмерную переменную 

( )21/ / 1 .v cω Λé ùº -ê úë û  
В  новых переменных выра- 

жение (15) примет вид
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где 

– нормированная аппаратная функция СТ, од-
нозначно связанная с частотным спектром ис-
ходного ультракороткого импульса K(ω).

Зная аппаратную функцию, можно, напри-
мер, оптимизировать размеры дифракционных 
решеток СТ [8]. Но в настоящей работе она ис-
пользуется для исследования влияния толщи-
ны D лазерного пучка на длительность импуль-
са в ПЧ.

Предположим, что распределение интенсив-
ности в падающем полихроматическом пучке 
M(x) равномерно, т.  е. его поперечное сечение 
занимает область (рис. 3а)
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(x0 – D/2,  x0 + D/2).                      (18)

В этом случае, согласно формуле (14), 
освещенность в произвольной точке xz вто-
рой дифракционной решетки вычисляется  
как
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Используя замену переменной 0zx x ς= +  и 
масштабное подобие (16), выражение (19) мож-
но переписать так:
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Последнее выражение можно графически ин-
терпретировать таким образом, что диаметр 
D входного пучка как бы определяет ширину 
полосы пропускания с центром в точке xz, вы-
резающей из аппаратной функции СТ hz(ζ)  
ту ее часть (рис.  3б), которая участвует в фор-
мировании освещенности в точке xz.

Согласно уравнению (17), нормированная 
аппаратная функция СТ ( )h x  однозначно связа-
на с частотным спектром исходного ультрако-

роткого импульса K(ω), причем угловая частота 
ω связана с безразмерной переменной v соот- 

ношением 21 1( ) ( / )v ñ vω Λ é ùº +ê úë û  (рис.  4а), по

этому выражение (20а) можно переписать так:
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       (21)

Таким образом, при формировании освещен-
ности в точке xz ПЧ СТ работает как полосовой 
частотный фильтр. 

Если предположить, что спектр импульса 
входной волны K(ω) равномерен в полосе частот

( ) ( )in in
0 0/2 /2, , ,ω ωω ω ω σ ω σ- + º - +

 
        (22)

то полоса частот спектра импульса в ПЧ равна 
пересечению полос частот СТ (21) и входного 
импульса (22) (рис. 4б)
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(23)

Таким образом, ширина спектра излучения  
в ПЧ равна
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(24)

Распределение ширины спектра излучения по 
сечению ПЧ определяют абсциссы точек 1 и 2 
(рис. 4б, в)

1 2

1
2 1

D
v
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= +
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                     (25а)
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,
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v
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                  (25б)

где

in
0 /2

min

d
c

ωω σ
Ω

Λ λ+
+

º =
 

Рис. 3. Увеличение диаметра D входного пуч-
ка в СТ (а) эквивалентно увеличению полосы 
пропускания с центром в точке xz (б), выре-
зающей из аппаратной функции hz(ζ) ту ее 
часть, которая определяет спектр излучения в 
точке xz ПЧ. 

(а)

(б)

D
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и
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,

d
c

ωω σ
Ω
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-

º =

а (λmin, λmax) – ширина спектра входного им-
пульса в длинах волн.

Если ν1  ≥  v2  ⇔  D/Z  ≥ 21 1/ ( )Ω-- –  

– 21 1/ ( ),Ω+- то максимальная ширина спектра  
импульса в интервале [v1,  v2] ПЧ та же, что  

и у входного импульса, т.  е. постоянна и не 
зависит от диаметра входного пучка D. 

Если же 

v1 < v2 ⇔ D/Z < 21 1/ ( )Ω-- – 21 1/ ( ),Ω+-

то максимальная ширина спектра импульса в 
интервале [ ]1 2,x x   ПЧ зависит от диаметра вход-
ного пучка D и достигает своего максимального 
значения в точке v1 (25а) 
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Для оценочных расчетов предположим, 
что постоянная дифракционной решетки 
d  =  1000  нм, а титан-сапфировый лазер гене-
рирует ультракороткие импульсы длитель-
ностью 12 фс на длине волны λ0 = 780 нм, т. е. 
спектр импульса занимает диапазон длин волн 
от λmin = 740 нм до λmax = 820 нм. В этом случае 
Ω+ ≈ 1,35, Ω– ≈ 1,22, и при условии, что D/Z < 
<  21/ 1( )Ω-- – 21/ 1( )Ω+- ≈  0,33, ширина спек-
тра импульса (Гц) в пространственном чирпе 
достигает своего максимального значения 

[ ]

chirp 12

2 12

1872 10

1 35 1 1/ 1 1 /2 174 10

max

, , D Z

ωσ » ´ ´
æ ö÷ç´ - + + < ´÷ç ÷çè ø

в точке v1 = 21/ 1( )Ω+- ≈ 1,1.

СТ как фильтр временных частот

Любая дисперсионная линия задержки, в 
частности СТ,  – это линейная, инвариантная 
по отношению к сдвигу во времени система, 
т. е. фильтр временных частот, преобразующий 
спектр входного сигнала 

( ) { }in inF ( )tu u tωω ®º

 
                     (27a)

в спектр выходного сигнала 

( ) { }out outF ( )tu u tωω ®º                    (27б)

путем перемножения с частотной передаточной 
функцией f(ω)[2] 

( ) ( ) ( )out in .u u fω ω ω= 

                     (28)

Как отмечалось выше, фильтрующие свойства 
особенно удобно описывать с помощью WDF 
(6). По аналогии с выражением (10) фильтр 
временных частот описывается выражением 

( ) ( ) ( )out in, , , ,f

R

W t W t W t t dtω ω ω¢ ¢= -ò      (29)

(а)

(б)

(в)

Рис. 4. График функции ω(v) ≡ 21 1[ ( / ) ]c vΛ +  
(а) и область допустимых частот в ПЧ (б). Рас-
пределение ширины спектра импульса σω

chirp 

по сечению ПЧ (в).
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Для временного фильтра важно выполнение 
принципа причинности, согласно которому 
импульсное воздействие, описываемое дельта-
функцией δ(t – t0), вызывает отклик системы и 
проявляется в течение некоторого времени после 
t0, но полностью отсутствует при t < t0 [15], т. е.
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           (31)

В общем случае ширина спектра импульса 
σω и его длительность σt связаны неравенст- 
вом Гейзенберга

σωσt ≥ С,                                     (32)

где С – некая постоянная. Существуют импуль-
сы, для которых неравенство (32) превраща-
ется в равенство. Такие импульсы называются  
спектрально ограниченными.

Направим на вход фильтра ультракороткий 
причинный спектрально ограниченный им-
пульс, WDF которого имеет вид прямоуголь
ника [2] (рис. 5, 6) 

Рис. 6. Преобразование СОИ квадратичным фазовым фильтром (ФФ). 

Рис. 5. Преобразование СОИ полосовым амплитудным фильтром (АФ).
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Фильтр может быть как чисто амплитудным 
(рис. 5), так и чисто фазовым (рис. 6).

Амплитудный полосовой фильтр уменьша-
ет ширину спектра импульса с σω

in до σω
cirp, не 

нарушая условия его спектральной ограничен- 
ности. В  этом случае, согласно принципу не-
определенности (32), отношение базовой дли-
тельности импульса σt

cirp в пространственном 
чирпе к длительности входного импульса σt

in 
обратно пропорционально отношению шири-
ны полос частот соответствующих спектров  
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ω

ω
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                          (34)

Если фильтр уменьшает полосу частот вход-
ного спектрально ограниченного прямоуголь-
ного импульса в m раз, то согласно пропорции 
(32), его длительность увеличится в m раз, но 
согласно принципу причинности, условие от-
сутствия сигнала при t  <  t0 остается неизмен-
ным (рис. 5). 

Идеальная дисперсионная линия задерж-
ки  – это фильтры с чисто фазовой частотной 
передаточной функцией [2]

( ) { }exp ( ) ,f iω j ω= -                      (35)

где j(w)  =  wT, T – фазовая задержка монохро-
матической волны с частотой ω. 

В случае фазовой передаточной функции 
(35) выражение (30) примет вид

( ) ( )
,fW t t, t t

j ω
ω δ

ω

æ ö¶ ÷ç ÷¢ ¢- @ - -ç ÷ç ÷ç ¶è ø  
             (36)

и, следовательно, подставляя выражение (36) 
в формулу (29), получим

( ) ( )out in, , .W t W t
j ω

ω ω
ω

æ ö¶ ÷ç ÷¢ ¢= -ç ÷ç ÷ç ¶è ø
            (37)

Считая, что полоса частот импульса мала, 
разложим фазовую функцию ϕ(ω) в окрестно-
сти несущей частоты ω0 в ряд Тейлора 

ϕ(ω) = ϕ(ω0) + t0(ω – ω0) + 1/2β(ω – ω0)2 + … . (38)

Тогда, если ограничиться членами второго по-
рядка, выражение (37) примет вид (рис. 6)
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где t0  – центральный момент времени, β  – 
дисперсия групповой задержки (group delay 
dispersion, GDD [1], frequency-sweep rate [4]). 

Согласно уравнению (39), квадратичный 
фазовый фильтр (ФФ), т.  е. идеальная дис-
персионная линия задержки преобразует пря-
моугольный импульс в импульс в виде па-
раллелограмма, т.  е. не меняет полосу частот 
исходного спектрально ограниченного прямо- 
угольного импульса (σω = const), но увеличива-
ет его длительность за счет сдвига по времен- 
ной оси (рис.  6). Этот процесс называется вре-
менным чирпированием, а полученный в ре-
зультате этого процесса импульс  – чирпиро
ванным. 

Заметим, что если α  – наклон фронта им-
пульса нулевой фазы сТ по отношению к оси 
xz – x в середине частотного диапазона ультра-
короткого импульса в точке ω0 (рис. 1), то со-
гласно формулам (2) и (3)
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   (40)

или, если перейти от частот к длинам волн,

0/ .c dα λ=                                 (41)

Отметим, что дисперсия групповой задержки β 
(рис. 6) связана с наклоном фронта импульса α 
соотношениями
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           (42)

Компрессор – двойная СТ

СТ превращает ПЛin в ПЧ. Это неудобно,  
так как идеальный компрессор должен превра-
щать ПЛin, несущий частотно ограниченный 
лазерный импульс, в выходной полихромати-
ческий луч (ПЛout), несущий отрицательный 
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временной чирп. Согласно принципу обрати
мости, такой компрессор можно создать из двух 
одинаковых СТ, размещенных тыльными сто-
ронами друг к другу (рис. 7). Дисперсия такого 
компрессора вдвое больше дисперсии системы 
Трейси, т.  е. у одинарной СТ GDD равна β, а  у 
двойной СТ – 2β.

Отметим, что длительность чирпированного 
импульса ∆t (возникающего на выходе двой-
ной СТ) есть сумма базовой длительности σt  = 
=  С/σω и дополнительной длительности ∆τ  ≡  
≡ 2βσω (см. рис. 7)

∆t ≡ σt + ∆τ = С/σω + 2βσω.              (43)

Двойная СТ как идеальная дисперсионная ли-
ния задержки увеличивает суммарное время 
импульса, но не влияет на базовую длитель-
ность сигнала σt.

Рассмотрим длительность импульса в про-
странственном чирпе между двумя СТ. В  этом 
случае надо учитывать не только фазовую, но 
и амплитудную частотную характеристику СТ, 
поскольку ширина спектра σω

cirp в каждой точке 
пространственного чирпа зависит от толщины 
D падающего лазерного пучка (рис. 4б). В про-
странственном чирпе длительность чирпиро-
ванного импульса ∆tchirp есть сумма базовой 
длительности σt

cirp, определяемой из уравне-

ния (34), и дополнительной длительности ∆τ  ≡  
≡ βσω

cirp (рис. 7)

∆tchirp = σt
cirp + ∆τ = σt

inσω
in/σω

cirp + βσω
cirp.     (44)

Минимальную длительность лазерного импуль-
са на решетке легко найти из формулы (44): 
min∆tchirp  = 2 ( )Cβ . Используя выражение (44), 
можно показать, что минимальная длитель-
ность лазерного импульса на решетке будет со-
ставлять несколько начальных длительностей 
импульса для наших параметров. 

Выводы

Показано, что исчерпывающими характе-
ристиками CT, состоящей из преломляющих 
дифракционных решеток, являются ее реак-
ции на точечное воздействие (ПЛin), а именно: 
0-фронт, характеризующий СТ как дисперси-
онную линию задержки, и аппаратная функ-
ция, характеризующая СТ с энергетической 
точки зрения. Используя свойства WDF, полу-
чена формула, описывающая связь аппаратной 
функции СТ с ее конструктивными параметра-
ми – расстоянием между решетками, их перио-
дом, а также шириной и частотным спектром 
входного лазерного пучка, несущего ультра-

Рис. 7. Четырехрешеточный компрессор – двойная СТ. 
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*	 *	 *	 *	 *

короткий импульс. Предложен способ расчета 
ширины спектра и длительности излучения в 
сечении ПЧ. Минимальная длительность излу-
чения в ПЧ  – один из важнейших параметров 

СТ, определяющий предельную лучевую проч-
ность ее второй дифракционной решетки .

Настоящая работа частично поддержана 
грантом РФФИ 09-02-12193 офи_м.

Литература

Walmsley I., Waxer L., Dorrer C.1.	  The role of dispersion in ultrafast optics // Review of Scientific Instruments. 
2001. V. 72. № 1. P. 1–29.

Гитин А.В.2.	  Применение функции Вигнера и матричной оптики для описания изменения формы лазер-
ных УКИ при прохождении их через линейные оптические системы // Квант. электрон. 2006. Т. 36. № 4. 
C. 376–382.

Theacy E.B.3.	  Compression of picosecond licht pulse // Phys. Lett. 1968. V. 28A. № 1. P. 34–35.

Theacy E.B.4.	  Optical pulse compression with diffraction grating // IEEE Journ. Quant. Electron. 1969. QE-5. 
№ 9. P. 454–458.

Ахманов С.А., Выслоух В.А., Чирков А.С.5.	  Оптика фемтосекундных лазерых импульсов. М.: Наука, 1988. 
310 c.

Литвиненко О.Н.6.	  Основы радиооптики. Киев: Техника, 1974. 206 с.

Гудмен7.	  Дж. Введение в фурье-оптику. М.: Мир, 1970. 364 с. Goodman J.W. Introduction to Fourier Optics. 
N. Y.: McGraw-Hill, 1968.

Гитин А.В.8.	  Компрессор лазерных импульсов // Фотоника. 2009. № 5. C. 8–13. 

Gitin A.V.9.	  Zero-distance pulse front as a group delay characteristic of the two-grating compressor  // Opt. 
Commun. 2010. V. 283. P. 1090–1095.

Gu X., Akturk S., Trebino R.10.	  Spatial chirp in ultrafast optics // Opt. Commun. 2004. V. 242. P. 599–604.

Ллойд Дж11.	 . Системы тепловидения. М.: Мир, 1978. 414  с. Lloyd J.M. Thermal Imaging System. Plenum, 
1975.

Wigner distribution function. From Wikipedia, the free encyclopedia 12.	 http://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_
distribution_function

Гитин А.В.13.	  Процесс формирования изображения при частично когерентном освещении  // Труды ГОИ. 
1988. Т. 70. В. 204. C. 4–12.

Gitin A.V.14.	  Image generation with partially coherent lighting // Proc. SPIE. 1993. V. 1978. P. 37–42.

Хагедорн P.15.	  Причинность и дисперсионные соотношения // УФН. 1967. Т. 91. № 1. C. 151–160.


