
עקיפה בגל י אור

א ב ל ח לקם  ,  גלים  היו צ אים  מ מ פתח   צר  ממ שי כים  יש ר:  בגלי  מ ים  קל  מ אוד  לר אות  אפ קט  ש ל  עקי פה •

. גם פונה  לצ דדים 

. ה מ פתח  גדו ל מ ש מ עותית מ או רך  הגל :  א בל  הס יב ה ל עק יפ ה ק שה  לת צ פית,  בגלי  אור   נראה   עק יפה •

.  ק ל לזהות  את ה ע קי פה ול צ פו ת בה ,  כא שר  ה מפת ח  ק רוב ל אור ך הג ל•

. סר י ג ע קי פה ,  הילה  ס בי ב  פנס י  מ כוניות ע ל ח לון ה רכב ,  היל ה  סב יב  היר ח ,  טי פות מ י ם בק שת : לדוגמה •

. ב עקי פה   מד ברים   על  הה ש פ עה  ש ל  מ פתח ים  ע ל קר ן  אח ת•

.  מד בר י ם לרוב   ע ל ח יבור   מכוון  של  שתי  קרנ ים או  יותר,  ה דומ ה ל עק יפ ה, בהת אב כות•

מגנט י  עם  מפ תח ה מ ש נה את   -בפת רון  מ לא  של  ה ב עיה  י ש  לח שב  א ת הא ינט רק ציה  ש ל גל  אל ק טרו •

. המ שר עת  או  את  מ ופע  הגל 

). Mie( ל מש ל ב פיזור  מי ,   עם  תנ אי  הש פה  של  ה מפ תחמק סווללצור ך  הפ תרון י ש  לח שב  א ת מ שווא ות •

. בה סת מך  ע ל  עי קר ון הויגנס ,   א ת התקד מות הגל ס קלרית ב צורה  ,  ניתן ל הק ל ולח ש ב  בק ירוב •

.(Scalar wave approximation)  קירו ב הג ל ה סקל ריזהו •



קירוב הגל הסקלרי

. א ך  לרוב  אי ן  צור ך,  ליש  צור ך  לח שב  ב ע קרון  את  קירוב  הג ל ה סקל ר י  עבור  כ ל רכ יב  ש ל קי טוב   הג•

: למ של   ע בור  עק יפ ה מ מ פת ח  מתכתי  מולי ך.  כיוון הק י טוב  ח שוב ל עת ים•

. כ י  השד ה י כ ול להיות  בכ ל כ יוון בתווך   חופ שי , נקודות ע מוק  בתוך ה מ פתח  יקר ינו כ רגיל –

.    הוא  אפ ס  בתו ך  מולי ךEכי ה שד ה    ,  נקודות ע ל ה מתכ ת לא  יק ר ינו כלל –

ס  לש דה  מ אונך  נקודות ס מוך  לק צ ה ה מפת ח י קרינו  יותר כ א שר  הש ד ה ני צ ב ל קצ ה ה מ פ תח  בי ח–

 אינו  ┴Eוה שדה  ה מ אונך  ,   מ ש תנה ב ר צ יפות  מא פס  ב מתכ ת ל ערכו  בחו ץ||Eה שד ה ה מק בי לי  : לו
כמו  סריג  ע קי פה  ,   חו ץ  ב מקר ים  ש ל  ע צמ ים  בגודל  א ורך הג ל,  ה א פק ט ל א  י היה  מורג ש. רצ יף 

. ומ קט ב  חוט ים מת כת יים) blazed( מדורג 

.  מ תנדנדים וק טוריים נפש ט  א ת המוד ל  של  שנ י  שדות ,  בהזנחת   הקי טוב •

ω  שגודלו  k0 גל  ובוקט ור ω בתדר   ψ  מרוכ ב  סק ל רינשתמ ש  בגל  • / c ב כי וון תנוע ת הגל  .

ו על  כן  א ין  רוש מים  אותו למ רות ,  א ינו מ שתנ ה ב עת  ה חי שוב exp(iωt)גורם המו פ ע הת לוי  בזמ ן  •
. שהוא  קי י ם



עקיפה מעקרון הויגנס

. בית נחש ב  א ת ה עקי פ ה מ כל נ ק ודות המ פתח  ל פי  עק רון הו יגנס  ב צו רה  אינ טואי טי •

.  ל גל ח דש ψ1הופך   הגל   dsבכל  א למ נט  שט ח  .   ויוצר  גלים   חד שים Rאור  עוב ר  את  המ ס כה  •

aSעו צמת  ה גל ה חד ש  הי א  • = fSψ1 ds   ותלויה  בפונק צ י ת הה ע בר הfS  בנקו דה S . ל פי   , 1 או  0ל מ של
.  הה עב רה 

.  המ ער כת  שומרת   ע ל קוהרנ טיות–מופ ע  הג ל הנו צר  זהה ל מופ ע הג ל ה מקורי   •

על  ידי    Qנתאר  את  הגל  הכד ורי הנ פל ט  מהנקו דה  •

ע ל  ידי  Sנתאר  את  הגל  הכד ורי הנ פל ט  מהנקו דה  •

על  יד י  Pנתאר  את  הגל  הכד ורי ה מגי ע  לנקודה  •
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 מגבלות העקיפה מעקרון הויגנס

 Rנסכם  את  התרומו ת מכ ל  ח לקי  המ ס ך   •

.1-אב ל ל מ עש ה י ש גורם נ טיי ה ק רוב ל ,  1עק רון הו יגנס  מני ח  ש עוצ מ ת הגל  ל אח ר ה כי פוף ה יא   •

. לא חר  הפ יזור  ik0חס ר גור ם •

.   הע קי פה לת אורע יקרון   הויגנס  מ ספ ק לנו  פתרון  טו ב ,  פר ט ל פר טים  אלו •
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קירכהוףעקיפה לפי 

.  תנאי  ש פה ו אינו  כולל ק יר ובים כ ח שבון  הוי גנסכב ע ית   מו צג  ק י רכהוףהח שבון   ש עש ה •

. שדה  א ל קטרו מגנ טי   בת חו ם מוגב ל  נקב ע  ע ל  ידי תנ אי   הש פה  ש ל הת חום•

ראינו  ש מ משו את  הגלים  קי בלנו  •

.  מ שואה  זו תקפה  לכ ל רכ יב  ש ל ה שדה   הח שמ לי  או ה מגנ טי ,  כזכור•

.    ע ל ה שפ הונגזרותיוננסה  לכ תוב את   השד ה  בכ ל נקודה   בתחום  ה מוגבל  ב אמ צ עות  ער כי  הש דה •

. ה פת רון דומ ה  לפת רון  מ עקרון   הויגנס ,  במ קרים   הפ שוטים  בהם  הג לים  מתפ שט ים  מ מקור נ קודתי•

הגל ה כדו רי ה מת פ שט  מ הר אש ית :   נשוה  את  הפת רון  של  מ שואת הג לי ם לפת רון  א פש רי•

. פתרון זה  מק יים  א ת מ שוא ת הגלים   בכל  מ קום חוץ  מ הרא שית   ע צ מה •

. ψ(0) ש בה   ע רך  הגל  ה וא  Pנגדיר  את  הר אש ית  כנקודת  התצ פית   •
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חישוב מדויק של העקיפה

הם  מ קיי מים  א ת המ שוואה .   ה מתכנ סה יחו סש הי א  גל , ψt -ו , שי ש  ל חש ב ,  ψשני  הש ד ות של  הג לים הם   •

.  משו אה ז ו תקפה   בכל  ה מר חב  פ רט   לרא שית •

:  Sהמוגב ל  על  יד י  מ שט ח   V ש ל ה משו אה  ע ל נפ ח  הא ינט גלנחש ב  א ת •

.  בכ ל נקודה  S ניצ ב ה חו צה  מן  ה מש טח    n  הוק טור.  גר יןע ברנו  מנ פח  ל מש טח  ל פי  מש פ ט •

. כ ך גם  ה אינ טגרל ,   הוא  אפ ס שה א ינטגרנ דכיון  •

. ה גליונות  בין  שנ י Vוהנפ ח  ,  גליונית דו  Sל כן ה מ ע ט פת  .  זאת בתנ אי  שהנ פ ח ל א  כול ל את  הר אש ית•

: מ קב לים.  ק טן  מ אורך  גל,  ב על   צ ורה כדור ית ורדיו ס זני ח  S0והפני מי   ,   ב על  צור ה כל לית S1  ה ח צוני  הגליון•
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חישוב העקיפה 
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ψt  א ת הגר אד ינט  של    נחש ב•

מ צי בים  בא ינטג ר ל ל עי ל ו מק בלים •

.ψ(0)  קבו ע וש עורו  ψ ש ע לי ו הגל  S0נחש ב  קודם את  ה תרומה  ע ל ה מש ט ח ה פני מי  •
dSיחידת השטח היא .  בגלל כיווניהם ההפוכיםr . n = -rבמקרה זה  גם • = r2dΩומקבלים 
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חישוב אנליטי של העקיפה
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נ ש א ר רק .  לא פס  rאו  את ה רדי וס  ,    א ת הנפ ח  הפני מי  ל אפ ס מ ש אי פיםכעת  •

 נ שארים עםatלאחר צמ צום המשרעת •

.הוא אינו קיים באינטגרל וצד ימין של המשו אה ומתאפס, אם הנפח  אינו מכיל את הרא שית•
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תאורה ממקור נקודתי
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.   מן  ה מקו רd1 מן  הר אש ית וב מר חק  d ב מר חק  Sנת בונן  בנקודה    . Qנניח  שה אור נ פל ט  מ מקור נ קודתי  •

 הי א  בש י עור Sהמ שר עת  של  הגל   בנקודה   •

היא  dה קרינ ה הנ פל ט ת בנקוד ה  . S בנקוד ה  fSשוב  אנו  מני חים  פ ונקצית  ה הע בר ה  •

 היא ונגזרתה•
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עקיפה ממ קור נקודתי

 ב בי טוי  שק יבלנו  קוד םנגזרתונצי ב  את  הגל ואת   •

ונקבל •

.θ  והזוית לג ל היו צ א  היא   θ1  לש טח  לג ל הנכנ ס  היא   הנורמ להזוית בי ן  •
d . n = d cos ה ן  הסקלריותהמכפלות • θו  - d1. n = -d1 cos θ1. 
: k0 d - ביחס ל1 גדולים בהר ב ה מאורך הגל ניתן  להזניח  d, d1אם המר ח קים •
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וקירכהוףהויגנס 
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 מ ן  ik0(cosθ+cosθ1)/4πזהו בי טוי  הגדול  פי  •

. הבי טוי  ש פית חנו ב פש טות  מ עק רון הו יגנס 

cos)הרכי ב  • θ + cos θ1) / 2 הוא גורם הנטייה
)inclination factor ( בזויות קטנות 1שערכו בערך 
). ה פרקסיאליהקרוב  (

שונה גורם ) אך חשובות פחות(בזויות גדולות יותר •
. בש ני הח שבונותהנטיה

.  ח שי בות פי סי ק ליתk0/2π ולגורם   iלגורם המופע •



הנטיהגורם 

1cos cos
2

θ θ+

.   עולה   בקנה  א ח ד  עם  בני ית הויגנ ס ה מזני ח ה קר ינה  אחור ההנט יהגורם •

  והזוי ת θ1 לש ט ח ל גל הנכנ ס  הנור מל הזוית ב י ן ,  תלוי ב ש תי הזויות בנ פרד •

 . S1, כלומר תלוי גם במשטח הש רירותי שבחר נו. θלגל ה יוצ א  

 I הוא  האינטגרנדאם .  ונחש ב את תרומתוS2ננסה לב ח ור משטח שרירותי אחר  •

.וזאת כיון  שהערך ש ל הגל בר אשית אינו תלוי במשטח•

.הוא אפס) שאינו מכיל את הרא שית (S1 S2ראינו שה אינטגרל על המשטח הכפול •

.לכן הפר ש  האינטגרלים בסוגרים מתאפס•

.θ -ואז התלות רק ב , לרוב בוח רים את המפתח מאונך לגל הנ כנס מטעמי נוחיות•
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סוגי עקיפה

ב יח ס ק בו ע    ,  כלומר  ה מקור  רח וק מ אוד  ובהיר  מ אוד,  נתבונן  ב מ ערכת  ה מוארת   ע ל יד י גל   מי שורי •

A’ = aQ / d1 . 

fSש מחו צה  לו  ,  R ב ח פי פה  עם   המ פתח    S1נשים  את  המ ע ט פ ת • = f (r) = 0 . 

: מק בל ים  ע בור  הג ל היו צ א.  עם  הג ל ה מגי ע  Rנ חפוף  את  המ פת ח   , בנוסף •

 . Aהכנסנו  א ת גורם ה מופ ע  הק בוע  לתוך  המ קדם  •

I = |ψ|2 הי א  Pהעו צ מה  בנקודה   • = ψψ* . 

k0ההב דלה   בין   עקי פ ת פרנ ל ו פר אונהופר ת לויה  בה שתנו ת גורם ה מופ ע    • d  ב עת  ה מ עב ר  במ סכה .
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מעבר במ סכה

( ) ( ) 20
0exp d
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fik A ik d

d
ψ

π
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r
r
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k0ההב דלה   בין   עקי פ ת פרנ ל ו פר אונהופר ת לויה  בה שתנו ת גורם ה מופ ע    • d  ב עת  ה מ עב ר  ב- R  , בגל ל

;  בי ן נקוד ת הפ יזור ונקודת  התצ פית dהמר חק   –

; כ לומר גוד ל ה מפת ח,    שונה   מא פ סf(r)  שב ה   Rגודל ה מ סכה    –

λאורך  הגל     – = 2π / k0.

k0אם  • d     משתנ ה  ב צורה  קוי ת עםr  אזי זוהי  עק יפת  פ ראונהופ ר   )Fraunhofer .(

k0אם  • d   קוית  עם  -משתנ ה  ב צורה  ל אr  בש י עור   π/2  אז י זוהי  עק יפת  פרנ ל )Fresnel .(
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פרנ ל ופר אונהופר

.   ההב דלה   בין   עקי פ ת פרנ ל ו פר אונהופר נ יתנת  לכי מות•

. בתוך  המ סך   ρנניח  שכ ל  הקר ינה  עוב רת  ב רדיוס   •

י היה  המו פ ע  של  ה גל  Pאזי  בנ קודה  ,  אם ה ס טי ות מן  ה צ יר ה רא ש י הן  ק טנות•

.   r2-ואי בר ת לוי ב  r-אי בר ת לוי ב ,  קיב לנו א יבר  ק בוע •

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

π-אי בר זה   צר יך  לה י ות קטן  י חס ית ל • : או  ב מונחי   אורך  גל נ קבל ,   2 /

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

ρ2 << λL עק יפת  פ רנל  מתק יימת   עבו ר
ואילו  ,  מ ת תקיים  ע קיפת  פ רנ ל ב מר חק  פ חות מ שני  מ טר "  מ2ב מ פתח  ש ל  ,  בתחום  ה נראה ,  לדוגמה •

.  עק יפת  פ ראונהופ ר  ב סב יבו ת יותר  מ ע שרה  מ טר 
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טווח סופי

מ קב לים  את  הקירו ב ,  א לא  ב טווח  ס ופי,  אם ה מקו ר א ינו נמ צ א  בא ינ סוף•

:נקבל כעת•

≤ ρ2 עקיפת פראונהופר מתקיימת עבור λLL1/(L+L1)

ρ2 << λLL1/(L+L1) עקיפת פרנל מתקיימת עבור
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 בתבנ ית עקיפה צפיה

על  ה מקו ר לה יות  קטן  כד י  שהק רנים  המג י עות מ מנו ל מ פתח  יה יו •

. בטווח  ש ל ח לק  ק טן  של  הג ל

מק בל ים ,  Dאם ר דיו ס ה מקור  הוא    •

. ע ל  פני  ה מס כה קוהרנ טי  זוהי דרי שה  שה מ קור יה יה  •

,  בנר אה '   מ 1מ  והמ קור ב מר חק "  מ1אם גודל   החר יר •

.D < 0.2 mmאזי  

.  נ י תן ל צ פות ב עק יפ ת פרנ ל  מ יידית   על  מס ך , בגלל  ה מי מדים •

,  לע קי פת  פר אונהופר  יש   צורך  להגד י ל את  הד מות ב צו רה  מש מ עותית •

. מה  שנ ע שה  ע ל י ד י  עד שה  המ בי אה  את ה מקו ר ל מוקד 

ויצ יא ה  מ מיקוד   עוברת  ,  כך  למ של  פו עלת  ה עי ן  ע בור  ע צ מים  ב אינ סוף•

. לע קי פת  פרנל 

1 4
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עקיפת פרנ ל

האינ טגר ל ש יש  ל חש ב  הוא •

. אולם   אז מ א בד ים את  ה אינ טואי צ יה ה פי סי קלית ,  ניתן ל חי שוב  מ ספ רי•

. כגון  ס ימ טרי ה  צי רית ,   ל ב עיות  ע ם סי מ טר יה  פשו ט הנתיח ס•

. ב חז קה ל פי  מ שפ ט  הב י נוםdשוב נ יתן  לפת ח  א ת ,  ע בור  מפ תחים  קט נים ב יח ס  למ רח ק  לדמות •

:L- ב dנ זניח  את ם ונחלי ף  את  , בגלל  ש ה שינויים   קטנים •

.exp(ik0L1)כ מו ש ס פג נו לתוכו קודם את  ,  A  בתוך  המ קדם  exp(ik0L)נספוג  א ת גורם ה מופ ע  •
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סימטריה עגולה

האינ טגר ל ש יש  ל חש ב  הוא •

.s-ב   r2ואז  מח לי פים  את  , נשתמ ש  ב עובד ה  שבגוף   עג ול התלו ת הי א ר ד יאל ית  בל בד •

מק בלים   גם •

-ואז הא ינ טגרל  הופ ך ל •

). ולא   מש מ עות י פ יס יקל י ת,  אם  כי  בגבול   שונה  במ ע ט( שהוא  ה תמרת  פו ריה •
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מפ תח עגול

בחור   עגול נתון •

והגל הוא •

העו צ מה  היא  רי בו ע  הש דה •

.  העו צ מה  משתנ ה  מחזורית   עם  המ ר חק  הה פכ י•
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דיסק עגול

בדי סק   עג ול נתון•

והגל הוא •

א בל  ל עומת זאת   הא בר  ,  כיון  ש אינו ק טן   יותר ב יח ס ל די סק  dכאן  א יננו יכולים  ל הזניח  א ת הא בר   •

מק בלים   ע בור ה עו צ מה .  dהרא שון  בתוצ אה   לע יל נ ית ן להזנ חה  בי ח ס ל מר חק  

. ם   של  האור הנקודה  הבה ירה   בא מ צ ע  צ ל הד יס ק  היתה  א ח ת ההוכ ח ות הני צח ות לתורת הגלי•
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)zone plate(טב לת טב עות 

מק בלים  n-ע בור ה ע י גול ה .    ה עיגול יםבש ט חהה עב רה  מחזורית   •

שערכן יורד לפי δ-ש ה תמרת  פו ריה  שלו  היא  פונק ציות ,  זהו גל מ רוב ע•

ש עבור ם Lה מ צ ויים ב ע ר כים  של  ,  והן נמ צ א ות במוק דים•

וז ו בגלל   ,  מק ב לים  שכל   העו צ מות שוותLכא שר  מ צי בים  א ת •

. ההר מוניות של  גל  מרוב ע 
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טב לת טב עות כעדש ה

– g(s) = [1בגל  סינו ס  • sin(πs/R0
ולכן  קיי ם מוקד   ,   רק  ר כיב  א חד 2/[(2

mע בור   = 1 . 

שהם  הש חזור  ,   גל ס ינוס  יוצר  מוק ד א חד  מ מש י ומו קד  אח ד  מדומ ה•

.    ש ל נקו דהההולוגרפ י

nלמ של  ,  אם נ סתכ ל רק   על  סדר  א חד  של  ה עק יפה • ונני ח  כי ה ע צם   , 1 =

 L אזי   הדמות ת היה  ב מר חק  L1ב מר ח ק  )  כמו  בח י שוב  ה עק יפה  ה בס י סי(
המק יים 

R0ממ ש  כמו  ע דש ה  ש אורך  ה מוקד  שלה    •
2 / λ ) צבע עצומהאברציתעם .(

2 2
1 0 0 0

1 1 2
L L k R R

π λ
+ = =



מיקרוסקופית רנטגן

,   נית ן  לראות ז את  ממ ק דם ה שב י רה. הן  חודרו ת כל  חו מר ,  בגלל  ה אנ רגיה  הגב והה מ או ד ש ל ק רנ י רנ טגן •

. 1.0000001שהוא  ב ס דר גודל   של 

למ ש ל לי י צור  ,  טח לשם  כי פ וף קרנים  מ שתמ ש ים ב מר א ות שב הן  ההחזר ה  קרובה  מ אוד ל מ ש יקה  למ ש •

) . הא ט מוספ רה  א ט ומה  באו רך ג ל זה( לח לל  X-טל סקופ י 

. ט ב עות שקו פות ואטו מ ות לסרוג ין:  טב לת ה טב עות  מ שמ שת  כ עד שה  בג לל ק לות  היי צור  ה יח סית  ש לה•

.    מ"   מ1ומרח ק ה מוקד  הנ דרש  ,  Å50נניח  ש אורך  הגל  ה וא  •

R0רדיוס  ה ט ב עות נתון  על  ידי •
2 = f λ = 5 µm

 . R0 / n1/2 ב ע רך    ו עוביה   n1/2R0 הוא    n-רדיוס  ה ט ב עת ה •

. מה  ש מא פ שר  מאות  ט ב עות,  טכנולוגי ת הי צור  הנדר שת  היא   עש י רית  מיק ר ון•

. רזיס ט-בזה ב ו עליו  פ וטו  µm 0.12 ה שקוף  לר נטגן  ב עו בי  נ יטר יט מ צפ ים  ש כבה  ש ל  סיל יקון •

.  כותבים  את ה ט ב עות  בא מ צ עות ק ר ן א לק טרו נים•

. רזיסט -מא כלים   את הזה ב  ב חומ צה  וממ יס ים  את  הפו טו•



כושר ההפ רדה
 טב עו ת ומכ אן Nנני ח  . D,  כושר  הה פרד ה ה ר וחבי  ש קול ל של  ע דשה  ש קוטרה  כ של  ט בלת  ה טב עות •

גבול ה הפ רדה  יהי ה •

עוב י ה ט ב עת  הח י צ ונית יהי ה •

) .   ב טכנולו גיה  סטנ ד רטיתÅ 200(שהוא  קר וב לה פר ד ה הרו חב י ת •

. ס פ ר ט ב עות  סופ יאת ה מוק דים הג בו הים  חוס מים ו איל ו המוקד   הרא שון  מוגבל  ב חדותו  ע בור  מ•

ה הגדל ה ה אורכי ת והרוח בית  קשו רות ע ל י די  , כמו  במ ע רכות די מ ות אח רות•

) .  גלים16- ו 4כאן  (שתיה ן  בי חי דות אור ך גל   ,   ל רי ב וע ה הגדל ה הרו חב י תשוהההגדל ה  האורכ ית •
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