
הת אב כות רבת קרנים

.  סינו סואיד לים אב ל  הפ סים  ה יו ,   ש ל  שתי  קרנ ים מ סוגל ים להג י ע  לדיוק  גב והש א ינטר פרו מ טרים ראינו  •

. ק שה  לגלות  א ת שי אי ה ם בד יוק  רב ,  בגלל   צור תם ה עגולה•

.  שאז נ יתן  לדי יק  ב שי אים ,  ב עיה  זו נפתרת  בה תאב כות  של  הר בה  קרנים •

. פ ר שי  מופ ע   קבו עים דוגמה  ש ראינו  לה תאב כות  כזאת ה י א  בס ריג  הע קי פה  שבו  התא בכו ה קרנ ים ב ה•

. ים ש ל לו ח  שקוף דרך  א חר ת לק בלת  קרנים  ר בות מת א בכות ה י א  בא מ צ עות ה חז רה  מקי רות מק בי ל •

.  כל ה חזר ה קד ימ ה  ואחור ה  של  הקרנ ים מו סי פ ה להם  מ ופע  ק בוע •

. נק ב ל הת אב כ ות של  ק רנים  מרו בות  עם  הפר שי  מ ופע  ק בוע ים,  אם נ פל ט  מ ע ט  מה אור  בכל   החזרה  כז את•

מקור 

תמונת התאבכות

מפצלי ק רן 

קרנים מרובות קרנים חופפות



החזרה מלוח

.  הגלמשרעתמקד מי ם אלו  ה ם של  .  T ומק דם הה ע ב רה הו א   Rנניח  ש מ קדם ה ה חזרה  הוא   •

כ ל ומר  בא ין  בל י עה , ה רי  ש סכום  העו צ מות צ רי ך ל ה יש מר , אם נ בדו ק את  ס ך  הכל  ה אנ רגיה •

R2 + T2 = 1
.  µומק דם ה שב י רה הו א   dעוב י  הלוח  הוא  .  נחש ב  א ת הפ רש י  המו פ ע  ב מחזור  א חד •

.    לני צ בθ התווך הקר ן  פוגעת  ב שפ ה  בזוית בתוך•

. ADהי א  )  הנ י צ בת ל קרן(ש חזי ת הגל  ש לה ,  OAX,   נתבונן  ב קרן  החוז רת ל אח ר  פגי ע ה  ח יצונית  א חת•

.  ADיוצ את  ה חוצ ה וגם  ע בורה  ח זית הגל  היא    BCY ה קרן  ,  Bלא חר  הח זרה ב מ ש טח  הת ח תון בנקו דה  •

ABD = µהפר ש  ה קרנים  הוא  • (AB + BD)  .

 נ קב ל .ב מ שט ח הת חתו ן A  שהי א ה חזרת  הנקודה    ’Aנבנה  את  הנקודה  •

AB + BD = A’D = 2 d cos θ
 הוא ADהפר ש  ה מופ ע  בי ן  שתי  הק רנים ה מ תאב כות  •

2 π ABD / λ = k0 ABD = 2 k0 µ d cos θ ≡ g
.   של  ה לוח AB  פ ע מים  הי ט ל ה עוב י  איננוהפר ש  ה מופ עים   •

.θ  עם  על ית זוי ת הפג י ע ה  יורד  g,  בנוסף •



החזרה מרובה מלוח

. א בל  ע רכו  שונה  מא יזה כיוון  מגי ע  האו רRמק דם  הה חזרה  הוא    .  נתבונן כ עת  בה חז רה  מרוב ה•

’Rאזי ה חזרה  מן   הצ ד ה חי צוני ת הי ה    ,   הוא  מ קדם ה ה חזרה  מן   הצ ד ה פני מי R  -נניח  ש • = -R .  מ קד מים  אלו
.  הגלמ שרעתהם ש ל 

הג לי ם ה עובר י ם יהוו ס דרה . אל א  שכ אן  הגלים  המת א ב כים יור די ם ב עו צמ תם,  המ צ ב דו מה  לס רי ג ע קי פה •

apניתן ל ח ש ב  פונק צי ה זו כטו ר פור יה  עם  מק ד מים    • = R2p .

 .R2eigמח ש בים  אותה כ ס דרה  הנד סית  עם  ג ורם   ,  לחלו פין •

( ) 2 2

0
ep ipg

p
gψ

∞

=

= ∑T R



טור פוריה: החזרה מרובה

( ) 2 2

0
ep ipg

p
gψ

∞

=

= ∑T R

 . g = 2π∆זהו טור  פוריה  ה מ יצג  פונק צי ה ה רמ ונית ש אורך  המ חזור ש לה  ה וא   •

.   נח שב  מ שת נה ר צי ף  pכ א שר  R2pהפונק צי ה ב כל  מ חזור הי א  התמ רת  פוריה  ש ל  המ קד מי ם •

ניתן ל ה צ יב  •

 R2p = exp (2p ln R) ≡ exp (-αp) 

יש  לח ש ב  את  ההת מרה  ש ל •

מק בלים ,  צ מ ודי פור יה  g  -ו  pכיון  שה מ שתנים  •

ומק בל י ם את  ה שדה  וה ע וצמ ה  αמ צי בים  את  ער ך  •

( ) e 0
0 0

p p
f p

p

α− ≥
= 

<

( ) ( )
0

1exp dF g ig p p
ig

α
α

∞
 = − + =  +∫

( ) ( ) 21 1;F g F g= =
( )2 22ln 4 lnig g− + +R R



הלורנציאן: החזרה מרובה

( )
( )2 2

1
4 ln

I g
g

=
+R

w

).  Lorentzian ( לורנ צי אן פונק צית  פילוג  ה ע וצמ ה ק ר ויה •
היא  דומ ה ב מק צ ת לגאו סי אן  א ך דו עכת  ל אט  יותר  

. בשול ים

ה ער ך  ש ל  .  wוערכו  ,    נ קב ע  ב ח צ י הגוב ההלו רנצ יא ןרוחב  •
g     ב ח צי  ה גובה הו א gH = ± |ln R|  . מ כאן

≈ R,  הקירו ב נ כון  עבור   החזרה  ג בוהה • שא ז גם  ,  1
. חפ יפת  ה שי אים  ה קרובים  זניחה 

( )H2 4 ln 4 1w g= = ≈ −R R



לורנציאנים

עוש ים ק ונבולוצי ה ש ל ה ש דה  של  ס דר  אח ד •

.  הנובעות  מ אוסף  ה ס דרים δ-עם  שורת  פונק ציו ת ה •

δ  מק בלים     mע בור כ ל  סדר   • (g – 2 m π ע בור  ס כומם  מק בלים  את  הפונק צ י ה חוזרת  ) .  קו מרוס ק ((
)קו מ לא (על   ע צמ ה  

( ) ( )
( )

2

2 2

1 1;
2ln 4 ln

F g F g
ig g

= =
− + +R R



סיכום טור

נפת ח  א ת הס דרה  ההנד סי ת: דרך  שנ יה •

ונחש ב  א ת ה עוצ מ ה•

ש ל ה סריג  הוא  , או ה חד ות,  שהוא  ה עדינות )finesse ( ה פינֶ סכא שר גו רם •

( )
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2 2 2 2
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שיאי החזרות

ה ק ויםחי שבנו  את ה עו צ מה ו את  חדות •

.g = m πאו   ,  העו צ מה  מגי עה  ל ער כה  המ ירב י כ א ש ר ה סינוס  מת אפ ס •

R2אזי   ,  אם  אין  ב לי עה  בלו ח• + T2 : 1 ומכ אן  ש המק דם  הוא 1 =

. ב שי אים  מוע בר  כ ל ה אור,   כ מ ע ט  אפ ס Tאפ ילו כ א שר  הה ע ב רה   

. תזה נוב ע  מכ ך  שהג ל ה עוב ר  נובע  מ ה תאב כויות בונות  של  הר בה  החזרות  חל שו•

רא ינ ו .  שי אים  אלו  צר ים  ביו תר)   קרובה  לי חיד הRכ אש ר ה ה חזרה    (  ק רוב  ל יחי דה ה פינֶ סכא שר גו רם •
≈ wקודם ש ר וחבם  ב ח צי  הגוב ה  הוא     4(1 - R)  .  1בי ן ה שי אים  ה פונק ציה   מגי עה  ב ער ך  לש י עור/F <<1.

Fוהוא    , ניגוד ה פ סים  הוא  הפר ש  ה ע וצמות  ה מיר בי  ח ל קי  סכומ ן • / (2 + F) .

Fכ אש ר  בש י א הגו בה  הוא  , נחש ב  שו ב  את רו חב  ה פס י ם ב ח צי  הגובה • sin2 (g / 2) = 1 . מ כ אן

.  קרוב ה לי חי דה Rהקירו ב ה אח רון הו א כ א שר  ההחזר ה   •

( ) ( )

2 22

2 2 2
1 ;

1 1 sin 2 1
I g F

F g
   = =   − + −  

T 2R
R R

( )1/ 2 1/ 2
H2 2 2arcsin 4 4 1w g F F− −= = × ≈ ≈ −R



רוחב השיאים

 הוא  ה ק ויםהרוח ב  ב ח צי  הגוב ה ש ל •

. ול כן ר ק  בה חזרות גב והות יותר י ש  שי פ ור,  0.5 ה רוחב  הו א יאנג בהת אב כות •

.  ו שם  יש  קוים  כהים  ב מקום  שכ אן  הם  ב הירים , באור  ה מ וחזר הה תנהגות בדיוק  ה פ וכה•

.  בדגם  המ יקה  כא ן  צופו  שני   הצ דדים   כדי  להגי ע  לה חזר ה גבוה ה•

g = 2 k0קיי מת ת לות מ חזורית  של  • µ d cos θ בזוית  .

. הא פק ט  המ חזורי  יכול ל הת קבל  גם כ תלות ב א ורך הג ל•

. במ יקה  י ש  פי צול  במ ישור י ם מק בי ל ים ולכן   קפי צות  ב עובי •

. ועל  כן  י ש לו  שני  מק דמ י  שב ירה ,  מ יקה  הוא  חומר  כ פול ש בי רה ,  בנוסף •

0.010.030.070.150.240.360.54w ≈ 4(1-R )

0.980.950.90.80.70.60.5R



) étalon (הא טלון

).  Fabry-Perot( פֶּרוֹ -פַ בְּרִי א ו אינ טר פ רומט ר  ,  ב אֵטַ לוֹןקרני ם הי א  -שי מוש  מ ע שי  בהת אב כות ר בת •

.     ע שוי  שני  לוחות ז כוכית  ע ם מרווח י ם בינ יהם  כך  ש הם  מק בי לי ם לח לוט יןהא טלון•

.  שני  המ ש טח ים ה פ נימי ים  מ צופ ים ל ק בלת  החז רה ג בוה ה וה עב ר ה נמוכ ה•

λע ד כד י  ,  צ ריכ ה ל היות ב די וק רב )  בל בד(איכות  פנ י הלו חות הפנ ימ יי ם • .וגם  מק בילות ם ב איכו ת זו, 50 /

. למ רות שהו א י כ ול להגי ע   לסנ טי מט רים,   י צ י ב  בחום ו בזעזו עים  בד יוק כז הלה שא רחי יב   dהרווח   •

gנוצרות  ט ב עות ח ד ות בזויות ש בהן   ,  הא טלון כא שר  צו פים  ב מק ור אור  ר חב  ורח ב  סר ט ד רך   • = 2mπ.
µהזויות ע צ מן  מק יי מות  • d cos θ = m λ .     כא שר  מ קדם ה ש ביר ה הו א  של  ה אוי ר2 /

. אך  כ אן  הן  חדות  מאוד ,  שט חי   הט ב עות  יח סיים  ל מס פר ים  הט ב עיים ,  כמו  בא ינ טר פרומ ט ר מ ייכ לס ון•

גדול נק בל  F   פינ סב גורם .    gH,  נדרוש  ש המר חק  ב ין ה ט ב עות יהי ה  ש קול ל ח צי  עו ביי ן  ב ח צי  הגוב ה•

H

g g m
g g F

π
δ

= =



קיב לנו ש כושר  הה פרד ה הו א •

ב אט לון אב ל  באו תה מ ידה  הד בר נ כ ון לכל  פ ר מט ר  שני תן ל מדוד  •

R2 = 0.95, dניקח   ,  לדוגמה .  לכן  לכל   אח ד  מן  הפר מ טרי ם הללו  כ ושר ה פר דה זהה • = 25 mm, λ = 500 nm  

m = 2d / λנקבל  ב מ רכז• = 105, F = 1600, δg / g . שי פור  מ שמ עותי   בי חס  ל ש יטות  אח רות ,  107•2.5 =

/ δg,   הדב ר נוב ע  מכו שר  הה פרד ה  ש חי שבנ ו• g = m Nוכאן  י ש  ס דרים ג בו הים ומ ס פר ג לים  מתא בכ י ם גדול  .

π 2מס פר  הה חזרות ה תורמות  להתא בכו ת הוא    • √F ≈ λ ועד י ין נד רש   שהגל  יה י ה ב דיוק  250 / 4  . 

λסך  כל  הד יוק ב אי כ ות הלוחו ת הוא  א ם כן  • . nm 0.5כ לומר   ,  1000 /

.  י כולי ם להת ער ב  סדר ים  גבוהים ו נמוכים  שלהם ,   צפו פי םספ קט רלי יםכא שר  מ סתכל ים  על  קוים  •

. הס פק טר לימשת מ שי ם ב מקר ה  כזה  במנ סרה  או  סריג  פ שו ט ל הק טנ ת הטווח   •

δλ  ס פק טר לירו חב  חו פש י ואז  מ גדירים  , mעל יהם  ל היות ב או תו סדר   ,   כא שר  קב וצת קוים  נמד דת• = λ / 2m .

H

g g m
g g F

π
δ

= =

g d
g d

λ µ
δ δλ δ δµ

= = =

באט לוןכושר הפרד ה 



החזרות מרובות בתוך מגביר

. הא י נטר פרומ טר ש ם יש  תווך  מגב יר  בתוך  ,  בליזר גלים ה יא   -שי מוש  ח שוב  של   התא בכו ת רבת •

הג ל י הי ה. ב כל  סי בוב )  הגבר  (Gנניח  שה שדה  מוג בר  פי   •

R2Gאם  • ה מכ פלה  ה ופכת ל יח ידה וה סכ ום הוא  , אם ה הגב ר גדול .   התוצ אה ת הי ה דומ ה ל קודמת 1 >

. הס פק טרו ם הוא  או סף  קוים  חדים  ש ר וחבם  מת אפ ס •

.  א ב ל ב מ מוצ ע  ע ל ה ר בה  החזר ות לא  י ע בור  אותה,  יכול ל היו ת שה הגב ר יה יה  ב אופן  זמני  גדול  מי חיד ה•

δk = π הו א   בליזר רוחב  ה פ ס ה צ פוי  • / µ d    או   δλ = λ2 / 2 µ d . 

.   ותנועה  תרמית  ה תורמים  לר עש ס פונטנית למ ע שה  ל א  מגי עים  לרוח ב  כ זה בגל ל  קרינה  •

.    נפל ט  סד ר א חד  א ו שנים  ש ע בורם ה הגבר  מ ש מ עותיהליזר ב סב יבות  אורך  הגל  הר אש י  של  ,  בנוסף •

δλור וחב  הפ ס  אז   , T ל א  ר ציף  זמן  ההלם  ה וא   בליזר • > λ2 / c T . 
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מוקדי-מהוד חד

.  ר אי נו שמ הוד  זה י צי ב  שולית .    הר דיוסים  והמוקד  מ שותף  בא מ צ עשוים ה קונפוקלי במ הוד •

שתי  ה קרנים  .  ד מותה  היא  הק ר ן הנ עה  ש מא לה  ב א ותו מישו ר. נתבונן  ב קרן  הנ ע ה י מינה   במ ישור   המוקד ים •
דורשים   שכל  קר ן  תהיה  שו וה ל עקי פ ת פר אונ הופר  של   ,  בגל ל  שא ין  הב דל  בין  ה כיוונים.  קשורות  קשר  פור י ה

. ע צ מה 

ראינו  .  גב ל מ אוד מס פר  ה פ ונקציות  המק יי מות את  הד ריש ה  שה קרן והת מרתה  יה יו שוות  הוא  מו•

. המ סרק   אינ סופי  ולא  ר ציף   ואנו נתר כז בג אוס יאן .  מ קיי מים  ד ריש ה זו δ- ו מס ר ק פונק צ י ות השהג אוסי אן

 הידו עים  בתורת  הקוונטי ם כפונק ציות  הגל  בתנודה   הרמ יט -ג אוס  פול י נומיפונק ציה   זו היא  ח לק  ממ ש פחת  •

: הרמונית 

פולינומ י ם אלו  ק שורים  ב רקורס יה  על  יד י •

ומכא ן  מ קבל ים  א ת הפול ינ ומים ה ר אשונים   •

M1M2

C2C1

F

L=R

x

y

( )
2

2exp
2n n

x xa x H
σ σ

 − =   
   

1 1 02 2 ; 1n n nxH H nH H+ −= + =

2
0 1 21 ; 2 ; 4 2 ;H H x H x= = = −



ה רמיט-גאוס פולינומי

הפולינו מ ים הר א ש ונים•

ההר חב ה  לשני  מ ימ דים ה יא •

(l, m)וסופר י ם אותם  לפי   ) transverse modes ( ה אופנים  הרו חב ייםאלה  •

( )
2 2

2, exp
2lm l m

x y x ya x y H H
σ σ σ

 +   = −    
     

2
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גודל המוקד המש ותף

שהו א  גאוסי אן   עגול ו בת בנית  ה ע קיפ ה  של ו) 0,   0(נתבונן  ב אופן  •

על  יד י ,   קטנות זויותע בור ,   גודל כת ם ה עקי פ ה נתון•

 הגל ים שו יוןנדרוש  •

נצי ב ונק בל •

σ2מק בלים   מכ אן  כי  • = F / k0.    אם  ר דיוס  הנק ודה הוא   בקי רוב σ  נקבל , 2√ /

וגודלה י היה  ב ער ך כ פול  מ הרדיו ס  ,   הי א ת ע בור  עק י פת  פרנל Fכא שר  ה קרן תג י ע  למ ראות  ב מר חק  •
. שח יש בנו  ב מוקד 
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2 2 2 2
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2 2
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σ
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σ

σ
  + +
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