
פרנ ל ופר אונהופר: חזרה

אם  ה סט יות מ ן  ה ציר   .  בתוך  המ סך   ρכ ל הק רינה  עו ברת  ב רדיוס   .  נבדי ל  בין  ע קי פת  פ רנל ופ רא ונהופר•

יהי ה ה מופ ע  של  הגל   Pאזי  בנקו דה  ,  הרא שי  ה ן ק טנות

.k0 ρ2 / 2L  יהיה  ה א בר  הר בועי  ה מר בי  r < ρכיון  שתמ יד  •

π-שינוי  מו פ ע הג ל  צ ריך  לה יות קט ן י ח סית  ל • / 2  :

≤ ρ2 עק יפת  פ ראונהופ ר  מתק יי מ ת ע בור  λL

ρ2 << λL עק יפת  פ רנל  מתק יימת   עבו ר

בטווח  סו פי •

≤ ρ2 עק יפת  פ ראונהופ ר  מתק יי מ ת ע בור  λLL1/(L+L1)

ρ2 << λLL1/(L+L1) עק יפת  פ רנל  מתק יימת   עבו ר
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קוימופע 

. קוי ב עקי פת  פר אונהופר  שינוי   המופ ע  ב אזור ה ע קיפ ה הו א •

ולה רח י ק את  ה צ ופה  , ב ילה לע קי פת  פר אונהופר  יש   צורך  להר חי ק את  ה מ קור ל אינ סוף כ די  לקב ל ק ר ן מ ק•

.   לאינ סוף  מאזור  ה עק יפ ה

. או  א ת הד מות למוק ד/אפ שרות  אח רת ה י א  שי מוש  ב מ ערכת  אופ טית   המ בי אה  את ה מקו ר ו•

סך  אור ך  המ סלול  האופ טי   מה מקור  דרך  ה מס ך לנ קודת  הת צפ ית  הי א •

pאזי   p<<Lאם  .  SP ה כיוון ש ל  קוסינ וסי l, m, nיהיו  • ≈L (l, m).

לכן •
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תלות קוית

. קיב לנו א ת התלות  הקוית  של  המ ס לול ה אופ טי  ב סט י ה מ הר א שית •

. ניתן  בא מ צ עים  ני ס יוניים  פ שוטים  ל אפ ס  את  התלות ה ריבו עית •

L1או  (  Qלרוב  הת צ פית נ ע שית  ב מק ום צ מוד  לע צם   • = -L . (

. תצ פית זו  נע שית  כ אש ר  מס תכלים  ב ע צם  רחו ק כ אש ר  הגורם ה עוקף  קרו ב ל ע ין •

.  ב די פר קטומ טר כ מו ,  במ ע בד ה  משת מ שי ם ב עד שו ת בודדו ת או  במ ער כות  ע דשות•
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הרפר קטומט ר

.Bיו צר  ד מות  דרך  ח ריר  ) ליזרא ו ,  לב ן  מרוכז (Aמקור  או ר  •

. וכך יו צר   חזית גל   מי שורית  Cהחר יר נ מ צא  ב מו קד  של  ע דשה    •

L1כך  מ ק בלים   .  Rחזית הג ל  המ ישור י ת פוג עת  במ סכ ה   • →∞.

. D  עוב ר ד רך  ע דש ה נו ספת   המ סיכ ההאור  ה ע ובר  את  •
Lכ ך  . D  ,Fנקודת ה תצ פית  ה יא  מי שור  המוק ד  של  ה עד שה  • →∞.

. (Ll, Mm)כל נקוד ה  ב מי שור  המוקד  ת ואמת  לוקטור    •

לל א  תלות ב מ רחק  ב ין  ,  מי שור ה תצ פית  צ מוד ל מק ור הנקוד תי•

. הע דשות 

. פותח  כמ חש ב  אנל וגי לפת ר ון ע קי פה  מג בי ש  ב קרני  רנט גן•

. שי מש  לי צי רת  מר בית ת מונ ות הע קי פה  להל ן•



עקיפה ודימות

.  Fותצפ ית  במוק ד ה עד שה  ש אורך  ה מוקד  שלה   ,  נניח  חזי ת גל  מי ש ורית ל אורך  ה ציר   האופ טי •

zבמ ישור   • . f(x, y) קיי מת  מס כ ה0 =

zכל ה אור  נאס ף  על   ידי  ה עד ש ה ב מי שו ר  • = U   ומתמק ד  במ ישור z = U + F בנ קוד ה  P .

.XBPו מר חקן  ל מוקד הו א ל דוגמה  , מק ב ילות ומת רכזות ב מ וקד XB  ,OA ,YCהקרנים   •

exp( i k0 XBPכל   אחת   עם  גורם מופ ע  מה סוג   ,  האור  הוא  סכום  הקרנים   הללו• ) . 

.  בנ קוד ה זוf(x, y)כ פ ולה ב ה ע ברת  המ סכה   ) נני ח י חיד ה(הי א  מ שר עת  הג ל  Xהמ שר עת  בנקוד ה  •

. שווי ם,  ה מ גיעות  למ וקד,  כל ה מר ח קים ה או פט יים  מנ קודות שו נות על  א ותה חזי ת גל,  לפי   עיק ר ון פר מה •

lx + my + nzולכ ן  חזי ת הגל  הי א ה מי שו ר  , OA ה כיוון ש ל  קוסינ וסי l, m, nיהיו  • = 0 .



מס לולים אופטיים

lx + my + nzחזית הג ל  הי א ה מי שור  • = 0.

•ZX  הי א  ההפ רש  ב ין  שתי  ה קרנים XBPו  -  OAP  .

•ZX     הי א  ההט לה  שלOX  על  הק רן XB  .

,l, m) ב כיוון  (x, y, 0)  ה וקטורניתנ ת לב יטוי  כרכ יב   היא • n)    :ZX = lx + my  .

XBPלכן  הה פ רש  הוא    • = OAP –lx – my .

מה סוג,  אופ טיים   השונים כעת  ניתן  לח בר  א ת התרומ ות של  ה מס כה  ע ם גורמי   המופ ע  ב גלל ה מ ס לולים ה •

f (x, y) exp ( i k0 XBP ).



עקיפה והתמרה

( ) ( ) ( )0 0exp , exp d dP ik OAP f x y ik lx my x yψ  = − + ∫ ∫
≡ uנגדיר  מ ש תנים  • l k0  ו- v ≡ m k0     לס ימון  נ קודת ה מ וקדP :

מי מד ית  של  פונק צית  ה ע ב רת  -ניתן  אם  כן ל כתוב  את ת בני ת ה עקי פ ה ש ל  פר אונהופר   כהתמ רת  פורי ה דו •

.f(x, y)המ סכה 

,l, m) הוק ט ור בין  (θx , θy) בזויות  ה עקי פה   (u, v)ניתן ל הש תמש  ב מ קום ב מש תנים  • n)  והמי שורים 

. האנכ י וה אופק י  ב התא מה  שב הם נ מ צ א ה צ יר  האופ טי 

k0 = (u, v)כך מקבלים . m = sin θy   - וl = sin θxהזויות מ קיי מות  • (sin θx, sin θy).

( ) ( ) ( ) ( )0, exp , exp d du v ik OAP f x y i ux vy x yψ  = − + ∫ ∫



דימות העקיפה

px)  הקואורד י נטות• , py)    של  המוקד P ק שורות יש ירות  ל -

(u, v)  א ם ידו עים  פר טי  ה ע דשה  .

≈ nכ לומר  ,  הזויות קטנות) הג אוסי  (ה פרק סי אל יבקרו ב • 1  .

מכ אן  מי קום המו קד י היה 

•(px , py) = (l, m) F / n = (u, v) F / k0 .

קש ה ל רוב ל קב ל  התמ רת  " ע דש ות פוריה " למרות  ש יש •

מה  ש מגב יל  מ אוד  את  היי שום  של  ,  פוריה  בזו יות גדולות

.  הדי מות

מודד ים לרו ב  את  ,   וה מדי דה  של ת בנית  ע קי פה ה צ פ יהב עת •

ול כן  המק דם  התלוי  ב מופ ע  , ריבו ע  ה ע רך  המו ח לט  של  ה גל

ב עק בות ז את  מזני חים  .  של  המ ס לול ה אופ טי  אינו  חשו ב

את גורם  המופ ע  וכ ותבים 

( ) ( ) ( ), , exp d du v f x y i ux vy x yψ  = − + ∫ ∫



מופע העקיפה 

כיון   שה מר חק  בינ ה ל בי ן ה עד שה  ,  עו צמת  ת בנית  ה ע קיפ ה  אינ ה תלויה   במ יקום  המדוי ק  של  המ ס כה•

.  ח ש וב לד עת   גם את  ה מופ ע  הזה,  ב מ קרה  הת אב כות ל מש ל.  משנ ה ר ק  את גורם  המו פ ע ל פני  הא ינ טגרל 

exp ( i k0גורם המו פ ע  • OAP נ חש ב  , אם  כך .  כיון  שהו א ת לוי ב מ ער כת ה אופ טית ,   א ינו  תלוי ב מ סכה (

: ב רא שית)  חרי ר (δ-אותו ע בו ר ה מקר ה  שה מ סכ ה הי א  פו נקצ ית 

OC  לשים  את  המ סכ ה  במוק ד ה קדמ י  של  ה עד שה  דוקא נ ב חר  , מכל  ה מר חקים • = U = F  .

. או  ח זית הגל  היא  ק בועה ,  הגל  ה יוצ א  מן  הע דש ה  הוא  מי ש ורי,  במ קרה  זה•

כיון   שה מר חק  בינ ה ל בי ן ה עד שה  ,  עו צמת  ת בנית  ה ע קיפ ה  אינ ה תלויה   במ יקום  המדוי ק  של  המ ס כה•

.  ח ש וב לד עת   גם את  ה מופ ע  הזה,  ב מ קרה  הת אב כות ל מש ל.  משנ ה ר ק  את גורם  המו פ ע ל פני  הא ינ טגרל 

exp ( i k0גורם המו פ ע  • OAP נ חש ב  , אם  כך .  כיון  שהו א ת לוי ב מ ער כת ה אופ טית ,   א ינו  תלוי ב מ סכה (

: ב רא שית)  חרי ר (δ-אותו ע בו ר ה מקר ה  שה מ סכ ה הי א  פו נקצ ית 

OC  לשים  את  המ סכ ה  במוק ד ה קדמ י  של  ה עד שה  דוקא נ ב חר  , מכל  ה מר חקים • = U = F  .

. או  ח זית הגל  היא  ק בועה ,  הגל  ה יוצ א  מן  הע דש ה  הוא  מי ש ורי,  במ קרה  זה•

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0, exp , exp d d expu v ik OAP x y i ux vy x y ik OAPψ δ  = − + = ∫ ∫

תבנית  ,  כא שר  ה ע צם  ב מי ש ור המוק ד  הקד מי •

הע קי פה  של  פר או נהופר  הי א הת מר ת פורי ה  

. המרוכ בת  הא מית י ת של  ה ע צם 

בכל  מ קום א חר  ע וצמת  ה ע קיפ ה ה י א הת מר ת •

. אך  ל א  מופ ע ה ע קי פה ,   פוריה  ש ל  ה ע צם



עקיפה בה ארה אלכסונית

.  (l0, m0, n0) הכיוון  ש לה הם   ש קוסינוס י כעת  ניתן  לגל  הפו גע  להגי ע  בזוית  •

k0 (xl0 במ סכה  הת קדם  בש י עור  (x, y)מופ ע  הג ל ה מגי ע  לנקודה  • + ym0) בי ח ס ל רא שית   .

- k0[(l שונה  ב שי עור  (x, y)לכן  ה עיכ וב ש ל ה ר כיב  היו צ א  מהנקו דה  • l0)x + (m - m0)y)] ב יח ס ל רא שית  .

נקבל  כ ע ת ב אינ טג רל •

)uלמ של   ע בור  (שחוזר  ל בי טוי ה ק ודם אם נ גדיר  כ עת  •

ש ה סט יה א זי נוב ע  מ תוך ה מכ פלה  ,  קבו עה   u  שה סט יהנניח  •

cos(המז ערית  תהיה  כ אש ר  סכו ם הזויות מת אפ ס   = 1 .(

. זה קורה  כא שר  ה מס כה  חו צה  את  ה זוית בין   הקרן  הנכ נסת והיו צ את•

.   מזע רית  בס ריגי   ע קיפ ה והו לוגרמותס טי הבוחר ים  ער ך זה  ש ל •

( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 0exp , exp d dP ik OAP f x y ik l l x m m y x yψ  = − − + − ∫ ∫

( ) ( ) 0 0
0 0 0 0 0sin sin 2 sin cos

2 2
x x x x

x xu k l l k k θ θ θ θθ θ − +
≡ − ≡ − =



עקיפה בס דק

 ואור כו אינ סו פי  ע ל י די aניי צג  סד ק ש רוח ב ו •

)1,    הי א ק בו עy-התלו ת ב (לכן  קל  ל פרק  את   האינ טגר ל ל מכ פל ה •

vהעו צ מה  לאור ך ה צי ר  •  הי א 0 =

; קל ל ח שב  את  מי קום הא פ סי ם ב פונק ציות•

.  הא ק סט רמום קשה  ל ח שב  את  מ יקום נקו דות 

( )
1 / 2

, rect
0 / 2

x axf x y
x aa

 ≤= =  >

( ) ( ) ( )

( ) ( )
/ 2

/ 2

, , e d d

e d e d sinc / 2

i ux vy

a iux iuy

a

u v f x y x y

x y a au v

ψ

δ

− +

∞− −

− −∞

=

= =

∫ ∫
∫ ∫

( ) ( )2 2 2,0 sinc / 2u a auψ =



עקיפה בס דק מט ושטש 

:x- ת לויה קוי ת ב ,aשרו חבו  שוב  ,  נניח  כ עת  שה ה עב ר ה ב ק צוות הס דק •

:לסד ק רו חב  מ ע שי  כמו  קוד ם•

: נע שה  אי נטגר צי ה  בשנ י  חל קים•

.  א ב ל  עוצ מת ו בשול יי ם מונחת ת בר יבו ע ,  קיב לנו פ תרון ש רוחבו  כמו  של  סד ק  יחי ד•

.  כ ך  מונחתות  אונות ה צד  ב מר ח ב  פוריה ,  ככ ל  שהק צוות  חל קים  י ותר–זוהי תוצ אה  כלל י ת •

.  הוא  הדו גמה  הקי צונית  של  כלל  זההגאוס יא ן 

( )
1 /

,
0
x a x a

f x y
x a

 − ≤=  >

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 2

0

1 1, e d e d e d sinc / 2
a iux iux iuy

a
u v a x x a x x y a au v

a a
ψ δ

∞− − −

−∞

 = − + + =  ∫ ∫ ∫

( )
max

df x x
a

f
=∫



עקיפה בעצם מופע

כל  חלון   זכוכית ה וא דוגמ ה  .  א לא  רק  מ שני ם את  המ ופע  ש לו,  ע צ מים  ר בים  אינם  בול עים   אור•

. בגל ל כ ך  אור ה עו ב ר דר כו מ שנה  את  מופ עו.  א ך  עוב יו א ינו א חיד ,  הוא  שקוף .  לכך 

יהי ה) µמק דם ה שב י רה  (ההפ רש   האופ טי   בין  שנ י  מ סלולים  ב עוב יים  ש ונים •

.  א ינה  בוק ע ת מ מנו  מי שורית ,  חזית הג ל  מי שורית  החוד רת  ל ע צם•

: למ ש ל ב מנ סר ה א ינסו פ ית.   ומו פ עה  מ שת נה1ניי צג  ע צ ם מופ ע   כזה  על  י די  מס כה  שמ שר עת ה •

הע קי פה  מן  המנ ס רה תה יה •

ב כוון )  ע בור זוויות קטנות( הג ל ה מתפז ר נ ע , של א  במ פתי ע •

( ) ( ) ( ) ( )0 1
0, e e d e d 1ik x iux ivyu v x x u k yµ αψ δ µ α δ

∞ ∞− − −

−∞ −∞
 = = − − ∫ ∫

( )( )2 11 t tµ − −

( ) ( ) ( )0 0, exp 1 exp 1f x y ik t ik xµ µ α   = − = −   

( )0 0/ 1 ; / 0x yu k v kθ µ α θ≈ = − ≈ =



עקיפה בחור מלבנ י

:אל א  ששנ י ה מ ימד ים כ ע ת סופ יים ,  בחור  מ ל בני  הח ש בון דו מה  לש ל  סד ק•

. ה יא  מכ פלת   התמרות  הסד ק  בכ וונים ניצ בים . ה הת מרה  מ מ שית , בגלל  ס ימ טרית  ה ח ור•

ש בהם  ,  הא פס ים  נמ צא ים  על  קוים  מק ביל ים  לק צוות  הסד ק•

. m, n = ±1 ה קוי םהשי א  המ רכזי  מ צוי  בי ן •

. השי אים   האל כסונ יים  חל שי ם מ אוד•

2 2;m nu v
a b
π π

= =

( ) ( ) ( )
/ 2 / 2

/ 2 / 2
, e d e d sinc / 2 sinc / 2

a biux iuy

a b
u v x y ab au bvψ − −

− −
= =∫ ∫

a

b



עקיפה בחור עגול

sin ; sin
cos ; sin

x r y r
u v

θ θ
ξ φ ξ φ

= =
= =

( ) ( )

( )
( ) ( )

2

0 0
2

0 0

1 12

, exp cos cos sin sin d d

exp cos d d

2 J 2J

R

R

i r r r r

ir r r
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 קוט ביו ת ב שני  ה מר חב ים ל קואורדינ טו תנ ע בור . בחור   עגול ל א נית ן לה פר יד  את  המ שתנים •

). Airy ( א ייר יזוהי פונק צית  •



פונקצית איירי

. נ יתנת ל חי שוב  מ ספ רי  בל בד , כ מ ו פונק צי ת ב סל , פונק צית  איי רי •

λ 1.22  אי ירי  הוא    די סקרדיוס  • / D .

. נ בדוק  מה   קורה ל ס דק  מטו ש טש  ש ש ט חו כ של  ח צי  ה עיג ול,  בח ישו ב  מקור ב•

b = πתמונת ה עק יפ ה  ש ל ס דק  ש רוחבו  • R2  הי א 2 /

. 3.83,   ש הוא ד י ק רוב ל ע רך  הנכון u R = 4כאן  ה אפ ס נופ ל  ב מר חק  •

x=3.83 → ζ / k0 = 0.61λ / R

2

( ) ( )sin / 4
,0 2 sinc

2 4
uR R uRu
u

π π πψ π
π

 = =  
 

( ), df x y y∫



סכום של תבנ יות עקיפה

.   ש ל הת מרו ת לח ש ב  תבניות  של  ע צ מי ם מ סובכ ים י חס ית הח י בוריוּתניתן ל הש תמש  בת כונת •

. יש  להק פ יד  שהר א שית ת הי ה מ שותפ ת•

. מח בר ים  חי בור  מר וכב  את  ההתמ רות המ רוכ בות ש ל  הע צ מים   השונים •

ל מ של  .   ממ שיות  והחי בור  ממ שי  א ף  הוא התמ רותיהם,  במ קרה   של  ע צ מי ם סי מ טר יים  מרכז ית•

א רב ע ה  סדק ים ה ם סכום  של  השנ י ים  ; שלוש ה  ס דקים  הם  סכום  ש ל ה שניים  הח י צוניי ם לפנ ימ י 

). שהרווח   ביני הם  ש ליש  מ הח יצוני ים( החי צוני י ם ושל  ה שנים  הפ נימי ים 

. למ של  ט ב עת  הי א  הפר ש  ש ל מ עג ל  ח יובי ו שלי לי.  ע צם  א טום מי י צר  התמר ה  שלי לית •



מס כים משלימים

.  וה הפ ך , השני  סגו ר,   שני  מ סכי ם מ שלי מ ים הם  כ אלו  שכ א שר  הא ח ד פתו ח•

):  Babinet( עק רון  בַּבִּ ינֶה •

. תבנית  ה התא בכו ת של  שנ י מ סכ ים  מש לי מים  זהה  פר ט  לתחום  קטן  ב רא שית 

. ה תבנית  ש ל די סק ים  א טומים   זהה ל של  חורים  ב אותם גד לים ומ קומות, למ של •

. ת חת  אותם תנ אי ת אור ה,  המ ש רעות  של  תבניות  הע קי פה  של  מ סכי ם מ שלי מ יםψ2- ו1ψיהיו •

.  ונק בל  את  ה תבנית  ש ל קר ן ר ח בה  לל א  מס ך ψ2-  ו1ψנחב ר  את  תבניות  הע קי פה  המרוכ בו ת של  •

. ה מרו כזת רק  ב סב יבות  הרא שית ,  ה סכו ם יהי ה ת בנית  אי י רי,  למ של  ע ב ור קרן  נר חבת  ועגו לה•

). π -שונה  ב (  זהות ומופ ען  ה פוך ψ2- ו1ψיה י ו המ שר ע ות של  ,  פר ט ל אזור זה•

. תהי ה ה עו צמ ה זהה ,  בגלל  שוו יון ה מש ר עות•



הדגמת מסכים משלימים

. בגל ל  העו צ מה  החזקה  ש ל ה שי א  המר כזי,  קשה  ל א מת ני סוי ית את   עי קרון  בב ינ ה•

. י היה גם  ה שי א  חזק  ב מיוח ד  ויתגבר  ע ל ש אר  ת בנית  ה ע קיפ ה,  אם ה קרן  המ לא ה  גדולה  ב שט חה •

: י ש ל דאוג ל פר טים  הב א ים, לש פר  א ת התוצ א ות•

) .  רא ה  סד ק מ טוש טש(דב ר  המנ חית  את  שולי  ההתמ רה  ,  קצוות ה קרן  המ ל אה  צ ריכ י ם להיות  מטו שט ש ים–

.  מ יי צר ת את  ה שי א ה מר כזי ה חזק  ביותר  ל לא  שולי י םג אוס יתקרן 

. לש יפור   הניגוד  ש ל תבנ יות ה עקי פה   שלה ן,  המ סכה   החיו בית  והשלי לי ת צ ריכו ת להיות  כמ ח צית  הה עב רה –

. ר חוק ה מ ן ה שי א ה מר כזי , על  ה מס כ ות להכי ל  פר טים   ע דינים  כדי  לי צור ת בנית  ע קי פה נ רח ב ת–


