
הקדמה : הת אב כות

מקור 
תמונת התאבכות

גביש

 המגי ע ות מב דיל ים  ב עיק ר  בי ן  עקי פה   והתאב כות ב מס פר  הקרנ ים  הבד ידות  או הר צ יפ ות•

. לתמונת  הע קי פה 

.   קיי מת ה תאב כות  בין  הק רנ ים אם  הן  קוהרנ טי ות אחת   לר עותה•

. וה עו צמ ה ה יא  המ שר עת  הכול לת ב רי בוע , במ קרה  כ זה מ חב ר ים את  ה שדה  ה מ רוכב •

. ומ חב רים  אותן , מ חש בים  קודם  א ת ה עוצ מ ות,  אם ה קרנ ים ל א קו הרנט יות•

ונית ן  לקב ל הת אב כות ב י ן הק רנים  , קוהרנט יות בת חום הנר אה  ד ורשת  מק ור מ שותף•

.  שונים אינ טר פרומ טר י םבא מ צ עו ת 



יאנגפסי 

. ננת ח  א ותו לפי  הויגנס .  ה בס יס י  והרא שון האינ טר פרומ ט רזהו •

. כל  חור  מ שמ ש  כמ קור ש ל ג לים קוה ר נטיים  וח זיתות הגלים כ דור יות•

ם  ב צורה  בו נה  בתבנ ית  ההתא בכ ות קיי מות עו צ מות גבוהות  ונמוכות  במ קום ש הגלים  מ תאב כי•

). המ שר עו ת מת חס רות( או  הורסת ) המ שר עו ת מת חב רות(

. ה קרני ם עוזבות  אותם  ב אותו מופ ע , כא שר  אי ן ה בדל  ב ין ה סד קי ם•

. ור  מחזור  ש לםבמ קרה  זה ההת א בכות ה בו נה קורה   כא שר  יש  הב דל  בי ן מ סלול י  הקרנ ים  בש י ע•

. חזורהתא בכו ת הורסת  קורה  כא שר  הה פר ש הו א  מ ספ ר  של ם של  מ ח זורים ועו ד ח צ י  מ •

. מיקום נ ק ודות אלו  נמ צ א  ע ל מ ש פח ת הי פר בולות ש מוקדיה ן  ב שני  הס ד קים•

. ל" מי קום הפ ס ים ב שלו שה  מי מד ים הי א  מ שפ חת  הי פר בולואי דים כנ,  אם ה סד קים  מוח לפים  ב ח רירים •

. ם י ש ריםפגי שתם  של  ההי פ רבולוא יד ים  עם  מ סך  ש טוח  ב מר חק  גדול נותנת בק ירוב  קוי•



לוידאינטרפרומט ר 

  לוידזוהי מ רא ת .  תו  במ רא הדרך  פ שו טה  לק בל  שני  מ קורות קוה רנטי ים ה יא  ב אמ צ עות  מקו ר נקודתי  ודמו•

)Lloyd.(

ו מק בל ים פ סי  ה תאב כות  , ה הפ רד ה ש ל ה מ קור ושל   דמותו ק טנה  מ אוד, אם ה מקו ר ב מי שו ר ה מר אה •

. מופר דים  היט ב 

מק בל י ם ב מרכז  דווקא  מי נימום  ,  בה מש כה  אחור ה.  ל א  קיי ם, ש מר חקו  שווה מ שני   המקורות ,  הפ ס ה מר כזי•
דם  שב ירה  גובה  ב גלל  חוסר  סי מ טרי ה הנוב ע   מש ינוי  מ ופע  ב הח זרה מ מת כת או  מ חומר  ב ע ל מ ק,  עו צמ ה

.  יותר

. הים ב החזרה  מ פני  ,  לויד   אס טרונו מית  בגל י  רדיו נ ע שה  שי מו ש  במ רא ת בא ינט רפ רומט ריה •



יאנגאינטרפרומט ר 

. a במ רח ק  δ ל פ תחים  כפ ונקציות  נ תיח ס.  י אנגננסה  לח שב  את  ה הפר דה  ב צ ב ע  בא ינ טר פרומ ט ר •
ψהמ שר עת  ב מס ך  מ רוחק ת ה יה  • (u) = 2 cos (u a uנ חלי ף  ליח ידות  זוית על  י די  .  (2 / = k0 sin 

θ  ונקבל

.  ש אינם  יכו לים ל היו ת קוהרנ טיים  זה  עם זה ,  ניקח  כ ע ת שני  וק טורי ג ל  שונים  ב אורכי  גל  שונים•

נקבל  את  תרומתם  המ שותפ ת

 והע צ מה   תהיה  א ח ידה  כא ש רי תמ צ עוהפ סים  •

( ) ( )
( ) ( )
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0
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=
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( )1 2sin / 2 sin / 2 2 1 / 2k a k a nθ θ π− = +



יאנגהפ רדה באינטרפרומט ר 

( )1 2sin / 2 sin / 2 2 1 / 2k a k a nθ θ π− = +

θאם  אנו ד ורשים  ה פרד ה  בא ורך גל  ח י יבת  להיו ת א חידו ת פ סים  כזאת כ א שר  • < π או  כא שר ,  2 /

נ קבל   , אם וק טורי הג ל ק רובים •

כוש ר הה פר ד ההי פוכו י היה  .  גבול  ההפ רדה זהו •

aלמ של נ צ יב  • = 1 mm  ,λ = 0.5 µm.

. 4000נקבל  כו שר  הפ רד ה ש ל •

. קיי מים  א מ צ עים  ט ובים יות ר לה פר ד ה טו בה  בהר בה •

1 2 /k k aπ− >

1 2 1 2;
2a

λ λ λ λ λλ
λ
− +

> =

1 2

aλ
λ λ λ

<
−

פס  ר חב          מנור ת כס פית          פ ס  צר 



סריג עקיפה

. מ סו דרים  מ ח זורית ע ל  קו,  כגון מ רא ות או ס ד קים,  סריג   עקי פה  מכ יל  מס פר  ר ב  ביותר  ש ל מ פת חי ם צ רים •

. ש חוזקן נק ב ע  לפי  ה צור ה ומי מד י  הס דקים  δהע קי פה  מס ריג  כזה תהי ה  סדר ה  מח זורית של  פונק ציו ת •

. dנקב ע   רק  על  פ י  מ חזור ה מ ער ך     δ -פונק ציות  ה מיקו מן  של  •

. קו ב ע  את ה זוית בה  תתפזר ה קרן  mסדר  ה עק יפה   •

. י   שרי טה  ב יהלום וח זרה  על  י די  בורג  מ חרי ץ  לח ריץ "סריג י  עק יפה  מ דוי קים  מיו צ רים  ע•

.  נדרש  דיו ק מ כני ו תרמי  ר ב  לי צור כז ה•

. צה  מדו יקתכיום מ יי צר ים  סרי גי  עקי פה  טוב ים  מ אוד  על  י די  שחזור  ב פל סט י ק ש ל  מט רי •

. א ל ו סריג ים  מסו בכים  ביותר   ע ל ס רט   צי לום.  ניתן ל הש תמש  ב הולוגרמות  כסר יגי  ע קיפ ה•

λ   מ קב לי ם  2x300 של  ס טיה ע בור  אורך  גל  בנר אה וז וית .  צ פי פות  סר ט ה צ י לום גבוה ה• / sin α = 1µm.

. אי ן  שגי אות ב קר ן ה מפוזר ת,  מתוך   צי לום ש ל ה מקור  הנקודתי ,  בגלל  ש י טת ה יי צו ר•

.   יכול  גם  לתקן  או תםההולוגרפ יהצ ילום  ,  אם י ש  ע י וותים בא ופטי קה •

.  י ע ילים  יותר ו ע ל כן  מ דוי קים יותר , ש ב הם י ש  ש ינוי ב מופ ע ,  סריג י  עק יפה  מ חזי רים•

( ) ( )0 0 0sin sin 2 sin sin / 2 /mu k u m dθ θ π θ θ λ π= − = − = =



כח הפ רדה

. ה מ שתנה  ה חשו ב  בה ם הוא  כוח ה הפ רד ה,  כיון  שס ר יגים  מש מש ים ל מ דידת ת לות ה עוצ מ ה ב אור ך  הגל•

. שנ י  שי אים נ פר ד יםכוח ה הפ רדה נ קב ע  כמ רח ק  הק טן  בי ותר בי ן  שני  אורכ י גל  ש בו  עד ין נ קב ל •

.   מפת חים   מחזורי ים Nראינו  ב ס ריג  סופי   שקי ימת   תבנית  ה תאב כות  מחזורית   מתוך  •

- Nקי י מים  .  בתבנ ית ז ו היו ש י אים  ע יק ריים ו מש ניים• .  א פס ים  בי ן ה שי אים 1

. ש יאים נשא ל  מת י שנ י  אור כי גל  י צר ו תבנית  סכום  שב ה ניתן  יה יה ל הפ רי ד ב ין  ה•

ה י א  )  בר אש ית1-מנורמ ל ת ל (העו צ מה  •

u = 2 π נמ צ אי ם ב מיקו מים    1השי אים   הע יקר יי ם ש בהם  העו צ מה  היא  שו ב  • / d .

u = 2 (mהא פס ים  נמ צא ים  במ יקומ י ם   • + p / N) π / d  .p  חיו בי וק טן  מ ,  שלם-  N - 1 . 

( ) ( ) ( )
( )

2
2

2 2

sin / 2
, ,

sin / 2
uNd

I u v u v
N ud

ψ= =



כושר הפרד ה

.  מ ח ברים  את  עו צ מותי הם,  כא שר  יש  שני  אור כי גל •

א בן  הבו חן  של   (ך  גל  הקרוב  אורכי  הג ל מו פרד י ם כא שר   בגל  א חד  השי א  ה ע יקרי  חו פ ף ל אפ ס  של פניו  ב אור•

). Rayleigh,   רייל י

u = 2 (m בנוס חה    p = 1נצי ב  אם  כך  • + p / N) π / d  .    הה פר ש  בין  ה מיק ומים הו אδu = 2 π / N d  .

הוא  m    ע ב ור סד רכושר  הה פרד ה•

ואז d = L / Nמ קבל ים  ,  הוא  אורך  ה סריג   Lאם  •

. א ורך ה סר י ג קוב ע  א ת כושר   ההפ רדה ,  כלומר •

מי ר בית הה פ רדה  ) π/2±( בזויות ה פוכות •

u k
u k
δ δ δλ

λ
= = −

min 2
uNd mNδλ

λ π
= =

( ) ( )0 0
min

sin sin sin sinNd LmNδλ θ θ θ θ
λ λ λ

= = − = −

min

2Lδλ
λ λ

=



כושר הפרד ה

min

2Lδλ
λ λ

=

. אב ל הו א  מוגב ל  מ סי בות מ ע שיות,   אורך  ה ס ריג ה מ ש מ עותי  בי ותר לכו שר  הה פר דה  שלו•

Lלמ של נ צ יב  • = 50 mm  ,λ = 0.5 µm .   20,000נ קב ל  כושר  הפ רדה  של .

sin θ( בפג י ע ה ובה חז רה     900- קר ובות ל זויותק שה  לק בל  ,  כמוב ן• – sin θ0 ( ולכן  הה פרד ה  מוגבלת  .

. אב ל  בי עי לות ירוד ה,  יאנג ניתן   לקב ל  אותה ה פרד ה גם  בא י נטר פרומ טר  ,  אם  אורך   הסר יג קו ב ע•

. קיי מים  א מ צ עים  ט ובים ל הפ רדה  טוב ה יותר •



שגיאות מח זוריות

) . א ך  לא   על  ה הפר דה(ה מ שפ י עה  ע ל א יכות  הקרן  ,  זוהי שגי אה נ פו צ ה ב יותר  ביי צור  ש ל ס ריגי   ע קיפ ה•

. שגי אה זו  גורמת  ל חיזוק  של  הש יא ים  המ שני י ם•

. . כמו  ל מש ל כ א שר  יש  פג ם ב בורג,  qנניח  שה שגי אה  ח וזרת כל  קו מ ספ ר  •

. ס דרים נו ס פים  ש חל קם מ סוג לים ל הפ רי ע ל סד ר ים הר א ש יים qועל  כן   נקבל    qdהמר חק  ב ין ה שגי א ות הוא  •

)ε<<1( מכ י לים  שגי א ה הר מוני ת קטנ ה   xp  הקו יםנניח  ש מי קומי  •

פונק צית  הה עב רה  של  הס רי ג הי א  •

שהת מרת  פורי ה  ש לה ה יא •

נפרק  את  הס ינוס  להפ רש  מ ער יכים  ונקבל  או סף  סד רי  עק יפ ה  •

sin 2 /px pd p qε π= +

( ) ( ) ( )sin 2 /p
p p

f x x x x pd p qδ δ ε π= − = − −∑ ∑

( ) ( ) ( )( )exp sin 2 / exp 1 sin 2 /
p p

F u iu pd p q iupd iu p qε π ε π   = − + ≈ − −   ∑ ∑

( ) 2 2 1 2 1
2 2m m m

m u uF u u u m u m
d d q d q
π ε π ε πδ δ δ

       = − − − + + − −        
        

∑ ∑ ∑



שגיאה מח זורית

. אופ טי -אק וסטו כ מו בת א  ,  שגי אה  מ חזורית נ צ פית גם   בחו מר  ד חי ס•

 סדר   פ ונוןל כל  . פונוני ם,  תנועת  א טומים  בג בי ש  ב עק בות ר ע ש  תרמ י נכ תבת כ סכ ום רכי בי ם הר מוני ים•

. וולר-דב אי י א פ קט  :  ס כומם יו צר   רק ע  מטו שט ש וה ר חב ה כ בי כול לקוי   עק יפת  ר נטגן  של   גבי ש.  שגי אה  מ שלו

ב ע קי פת  רנטג ן ה ם נרא ים  כשי אי   .   על -בסג סוגות נוצר ים  ל עיתים   בתוך ת א  הי חיד ה  הרכ בים  היוצ רים  סריג י •

ה ס פינ ים ה אטו מיים  מ סו דרים  ב ס ריג ה שונ ה מ סר יג  הגבי ש   MnF2בחו מרים  מגנ טיים  כמו  .   שגי אה  מ חזורית
סדר י  שגי אה  א לו אינם   .  ב ע קיפת  ני ט רונים רו אים  סד ר ים א לו ב גלל ה אינ טרק צ יה  שלהם   ע ם הס פינ י ם.  כולו

. מופי ע ים  ב עקי פת  רנטגן  ש אינה  רגי שה  לס פי ן

. ויותר ב תחום ה תדר  פס י  צד ,  שה אפ קט  שלו  כש ל שג יא ה  מחזורית ,  בגלי  רד יו קיים  א פ נון תדר •

I (m)

-4          -3              -2              -1            0               1              2              3    4        m

sin2 θ



עקיפה מש גיאות מח זוריות

( ) 2 2 1 2 1
2 2m m m

m u uF u u u m u m
d d q d q
π ε π ε πδ δ δ

       = − − − + + − −        
        

∑ ∑ ∑

± mלשי אים   הע יקר יי ם נוספ ים  שי אי  ה שגי אה  ה מחזורית   • 1 / q  .

.ε2לצ די  כל  שי א י ש  שי אים  מ שניים  ב ע וצמ ה ק ט נה פ י  •

. מה ע י קריים  ב מר חב  הה פכי  q / 1השי אים   המ שניים  מרו חקי ם פי    •

sin2עו צמתם   הולכת וג דלה  מן  ה מרכז וה ל אה  לפ י  • θ .

I (m)

-4          -3              -2              -1            0               1              2              3    4        m

sin2 θ



יעילות עקיפה

  את  המי צגות δש היא  הת מ רת פור יה  של  ס דר ת פונק צי ות ,  עד  כה  ה סתכלנו  על  פונק צ ית ההת א בכות•
. ש היא  הת מ רה  של  מ פתח  א ח ד,  כ עת נכ פ ול התמ ר ה זו ב פונקצ ית ה ע קיפ ה.  מיקו מי  ה מפת חים 

. dשיכול  ל היות פ חו ת מ מר ח קם הה דד י     ,  bבס ריג  ה ע ברת  מ ש רעת  ה מפ תחים  הם  סד קים  ברוח ב  •
ψ:    פונק צית  הע קי פה  היא  הת מ רה  של  ס דק כזה • (u) = b sinc (bu / 2) . 

um המ יקום ב מ רח ב ה הפ כי הו א  mבס דר  מ ס פר  • = 2m π / d  .

ψע בור ה ס דר ה רא ש ון פונק צי ת ה עקי פ ה  • (um)  מגי ע ה ל שי א כ א ש ר b = d כלומ ר רוח ב  ה סדק  ה טוב   ,  2 /
. מ ה ש מק טי ן את  הי ע ילות,  ביותר  שו וה למ ח צ ית ה מר ח ק ב ין  הס דקים 

ψ | המגי ע  ל סדר ים ה שונים י ח סי  לרי בו ע  פונק צי ת ה עקי פ ה  Pmהס פק  ה אור  • (um)  |2

bאם נ צי ב  • = d    , כל ה אור  יע בור  דר ך ה מ פתח ים ומכ אן  נקב ל  א ת קבו ע  היח ס .

.  יע ילות ה עק יפ ה  מ וגדרת כ ח לק ה אור  המ פוזר ל סדר  ה חזק ב יותר  השונה  מ אפ ס •

bכאן  מ קב לים  ע בור    • = d / 2 

. אפ שר  ל שפ ר  עוד  את ה י עי לות)  ל עו מ ת סר יג ה ע ברה  לל א  מופ ע(בס ריג  מו פ ע •

2 2 2
0 1 2/ 4; / ; 0; / 2P d P d P b dπ± ±∝ ∝ = =

2
0 0; 0;iP d P b d≠
′ ′∝ = =

2
1 0/ 0.1P P π −′ = ≈



) blazed grating(סריג מופע 

. ובה הסר יג  מי וצר  ע ל י די כ לי  מי וחד ה יכו ל ל חרוץ   מש ט חים  אופ טי ים  ב איכות  ט•

.  זוית הר א ש  של  כל  מנ סרה  ג ורמת ל ה טיה  ה שווה לזוית  סדר   עקי פה ,  בס ריג  ה הע בר ה•

.   כ ל רכ יב  ה וא מ רא ה  קטנ ה,  בס ריג  ה החזרה •

. וי עי ל ותו יורדת מ חוץ  לתדר זה , הסר יג  מי ועד  רק  ל סדר  מ יוחד  א חד  ולתדר  א חד ,  בגלל  הכ י ווניות המוע דפת •

α
d

θ

( )sin ; 1n dλ θ θ µ α= = −

α
d

θ

sin ; 2n dλ θ θ α= =



בחירת אורך גל ראש י

). ה חש ב ון תקף ג ם בה ע בר ה( בה חזר ה βנניח ג ל  מ קבי לי  הפ וגע  בני צ ב ל פני  ה סריג  מו ס ח  בזוית  •

exp (i k0 sin βתוספת  ה מופ ע  לא חר  הס רי ג תהיה    • )  . 

g (x) = rectתהיה   הע ברתו   bכיון  שרו חבו  של   המק ט ע  • (x / b) exp (i k0 sin β)  . סך  כל   הסר יג י ה יה

ההתמ רה  של  פונק צית  ה ע ב רה זו הי א •

. k0 sin β-זוהי הזזה של  פונק צית  ה מ ע טפת  מ ה רא שית  ל •

k0 sin βאם   • = 2 π m0 / d   השי א  מ תמזג  עם  סד רm0  )לרוב  סד ר ר אשון . (

.  ה ע צ מה  ב סדר  מ סוים ואו רך ג ל  מס ויםמי ר ב  כדי  לק בל  את  βכך  קוב עי ם את  •

). blazing wave length( זהו אורך   הגל ה רא שי •

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0rect / exp sinf x g x x nd x b ik x ndδ β δ = ⊗ − = ⊗ − ∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0

0

sinc / 2 sin 2 /

sinc sin / 2 2 /

F u ub u k u m d

b u k u m d

δ β δ π

β δ π

 = ⊗ − − 
 = − − 

∑
∑



יעילות העקיפה

ה עו צ מה ת הי ה mב סד ר  ?  מהי  י עי ל ות הע קי פה•

ה ע צ מ ה מת א פ סת  ע בור  כל  הס ד רים  , כא שר  רוחב  ה מפ תח  שווה לפ סי עת   המ פתח י ם,  במ קרה  ה איד יא לי •

. 100%-י עי לות ה עק יפה  מת ק רבת  ל .  mפר ט ל סד ר  

. י ם מן  הי ע ילותבגלל  שגו דל ה מ פת חים ת מי ד ק טן  מ ע ט  מן  ה פס י עה  י ש  סדר ים  נוספ ים  המורי ד•

( )
2

2
0

2 sincm
m bI F m m

d d
π π   = = −      

.  מס פר  ס ד רי  עק יפ ה  ב סריג 
. ל צור ך  הדג שת  העו צ מות הי חס יות, הק צה  ה ע ליון והת חתון נ ח שפו  פ חות



יעילות העקיפה

תוספת  ה מופ ע  לא חר  ,  k1אם ה אור  מגי ע  בו קטור ג ל  אח ר  •
exp (i k1 sin βהסר יג ת היה     )  . 

, מ צי בים  בחזר ה  א ת ע רך  הז וית של  ה סדר  הר א שי •

 k0 sin β = 2 π m0 / d ומק בלים 

)  או  ב זוית קצת  שונה( הזזת פונקצ ית ה ע קיפ ה  בא ורך גל  א חר •
גורמת  ש הא פס ים  שלה  ל א  יתאי מו ל סדר י ה ע קיפ ה ה ש ונים 

אם  כ י ב ע צ מה   ,  ל כן  סדר ים  אלו  יופי עו.  מה סדר  ה רא שון

. נמוכה 

התור ה  , בגלל  קר בת  אורך   הגל  של  האור  לפ רטי  ה סרי ג•
 של  ה עק יפה  א ינה  תקפ ה ל חלוט ין ו מופי ע  קי טוב  הסק לרית 

. חלק י  בא ור המ פוזר

( ) ( ) ( )1

2 1
0

0

sinc sin / 2 2 /

sincm

F u b u k u m d

b kI m m
d k

β δ π

π

 = − − 
  

= −  
  

∑


