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ThiB publication Is Issued by the Nuclear Research 
Centre • Negev, Israel Atomic Energy Cor tission. 
Neither the Nuclear Research Centre - Negev, 
nor its contractors, nor any parson acting on 
their behalf or on behalf of the Israel Atomic 
Energy Commission 
make any warranty or representation, express or 
implied, w'lh reepeci to the accuracy, comple
teness, or usefulness of the Information contained 
in this publication, or thai the use of any inform
ation, apparatus, method or process disclosed in 
this publication will not Infringe upon privately 
owned rights, or 
assume any Mobility with respeci to the use oF, 
or for damages resulting from the use of any 
information, apparatus, method or process disclo
sed in this' publication. 
Mention of commercial products, their manufact
urers, or their suppliers in this publication does 
not imply or connote approval or disapproval of 
the products by the Nuclear Research Centre -
Negev or by the Israel Atomic Energy commission. 

This publication ond more information about its subject 
matter may be obtained at the foMowIng address: 
Scientific and Technical biformaUen Department 
Nuclear Research Centre - Nefltv 
P.O. Box SOOT, 
H 190 Beer-Shew, ISRAEL 
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NRCN-392 (full text in Hebrew) 

A SYSTEM FOR THE QUALITY INSPECTION OP LiNb03 CRYSTALS 

(M.Sc. thesis in engineering, Ber-Gurion University of the Negev, 

Beer-Sheva, December 1975) 

Israel SMILANSKI 

December 1977 

ABSTRACT 

A prototype system for the characterization of LiNbO crystals by parametric 

fluorescence was designed and constructed. A specially built metal vapor 

laser served as a pump and as a calibrator for the system. It was operated 

both in the He-Cd mode and in the He-Se mode. Fluorescence in the 500 nm 

range, intra-cavity modulation and a correlation detector gave a sensitivity 

limit of 10" W, and thereby enabled the tunning curve and the d i s of the 

crystal to be measured. 

Published without scientific editing by the NRCN Scientific and Technical 

Information Department. 
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rvyan tusn 1 

1'BIB'WI I ' m " .LiNbO, t>J) rtTpe 1.1 
r o 

.np'oaiN-nopiiKni n ' lKV i -K in np'oaixn 'aintia >BIB '» la in Kin (LiNbO,) cava oi>n»b 

tusaKan n-uoaa 60-n nuwa nnia ininn .D"uoipN nntna >np m a ,Qianp D'amnai 

. ~ ti ' iNa'b-Ni np'oaixt; Q^aiuB D'-iain mani 

. laipa niwnnan o'aiu tv ip 'CPa u->bix v a iH'spunDa'K Qi'pa v ' l i xn nT la in 

'oaiK-nopiN ;t'5»»n aim '3aa na v a n>spiaoa»ND ' IUPSKIT 'S nam Kin ,b^imb / ia 

nio'V-KS loaiN jCD'^uaiK o'Tina ibmm men 'D 'K ibmn mo v a V ^ B I A ni iya) 

. CcoaiK omna m m v a n'spKiua'x) 

D'niaA on i^o m»awn 'Bipa .nia'3 ti l isa tryyo iya ' snomKaK lair i Kin LiNbO, 

moan Dinnn bv 5 man nxpnn mnBBi am nia'pon oinn jmioiaaoa D" i>m nat> 

.DiiK-Kiisa'Nn i i n i i 

naina nj>»?a byz Kin ia ina ,->aipoi"Qin U P K , B I D » M l n m nt-p -mm Kin LiNbO, 

. tvua iK n^aian •nx"?- tpwia Kinti IK3BI - ma>pun oinna 

nx^aan by la naannb nn^pn niiBaxn K>n LiNbO,-n b\n maiunn vmaiatm nnx 

, D O I B bx o i i i o o>bA v. i . l a i i x bab ;nap moa tnsn by Tiaobi n&i j in C^'oiaon) 

nKipai o ' j n > n O'lamn v a i n v a n v i a nuan >nn . v v a miKa Q'OBanar, 

^ ' i > i V n i j i v a n aibxfi •>za 'aio'pa c i m nBiB'abB v a n ,"90°-a noa t i iK 'n" 

Di'oaiK a-i3->btm bv Qnvpi t vnp ' yn D'«ann -KIN K»n u naian .nxb nr tj»ax>a 

•inva n"Bin'Bn tviBinn inn LiNbO -n bv i n v n iKaai - t p i i y i o'-iKj-'b-Ki 

.nr Dinna 

tain nam •»anoiT'K-Kl? l am mvna . n x * i B> la vmtwnb >iai yaoa nxa I V K LiNbO 

' w a •'lib lKiai nbynbii l 'tiiaiatiB i i a ,1'n- a'aaa lbn 'Aa T I I X B> ,n>ion>t> 

. 'a iponpa 
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הבעיההצגת

ישימישייייצירי , LiNb03עלסקירה 1.1

יהאלקטרי-איפטיקה,הלא-לינאריתהאיפטיקהבתחימישימישיחימרהיא ) LiNbO _(נייבטליתיים
ל.

המאמציםבמסגרת-60הבשניתפיתחהחימראקיסטיים.מיטההקיייכגיךקריבים,יבתחימימ

 . ) 1-6לא-לינארית(לאיפטיקהמשיפריםחימריםלהשגת

בקרבו.המתרחשיתטינימפיסיקלייםגדליםביואינטראקציותבקייםמצטייןזהחימר

אלקטרי-אופטירושמלי);ישדהמכניכחביוכאינטראקציהפיזיאלקטריחימרהיאלמשל,כן',

לא-לינאריאיפטי ;אופטיי)ןכבתדרים~מ;י Jחישדהאיטיחשמלישדהביךגימליו(פעילת

 .איפטיים)כתדריםשדיתביו(אינטראקציה

LiNb03 גביהימהםשליהשבירהמקדמיניכרת.כפילהשבירהבעלאנאיזיטריפיחימרהיא

הנראההתחיםשלהכחילמהקצהימשתרערחבהשקיפותתחימכטמפרטירה;יתלוייםלמדי

האינפרא-אדימ.ילתיך

LiNb03 נמיכהבליעהבעלהיאכןכמיהיגריסקיפי,איננילליטוש,יניתוקשהחימרהיא

איפטיימ.רכיביםלייצירמתאיםשהואימכאו-השקיפיתבתחימ

הנפיצהעלבילהתגברהקיימתהאפשרותהיא-LiNb03השלהחטיביתמתכיניתייאחת

שיננם,גלבאירכלגלים,גליאירכילכלקבי'נפסיתהפרשעלןלשמירהרגללה(דלספרסי,ך)

ינקראתהידועיםהחומריםביןבייתרנדלרהתבינהזוהל .כיויןבאותי,~מתפשטלם

יהייכטנימהנידיהגליםשנישקיטיבידריששלמימישהמכייו ,"-900בפסה"תיאים

איפטריםתהליכרםשללקיימםהעיקרייםהתנאיםאחדהיאזיתכינהלזה.זהנלצבלם

בייתרהשימושייםהחימריםאחד-LiNb03השלהייתוימכאו-יעיליםלא-ל<נארים

זה.בתחים

LiNb03 מרכזיחסריטרופילא-איזחימריתיבהי •ל·יצריישבילהשתמטיכדיבטבעמצייאיני

ביטןילידייביאישלמעלהשתכיניתייכדי'חיד,כגבישבגידיליצירךישסי~טריה,

מקרוסקיפי.
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b<a miuiaaoa nn i i m>iSi» ni ' iaaa ^ •'Nb.Og-i Li.,0 ronn n ' -Sy nuya i n ' M 

niiiBKnn niwaAnnn ITOO .natnan nai-iynn Tins u->a>n bti snu->K na'tini i2S0°C-a 

na'Ban T S naiyt> l a i i ' s i ,"mB3Ann r u " - 3 BBBBI imb ojaian IIB>3A a'ao n>Bjn 

.B'aAn -JTsn inn HN tn-m I T P S S o n m a bba m a . i i i j i i a epaAn ' -PS n* yaip 

.Bin'B-ia nxiab laani nan by D'triK o'bia>o B i n , I T misa -m>nn LiNbO -n B>a> 

ba^i '-lopiKna "inin Kin LiNbO_ .rpa-im aio>p by abiaa T^nn i'by Q'b'yan IPONI 

D'yaip z T j i inio nK) .B>aAii io z TYb on»a - m i a 'been a»u'p ii>w wi H T N ' 

t p j i i ' a Dna DiinN (.Domains! D'Binn o n s u ooAn I I : P ' nyaa . Caio'pn i i i ' a >ab 

to nK ina!? B' .obBia vn> BOA rpn'B n:n by .o->i>apa IUJK I K o'inapa lbK 

, ibB ii-ip mio iaaoi ly B'aAii nx Q'nnnn na DBb .D'b'apB IT I>B aio'pn 'nina 

'iaan mo -piy tnb'yan i r miinaaoa .40°C/II - 'VPN B I B T I axpa ,l200°C-a x>nB 

maibia LiNbO,-bB i n ' a n .H IJB 'nu IBB5 ,X *PS ^ n o a Cnimi bap] 'aAinin 

•nipa.auipB nriK . CE = pJ) man o i ' p nmi mr la Q-mni B ' , I I mitnanua rpaio 

,nij»B 10-a u miuiaaoa nnmni 900°C-iooo°c miuisaub ,oain ia asp I I I I M B'aAn 

rmTiN-'Kb CPB-IIA ibK tPSBKa . l i s ' ' T I -pbrina ia l imaa O 'A IB tp^aa o'iiBKB pitoob 

.ni^uaiKM i->imiana nn>nK->Ni> ^N labi tmaiaxa 

. l a i i r n tmb , I I B B ani nniyb x 'a ip tiiaanriii mtya nnji i naa IT misa I S H I I uiaAii 

niKa nN IK biiAn 10'oa nK .na>n IK !ni>A t>ma N>n O>'BIB>U O>B'3A bit amis 

.nniaA mb'apai aiu >uaiK iBAb D>Buba na>nn 

:Q'BBBn Qiiaiyn LiNbO 'B>aA 

.tpnuana mT3AB3i n'Taaa ,Qn^nB3 ,0'iuaiK mn 'b'asaa CD 

.np 'U'onat Q Switch-a .D'lT'bb Q'jjDNaa (2) 
.0->>1Dp;>N1T3 OlKbAl Q'^OOlpK ntlBB '11p3 (3) 
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טלבטמפרטורהטוותמולריותבכמויות ) N1J20S(7ו- li20התכתעל-ידינעטההגידול

הראטוניתההתגבטותכאשרהמותכת,התערוכתמתיךהגכיטטלאיטיתימשיכה 12S0oCכ-

המטיכהצירלעימתיכיויבוהתגכטות",כ-"זרעומסמסלגתרהמזכנטגביסיןטביבבעטרת
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החדרבטמפרטירתהבפילההשבירה

שיכי",לגבישים
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שגםכמובולהם,המתאימההפסהתיאוםבטמפרטירתיהייהגבישחלקיכלשלאמכייוושניה,

האופטיהעיבודשטיבלהזכןרצררראיוזאת,מעוכדהייפגעו Iמקבוצהאחריםשןמישים

זו.קבוצהלמוצרןהםגםחשרביםהשקיפותותחום

אלקטרי-איפטי,במאפכובתבובו IIקבוצהלמיצרןכאפןיני

 ,כC{(כאוקייםביאוביטמליתייםמידזלטירעבור
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כאטר:

v -למקםימום.מאפםנתוןבקיטובהאופטיהשטףאתלשנותהררושחמתח
rד

d -צלרלאורךהגבישמימרc (עובי)

t -צירלאורךהגבישמימדb (אורו)

רגילהבלתיהשבירחמקרם-ח e 

הרגילהשכירהמקרם-ח
0 

r
33 , r אלקטרואופטייםמקדמים- 13

הגלאורו-ג

 • V ,,-בהגביטפניעלהמתחישתנהכאשדאינםיפיקונטרםטנקב;אידיאליבגביש

נקבל:קבועיםגליאי~ךגבישממדיעביר , Vחעלבגבישהשוניםהגורמיםהשפעתנכדוק

3 2 3 .. r _ חA 2 r13 נto ח+ o נtתo r t-3ne rנ r33 + 3ת 13 33 U e e חV נt
 V"ח =--=-=--"";;';-';; 3--=---=3 """""-
o r ne r-ח 1 3S 

[1.3] 

 : ) LiNbO (12 _עבירקייםבממיצע
'. 

~ 10-12 224 x 
3 3 

V or13 תer33 ת

~ 10-12 143 x 
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V er33 ת

~ 10-12 4S x 
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V or13 ת

ילבן:

11 4S 12 
r13 נt224 + o נtח~ + r33 נt~ 

tנ Vח 143
ne נt224 -= V [1.4] 

הגבישמקדמישכלכהנחחיזאתת oב-אחר-כרת, eב-לטיניייםביחידרגיש Vש-חמכאו

בהרכבו.שייחבמידהתלויים

שלו, ) extintioת ratioכההחטכהיחםיבעלקרהמאפנןתבובותלישפעוכאן,איפוא,גם

לארכו.ח oו-ח eמאחידות
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n^yaa iKaa .B>aAn b<a O'^p'cpan i>yiap ia HK a'tiaa LiNbo, BOA bv aainn 

. laain bv n 'a iy- in n>xpjia nyapa IN ysiaan laain nyapa jrsana B>aAn P ' B K 

.waAii b\s ia 'o t>y ygean ' ip 'vn B U M in ysiaan laaina m>uo 

l>2^m7\ ssnnn nT>m 1.4.1 

nvaon >mp» uian Kin ,aain > U » B ' v - i j yswian ,LiNbo B'aAa ini->a aiann V m n 

.(13 >l0) n _ a t j , , 1 a » a a i , j , ip^ya Kin QAI B = n - n = 0.08 o o e 

Turn '-p-bj> n (T)-1 n ( j ) lie. HI-PB-> m c I O J ' I I T B la i c •Sa in n a m 

. t i i j iB nmunaaoa ia i bi O I I K . I o'aiu>pa nr.ia ns'aan n T i a i LiNbO -a nams 

. n s n n ipa nip'Tai na'Kna n:pKi .n'^oin I N ,np-"na npna 'niT 

nnnn n tp ' i a i IT np'ia . .TJ IJ ivaia in in»s» fri-by n,ma K>n naoia np'-ra 

.2 pnaa u n > > o>noa"ia O'opaN •>T>-by 

vxioon JDinrm jffoon imia 1.4.2 

n i ' jA iB in- iN .o'aAn ii->3K nn na^BB I H T T B I B'aAn a>o n« niyaip lbx ni 'uo 

nipipna naa nnsina .m'aan in !?aa m'AAiain-iK T I I A B>aAn aain bv 

.B>aAa noBanan yip bo ipamnn ni>o:nnipn 

,D"u3in ip Qia'inn on tn'oaiK-nopiKn o»a'innn OAI O>IKJ '> Kin D'a-»innn DA 

ni'uon 'a s.H.G. 'nay i;>ap J i > ian i Nash .B'aAn iaa nBa DiK'na D'anan 

.npaoa nia'K iya n»n>» n a B'aAn 1»B T I I K B"B i a i 6B < 5xio~ 5 o " p i ma>>n B-a 

:!>B rn'ia niB'AT BIVT!> 1B3N1 ,nr iniAa it>K m>ianBii!> i n i ' B ' A I inaa p i yina 

nbnA niB'Ana n i x B I i n i * I I I K u»aAiiB iaa .lcm yiiKa tPB'aA -nay SB = 2 .5x io - 5 

oiyr Biam ,bx >a"iiK bv "m i ' b m laaa by ~\nanb na>->n ni 'aainipn 'a - " l im 

.!>A 'a i iN ^B o ' i n > D'naona i n i ' i £~b naus' ,noa nima 
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בהםהכררכיםרהקטייםטיבבדיקרת , LiNb03גביטילאפירך"קרבלרתטיטות 1.4

טבעוותמר.אןהגביט.טליםהפיסיקליקברעלרכלאתמכתיב LiNb03גכיטטלההרככ

הרכבר.שלחד-ערכיתפונקציהבקביעתאןהממרצעהרכברבקביעתמתמציתהגביטאפיני

הגניט.טלטיבועלהשמפיעהעיקייהגררםהיהממרצעמהרכבוסטירת

הממוצעההרכבמדידת 1.4.1

הטכירהמקדמיהפרטהראהרכב,טינייעל-ידיהמיטפע , LiNb03בגביטביותרהחטיבהגידל

 . ) n(10. 13ב-שיניייםעקבבעיקרהראוגם B = n-ת = 0.08
e 0 c 

חיתרךעל-ידית o(T (-ות T)e (אתיטיררתו:דדו ) 10מידווינטרנוכי ) 14וררנר(הרבדי

טינות.בטמפרטורותרכיגלר:אררכיבקיטובים:נה Jמהנפיצהומדידת-LiNb03מפריזמה

הייצור.בק\לבריקיתמתאימהיאיבההרטנית,אךמדרייקת,בדיקהזיהי

אחריתובך'יקרתוזבדיקהוI1ניה.הרמיביהיצירתעל-ידיברי,וההיאניספתבריקה

 . 2בפרקייררנופךמטרייםאפקטיםעל-ידי

הממרצעמההרכבהסטיותמדידת 1.4.2

אי-הומרגניותהגביט.אפירןאתמטלימהררמידתיהגביטטיבאתקובעותאלוסטירת

מתקלקלתמכדכתרצאההטבירה.מיבמ~אי-הרמרגנירתגרררהגביטהרכבטל

בגביט.המתפטטתקריטלהמרתכיתהקוהרנטיות

קוהרנטיים,תהליכיםהםהאלקטרר-איפטייםהתהליכיםרגםלינאריםהלאהתהליכיםגם

הטטירתכי S.H.G •עביו·קבעי l3J)וחבריי Nashהגביט.בכלפסהבתיארםהכריכים

מספקת.א'כרתבעלטיהיהכדיהגביטטלאירןס"מלנל 8B < 5x10-5לקייסחייבות Bב-

טל:מדידהרגיטיתלרריטיאפטרזה,מגידלאלולהטתבויותיותררגיטמנתילכינחרץ

oB = 2.5x10-5 באוררגביטיםעבררlcm • גדרלהברגיטיתצררןיטיותראריךטהגביטככל

זערםרהפרטגל,אויכיטלירתיגדולמספרעללהטמרחייבתהקוהרנטיותכי-ייתר

גל.אררכיטלגרוליםבמספריםרירתר-7ליצטברפסה,בהדזת
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הבאות:המדידותאתלבצע Dנוהגי

התאבבות:טבעות ) 1 (

 :) 15 • 16 • 5כפולה(טבירהבעלי Dגביטיטלקלאםיתבדיקהזו

הניצבמקטב Dטמימהגביטביציאה • Cלציר 450ב_מקיטבמתפזר,באורמוארהגביט

בידוע, .גלאורירבעטבלת Dג Dולפעמילו,מקבילאובכניםה,הקיטובוןולכי

 , Dמאמציהגביש,מןביציאהקונצנטריותהתאבכותטבעותמתקבלות Dמושלבגביט

 • ) 6ציור(ראהעגולות"לאב"טבעותיתבט'~דרדיאלית,לאהךמוגניותוחוםר Dפגמי

 .ראטוניונ<סוירקהמםפיקהאיכותיתבן'יקהזוהי

ניתאופינהתמו

המםרעל

~~ 
עדטהמקטב .~

~ <EJ ~ 
גביט

(l~)~ 
מםך

.,~ .. 

 . ! Iכז)בצורהלגילויניתןלא ) b(או aצירילאורי Dהמקדמיגרדיאנט 6ורצי

התאבכות:פםיעל-ידיבדיקה ) 2 (

 aצירילאורי Dגאי-הןמוגניותטלבדיקההמאפטרהקודמת,הטיטהטלטיכלולזהו

 18,17בייר(על-ידיוטוכללה Uמידווינטר(סעל-ידיהוצעההטיטה . ) b(או

 . 7בציורונראית
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מסך

 6328 ~מורחבתאלימה

LiNb0שלהומוגניותבחינת 7ציור
3 

 .) 18בייר(לפי

למישוראחת,כל 5 '-כשלבזוויתנמצאותהפאותכששתי , aצירלאורךמלוטשהגביש

.ac בגללמואר.הגביששכלכךטלסקופ,על-ירימררחבתבגביש,הפוגעתהקרי

בגבישהגובהשלכפרנקציההקרן,שעוברתהאופטיהמרחקמשתנההפאות,שביןהזווית

 .) 8ציור(ראה

b 

שבציורך.הגביששלשוניםבגבהיםאיפטייםמרחקים 8ציור



- 12 -

nnnan iiopa a(h) -vmo B-b«aCh) n»rp o p p i e pp -nay nvoainn a o i i n cnan 

aov in Bion IBS3 ,h nana biban Dinna niaawin BO n>n' .nana -nbnn 

.O'oaa vnsnn naiyb x-a nana' tii^usiKn 

[1.5] a(Ji) 

[1.6] 

b - 2 ' h i ha 

na i l 

B>b [aCO) - a ( h ) ] = I = B'ha 

-4 
6 .3x10 

B& 8x10 2x3xl0 - 3 
2.5 mm 
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Tiuai i i nn mimaaoa n^n B'aan .B'aan bB (b) y T>xb b>apaa naiya npnan 
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הפחתהפקטיר a(h (כאשר h)B'b'a (יהיה 0יקרן eקריעבירהאיפטייתהדרכיפהפרט

הררכיםהפדשכאשר , hבגובההכלולבחחוםהחאככותפסיהיה .ה: 1בגוהחליי

בבסיס.ההפרטלעומתב-ג"שתנההאךפטיות

b - h", 
--b-

(> 
"2 h ו--b 

b 
a(h) [1.5] 

ילכי:

B-)I(> ג= ]) B-b [a(O) - a(h [1.6] 

__ - 6. 3x = °2-
4
--::3 0 2.5 mm 

B~ - Bx10 x3xln 
=>h 

אחרפסשלתזוזהלאורכו.החאבכוחפסישנייתקבלומ"מ 5בגובהשבגביטומכאו

טל:לטיניי 5x5x1בגבישאקייילכסיח

-4 )( 1 0 6B ='> 6 • 5 =גB 

מספוקה.רגושותזואיןלוגיל,שהוזכר Nashשלהקריטריוןלפי

 • ) Compensator (מקזזעל-יריהכפולהבשבירהשינויבריקת ) 3 (

 . ) 2 (-י ) 1 (שיטותשלניסף Jש"כליוהיא ) 13 (ווחברי Nashעל-יריהוצעהזיבריקה

ובטורחחדרבטמפרטורתהיההגבישהגביש.של ) b) Yלצירבמקבילנערכההבריקה

לצירי-450במקטביםניצכומהמערכתוכיציאהבכניסהמקיירץ.מקזזהישםאליך

X -ךZ 9ציור(ראההגביששל (. 

מקזז

 ~מקטבגלאי
aכ~-~ ---+'ISJ ~~ Y -_ 

z 

 _ __ן 2_ק 0 ___

מקטב

גביש

x 

LiNh0גבישבריקת 9ירצי
3 

 . ) Nash(13לפי
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2JL - k 

Y H f o a '-luniN'An pniun - h 

upon ' T - i j nooinn noon t i ' i i t - e 

•>T-?y yaaxm ' i t j ' j n .8 7B T W m ia riK 7* T U N 735 upna 7"37 -IBDN yn>3 

, o m n e-a 'U'tsn »ntiK a ip 'y i ,nn"iOB irninnn mipaa mn'Opni upnn i i i o 

: l3?i ,x i n ' a a B'aan nun ' inn ,mn»opn? nrcnpn mtnn? 

[1 .8] S[(k h B/2) + 6/2] = 0 

:'TK ,n!?3)n5B k n m n '35 ok = o 'a iiata ONI 
[ l - g ] 5 B = - B ^ - . ^ 

,10 i i ' s a n'N-n 17N nni 'D37 n u a " 9 i « nitunn 

O 2 4 C S 10 12 M 16 I t 20 22 24 

(n"n) X i»s TilK? mpnn 

/^ •)Nash '37 LiNb03 wa jo x v s 111N7 nva»n tnpn »n»B 10 n n 

~ 13 -

ארר.כמקרר ) He-Ne ~ 0.63 (כלייזרהשתמשרהםגם

~ל-יזי:ניתנת

המערכתאתה~רבותהאררערצמת

] s2[Jz(k h B) + !ze סC סr r
t 

[1.7] 

כאשר:

 2דז
k -ג

h -בכיורןהגיארמטריהמרחקY 

e -המקזזע?-ידיהמרטפתהפטהזרוית

על-ידימתב~וגהניטוי . 6שלהערישוזהאתגלאררילכלבמקזזלכיילאפשר ) 13כידרע(

הדררש,-6בהשינריאחרייעיקרבמטייימת,התחלתיתבנקידהלמקטימיםהמקזזכייין

,ולכך: Xבכיווךהגבישהזזתאחרילמקטימום,הקריאהלהחזרת

o[(k h B/2) + 6/2] = 0 [1.8] 

אזי:שלמעלה, kהגדרת?פי ~ o kכינזכיריאם

6h li6 
kIi: -iרB -liB [1.9] 

 , 10בציורנראיתאלולנטייניתאופייניותתוצאות

• 

r 

"[" 
...... I 

22 24 ~ 11 16 ~ t 8 In 12 I 

(מוומ) Xצירלארזיהמקים
o , 

 /) Nash(13לפי LiNb03בגביש Xצירלאררךהשבירהמקדםשינרי 10ררצי
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(2) ,(1) nio'B .oi-nn ca^n 3>D ny>api> ,->;>iaA Kin nr ' i c i a mi-:nn icna 

. l i ' j n I I I K i» tpjuvrti ninnonr in (3)- i 

inati i>n TiiKai mioiDDoa naiy:> nj 'N n-pinnu Kin i ^ i s i nniisan >:inpyn inonn 

, i r w n iy nuyb minion cp-numo o'3't>nn ni^icmn np'ian niu'c .HBynb B>:nn i ya ' 

.Kan pnan Enpin i n i i 

- 14 -

הרריש.הגבישטיבלקביעתגבילי,היאזהבביסייררה oההכרשר

רעייו.איתןשלהררגתית,תפתחיתהו ) 3 (-י

 ) 2 ( ,) 1 (שיטית

שבהוהגליבאירךבטמפרטידהנערכתאינהשהמדירההיאלכילוהמשיתףהעקריניהחסריו

זי,דרישהעללעניתמסיגליתפרמטרילםתהליכיםהמנצליתהבדיקהשיטיתלמעשה.הגבישיפעל

הבא.הפרקמיקדשילהו
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LiNbO, bvi imKufrifr tnion'is fi^jpTiKi^a 2 

C20D j in iasn nmo^aBNti II INIIWB 2.1 

1>N> VbM 13>N , 1 ' i m iJ'N :niKan maiatin byz inina wbxn niNiiwoa i i -n 

. va jma ia a ' l inn Dinna (msi 'w- ib ia) ni ' iaBn-ni ' jaB ni'spKiua'K 

: U K 

[2.1.1. v2E -. , E l ! | = p I4 
3t 31: 

[2.1.2] 

.man >̂B imna'S Kb n'spaia K>n naupnn n w b Ki lama 

PC« = e x C " E + x ( 2 ) E 2

+ 

'niT>Tnnn inioau on ' i a i x X .mua nuaio laiKa n»»iin naupnrns O O B I K 

i n : c a n nnpaa . l -n t>m inea *mn I IOJO ninat> T M tuip nN3»t> Ni> nninai 

:o"pa Kin ^ !?aaa D'atmnn E. ,E.-u> 11'am , i.m I IOB "iioaun 

d d d 
xyy xzz xzy 

P = 
y 

d d E 2 
xxz xyz X 

V 
E 2 

z 
2E E„ z y 
2E E x z 
2 E E 

xby 

x » y . z= 1,2,3 :o*ama luxa ,-mpn I IB^O AIHJ 

d. . . a 13 k d.„ oifl '^nni 

k = 11 ,22 ,33 ,23 ,31 ,12 liaj) 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 QOIJih UK t>apo l-v bian >flt> 

. nBKiina 

- IS -

 LiNb03שלiוולינאריחפן'מטריחפלראורסנציה 2

 ) 20הצמודוח(האמפליטודותמשוואות 2,1

ואיובולעאינומוליך,איניהבאוח;החכונותבעלבחומרהגליםבמשוואותנדוו'

אזי;

נתענייו.בוהתדריםבתחום(פולריטרוני)םמכניות-חשמליותאינטראקציות

V2E _, )J€ a
2

E )J ~ ;;z = at2 

השדה,שללינאריתלאפונקציההיאההקטבהלינאדילאבחומר

 P(,E) = e:x(l) E + x(2)E2 + ••••"ייי

) 1 ( X (2) X ה"חדירות"טנסוריהםוכון בשדה.פרמטריכאופותלוייהשההקטבהאומרים

[2.1.1~ 

[2.1.2] 

זהורביםבמקרים .-1מגדולמסרראחדטנסורלפחותחמידקייםלינארילאובחומר

Eש-ומכיוושגי,מסדרהטנסור
j 

,Ei מקיים;הוא ) 19 (בכפלמתחלפים

Ez2 

2E E 
z Y 

2E E x z 

2E E 
x Y 

E 2 x d xyz d xxz d xzy d
XYy 

dxzz 

E 2 
Y 

ומחליפים

 x, y, z = 1,2,3כותבים;כאשרמקוצר,סימוונהוג

~ di בdijk 

d xxx 
p 
x 

p 
y 

p 
z 

 jk 11 , 22 , 33 , 23 , 31 , 12עבור S, 4, 3, 2, 1 , 6הערכיםאתמקכל ~-שהכלללפי

בהתאמה.
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mp»3 .ana tr\n bv> P I B ' B >a5 D>IIW orpaiyB Dna'N Tioaoa iat>5 D'Arna p ins 

: ^D"a-U)50D>Tp 0>5lp>BB D'53pB LiNbO be 

x ( 2 ) 

x i j k 

. ( ' - 2 0 - ' d__, = d j* d , 5 n y s a '03 13 ti'B 'Viupao Dinn3 o V ' S M * l in 'on) 

:53pjl 2.1.1 -3 2.1.2 AN nnj) 3'S3 

0 0 0 n 0 " d22 
d22 d22 0 d15 0 0 
* 

d15 
* 

d15 
d33 n (l 0 

[ 2 .X.3] • v 2 E . , e l ! y C l + X

C 1 5 ) C - , X

( 2 ) 4 E 2 

at at" 

U = E + \l. * 1; n ' 3 3 
p 1 S 

•>5s3i ,x 11103 D^uuiann .O'lTmen t m e n n a i a i a C5A nBi5u on E. ,E ,E -i»N3 ' I s p 

:nni53 .x be n ' sp i l a XTIB IVTIO>538N 

[2 ,1 .4 . a ] fc = E (x)e J V- p p + c.c 

[2 .1 .4 .b ] E = E s C x ) e j C l , s t " k s X ) + c.c 

[2.1.4.C] E. = e . C x J e ^ V " V 3 + c.c 
L l I 

2 
.ID ,w. ,ID 5B n 'a ian IN Q->BI3O one o m m E o o n I ' I V p 5 p ' i s 

[ 2 . 1 . 5 ] u = ID. + u : ' 3 nnj> tl '33 
L J p i s 

'35 ,nnnan IN sraxn 5ap:n u. ns-iyna nup nasa -nn5 nny man' u - u unann n n 
I p s 

nTi ' v jnniw nas ijn (k - k.)x nr mpaa noon rpnn 2.1.4 'o> .no>>won noan 

, (k - k.) X% k X D"ptPB V I S ,X 535 1B153 ,B'3>r TUN 535 130XB 
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מהם.אחדשלסומינילפושייוםשערכיהםאיבריםבטבסירלסמךביהגיסכןבמי

LiNh0של
3 

 : ) 20קרלםטלןגרפליםכמשיקוליםמקבלים

o -d22 
o o o o 

o o d
1S 

dח
33 

d
22 

d;S 

o -d22 

d;s o וI 

dבלועהפסיברשיטספקטרליבתחרסבימצויו •כהסימיו
31 

# d1S 

ונקבל: 2.1.1ב- 2.1.2אתעתהנציב

2 :! 1< a
2 

(1 + X(l))1: = "X(2) i, 1 _וl 2E 
~ dt ;;z 

 :! + .:! + 10 = 10בביח
p 1 S 

במקרה

(2) 
Xijk 

?_ 20) d (( • 
 נ._

[2.1.3J 

כלרמר: . xשלפינקציהשהואאמפלוטידה

יבעלי , Xבכוייןמתפשטיםמישירוים,מיניכרימטויםגליםשלישההם E. ,E ,Eכאשר
1 5 P 

+ c.c ~ (x)ej(Wpt - kpx) 
p 

+ c.c ~ (x)ej(Wst - ksx) 
5 

~. (x)ej(wit - kix) + c.c 
1 

 Ws,שלהפרשיםארסכרמיםשהםבתדרים E2רכיביוהוילכן

 W W. + W :כועתהנבוח
P 1 5 

[2,l.4.a.J E 
P 

[2,l.4.b] E 
5 

[2.1,4.c] E. 
1 

,Wi 
.W

p 

[2,1,5] 

Wההפרשתדר
p

- Ws במערכתקייםשכברלתררעתהיתאיםwi לפוהנחתה,אןהגברהלנקבל

- kpזהבמקרההפסהתהיה 2.1.4לפיהמאתימה.הפסה ki)x ( יהיהשהתהליךמנתרעל

- k) •שיתקייםצריך , Xלכלכלימר~גביש,אירךלכלמצטבר k.) XI\I k X 
P 1 5 
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2 

[2.1.6] Ak = k - k - k. s 2-^ 
L p s l L 

nKiiwnn -TAP DA niipB 2.1.6 nxiiEin p i i k =— I N .o'ain -|- I IN L I»N3 

[2 .1 .7] —((j n - u.n. - o n ) s T^-L J c v p p l i s s L P P 

ns'aan bbxs I N , [2.1.6] o i ' p rruan [2.1.5] a i ' p i rn n = n. = n rpn I ^ 'N 

TH QiiniK JJKJ ,nn»ia D'n>j>!> PT [2.1.6] >N:in;i tp'pnn ,n ? n. ? n Cn'tnso'i) 

DA la in inSKa D»iW' N5> t>5»3 i l i a , i ' i 3 mpa nra I I - O B . ' iN :p i ip noo oiN'n BOB 

[2 ,1 .8 ] k - k - k. < ~ 
U + 111. p 1 h 

P 1 ' 
2 

' lonn tiK in>ip'B n»Tti»n E > a o ^ tvathta ia nnio'bsaNn p i . tmiw o i iu tom 

. n n m n s i E E.*, E E. , E E 
P 1 s i - -

:1'.V [2.1.6] 

"p~i * ~s~i* "p _ s 

:iapa inxy 'J33 o'bi. i nKiiBO AK o"pn n>iio a'31 t>3B 11 » M 
2 2 

[2.1.9a] V 2E n - ycCl + j ^ ) l ^ E - = 2uxj:2) i ^ 
p p at p st 

2 2 
7 r i ^ S E ,-.. 9 E E. * 

[2 .1 .9b] VZE - p e a + X U J ) 5 - = 2 u X ( 2 ) 2=i 
S s 3t s 3t 

•? r i t ^ ^ i / - T I S E E * 
[2.1.9c] V2E * - pECl + x r D ) —£~ 2p X , C 2 } 2 ^ -

1 a t z x st"1 

. Ciaiaa .nispn n i n a a tiiKiiimn DA) 

.Tina JI>-IBDN tni>n v s a x IN X ' ^ linnnn opi:) wiito 

:t>apj 0" - I IB->B n>i» t>B nnann ' s i .[2.1.9a] nxnaaa litana 

32E 
[2.1.10] V2E = — f -

F 3x 
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Eרכיביבכללכןנתעניין
טיקיימי: 2

2" 
L k. ~ 

1 
k 

5 
k 

P 

המטייאהכנגדגמטקילה 2.1.6מטייאהילכן k =wחאר
c כאטרL הגביט.אירן

- l L ~ p P ),..ח 2 " wini - wsns ) ~ c 

k גf[2.1.6] 

[2.1.7] 

הנפיצהבגללאר ,] 2.1.6 [קייממבטיח ] 2.1.5 [קיימהיהח p =ח i =ח sהיהאילי

n(דיספרסיה)
p 

f n
i 

F ns , 2.1.6התנאימתקיימJ [ זאימרימנאנגנדירבת,לעיתימרק~

גמחימרבאבתייתקיימלאכללבדרןנדיר,מקרהטזהמכייןקילינארי.פסהתיאימטיט

2" 
L - k - k. 

P 1 + W. 
1 

Eמרכיביטליטהטלהאמפליטידיתלכן
התנאיאתשיקיימיהיחידים 2

k 
wp 

[2,1.8] 

אחרים.לתיאגמים

יהיי: ] 2.1.6 [

EpE i *, EsE i , EpEs ימצידיהם. *

נקבל:עצמיבפניהגליםמטייאתאתמקיימפיריהרכיבטכליןמכי

2 a2E 2) a EsE i ( = x(I)) -L + 1 ( 1lE: -17
2

E ---21lx 
p at 2 P at 2 P 

*. 2) a
2
E E ( 

? 

1) a-Es ( 
V2E 2jJX --E.2:. =~ ) X ., !JE(l -

s at2 5 at 5 

a
2

E. (2) a
2

E E * 
V2E.* - !JE(1 + x~)) __ 1 = 2jJX. ~ 

1 1 at 2 1 at2 

במיבן).תקפית,הצמידיתהשמייאית(גמ

בתדר.אפטריתתליתמצייך x ) 2 (אי X ) 1 (טלהתחתיןכטהאינדקס

נקבל:מיטיריימגליםטלההנחהלפי .] 2.1.9a [במטייאהנתבינך

a2
E 

=--L 
ax2 

 ] 2.1.9aנ

[2.1,9b] 

[2.1.9c] 

17
2

E 
P 

[2.1.10] 
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CI-"] *%°klkV*eK"pt'k^ :p !> i 

BE 
^[-EMeKV-V^jy^V-V^ 3X L 3x 

3 2E„ BE 

-c^-^^-W^V-V 
itp^pnn p ins 

[ 2 . 1 . 1 2 ] 3 2 E , 
_ je. = - ̂  E 
3 ^ P P 

! 3 ! i . _4 E WE. (x)e^s + " i * - C"i + k s ^ 
at'1 at 1 

p i 

: [ 2 . 1 . 6 ] - 1 [ 2 . 1 . 5 ] >fl!>1 

3 2 E E. 
[ 2 . ! . l s ] _5_L = - ^ E s ( x ) E i C x ) e J V " W * k x 

ot 

:n-nxn tiK liapn [2.1.9a] p i 

[2.1.14 ] C l ^ i . 2 J K !fpj!l . ^ ( x „ e j V - y) r 3 E „ W 

ax- " " ' P ~ 5 5 _ " " " 

• «(1 + ugh "2E ( x ) e j ( V " V ' = P p p 

(2) 5 C . , - i f i i t - k x ) * j i k x 
- 2 p X p ' ">pEs W e - 1 1 p p J 

- 18 -

X Ep(X) e [ :ילכי
j 

COOpt - kpX J ~ V2E
p 

= k [ 2,1,11] [ 

= ]) ej(oopt - kpx L [aEp(X) ej(oo t - k x) _ 'k E = 
) J P p(x p p ax ax 

aE a
2

E 
- ej(ooptב kpx כ]- k 2E (x ~ 2jk -)~[ 

p p r ax ax 

מתקיים:כיכמי

_ 002 E 
P P 

a2E 

 ד-=
at 

[2,1,12] 

a2 . 2 .יכי
E E 

] E.(x)eJ[Ws + wi)t - (k i + ks)x 1_5כ = _a_ E (x __ 

1 at2 S at2 

 : ] 2,1.6 [ 1- ] 2,1.5 [ילפז

. a2
E E 

j l\kx כE ( ) j (00 t - k x 2 )כE 5 1 
] p e p = - OOp 5 X i x e ~ 2,1.13 [ 

חצירה:אתתקבל ] l,2פ, a [לכי

aE (x aכ k . ( 2כ
2

Ep (X) ( 
eJ oopt - pX ככ_ k E (x ~ 2jk _ 

p p ax p ax2 
[2~l,14 ] 

+ 11&(1 + x(I)) oo2E (x)ej(oopt - kpx)= 
p P P 

jllkx + 2 (2)כE () - j (0) t - k x 2 
p p oop s x e I1Xp 
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>a Ti3Ti B ' ) mb manors miu'ianNn na'»n .n^onna ia in o>5a bv> nnann >ai 
2 

OifSsi 1B3K 13 1»3 . 3 E p^ X - 1 I1K n>3Ta 13^1 ("UKV 1N3B1 4 = -^ -4 
*•—=— d x c a t 

nasi , v j ( v - y°-3 
[2 .1 .15] [ - k p

2 • pe(l • X p

( 1 \ 2 ] E p C x ) - 2 jk p - g t i = 

- - 2 p x p

C 2 ^ p

2 E s ( x ) E i ( x ) e J A k x 

u> 2 n 2 

[2.1.16] k p

2 = J — 1 _ = a, p

2 y E Cl • X p

C 1 ) ) :1K 

.osNnn bma 1AK3 noN-m na>Kfii 
(21 2 

3E (x) uv l X , . k x :l*OD1 
[2.1.17a] - & — ° - j P P E s (x)E.(x)e j A k x 

P 

[2.1.17b] — 5 7 - = - j • k E p ( x ) E i * ( x ) e ' J f l K X 

, . , , (2) 2 
, 3 E . ( X ) WXi' > ; , . k x 

[ 2 . , . , ^ ] _ 1 _ j Y E p C x iE s *(x)e J i k X 

I^K niNiiwnn napons . "nnmsn niTio'^anxn niKiinw" DIM niNipa ibn mKiion 

n»it)B bv nniD'banKn n'Tin n i ' iVn [ 2 . l . 6 ] - i [2 .1.5] tPNan Q'n"pnoeo >3 .ntny 

n'spKiuj'Ka D'annann o'!» bB ' i n ' j ' n r . laonn 13-1133 .mspKioj'na D'annemn D'^AM 

na'jn I N tm'Ji . (OJ = IO. D M c a i i a a tmpn oanN las t i " ) .nefte Kin t i ' ioma 

.Ak noan »Vrna ' l i n rmo^anK t>B 

:inoa [2.1.17] tnmiuon nia'wn by Tinyi ' i s 

W£ c / u 1 377 
[2.1.18] k " vn ' E n " T " p 

P 
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חייכתמונוכרומטיים,גליםשלההנחהלפי

-2. = 1...i. אתנזגיחולכו"לאט")ומכאו
c dt dx 

- j (wpt (_כ kpx " .. ילכן: 

האמפליטודה

) a2
E

p
(X 

ax2 
לצמצםאפשרכוכמו

כילזכור(ישלאטלהשתנות

) aE (x 
= ~ E(l + X (l))w 2]E (x) - 2jk 2 +ע k -( 

P dX P P P P [2.1.15) 

X (2)w 2E (x)F., (x)ejbkx 2-ע 
1 p p s 

אר:

2 2 
 w 2מממ 2 ) 1 (

w =נ
p 

\JE: (1 + x ~ k = 
P c2 P 

[2.1.16] 

מתאפס.שאמלכאגףהראשוןוהאיכר

ומכאו:

E. (x)ejllkx כE (x 
2 2)w ( 

XE כעaE (x 
E j -=~ ) a 2.1.1ך [ 

1 S k dX 
P 

2 2)w ( ) aEs (x 
E (X)E.*(x)e- jbkx S Xs ע

j -] 2.1.17b ( 
k = -a-x - 1 P s 

2 ) 2 ( 

Xik. wi Ep(X)Es*(X)e-jbkX עX) __ j ~~ e] dE 2.1.1ך [ 
1 

אלומשמוואותכמסקנההצמודית".האמפליטידות"שמוואותכשםנקראותאללשמויאית

שלושתשלהאמפליטודותהרדיתתלויות ] 2.1.6 [-ו ] 2.1.5 [תנאיםכשמתקיימיםכיעולה,

כאינטראקציההמשתתפיםגליםשלהמינימליהמספרכמו-כןכאינטראקציה.השמתתפיםתגלים

Wכהםמנולניםמקריםאמנם(ייתכנושלשה.הלאפרמטרית
S 

= Wi ( • דעיכתאוגידול

 • lIkהפסהכתד~יתלךיאמפליטודתשל

נסמן: ] 2.1.17 (השמוואותחשיכותעללעמידכדי

= ,I!!. _ = 'E2 = ע~E: ע
T1 p ממE מ= k 

P 
[2.1.18] 
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:misn n« [2.1.17] niKiion nibapn r\nj> .onsmK niT>rp nt i-mb 

[ 2 a . 1 9 a ] ^ - - j i ^ v ^ 4 1 " 
e E 

:iopjt -2-E -a [2.1.19a] JIK nny i'aaa . "iai 
V P 

[Z.l.-.oa] ff i l . -JL- = i Y i x (2) E . E . . e-J4kx . j x C 2 ) E E * E . V i k x 

V"p Ti p U p

 Ap s i J*p c

P

c s i * 

:iai> ,nr\t v » ' TAN li>iaa iapjt nnnnn niKiiean >n»> IT ntnya i>y l ima 
2 2 2 

S S I 1 p p 

ma^os Kin i ^ - 'lo^an .(Manley-Rowe' ^ ) Ji- ' ioa fliKiitw bo niioin mis »nu 

.Dipnnn 5>*n ba CR-M-S.) yxinnn paonn 

( idler- "PlB'Ti) E.-i (Signal - "niNn") E paona tni-uui .nujnu [2.1.21] niKiion 

laAnni ->o:iinip Kin v>nww lab ab o»iob IIKI . CPump - "naNBn"n) E patm by na 

.nmt in orpa nbti T I I K m>tt»> 

tine 'jw ,Co'a*n :ibnb) n w i Kim i n n i ncjiaa .nt^nnabn o->n"p la mpna piaru 

E -en ,E ,'B'bB nw -pinna nnnwnii a^ns o-m Wits l iyon .E.-i E ,-raia 

: 'TNi ,iop Kin 'ijiwriB n ' j j .wain "nicA nnti ' ,E.-i 
(2) 2 L (2) 2 

[2.1.23] E 1 i - E E . e l A k X dx = - ? v . -s. E E . * ( e l A k L - 1) 
L J s k P 1 k Ak p I ^ ' 

o 
n iii 

:iap3i k = —5_S_ a->sa 

MX <"2 c * / iAkL , . 
[2.1.24] E = - — 2 L - E E , * C « - U s u n p i Ak s s r 
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הצירח;את ] 2,1,17 [מטייאיתמקנליתעתחאימפרגם,יחיריתזהלגידל

 dEזך
kx ~ ,., X (.2)E E.ej ~ . --l!. נ- ~ )נ= dx 2,l.19a 

1 S o p p ~ 

E ~ 
ונקנל; .E....2...נ- ] 2.1,19a [אתעתהנכפילרכרי.

poop זך

kx גt* * j (2) . kx גt
X 

(2)E *E. * -j 
Xp EpES Ei e נ= S 1 e P II 

T1poop 
l 

poop זך

dE * p 
CiX [2.1.:ua] 

לכן;זהה,ימיןאגףנכרליונקבלהנותרותהמטריאותלטתיזרפערלהעלנחזיר

2 E 
-1. ) 1 1ג( d _ 

p 2זן dx w 
P 

2 E E 2 

 ] :i ~ (I ~ 2.1.21] 00:= ( ~ x ) 1~זן Iנ

 .) I.lanley-Rowe ) 22 ((מבלי-רויאותמטןטלמיכללתצורהיהיז

המתקרם,הגלטל ) R .~ז, S ,(הממרצעההםפק

IEI2 
צפיפיתהיא ~ 2הביטוי

ון

Eבהםפקטגידרלטוענית, ] 2,1.21 [שמרראית
S 

 ) Idler-(ה"םרק" Eiר- ) Signal-("הארת"

ןההגנרקיהרנטיהראשהתהללרלכרלנלטלםראלי ,) Pump-(ה"מטאכה" Epחטבייעלנא

התדריס,ביחםתלריאררןליחידת

טדרתטבלהגביט),(להלי;ליגאריהלאלחורןבכבלםהמלכתחילה,קךךמךסנרכמקרהבתברבי

 Epרט- , Esטליטל,טדהנתהלירלהטתתףטחיינגררםטלעללהטיערן , Eiו- Epבלני,

 :ואזיקטי,הואטהטלגייבביחהגניש.לאורןלטתנר , Eiו-

2 IJx(2)oo X (2)00 2 * L ~ i -
) -1 kL ~ 5 E E.*(ei S kxdx = _ ~ S E E. J ei S 

1 P k גtks P 1 k
S 

o 

E s [2.1,23] 

nSwS 
ובקבל: ks = --c-נצלב

) 1 _ kL גtei ( 

k ~ 

~X (2)w2 c 
s S * -""::"_""::"-EpE

i wsns 
E s [2,1,24] 
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:7apj [2.1.22] ino-?in 

| 2 . ! V £ | V C 2 ) | 2 | E | 2 | E | 2 [e 1 A k L - i f 
P * Ak 2 

:73pJ S1,n x = sine x laoj DNI x 

p 2. 2x sC2) 2f!E)f!i] L2 
A j J <-e c n.n n o I s p 

ino'jaa luNa ,A D'AO noai L i i iNa B->3A» nN>:r<n ,p mun 7B nuB m'n '7 paonn int 

.noKnna P.-i P poena pitn nanan nno i 'n 
i P 

. [ 2 .1 .6 ] - i [2.1.5] D'Mjnn D->a->'>pnn IBN3 (Converter) l i n Tnaa BBBB B'3An :nJPoa 

m m DA n7K tpton aina? IBSKB a7 tpirt 'ma 

(rt'AI^K I I B ' B ) hu = flu. + hu 
p i s 

Oinn i in 'w) k = k. + k 
p i s 

!>ap5 1BSK n'SpKioj'Ka D'amwan D'aioian 7B yinni n'Aiixn ciaBjEO pi ,nni73 

.D'lD'J D"lcmifl Cl'I3paN 

D'mpnni (o-ray) Y i i i o a pnt>i niK , (e-ray) z i n ' 3 3 tooipn nanus i iay ,LiNbO -a 

E p-\ D3B'B i i ' a n i j i a ia p p 7B Q"uaii7Tn I 'a'Dia i>n» ,x 111-03 obia 
pz ' sy s ' 

:t>3pA E. -1 

P = P = d , P E E. s sy 15 pz l y 

.n = n e ;n = n ° :n. = n.° ia 1&3 . d l r nnp7 p'aea v^ lioaun Dlpn3B 13 p p s s ' i i ' 15 * 
nrb-nr DOJCJ niouannn i n>3 i ai^vptvs n»aai noa niN^n iapb naaK nix o>NAn3 

13 iiBKin 'iKj->>-N7n inmn n>,i LiNbO ."90°-a noa oiK'n" nt noa DIN>JI IOPJ 

.nta nos o w n ABin 
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נקבל: ] 2.1.22 [רעל-ממך

112 _ I eit.kL 

!lk2 
/xs (2)12/Ep/2/EiI2 

2 2 2 
5 C "' ןג

2 n 
5 

/E /2 
5 

 ~ = sinc Xנממויאם
X 

כקנל:

~I.K.S • !lk [ 
2 . 

. 2 
Slnc 

2wS 
2 

Xs (2)2 [1) [1] L 2 

3 3 c c n.n n 
o 1 5 P 

p 
2.= 
A 

[2.1.25] 

בכנימתוכאשר , Aפניםרטטח ]"באררךמגבישהיציאה ,]' 5האותשלטטחליחידתההטפקזהר

Pבהטפקיטרקמטאבהטדרתהיו
p 

בהתאמה. Piר-

 .] 2.1.6 [-י ] 2.1.5 [התבאיםמתקיימיםכאטר ) Converter (תדרבממירמטמטהגביט :~

בצורהגםאלהתנא'םלבתרבשאפשרלבלטיםכדאי

'" h + .",ח. S 1 
hW

p 
אנרגיה)(טימרר

לבצלרה

k k. + k 
P 1 5 

התנ\ו)(טימוו

לקנלאפשרבאינטראקציההמשתתפיםהפיטינלםשליהתנעהאכרגלהכשכטמרלםרקכלומר,

ניכרים.פרמטרולםאפקטים

ומתקרמלם ) Y (o-rayבכיווןוטרקאות ,) e-ray) Zבכלרוןמקוטבתמשאבהעבור ,-LiNb03כ

P Pטלהרלוונטליםמרכיביויהיו , Xבכלוויכולם
S 

 E 5y pzרקשישנםומכלויבלבד;

כקבל: E .ו- ly 

d15EpzEiY r P sy 5 

dלקחת X ) 2הטנמור(טבמקוםבך
15 

 n 0 eס.כמו .
 • n nח; n ; n = s . =כיממפיק

1 1 5 p p 

זה-לזהניצביםההתפטטותוכלייישהקיטוכלסיוומכיפמהתיאוסלקבלאפשראלהבתנאיס

בוהראשריהלא-לינארלהחומרהיה LiNb03 ." 90ב-ספסה"תיאוסזהפמהתיארםכקרא

כזה.פסהתיאוסהושג
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:titisti im njapa [2.1.25] nuiiBn 
- -> P P. , 

P 2u 2 d i c v£ ^ L 2 , .. 
[2.1.26] s sine -yL 

e c n. n n 
o l s p 

u i ina pm mo ,fit mpaa ,<o = u. = - £ Diipan on DOion D ' l i n a o^ipa 

u Tina Bin mu T U P * u Tina pm mo I K , (S.H.G) U Tina Bin mo u s " 

>Njna > * ? n - i s > i " ci iBflNn nnon •>wn »n . (n^ma n'nuaia n'saoiiKi^a) 

( l . i ) 5B ntmx tiN [2-1.25] !>apn .VJB n>i»mn T I S ' » 5B nipa? .noan tnion 

• ( ' t o &>Tin 5B msn 51TA 'on i i ay iip>n Byi ,A = riv o l j -ora) 

•>U3AB11Up?K mB i>B rpXT'lUnp - >P311p BVT 2.2 

n->arpa o>a>;n c 'Vna ,ona naiasn imvjNni Q"5BBn una iiaema lxain atipti tpyoa 

.Bjn ion ( V B B ) TJAB xin [2.1.25] ru TiN'n twain .n>?Bt>'>D'>:pa3'N naopn7 

,'Bjm T ' j y .NIB^N ,rpn . o " p 15»N p ? i .niNnn-'N i npy nK -uno nra la in 

bB Bjnn ma'o nyap BB? .D'oanpn h i in >35 IMS CPBMI m m ia nnonnsn ma>nn aiB>na 

.D^'iuaian o'a'av} D'aon tPBiaiB nBa'N aimnn nimnn .onoBna O'VJAB 

. l - 2 3 ' ' i a3 , "5p i ,T>? Tin?, 1961 natia I B A ' T I a->v> ,>T'N15 ict in m»ip»yn ninnnn 

.n i ' i p ' yn mapoani niTTAiin lbns .(25,24) va ia 'oa i naoaa y a i a uiiann nin'an 

:ni«an OIKIIBB!? 5531a Tinaa n'oai-mipK ni5An nmiao 

[2 .2 .1] 
k ' H = -V2H a a a 

k 2 E = -7 2E a a a 

.a-n Tinn >B 'oJAnni >>BBhn miBn .nntuina an ^r\.j- •jmns 
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P 2.1.25שללאהJ [ הצלרה;אתמקכלת

"'k L 
2 

. 2 Slnc 

2 2 ~ I'i 2 
2ws d15· A x- L 

3 c3 n. o n 0 n e 
EO 1 5 P 

r 
A

S = [2.1.26J 

W = ~המקריםהםחטוביםמנווניםמקרים
S 

= Wi • בתדרחזקטדהזה,במקרהWs 

wבתדרחדטטדהייצלר
p 

Wבתדרחזקטרהאו ,) S.H.Gכ
p 

 Wsבתדרחרטטרהייצור

בתנאי-תלויייליצרהאפשרייםהשרותמטנימימנוונת).פרמטרית(פלואלרסנציה

 ) 1.1 (שלצורתהאת ] 2.1.25 [תקבלטניההרמוניהייצירשללמקרההפסה.תיאום

 . )) W (21תרריםשלמאחדגדולמם'עבורתיקיויעם , A = "IV 2כי(כזכרכי
P P 

אלקטרומגגטיטרהטלקויבטיזציה-קולגטירעש 2.2

ביתניםרציפיםבגדליםבהם,הצפינהיהאגרגיהחשמלייםשדותבחטבווהיבאוהקודםבסעיף

רעש.חסר(ממיר)מגברהוא ] 2.1.25 [זהתיאורתוצאתאינפיניטיםמלית.להקטנה

מעטי,ענייואיפוא.היה.קיים,אינוולכיאי-הודאות,עקרוואתסןתרכזהמגבר

שלהרעטסיפרתקביעתלטםהקוונטים,תורתלפימאדחלשיםטרותטלהפרמטריתההגברהבחיטוב

הפרמטריים.לרכיביםנוספיםשימוטיםאיפטרוהחיטובתוצאותפרמטרים,מגברים

 . ) 23וקלייגמו(ליז,),להלו 22 ( 1961בטנתוזיגמויריבלואיזל,שלהוהעיקריןתהתרימרת

העיקרירת.רהמסקנותההגרררתלהלי . ) 25,24 (ובסימוביובנטפחמופיי(זומפורטהפיתרח

הבאית;למטורארתמרבללבמהרראקויירלנטיתהגליםמטרואת

_'l21! 
a 

k "H a a 
[2.2.1] 

_'l2E a 
k 2E a a 

 • aה-המודשלרהמגנטיטמלי tlההשררתבהתאמה,הם .. ~ l_E'A ' ..כאשי
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:Q'n"pa I T IINIIBB manna 

E(r,t) = - l ~ Pa(tDEa(r) 
a /e 

[2.2.2] 

H(r,t) = - I ~ u q.(t)H (r) 
b /H 

, (o>mpa u - i q ( t ) ,p ( t ) I B I O ) 
a a a 

:0'«n»p» caa 'TT i Q'inBnn fl>'a3'T D'i imnii tp 'nipn o'anontj nnan^ n'arp;] naito 

P = q 
L 2 . 2 . 3 ] a a Oi l 

P + <D P = 0 
a a a 

iBN .Qi iaimn D' l io i 'o iK naijin 5>B oi'B3>-iii O'jnuna » i r .u i .N IS 'N , Q ' I I I ' 3 om 

:Kin onio iN'j iuinnnii 

[2 .2 .4] H = I 5sCPa

2 * ̂ \ 2 ) 

.D»>iimn omoV'DiN on o m a n n>toiis .Wawa i inan bv Tin o>:"aNB q ,p 

a ' a 

V3 qi>»nn 'em ntian *T»-ij> naiy:i i inna 'o3A»iiopinn man iB n»a!T»ujiip 

:'aiann -nob->oiNa q i i inn 'o r i ' i o n t a ,q - I p 
^a a 

[2.2.5] 
[ P a > r f a ] = [ q a . q b ] = 0 

h a - P b ] = i R {a,b 

a ^ lo 'n i a nuns. mo-iaiN im»a ' T - > J » 

atCt) = —^ yVq.OO - iP.( t ) ] 

[2.2.6] 
C2fio.£) 

a e . ( t : i = -——'sLui .q.Ct l + i q . ( t ) ] 
1 0 2 ^ ) * * * 

: i ina cpjiuian laoa rot a»n^ IBSH 'oanpn astan i i up i Nin |n> IBN3 
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מקיימים:זימטייאהפתךונית

 I __ 1 __ P (tכ E (rכ
a r- a 

€" a 
 E(r,tכ

[2.2.2] 

 I __ 1 __ w q (tכ H (rכ
~ b ,Ij;'"""" a a 

 H(r,tכ

מקדמימ), waי- qa(t) .Pa(t ((כאטר

מקיימימ;הדיגמיימהמטתניטדינמיי~ולמטתניטמקומייטלמטתביטלהפדדהניתניםכלימר

וגט

Pa = qa 
 l2.2.3נ

2 ., 
 p + W P a a aס

אטדהרמינייט,איםילטיריטמערכתטלהדינמיימכמשתניטלז'>'.ויא"פיא,ניתניט,והם

היא:טלהםההמילטוניאך

 H ': !<(p 2 + 2 2כ
wa qa L" a [2.2,4] 

a 

qa 'Pa חדמונלים,אימ"לטיריםחםחמודיםפורמליתהמוכלל,המהידטלמידמאפיינים

כיךהחיליףיחםיהכדזתעל-ידינערכתכמהודמגנטיהאלקטריהטדהטלקוינטיזציה

Pa -יqa , הרמובי:כאיםילטירהחיליףליחמיכזהלם

[qa' qb] = 0 ] b 'י, Pa [ 
[2.2.5] 

ih 0a,b נqa' Pb [ 

~. 

aיחימוו a , 9 •כריאהיריאופרטחגדרתעל-ידי t 

 ___ w q (t ~ ____ 1]כ- iP,(tככ
~ i. i. כC2hWt 

 ai (tכ

[2,2.6] 

 a, (tכ = ____ _w q (t ~ 1]ג + iq, (t[ג
~ i. i. 2כnwt ( ~ 

כמוד:הפןטוניםממפראתלחטבאפטרהקיונטיהמצביקטירחיאו n <כאטר
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[2.2.7] < n j a ^ j n ^ > = nl(j 

: 'ainin I IO^ 'DUO ina .0 inta £ Tina O»JIOIO,T TBOB inn 

[2.2.8] aJctOa^Ct) = aJ t

+(o)aJ [CoJ 

n'.-'-N Tayn l'K meal ,i»Ta yiap Tina D'liuian loon .b'yb Tainan asnaei ,Ta 

.T in i Tina 

.tp>TonTa ana^aa ?03iip ayi 2.3 

rp'yaa i n b a'Naoa .tp'ONip tinu lanani ni'Toma ni'spKnuj'ro m 2.1 tpyea 

.Taaann nroxisi nix fix o'TTini ncaan nix nx cpoaxa n.va'ni D'Toma onaAna Bjin 

.nooaa loaii'ipxn uyTn paon nx bapii Ta*na nx>:pn paon nx pin'' nny Tuax 

Tiya ion ojnn rpjtTaxi lyoan INUU !>» n'ninn nyiana xin ujnn Tipa I«TI mna 

: bipi l MHz mm TTtin miinanua .Tiai kT 

KT 1 . 4 x l 0 ~ 1 6 x 3 0 0 6 
n = — = == r % 6x10 

hco 6 .6x10 x6xl0 

tya ojna \aiatini pnsini ,o>3ioia 6xio tucn 26 mev njmnn ITATJN iac iiaa iai!>a 

,0'inK eV tct\ Tina TTia i ioiai niATaxni .kT < < hu 0"uaix n'TTtia nxt nniyi 

nix nnii a>>o.<iix omna y m ,Ta*nb no»jan mo nx oxsaNni Q'abin nxaasi ,luani 

•>DN;>P mo n i j n i i n m HIK nni nnixao lbiax ,io»6p mo I ran i T H I ' PTSIB N̂> naw 

.o'oaiipn m m i a i ' Ionian ia»an tw »ina aeni n> i y nt aioa . i » n m n a 

. CniTtasn nrri»>i"anK.T HINIILW) [2. i .9] nKiitMi urna ,nt aiB->n iiTyb 'Ta 

a"bn ' tin Can nnna) lai io ,nuiiK nis ' ss bo o'in>» »> n.' E*E. misnn D'lio'ai 

ID. m n « Tina • 'J l tnan iaono [2.2.7]-a DA U > N I .<*. n n ' i n a o i l m a n nia'ax!* 
* t 

(mio'ianNn) Ek 'oNipn nanwnn l 'a KIO*K o»i»pn UK .a^ a. ">a tfoxm TTyi> .TUB 
+ 

•a. n ' i iu is >o nx'ian TIOTOIKI 
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i.O ת= > i,o תi,olai,o tai.oI [2,2.7] >ת 

הרמיני:בארטילטררכמר . 0בזמר tבמידהפיטיביםמטפריזהי

"t t 
) at(t) = at (o)at(o כai. (t [2,2,8] 

א--:יהמעבראיןרבפרטבזמן,קברעבמררהפוטרניםמטפרלעיל,המתיארסבמצבכר,

למרר,ממרד

פרמטריים.במגבריםקררנטירעס 2.3

בבעייתלריןכשנאיםקלאסיים,שררתרהנחנרפרמסרירתקצירת Iבאינטר~רנר 2,1בסעיף

מהמגבר,היציאהארתאתרמררריםהכניסהארתאתמאפטיםלמיניהםמרמטריםבמגבריםהרעש

נכניטה,האקויולכטיהרעסהסמקאתרלקנלבהגברהיציאההספקאתלחלקעתהאמשר

כעררהיאהרעשואנרגיתהמטעןנושאישלהתרמיתבתנועההואהרעשמקררררירבתדרי

kT ,ותררהחרררתנטמפרטולמורlHz ~ 1 נקבל

1.4x10-
16

x300 6x106 
-27 6!!1 

p.6x10 )(6)(10 

KT 

iiw 
n = 

כעלברעשלהתבנניומיצדקפוטונים, 6 )( 106יטנם meV 26ממיצעחאנרגיהשביבמידכלימר

קלאטי,גודל

אחדים, eVהיאבמידבודדלמוכווןוהאנרגיה , kT < < hwאומטייםבתרריםזאתלעומת

אותלרמתאו~סייםבתדריםנגיעלמגנר,הכניסהשדהאתומאפסיםהולכיםשכשאנוומכאן,

קלאסישדהלהניחמגתראיתרמתשבאיתהאפילוקלאסי,שדהלהניחיותרמיצדקלאשבה

הקורנטים.תורתלמיהפרמטריהמגבראתמחרשלחשבעלינוזהבשלברדיר.בתדרי

 .הצמודו)תהאממיליtכיז"ית(משיגאית ] 2,1,9 [למשיואהנחזירזה,חישרבלערורכדי
-1 

יחסייםהםהג)ל(כחזיתכלומראנרגיה,צפלפיתשלמימדיסישף k EkEkמהצירהלביטולים

 , Wkכתדכרותהמוטינכםלצמימות

t 
 , ak akשלהתצמנתלעררסייה

 Wkשתדרובמודהמרטיביםשמטמר ] 2.2,7 [-בגםראלבו
(האממליטודה) Ekהקלאסיהשמתגהכיןאלמיאקמשרלםאבי *

 • a ~פיטרנלםשלהבריאהואימרטור

file:///aiatini
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-iioisiNii bt> nynnn nsiiBBi nnt , ' B : P T mmn b\> nynnn nKiiBao njyiu tnoanpn m m 

.»ia3T'»n naxna ib ounnn 

i ran i q'Oia p ma .ptn mu Tan K'n 'a , 'onip mo iwa on'^nni q ' o u nanoni 

IKaai ( rp j t x E Ta'Nn) ' i w i Kin Tainn ,pioni mxn ia D'Binn nnun Tiay 'a 

.ni'axyn ni 'spaiaai q i i ' nn lon^a ,oniu nyiann niNiiunai D'-riaa » i j ' e VKB 

, p iy i n ' . [ 2 . l . 8 ] -a laa Snopa nixnuna ybna ia>N naoin Kin nn>n iTann 

m'spaiaa BiB'an iBnn ns moaNB Q'->uanaijia m m neiio pi O'TBISBC; nnann DS.V 

.ijiain iioi'oiN bv ni'asyn 

Tin's B' I B I O . tm io ia bv i iB 'nn i nK'ian munain bv nyunn nixiiBao , i i on 
3 i d : ~ = — -r- TBpa laonnona - ni«an niKiioan i»n» ,0'B'Wian o>7inn pa 'loaTa 
3x c dt 

2.1.17b + 

[2.3.1] 

2.1.17c •* 

(masn inKi) 

da ŝ  
dt 

d a . t 
l 

dt 

f21 2 
cux (i) E a. t . . . 

s s p l - jAkx 

cux, 

k 

a). "E a C 2 ) , . 2 

= J 
i P s e " : ' A k x 

(2) (2) = x C2) ; l n n a , l % r | , n ! ) a x ( 2 ) n r | 3 r i a 

[ 2 . 3 . 2 ] 

(2) 2„ 

1B0J 

-jAkx 2 % C2)n -jAkx e J = c PX E e w. 
P i 2 " i 

:misn nx iiap-> [2.4.1] pt>i lata ' i i n 'nia ni i i u 

[2.3.3] 

da 
s 

dt 

da.t 
1 

<- dt 

- l u •=• a. J s 2 1 

Jin. •=• a J 1 2 s 
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~איפרטירטלהתניעהלמטייאתזההרלנמל,מטתנהטלהתניעהטמטייאתטיענתהקיינטלםתירת

הליזנברג.בקצגתליהמתאים

להנלחניםלףכיכמיחזק.טרהתמלרהיאכלקלאםל,טרהכאללהתילחםניםיףלמטאכה

ימכאךזנלת) X(2)E2(האלביללנארלהיאהחימריהםרק,האיתטלהחלטלםהטריתעבירכל

העצמלית.יבפינקצליתהחלליףבלחםיטלהם,התניעהיבמטייאיתבמידיםשינילטאיך

כך,עללחר .] 2.1.8 [-בכמימקםיילכמטייאיתמאלץאלברחיםפתהיאהזחלרההברל

בפינקצליתהטלמיטהמטךאתמאפטרתמיניכרימטילםטדיתטליטהרקטמצימדלםההנחהעצם

הרמינל.אוםללטירטלהעצמלות

צלמידלטכשאיפיטינלם,טליהחלםילהברלאהאיפרטירזטלהחנועהטמטייאיתמכאו,

1 d a 
 ax = c dtבקטרבהטתמטני-הנאןתהמשייאןתזהליהמתאלמים,המידיםנלךפרמטרל

kx גte-j 
a.t C)JX (2) w 2E da 

1 5 S E j -
5 

-> 2.1.17b 
k = F 
~ 

2E .",2 כ ( C)JX 
] 2.3.1 [ 

e -jllkx 
a da.t 

5 S 1 E 1 
-> e 2.1.1ד 

. k = cit 
1 

הצמדה)(לאחר

בהנחת
) 2 ( 

בתדר:תלריבלתי
) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( 

Xs X X Xi 

נםמך

S kx גtj -c 2)JX (2)E e- jllkx 
c)JX(2)",.2 E 

1 P 
'2 Wi ."' e . k 1 P 1 

הצירה;אתיקבלי ] 2.4.1 [ילכךנזמךתלריכלתלזהגידל

[2.3.2] 

. S 
-J"'s '2 a i 

{ 

das 
<i't = 

dait = 
dt 

[2.3.3] 

• S 
J"'i '2 8 s 
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miai-inon i»n» g = / ID.IU s inoa twi 
I S 

a ( t ) = a Co) cosh %j - ia j (o) sinh | ^ 
[2 .3 .4] 

a*(t) = at Co) cosh £=• + ia C°) sinh ^ 2 

a ( t )a ft) o m o i s i K n t\K njni> w u . - i u n m m D' j imsn naon IIN fmn!) ' l a 

.nmiwci [2 .3 .4]-n rwiiun io nb<on 'T i - iy oniK tniapn U K I a. Ct)a. ( t ) - i 

;iip} 1 = [ a . , a t ] lopa ntinnutm 

[2 .3 .5a] a + Ct)a ( t ) = a (o)a + (o) cosh 2 1^-+ [1 + a t co )a . (o ) ] s inh 2 f £ + 

+ is inh(gt)[a^Co)a^Co) - a s (o )a .Co) ] 

P I 

[2.3.5b] a t c t ) a . ( t ) = a + (o )a . Co)cosh2 §£ + [1 + a + (o )a Co)] s i nh 2 f t + 

+ | s i n h (gt) [ a^o )a . r (o ) - a s (o )a .Co) ] 

•nub'oito ••'niKiinn D->-110-101 Kb ins ni'n^yn nnspjiian iniK n̂ K D'-IIU-ISIN^ ,-II»>O 

;ain3i ^au lfibu nubmia in i i sn btua 

[2 .3 .6a] n ( t ) = < n n. | a + Ct)a Ct)|n ,n. > = s ' so, 10 ' s v s ' so ' 10 

= < n s o ' n i o | a I C o ) a s C o : i c o h s 2 2 1 + C 1 + a I c ° ) a i C ° ) ) s i n h 2 f ^ l n s o ^ i o ^ 

= "so c o s h 2 f + (1 + n . o ) s i n h 2 f 
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הפתררנרת:יהין g = .j "'i"'s 5נטמןראם

a s (t) a
S 

(0) COsh.q. - iaI (0) sinh f 
[2.3.4] 

.&!. . ~ t t 2 cosh 2 + ias (0) slnh .(כסa
i 

a i (t) 

 at(t)a (tכהאןפרםרריםאתלרעתיש ,".-ר,"בתרריםןנים Iהפןכמספראתלמצןאכרי
5 1 5 5 

בצמידתה. ] 2.3.4 [-ממשויאהכלהכפלתעל-ידיאותםמקבליםיאני a!(t)a_ (t (-י
1 1 

נקבל; ak,a] = 1 ~[בקשריבהשתמשנן

2 "t -r t 2ס t t 
+ ~ + [1 + ai(o)a i (0)] sinh ~ as(t)as(t) = as(o)as(o) cosh 2.3.Sa] [ 

+} sinh(gt)[a:(o)a~(o) - as(o)a i (0)] 

נכי

a: (o)a. (o)cosh
Z 

2gt 
+ [1 + a-

r 
(o)a (0)] sinh

2 ~ + 
1 1 552 

a: (t)a. (t) 
1 1 

[2.3.Sb] 

]) 0 ( . a-: (0) - a (o)a 2-כi sinh (gt) [a t (o + 
1 5 1 S 

כאיםילםירהמתאימיםלאופרםיריםכמיהעצמיותהפינקציותאיתןאלהלאלפרטוריםכאמלר,

הרמלני.

לכתלב;ניכלשלהיהאירתינלרמלייתבגלל

=> . ln ,n כn. lat(t)a(t n < 
10 50 S 50, 10 S 

iis(t) [Z.3.6a] 

=> _ o)a (o)cohs2 g2 t + (1 + a
t
1 (0)a.(0))sinh2 gztl n ,n ז(n ,n. la < 

10 50 1 5 so 10 S 

t ~ sinh2 כnso cosh
2 f + (1 + niO 
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laiK miKai 

[2.3.6b] n . f t l = n. cosh 2 &• * ( + n ) s i nh 2 %L L J i v ' 10 2 so 2 

ib>K3 n'spKiua'Ka nnnann Tin baa oo io ian naoa nan«» m = n. = o "IBK3 DAB IK3B nbiy 

.'noman laaab "nc jan »<n" inr . t = o-a inK l iu ia QB n?n 

, T m bab ' loaian laAab m^OKbpn niNiiema Bananb nnia ->a ,nbij> DA aiB'nn n i l 

bei DiBKaa n j r i ' j nuiiaa nnain) i i a bab Bjn l iu ia naoin Kin en-ran Trpn ' l a 'an i 

. ( ( ^ l p l l - 1 bT'Klb , i m i » 

im> nan nbbsn .iniapn HK JIIBXBSBB , ninan naon bbia nbjmba aiwmn :m jn 

ni 'a ion Dn'niKymt, J inj»»bp >-i>-by» *• ' ' i f j - n b K ' m AJKU ' T - b y nniyju 

.b'jib Kaiana niaiB p ' K 

. T I N l i j m V i >T-by ysina -WK laon ta KISK 

i iub'oiKb »oabi>iipK T IB ba .2.3 n'yoa laa n m ' i n i i p la ua-iyB-bbaia -nnaa laiana 

• ba ba trniBn main -pa. t m b i a ' i tmajBb na-m naKBa ninaunu n^a .->3inin 

c o i o i a n-a nobaiNa nain laya >ia>o .njnan Kbb n i ' i i i ' s o o ina ,->iub'oiK 

.a Kin -\zynr\ ' i a ' o Cn = oj p n i i an ON iab .a(n + 1) Kin n + 1 oibaxb 

•pi an mpaa .u . = A u. + N 'T -b j j iina BJ»II no'aa ,-iaA.i ,npisn v a lopn out m 
,u ._ = afn + 1) 1 3 ' K I B iaai a iaynn na't> Kin laann .man oiba'N Kin (y ) out out 
-nj! ,no'aan niKb noia .no'iaa w> ib'Ka mnann nK's'n , iaiba . Ca = N iKaa) 

,i>n> i io ia 
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אופןובאותו

. h2 .&!. + nso) Sln 2 n. cosh 
2 

i!.2
t 

+ 
10 

 ni (t [2.3.6b]ג

 t ,ב-סאחדפוטוןשםהיה

mso כאילובאינטראקציההשמתתףמודבבלהפוטוניםמספרישתנה

הפרמטרי,למגברהכניסה""רעשזהו

 .o nכאשרשגםמכאןעולה
10 

צורך,לכלהפרמטרילמגברהקלאסיותבמשונאותלהשתמשמותרכיעולה,גםהחישובמררך

שלבמאמרםניתנתמפורטת(הוכחהמורלכלרעשפוטוןהוספתהואהנדרשהיחידוהשינוי

 . )) 26ן-ווקר(לןאיזלגורדןן,

יותררבההכללהתקפותן,אתשמצמצמנת ,הנחותמספרכוללשלמעלההחישובהערה:

ותהסופי,ןתוצאותיהם ) 23 (במייקליועל-ידי ) 24 ('אלןרנציגיןטאבגעל-ידיבונשתה

לעיל.מהמרבאשובותאיבן

ארז,גדעיןד"רעל-ידישהיצעאחרהסברגםאביא'

לאלסילטלראקיליללבטימידכל . 2.3בסעיףכמוקוובטיזציהברמיבלל.שערכבובמהודנתברנן

כלשלהשבנלתהרמגתביןדיפיליךםלמעבריםגורמתמשאבהשנוכחיתנניח .הרמוני

פיטרנים nב-מאיבלסתמרמהמעברסיכריהפרעה.ללאסטצירנרירתשהןאוסילטרר,

 . aהראהמעברסיכוי ) n = o (ריקהמודאםלכן • n)a + 1 (הרא n + 1לאכלוס

הבדיןבמקרה , Uout = A Uin T Nעל-ידיכתרןררעשככיסההגבר,תפוקה,ביןהקשר

) Uout ( המעברסיכריהראההגברהמוד,איכלוסהואa שראינווכמי) 1 + Uout = a(n , 

עורהכניסה,לארתנבסףבכביסה,ישכאילרמתנהגתהיציאהכלרמר, ,) a = N(מכאן

יחיד,פוטון
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^ ' LiNbQ bw n n K j ^ i p nnpBis nisntniKibs 2.4 

.11 i p s a niKinnn n ' j i ' t n n naiyaa uiana 

z , 

til-''} i ip LinbO 2 

.x m»aa oipnnn atnpn T I K I LiNbO imaa 11 n ^ 

.x i n o a oBanu Kim m m n o , I I B I O an ipa n i B ' n maa aann ,naKiBn "iT"bn pp 

.z Kin aiu'pn in>a 

naan iya la piann!) mi ia? iaK cnmipn a'a^yon >a!n , n K j > i xb i m n Kin LiNbO 

. Ak = o nos o w n HIUOKO c p j n o n nvna ; i m iaa "inn ajn -poia oy 'ON!>P noma 

. it?nb aonj i T i u i a n tiKi .nnuman mmtn iK i ian Kin ia>nn npiana "laaittn wjnn 

ne'asa hoB m n n Bjnn paoni .B'aan naa Kin v -nnnn naa , n i B ' n bx nnana 

:Kin enAi> 

[2.4.1] d © _ K-i 
dn 

h u . 
v . = —•— v . i xyz "i 

nn 'nn AK i&onv.- i ,a->s\n nnn xyz , Oia»n> nooan) yz "Henna B'aan ?:ifl nua A 

:D"p i (0-ray) n i m np Kin ban nt l i m a laiu'pBa .y iaiu>po i i xn niuBann 

[2.4.2] v = 
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 __ __ ~ b ~ N ~ i ~ L ~ 03שלקילינאריתפרמטריתפליאירסנציה 2.4 ) 25 (

 • 11בציירהמתיארתהנסייניתבמערבתנתבינך

y 
t 

Z 

הקיטיביךבי / ,כ::

LinbOZ I לייזרקרךי

 xי

 • Xבביייךהמתקדםמקיטביאיר LiNb03גביש 1 !צייר

 • Xבביייךמתפשטיהיא wסתדריראסיך,בקיריבמישיריבשדהתחשבהשיאבת,הלייזרקרך
P 

 . zהיאהקיטיבביייך

LiNb03 מגברגעלבילהתבינךיכיליםאניהקידמיםהסעיפיםילפילינארי,לאחימרהיא

 • ~ k = 0פסהתיאיםמאפשרתהכיייניםבחירתמיד;בכלאחדרעשפיטיועםקלאסיפרמטרי

להלך.נחשבתכיניתיייאתהפרמטרית,הפליאירסנציההיאהמגברבתפיקתהמיגברהרעש

ככניסהשטחליחידתהרעשיהספקהגביס,בפחהיא Vהמהירנפחמישירי,גלבהנחת

היא:לגביש

ii w. 
1 

xyz V i 

ii w. 
1 --v--- V i 

d(:i~ 
(jj1= 

[2.4.1] 

מידלכל

A במישירהגבישפנישטחyz למגבר),(הכניסהxyz י-הגביש,ממדיvi מהיריתאתמסמך

יקיים: ) O-ray (רגילהקרוהיאהגלזהבביייוכשקיטובי • yשקיטיביהאירהתפשטות

c C 

 nס
V 

X 
[2.4.2] o n. 

1 
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li 'an .(idler) pio tiiK inon i i»'t>n .ixn TDM ^ n>spj?s OA Kin n.°->a 

. i n i ' B >!>p>0»3 p i n flT 1)»'bb 1>K ,P"IO i>B DAI I11K i>B DA ,110 t?3a TO"! 11D10 lANXBB 

D'Tia n = y ^ . * • ^* 1 1 I M u a n ' ,x T i i na ui>aA!> .»>3A3 D'-nnn IODO JIN inoa n 
A i 1 

: p ^ ,D"311N 

n = =L=l!i£ _ dn -5-elk. 
X. 2ir 27J xx 

l 

:pt>i z- i y D ' a i v s i DA dn m Nsaj t>ip>ei iniKa 

[2.4.3] 

/ P . \ h ID. . _ >. 

ijr) =wr(j^) C 2 u ) 
T dk. dk. dk. 3 I X ly I Z 

- ^ d k . dk. dk. ) i x i y i z 

a i i i p a Di ia j iu n i t i a n on in nx p i i iauha N->ani - p i s w i T i poon HK awnt> ' i s 

.12 Ti>sa na Dirt iJiariA .noa aiK»n o>'p 

kp 

.ilDDn D I N T \»!)1Bn 12 I T ' S 
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 nכי_ס.
1 

מכיון .) Idler (םןקאיתמםמן iהםומןהגל.אירישלפובקצלהגםהיא

מליחד.פלםלקללתיכןזהלםלמיןאיןםרק,שליגםאיתשלגםמין,ככלרעטפיטיןטמצאכו

n באיירלגביטבגביש.המידיםמםפראתמםמןX , גלבאירילתכביi ,גג:= n מידלם

 :לכןאייכיים,

X 
dkix 2ח

x x k ix r.-= ~ - dn 
1 

n 

ילכן: zו- yלכיוובימגמ dnאחכמצאטיקי;באנתו

~ h "'. (C . dk. dk. dk ~ 1 _ __ 

1X 1Y 1Z 3 ס. ) 2(חxyz n 
1 

~:i~ 

אי

C h",. 
. 1 (_) dk. dk. dk 

lX 1y 1Z ח( 3ס? f n i V' 

d(:i) [2.4.3J 

בקירובטעבורמהמודיםאיתמאתיקבחשבוןלהביאצרירהיציאההםפקאת;חשבכדי

 . 12בצלירכך;שםבתנינןפםה.תיאיםקללם

Yג
kp 

הפםה.תלאיממטו;ט 12צייר
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. 11A6 2.2 i m a viwmn n"<"i7 ,k, + k = k I B I T S noa mN'n 
' 1 s p 

3n. n. 
(nyba-'Ban a^pimn CPTIT'N on I^N) -r-i— < < - i — ona »»a»a Q ' I I T ' K ^ !>a*in n i i ' T 3u>. 

:ainai i»3N n!>N o'-m>Na 

:>a p ipn in 

[2.4.4] dk. = —i— du. 
IX C l 

-. C13 I P s ) o->->prp niaup i- n i ' i iT iiay p ina 

.niJDp n i ' i m K ,K. aiu'n 13 I T S 
P 1 

p. 
:k amna ni'- ina moa'Tumpi i iajn , i i p i l i i 'aa d(~ ) nx sun"? >-ra 

d k . d k . = 2irk.ilik.dtl> = 2?ik. 2 i | )d* ; k . % k . 
l y I Z l l l l ^ I X 

n -. C o2 2 o 
P. 2i h a . „ n. u. n. 

[2.4.S] dfap) = j i 4 * , X - J — ^ d u -
A C2i0 CT C L 

h u). 3 n. ^ 
i y C — = - ) " ipdtfdw. 

( 2 n r L X 
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 .טגוי 2.2בציויולש wחמדחיינו , k1 + k = kפירושופטהתיארם
P 5 0 o 

. n an. 
 .מפטי-בליעה)הרחוקיםאיזוריםהםכאלו _ 1 _ > > _ 1 _בהםבגבישלאזזרריסמוגבלדיוננו

w
i 

aWi 
לבתוב:אפשראלהבאיזורים

o 
ni Wi 2=כדז ( = . k 

C i 1גX 

בי:יק tlרלה
ס

. n 
1 

dk ix = -C- dW i [2.4.4] 

 : ) 13(ציןריתקיזטקטנרת :jזזררירתעבןרכןכמד

z 

Kחישוב 13צירר
p 

,K i קטנות.בזוויות

. P 
 : kבמרחבכדרריותלקואורדינטותנעבורהקרן,בכיווי d(A1 (אתלחשבכדי

k i !!i k ix 2"k.
2

J/JdJ/J 
1 

2"k i J/Jk i dJ/J dk. dk. 
1Y 1Z 

IjJdljJdW i '" 
c 

o n. 
1 

02 2 
C ni wi 

~--,;-"'-

n c2 

• 2" ii. W 1 ___ = 

 ) 2(דז 3

P. 
dC...2:.) 
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[2.4.5] 

 ii w.3 nס.ף
dljJd ~ 1_ ( _1_ ) __ 

ljJ wi C 2 2(דז ( 
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Tina rw>2Pn paon tin aBtm [2.1.26] "nnn -pan HKiiona ntman paona nr tniA a m 

.ti'SAn in n' lomsn n»atjoi lman paon rpm nt paon .niKd 

. n c j j 7'N man "nna WN"IB ia asnn nt '3 laAna N^>I Tana B'aAn by o'^anoa IAK 

C A B 'a tAiix tumn D'bapn iA " f i laAna DAI TOOD DA upaAn ^JJ n^ 'aa i j " n I ^ 'K 

. ( )W'>>p nui) iiawia o"aya eyi i io ia t?3 iat«n 'a ,miaAn n a 

: t i ' t i ' ..TiipKioAiKa unriBnn pio i w !O^> nixa tw inn paon .ixani 

. 2 , 2 , 2 „ r .. 3 /_ ox 2 dP 2u/ d , / t / P h u , / / n . ° V 

E c n n. n (2ir) 
o s 1 p 

2 nc x *dî du). 

B'aAii T U N L -itwa 

X = j Ak- L/2 [ ItftOl 

nia'asa n>iin .IA^N n'-ioman n'anoTiNiianB KTI n j iwn naian njponi .BSBDXB A nu»n 

."PAimrt i i s - " n iaa mw t i ' iuaian mxaoiiN.ban .paona pn N!?N ,naw»nn b\i> paonn 

. 'noma T J M M I .TAB 

2 H 2 i 2 „ ° s ,, 3 : 1 ^ 2ui d,_ L n. h u 
[2 .4 .7] d P s = - T T r f P p -Z~2 - n c 2 x , d * d . . 

o s p ' 

t\H Nuai tj'A'Aiya IAN .pion T W Nin m. ,pion b\o i m a n m m n.-n * n m r n 

j .us l iw Trnai d> ib» i i t ' a r i n ' m a : I ! ;B tmuaiaa P 

s s 

>ai riBs oiK'ti- 'K ia . Ak = 0 ,noa oix ' t i ia asa i«na niyni Kama 12 " iv^n 

•jn«! i|i-i i 0 ) Si|) JIKI $4 tin n'Atni nniBB i s ,nT asaa nAop nA'in win [2.1.6] 
.14 i i ' i ! nNi .CniAop n i ' n t in 
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בתדרהיציאההספקאתונחטב ] 2.1.26 [התדרממירבמסוואתהכניסהכהספקזהגודלנציב

הגביט.מןהפרמטריתהפליאירסנציההספקיהיהזההספקהאות.

 •כניםהן 7אהאותבתדרמראטביהמצבזהכיכמגברילאכממירהגביסעלמסתבליטאני

שנייטפיגדילהתיצאהמקבליטהייניכמגבריגטכממירגמהגביטעלמניטיטהייניאילי

 • )) 23 (קליינמן(ראהבחטביןפונמייטרעטפרטיןכלהבאניביהנבינה,מזי

יהיה:באינטראקציה,המטתתףסרקמירלבלבאיתהיציאההספקומכאו,

(
n.

O
\ 2 2 

~) sinc x wdwdwi 
h. W.
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(;;")2 
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...E. 

 ג}.

2w; d1S
2 

L
2 dP 

__ 5 = 
A 

[2.4.6] e 330ס 
E

O 
c n

5 
ni np 

הגניטאורן Lכאטר
sin x 

x 
sinc x 

 tx = jב k.L/2jיכאשר

בצפיפיתתלייהאינההפרמטריתטהפלראירסנציההיאראטינהחטובהימסקנהמצטצמט, Aהטטח

הרמוניהמייצררבבדטינההפרמטריתהפל.אורסנציהכהספק.רקאלאהמטאבה,טלההספק

פרמטרי.יממתנדשניה

sinc 2x wdwdwi 

3 . h. w 
1 

 Pp ) 2(ח 2

222 0 2w
s 

d15 L n
i 

E 3cSn °n e 
o 5 p 

dPs [2.4.7] 

לכו'

אתלבטאמעיניניםאנוהסרק.תדרהיא w ,הםרק,טלהפיזירזוייתה"א jJזהזיייה

rs שלוינתדר ~שלוהפיזירבזוייתטלר:בפרמטריטWs , 

לפיפםהאי-תיאוםכלtב k = 0פסה,תיאיטטלמצבמתארלמעלהטהינא 12הצירר

עצמו jJז-י ~(כי jJ oזואת~סאתלהזניחטמיתרכדזה,ממצבקטנהחריגההיא ] 2.1.6 [

 . 14ציררראה .קטני)תזייייתהך
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לכי:

הסינוסים:משפטולפר 12צרודעלכיעלנסתמך
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לכן:

k 2 
P 12.1 2 sinc x ~d~dws 
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[2.4.9] e o s , r ) 
•> 4 C ° 
2oi u. h n 

s i s 
3 o e , , ,2 S e„ n. n (2ir) c o i p 

:inoj 

m!>n i n ) tniuianoai u -a PT »iin g .JUNOD bw l i m t>A I T I K "nam ,-oAiain epaAa 

. (miuianoa ni'aun 'mpn 

ni»n»i waAa t p ' i i n k-n m o p i .Ak noan oiK'n ioint> >;.rp X = Aky V m n 

iapa ' jA imn waA i iay . i n o a i ^A.I l i m a ,ni'3Ainma ,aaina c a m 

: ia?n .sine x = f (ui ,<t>,T) 

2 
[2.4.10] |dP s| = 6(u)s, T) - f ( u s . • , D ' P U , j 4d*dus 

,Kifl>K,V>awi jpnonign n>JUD*i)Ki^aii &» n i T i n n i mw.vn np)bn . n j i n j miuisnua 

, f - ! n B-!> tp iman Qi ' iu 'a »am p i .myxiann I ' nu ian nx yiapi -maxm waAti n« 

nniia . t p n N j ' i i p t i onpn i tpaxauxa Mtw I T O B , ' jA in in u'aAa lanao nmta 

, i j " m ,x i n ' a a pi nea D I N T I - ' K EPB r m j k. % k - i , i « i nuop i f - i 4 n i ' i u n 

.15 T I ' S ' T - b y iNirp DiK>n-'N o i ' p 

kp 

.noa uiK'n- 'N i » n n u 'nti 15 IT>X 

Ak = k - k cos* - k. cosip 

= k p - k s (£ - !s*2) - k^Jt - Is*2) = Jjk. f2 

: p i l 
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נסמן:

SO תh 2",4",. 
s 1 

2 C5 )דr 2 ( e ת
P 

0 3 
i תo € 

6 ("'s.T) [2.4,9] 

תלות(ררךובטמפרטורה '" sב-רקתלוי 6משאבה.שלנתוןגלאורךועבורהומוגני.בגביש

 .בממפרטורה)השבירהמקדמי

ליתייםבגבישתלויים kה-יקמורי . l\kהפסהתיאוםלחוסריח~י X = lIkfהגודל

נקכלהומיגניגבישעבורובכייוך.הגלבאורךבהומיגניות.בהרכב.ניובט

,sinc
2 

X = f(ws.~.T) ;ולכו

2 
PpL J15 <j>dq.dws ')'6 ' <1> • ך(",s' T) 'f(",s IdPsl [2.4,10] 

איפוא,תאפיין,הפרמטריתהפלןאןרסנציהשלוהתדירות n:צמ Jהחלוקתנתונה.בטמפרטלרה

 • fלל- Bל-מפורשיםביטלייםנחפשלבןהממיצעות,תכרנותיואתלקביעותאפשרהגבישאת

כלימרהקולינאריים.למקריםמצטמצמיםשאנלמכייךהלמרגני.בגביששמדיברבהנחה

 k. 'Ii kו-ד. l >ו,קטנות נi'-ו $הזוויות
X 1 

דהיינו, , Xבכיררורקפסהאי-חיאוםשישנניח

 . 15ציורעל-ידייתראראי-תיאוםקיום

kp 
• ~~ kSr~ki 

..c==:f 1/;"-..... .. 
kp 

א

kp . kpx 
ב

פסה.אי-תיאוםשלצירותשתי ~

- <ks cos<j נi' :ילכו ki COS kp 
IIk 

2 'iנ . k ~ 
1 

k
p 

ks(i _ ~~2) _ ki(l _ ~~2) 
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, k 2 k. + k ? 

&k = hk y + !i - ^ u/ = isk c ' . ] / = g * 
k. " i 

:n»io 
k. + k k k 

[2 .4 .11] g . ^ J ^ i * _ ^ E 

noa OIN'H B> na T miunano nn' ip o ITaa . u -a Ak ruin riK a A pnaa o s 
.ID. - l ui n i»n»mn 7iay ,k - k - k. = Ak = o i s p s i o 

0 0 O O O 
: IHUNI an 'pa iatn 

k = k 
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. = k. + | *o ) 6(0. = k. - / T - J - ) S U 
o \ 3 i o . y o \ i / 
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Ak = - -r Su = - bfiio 3u). dw s s 1 S 
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ID'-I ' IAB 1 B « 
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1 3k 3k. 

Ck + k.) > k l ion ,'tMbB n»n» - b -iniia T-5- > -r—2-
v s IX P 3(<i 3io. 
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הסינוסיםמשפטלפינוספתפעם
k 2 2 

5 <1> 
;7 

1 

1jJ2 :ולכו

g ~2 
k. + k 

~k (_1 __ 5 )",2 
5 k i 

k 2 
I k <1>2 + ~ _5_ 1jJ2 
'j 5 k.2 

1 

lIk 

כאשר:

k k 

tרו
1 

k. + k 
~k 1 5 't 5 --k-

i
-g [2.4.11] 

 . wכ- 6kתלותאתגםנבדיק
5 

פסהתיאוםישכה Toטמפרטורהקיימתכינניח

0 = k - k - k. = 6k התדירויותעבורw 
0 1

0 
5

0 
'P

o 
5

0 

ראשוו:בקיריבולכו

 • Wiו-

o 

k
so 

+ (a:::) OW
5 

k 
5 

 ;ולכו

). ak { 
) . C3k 

OW _נ. k . k. + 1 0 Cw . k 
dWi S 1 1 --1 1 

0 . o aw 
1 

3k . ak 
5 1 

bow OW 
0 0 

lIk 
5 5 aw--aw:-

5 1 

מגדירים:באשר

ak. ak 
-b = _1 _ s 

aW
i 

aws 
[2.4.12] 

wכניווו
i 

= w
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 • b = 0נקבל

ומכאו ks > kiקייםבו)דיוננושהגבלנוהתחום(וזהנורמלית ~~סרפם;~~

x > k,מכאושלילייהיה- bכלומר _ 5 < _ 1
p 

k .כ
5 

+ k
1 

( 
• 3w aw 
1 5 

kו. < ] k ] :לכו
5 

+ k [ 1שציורההנחה(ולפיS כרכיבישוייםהםעליהמכוםטY -ךZ ( • 
P 1 

הפלואורטנציהשלמזוגדולהתהיהלצדדיםהמפוזרתהפלואורסנציהשלשהתדירותמכאו,

הפיסיקליהמצבכלומרפרמטרית.פלואורסנציההמיחדותהתכונותאחתזוהקולינאריח.

ב. 1Sציררעל-ידיולאא 15ציירעל-ידימתואר
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:tpbapn ban ioa 

[2 .4 .13] Ak = -b6u * g* 2 

: p b l 

[2.4.14] f(w , T, 4,) = sinc 2[-bSw + g4>2] \ 

q&ian lopm , a n n w 'T>-by u -ai miinanus tn ' ibn g ,b o^yiapn luxa 

.YMiai niioioaua 6 i i ' ibn ia emsnn iDiNn nx tn nann H nibn .k = k + k. 
po so io 

.5-1 3 0'ploa on>M pioya IT ni i ioa 

n i ' i v m n ba by 2.4.11 bis IVJTUOJ'N '-p-by bapn» n'saoiiKiban bu >bban paonn 

:->Kb*n bu nn'non n m u ba byi 

9 
[2 .4 . IS ,x ] V = -6L 2 d 2 j ^ r f fsinc""[-b6iii + g* ] j $d$du 

:baK 

6u» = UJ - u —> d6w = dw s so s s s 

;iabi ,u -a «u> n'bnnb ban ,(-»,«) Kin Su bu nunonn oinnw i i i 'ani 

P s = -BL 2d 2

5P p ? f (sinc 2[-bu s * g * 2 ] | ) *d*du. 

-BL 2 d 2

5 P p U d J ( s i n c 2 [ - b u ) s + g * 2 ] j ) d u s 

2gL2P d 2 e » , 7 , BLP d 2 

f ^ 5 f *d* fs inc 2 [u - | f «2]dw = — M i , 8 2 

b L T r L S ^ L Y J S b 

0 - » 

- 3S -

מקבלים:הכלבםך

I\k -bow + gq,2 
s [2.4.13] 

ולכו:

Sinc2
[-b6w

S 
T gq,2] ~ כf(",s' T. q, [2.4.14] 

הנוסףוהקטרהגדרתם,נ:ל-ידי '" sוב-בטמפרטורהתלוייס g .bהקבועיםבאטר

.k k + k. 
po so 10 

וכתדר.כטמפרטורה 8תלויהבוהמפורטהאופואתגםנותנתזוחוות

 •-5ו 3בפרקיםבפירוטנעסוקזובסוגיה

החדירויותכלעל 2.4.11טלאינטגרציהעל-ידייתקבלהפלואורסנציהטלהכלליההספק

הגלאי:טלהפתיחהזוויותכלועו

 = eר 2
tj>dtj>d",s ~ f JSinc-E-h6"'s + g$ ] 
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-8L 2d2 r 
15 p r 
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 ] 2.4.15 ,א[
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s 6<>.'s "'50 - "'5 ~> d6"'s 

 ;ולכו '''' sב- s'"6להחליף,נוכל ) 00- ,=(הוא o"'sטלההטתנותטתחוםלמכינוו

<j>d<j>d",s )~ב (sinc
2
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 L 2 OO( e 2 2 2כ
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2 
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OO 
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2SL

2
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2 e 
p 15 f bL 

o 



- 36 -

. (40 may run .b = o p^ t u. = <u i i i ' i a n i i ' a a tpp im p>oen» >N3na) 

: K T I n i i iar i i vx j tn imiar i nnsny -lbi is 
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:iap:i 
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mr jo LiNbo, c a * t>o m' jA ia inn nT'a vox "watta nr >»u>a >a JIN-O i^ni 

LiNbO ' B ' J A iT'SKt' imimia n 's jo i iK i isa B I B ' B 2.5 

ysioan aanna :nTa nt LiNbo 'waA tninaa m'- ip's niaian 'naa '3 , ia 'K in 1 p-isa 

a'u laoa na 'p j i jmnnn aainn nyap lcnva ta'caAri I I ' D N .aainn ni ' iAininan 

'33 by jnapa awna d 1 5 ' nw !> Kin mpnn .B»a»n >B n i ' jA imnn ri7'n nx xoann 
f 231 
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 ] 2.4.15,נ

התדרים:תחוםעל-פיוהתפלגותה

gq,2]t)q,d<j> 
e 2 f (Sinc [b"'s 

o 

dP 
_s = BL2d2 P 
dws 15 P [2.4.16J 

ואזי. e ~ 0הקולינאריבמקרת

2 6w . 2 2 2 e 2--~כ BL d P Slnc (-bL 15 p 

dP 
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dws e ... 0 
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 sincטלהראטזניםהאפםיםטניבירתתדר)(במישורכמרחקהפסרוחבאתנגדיראם

נקבל:
 2דז 1

bAw '"'> Af " bL = [2.4.18]ד 

בעזרת LiNb03גביטטלההימיגניותמידתאפיורמאפטרזהביטןיכינראהלהלי

פרמטרית.פלואורםנציה

 ~ 03גביטילאפיוןפרמזוריתבציה Dבפלואורטימוט 2.5

הממזצעבהרכבמזה:זה LiNb03גביטינברליםעיקריותתכונותבטתיכיהראיני. 1בפרק

טיבמטפרונקיבתהממוצעההרכבקביעתפירוטזהגבישיםאפיורההרכב.ובהומוגניית

dלינאריהלאהמקדםהגביט.שלההומוגניותמידתאתתמבטא פניעלכקבוענחשב 15

אפשרפ,'מטריתפלןאןרםנציהבעזרתכיעתהנראה • C23כהרכבכתלויוכלתיהשקיפותתחום

dזלמדוד LiNb03גביטלאפייר הצרוי.הגלכאיררגבישכלטלאינדיבידואל, 15
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נור. hנהנמצא LiNb03בג~יטופיגעתקרימתפטטת Wבתדרמלייזר
p . התדרW נמצא
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 Tכטמפרטררההגביט.טל e-rayטתהווהכרמקוטבת,ובקריהגביששלהשקיפיתבתחוס

Wהתדריסעכררבגבישפםהתיאוםיהיה
p 

'Ws ,wi , בתדירותפרמטריתרפלואורםנציהWs 

האוראתתרכזןהעדטההמקטימליתהפיזירזרייתאתיקבעהצמצםהגכיש.מיתפרזר
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 • Tלביי Wsביר
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 ) 26 (פרמטריאוםילטררלמטרתבגביט

למטתמטחיבנימידעזהי
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.T ,ידיעX פרמטריהראקכרע
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הגכיש.אפירר
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שינה.גלבאירךפפהלתיאיטחלקכליגיעטמפרטירהאניהת

1 
 . 4f = dLהאלדלאלילעררמעליגדלהפלואורפנציהשל Afהפפריחב

לגביש.טיבפיפרחלקבועחאפשרהגידולמידת

הבאים:הקיריביםאחנרשיטאלימדיריתרגישוחאתלהעריךברי
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1 

שניה

b = 6xl0- 10 

4f = 10~2= 1.3xl011 

וביירהריסמצאוגלאורךבאותוכןכמו

 aג 4 ~
aT = 0c 

ולכן:

~ 3XI0
11 

'" 
c ° שניה'" 

3Xl08x4xlO-10 גd 
2xl0-14 כC6.3 :ז: aT 

1 
c זd af 

?= aT = C n 

 C9מידווינטרכמצאבניוון,לפלואורפנציהגטולכישניה,הרמוניהיצירחעבלר

 : ) 4כציור

Li02 x °c aT 2Sxl02 
iX Lד=

i
0

2 
+ N

b2
0

S 
מן;רישבר

נקבל;מנווניטלאפפהתיאומיעבורגטזההשיפגעהננחת

הוץ

מולרי~שבר
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האקטיאליים.יבתררורח Iגטמפרואלדמדידיתלבצעאפשרי

 . 19בציירניאהשנוה,הרמיגיהיצירתעל-ידיגביטלבדיקתאפייגיתמערבת
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רשט

 ) 18כמתיך S.H.G .על-ידיגבישלבדיקתמערכת ~

אחדית;שיטיתישנוההימיגנייתבבדיקית

L (18בדיקת ) 1 (
eff 

( 

מגבישמתקבלתשהיתההעצמהלביןבגביש,המתקבלתהעצמהביומשיייםזרבבדיקה

האפקטיביכאירךמיגדרהאידיאליבגבלששמתקבלהאירךאירך.באיתיאידיאלי

השראב,הלייזרשלהמרדיםימספרההספקייצרבזרלבדלקהחירניהגביש.של

 )) 28ככראההמדידהבמערכתסיבודקיימיםאי-לכד,מיוצבת.רגלשותבעלרגלאי

נמובה.ואמינות

PSכבדיקת ) 2כ . H•
G

. (T 13הראשרוכהצדדילשיאהראשיהשיאביוהיחסימדידת ( . 

 .רצרומשביעקיררב[נם Jא-מקרובותהתרצאותאדמוחלטת,עצמהבמדלדתצררדאיוזרבבדיקה

 . )) 28כקררביגיוככיליהעקיםשטחלביו PS•H.Gשלהמקסימוםביוהיחסמדידת ) 3כ

 • Iבשיטהשלשיפורזהי



- 43 -

i f ' i n >» os,i armn B>>!>33 p i ' i a <*i>n> .B'aaa j m u n fi>j»n .v j imnn bu oan ann 

.Q»aT i i n '-noa Tia>» i a n " i , io 1 0 Hz oa am i 'oip N ^ Q->!>3pn c.w. >ir»»W .aKiem 

.n"o 1 TUNS epa^ I O 1 Hz i tara ion n>"i«j>>ip n>iuaifl nssjo-iwobs bv osn am i 

fi 'MoiiNiSfl bu ni 'oainipn "iron nm> nbMX n»3B rpaimn m»x» bu tmrniiTipno iNin 

p n " .-ini'a n i m waAa in>iAimn- '« rimtya nit>*!> ->iaion p i i ,n»iums 

n»JtJOTiKi>a imya i n n j n Dipy in * in rw y:*at> n>rp >ma tpunaa npna tmynaa 

jisai n^Aion n i ' n i .nnaaa nsiynn na' i ! ! -p rioti .s.H.G.-a a'uii np' ia n«i rp-iumo 

S . H . G . - I l u n a n Dipv niyapb nnunia n'Si M I N I is m>:f> : iWn tmspj ian >na m 

.n i 'a i in inn nyiap^ 

irp-ioma rpsatniKiia ' T - i y np ' ia i o 'o tm r n i n r p w d, np ' ia i .qioatn 

ubnin !n>aa I ' m yx i n i i a ^ - otrn n ' - i y i i m o d, yapa rpsjcniNiiiaa (1) 
1 p P

s .no^nin tppaon n-pina i n i * vt -^ fe=0 >T-^y d 2 yapi s.H.G.-a jpaonn ia 
P P 

.niB o m n n manbi iT«bn pp iu (noun) Tip'n!? nia>»n I>K n'saoiiNiiaa (2) 

,-nna d J 5 niSti HN p n a i i n ' j i tm iB o-mna TiynJ n i i a ' rip-nan (3) 

.n'noma n'samiKiba tn»i» by LiNbo wix npna nanyn IIN ooai.Nia'N /lauinn 

:שדםיזם P-Z7==ההז ·'·גס--r ,. _ 1דה---: ...

- 43 -

הלייזרשלהפוכמרזחבכפלווונבדיזק ; Iיה'בגביש,הנזצרתהשניהההרמזניהשלהפטרזחב

רביונ.גורלבוכררישיפורוייחכי , lOlOHzפIכרוחבקוטיללאמקבליונ C .\ 1 .ללייזריהשואב.

l0כזכזרהראקולינאריתפרמטריתפלואורסנציהשלהפסרוחב
11

Hz וכ"מ. 1באורילגביש

פלואררסנציהשלהקוהרגטיוחמאטריוחרגדולהשניההרמוניהיצירתשלטהקוהרגטיוחמכאך

ייחכיביוחר.גרולהבגבישאי-הומבגביבחבעזרחהלגלותהסיכריזלכיפרמטריח,

פלראורסנציהבעזרחהכוונוךעקוונמדירחאתלבצעיהיהכדאיגבישיםבדיקחטבמערכח

לבצעמוכוגלתלהיוחשגפתח,המונרכתצריכהכילטם . S.II.G .-בן:טיבבדיקתואחפרמטרית

 S.H.G .-והכורנויעקוונלקביעותפרמטר<תפלואורסגציהיצירתהללו:הפונקציוחטתיאח

ההומוגגירת.לקביעת

פרמטריח:פלואורIכנציהעל-ירילבדיקהבולטיוניתרוגותיט d1Sלבדיקתולבסרף,
'[ 

מוחלטבכיולצורךאיוכלומר rהיחסעל-ידיכאמרר disגקבעבפלואררסנציה ) 1 (
P 1 P 

-p (על-ודי d1Sגקבע S.H.G .-בההספק;טל Cp
S מרחלטת.הספקיונבמדידחצורךויט
P P 

טלה.המרדיםולמבגההליוזרקרישל(הטטח)למיקודחשיבותאייבפלואררסנציה ) 2 (

בחדר. d1Sתלוחאתלבדוקוביחיטרגיונבתדריםלהערךיכולההבדיקה ) 3 (

LiNb0גבישיבדיקחמערכחאחאיפוא,לבססהחלטגר,
3 

פרמטריח.פלואורסגציהמרידחעל
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 • K 1 $-מלמטהשמחירוהםפק,במור , He-Neדמויבלייזרשימוששלאלטרנ(!יבית

Pבהטפקהדרושההגילוירגיטותבדיקתלכו,היה,השניהצעד
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1 mW . 
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המינימליההספקבהם ) 29פנימי(הגברבעליבוכיביםמקבליםמיוניתברגיסיתיסירגיליי

פנימיהגברללאארהדלמית,התכלנלתיתובעליוכיביםלעימת ~בערךקטןלגיליי,הניתן

ביותוהגבוההפנימיההגבר .במכפיליר)אלקטויניםהכפלתלמסל-הפנימיההגבוהיא Gכ

- u 0.4גלבאוכיהפועליםמכפיללריםקיימיםבמכפיליו.מצליהגלאיםמכל 0.5 u יהם

החלטנר • ) E.M.Iתרצרת S 6256ככזהמכפילררעל . 10-2נ ~ 1כלל -- .ס N.E.Pיבע
..11z 

גודל,בסדוגולע N.E.rנעליהםירתואווכיםגללאלוכימכפילוויםהתיכנון.אתלכסס

מגנטיות.בעדשותרמסתמסיםארתםמקוויםכןאםאלא

ידומיתם. 11e-Se+ ,I{e-Cd+ Jזז e-Ne;ייזריהייבחשכיוטבאיה;ילזדיםכאמרונ

המתקבליםהפלואררסנציהסלהגלאווכיאתלרעתצויךהמתאיםהלייזראתלבחווכדי

למכפילרו.הספקטוליתהתאמתםאתולבדר,נפעלבוהטמפרטוררתבתחום

 :) ] 2.5.1 [(על-סמךהןהפלראורסנציהסלהגלאררךאתהקובעותהמסרראות

w
p 
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5 1 
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1
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ת P 5 P P 5 5 ~ 
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+ O)2 _ 4.5587 + 2.605xl0-7 ([3.1.8]ח 
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D'n'wian u> Tiay (3 nsoj w i ) aunaa ' in ia laixa >mna [3.1.5]- [3.1.8] niKiitm 

.He-Ne-l IIe-Se+ ,He-Cd+ iu D'prn cp-iayai 

ainn 'a v i s b » I N I .ma'Nnnn tmioiaai jn i i ay b-i n?,n°,n lauin ia ina 
i s p 

:170°C-500°C ainnn NTH v a y n a .rnmaaun 
i. t L (30) 

,B'aAn 3 'D nx navy iT>>in pp nipipa na luDiNti pTjn nyain insmni. I'nnna 
. l i t) nio'pun tiinni laain D'anBai ixari 'BION uiain T>OSE l ' i y n i 

. 22 - l 21 t p i i ' x a nixain niNXinn 

onA ' He-Cd "iT"> t>a 441.6 nm ipa B IB 'B o o rntnv 22 - l 21 Q ' l i 'S -PUB 

•umn» Tiy i anp i Dinna uyn miman b aj> 500 nm nia->aoa rpiuais rpmo-iiNiiai 

,mnan tm yxai iaia 10" w-a i>u >N!» n inmao v<aa .2.7 q'yoaw KMna 

mvny Niai m-p.p Nbi ,n.n. i n-mn 6256s l inn i>->aaB ay j 'onb in*} ua m u n i i 

>t>>>i pmaw AINI!? o ' .naiyaa naKtiaa viwb He-cd i m i a ma'K laina . n i ' i m a 

iaa n i B ' a Kin naNumn ixa n>jni ioiaa >ia ,p>aoa i n j n'rr ,tua'B • u i ' i n iu 

.tiaiyna oipn 

tnusiKn naiyan 3.2 

:a>Kan D'Tpaiin iw Nisi ipuniNii navnn by 

A I ITTO .mayaa 'Wan onnpaona a n i n a .•> f ; ' i a ( l ) 

.8 n-nan C2) 

«>3M i i i ' a i 0 ' i t y bbian ,cnaAi Q'«na i n n n> Wani a 'Ti IWT naiyaa -maNa 

.ti'uaiKn na-iyan 'T>ai oma ,iais'->i 

ni'3'up!>D 3.2.1 

naiyna o>B"p naitiKiai utoa .ni 'nn na-nyni w» ni'a->opbon n"ya oy -manni na 

m i n i N'n •nrp ' ju i - 10 rnnai i>u niasiy tjrr ' iya l i s mina n'ouanan ,mniN ' J B 

.ana winn nn 
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Wעברר ) 3נספחכראהבנוחשבברבורינארפרפתרתי ] 3.1.5 [-] 3.1.8 [משררארת
p 

המתאימים

 • lle-Neר- Ile-5e + ,11e-Cd +שלחזקיםלמעברים

 nO,n ~ n,חרשברכיכמו
1 5 r -וb תחוםכילציייראויהמתאימרת.הכומפרטרררתעכרר

170התחרםהואהמעניייהטמפרטור;ו
0

C-5000C : 

הגביש,טיבאתעצמההלייזרקרימקלקלתבה ) 30האופטי(הנזקתופעת.ותרחשתמתחתיו·

 . ) 31שלר(השקיפותוחחוםהרכבורמשתניםחמציאטומיהגבישנ:פסידומעליו

 . 22ו- 21בציוריםמוכאותהתוצאות

יגרום He-Cd +לייזרשל nm 441.6כקוטימושכיכי(~ולה, 22ו- 21ציוריםמתיך

שהנחנולערךוקרובבתחוםמעטהמשתנה bעם nm 500בסביבותפרמכ\ריתלפלראורסנציה

המדידה,אתלבצענרכל i\10-16כ_שלגלאישברגישות ,.>כמ . 2.7שבסעיףברוגמא

עדשותובלאק.ירורללא , E.II.Iתוצרת 62565האורמכפילעםלהשיגניתרכזרורגישות

ריילישמרחקלדארגישבמערכת.כמשאבהלשמש ~ Ie-Cd +בלייזראיפואבחרבווונ.מגן.טי

בכלמישוריהואהמשאבהטגללהניחשנוכלכדימספיק,גדרליהיהשיבנה,הלייזרשל

במערכת.מקום

האופטיתהמערכת 3.2

הבאים:התפקידיםאתלמלאטית 1!האוהמ:;רכתעל

במעבדה.הכללימהספקכוררם 5ג'באורךי, sכרי,!" ) 1 (

 . eהגדרת ) 2 (

ג.מדידת
5 

הגבישלכירוןעזריםהכולללגביט,מתאיםתבורגםלהכללחייבזאתבמערכתכאביזר

האופטית.המערכתלציריביחסוייצובו,

יתמלקטיבי 3.2.1

במערכתקיימיםובראשונהבראטתחילה.להעריכהישהסלקטיביותבעייתעםלהתמודדכדי

10לפחותטלעיצמותיחםבעליצירבאותוהמתפשטיםאותות,שני
לגלותהיאובעייתנו- 10

 .בהםהחלשאת
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'biupDOti pmnn . (toman ir»»b) n?ajn»n nntsimn ? » Npm Kin ptnn niKn 

.naupiNn iup a m n n on' i ,137a 60 nm-a Kin on'jpa 

7» naoion moia» bu> ITJOJISB nu>?a apy .'intspaon ninna H O T niniK o->n"p p laa 

nya-waa n ina nKimai .maa n?K niniN ?w n?7ian Dnasny .(3,1 n?au nun) i T " 7 n 

nnnana i i i x W> >na7 aio uyi7 niK on' 7ap7 n a .nixaoiiNi^an namyn i i u m o 

e-a niT>i» ysab n>n' -luaKis n a i ,n'5ijoniKi7an 7-ma n>N»7 T:> i77n niniKn 

n i i i an n'ooaiaon n jnpn nnmni ,10 -a B'SAS nnK i t " i n naxi> nnnan njjina mop 

mna nmnn iKa n w n * ia ,e n:opn ny nnnaia IT .vMjeiiKiT-g) io 1-33 nT-"7nn 

. ( I T " i n nnrnnb n m m n -IOKB 

Qinn7 vmn laba 10 -7 10 v a cnninan D'7->AT o"?"vDpao D'-iob-'au i i T a n 

7->an n'uaixn naiynn . t i m n i i :pon nK T>n' iu5»s miya yiiai i a u N7 .omayn 

: 17H7 u i i " oni ,o>7nN tpaaoa NIB 'N 

.'K7A7 j>uri7 niniKti in>» ynnb i x nn inn!> mpon .:p-io -loni-iamn CI) 

,F/9 m v n n V s M ip ia TilKa Jarel-Ashe i m i n n K M 'n imb layui i i j nna i j i an 

nyanKaa -nnan oinna TT'>7I1 n»sy nK n^naa Kin . 150LI anna myiap c p i o iys i 

paKai iuos'n pie ,A->ion ia o»iu»a >T>-7;> "ip'ja n7aAin nnrunn nuna ,7-m m o 

. •nuanamnn nina qmtin 
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 .המטאבה)כלייזרהמוגבלתההתפזרותבעלרווקאהואהחזקהאות

מאוקטבה.קטיהתרריטויחסבלבר, nm 60כ-הואביניהט

יהrופקטרלהמרחק

טלהפלסמהשפופרתטלספוג!(ניתפליטה,עקברלי tהספק'בתחיםרביחאיתותקיימיטכרכמי

בכארבעהגרולהובצמאהבמררהאלהאיתיתטלהכיללתעןצמחט . ) 3.1טבלהנראההלייזר

בהנחתתצורךיטלמריטובלרעטאוחיחסלקבלכרי .הפלואורסנציהמ'נוצמחגורלסדרי

-6במדיריתלבצעיהיהטאפטרוכריהפלואורסנציה,מגודללמאית'נרהללוהאותות

הכוללתהספונטניתהקרינהוהנחתת , l013ב_הגביטאחריהלייזרעצמתהנחתתנחוצהקטנה

פחותחמורותכארשהדריטותכך , 6הקטנתעממונחתחזו(פלואורסנציה 1uבכ-חמהלייזר

 .הלייזר)להנחחתהרריטותמאטר

10ל- 106בירמנחיתיטרגיליטספקטרלייטטפילטריממכיוון
לתחוטמחוץבלבר 4

הררוט.הסיבוןאחיחירר 11!(ילבעזרתלבצעבוכללאהעברתט,

 :להלןיימנווהמאחריט,מסבניטאיפוא

תכילהאופטיתהמערכת

לגלאי.להגיעהאותותמיתרולמנועג sאתלמרורתפקירוסריג.מובוכרומטר ) 1 (

 , F / 9,',ומהירות ~ I1נוקדבאירז JareI-Asheמתוציתהןאלרשןתיש'נIנדר 1,ןמזנןכרןמכ

בכארבעההנמרדבתחוטהלייזרעצמתאתמנחךתהוא . 150 ~ברוחבקבועיטסרקימובעל

ומאבקהיציאהסדקהסריג,מופיזורים,~ל-ידיבעיקרמוגבלתההנחתהכאטרגורל,סדרי

המונוכרומטור.בתוךהמרחף



- 50 -

.4650-6000 8 oinna He-Cd "iT"t> ba D"au:i30 n'lnjm 3.1 nt>ao 

A X mpn 

5880.22 Cd 11 

5875.62 He I 

5843.30 Cd 11 

5411.55 He 11 

5381.89 Cd II 

5378.13 Cd I 

5337.48 Cd II 

5271.60 Cd 11 

5268.01 Cd II 

5154.66 Cd I 

5085.82 Cd I 

5047.74 He I 

5025.50 Cd II 

4921.93 He I 

4881.72 Cd II 

4799.91 Cd I 

4678.15 Co I 

4662.35 Cd I 

---------------------------------- ----

- 5() -

 • R 4650-6000בתחים He-Cd +לייזרשלספינטנייםמעברים 3.1טבלה

ג Rמקיר

11 Cd 5880.22 

e 5875.62יו 

11 Cd () 5843.3 

11 I/e 5411.55 

JI Cd 5381.89 

Cd 5378.13 

1 J Cd 5337.48 

11 Cd () 5271.6 

11 Cd 5268.01 

Cd 5154.66 

Cd 5085.82 

He 5047.74 

11 Cd 5025.50 

Ile 4921.93 

11 Cd 4881.72 

Cd 4799.91 

Cti 4678.15 

Cd 4662.35 
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Tip K'n axian i T " b n l i p ,2 piaa I IBNS . C23 i i ' s nm) tnax ' j ooopB > I I (2) 

ni i iaa in» I«3BI ,nt»'Ai n'MDiiNiianB i iya ,LiNbO -n BOA ba ni'AT K!> 

. p i c p a 90°-a 

aio'pn i i i ' 3 

I aopa 

LinbO, iy>aA 
aio'pn m o 

II aupn 

.D'aii'3 D'aUpB AIT 23 l l ' S 

n a i u .naKBan i ip l i i o a nc jan aopB IBK3 .cpay j tnaopa pa cpaAn nasn 

np nnnanii ,>N^A!> n'satniKiia nin'opai ,B'aA^ tiaNBB I I K DiB'Opa najiai 

nnjiB ,1 aupnt> I T inn aoipa 'tiba T I N .10 -3 i i y a a aopana nN>x>a rowan 

n'auJiDOii no'ban TAJ IABBS DA !>>y> nt - I I T O B 13 .nra i n j " imua <IN 

.iT>»bn inaiaBB 

' i a 'S ' i ya ni to D'aopa . i ioaam-i iA AIOB u'sbp 'aopa on nnaju tpaopan 

as ' jn a i cpn ia 10 O'ti'tiABi , i iaan anj'pa i iKti ia 98%-a oiT>aya ,mrnn IAA 

. { I ' u n i n s iaa . tpy i ia Q»aopBb TiA'Aa) n 'wo i iK i i a C B I I A DJ 'N nr oyi 

nainj inaAB lo^'an bv mioann tpspaia .470 nm-B B O I - I K vayan y i ia I IDB C3) 

.24 -l i 'xa 

- 51 -

קריהיאהשואבהלייזרקרי , 2בפרקכאמור . ) 23ציור(ראהניצביםמקטביםזוג ) 2 (

נבדלוחשהיומכאירגילה,שהפלואורםנציהכעוד ,-LiNb03הגבישטלרגילהלא

בקיטוכי. 90ב_ס

הקיטובכיווי

הקיטובויובי Linb03 tגביש ~

י (//]

 1מקטב 11מקטב

ניצבים.מקטביםזוג 23ציור

גורמחהמשאבה,קריבכיוויהכניסהמקטבבאשרניצבים,מקטביםבייהגביטהצבח

קריולהנחחחלגלאי,פלואורסנציהלמקסימוםלגביש,משאבהאורמקסימוםלמעבר

מונחת , 1למקטבהחודרמקוטבבלחיאור . 105כ_בשיעורמהמקטבביציאההמשאבה

הספונטניתהפליטהנגדבמסניגםיעילזהשסידורכךמזה,גדולבשיעוראף

הלייזר.מטפופרח

ציפויבעליכאלחמקטבים .גלן-חימפסוןמסיגקלציטמקטביהםשנבחררהמקוובים

10ומנחיחיםהנכוי,בקיווובהאורמי-98%כמעביריםהחזרה,נגד
הניצבהקיטובמי 5

פולרואיר).כמובולעים,למקטבים(כניגורפלואורסנציהגירמיםאינםזהועם

נחונהטנבחרהפילטרטלהתמסורחפונקצית • nm 470מ-ארוכיםהמעבירבולעמסנר ) 3 (

 . 24בציור

--
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1 1 
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.•ponn ia tmonnn ti'ifpaio 24 -my 

i r " b " I I IO I N I » Kine/a . iVsjot iNi ta j m u ,5>bia -rob's baa loa ,nT -li^'oa 

. nmani> m u i nSiiy u rrsuo-iiNiia .500 nH oinna K>n riisuD-nm^gii He-Cd+ 

DTUJI i s i ' Kinti fPSjmiNiiansi aipna .naiyni lub'sri tiN O'jairt pt> o'a»*n 

2 aupn i>a KSI»>> Nino -ma nr ai»a .lonna m J ia >yi n>i>n'j>» nyianb 

,oinnn toa m i n i »T - IO 13 i i i ^ n T I N nnmn i ^ap ban ioa . 'Ktum C23 -m* ) 

D'"3D3i36n o>-iajm!> D>n'nnnn !>An O V I N ^ y\na ,10 -a i rooj ison mnpt i Mimm 

naaiNi ia ia 10 K'n nnmnn .o'aa ia iy ,.I!>N 5>A 'aiNa .3.1 nbaoa o ^ u s n ,onsj> 

.np'oon 

otiiK . n>ya(i IIN in is run .waAti ' j s i ,470 nm-a tmxp i»asn *it)!na »anpj> iaiNa 

.xan t|->j»oa imaaa ,fua -mb'aa T m a u n i u mus .laopa na ' j n a j ' & n ' i ^ A i i no»o 

Tiuanaiama &»»i Bia'Ba . u naiyna Tiunnaiaina Bin>un t i o j i na tiny i n a 

.lasKn baa caop nasiy 'TOsna , ' a i ' a 'Viopso nvjan 101a A'uini D'SKIU 

.25 i-pxa nKTina Tioaiiaiainn ' j a i nmya BIO^B >T-Jy n«t D'A'BH 
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102 

101 

100 
t: 
::0. ,., 
r 
t: 

10-1 ~ 

e 
10-2 

10-3 
700 500 400 300 200 

 ) nm (גלאירר

המםנו.טלהחמסררחפרנקציח ~

לייזרבאוומואוכשהואפלראררסנציה.נרצרחנולע,פילטרנכלכמןזה,בפילטר

+ 
He-Cd הפלואןרסנציI 500ו·נחחוםהיאז nl • להפרעה.לגררםע~רלהזרפלרארוסנציה

תגררםירצושהראטהפלראררסנציהבמקרםלמערכת,הפילטראתלהכניסלכןחייבים

 2מקטבביןיימצאשהראבוררזהבטלבבהמשך.נדוןכךרעלמינימליחלהפועה

10פיהלייזראררהנחתחקבלנרהכלבסך .ןהגלאי 23)(צירר
החחרם,בכלרהרתודי- 13

הספרנטנייםלמעבריםהמתאימיםהגללארוכימחרץ , 1019ב_הספרנטניתהקרינהיהנחחת

10היאההנתתהפנים,כלעלאלה,גלבאוכי . 3.1בזובלהייםהמנןעצמם,
ראיננהבלבד 5

מספיקה.

ארלםהבעיה.אתפרתוהיההגביט,לפני , nm 470מ-קצויםמ(נביופילטועקרןניבארפו

הבא.בסעיףכמבראוכזה,בפילטומצרוךארתנרפטוהנקטנר,בההסינכררניהגילןישיטת

במרנןכורמטןררגילבשימרטזן.במעוכתבמןנרכררמטירהטימרטבסרגייתעתהנדרן

האפשו.ככלקטניםערצמהבהפסדלמלוכל,ספקטרללהפרדהכרשרלהטיגטראפלם

 . 25כצלררכמרראההמינרכרימטירלפנלכעדשהטלמרטעל-לדיזאתמשיגים
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f = tg a 

i = ' < • ip ia pnin n i 

.noiya «nn>wn 25 n>a 
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(33") 
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.Af = -ri- : [2 . 4.l8]?i'-!>y iina n 'x je i iNi ian bv can ann D^IK 
DL 

,b ^ 1 .22xio~ 9 ,22 i i '5(n iapj 500 nm 5u IHN ,a"o 1 i i iNa »>aA n a y 
= iâ > 

A* T A £ CbL 
2.5x10 •13 
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1 

tg " 
f h 

Q i p I מרקדמרחקm בJ= ! I -.. _ -------

בערטה.הטימרט ~

להתאבכרת,תררמיםהסריגחריציכלכאטרבמונוכרומטור,מוטגמירביהפררהכוטר

פניעלהנבחרהאוראתלהפיץאיפואהואבכניסההערטהתפקיד . ) 33מוארים(כלרמר

התמונהועלהטריג,מרלחרוגלאוראסורמירבית,בהירותעללטמורכריהטריג.כל

המרחקבירהיחסהואהמונוכרומטורטל Fמספרהסדק.מרקטניםלממדיםכסדקלהתמקד

הדמןתבבןאתמתקבלתהיציאהסדקטבמיטןרכך,בנןיהמןנןכרןמטןר . hהטריגימימד ~

טןןה.ברוחבןיציאהכניסהי Pכסדלעבודנןהגיםכךמטרםהכניטה.סדקבמיטןר

 . R 0.1כ-טלפסרוחבזהירטימלטעל-ידילקבלאפטרהטתמטנלבןבמןנןכררמטןר

 . 6f = b ~ :] 2.4.18על-ידי[נתירהפלןאןרסנציהטלהפטריחבארלם

 , 22xl0-9 ~ b. 1 , 22מציררנקבל nm 500גלאירךט"מ, 1באיררגביטעברר

 :לכר

~ 10-10 ~ 0.7 R 
3.66 '" 

2.5xl0-13 2 ג
3Xl08xl0-2xl.22xl0-9 = C1הC 

,2 
C 6f 6ג 
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.•"iN'-fK BiaAa e •+ o Tiay ^apjpo i n n a iopn oan am i lnt 

n n y a u n n n a n BI^BB nn« bob i i u a n a u i a a UIB'B. I n* tpwini K IS 'K B ' 

.18 [man i u n a i ionna ia ian AN i'yafi^ n ixa . n a n s n Dipy nyap ( l ) 

.nan inana I N oipTon nanin •>T>-bv ayib mxn BIT na 'a t i JWT bxib IBAK 

noiaa o'a-nn INS . OimAia in nyapi ) msioi iKi^an bv ban ann npna (2) 

uanuni n->n n x i .tpyjnA >nia noyai on T I K nnsiy nosni >avn mian 

. 'niwia n'nB nm iup F laon !>ya i iunnaiAiaa 

e nn>na n i ' i n a i .nibian n'JntniNi^an nasiy mnna T I I S B-> .d j m n n C3) 

n« i 'yan i c a ^ n .onnt* n ' l e a - i j j i y o n i t>i:n nbv eon ann n n m 

ppTTa xbv nan i y ,n'2a!m niionn ipspain i>ya 03 -paya laona •nomiaunn 

mon m - i y u nion iJABn . [ 2 . 4 . 1 5 K ] iiAtn>Nb i i p 'n n 'spj ia 6'janb 

i iB 'aa manna Anon ni iya bn on'>na ON nxr pan!* IBSN .S. nx'son PID 

' J B bv . v a r i i i m p >r« K»n nneann n'^pj ia .nuaiN'An TIB'BI? nnn 

.A nmyn »T->J> n^apJian niinnn naya^ nx^an no'Aan pio Tpan MKB3 ,0'pion 

e man 3.2.2 

. [2.4. i5«] 'a& e n-nAin ia 'Ai'oan asnn JIK ntoa 26 i i '2 t 

naiynn v s 
B'aA 

.8 miAn 26 i n s 
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איריאלי.בגביט e + 0עברוטיתקבלבירתוהקסוהפסורחבזהר

טנעורך;המרירותמטליטאחתלכלבמונוכוומטווהטימוטאתלהתאיםאיפואיט

 • 1 ~הפורהבכוטוהמרניכוךמטוואתלהפעילריכאוהכוונוו.עקוםקביעת ) 1 (

רומה.בתמווואיהסדקיםהוחבתעל-ירילרעטהאיתיחסלטיפורזאתלנצלאפטו

בכוטרחייבימכאו .הומיגניו)ת(לקביעתהפלואורסנציהטלהפסווחבבריקת ) 2 (

להטתמטיהייהצונמנעים.בלתילמעטההמאיועיצמתיהפםרימיוניהפורה

בוטוחי.טהיהמזהקטו Fמט~ובעלבמוגיכוימטור

dמרירת ) 3 (  eפתיחהובזוויותהכוללח.הפלואווסנציהעוצמתבמרירתצורךיט • 15

אתלהפעילחייביםאחרים.לננו-מטריםלהגיעיכולטלההפטויחבגרילית

נזרקקטלאמנתעלמלבנית.תמטוותפוגקציתכעלפסמובביוכמסגןהמניכרומטור

הסרתעל-יריזומטוההטגני .] 2.4.15[אלאינטגרלתיקוןפונקציתלהכגיט

ממיטיובהתמרההסריגפעילתאלנתייחסאםזאתלהביואפשר • 52היציאהסרק

טניטלקונוולוציהאזיהיאהתמסוותפונקציתהגיאומטרי.למיטורהתרו

 • Aהערטהעל-ידיהמתקכלתהתמונהלמעטהממלאתהכניטהטרקתפקידכטאתהטרקים,

 eהגדרת 3.2.2

 .] 2.4.15כפי[א eמיגרותברהנסייגיהמצבאתמואה 26צייו

x המעוכתציו

~ P ג ~ 

גביט

 . 8הגרות ~
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annai x •?> ni iso n'sno'inoisn .x n v a a noBsnn \ bx miNa naNB&n i t " ^ pp s P 

tm' t ia i i i i ' O'anp o>nKj>>ipfi D'a'Din i» io ,x-n vxa i// n>ma ADBDJID ,AX DS 

ini> n!>m n ' m n o !>aa iAn -piNa i n i ' o'-ixp n ' l i r a tpoBsnan l i x i x -> 

. ([2.4.12] >Dt>) 

ON nv iaa .[2.4.15] ' T - i y siaina 9 n'ba'Opnn T>iiTn its rrnpaisa nnsiyn 

.D'TTia laws fi'SjOTiNibsn bw ji>ai>»Ji T i r 'sn r p u r ->nn KIS 'N T -n . i i n ' i y nnxiyn 

:̂ 3D pin ' T ' - i y nama B'aan in n'ai 'na tw inn p i n t o •naTi u> 

[3.2.1] sine' = n° sine 

.e n-mn!? •nennamnn roiyna n»"pn A ntnyn m ' n i m j o'-wi v a niapya 

. (27 i i ' s nni) 

i ' lan axnn 

npT nisiy 

i P amiti 27 I T S 

np'ooiNii 'p in ' s i .A neiyn >o npinn i iB 'aa Nana r oi ' -na i " i a n n osnatn 

,n>B ipinn i i c n a manna ,mma rnyaisn nit>'apn Q"3ip , c ' n ' loniK' i i i 

.'Damn v s l ni'apn nana IHHM» nuny npma maiyn p p i 
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יברוחבג Sגלבאורךהפליאירםנציה • Xככלייןמתפטטתג pגלבאירךהמטאבהלילזרקרן

נתלררםירתרקררביםהקיללבאדללםהרכינלםכאטר , Xה-נציר ~נזירלתמתפטטת ,~ג Sפס

ירתרגדילהטהזרריתננלהגלבאירךייתרקצריםבזיייחהמתפטטיםיאליג sל-

 . )] 2.4.12 [כלפי

אחבמדדנר .] 2.4.15 [על-ידינתינה eהמקסימליתהזריידטלכפרנקציההעיצמה

מידדים.טאנרהפלואורסנציהטלהמלרבלתהפיזררזרריתמהיאיפראלהגדירעלינרהערצמה

סגל:חרקעל-ידינתרנההגבלטמיהמירביחהיציאהזרריתכילזכרר Uי

sin6 סsine' = n 
5 

[3.2.1] 

 • 8להגדרתהמינרכרימטירבמערכתהקלימת Aהעדטהאחנלצלתייהריסביירבעקבית

 . ) 27ציירכראה

מכרללצמצם

51 

כניסהסדז
A 

p 
y 

ך
דקהעדשה

 • 6חיטיב 27צייר

האיפטיקהחיקילפי • Aהעדטהטלהמיקדבמיטירנמצא rברדייסהמכויילהצמצם

שלה,המיקדכמלטירנחתכיתכעדטה,הפוגעותמקבילותקרנילם , ) 15 (הגיאומטרית

האופטי.לצירמקבילהממנהייצאתעדטהבמוקדהערברתרקרי
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v s i ni^apn miyn ia K M ppn . f ipian T I T O TIP^ RO' b'apa xia'N i>ayj 

(osBKn DI>YI r) r = O's h'ian ' o i . f 2 Tpian TiB'aa p rmpaa A_ oy innm 'oaixn 

P i 

C3.2.2] | | S . r . t g e l 

:!>ap3 nuup n i ' i i r Tiay 

[3.2.3: e = S— 
n f s 

'oai«n pinnae ts'aAn T I N O nibn >ba ,6 n« yiap!? t i ' i i a ' I JN iat>a r by swbe iT>-by> 

, m m a D'aopai o n u ^ o BOA.TI A nenyn T>a a'snb tiny n> i» ) U N . l^aa oxasm bB 

>na DMasn ' jab as in (• 7 0 nm) r; nui»an .o i m a n n » m 'aiB^na nanonb i^a 

.nunnDpao^ nyunn liei maxyn n>:no-iiio!;an nrc iDsxn t>aa -popntj 

i\3ivnn yioni W7»f? 3.2.3 

i p a v n n»m t i ' i u I'Tjin iip>Bn n>n ,n»uai«n naiyaa n«pm»h nyapai nBiyn imnaa 

DAI nirnan J i ' i n >Aa by n'xaBiiNiian bv n'iiopaon npiinn >BIN apy OA ,->Kbxt\ ba 

. - i iunnaman i>B no^an pio T IT ^yaa naxiy iata^ nb - nniaA niB>»i nAon DB^ 

oan ami b̂ Aa .ni-mnn ana •mi ' nojnn nia'cin !>ya nnann iwia .i»n nut n»iy!> 

.iT>XJB1lN1b3."l bB Nt>'BB bnAiT 

_2 

,(e tm ip ja ) ppn -loipa npsa B>aAt> nB'jaa nimn i c ip I B W niya aiB'nn 

nniiAriBi (150 ym) pian anna iop naian lu ip B I T I n'AiJN mayn oia^Bpa bspb >na 

,(F/9) nopn naup rpnti A'non !>y 
prnai y>Ani> xbv> inT'Jii B>B N!>N ,iop l i p io ip i iay Baai> nn i ' ip niw n i B m 

.n->'iiBBti Q'bAn a i v p nn i iawi xb ->ia , ^ a lop >i>»i 

2 IF w? 
[3 .2 .1] ZZR 
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fהמיקדדרר 0לקרי Ro 'מקבילאיפיאנעביר לצירמקבילההערטהמיתצאהקרי • 1

fהמיקדבמיטיר pבנקידה Apעםיתחתרהאיפטי הצמצם)רדייס rכ rב 0 ' 8הבניהלפי • 2

יכו

0'8 r tg6 I 
= I בSR 

[3.2.2J 

נקבל:קטניתזייייתעביר

r 

nOf 
5 

[3.2.3: 

האופטיבמרחק 1הגבישבאויךתלותבלי , 8אתלקביעיכיליםאכיבלבד rעלסליטהעל-ידי

כרצוככו,ימקטביםפילטריםוהגביט Aהעדטהביולהציבעתהיכוליםאני .ממנוהצצמםסל

כדיהצמצםלפניהוצב ).סד nm ( ]:הפילטר • 0הפיזורזיויתבחיטונילהטתנךבלי

לספקטרימטר.חמגיעהטליהעצמיתהפלואורסכציהאתהאפטרככללהקטיו

המעדכתזממדוהעדשה 3.2.3

מירביתראיהזיוותהעדיףהסיקולהיההאופטית,במערכתהמרחקיםובקביעתהעדסהבבחירת

יבםהפתיחהזוייתפכיעלהפליאורסנציהשלהטפקטרליתהחלוקהאופיעקבגםהגלאי,טל

המינוכרימטיר.טלהכניטהטדקדריבמעברעיצמהלבזבזלא-גביההרגישותהסגתלסם

הפסרוחבבגללהמדידות,ברוביותרמועטהחשיבותבעלההפרדהכושרהיהזאתלעומת

הפלואורסנציה.שלממילאהגדול

-e(בנקידיתהקרוכקוטרנלקחלגבישבנניטהחדמיתקוטרכאטרנעריהחישיכ 2 (. 

וטהגדלתה ) 1m\ 150 (הטדקמרוחבקטונהתמוקיטרדרוטאנרגיההעבדתםמקסיגוולקבלכדי

 .) F / 9 (מקטריקטנהתחיההסריגעל

למרחקלהגיעטלאלהיזהרטיסאלאקטו,קרוקוטרעבירלממטייתרקלאלהררישות

המטיריים.הגליםקירובאתביר wללאכרימרי,קטןריילי

~~ t 11 I 
 lZR [3.2.1]ך-
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bid T I I N x .naibNii 'ana vi , i b " i pma z„ IONS 
0 K 

. yiiwi bo ' b " T prnn oinna ni'nb caan a->->n n>aioTi 

(28 T P X nxn) 1:3 bo naopnb pp-m (ion 2 ^ >b>n pma) a"u 0.45 bo naibx iu ip -iiay 

3̂-
nBly 

p io 

28 TP2 

* 1 - f 

: u b a p f =a"6 10 nbya rvsiy niay 

Lj = n"6 13 L2 = n"o 39 

pmn Tina ao»n ti i ' t ib v i y i . la ' -maN ba nn bianb nbiionn iib-ua m'ao nanyn UNTI 

nu j ian. i >(>-by piaj) nbN D'NJIU A'lonn jo in Kb njiann . i T "bn bo » b " i 

t i 'Sjoiimban nainn "imp .nopn n'Toy nrprro - Anon by T i " b n mopnona 

l i i>a n'ti ,bba o'pno Kbb unay ina .nbbian nnsiyn bo n iT i na . ( in i» bnA 

.n'»iyTn i»ii nnsiyn nooni bp IIKT naiyn 

:nn>n i n n b u b i a ' o n'avan nn»non t i ' i i t pb i a"o 5 n>n nenyn iu ip 

2x39 < n > s 

180 , c 0 
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Wריילי,מרחק ZRכאטר
o 

 • ) 34 (הגלאוררגהאלומה,מחני

הקרן.ט;ריי;ימרחקבתחיטלהייתהגביטחייבחיטיביבי

נערכיביהקי;ינאריבקיררב

 • ) 28צייר(ראה 1:3טללהקטנהנזדקקמטר) 2 "'ריילי(מרחק(ו"מ 0.45טלאלימהקוטרעבור

 Lו

:~~ 
L2 

Eכ
סדק

גביש

עדשה

~ 

 :ואזי
1 ~1 - f 
"3 = - --f-

 :קבלני f =ס"מ 10בעלתעדשהעביר

 L1ס"מ L2 13 =ס"מ 39

מרחקבתררהיטבלהייתיעדייןאביזרינר,בלאתלהבילהמסיגלתבגדלהסבירהמערבתיזאת

התבינניתעל-י'·י(ככדקאלהבתנאיםמהסריגחרגהלאהמתרנההלייזר.טלריילי

הפליאירסנציהחמרנתקיטרמקטרי.עטיריחטהיתה-הסריגעלהלייזרכהשתקפות

ביייןהיהכלל,סדקיםללאעבדנוכהןהכזללת,העזצמהשלבמדידזח .יוחר)גדיל

מזערזים.היוהעוצמהוהפסדזקלזאתמערכת

היתה:למדידשיבזלניהמזרכיתהפתיחהזיייתילבןס"מ 5היההעדשהקיטר

1.50 '\ ~ x 5 
o > 2,,39 < nח ".

s 

6max 
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. i n i ' i ppi t j Kbi »ia^ ni>m n» i i t >mr >iN3»^ipn a i i 'pa 

77J»n 3.2.4 

.a"n lo-a o>aAti T I I N B Tiya a"a 70-a ia i i n .29 Tnxa n'Kia i iann 5>» na'ao 

nia' tna ij»a T I U J l i i i a a najM i iann tnaa .B»aAii i n ' N a miuiaao nn>nK n>oan nt 

. ' a in Trias oiB>nn q u i yinai Dia>n I I A ia>ao ,nyiiA ti'inon n i a ^ i a i nam bin 

.n ' iy n ip 'a i im mioiaaun m>Tai in BB»B Mn in - iana eia'oB >jain ins 

biAa .niioiaaon nt ' ioa n«»ABnn iup n>n B'aAni ' jn inn iasn i 'a miciaaon ian 

, (B.N 0.08 —'• r jirennaa .W*P o.98) • p i t p a - i i i i a ia naiun oinn n i a c i n 
n>JB a"o K n-,3y a"D K 

ripa BB'B niioiaaon ais»>i . ' jmmn insn &AI »>aAn DA o'-nns i>n I»>KB 

OION Ninso i i j m i pa in i u n n . ipn nnisi nst»a iya .Urotherm msnna mhoa 

. T U N na^it >T- i y ,oin nyon >jaB lain by p n i vramo , r m p mai ina i»mspa 

>yis>aa na>>ien m»na DAB l a i m ,ni« n u i i n x i i iJ»ya.i> ijjfVua nB>ai " o p iiAa 

im ina o ' u i i n - n p ' a m a nirya nnayj niioiaBon n v i B .(5 pia nm) l u t i n 
.oBin nitya m o u D'uin-Tip'BJi TTIB nN>s> .urotherm insin ip naisi Fluke 

*oian «iu 
' j a m IBS S^ 

Q'yio ins 

>aip -naa 

. i n n n iB na>ao 29 T P X 

____________________________ ........ _____ .~:tב...::וי . -",-..:., ',> ".~ • 
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לייתר.נזדקקילאלמדיגדילהזיייתזיהיהקילינאריבקיריב

התנור 3.2.4

מ"מ.-10כהגביששאירךבעידמ"מ-70כאירכי . 29בציירנראיתהתנירשלםכימה

מיליכיתבעלנטרידמביריינעשההתנירפניםהגביש.באיזירטמפרטירהאחידיתהבטיחזה

תרמי.מבידדהחימיםלגיףימחיץחימיםגיףמביביגריעה,חשמליתימיליכיתטיבהחים

עליה.לפיקןחיהךהטמפרטירהלמדידתהישימשכרימל-אלומלמטיפוטחומניצמד

בגללהטמפרטירה,מכדידתמהשגיאהקטיהיהיהגבישהחימניהצמדביךהטמפרטירהמפל

קלוריה 0.98 (ביייי-כיטרידשלהטיבההחוםמוליכית
K

O שניהמ"מ
לייציבהחימני.המצדיגםהגבישגםצמידלםהלושאללו

קלוריה
 oבנחושת,

K שניהמ"מ

פקחשלמשהטמפרטורה

,(B.N 0.08 

אטיםכשהיאלפעולתיכניהתניר .הקרלצימתיפיציבעל , Urothermובתיצרתובטחרי

אוייר.זרימתעל-ידיחימ,המעתמפגלתוכיעללהגךשלועדיקיירץ,בחליניתבקצותיו

בכיציעיממילימתבמידהפגםוהדבראלה,חליניתללאלהפעילינאלצנירכישהקשייכגלל

מתיצרתמיקרי-וילטיממידדבעזרתנעשתההטמפרטירהמדידת .) 5פרקכראההתניר

F1uke תיצרתקריצימתUrotherm • הרשמ.בעזרתניטרההמיקרי-יילטיםמידדיציאת

 ~ ________ ~ 7ו __________ ~

N 

"'" 

מבדד

התניר.שלמכימה ~
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חרמניצמד

הסקה

220V 

וההטמפוטרידתמדרבקור;מעוכת 30וציו

 . 30ב'~ייוכבואהמעוכתהיוככהמינימליתלתנידההטמפוטיוהבקותמעוכתכיוירלסם

הפקח.בעזותימייםתתהוסםעל-גביבוסמתהתבררה

לכיובוסאפסומעגליוכמםיבב ,~-ו ~בזייייתלכייניסאפסומואהבמחזיקהיסםהתניו

הגביסציויסלוצירמשכיעכייירלכרהיבטח . 1 "-מטיבבדירקאלהכל , eבזייית

המשאבה.קורלעימת

P
S 

-pהיחםמדידת 3.3
p -

dאתלמדידבדי ובירהגביסמיביציאהג sגלבאיון Psבירהיחםאתלמדרדיש 15

P לגביס.בכביםהגגלבאיון
P P 

וביםאיפטייםוכיביםרוךהללומהמסתביםאחדכלעיבוהקידמים,בסעיפיםסחיסבוכפי

סיגורםיצפיימאדמסיבךבואהגלאיוןבכלהכלליתהמתסיותפובקציתסימדד,וחיסיבבדי

בתיצאה.ביכותלשגיאה
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 • 31בציירשנראהכפייחס,מדירח.לעריואיפואהוחלט

האופטי.למסלולמחיץכללנדרךנמצאים F.B •האפירים

והפילטרים P.M •מד-הספק

אפשרפנים,כלעלברצונני,

אחולמדודהאופטילמסלוללהכניסם
P 

ן: 7כלההיא 5שלהמדידהשיטת
Pדז

הגביש.לפניג sאיג pגלבאורךהעוצמה

אלטרנטיבימקום
קופסתלמד=הספק

מסננים ,--/rגניש

-----B -שtכנ~)ן-גP -J 
~ ______ L-I I 

[0; QJ 
הספקמד

באורךלייזר
ג sגל

------אופטיחמערכת
יגלאי

מדידתשיטת ~

P
S 

P 
p 

בגלאי.הפליארסנציה)כעיצמת Pאתימודדיםהמערכתאתמפעילים
p 5 

s ---ההחזרהעקנR1 מהגביש.ביציאה
Rl -~ 

למעשההיאהעיצמה

העיצמה • P.M •ההספקמדעל-ידי Ppאתמידדים

- Pp(lנהיאלמעשהבגביש R2 אתמכביםלגביש.בכניםהההחזרהעקבPp ימפעילים

זניחהזהלייזרשלהאלימההתנדרותתהיהנכובהבנניהג. sגלבאירךהלייזראת

ה~ניסהסדקדרךיביידאיהפסדיס,ללאהצמצסררךתמידתענירולבןשלנו,המערכתנתיך

ננחיתאפוריםפילטריםבעזרתמדי.גנוהמסררמוריםיכיללאאם-המינוכרומטורשל

 ' Psעל-ידישנגרמהכפיבגלאיסטיהלאותהשנגיעעד Bבשיעורהקרןעוצמתאת

Pהלייזרעוצמתאתבמדוד
S 

ששלפנו.אחרי Ppאתשמדדנונקידהנאותה P.M •על-ירי

הפילטר.את
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: pt> Q'^ptl' 

[3.3.1] ^ = 
s P.BCl-iy P , B 

PP Ppd-RjJCl-Rj) % P p 

He-Cd+ ' i T ' ^ i I N ,He-Cd+ I T ' ^ ! ? qou i r » ' W D'pipT I I K , n n-ma yix^a DE/̂  

. (ni ibn minp T T 1 " ^ t>onb) p i v a t p n p i>ya 

IUAN ,nwya!i .He-Cd I T " ^ ain i ) ) ' » n t^Aa .lle-Se+ i f i by nbaj nvnan 

lAjan .naina tonan TAnA nabnna panonii rnNnan mm ny maiam nniN t>->yani> 

.nvnni nbp n»nn u niiyaw ia ,TT"bn maia» HK NIB 'N 

•YT'iafi n:nyai ' K ^ n 3.4 

D"3nop!>K O'bAyaai ,o iT i P namy nn tmnan 'N^Aa ma i i a n-man toiya 

>Ni>Aa -nina . i n i ' ^ Tiaa Kin P -a i i i>an .nr DIT b» laiy nyib u i D'loaKan 

.D' jnopiK i'aaaai rmnpioina iitnaaan aa-iia yn>3 . i i ^ 'aaa - enA"i 

Dm ncpjoa T I N "iipa oi 'pa o>>ibn rn'NU o'jnupf?N laoa om!>:i Qij i iDpiNioiab 

ni'DO'Due n n u n i tniA i!na v innn 5» 'p'pbnn l 'aiN ."nuinn G I T " DIM tnaiaa 

.p -1 m m tn'Taa fiN'ABi DITA^ n ib i i ym ,rnuNn >T>-!>y qoxafi oira 

nnuaifl n'SjOTiKiisa bwab - 'aujiao iaiKa nsiJB t j ^ u o n a u i n D'.iioia naiSw 
- Psx 

NT\ lata oniAiann . t i ' i m B'oiDia n = ^— yxiaaa nw - p yxiaa paon nbya 

:13b D"p . it>w lpnn n '̂DB p a i P l 'a orrn Nin,nB>aaa oynb niKn on>i nmoKia 

[ 3 . 4 . 1 ] S.N.R 
P A 

n in " " he ' 

I I ' S N ' V K ninna .D'aioian ^ o n n>aa ' j n p y laina KTIB ,m»mn iar T -WHO 

[3.4.1] ' T - b y linana pp S.N.R. iapn' nayai .T VTA'O io:> rwAun tupn u a 

.oniaAiri Qsanop^Kb tp j io ian man O' inn apy noian ay\n i tua 

-_ .... '"."..,. "","-,' ... '.:.. ""·, .. ' o,,,, ..... ~~ M .. b..,.. .... __ ..:"'V,ג~.·-~· .·" ..... 6 .,. ... _~ ,~_.--
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 :לכויתקיים

P B 
~ 

:;, 
Pp 

P sB(I-RZ) 2 P
S 

ךכ
P 

[3.3.1] 
P

p
(I-R

1
) (I-R

Z
) 

 He-Cd +ללייזר·או , He-Cd +ללייזרנוםףללייזרזקרקים,אברזרמדירהביצרעלשם

חלרלה).קתררהלייזר(למשלבירוקקוויםבעל

אפשרלמעשה, • He-Cd +ללייזרהרבדימיונובגלל • lle-Se +לייזרעלנפלההבחירה

תכננובתוכה.המתכתגרגירבהחלפתרלהםחפקהמרארחאןחןעמשפרפרתארתהלהפעיל

ןמהירה.קלהתהיהזרשפערלהכךהלייזר,שפופ~תאתאיפוא

המדידהרמערכחהגלאי 3.4

אלקטררנייםוממעגליםלזרם, Psערצמתאתהמתרגםמגלאימןרכבתהמדירהמערכת

בגלאיכחרבובירתר,נמוךהרא PSש-מכיוווזה.זרםשלערכולדעתלנוהמאפשרים

אלקטרונים.וממכפילמפוםןקתודההמכפילורמורכבכידועמכפילרר.-רגיש

רהםבכניסהאורמקורבקיוםתלוייםשאינםאלקטרוניםמספרנלוויםלפוטואלקםרונים

סטטיסטירתלתנודרחגורםכרלוהתהליךשלהחלקיקיאופיו .החרשך""זרםבטםמכונים

 • Psו-הזרםמכרירתלשגיאהלגררםוהעלולותהאנורה,על-ידיהנאסףבזרם

פרמטריתבפלואורסנציהלמשל-ספונטניבאופושנוצרומונונרומםייםפוטוניםבאלומת

 Psג
- iiמכמרצעישנם- Psממוצעהספקבעלת hc: היאבזמוהחפלגותםבשניה.פוםונים

Pביוהיחסבנניסה,הואלרעשהאותויחספואסוניח
S 

 :לכוקייםשלו.התקוסטייתלביו

 Pג
5 
 hc ii [3.4.1] S.N.Rin---ד

אידיאליתבמדירההפוטונים.מספרמניתעקרוניבאופישהיאהמרירה,זמידכאשר

 ] 3.4.1 [על-ידימהנתייקטו S.N.R •יתקבללמעשהד.שיגדלככלהשגיאהחקטןכזו

והגברתם.לאלקטרוניםהפוטוניםהמרתתהליכיעקבהנוסףהרעטבגלל
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.1B3K.1 533 S.N.R.. -a Sipipn tijopni ny ia fmnnn nanyn iU3tia o>np'yn Q'jip'Bfi in 

into .ri'Bin nyaana minpiuifina n'ubaan oianripbK ' f - i y is ia iBinn B IT 

p iB3i ,p-a minpioian !>B n'oanpn ni7>2UJi nK ,n'3B5 oiaoa nK n t . -a 

.n>aaa D'aioian iaoa Kin i IBK3 : i = p ^ p p s he 

:no"pa ,o .mmpiuiaa o'jnopsKn tnr 50 ipnn n>'oo 'a l 'main? TK IBSK p.e 

[3 .4 .2] a2

pe = ( u l p + n)x 

pi T 
[3 .4 .3] S.N.R = 7 - - r - E , -

P - e ivl * n., )T 

:n>n> S.N.R P71 
p .e 

" tV 

K ?ya ?33B5 .s.N.R.-a i o n 5ip5p> t n n D'anDpixn iaaa >T>-7y niainn T?nn 

>ya ,n 
.(35) 

By-it* niK on' o>5apa , i - n m i a ' T i a. ipn n "oo i «. ysnaa la in ni?ya , » n » i i 

[3 .4 .4 ] S.N.R a 2 2 2 
° 1 CT? ° 

(Pi + n,. ) t + 4 ' ' p " t h J l .2 ,2 ,2 " • • T ,2 .2 .2 
*1 6 1 S 2 W • • • " S n 

n' jmp IBOK , m niai naiBKin i m i n na^n DKB , O ' K I T ,0'iaAn maiBa iaipna 

n m j ' T n i a " p .uBanan na 6256S niaiaaa . n m ^ - m in»a oyin nann OK 

. (36 j v n i n n D p , N ! 1 ^ a n t i n n , B n'jipaiaa Koiaan niasn tnpa 5j>a ,csSb-a niaisa 

[3.4.5] 6 = 0 .2(V S ) ° - 7 
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האפשר.ככל S.N.R'inב-הקלקוללהקםנתניעדוהמדיהדמערכתבתכנןןהעיקרייםהשיקןלים

נטמןחרמיח.בהשפהעמהפוטוקחןדההנפלטימנימאלקטרועל-ידינוצרהחושרזרמ

כוומכו ,~-כהפוםוקתודהשלהקוונטיתהנצילוחאחלשניה,מטפרמאת nthב-

-תג
Ip = P

S 
hc ; כאשרIp בשניה.נימהפוטומםפרהוא

uבפרטוקחודה,האלקטררנימזרמשלהתקןסטייתכי ) 3Sלהרארת(אזאפשר
p

•
e 

מקיימח: ,

JI( +זכת
p 

( 
2 

a p.e [3.4.2] 

s.N.Rpרלכן •e :יהיה

I T ~ 
_._-"--= -- -'p 5. N . R 

 p.e ()JIp + nthז(
[3.4.3] 

 Kבעללמכפל • S.N.R .-בבוםףלקלקולגורמנימהאלקטרומכפלעל-ידיההגברהתהליר

2 
6ממרצעהגברבעלרתדיברדות, i תקןרםטייחu i ה-לדיבודהi , לרעשארחיחסקמבלימ

 : ) 35באבודה(

 JI(ז
p 

a2 2 2 
n u2 a1 

 +ד + 22 + •••• + ;;-,...:.: 2----;: '";כ
0i· o; •...• on 01'02 01 

S.N.Ra [3.4.4] 

 )~ Ip +ת thז(

להזניחאפשרדיו,גבוההראשונההדרגההגברשאמרואימ,מגברים,בשרשרתכמקובל

דינרדוחקיימותהשמחשנו,בה 62565בשפופרתבודות.הדימיתרהרעשחרומתאת

 : ) Vs(36האלקםרודרחביןהמתחשלכפונקציההמבוטאהכפלהמקדמבעל , CsSbב-מצופות

O.2(V
S

)O.7 [3.4.5] 
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mani -IBBN p i i .anriK Dnan niaixan n n u ' i a t m ' x ' csSb-a n i ' i ay n m a n 

. (niBB>) n>on> t r n n n n n ' i a naaa njnap iniiyaa 

:topj ,150 v KI.IB ,miup i ( IJ IBNI m u ' T pa v^aian ntoann nnn i iay 

6j = 0 . 2 ( 1 5 0 ) 0 - 7 = 6.67 

: p i n Bjnb n n i j p i n i n ' to nnnn nx n-orni p i IBBN 

n i t 
[3.4.5] S.N.R = p — a 2 

y V + n t h T + -i 
&1 

n ' j n i 1B3N . t m i m n tmon maiaon m l ao j i .naiwnn m u ' i n nna n* as "3 ON 
(351 

:'TNi •'ijionna manna AiVanB 

6 1 

O'yasa <5,-i a ,n . . ,u . u n c i B i i n ' i I J ' N i t na'haai vrnan i i n n Kin I 
1 tn p 

.T nVnn >-n-iy iap i tola s.N.R-a -iia>B . iniyan >mm i i i ' aann nvna n » 

.Oman n-na-r naa nny pnaa 
o 

QTTI 10 -a i» '3"ax ia>n 6256S niaiaai u> ,Tinn niioiaBoai 2000 v nnaa 
.10 A-B IIBJ iBin 

. C.vnnpioiaa iBin DIT) i t h = io~ 9 xicT 8 = 1 0 - 1 7 : p i 

:topa 500 nm ia i i iN3 paonn n inna lo" 1 6?.' lupea niKTi >N Tiay 

T P s A io~16x5xi(T7 2 noia 
V ~ ^ = 6 . 1 2 x 1 0 - " X W = 2 - S X l ° ~ ^ 
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להניחאפטרילכךאחרים,חמריםהמצופיתמדינידיתיציבית CsSbמ-עטיייתדינידית

 •(יממית)יחסיתאריכיתמדידיתבמטרקביעהטפעילתך

נקבל; , v 150טהיאיקטידה,ראטיבהדיבידהביךהמימלץההפעלהמתחעביר

°1 0.2(150)0.7 = 6.67 

ילכו;לרעטהדינידיתיתרבלתרימתאתלהזניחלכואפטר

 1J1ז
p [3.4.5] S.N.Ra 2 I 

0"1 
~ + thT ח+ IJlpT 

1 

להניחאפטרמגנטיים,מטדיתהטפיפרתאתינסכרהראטינה,הדינידהמתחאתנייצבאם

יאזי; ) 35פיאסיבי(בהגברהטהפיליג

1 .rך 

2 
[3.4.6] 0"1 ~ liS 

~ ~ 
1 

r 
p 

נקבעים 0lי- "0ח, th,1Jלטליטתבהניתואינןזןינה hןמבהנמדדהגידלהיא

 . Tהגדלתעל-ידילקבלניכל N.R.5ב-טיפירהפעלתי.יתנאיהמבפילירבחירתנעת

אמירים.דבריםנמהעתהנבדיק

רזרם 10-8כ_טלאפייניהגבר 62565לטפיפרת Uיחדר, hיבמטפרטירת V 2000במחח

 • 10-9Aמ-נמןךחיטך

i = 10-17לכו; th = 10-9xl0-8 בפיטיקתידה)חישך(זרם. 

-10 '.'!בטיעירידאותאיעביר נקבל; 500חmגלבאירךההספקבמדידת 16

פיטין
""'ii"10"2.5 שב'ל

2 10-16xSX10-7 גPs 
= lp = """--c 

6.12x10-34x3x108 nc 



- 64 -

:pt> ,y = 0.12 ia laa 

V p " fl'JB 

l t h 10" , , o>3iii>pi>NiBH) : i a i 
" t h = e " i . e x i o " 1 9 n , J B 

: p iaa . i i iopiKi i iyoa NI, I e iota 

f l = 2.5 

n a i l i o " 1 6 w bv no'jaa i : i oy i i nix on» na i l ' s i o ~ 1 6 w na m m i 'N 

30 T 

1 = " " «*> T = 0.1 n i ' j o 
/«a T•+ 2.5 

. rwa niB'Aia i i i ' i ab i 'ao lot int 

.nannna iBin Dit lnA-i nix DIT 0.5 nA I ' t r ni 'saBrta j ueyn ' a i t ia iaa 

iaa (10$) > i t at>iBa !»AJ>B . ' loanupiN iaaa nvnti no'aah V»ya by ia OIBB 

. i i tmn i in>j.i BJII o n t i ' ,25 A oip'a OIT 5>ya ,BB3503 

iya iBin o i t (2) , ia ia la in m t ( l ) Kin R . -a nnj.i nina w b->ybv i i ' i n 

'nnr oiao Kin "loanopiK.i NSfina -TITBJB o i tn . O O I I K B'jara yiap ysiBB 

•>T>->y nut ysai IBBN . 'Wan oitna i»inn Dit n« I 'anni i n s B» I iBinm nmn 

unman o i i x .iDaiiupinn no'aa i i n bn ,iBinn Diti> laiya nnari , ' I A J Dit tmitn 

•isian menni nmaa i i i s w p i t mayan 'tuna Tan niiBBa ia'K ic inn o i t by 

a>ai i>an iBinn o i t SB paonn onopaoB DA IBI!> IBBN inx p i t o .iBinn DIT bv 

D'l in Dinn D>a»n!> ' m a i c 4 eyia DA j n > n ) a'aiaa c n n a inpian bv i a ' j 

n>s3DiiNiiaii H IK bv m n n« I U B K »v->y v a n i 'nina ia OIBB .t iaan mtna nt 

o ' j i ianB UKB ni>aa obix , i i a o ' 10 H- byn n n . ia ti»at n»n> J - B nta o ' n n ninni 

»un Ki ,'Kipna c y a i a n n'SBa O'jnop^Niuia 30-B aanan nm Msttb noyai 

:nKan nnsia ' jaa ooip n>-!>y nBya iiaoNn . naa nia> nna oanonS 
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לכו:ע, 0.12כומני

 ~ 30פיטיאלקטרינים
ע Ipטניה

 62תרמואלקטרונים :וכו
טניה

17 ~ i th = l0 = 
 nth e 1.6א 10 ~ 19

כן:כמדהאלקטרדן.מטעןהוא eאכשר

n = 2.5 

-10טלבכניטה 1:1לרעשאדתיחטפירוטה W 10-16בתוראותאי 16 W :ולכן

 ~, 0.1שניוח
30 , 

1 
,192 ,- + 2.5 

כזאח.ברגיטרתלמרירהטבירזמוזהו

בהתאמה.חוטרזרם 1nAו-אוחזרם nA 0.5יהיומהמכפילורהיציאהזרמיבןמבו

במד ) 10$ (זולמטדלבמעגלאלקטרומטרי.מגברלהיותהבנרטהמעגלעלכרמטום

BB3503 , 25מיקרםזרםבעל A , להזנחה.הניתןרעשיתרדם
P 

בעלחוטרזרם ) 2 (בלבר,חושרזרם ) 1 (הדאח thט-הנחהמתרריצאשלעילהריוו

זרמיטבדםהדאהאלקטרומטרבמוצאשנמדורהזרםארוכיט.בזמניםקבועממוצע

על-יריזאתלבצעאפטרהכללי.מהזרםהחושרזרםאחלהחטררצרררויטוהחושרהאוח

הנחוחנואולםהאלקטרומטר.כניטחחוראלהחושר,לזרםבערבוהשווהנגרי,זרםהזרמח

חבופהוהחטרהמכדירהצורריטולכוהמעברהבחנאיחמידנטמרותאיניהחושרזרמעל

רכיבמכילהחושרזרמטלההטפקטמפקטרוםגםלרמראפשראחרבאופוהחוטר.זרמשל

חרריםתחוםלהשמיטוכראי )) j (37כרשעגם(הידוענמוכיםבחרריםחפוקתרטלניכר

הפלדאורטנציהאותשלתררואתאפניועל-לרילהמירבחרתלכרמשוםהנמרר.מהזרםזה

1 
מתכווניםשאנומכיווואולםיטכין, H2 10מעלחררבו.זניחיהיהשן-כזהחררימלחחום

רצוילאבאקראי,המופיעלםבטכיהפוטואלקטרוכים-30מהמורכבאותלאפכןלמעשה

הבאה:בצירהמככיקוטםעל-ירינעשההאפגווממנו.גבוהבחררלהשמתש



- 65 -

n 'a i 'a runn l / / 

IIKID 
j \ 7 ia 's n^oaiK nanya 

X 2r* 
->i JTSUB 

' jaa DDIP 

'NiA 

(K) 

r>Nia^- ^ ^ / ~ ~ / — , U 0 1 K X 
aiaon vsr- C3) 

.iT>>in I IABN no'B ;ouipn 32 l i ' S 

IA>N iBsy Tirn . v y t y i i n io T S by naaiisn n>aiat HO>BB ' lay >iaan ooipn 

C'pnao ia C'a 32 i i ' S nwi) IABB UOIB Kit* i f b i i l i p ia >oaiNn bibOBii riN in in 

.« = 90° 

.50% (Duty Cycle) miay i n n a iya >yia'-i bA ' T - b y I IABN bapna nra iaiKa 

omriN Kin Ue-Cd+ i f ' t i a laAnn .io»np?a iii-by ai p m a yaps noonn btiA 

nynanna -p .lAiinn IA>K i f b i i . loana n>iua >PAI wuiba iibn Nbbi ,-ioBb a'-rriN 

.1AS3N5 '13 np'BBB OOipfl B>A3nB 

.naoban maiaoa o^aoAiaon D'layan :i3t>p3 na no'oa tiAAaiNB Hainan nc^an pi 

.D'AABINB OA>N .D'aiistan D'aopan ' T - b y P'BBB nTunb linistn Nt> tiniNo 

niaia DA oi ia 'nn JIK niawn ,m>t in nysana ln^A'aa niaia 6iia»Kn M J > B ,OABK 

npiaa i t mips . f 3 9 ^n"o 3-aa > i u m x a tnaiaea o'yjfnna .I!>N o>>u>t? I N .nnnx 

i-nBiaa "n . "-a ua>BB V m n OABN .(4 pia nut) >ji 'Ba IBIJO lA 'T-by JIIBUJIJI 

'jujiflo ip nuni nyoa N&B D'nuaia UN IN ,nt asma pi naiyi INB bnA Nin ,[3.4.5] 

I J ' N i»inn o i t DAB t i 'Bini v m T K .nnomo mstABiiiKibaa i t '>bn maiaae 

.'Ni»Aa ii'Bnnb Tmna yaBui .iJaiNn 
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מראת

צימי~איפטיתמערכת

 _ ___ ~ב= (-Lי __-י pגלאי
 "-ליפ,'ת Jשכ

בעלתמראה-) ",וי
7 Z מירביתהחזרדו

מכניקיטם
 )א(

מםליל
-Eאיפטי -;r:--E-" .. 

הםבינ ריצ;;:: ,
 )כ(

הלייזר,אפניךשיטתהקיטם; ~

איניעצמיהצירזעיר.מכיעשלצירעל hהמורכבזכיכיתמפיםתעשייהמכניהקיטם

שמתקייםכךבי) 32צייר(ראהממנימוםטאלאהלייזרקרךשלהאיפטיהמםלולאתחיתך

90° = a • 

 • Duty Cycle) 50% (עבידהמחזירבעלריבועיגלעל-ידיאפנוךמתקבלכזהאניפך

אחיזיםהרא IJe-Cd +בלייזרההגברמיקרומטר.על-ירירבבדירקנקכעההטטהגידל

שההפרעהכרמתנדנן,איניהלייזרבריםטר,בזיויתונקימליטשחלוךיללאלמטר,אחדים

לאפנני.נדימםפיקההקיטםשמכבים

הפלםמה,בשפיפרתהםפינטנייםהמעבריםנקטני:נהבשיטהמאיפננתהמארלצתהפליטהרק

מאיפננים.אינםהמצילבים,המקטביםעל-ידימםפיקלהנחיתהצלחנילאשאיתם

ברמיתגםהאיכליטאתמשנרתהלזירה,מתבצעתשביניהךברמרתהאוכלוםשינויאמנם,

נברקהזינקירה • ) 39ם"מ(-3מכגרילבאירךבשפיפרתמתמצעיםאלהשיניייםאיאחרית,

בנים;ןזח" tJב-"ןשטימניהגידלאמנם . ) 4פרק(ראהבטלדניכאופךעל-ידינדינאהשרה

טפדנטב'קדלזהיחכטעהשלאמיבטחיםאניאיזה,במצבע lpלעימתמארגדולהיא ,] 3.4.5 [

איניחחישיזרםשגםלהוםיףציריאיךפרמטרלת.כפליאיריםנציההלייזרמשפיפרת

בגלאי.לחחםירומהצורךינימנעמאופנך,
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D'no'aa niKSinn nK D'vayn QK .laaiKnn niKn bv nmnn laixa nny m a 

103) i iKn toasnb Kan niiann !>Aya m o'iapn , S 8 ' " S J nnn n»>nt> n^yaio 

.(33 n>s) tonnBA una D'nna 

z&2 Q V M« ) 2 

1 H n "2 
n 0 '3an n i K Y f 2 G 2 ( i + i )T "$ • W A f 

.nilnnn ^Ayn 33 n»s 

Af = nman ^Ayn oa am i ,R = omyn nmann ,G = "iii 'aaan la in 

T D = -TA3.1 miOISBD K 

2 2 : 1 D i l 

s 2 i s 2i pG 
[3 .4 .7] (JJ) = 5 j 2 - = —5 • ££• 

P out (ID 2 * i 2 • i ^ 2G Z e( i s • i t h ) A f • 4kTR ± | 

.laAon n»-Sy o-inaB ayin nK QAI no'aan i»a n ' - t j y mnao »ym m AX'->n T_ 

miDiaao K'n TR o n>ani> IBBK ,n'3t eyi t>ya naiBn -maa awntwm IAKB I T I O O 

no'ian oaiaa'Na iop I K B 1 " V ' W 13 .IBBWI >33 5 m inaa ncoan iA3 .nnn 

,ianiK n i o n IA»K -man 5>B (25 i^- ,200 % nnnn m o .10 n nine "man b<u 
°C 

nay \sb ,10 Hz-n maA n>iin omna maya U K I i AIOB Byi Kirns in>3n 

:5apJ i = SxlO" 1 8A ,i = 10" 1 7A ,G = 10 8 

P s 
fS.>2 _ 2 x ( 2 5 x l 0 " 5 6 ) x l 0 1 6 5 x l 0 _ 1 9 _ 

N 2 x ( 1 0 1 6 ) x a . 6 K l 0 - 9 ) ( 1 . 5 K l 0 - 1 7 j 4 £ + ̂ A f 5xlQ- 2 0Af + 1 .5»10~ 2 ( W 
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בביטרייםהחרצארתאחמעביריםאםהמארפנו.הארחשלהמדידהבארפועחהנדרו

(נכריהאררלמכפילהבאהחמררהמעגלאח,מקבלים ) 38 ( ) 35 (החדרלמישררשלמעלה

 • ) 33(ציררנשמתש)בהםבחדרים

(i
N 

)2 = 
2 

= 4kTAf 
-R-

R 
G2 ~ 2i 

הכנימהארת

אלקטררניםכפרטר

המתררה.מעגל ~

 Afהמדידהמעגלפסררחב , Rהערמסהתנגדרח , G =המכפילררהגבר

T =הנגדטמפרטררח
R 

 :רלכי
2i;G

2 

+ 4kT Af 
R R 2G2e{i + 

5 

1 5 S 2 
('N)p 

out 
[3.4.7] 

ith)Af 
 ~ 1א + 1א },( 2 +. 2 . 2

2 

TR המגבר.על-ידישנחרםהרעשאחרגםהכגיסהנגדעל-ידישנחרםהרעשאחמייצג

טמפרטררתהיא TRכילהניחאמשרזניח,רעשבעלמשרבחמכגברמשמתשיםשאנרמכיררי

הכניטהמאימפדנמקטויישארשעדייוכרהאפשר,ככלגדרלנבחרהכנימהנגדהחדר.

 1011שהראהמגברשל
Q . 200 ע~(המחחטררד , V 2עS ( ארחגר,מטרלדאינרהמגברשל

c ° 
עבררלכי , HZ 10מ-גברהתדויםבתחרםנעברדראנר iממרגועששהראמכיררו

ל 1 18- . 17- 8 10 = i p = 5x 0 A ,1
5 

= 10 A ,G נקב: 

5x10- 20Af + 1.Sxl0 20xAf 
R 

SXIO- 19 2x(2Sxl0- 36)xl016 
2 )~( 

א
Af ~ Af + 1(ך.sxl0-1 ( 2כX(1016)x(1.6xI0-9 

R 



- 67 -

neynio na .R > ion B"pnn!> T I S i ib'sann oyi naiyi nn ' j r n>nn R nniitiB >ia 

S* >aiiKa laAnn n n n i o i -u^ K!> n a .iiao> 10 n iy V inn m o nyeina 7*3 !o 

.•D'bapai ,R = 10 a u ina i t»» in ba D"au3iao tpiaya!! tpa'Knan 

.S 2 5 x l 0 ~ 1 9 2£ 
V = ~5xl0- 2 0 Af = A £ 

CT = 0.1 sec-i> nawina) Af = 10 H :\5b ,bzpi TT = 1 n a y 

12 H o»Y»nn oinna l H -a iop anna oa Tavn -pea maai is->a n»jian , iai>,mim 

. lK^nna nun l a i 

.noa ^ iy j na^a ba f>bb3t\ NWB , " n ' i b i i p IJOB" n"aa K>n i to nsp-ryii noun 

:>T - i y nan'3 w ina laoa ie at>ni naiinn w JIITO 

[3 .4 .8 ] h ( t ) = j H ( f ) e j 2 , r f l d f =.7 U . * ( f ) e j 2 , r f C t " V d f = 

= f J U i n ( f ) J 2 r f ( T s " t 5 d t } * - u^CT. - t ) 

.Bin vbb no'ian niK U. ,i30nn KJnn ^ei na'ATn yx-\ Kin T ^«a 

.OKinan uonti yuan wjnn + i m n bw naannn naoyan i.>n w. (t)-w n':n 

:n>nn na>;nn y:na ijoan npian naanan nooyan .u. ( t ) -a niKn aon riK laoai 

[3 .4 .9] W ( y - J h(T s - T )W i n (T ) d T 

nx A'sa SKI (yana ei ia !»Bni) t : 0 ,T < t "my u. (t) = 0 0 n'ja DK 

:i>api [3.4.9]-a [3.4.8] 

[3.4.10] w(T s] = / u i n CT] W . ^ T ) dT 
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שלמעשהכר . R < 10חלהתקייםצוירהמכפיליורעשלעימתזניתהתהיה Rשתוימתכדי

גלבאיוכיהמגבולויייתלגורםלאכדייסכיי. 1010חעדהגידלטרדיבתשעתנגדכל

ומקבלים: , R 106nבחוכיהלייזרשלספרנטנייםלמעבריםהמתאימים

(~)2 Sxl0-
19 

10 
N = ~xl0-206f = 6f 

ז) = sec 0.1ל-(כהתאמה lf = 10 Ifz! :לכןכקכל, ~ = 1עכור

 Hz 7-12התרדיםכתחים Iz ~ 1מ-קטןכריחכפסמעבירמסנולבניתכיצדהבעיהכותוה,לכן,

 .במיצאימתחימד

פסה.בעולמגברשלהכללה,שהואקןולציה""מסנובבייתה"אכאוהעדיפההגישה

על-ידי:ניתנתמתיאםמסנןשללהלםהתגרבה ) 40כידרע(

= f(t - TS)df חej2 כu.*(f ו= f t df 3.4.8ח] h(t) =._iH(f)ej2 [ 
 ..... "כo 1ח

- uin(Tiכ * t *} dt כf(Ts - t 2ח U. (f)j שI. ( 
In -

רעש.ללאהכניטהאות Uinהמטני,מןצאשלהדגימהוגעהרא Tsכאשו

המתיאם,למטגןהמגיעהועש +האיתשלהמווכבתהמעטפתהי.ן Win(tש-כגגיח

תהיה:הדגימהבוגעהמטניתפוקתהמווכבתהמעטפת ' Uin(tב-כהאותוכיכאתונטמי

d'r )ו:( Win ז)-Z h(Ts _= 3.4.9כ] W(Ts [ 

אתנציגואםמרובע)פולס(למשל t '0 ,Ts < tעגוו t)uin ( = 0כיגניחאם

גקבל: ] 3.4.9 [-ב ] 3.4.8 [

* Ts 
W(Tsכז) Win ):ו( dו: ) f uin o 

[3.4.10] 
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D»a Nips >Ajmn . > A I > J K I I O ' J A O J ' N I 'A>bj« >s3» mrya mwab nin'3 n ni iys 

.34-1 33 H ' l l ' v a IKInni "Bandpass Crosscorrelator" 

>i i 'An nanyn .n>n>BN n»Jrf>TipDnp> 'uaini ipN nt T i n t i >a (38) tl'DinS 1BSK 

.(34 i m ) nuan jnisii n« .KIO^K ,n»ai!> n i ia 

'-lunnopiN i3An 

'N^A J' 0^ ir>»!> 
naiya 

n'ufliK 

nmriK 

- W r t i>aaa 

pC\ \ / 4 f l^f>4f^v 
'A l i lK 

nxia 

Cl 

o OA11 HT1B 

ini C 0 

131B» Tl6nAQ3^K 

.'i!>'An na-iya 34 T P S 

iy i n n i IBSK ( l ( f W 'i!>A ltiiab ixaAin^ w i b niN on' iy n>->ioa i i n n a 

.35 i i - isa iaa R 2 -\xi iT>-!>y i i tmojPNn nn p n a i i nsi jca DAnn 

-W»-

A\-
—V\M-

$> 

RgC, = 1 sec 

.aTlpB 131B»-T1U1AU3'N 35 Tl>X 

m m * apy , m n w i imADj'Nfi bin I N isaan t>o n n p n n » m •>,>ia»o T>upni >ia 

- u n i N v ' J y n f ninixn oab yinav iwiAUj 'Ma pi ysana oyis>B0) B ' b m w\ 
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בשטבקראהמעגלאנלוגי.יאינטגרטוראבלוגימנפלנעזרתלמימושניתבתזופעילה

" Bandpass Crosscorrelator " 34י 33בצללריטומתואר-. 

הגילוימערכתאמיתית.לקררםקורלציהאקרירלנטיזהתהלי,בי ) 38להרכיחכאפשר

 .) 34(ציורהגאההצררחאתאיפוא,לובשת,כולה

אלקטרימטרימגבר

לייזר

הגילוי.מערכת ~

עללוותראפשר ) 10-15Wגלרילכרשרגמא:(;ררלרעשארתיחםעלמםרייטכריתרר

Rבגדעל-ידיהאיבטגרטוראתילפרוקביציאההדיגט
2 

 . 35בציררמכו

sec ווC ,' $ 
 Rו

מקורב.אינטגרטרר-משרכך 35צירר

אותותעקבשאחריו,חאינטגרטורשלאיחמכפלשלמקריתרוריהסיכויילהקטיוכדי

-איתגיהמענייןהאיתיתלפסשמחיץבאינטגרטיררקמתבצע(שמיצועטגדיליטרעש
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'loni-mpiKii ia>an v a .aoipi osna as'iinti uiwo BB vaya IJBB Dasifi - , 7-13 H 

:(36 TI»S) Nia>K n»n >oion bayan .iaaani 

r-WVi H h 
naiyn ^ j , ^ j £ n - W r apiy 

'loanop^N jp'ayn iaiwB n T i n 
T 00 „ , ,, 

l a in 
'loanop^N 131BB tlTTn 

.iBjian mnan tuyn 36 i i ^ s 

.5 piaa niDiioa ^ayna is-ono nipnan .2 naaaa y>aiB oiiaan iAjmn 
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 :) 36(ציוראיפואהיההסופיהמעגלוהמנפל.

7-13 Hz , -האלקטרומטריהמגברבייוקוטב,מאפסהמורכבפשוטפסמעבירמסביהוכנס

לייזר

\ 7) 
גלא'קוטם

" c 

המעשי.המדידהמעגל ~

 . 5בפרקמפורטותבמעגלשנערכוהבדיקות . 2בנספחמופיעהמפורטהמעגל
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He-Se* - 1 He-Cd + >1T»> n " J 3 1 11J3n 4 

n'OibaiNn i i s ' n I U J U B ,d'iNii naam ' I T K B I U A J B :nanp ' I N ' i T " b by I I N T I 4.1 

oinna d ' T i r n c u i m ' t i n (c.w.) d'a'Jnn t ion ' " U " b v n d'B'isn t int i qic TJ> 

T.N N'banb oiua Nin iiBNTh .(A + ,k ) a ' i i ' n ' - iT " in iie-Ne ' - iT"b - nNian 

. COVIN) 6328 8 MN-na Tin* 'tna'ci bx TiiNbi 1-5 mW cpawi ainnb ba:nn 

npa CQ'un m-ieiy i y d 'D i i ' b 'n nvwy) m a n npian 'bya da'n K + - i A* ' i f b 

.niaa tmnai tiaaioa on"aa I N .nuian oinnn baa 7 'n ' 

HUB IPetna bun .'baen nivy '*p-by b'YN rwaa lbbn D'7r"ba iwmna .vprb.i 

.d'b'XN d'iNA DJ'NB o'naina ,nN"na D " T N J d ' i T " b nbapb m j i ' o j lanyj d'wan 

Si l fvast TJ-> 1968 tuwa .D"uin»m n'3'sn l ' t i Kb d'jpnnn I N n i ' t b nbapnn 

. ' 4 3 ' J d' inN 1b ladu nina 7yi , J ' u i n 'B bN'Vjuia bya -peN-in ipnon nN 

Ninso , 'TNA Nb ni 'ax asa bya i nm :nbiyan I B I N Nin ibbn a ' -H"b; i bab qniwnn 

nmyb i ina 'pbn vnba ,b'2m TNA bo n i ' i iNa nin'n ' T - b y miNa . i inn nTiDiaaoa 

wiyni i TN*n 'DIDN ni ' i tnann nia- iu , iW2 n'bnem mpnann d ' l s i ' eo .TNAn ynb 

nra isiNa .Dna iroibaiK Tifl^n^i o'TNn bo d 'miya Q ' : T i rpx 'b ,a'7Na UTnn IN 

. y m na'NU aapa c.w. m u b bapb IBBKI ,n ia i yaiN i t " ! i i s u 

.mW nvusy nna i y bw d'pBom moan tiinn baa bx O I K nbN d ' i i r "bb 

. ' 3 P i T " b n"3a naiyb nuiuo I N ,He-Ne tp'Jiaa i n i ' nitip t i"aan ip 'A ibuau 

n«3» He-Se+ i f b a i ,(441.6 nM) binaa ibis pinn ipn bbn }ie-Cd+ -U"ba u ina 

i r on ' niainan nvnoianon . ' i ssn n'JOOiiNiban oinna O'ann.i o ' l ipn 

/ibysnb d 'nnb nbN d>lT"b d'c iy (50-200 mA) d'ainan d 'n i tn i (200°c-300°c) 

.onnawaa 
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 He-Se +ו- He-Cd +לללזרלובבלותתבנון 4

האוכלוסיההיפוךמנגבווהאדים,והפצתהאידיימנגנוומתכת:אדילייזדישלתזאוד 4.1

בתחוםהיחידיםהשלמושיים ) C.I ~.כהרציפיIנהגאזלייזריהייהשישיIנשנותסוףעד

 .) A+ ,k +(היוניםולייזרי lIe-Neלייזרי-הנראה
r r אךלהפליאפשוטהואהראשיו

 .(אדוIנ) 6328 ~בנראהיחידשימושיגלילאודך m\V 1-5טהפקיםלתחוםמוגבל

נקווווטיIנ)עשרותעדמיליויטיIנכעשרותניכרתתפוקהנעליהינם K ;-ו A ;לייזרי

גניה.ומחירםמסובכתבנייתםאךהנראה,התחוםבכליחיד

שנותמראשיתהחלחשמלי.עירורעל-ידיאצילבגאזהללובלייזריםמתרחשתהלזירה

אצילים.גאזיםשאינםמחומריםננראה,גאזייםלייזריםלקבלתנסיונותנערכוהשישים

 Silfvastי~ר 1968בשגתושימישיים.רציפיםהיולאהמתקניםאךלזירההתקבלה

 ) 42 , 43 , 44אחרים(לונוספומהרה,ועד ) 41שימושיכפוטנציאלבעלהראשווהמתקואת

כשהואגאזי,לאצבירהמצבבעלחומרהפעילה:אופוהיאהללויזריםהלילכלהמשותף

לעומתנמוךחלקי Vבלחאציל,גאזשלבאיוירהחימוםעל··ידימאורההחדר,בטמפרטורת

המעוררהגאזאטומיהתנגשויותגורמותבגאז,חשמליתהתפרקותכשיוצויםהגאז.לחץ

כזהכאופוכהם.אוכליסיהולהיפוךהאדיםשלמעירריםייניסליצירתבאדים,המיינןאו

צנוע.שאיבהבקצב C.W .לזירהלקבליאפשררמות,ארבעלייזרנוצר

 • mWעשרותכמהעדשלוהספקיםהנראהתחוחבכלגלארכיאלהללייזרים

יוני.לייזובנייתלעומתפשוטהאך , He-Neמבנייתייתרקשההבנייהטכנולוגיית

מפאת He-Se +,ובלייזר ) 441.6 .וn 1 (בכחולשלוהחזקהקובגלל lIe-Cd +בלייזובחרנו

יחסיתהנמוכותהטמפרטורותהצפוי.הפלואורסנציהבתחוםהמווביםהקווים

) 200oC-300oc ( הנמוכיםוהזרמים) 50-200 mA ( להפעלהלנוחיםאלהלייזריםעושים

במשפחתם.
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.37 Tpxa tuna , f i» j "3n Jiaiya it ; 'ua'ao i i i o n 

•c A. -loona 

rninp 

A 
\ ^ v 

na»3 

A 
•nanWI ^ > y 

7 ) fiKia 

.nana >™ T T " i 37 I T S 

D'lUB'b'n 1-5 Kin nniiDpiNn 'n» v a yupn imp :y inpa I N o p v a a n " iaa maiaisn 

topan -pinna twin iiixb D^jfaiB nanan TIN .(Capilary) nn>jn ' l i p Kim 

DiB'n .n'^awin mpnannn na-"p la isa . m m n i>5 xsaa i i j t i n . " o m i a o p " 

n'iawin nipnsnnn naa ,na->an bx i p vnn om nannn bv mix* vni n« nijm l u t i n 

D"ai>n D'ai'ST ,oaia»' i D'B-IIA D'TWI p a i na'aa naoian ^ao ia pa ni ' i tunnn 
(45) , ' i iaDp laina nAwiBn o->ixn nia>ax 'a ,nNin 'poaiaoio .minpn bx n'aena on 

nia'aca iaij> ininn a no na ,fi»Tia>i apy niapnan IT by a^inx VTIA m o a n i iy 

.na'an i-nub Q ' I N 5B nmap na'-ii nn"pnn I D >-p-iyi ,minpn nia'aoi -mnn 

ono' i a i .IT T I T ' N namni D'AKTT T.D ansa .n ivpn by D ' IN. I ooynn minpn T i 

: nanan 'iNa .voi io iN i i s ' n i D'BTIA o i n p ' y n o ' i n n 'JEJ 

n'i'auoua nana D'Nxaan D'BION T J n i ' o a a i n n i ' m a n n tbx .A3>3a npnsAjnn (1) 

: *T- !>1> mKina .vxpNi-in .nanan 'BIDN p a i 

\ +* 
' G * + M ->• G + M 
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 . 37כציורנראהאפיינית,מערכתטלסכימטיתיאור

קתודה

מראה ) וZ ' ~ :~====~~~ : ~\I===: ',(מראה I\!II ct תנור, ~ 
חלוךנימה +כריסטרח'{וך

כרוסטרגרגיר

מתכת

אנודה

מתכת.אדילייזר ~

מילימטרים 1-5הואהאלקטרודותטתיכיךהקטעקוטרמקוורץ:אומפיירקסכנוייההטפןפרת

הנקראכתהליךהנימהלאורךמופצדםהמתכתאדי .) Capilaryכהנימהקרייוהיא

חימוםהחטמלית.ההתפרקותקיימתכוכצדהאנודה,לידנמצאהתנור"קטפורזיס".

החטמליתההתפרקותטכההנימה,אלחורריםוהםהמתכתטלהאדיםלחץאתמעלההתנור

חיוכייםןכיןניםנם,לייניגירמיםהאדיםלכיךכנימההפלסמהמרכיכיכיךהתנגטייות

קטפורי,כאופךהמןטגתהאדיםצפיפותכיהראה, ) 4Sסוסניכסקיכהקתודה.אלנמטכיםהם

מסכיכותעןכרהחומרטריבכךריפיזי,ז,עקכהמתקכלתזיעלאחדיםגודלכסדריעילה

הנימה.לאורראדיםטלקכועהזרימהמתקיימתכריעל-ידיהקתודה,לסכיכותהתניר

יסתם.לכלזהאיזורלהרחכתדןאגיםכרמטוםהקירןת.עלהאריםמתעכיםהקתודהליד

 : ) 46המתכתככאדיאןכלוסיהלהיפורגורמיםעיקרייםתהליכיםטני

מטסטכיליתכרמההנמצאיםאטימיםכיךרזיננטייתהתנגטןיןתאלופנינג.התנגטוייתכן)

על-ירי:מתוארתהריאקציההמתכת.אטימילכיך

+* 
G* + ~1 -T G + ~I 
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:»i>-ty miNinnn nanan -"BIUN i»ai TKAft 'ai» r a imiBAinn i i « :iyo» niayn (2) 

G+ + M ->• G + M+* 

,n>»iiKi j»jn I I B > B >iip>Bi n i ' i a >pin 'T -by yapA ,umna no ' i nnn 'ABB >a 

.rptobaiN n a m is ia o>ai mipBai n iavlwn main oi!>a>N tnyia n^xa n v y O'tmna 

^N'xaoiai ni>t>'aoooan main I^B .ni'bnn Kin nT m x i i n v a 'uia'Bn inxt\ 

O ' B A I I B ii'oi!»aiKii T>fl»n '3'^nn .mi i rnan nSaua m v a cniaAn n»xT»ai»si 

.39 i v x a i 38 Tpxa n'oaao 

B ' i a i .B'anupiNni nanon , o i ' ^ n i n a - n -pa -paj on-> B i n n^ny naiNBi 

nam bv n'sopim . ' ia 'oa iN mpiann D I T I ,nanan npai> n->iB>uaiK niioiaae 

d ' j i ' o!>iN,!nj>n Tna n p ' j ,iab .nmoaai .n'na-np N>n nbx. o ' l T ' ^ a nainnnn 

innna tAiyatt rpoiioiNn bixn DISOB uya>B !>aai ^D'-^'aoooa nn i i t i ' i i tiBia 

o i ' i nn maa i>a otrn .na'on io ip^ i ian on'a ia iy laannB i^aa . r r m i n 

B'B i«an .mi iBn n iB i i na'Non nuiat in n« yaip ,nanan nina v^b p i ' a n 

nix D ' i i j .nyiap npa nnoianoa ir>>bn nbiyab o"ba>oaiK D I > S I ynbi DIT 

T>'s!> awn p . J i t " i n paon n« DA IJOBI 'a i 'an na'Nwn asp tin ox o>a>naB 

-lipno i t t > W .naina Di'aipn t o n V U B !oa n i » niaiaBn ba D'pmn nnao 

.n i 'T in !>y naxi*a .lyaan turn aiJJ"!> n->nn .maiaaa np^ia n ' - ^ y oama it>B onrnpn 

.c.w. nana »IK n T " ! i n>'aa5 mfraipan mo>pn 4.2 

.1iaa'n!> mia ipa niB'A nispa upta .niaiaBn iiaan >!np>B nx i»nani >ia 

nbysv naitiKin , i t niaiaa .munaop win nsan oy main mpiann niaiaw ( l ) 

.37 i m a mxifl .mBin'B naiyaa 

.nmoBa . i n i i 

n a ' i bv ma'S'- iKB yaun Ciua* psiy ioo% iy) ptn Byi (N) U W I W I 

. C 4 8 ) m a i a B a 

nvya i naon nipa naiyaa i n s I I I A nanan tna>n;> nana misn Ca) 

. n i ' a 
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על-ידי:המתואדותהמתכתאטומילביןהגאזייניביוהתנגשויותאלומטען:העכות ) 2 (

*+ I ~ G + -1ד " + + G 

ואנרגיה,תנעשימורישיקוליברירהחרקיעל-ידינקכעמתרחש,התהליכיממשנימי

אוכלוםיה.היפורנוצורבימוכמקוימהעלירנותהומרתאיכלוסמועדףבאלהעיויוכתהליבי

ופוטנציאלהמטסטכילייתהומותשלוההליימ,היאזהלצורךכיוהרהשימושיהגאז

מידגמימהאוכלוםיההיפוךתהליכיהמחזררית.בטכלהבירתר tהגבוהי,היוניזציה

 . 39ובצירר 38בציררםכמטית

ישלכןרהאלקטררנימ.המתכתההלירם,ריכוזיביןנכיןיחסדרושיעילהלשאיבה

הרמהשלהולקפציהאופטימלי.התפרקרתוזרםהמתכת,למקוראופטימליתממפוטרוה

ייניםריעיל,ארלםמהיוניקרזלכן,ומבטיחה,קרינתית,היאאלהבלייזרימהתחתונה

מבחזירהפעילההאוכלוםיהתגדלמםפרםשימעטיככלמטסטביליים,המהיסירבומת

ההלירםמכותביןהיחסהנימה.לקוטרהפיךביחםעומדשההגברמאכןהלזיוה.

שישמכאןהשרנרת.לרמיתהשאיבההתפלגיתאתקובעהמתכת,כמותלביןהמיונן

אלהגדליםקבוהע.מקררב~מפוטירתהלייזרלפעילתאיפטימלייםהלייםץ nו~זרמ

לצייוחשובכן • ) 47הלייזר(הספקאתגמומכאןהמירביהאשיבהקצבאתגממכתיבימ

שמקררלל,'יזרבתוכה.הקדמייםריכרזשגדלככליררדהשפופרתשלההדקיםשמתח

הלזירה.עלמייצבתהשפעההזרמלייציבתהיהבשפיפרת,פריקהעל-ידימחיממשליהקדמיימ

 • C.W •מתכתאדילייזרילבנייתהמקובליתהשיטות 4.2

לתיכניו.מקובלרתגישרתבקצרהנסקירשפיפרת, hתכניןשיקוליאתבהיו hלכדי

שפעלההראשונהזר,שפרפרתקטפררטית.ארימהפצתעםארכיתהתפרקותשפופרת ) 1 (

 . 37בציורתרארהשימושית,מבערכת

 • hפשטיתיתרדז:

ויכרזשלמאי-יציביתהנובעאפנון)ערמק 100%(עדחזקרעש )א(מטריגית:

 • ) 48בשפןפרת(

ובעייתנוםפת hבקרבמעוכתצררוגיורהמתכתלחלמומבתנורהציוך )ב(

כידוד.
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38 fi>!t 

niapya) He-Se + ir-"!>a 
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39 11'S 

•voiioiNn i ia>n •pjAjn 

mapM) He-Cd* ir»'ia 
. (ooaai'O 

~ 

האוכלוסיההיפוךמנגניי

ככעקבית He-Se +כ~ילזר
 •סי;פבסט)

~ 

האוכ;וסיההיפוךמנגנוי

כבעקבות He-Cd +בלייזי
 .סי;פבסט)
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. ' '(Segmented Bore) " n i ' i n n " Ji laiao (2) 

.40 iTJia niaioBti n-winn i:nipy laixa 

Gl n i t ' j i i 

niaynn T I T >K 

(9~) + 
. ooaab't) tsb " n i ' b i n " AIOB He-Cd ii->->b bv tnniin 40vp j ( 

.n'AEin bv 'a'aan ioip!> miB ntiNti bv >ji:nn?i nuipnu o p v a nnaiaa >nisa o '^nna 

?nxn msiawn nn tmoAa .man maiaun inn ->iaaa irpnaaB .ni 'po'T nanana D'j ian 

i>a .40 i i ' s a nxinaa *iT"bn maiaer AN o ' j i a i . inx to n"o s-io i i i n a o>yop;> 

mmp i nnan n'!nn!> m u x niwawa nanan ni 'po' iBa , isp ->uTiaop ynya nBaaa n»bin 

.nana i i pa OAI nm ip i 

.maiaon I I I K ! > ^A ia i n nana n a n apy ,maa ayn ni>ya npian CN) .-iMaon n ? ] n j i 

nut OA - i i m maA iaAn (A) .nanati i>B >B2y oia>ni i ian myti (a) 

. 'aAiainn nanan t u n apy 

.micnaau - mb nr maiawn >-iuma t i a 'S apy .tp-is ntwn m^iaA (N) .-jnjnon 

nn>ne^ n ia i ip o ' f l ' y i tniA niyana ' ipa iitroa (aj . ' i a i o>™ - yn^ >oit 

.n i ' ponn nn« " n i ' t i " apy niaiawn 

( . 1 . 5 ) „ n , n o , 1 a m r t m 3 , n i . i n ! , y a niaiaa (3) 
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 • ) Segmented Bore) (9 ("חיליית"שפרפרת ) 2 (

 . 40כציררהטפיפרתמתרארתעקריניכאיפן

קתירה )~, I ilירלייואנירו

התעכיתזיר ,~;

 .) 9םילפכםט(לפי"חיליית"מסיג / 1e-Cd +לייזיטלתרטים ~

הטניה.טלהפנימילקרטרטררההאחתטלהחיצרניטהקרטיפיייקסטפרפררתכטתימתחילים

הצהרהשפיפרתאתמנסריםהצרה.הטפרפרתחתךמכמדיטממדיהךדיסקיית,מהמחכתמכינ'ם

כל . 40כציירמכתרארהלייזרטפיפיתאתיכזביםאחד,כלס"מ 5-10כאירךלקטעים

רקתרדההכאהלתיליהאנירהמטמשרתהמתכתכשריסקייתקצר,קטפררטיכעריץמשמטתחרללה

מתכח.מקיריגםלקירמת

השפיפרת.לאייךהרמרגנימתכתריכיזעקכנמרך,רעטכעלתתפוקהנא)המבגה:ותדוגות

זאתגם-ליתרגכיההגכר )ג(המתכת.שלעצמיוחימיםתנורהערר )כ(

ההימיגני.המתכתריכוזעקכ

טמפרטורה,-לזהזההטפרפרתפרמטריצימרדעקכצרים,ה:''כלהגכולות )א(חטדוגות:

לסתימתקררכרתלעיתיםגררםכהפעלהמקריכטלרך )כ(רכי'.ארים-לחץזרם,

הדיסקירת.אחת"נזילת"עקבהשפיפרת

 • ) 50,51,52כרלפרזיה"(החזרהיינתינבעלתשפיפרת ) 3 (
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'DO'I lpain >oi nirn a im uy He-Cd+ n f b 41 nua 

na' j T H .nra'iaa nan mitip vab maiaan nispa n m m >n» v a nbbinna mpiann 
(521 

n'on> niaA ynb nmnpn i iT'Ka nsnj na'aa na>Ntin apy 'a i tnn u n n i i . rn i ina 

Q'am'ni , 'B ' jan na'jn loipa i i i A moa biiA ?ais»nn i i a ' sn lo ip .nanan >-TN its 

i T t i s ' i i i mn>na naiy i nniaA >j ix 'nn i i a ' va natian bvi flnisna niTnam CPNIB 

laiKa nnrn nawa Ben mixpb nninpn I I T ' K B nanan t n n n nab >N .na'aa onba 

ny'Aab nniaA P>DOB niiDisaoa tP'ais 'nn m-ppn t\n CIDIOIU 'Nana HNT t>a - 'ui iaop 

.maiaan I T I K bab n im ynb nn'awb u n t w 'B'aan i i j ' s a D-ninn .nanan niaynn 

i i j ' s a D'>nana o'A' io be> an naeaa nms w ,nn' ja pn nipnannn ntt niatib 'na 

oipy be; Dia'A'Bb l 'B'n NSBA nnnopbun r : nsman nna nra iaina .>aisi>nn 

. (42 n i '2 nun) lbNBBB NJJBA cAinon v a nsr-nan nnaw mya ,yos 
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קטפירטי""בקביק

אנורה

תרמי

 Cdמחמםטריג
r לת-רבש

 • ) 11הרנקוווםט(לפוחזרהנחובעמ He-Cd +לייזר ~

נימהררךבמו'כזה.חמהקתודהלביןהשפופרתבקצותאנודותשתיביןמתחוללתהתפרקית

וחסיתגבוה Yלחהקתידהבאוזירניצרפכימההשאובהעקבבוהראומדידות • ) 52מחוררת(

וחישיבומהפנימי.הנימהמקוטרגודלכםדרגדולהחיצוניהצינורקוטרהמתכת.אדישל

הדיפרזיהמהירותלעימתגבוהההחיצונובצינורהמתבתשלהדיפוזיהשמהירותמראימ

באופןחזרהנשאבתושםלקצוותהקתודהמאיזורהמתכתחוזרתלכךאיבבימה.שלהם

למניעתגבוההמספיקבטמפרטררההחיצוניימהקירןתאתששומריםבתנאיזאתכל-קטפןיטי

השפרפית.אורךלכלשורה Yלחלשמירתעוזרימהפגימיכציגורהחורימתכת. tJההתעבות

נציבירמתנתיוםסריגימשלרכנמספרצירךישבכימה.רקההתפרקיתאתלשמירכדי

עקרמשללמינימרממימיןנמצאהאלקטרורותכיןהפריצהמתחכזהבאופןהחיצוגי.

 . ) 42ציור(ראהמשמאלונמצאהםריגימביןהפריצהשמתח.בעודפשן
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nnn V, 

, (1W3 nipy) nnnup inn v a pmnn IJB mspiiaa naoTsin nnn 42 T P S 

.minpb n-mn T>a pnnn - n 

.D'A'ion laon - n 

(S3) 
,pson naan t\n nueiani maiaon nus ia oumpn tniap nyj in nnnn minpn 

. tfnysn nnni .wisn nna i>a n'aop tpVtan apy 

in i« ,He-Cd* n t " i a oiaa aiwnn iann ,n'63N nana namn (N) -.niison n u i w 

muni TaAnn ba m s ' i nbun '.op!n ,DI>OTP bvi TNU •!$•>•) i>ni aiuiT'na b'yan^ noax 

.Diixn n i vnx apy i i u Ta*ni Tina ron (a) .-^Topson annn ba mniyaan 

.nannn >TN ->T>-by niaitmn bv T in: o m n (A) 

.Taion tnimon 
(54) 

"n i iV i minp" nifliflu (4) 

Kbi Tixn niooann iii»at> as'aa ton "iivynw l^ ia i qmwani maT n i i i s nt IT '> ! J^ 

.nb i'apna 

.43 T i ' s ->T>-by ima » j " a i K naan 
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VBd מתח

הפריצה

הפריצהמתח

השפרפרתשל

L·P ~1 

n 

 .פשר)כעקוםהאלקטרודותבירהמרחקטלבפינקציההפריצהמתח ~

t
1 

לקתודה.אנידהביןמרחק-

n -הסריגים.מספר

הספק,תכניואתימפשטת ) S3השפרפרת(בדפניתהקדמיוםקכירתמונעתהחמההקתידה

הפעולה.ומתחהפריצהמתחביוקטניםהכדליםעקב

איתר , He-Cd +בלייזרבפרטהחשובהדבראפסית,מתבתתצרוכת )א(המערכת:יתריגית

והצרהההגברטלניברתהגדלהי;קב'~קדמיים,טלמאדייקריחידבאיזוטיפלהפעילאפטר

האדים.אחידיתעקבגדזלוהגברנמיךרעטכב)הספקטרלי.הרוחבטלמטמעיתית

המתבת.אדיעל-ידיהחלוניתשלבמיךזיהום )ג(

מסובך.חטרונות:

) 54 ( 
חלו;ה""קחוד,ןפרחטפו ) 4כ

ולאהאורהתפטטותלכיווובניצבהואטהעירררלכילווהמטותףרבותצוררתזה;לייזר

לה.במקביל

 • 43ציורעל-ידינתיראופיינימבנה
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n n i j n 

N 

minp 
.f ibi in minp i r ^ i 43 T P S 

. luona n m i n D'iainn l 'mypai "opNipimn" O 'b in tnnnbin Q"ais " i i j 'S i inb 

n'wy: nipiannn .nannn >IAI.J la o ' l n s a i n'Nnnn pn!>a oi'Sn tKAa K^inn i i : psn 

. .mnpa nii?ni?nn DJ'sa n u a i i , m i j f o Bn»»n ,"bptopimn"n bv ->Tai»n T i i n n v a 

m»iwn nnis'fls n>n CnBpi n a ' j a ) n'Sniia nipiann be maiann irniaianu nnK 

pa -ispn pnmn .nipianna maiatsn bbn io Niinn nta laiKa .minpn by 

W ia Ditini ,'Tinpn >aan i m n a riNSfnj mp-iannn iata i a i m n minp i niiaKii 

maiasia positive-giow-n I I T ' N t>w nnotai IBNB IT maiaeia nno!>ab i m i o l iman 

.traiK nipiann 

. • ' a i m nlnya 'nnn Ca) .nayt> n m pTn - nannn I IBJI (N) .njjB.i nv-nm 

>aiiN i i i ' j -iBNii ni'Tb ' l i p m i ' nam p^an Ci) .nupu npiam maji l a in 00 

. 15>un f iayn iT>-iy i n » j tiiata 

nation nxsn nyn Ca) .njann nin'UN ibia ini> nop n»>ip>b i i t i 'N (N) : J I ; I T O 

.n>>ii3n nannn bw nia^n D>aan hnn apy ononi non iia'Sin (A) .emiaop >i>-i>y 

'oiponupaei >OSIN - i i ' p j n mcn im cpyan ,mx ' i i " t > n"aaa tP'opn ia D'ai 

.mnnna imnn ibnna la i m b a .tpawinn WT >pia!> Nbannb nia^'na .niniaan 

. l i s ni 'ya nipyi IBSK , ' i p ' i i i p i v a i m^a mm 

-ךך-

קתידה

חלילה.קתידהלייזר 43צייר

בריסטר.חליביתמחיבריםיבקציתיי " b"תרמיקךאקמיליכימילחמיםפלב"םצינירלתיר

געשיתההתפרקןתהמתכת.גרגרלביומפיזרלםהמתאלםבלחץתליוםנגאזממולאתצינור

כקתודה.המשמשותתצלנורידפנותאכנודת,תמשמשה"חרמוקיאקס",שלהמרנזיהמוליןביו

האחידתצפיפיתההיאלקש)ת(בגיגירגורמליתהתפרקותשלהחשיביחמתכיניתיהאחח

בלןהקצרהמרחקבהתפרקות.השפיפרתחללכלממולאכזהבאופךהקתודה.על

יטנןכךימטוםהקתירי,המפלבאיזירנמצאתההתפרקיתשכללכךגירםלקתידההאנירה

בשפיפרת positive-glowה-איזירשללפלסמהמאשרזינשפיפרתלפלסמהשיגיתתכיגות

ארכלת.התפרקוח

נמוכים.פעולהמתחי )ב(לעביר.ינוחחזק-ממתבתעטיי )א(המבגה:יתררנות

אירכיעירירמאטרלזירהקריייותרהרבהמפיק )ר(שקטה.יתפוקהגביההגבר )ג(

מטעו.העברתעל-ידיעירירבזכות

המתכתהפצתהעדר )ב(המבגה.אטימיתבגללייתרקשהליקיייםאיתיר )א(מסררגות:

הגיזלית.המתכתשלתגביתתפגיםמתחעקנ;הסתםגיטההציניר )ג( • bקטפירזיעל-ידי

-וספקטרוסקיפיאוםטי-תנקלוךמדרישותנובעלםגאז,לללזרלבבבללתתקשליםמןרבים

בהמחרה,החימרמתחלףבובלייזרממיטבים.זמןלפרקילהתמלאשחייביתהגביהית,

 .אליבעייתלעקיף,אפשרילניקיילםיריקגיתויתיא
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:m«an m o ' i i n tin iiouyb tixttx ,IT>>!>I1 n»>ja m i x IJN i i n a i m i a a 

.f irm na^nn niiBaNa ,Se in Cd ay niiya^ D'KIW nisiatm CD 

ri'ioBia rpitaDiiNi^oa Tain' >ip->yn miayn VBNBB ' i s , nu o"ip>!> nn 'K (2) 

. i r " !>3 Ki>i 

.(trimming) in i iya inra I T ' ^ I i i a n a IBDWIB n'-oa nee (3) 

.maiowa iiwpn H B 3 ' B tna'O'a (4) 

loa'KB ' u ' u a .moiiaop nana nxana >aiiK w i j no>B by .N IB 'K ,n!>BJ rrpnan 

,.v»ya n i i ' t i xt> nt IT>>!> >j>»aNii ptnrt oym . i^n^ imana , i n n a BIB 'BB myaafi 

. ia>» •> lb'^n naiyaa K^'BB i i iNf i IBT.I map bbi,^ 

niiBBNn Kin ona inn .nii&n minp I T " ^ D '^u 'Wuia r m n r p v> ,S\KX ay 

m i iinaa DA D'prn D' l ip .nii^n minp He-Cd+ i i " ^ .nana nabnna i iaa man!; 

novji .n i ' jA in i f t np'ia5> <TJB <I>JI»I. I m>X' I IBBN'B ,DIIN-NIB:>>N3 I N I , jm»a 

. n i i i n minp oy T m He-Cd+ IT>>!?3 Banana ,N IB 'N ,̂ >ain IT naiya 5B nintxa 

iax oy m»n» n»siin nifliau) .riT i i ' y i ni'Bya l j 'N in n*ri3i3Si nnaya 

. (nia'nia nixxin x'tb , * Sabot inov et .a l '"r>-iy nnou D'liaa &>iun 

l l e -Se^-1 He-Cd* ' I T " ! ; i>B ti->1UB1B 4 . 3 

D»i'>!iN c i o a i a ny ' i ' b D'pipT U K î t>n m i n i o n ia unaa l m n i nBA^ '13 

.Di l ' l 'a O'IBpl 

He-Cd* iT-nb be inn 4.3.1 

.44 i ) » M m x i j ai iaip. i i i» bvi main na->ao 

:' 5 6' )cp>yau Q'aTuiT'N nainu Qi'aipb >a iN3 i>yni >INI 

Cd 1 0 6 (1 .22%), Cd 1 0 8 (0 .88%), Cd 1 1 0 (12.39%), Cd l n (12 .7S%) , Cd 1 1 2 (24 .07 'O, 

Cd 1 1 3 (22.26%), Cd 1 1 4 (28.06%), Cd 1 1 6 (7 .58%), 

- 7B -

הבאלת:הדרישלתאתלעצמכןהבצכןהלייזר,בכייתצןרתאתלבחלרבבלאנל

נוחה.החלפהבאפשרות , Seאו Cdעםלפעןלהתתאיםהשפופרת ) 1 (

פרמטריתבפלואורטנציהיתרכזהעיקריהענודהשמאמץכדינוח,ליקוייםאיתור ) 2 (

 .בלייזרןלא

 .) trimming (פעולתובזמיהלייזרכווגוישתאפשרבנייהשיטת ) 3 (

בשפופרת.הקשורמינשורמיגימום ) 4 (

שאיפשרבשינויקטפורטית,מתכתבהפצתאורביעירורשיטתוגלאיפוא,נפלה,הבחילה

בעייה,היווהלאזהלליזרהאפייגיהחזקהרעשלהלי.מכנוארבתנור,משימושהמנעלת

שלנו.הגילויבמערכתממילאהארלרהזמיקבועבגלל

האפשרותהלאמהםאחדחלללה.קתלדהללייזרפלטנציאלייםיתרונותיטזאת,עם

וגםבכחולגםחזקיםחלולה,קוויםקתודה He-Cd +ללייזרמתכת.מהחלפתבכלללהמנע

גירסההומלגנילת.לנדיקתשכיההרמוניהיצירתשיאפשרובאינפרא-אדום,לאףביללק,

חלללה.קתודהעםיחיר He-Cd +בלייזרלהשתמשאיפוא,תלכל,זומערכתשלמאלחות

צמדעםיחידהאורכית(שפלפרתזה.רעילימעשילתהראינלהנלכחיתבעבודה

 .מלהינלת)תיצאית,ללא ) SS)Saם otinov et.alעל-ידי·כלטתהנפרדיםתכירים

 Ile-Se +-ל He-Cd +לייזרישלפרמטרים 4.3

אפיינייםפרמטריםלידיעתזקיקיםאנוהללליזריםהלישלמפורטלתכניןלגשתכדי

ניניהם.לקשרים

 He-ca +לייזרשלהגבר 4.3.1

 . 44בציירנואיתהקדמיוםילישלהרמיתסכימת

 : ) S6טבעיים(איזוטופיםטמונהלקדמיוםכיכאילהעירואוי

,) 24.07% ( Cd 106 (1.22%), Cd 10B {O.8B%), Cd110 {12.39%), Cd111 {12.7S%), Cd 112 

.) Cd l13 C22.26%), Cd114 C28.06%), Cd l16 (7.S8% 
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44 TVS 

?B main naan 
.oi»mp i i ' 

,iao n i ' a a . ( 5 7^n'3Ain , in-K5 namn forn , io GHz-a ..Vma n'fl iuiT'«n narnnn 

o-pmpa iBKa.Ttv aiDit'Na i-iya noibe 'a n i m nia>n o i 'mp i r " i a o'baps 

ion»'n> ibnb» O O I A J M I . snn i v n a btua 'j>ao o i 'mpa laaanisn I JK .'j»ao 

' i n ,4.1 i'j»oa laoinu >aai l i -naotsn •>ob .'jiao ni'BipB o ' i T "55 osia 

:bapj iat> ,nn' jn ioipb i ia f i ' on ' laAnn n»n» tn'trn'oaiN D'loanan i n ' bama 

maun tiTaia 4.1 nbao .niuip d .niaiaan I I I N £ ,in« i i i»a> lajnn g I IMO 

.d - i i ,g i 'a B>iop»n jt i i iaon in laoKao 

C'ba'oaiK tptona HIIOIOB be l a in 4.1 niao 

10 _ 3 xg o % S •ma ia>n 
%-a 

d l U l p 
a"aa 

1DB i. T11K I I B ' D 

8.75 5 3.5 2 (17) 

16.6 10 2.4 1.43 (18) 

38 5 2 0.26 ( 9) 

g = 0.21x10 -b niaafb NISN e" yanaaa 
(521 

. ^uo' i»pj in ' v - b y pna onnN B"bii>oaiN ononis i>a "iopn 
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~ 
טלהרמותמבנה

קדמיום.יוי

::;:;;;;~~~ T ~ IM:I ~ L ~ IOO :ז:~ ::I ~ f:::E: ~~~~~~ ~ -ן
~-__ -ff 

 ~>.;:...,::-zו0 5 "

טכר,וימכיי . ) S7לא-הומוגנית(הרחבהוהיא , GHz 10נ-גדולה,האיזוטופיחההרחבה

בקדמייםיחיד,מאטרבאיזוטופבעררטלוטהפיגדולההגברהקדמיוםבלייזרמקבלים

לתללחמיטלהלייהבתיניםהזיל,מחיריבגללטבעיבקדמייםהטתמטנואנוטבעי.

הרי , 4.1בסעיףשהיטנריבפי ) 58גולדסבורי(לפיטבעי.מקדמיוםללייזריםכולם

בקבל:לכוהנימה,לקוטרהפיךיחסיההגבריהיהאופטימלייםהפרמטריםיתרכטכל

1 
g go d 

נתוניםמרכזת 4.1טבלהקוטרה. dהשפופרת,אורו 1אחד,לכייידההגנר gאנטר

 • dי- t ,gנללהמקטריםהספרית,מוטנאספי

איפטימלייםבתנאיםטפופרותטלהגנר 4.1טבלה

-g % 10מדידהגבר dקוטרמטר tאורךסימוך 3xg 
 %-בבמוומ

0 

 l ( 2 3.5 5 8.75(ך

) 18 ( 1.43 2.4 10 16.6 

) 9 ( 0.26 2 5 38 

 go = O.21x10-3ל_לצפיתאפיאיטבממיצע

 • ) S2הרבקיייסט(על-ירינתידאחריםאופטימלייםפרמטריםבידהקטר'
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( C S 2 5 Ub>11p31f l ->Di>) 4.2 niao 

Boie 1 V P ou1 p 
Out I'D nut VO 

riiam length (mm (wiftit 442nm 37&HT1 Imt'e 
422 nm <vnll«> 

D l t5 40 1KM 8 400 S3 H 
0.12 30 SO 1DO0 18 * b til b 16 
0 16 60 60 TbOO bo t? 400 55 6? 
024 180 100 6000 100 25 417 46 8 

Ptfformanc* of vantad-bora hacd iasarg 

Po.„'LD 
(mw/cm 1) 

He-Cd 
442 mn 5 

He-Ne 
633nm 1-1.5 

l/D 
Iroa/cml 

VD/L 
Ivoltsl 

Seating taws for he-cd vs he-tte lasers 

:45 Tl'Sia C58) i i v w r i i a >o!> ift'a ,di»mp?i i ipa tn •miasm JIN»X>;I paun v a iopn 

£ so 

7.4 MM SORE DIAMETER 
110 MA 
143 CM LONG 
3.4 TORH 

4 0 4 5 

DISCHARGE VOLTAGE Ikv) 

He-Cd 11 i ! i i» onoms 45 l i n 
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 C(S2טכ bהרנקןןל(לפי 4.2טנלה
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~~ 
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. i n ' b n i iaani p->aoa nr t i ' i t m l inn 

•mn f u n otii ; ' v ' i p l ooaab'O bii dil'inKnn inpia ,He-Se* i i " ! > ->IM\I a i l 

,He-cd+ i T ' ^ a tpba'ooiK niiyab pa in i t»» in nnpn iaa .He-Cd+ i T " i »jina> 

,Kin l i ' s b 'iN-in T t i ' . i inann . ' K H i tiNsnn pi nn>n bi 'S -oi ixb Se+-a s" L i j 's '> 

mitnsnoa ia oiemi ,(IA iy ) Di'mpa IUKB maA ysinn tnta i T " b n byia ovaboao 

46 " i i ' M .opT'an Ni l y inpn maiaw nnjaa ia oion .600°c-a iy fimaji nn' j 

.He-se+ i v b a Dirm iiK'^in paon v a -i»pn nam 

DISCHARGE CURRENT (AMPERES) 

uoaob'o fl"y ,He-Se+ iriib ba anuma 46 I T S 
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הלייזר.לתכניךמםפיקזהבתיניםמאגר

מאדדימיםיהם ; C3,59יקלייך(םילפכםטשלממאמריהםנלקחי , lle-Se +לייזרנתיניריכ

 , He-Cd +כלייזראיפםימליתלפעילהתרכניהלייזרמקרהככל • He-Cd +לייזרלנתוני

היא,לצייךהראייהיחידההכדללריאי.תיצאתרקהיתהכייללצררכי Se +-כ '-"ןע~ר

כטמפרםירתכךימשים ,) IA(עדכקדמייםמאשרגכיהממיצעכזרםהלייזרפיעלשכםלניים

 46כציירירקם.מפיילאמקיירץשפרפרתנכבתהכךמטים . 6000Cכ-עדגכיההנימה

כלייזריהזרםהיציאההםפקכיךהקשרמיכא
+ .He-Se 

PUT זLASER OU ;;; 
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p>flon 4.2 niao >a* .a"a 2 loipa na'ja m n a . m i i i * nai n i t m i n yaan* ' i s 

Nt>i i>m iinD'a cnpn laaiyh .on>i>a 5 - Mb cn-nfi paonn niap* a"o 5 I I I K 

.»"B 64 - i a ' T nnn nn'no na'aa iaiJi»p 

oi 'bi i i i vn*i ,0*11 3100 nnaa ,nbn n»nana -laaN'^a 80 nun* i n s >*B>oaiNn a i m 

nnvn ' s i s ^ i .D'laB 'a nina* njaa nnn a m ' i p ' j ' a i s io vx !> u' . i i o 4-a 

.ncibts 'a "n ' i o " maiau bv 

-inua oi>u V N - i " i ' i n * >avn a i t ip 'ya «»n nvjMja niiya i iay naoian n c i m 

.(46 i i »s nni) 0.5 A-n 

iT»>*n maiaa n^ j a 4.4 

:on maiaaa o>aiwnn a'oian 

.nvnn na*nn* o>an>a . tP in i ' n o 'pnna by loona n ia i in CD 

, mi iya >TS Tin (trimming) TT"Sn l i i o iD9Knn .oipNin naive* o>n» i ia>n C2) 

. C48 i i ' j f nxi] . c a m D » m i o>iana nitya 

.1131 tan a i s " i ,nnicp»A naopn* ,am luipa i i a ' sa na'jn na»an (3) 

.nu i *nn ip ' rnn DJ> na>jn n i ' i o j w i p *y nispn n n n"aa (4) 

o»nita ax nniyan niesNm ia . v i n p Kin maiacn nnaya nan np ' jm iamn (5) 

.epi»»an naya o' lpn o>p*nn . D I ' 3 * B n t " l a n*ya»:> tnniaA 

.47 i i ' s a nxi3 niaiawn *» >**a o'tnn 

.iiTao KJtia m ip i s ,D = 2 n"n , L = 640 a"a nvnan nnNia 4.2 n*ao 'a* 

.64 mw 'lasin Ksian paoni ,80 mA Dim ,v = -=i = 2600 v niaiawn nna DA i o n 
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מםפיק 4.2טבלהלפימ"מ. 2בקוטרבנימהבחרנולבוונוי,רבהמרגישותלהמנעבדי

ולאגדולביטחוןמקדםהעדפנו .וטומילי 5-לנוהדרושההםפקלקבלתם"מ 5אורך

ט"מ. 64-ידינותחתשהיתהבנימהקיצרנו

ההליוםולחץוולט, 3100במתחאלה,בתנאיטמיליאמפר 80להיותצריךהאופטימליהזרט

הצתהולצרכישניים,פילפחותמבנהמתחדרושניקוישלצרבילצייןיטטור.-4כ

שלושה.פי"טריה"שפופרתשל

כיותרטעםאיו-יותרגדולמירביזרםבעיקרהיאבטלניוםפעולהעבורהנוםפתהדרישה

 .) 46ציור(ראה A 0.5מ-

הלייזרשפופרתבניית 4.4

הם:בשפופרתהחשוביטהפרטים

מהירה.להחלפהניתניםמיוחדים,מחזיקיםעלברוטטרחלונות ) 1 (

פעולתו,כדיתוך ) trimming (הלייזרכיוווהמאפשרהואקום,למערכתגמישחיבור ) 2 (

 • ) 48ציור(ראהרחבים.כדורייםמחבריםבעזרת

הכוונון.וייצובגמישותה,להקטנתרחב,בקוטרבצינורהנימהתמיכת ) 3 (

החלונות.מחזיקיעםהנימהקונצנטריותעלהקפדהתוךבנייה ) 4 (

בזרמיםגםהפעלתהנתאפשרהכךקוורץ.הואהשפופרתנעשתהממניהעיקריהחומר ) 5 (

מפיירקט.נעשךהקריםהחלקיםטלניים.כלייזרכשפעלהגבוהים

 . 47בציורנראההשפופרתשלכלליתרשים

טבירזו.מוצאכנקידת , D = 2מ"מ , L = 640מ"מהבחירהנראתה 4.2טבלהלפי

8L 
 • mW 64הצפייהמיצאיהםפק , mA 80הזרם , V =רנ = V 2600השפופרתמתחגםמכאן
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nmo isn iu l a i y D"a>an) niaison i»s i n i ' i o j x j i p B"ai>a n i ' t i i ' s a liayj nnnup ixn 

poAiion oia!> naniia mnopiNii . GiiaiaBn r i " j a nya v inpn i i i r n be niniaAn 

.QBnn>oa!> O'Binn o!na Kin miiipa in .ntiaKa ao>n BBBB B"a!>3n . I I A I K n i ' i i x a 

n>-ij» p i i i « Kin mi-pp - niinpii b& btix p'aoa D'ja noe iy Tapni B> na BIBB 

BJ> .D'aains manna* n ia i ' t o .'•m maa K'n nVn* o"a*a mnop&K I K .na' ip 

600°C-a in^a iiBKin - jns'an n* "TKB iaa't> . v a ^ m I N D I ^ ' B I ^ K nnnop iK 

. lsannn ' j a m 

.n"b 2 T T I N I n"6 l loipa n"aba miiup^K uy uenn i i i n myaaa niKXin 

.B"B l >aiya n>n n ' l i i ' x n i a n 

iT>nai T U P I nnnup^Ka b m a BBBB nt IDOAJIB .n"a 1 n>n lutnaion niois io ip 

1KB anp lDDAJio be niuoannn mpB . (D>iain na>na nwa ,uiab 9 5-a) i iaa 

u l n a iia>r, noyj v>b .400°C iy nmoiaaua QI ' ITIK n>aiat bm n-;OBsnnn eipnt> 

B"B 15-a n>n tpiajmn bw oat« . v i n p . i i p ' n ,opi>>a . B I ' J I I N ma ia i .IOOAJIO 

yi i ip-opT>an la ja .mnop^Kn miuiaBO naiyb nainj layaa niioigaon nn'n i a i i 

K'n ax nam looAjion i»0 nynAn ainn n i a ^ i a . B ' J S I B B ' in iBa nasai 'OTTJOO Kin 

•\ms ox ,400°C-i oya nx naipnn Kb iia>nn mipAB i i v a a ,n*K tpnaya n n ' a y i 

.1500°C-a - nio i in ' i i n m ipa i ny»*n minpn 

PIT pao n^aai m a n 4.5 

. ^oaiva naoian maiaw niaiana n-uipa i n j ni'nn 

, i a i ' pa i laain ,TKAn ynia >ii>n wiann :niiyan naab nnxnn nna v a Bian B"p ( l ) 

Ki>B B>miA "rim iniB niioiaaon ,in'j->a pman ,nnn»i)>Kii bit miayn n'ifpjia 

.B'-rnK B 'o i i i »a>K be T»y bspb !>ia> nt Bian .on'i>y no'!>B Mb B> T B H 

mnsrnn lata 'a ,pt> ,0'^apa U K .1 WS-B IXV n i ' n i i ia> nnsnn iur 

dv 10 Dill _ . 9 Utill 
10 n ' jo 
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בטמפרטרררתערמד(הפלב"םהשפרפרתלציררתנצנטריקרפלב"םרתנררימצינעשרהאלקטררדרת

הטרנגםטןלמרטמררתכתהאלקטררדה .השפרפרת)בנייתבעתהקרירץהיתררשלהגברהרת

לכשיתחמם.זיהרמיםפרלטהראכקתרדהאדכאנרדה,היטבמשמשהפלב"ם .ארגרןבאיוירת

על-ידיררקארהראקירררה-הקתרדהשלגדרלמםפיקפניםשטחעללהקפירישברמשרם

עסמחיכמיס,לפתררנותנםיינרת .מדיכבדן,הלאגדילה!'לב"םאלקטרודתאר .נהקרי

 6000Cכ-ניתרהראשין-הביציעאתמאדםיבכימיליבדך,איאלימינייםאלקטרידית

מתחמצך.רהשני

ם"מ. 2יאיררם"מ 1בקיטרפלב"םאלקטררדתעםהושגורצוימשביעותתוצאות

מ"מ.בעוביהיההצינוריתדיפי

רמתיריריתירבאלקטרידרתברגילמשמשזהטונגםטימ'ימ.היההטונגםטימוטותקיטר

מאדקריבטינגםטךשלההתפשטיתמקדם .הדברים)כתיבתבשעתלמיט, ~-5(כנמרר

4000עדבטמפרטורותאררנייםזכוכיתשלההתפשט,חלמקדט C • בעשהלכי, r מדירגיבור: 

ם"מ-15כהיההמעבדיםל I/Iארכםקיירץ.וויקוד,פיירקם,אורנייט,זכיכיתטינגםטי,

הפיורקם-קי~רץמעברהאלקטרידה.טמפרטררתלעימתנמוכהבמעכרהטמפרטורההיתהולכי

הואגםתרמההטרנגםטישלהגררעההחרםמרליגרתמיכנים.בשררוליםינמכרםטנדרטיהיא

כאשרגם , 4000Cל-פעטאףהתקרבהלאהחיבררשנקרדתמכיוריאלה,מעבריםלעמידות

 • 1500oCכ--שלהההיתורלנקודתהגיעההקתרדה

זדםםפקובנייתתכנוי 4.5

 . ) 60כעימם(הפלםמהשפיפרתבתכוניתבקצרהנדוךתחילה

רנקיונר,הרכביהגאז,בלחץתלריההפרשהפעילה:למתחההצתהמתחבייהפרשקיים ) 1 (

שלאגורמיםיעידשלהךהטמפרטירהביניהו,המרחקהאלקטררדית,שלהעבידהפונקצית

אחדיט.ררלטיםאלפישלעררלקבליכרלזההפרשעליהט.שליטהלנרישתמיר

ההצתה:בזמיכילכו,מקבלים,אני . S ~ 1מ-קצרלהייתיכילההצתהזמי

יילט
 103ורלט 109רiלנ'ש

 10-6'יישניה
dv 
- > dt 
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p inai 
dl_ IP " 1 13HK 1 n 5 130K 
dt ~ , „ -6 " n'Jw 

10 n'3B 

tKAn aaina DAI ,TKAn ynbai nnnopbNn vac pmna nnsnn nnn >ibn iua pin >at> C2) 

,nn»jn -impai 

,4500 v-a Kin nnxnn nnn n"n 3 lu ip i n"o loo Tiixa He-Cd+ T : ' > > iw ,vpj msia»> 

T I T iumcuin) nannn nmawin oj> .(4.3 ipyo) 3500 V-a Kin >nbnn.in o'pinn nnn 

tnaa ni»n!> nnsnn nnn tn iy . ' i p ' a may mow ,ncnn nisiaeo .3000 V-ab nr nnn 

.nniiya nywa/oa'K ,m i i > niaiawn it) n>ouon nnmann .7000 v imba , ia iya 
v 2 

,o i r iipnr. nniyani .V IA I l i i n ^ - o .nnenni p i o m n nnn i ipnn mmn i 

n'by oy T I I > .maiflBb no'aan paon . R I -» i n ' a n .naimn nbiya »> ,n«r tmiyb 

.Dion nijnisn mnna u niiinano p i n mioiaaun 

500 mA Tab 50 mA Ta y j , pa mnniunb nu j i ann laws nna iaa i a'Knnn tmn 

bab in in ' i j ' w oinn , tmn n ' -by nwya nannn >IT>NI oin'nn .C4.3 Tyo) 

. (4.3 T»yo) io% Kin i n * 

l o i n i nan naao K IB 'N »> .n'b'bB K>n nipnann maiaa t>a n ' w i n nnaahnn (3) 

m -nun by ^Ann!> im>a nbpn i n a , n n i i n ninnannbi timmn ixyan iw ma>je 

5 Kfi na nnAann np'aon i>ia ima .maiao!; moa n>ai'n nnAann ma>n ton 

.nr nmsb 

.paon l KW-n nn i ' n'by taranni IT nnAjnn by 2500 v b'bau i = hh "nay 

ibnna obiyn nwnnwn xb rvaynb .n ixm inna KIS>K V N B'bnA na n'airb 

.nr inna nawb ynxa nuya Kb p i i ,250 mA-n biiA oira i i n t ' w n 

,paon p Jiaon n a m m s ' ,nninn 'nia maiaa oy n>n:m DIPKI naiyna tsin'on (4) 

.48 i i ' s a plana nmnanii 

 ' V "ג-nז~'-' ~ , .רזל' " 1i ·םצ~""{-'· .• '. " .........
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כווכמו

~ 105 
שביה

 10-1אמפר

 10-6שביה
dI 
=dז 

הגאזבהרכבוגםהגאז,ובלחץהאלקטרודותשכיןבמרחקההצתהמתחתלויפשוחוקלפי ) 2 (

הנימה.יכקיטר

 , V 4500כ-הואההצתהמתחמ"מ 3וקוטרס"מ 100באורך He-Cd +לייזדשלנקיהלשפרפרת

יירדיהתאדותההמתכתהתחממיתעם • ) 4.3(סעיף V 3500כ-היאההתחלתיההדקיםמתח

כפוללהיותההצתהמתחעלולניקוי,עברהשטרםחדשה,בשפופרת • V 3000לכ-זהמתח

פעולתה,איפו~בשעתיורדת,השפופרתשלהסטטיתהתנגדותה . V 7000בלומרבערכו,
2 

זרם,ור i .'מ .rלהפעלתהיגדל.הולך ~כילהריסתה,לכןתגרי!נמתחממקורוהזנתה

עליתעםיורדלשפופרת,הכביסההספק • RI2ש_מכיווןמייצכת,פעולהישזאת,לערמת

חסום.השתנותבתחוםזוטמפרטורהולבוהטמפרטורה

 mA 500לביך mA 50כיךנעבהך,להשתמשמתכונניםשאבולשפופרותהמתאיםהזרם

לכלמותרשינויתחוםהזרם,על-ידיבעשההמתכתואידויהחימום • ) 4.3(סעיף

 . ) 4.3(סעיף 10%הואאחד

לחרטררכהטכנהאיפואיששליכית.היאהתפרקותשפופרתשלהדינמיתההתנגדרת ) 3 (

זהמטרדעל;התגכרביותרהקלההדרךתנודות.ולהתפתחותהחשמליהמעגלשליציכית

 KQ 5בתהתנגדותהספיקהכללכדרךלשפופרת,בטורחיוביתהתנגדותחיבורהיא

זה.לצורך

הטפק. KW 1מ-יותרעליהומתבזבזזוהתנגדותעל V 2500נופליט 1 = ~עבור

כמהלרמעולםהשתמשנולאלמעשהמוצלח.פתרוןאיפואאיןגדוליםכהלזרמים

זה.פתרוולשפרמאמץנעשהלאילכך , mA 250מ-גדולכזרםהנסיינית

הספק,מךנוטפחדרישהיצרהחתומה,כלחישפופרתעםדינמיתואקוםבמערכתהשימוש ) 4 (

 • 48בציורנתבונוולהבהדתה
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pbnn HM naain paon bm 'a i 'nn pinn npi«n .nin'oa 'nyoa .npiiKn K'm 
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maiaa.vnN n'xnb miesKn AN o'n'yb yaian nap TIOB inr . n » i n i niaiaa Tab 

...dipNin >iaya ba D T J C J naipaai 

nK niaab p-by a ' .(49 ni'sO mmpn npiKfia n'ya msna ini> -miNn nKiaa 'aa 

nA'irn BITB ia ,nnan oinn baa Q'niaA -r iTa 'a iy oy .np-ixnn 'aba "qx" paon 

n i ' n .mn i t nipiann Di'pb a m n 'bn'a'an Nina ,1 pA-o iup n 'n ' nmnb 

. naiKb paonn »KJ» 'b ia 'p n>yan I N laniN io ia .qx paon 
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- K 5מ + 
-~'Mr., 

מאורק

= 

הזרם.לםפקוחיבורההואקוםמערבת ~

מרי-לחץ

מיכל
הליום

בטיחות.מטעמימאורקת,והיא

ממתכת,המערכתיתרתעשוייהירקם,ומפימקוורץעשוייםוהמעבריםשהשפופרתבעור

חחלקאתהופכתהםפקשלהחיוכיההרקהארקת

בינהלא-רצויהזוהרתפריקהולהיווצרותנוםפתלאנורההמערכתשלהמתכתי

הלללזר.שפופרתלבלן

 ..•הואקוםמעכריבלבלצתלםומכקומה

את'השפופרתלהצלתהאפשרותאתלעיתיםהמונעקשהמטררזהו

 • ) 49כצלורהקתורהבהארקתכעיהנוצרתיותרמאוחרשנראהכפל

הזללגהשזרםכךהמתח,תחוםככלגבוהיםכלרורערכלעםההארקה,כלפי " q"צהםפק

אתלבנותעל-כןלש

היותזוהרת.התפרקיתלקיוםחררישהמינימלישהיא , A ~ 1מ-קטןיהלחלארמה

 • ) 61לארמהכההםפקשנאיקיבולימכעית qאאותנופוטר , qצהםפק
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:K I . I pflon Dian '3 ntny (4) -rji ( l ) o>3>i>oa i inxn in (5) 

.nnan airni ia Tiay ,1%-n aiu a:n>n ,mr i ipa :V-I V S K .1 

.0 KV - 8 KV ini iya nna .2 

o A - i A:a-iTn n i o ' i mnn .3 

n m j n n ! » M I ,np"iNnn naiy i 15 KV Ty nKB> i n ' nN>2(>n ipTnn inn i s : T I T 3 .4 

.10 n-n nniaa nA ' i i 

10 %,ln ' " : 0 a ' , 3 ' a n n B ! 1 » " ' o asp nayn niysin .5 

. i o 6 ^|2! i i y .-oniya D I M M J ' B asp 
i"3u 

.49 i i ' s a n jpa in paon t>a D 'p i i an na'ao 

DC P3D 

•piiann 

0-9KV.%A 

ojniK 
iaan 
man n n ' i i 

ion 

.p30n bv> o 'p i ian na'ao 49 T P S 
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הרא:הספקמפרטכיערלה ) 4כעד ) Iכבסעיפיםהאמררמי ) Sכ

המתח.תחרםכלעברר , l %-מטרכמירצבזרם,מקרר : V-Iאפיין . 1

- KV 0פערלה:מתח . 2 8 KV • 

1 
 A o A 2הזרם:ריסרתתחרם . 3

התבגרותרכעלההארקה,לערמת KV 15עדלשאתיכרלהיציאהמהדקיאחדכלבידרד: . 4

 • 1010nמ_גברההזליגה

 1010 ~עדבערמס:המתחשיבריקצנמעכר:תרפערת • 5
שבלה

 106 ~ע-בעומס:הזרםשיבויקצב
t הלשב~ 

 . 49בציררמרפיעההספקשלהבלרקיםסכימת

 DCספק
רבןמתכר

+ 

בגד

דגימה

lOn 

A J0-9 .בKV 

טררי

הספק.שלהבלוקיםסכימת ~
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tnann iaAni m e n ojaiwn niNJfninii n o i u paon bin ' i ' iwn p-rnn npiNn» o w i I JN 

by oxti a i m .nra ntin ii> " n i s i " an' iy mpa !oai ,9 KV-o -TJI i>u iwjnoiaa 

mpai -paana . >-iion Dj»t>ni - m m wxw rnn paoni D i n " nhnt> nnon ,10 a IAJ 

,n '3Ta in niaioea i i n a i T I S B nKia , ' i i o n oaaina nnm OIT i>e> nni'a inn 

canoni p i obnin .Crowbar-i tKA n n m 3 - nn 'na maan ay ip-> nsmai v i m I N 

mpop -na>n n» - i y nN'Amn niNi u m n nnan iaAn HN A'uinii , r n i ' i M 

.so Ti'sa nKTina.mi' in-Tioo'Oiio 

.tna-ii n i i a * Kit) n»in i 'n D'NJB i3»isn . U S I N B annai ma* axpa a>oiia -pAa i nns 

npon ->KIV> 

25 kn 

+80V 

X r ^ K D T S 702 
S \Jd ° i i K no'aa 
^_ 7 ^ nn>Ati 

. m u n o:miNn 50 i i ' s 

soo i _ -n i n i Gm-i , 1 A >ava BIT ,10 KV nsna nna a.v aiiisn aaai* iapnn 
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ההפרשרמגברהטרריהאלמבטלהימצארתגררמתהםפקשלהשליליההדקשהארקתרראיםאנר

עלנדגםהזרםכזה.מתחעל"לצרף"עליהםמקרהרבכל , KV 9כ-עדשלבפרטנציאל

למקרהורבבתכהטררי.לאלמבטמרגברשגיאהארתרמםפקייחרםלמתחמשירה , n 10נגד

תרמירבית,בשפרפרתלבחררשצרי,בראההטררי,באלמנטרמתחזרםשלבירתרהרע

להשחמשלכוהוחלט • Crowbarל-גאזכריורית-מהירותהגנרתעםיקרלמחצהמולי,אר

קםקדהחיבירעל-ידיהשגיאהלארתהדרושהמתחהגכראתילהשיגידה,בטרי

 • 50כציורטרנסיסטיר-טרירדה,כמיראה

לרכוש.לכילנישלאמייחדיםשבאיםהצריכימאופנו,יבריחבגביהבקצכפילסיםכגוופתריו

TB4 

+80V 

702 DTS 
אותח Dבבי

שגיאה
25 kn 

הטררי.האלמנט 50ירצי

mA 
 • V 500מ-גדול Gmי- , A 1מירביזרם , KV 10פריצהמחחונםמשילבאלמנטהתקבל



- 89 -

,l iyopa moo'Da-ion BAI niflioan ax I B I O ,niaA nnni i ina cn»a niiyaaa njiao nn»n 

•laya iyo'n!> b a m .TTAIB ix 's io iaa nponn 'NJB i m nmnp-mopmp i ia 'nn n'm x i 

v a mine ,25 sen i i ya -nan yuab i« u nyain .moo'Oj"iun !JB nsnan nnni 

by (DTS 702 bw ns'ian nnaa B'bB oncO obn 500 vi>Ni> ' i s .lu'BKb mopbipn 

,pson bv> ninyan Dinn naiyb m»J D-IT ,nt ma i n 20 mA na-ima mix B ' ,mopbipn 

.fti '^T ' m t m y TK» niaA 

l^ianj n'yan naan Dub .mya myain ' jaa .-nAnb nanpin m m ' a ai> naian 

.51 m'xa 

'jiNiBn nna 

.bAyan mya ' M I B I ' B I T 51 I T X 

i p i aiiBBSi bAyan no'ia i»a o "pn 'b'ao ' ina 'p lap nr m'xa nxmo 'oms'n laina 

a ' p iaa .lpF-a nvnb nr i i a ' p b\i> la iy inby o ' i ' A i o'K^na .niaAn nnan 

.5 - — a ni 'nb nbia' D'i"Ain i i a 'nn 'o in be otnimgn 'a i i a rb 
m 

laiKa nbiyi 10 " |J, -a ba myaa nnan 'ainna laixa ban .maiaisn npinn yAia 

.10 — bm m y a a mtn 'ainna bv> mr maun nc jab V?N' 1 F iopB inaa 
P 

.laAnn noua i y v = I. 37 = 0.3 V nna v^nn 3 nH !>» niNioni i = c ^- = 1 mA at dt 
.D '3> IBB O'iAyaa inianB naina i n j oirn my 
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בקטעיו,הטרגםיםטיררגםהשפרפרתגםבאשרגבוה,ומתחגמרךבזרםשבפערלהםבנההיתה

מעברלהיטעןיייבלמרגדר,בפרטנציאלההםקהשגאידרךקולקטרר-קתרדההחיבוריהיהלא

ביושחרבר , Kn 25בערךהנגדלמנרעבאזרתרפעההטרגםיםטרר.שלהפריצהלמתח

על ) D1'S 702שלהפריצהממתחשליש(שהםרלטר 500לאלץבדילאמיטר.הקרלקטרר

הםפק,שלהפעילהתחיםלערמתנמרךזרםזה,בגדדרך mA 20בהזרמתצורךישהקרלקטרר,

זליגה.זרמיעבורמאדגברה

נתבינןהבעיההבנתלשםמעבר.תופערתבפגילהגגההוקרשהמירחרתלבתשרמת

 • 51בצירר

שפרפרת

המעגל.מעברימתחיזרמי 51צירר

רקיהמשרלבהמעגלבניםתביןהקייםטפיליקיביליקשרזהבציררמרראההיפרתטיבארפו

ישבובמו • 1pFב-להייתזהקיברלשלערברעלולרגיליםבתבאיםהגברה.המתח

 H ~ 5 • mב-להירתיבילההרגיליםהחיבירחרטישלהשראיתםבילזכרר

 109 ~ב-שלבשעירהמתחפתארמיבאיפןניפלהשפופרת,הדלקתברגע
באיפייעילה

שניה

10 ~שלבשיעורהזרםפתאומי
5 

שלזרםהמגברלכגיםתיאלץ F 1שקבלמכאו •
p 

= 1 mA ~~ i = C שלוהשרארתH 0.3מתחתאלץ 3ע V di = V המגבר.נניםתעל = -L dt 

משרלבים.במעגליםמהמותרבהרבהגררלהזרםערך
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.52 i i ' s a nxiina .bxynn nana u n nyainn iy "iaAnni n a 

jitao 

1 J 

. IDlEinn 31^'Tl t>AJ>B 52 I P S 

p i ujiDA o>'!)'flun o^ina'pn t>a .Dim asn'B t>o jwin i o'O'i iBn ba tm WD i i a i o 

QIA K^ iaxj> i i a 'on twsjDi f l iei via>is .bN'muia niiB noon s\a\yb I I » J nnna 

•pa (a"B 2) "isp ip i i a ' n iy >mapn p- iaa .n»' i 'aon o^ i a ' pn !>» np>ia!> 

ba .-mnn iAjiai ia> pnn Ni> nt lpa -mau nnan .52 T P J U B-i * ni-npan 

.Feed-through >t>ap ITT I'd laAni niN'snm niouan 

(nx'S'ti 'p in va 'awna nsip) i n T a tptspn miayn >n:ma DAW iai> IB-IA I^N D>J>XBN 

i t i m>3f i a>ot> nunpin nann at> naion .rnipn xbb byia Kitii paon p t ' j Kb 

a>>n it>B TiTan a>u ,ns nt paow I I I - O B .(49 n>s nm) lAiiannn nnan pan 

.maiawn b<a n'b'ao nnxn nyaa!) .1 yA-a o'jop nA' i t »MT i>n>» nta rmn:> 

:D>Kan o'tyxn iupAa 

.15 KV-!> piaj , ' jBan) 'J IUKI /1 i>a •pbau i n ' a iwin 'NJ» !>ai> .1 

n i i ' b r nyaa i - maAn nnan o i tn i neiin tina o i in T>a n 'ava rman nopaa .2 

- D " I S T K!> o'tnapi 

.paon •'a'ai bvi niA fn>at> .Ainaa OI ' :PBI;>NB n i t oi>A>opi>aB nsuaj n>»i<n .3 

Q-
maiatai B S = K 
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 • 52בציירכמיראההמעגל.שיפרהזיהתיפעהעללהתגברכדי

שפיפרת

 .המשיפרהייציבמעגל ~

ככןנטעניהטפילייםהקיביליםכלהזרם.מייצבשללמחצההמיליכיםכלאתכללסיכיך

 .גרםלאעצמיהסיכירפיטנציאלשלשיניייפיטנציאל.שייהמשטחלעימתנמירבמתח

ביןס"מ) 2 (קצרקיחיבירעלהקפדתיכמי-כןהטפיליים.הקיבי'כיםשללפריקה

כלההגבר.למעגללכןהזיקלאזהבקישניצרהמתח . 52בצייר Bי- h .הנקידית

 • Feed-tlן roughקבלידרךהיולמגבריהיציאיתהכניסךת

היציאה)הדקיביןפתאימיכקצרבייתרהקשיםהעבידהבתנאישגםלכרגרמיאכיאמצעים

שלהכידירלטיכהיקדשהמריכהלבתשימתתקלית.ללאפיעליהיאהספקניזקכא

חייכשליהבידידטיכצף.זהשספקמכייין . ) 49צייר(ראההמתכיינןהמתחספק

השפופרת,שלטפיליתהצתהלמניעת . A ~ 1מ-קטניםזליגהזרמישיהייבזהלהיית

הכאים:הצעדיםננקטי

 • KV 15ל-ככדקוהמשכי,הראשיניניןטפלוןבידיךהרשתשנאילכל . 1

זליגותלמניעת-הגביההמתחיחייסהרשתמתחחייטביןמירכיתהפרדהננקטה . 2

רצויים.לאוקבילים

הספק.רכיכישלניחלכידידכנהיג,מאלימינייםולאמפלקםיגלםה nנבנהאשיה . 3
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nbyann 'i inaab n a m .oontsa Q'TAJ m a .niaAii nnan by "iaif"B B'aiwn a^noim .4 

.11730B n m i a a ni'aaa nnoan T IT voaan n'tna 

.ninatin ni77 innan v a nenina n j f ian i ,4 KV-a nnaa crnea nmn ' I B B main .5 

nii' ian nnm , T ' J by laib'sa nana ' iayn '-npan mnaan nib ti inin lab- 'x 

.15 KV by nby -man be 

aipj ns'ia niia bya ,im>B -ivva >bya c o m a nwya niaAn nnan itAaa oi inn 75 .6 

D.c. 'nna p' tnni L'bAioan RG-8/U 'baa T P i t " b b i ia 'nn 'u in .40 KV bo 

.nin'oa 'nyea pixin oaia'oi ,50 KV 'J3 

. naoaa nys ia nonaan na'aon . n a ' i n nx on'by a'mx xbi o".mAB on paon 'o ia ir . i 

onpian nj'na.onbyani o ' - i r "7n i n o , 'oaixi i i inan n " j a i l uan 4.6 

iapJB ia nixna.i 7B nvaiapyn >DI>TI nyap xin 'oaixn nnan inana i iwxi iyx 

7a nx .'a'opxn l i m n naj bB aiu bi=J':)i t i 'a iaj n'Xpia' i ' loan tjy ,a 'S ' una 

.a"7B'3'Bn n'^pia ' in '-roan bya laixn nr 'a TM.. nnan iaix i iay niaya ca iB 'n i i 

i x , 'D'-inttts 113H37 B'Ai nina xin 'a , nmyp nix ia 'naa aanan una tpny 

.'a'upxn iBinn naj ba avo biX'a bapb ' i a . 'bpiaaip Kb mix njaj 

by xsaa m v a bnAn naibxn imp .na' jn lu ip xin labB n " b a i n i ' a iopn nnaan 

,na'an -iuipa iop n'n' nxian by naibxn loipu ,nna pana ox .nixnan 'naa nnx 

,TM 0 0-a D'TOan i iaa Tina n»oaj 

[4.6.1] gj = 1 - ](• law 

.1 "oa nxiB bB ni'Biapyn O T T I R .nixian v a pnian L i w a 

[4.6.2] « 2 - l - ^ 

.2 'oa r\trm bis ni'aiapyn 01 »n R2 TBN3 
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ההפעלהלכפתוריחוברומטתנים,נגדיםכגויהגבוה,המחחעלט"צפו":ך'~יניםהויסחים . 4

מטפליי.מבידדותמכנייתתמסריחדררהמכטירבחזית

הטנתית.ללוחהמחיווביימתרחטתוהפריצה , KV 4כ-במתחנפרצי]:ה"רתחטמדיהיברר . 5

הפריצהומחחנייר,עלבצילומימתכחהעטויהמקוריהטנתותליחהוחלףאי-לכך

 • KV 15עלעלההמידדשל

נקיבפריצהמ;,חבעלמייחד.בידודבעליבחוטיםה Vנענהגבוההמחחכמגזרהחייטכל . 6

 D.C •מתחילהחזיק Lהמסיגלי RG-8/Uכבליהיוללייזרהחיכזרחיטי . KV 40טל

נטיחןת.מטעמיהוארקוסלכוכם , KV 50כני

בנספח.מיפיעההמפירטתהסכימההדיבור.אתעליהםארחיכולאטגרתייםהםהספקפרטיי"ר

תפוקתםיהפעלתם,בחינתהלילזריםכיייןהאופטי.המהודונבייתתכנוו 4.6

טנקבלכךהמראותטלהעקמומייתרדייסיקביעחהואהאופטיהמהידכתכנווראטויצעד

כלאתהאקטיבי.התווךנפחטלטובוניצילנמיכיםדיפרקצי,;הפסדיעםיציב.מהיד

המינימליים.הדיפרקציההפסדיבעלהאופיזהכי IOO ~ Tתנודהאופועבורנעשההחישובים

אך • ) 61מאחריםכלכייניידגישפחותהיאכיקעורית,מדאותמטתיהמורככמהידעדיף

האקטיבי.החומרנפחטלטובניצוללקבלכדיקונפוקלי.לאאיחיבבבה

עלנמצאביותרהגרילהאלימהקיטרהנימה.קוטרהואטלנוכלייזרבייחרהקטיהמפתח

הנלמה,מקיטרקטןיהיההמראהעלהאלימהטקיטרמהיד.נחכנואםהמדאית.מטתיאחח

 • D'OOב-הפסדיםנמרךמהודננטיח

בסמי
L 

gl = 1 - R 
1 

[4.6.1] 

Rהמראות,כייהמרחק Lכאטר
1 

 • 1מסימראהטלהעקמומיותדדיוס

 L 1וכו
- Rz g2 

[4.6.2] 

 . 2מסימראהטלהעקמומיותרדייס R2כאטר
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: [ 2 3 ] UK ,D"pJlB O < g , g < 1 'KJJW DK 

[4.6.3] A = C^) 2 1 

2 " * ( g 2 - g j ) 

p i 2 'on (win !>y naibKti "imp W. ,?Ati -piK X IBN3 

[4 .6 .4 ] W? = f H ) 2 1 

1 * g j " g 2 

. 1 ' D B riKin ?y nni7Kfi i m p W, I B K 3 

. (n"o) •» ,466 ,216 ni'niapy »oi»via v n 'niBi? naye niKian 

niKiiBan IIK n?73 n'^ann .nifoa ?B O'JIIB D ' B I T S aanna i ^ a (I?K D ' O V T I nay 

:d'Kan Q'Kjnn naoina [4.6.1] - i [4.6.4] 

a>ni n u i v m nvmopSK ??ia n?i3 maiaBfi T I IKB i i i ' a a ,n"o 160 < L< 400 Cl) 

.onoa nyaiKB I I I K IT»»7 i>nn K5 laiw mayan I I I K I ,B"O 150 nina? 

X = 4 4 1 . 6 ran (2) 

.IVj , W2 < B"B 2 C3D 

.53 ii'xa niKij niKXinn 
(313 nny (- 3 4^ MKI) d = 3 W D"pnn? v i * paonria 99% mayn? 'a n y n a n QK 

nmypn niKinn bvi inB?a i i i t s on 0" i2nn B'a iv i fn 'a ?apj , na»jn imp d lata 
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ההליום.של 5875 ~החזק

ומניחיםהספקאתמכביםזהבטל~ • KV 3.5כ-עתההואהטורי)הנגד(כוללההדקיםמתח

על-ידיבאיטיותהואקוםאתטובריםהחדרלממפרטורתלכטהתקררהלהתקרר.לטפופרת

לאגודה.הקרובהחלוךנוטאאתוטולפיםהטפופרת,לתוךהליוםוהזרמת B1סגירת
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' l i p on im> D'lspn tpupn .nno'-iat> ivan nntnxn He-Cd i T " i maiae 
•>iip on D'anxn ti»npn .o i 'mpn mpa Nin 'Djxri nnan oon ;Di 'mp 

.muNri in ti ' i 'nnnri ov^n 

.4416 X ip.i i i v a a ntm (3200 V nnni) so inA tma 
.DTbn.i bv 4471 X lpn nnxiyi m m n'Ki j innsiy i t i io ni'nnn m n i 

. iaW m m a nipiannn y^ ' i j ' o JINI:I v i a 

56 I T S 
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לפריסמה,מבעדמצילמת He-Cd +לייזרשפיפרת ~

הקדמיים,מקירהיאהאנכיהכהההפסקדמיים;

האבידה,מוהמתחיליםהליים

 • j4416זהקיבבירירנראה ) V 3200כימתח 80חAןבזרם

ההליים,של R 4471הקילעיצמתשייהנראיתעיצמתיבאשרמתח'להלזירה

קיייהםייתרהקצריםהקייים

קיייהםהאררכיםהקריים

ללבו,מיירדרדההתפרקיתצבעשיניינראהבעיו
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D'Ttnn .two.1 nnai . i i m n p a (OIA 0.5-3) o i ' a ip T A I A B'tnasa d^npia tmj>3 

^KI ' 3 i m tinnn ni33iM UOSON oin D'ssia .m'Nwfi a>oinai in ipni i i i nn JIN 

. (N)5S I T S JIKIAS .fiD'^n nna i'3!> (mjK.i i>3 maiais.i 1x1111 3'ae a"n 3-5 

t\K tnna o'Tyan .o i 'mpn T A I A 3'30 i n n 310 >nifl m o I S T nr t j i s ' i 

nn'so o , ( m p i lay ly aans) ixa ixp nay sum mpAtinn i«m .tnsisoa tnpiannn 

. ' m ^ irnjtK ion i i nn nnuiaaaa nn 'pb V I N . I 

56 n»j(3 .rtiy iba o'lNfi vn!" Dnnna Di>»ipii . D I M n« m ^ f i i nny tPTnna 

.nnb'ia^ TS>3B o^ixa ,nr aiiw maiawn O I T X N3ia 

ni3A He-Se+ Tt" i> iw niiyan BINS I I I ' 3 B .n.ir - ,T)yab oi ' jbon maiaa njafi 

.0, 'a ion T A I A iya 'aitm n i ' 3 . i niOiia i n * B» , iie-cd + moiaeo DIT,IB ini> 

o»pn» D' l ip nai.i nyain^ nnoia JIITJO i i i i ya i niaiaun iu3,i JIN n im^ IBBN I M BA 

' i j ' i s - i'j)3 in Opj DP^n3 nipianna D'ptn B>np 13 T>NB S87.5 - 506.5 oinns 
nm nm 

.31 nut) m i 11a nipiannn j>3X 

.57 T P X 3 nKiA niyan . i i p bsam He-Ne I T " ^ mn'B I I A I I 3 ' 1 T J 3 , , ' O B I K 113113 (2} 

3 BH3 2 D!13 1 0H3 
•nnn v p m u m ymo 11 / r r v i 111111111 111111111111111111i/m,i 1111 

•np-bssra > I nmn 1 n i n 2 i i ^n I I tiNia 

1DB 

.1i3i i3n Tiya 57 I T S 

- 101 -

מחזיריםהנימה.ופתחהאנורהביוגרם)-0.5(בקדמיוםגרגירמכנימיםמלקחייםבעזרת

שלבעיכיאחריתבשכברתאמבמטחרטמלפפיםהשאיבה.ימחרטיםלמקימיהחליןאת

 .כא) 55ציירכנראההנימה,פתחלניןהאנירהביוהשפופרתצויארמביבמ"מ-3כ

אתמחשדמפעיליםהקדמייפ.גרגירסביבייתךטיבתרמיכידיךייצךזהליפוף

ספיחתרקות),כיעשרעד(כחמשמארקצרעתהיהיהההתנקותמשךבשפופרת.ההתפרקית

למדי.איטיתהיאהחדרבטמפרטורתלקירותהאויר

 56ירבציעולה.שלוהאדיםולח'ןמתחמפהקדמיוםהזרם,אתלהעללתעתהמתחילים

לפריסמה.מבעדשצילםזה,בשלבהשפלפרתציליםמובא

גבלה He-Se +לייזרשלהפעילהשזרםמכייוןזהה.-לפערלההסלנירפשםיםרתהכנת

ם.הםלני,גרגירמעלהתרמיהנידרדכהםיתצררדיש , Ile-Cd +נשפרפרתמהזרםליתר

יררקיםקיייםהרנה(היפעתפריסמהנעזרתלפעילההשפיפרתהכנתאתלראיתאפשרכאיגם

- S87.5nmבתחים S06.S
nm 

שינוי-כעיןאלנקי)כהלילםכהתפרקיתחזקיםקוייםבושאין

לצהונ.מלורדרדההתפרקותצבע

 . 57בציורנראההמערךקרו.ימפצל He-Neלייזרשימשיכוינרןכעזריאיפטי"כיוניו ) 2 (

 2כתם 1כתם

ממך

~ 
הכיינין.מערך 57ציור
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D'33'j D^'K niman OAI nni lmi i 'nuBBi 13'3 m y t imbn^ i ninnai '3 ,-iia- ; • , - , 

naiyan b3Ba iti>3n n« V M > B> lab .He-Ne-n pp m on cu ' ba ia oiaa ,TIP!> 

.nn' jn T I T He-Ne-n mp m o '^ '^yai I nxna nK o ' von I I B K I a!>B3 .naaiia 

niaai mrnn V3 niyu^ Kbi nntni 01 . y i x ' s i i n i ' 3 ntipn 3̂ B.n Wa i n a mr 

n!>ap5i ly loan by l ipn nxiaa nK oun ia . inpn t>w noin»B mayn i>ab na>m 

niKiJ ,biB3BB I K na' jn ia nntnn . i n p u uaaa n-pn* n>K-nn .n i 'nai mn n^ian 

mtnn D'aona ,nt aba Dina .ona t m ' a i niaaww >os n i i ' aa i n i n m a bba i l i a 

.He-Ne-n -iT»»i ba nx'S'n nKia by mtna i i s ' n K!>B ,13 nniN o'anaai I isoa nKiaa 

.11 naoa nKiB bv naipaa nniK c a ' s a i n n w nma>. .vunn nbya nKin O>!>DIJ 

, i3 in y i 'K 03BKB iBNt> '73 .ntpja K'n I K 5' iyn njan mrnnna ia nniK D'Jii i 'a 

y a m liDJ l i i ' a a . Tipn tixaai iiBBW (-tinn m i ' pa inK t>;>a i"na) loaa D'AJiana 

: iWo Q'ana ' J B 7iy Q'NXBJ vpn by .3 IDOB Kin - i iAy i T>na ona i '?y DA 

mrnnn Kinw 2 IOOD nnai , imrnan npn bw 2 isoa iitma mmnn Kino l naea ona 

I D , IT>S by -lDDiian n i j i i n nx nny aaiob if .nyAisn inpn ba 1 IBOB nbna 

niKsaj inB K i n i ' T H>PSK nT"5 maia»!> ; I I B ' B inixa n j " n n in'nBa nnrnnne 

.bia Tna ' b i n ua 'K nntiK ni?ya ia j i n - > « .vpn iy mininB 'paiK ip by 

>isn nny .minx tPnya v^nnn by nunb w Tail l u i i a n nK ."UBB niaibnn aia'o 

v>B3y nniK 11 iaa DK .naipai I I iaoa nutn ni< -prnnin ,2-1 l D'anan nK IBO!> 

nx 1JH3> pn i n n .3 IAOB Dns n« DA nibpa iapa . n a ' c oy l a i n ' l naoa onaa I D 

• " p n ' o yAia .o'»noB 'uaixn l u n a n i 3 naoa ona iy I nooa nxnaa minnn 

.la'unn!? T f ' i n b'nn' p'ooa n'otiaiK Tia'n 

nsBiaa niyan >"inK . l i ' a a i B m n >ya nsnn ,18 mw n'n naivi '3TBn paonn 

.iniD I K o'Bina i»n onainn in niai inn »ip'a .ainni i r ' ^ n nasiy ni'nna nn'n 

.SSO tma E.G.G msiinB paon-iB3 n a j paonn 

. (V = 3 kV) P - 4 Torr ,1 = 100 mA l 'n He-Cd.+ I T " 5 niiyani D-"iB»oaiKn D'KJnn 

- 102 -

ניצביםאינםהמראותוגםהחלונותומשטחיניברעוביולחלונותלמראותבי'בור,

המערכתכשכלזוזהכיאתלבצעלשלכו • He-Neה-קרואתחםמסיטיםכךמשוםלקרו,

הנימה,דרך He-Neה-קרואתלמעיילים 1מראהאתמסיריםראשרובשלבמררכבת.

דפנזתהחזרתביןלטעותרלאלהזהרישלביצלע,בילתרהקשההשלבבללבדרךזהל

לקבלתעדהמסךעלהקרובבראתאתבוחניםחקדו.שלמשרלמתהעברהלניוהבימה

נראותממכשרל,ארהנימהמוהחזררתמקררב.במבטאחידההנראיתרבהירה,חדהתמרנה

החזרהמחפשיםזה,שלבבתרםבהם,רכירצאהתאבכרתפסירמכילרתמרררחרתכללבדרך

 • He-Neה-לייזרשלהיציאהמראתעלבחזרהתיפרלשלאכך,ארתהרמבררבים 1מספרממראה

 • 11מספרמראהשלבמקרמהארתהרצמיביםבאדרםגברהההחזרהבעלתמראהברטלים

הדכר,אירעשאמנםלאשרכדיבנימה.היאאףתעלילממבהשההחזרהכךאלתהמבורבים

מרפיענכרובכיררוהקרו.למפצלשממרלהחדר)מקיררתאחדכלל(בדרךבמסךמתברבנים

כאלר:כתמלםשנלעזדנמצאיםהקיךעל , 3מספרהרא-יעגילבהירכתםעלירגם

ההחזרהשהוא 2מספרוכתםהמוחזרת,הקרושל 2מספרמחלרןההחזרהשהרא 1מספרכתם

כרצירו,עלהבררסטרחלרברתאתעתהלסרבבישהפרגעת.הקרושל 1מספרמחלרן

נמצארתשהןלררדאדיאפקיתלייזרלשפרפרתמישרר;בארתרתהיינהשמתדהושההחזררת

כלל,בדרךגירליאינבואחדותמעלותבואי-דיוקהקיר,עלשהותרוהארפקיקיעל

ירצרעתהאחדרת,פעמיסהתהליךעללחזורישולכןהכורניךאתמשנההחלונותפיבוב

עכשיואותהבכזזךאםלמקימה. 11מספרמראהאתילהחזיר ,-2י 1הכתמדםאתלסמו

אתלכיינורקניתר . 3מספרכתםאתגםבקלותנקבלסימני,עםיתלכדמספרשנתםכך

מסתיים.האיפטייהכייניו 3מספרכתםעל 1מספרממראהההחזרה

להתנן'נד,הלייזריתחילמספיקאיכלרסיההיפוך

שיתקייםברגע

ממושכתהפעלהאחרילנסיוו,הדרישמעלהרבה , mW 18היהשנמדדהמירביההספק

כיחי,אימחדשיםהייהחלפתםאוהחליניתניקרילהחלש,הלייזרעיצמתמתחילההיתה

 , O ~ Sמירל E.G.Gמתיצרתבמד-הספקנמדךההספק

 mA 3 kV) PHe 4 Torr ,1 • (V 100היז He-C,:I ,+לייזרלהפעלתהאיפטימלייםהתגאים
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o'p-rn nrm) 12 Torr at->bt\ vn? ,220 mA OTT v n oi'sbBa tP'trn'oaiN niiyo ' w n 

:(4.4 nbao) ' iup in 'o laixa ti'Kan o ' l ipa i f ' ? n bya R niKia ay .(3kV 

He-Se* i t ' ^ba rpau5in>o ibapnna bx OTN 4.4 n?ap 

nyain n o nm tun TTIK n>on> tmmy 
C 4 4 ' 5 9 ^ B a a , ' D >3b 

7 

5 

3 

4 

11 

10 

2 

1 

8-9 

8-9 

6 

. T f ' i n nsjian y*ia naan by iy>ain la ITBI I JIK v ' s a 4.4 n?aoa nyainn inB 

oifl) Tiflja nn« ia bu myain niNTb mn IWBK nai A>TB nitya nnwjn orra'a nnann 

. (anon >i»-iy Tiain Nbu 525.3-a obanb 

TDK iaa ib'yanb nnisn , - i r " i n Tina Tina Tuona n>ma nao>Ts nsoin 'T>-!>y 

m'sa nKij Tinan njaa .P paann mina bi>a TTijfi , n a j a ibbn onipna 

.•\bnbm 58 

484.50 - tobn) 
497 .61 3.2 

499.29 3.7 

506.87 2 .5 

509 .61 - tebn) 

514.19 - (Bin) 

517.60 3.6 

522.76 4 . 5 

525.307 
0 .02 

525.320 

530 .55 1.1 
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הדקים(מתח Torr 12הלייתלחץ , mA 220זופחייבסלנייפאיפטימלייפפעילהתנאו

3kV ( • מראיתעםRmax טבלהםימילטניבארפךהבאיפבקיייפהלייזדפעל)4 .• 4 ( : 

 He-Se +מלייזרסימולטניתשחתקנלוגלארכי 4.4טבלה

 nmהג;אירךיחסיתעיצמה
 ) 44.59םל;בפסטכלפל

 484.50 )ש;ח(

3.2 497.61 

3.7 499.29 

2.5 506.87 

 509.61 )ש;ח(

 514.19(חלש)

3.6 517.60 

4.5 522.76 

307 • E2S 
0.02 

525.320 

1.1 530.55 

היפעהמדו

7 

5 

.3 

4 

11 

10 

2 

8-9 

8-9 

6 

הלייזר.הפעלתמרגעהמםךעלהופיעיבוהסדראתמצייו 4.4בטבלהההיפעהםדר

(פרטבנפרדאחדכלשלהרפעתילואותהיהאפשורכוסרוגכעזרתנעשתהבינוהםההפוזה

 .הםריג)על-ידיהיפרדשלא-525.3 ':לדובלט

אחדבכללהפעילוהצלחניהלייזר,מהידבתיךבריםטרבזרויתפריםמההרםפתעל-ידי

בציורנראההמהירמננה ' Psההםפקמדירתכליללצרדןבנפרד,הללימהקררים

שלהלן. 58

file://�/bnbm
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5 DtO 4 DH3 2 BIO 1 n t , 3 

I iiNia \ 
I nKia 

.1313113 131N1 »llp-Tn He-Se 1 t " i 58 i m 

iltipVis Kin i i s n a n vbnn 

n u i ^ n »3B i u i « .n>y»b iNinB j n u n 'at> nno'ian Ki>b i T " i n nK O'b'yaa 

i a n T n iiaya m a n nny iapna 2 on3 .nbyann by ipn tptnapa i'n>0 luenan 

tiK D'b'yflLi 2-i 1 tpnnsn nn tP3aoa . i m i a n »3ix!> p'soa I K , 1 * " ^ 

o'yaipi I ifloa nKia m nny n>von ,2-i l o>ana oy na^n* 1'MDB He-Ne-n i t " b 

.iinnei M3oi!mn nnKan n u i i i niojaa yiAab ns ' is He-Ne-.i i i p .nitnnn S\K naipaa 

. I l i f l on nxinn nK oia'xa . ' i i pan ti3ii'3t> (70°-3) t i n i w niBi'an nK natiy i ipn 

'3u nny tp^apa .naxy t>y i ipn nK mnno nKinn n« t m n a a i ,na yiian iipno 13 

n"pt» o ' i n s n!>K tpnna .mt^ 'an niKan nmnnn atw ,s onsi 4 ons :o>tnn D'nns 

:ni«an niB>i-rn nK 

n u n i v i s 4 ma i 2 ona i>a pman (a) .2-1 1 n>an3 ay I I B > B m i i o wf»>n;> in) 

.n i i 'apn ni>n> n ia ' i x n'^-apn cnoBBn n m m a n D" : ipn >nB ,ii ip>yaB l i i ' a a ,yiap 

I nKiD 5B v i y aia'o .nana n i t ' i r a nr 113113 ysab IBBN D'Min > » T M 

iy>ain nt niiya iai«a .11103 ip- ip i T " b n nbiyai nny K'a' >paiKn v x a 

: (niinnn apy) n>3o!na>o nbiyaa IK13 K^B ,Q>aoi3 t p n p 

Cains) 552.28 ran 
(5in3) 460.46 nm 
(iinaj 464.86 nra (Bin) 
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 5כתם 4כתם 2כתם 1כתם

~~{ A%{ מסן~
I \ \ 

I I \ 

-\" D- .... ~--------כ 1 1מראה
 i 1מראו .\

(קרד)

 .ברבווכוואופייוחד-קו 11e-Se +יזרלי ~

כדלקמי:הראהכירבייתהליך

חליביתטנלכייביןלמעלה.טתיארהניהללפיהפריסמהללאהלייזראתמפעילים

דיפודרןבעברימפוזרעתהמתקבל 2כתםההפעלה.עלמקלמקכיליםטיהייהבררםטר

אתפעילים Iי"-2י 1הכתמיםאתמסמניםהכירביי.לצרכימספיקאךהלייזר,

רקיבעים 1מספרמראהאתעתהמםירים ,-2י 1כתמיםעםיתלכדרשכתמיי He-Neה-לייזר

שממיל.המלישטתמפאתהילצאתבמכסרהלפגרעצריכה He-Ne-ן,קריהמכםרה.אתבמקרמה

מספר!!,המראהאתמציביםהמקירי.לכיריבהד) OO-כ(כזרייתהמינסרהאתעיזכתהקרי

טביעתהמקבליםעצמה.עלהקריאתטתחזירהמראהאתימכריבימבה,תפגעשהקרוכך

לקייםצריכימאלהכתמיםהמיבםרה.מפאיתההחזריתשהמ , 5יכתם 4כתמחדשימ:כתמימ

הבאית:הדרישרתאת

להיותצריך 4יכחד 2כחםביןהמרחק )ב( .-2י 1כתמלמעםמיטירכאיתילהלמצא )א(

מקבילרח.להירחצריכיתמקבילימממשטחימהמיחזריתהקרביימטתישבעיקררו,מכיריוקברע,

 rמראהשלעדיןסיברבמריבה.בזריזותזהכויבוילכצעאפשרמחאיםבתירגיל

הרפיעיזהפערלהבאיפןכסדרר.קי-קוהלייזרלפערלחעחהיביאהאיפקיבציר

 :החחרי)ת(עקבסימילטכיתבפעילהבראושלאנימפים,יםקיי

552.28 nm 
460.46 nm 

 nm 464.86(חלש)

(צהרב)

(כחרל)

(כחיל)
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tpp^nn UIT'SI njiyan b<a na>3t> 5.1 

.59 Ti'sa ti'NTJ rmyan ivi t i ' i is na'ao 

I /"* i -jiwmn am M^I -M» aâ u I V L 1 Is — 

' I ^ N s ^ QMip 

ttt .TW. "JSU ?1 vi f\ " ' GUM 

PIN SOW 

0 J >^d. 13\W ''if 

.*2Zin o'snn - D'waA rip nab roiya 59 i m 
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המערכתונריקתהנסיוניותהתוצאות 5

החלקיםופירוטהמערכתשלסכימה 5.1

 . 59בצלורנראיתהמערכתשלכלליתסכימה

בןן~"ר O~ן b ~~ ~ז:
--, J"', r--, r ,< 
-t-ד - i i I ~ן~" .......... ,. 

"". I I I I I 
L טt-~םe. (d'--;Z' -+. &- --E1---"-"~--:-( ..,..נ..-----.. I C:::ז,ן ., כt טr 113 

S יL גזנ~~בI\ I יייj) יב'r. ב',I\ המד,! ·i'!I 4. I ... " . 

 i ~ Iו~ \V~~.~, Sוז' l!נ'לג~ ~~~~

,~ l ן·l\. ז'i:1ז·נ 

 ת\~ב i:זן~-----1-1 ,

נ

 I ..ב/ ...
 p" ~נ:ן.,~

מלבני.תרשים-גבישיםלבדיקתמערכת 59ורצי
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inui n-ng 
mui img 
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inui n-og 
d*V<gptii^D 

t'18 

Jijiinn nolo i 
mi in riuan T 

rminn neig • 
I D - t l ' l H ] s 

Tt'2 « 

no'ni cap t 
K*gp̂  n u n i 

mo3 i n in ionn DHJ 

~M 

tisasn 60 T P S 

בקטך'מ·ויקרח·ם ......
ns 7ו • D 2גי, 2 י"..י 

5,55 lo • ממ 11,ו

חר H ל.פ"'זככייןמבט
 (j)טמ N י(!)פלטההמךח

א
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 ךr ,r-- '"--ך-"ה_רנ '1l ~ i. י.~ M.ג.
--,שסןםלרתהרקת J'!םוטף •
I נבrU י .סםליןמךןןחח
ושמןפלדתמתוךךתםלמה •

 .~ S.M .' ,"מ'סבכרוך' ,
שמופלדתב'ח •  1כסףפכדתנע'נהמ" (
r 1ובקפיצ-'פלדתרח'םהקפיץ 
I ו'פל'ןנקפ",חן.בת

במורחןמהחבי'ס

א-א

הצמצם 60ירצי
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M - i [T = 3.5% ,R = ion 4.66) M4 nmopbNn mxinn 33-iin He-cd+ • m ' b 

nmupbfo i niKinn He-Se+ -iT"b .4 piaa n-iNinan maiaai (T, % o ,R, = ion 2.17) 

.p -luoi-n m&jBi (T = 0.04 ,R. = TUB 2) M 2-i (T = 0.04 ,R, = ion 3) M, 

iiNia K'n M .B"B 15 loipa i 'n niKinn ba .He-Cd+-n maiaab nnr nn'n niaiatin 

T I 'BN l ip bxaa M'n M, .MKiin Diwi 533 nnia* mrnni 'nana ' i a ' \ nbya nnioB 
6 

,B>3Ab (̂ 90%) He-Cd+-f n » i bB paonn a n nK I'aynm O n p ' a 8) p i onpB >iayn 

np i v npb n p p n b>>3b na) .He-Se+ i t " i 'a»b lann .1 'Kbab tPiKBn n«i 

. (nilnan npnn i l i a m o mayaa nainan 

D ' J I B J D'paonb 15% bB 'DibioaN p m bya E.G.G r m m b>>i3B iiN-paon-ia Kin E 

ms Tipi DKna mrya .1%-n naiu mxy by mrn i .nNian Binnn 533 B ' u i i n p ' a ny 

lN'smb in icoanb lab ia ' .c.W. » i t " b ba paon la "rnnb IB3N i 'b« iBiun 

. l'inNbB nia'axn >:non na>n ni< ax iniB3i . l j au f ia m»inn naiyaa 

naenn on'i ,B"B 8 nnaa 'bys ,o>2ibpB noain iba >3opa on P,-i P D'aopan >JB 

n«ny K'n L -F poan DA ia i ) ,3 piaa n m n I>- IT '3NI I U I B I .60 db-B aiu 

D 'T i t i 11 oy naaa b»»iann Dsasn .a"a 100 ip ia pnini 2" nnsB nbya 

«lP>n by i m p j i i ' i n i w ' ta ia .on ' j ' a (-\./2~7i) 1.4:1 on'i a"n 0 .5 -B bnn loipa 

naiyan l u i i a n« nuB i 'bas oa'bnnb n'n TBOK i inaa 31303B 13 ,''AyBn 

.(60 i i ' s - osBxn uiirm nNi) 
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R =מטר M4 ) 4.66דלאלקטרבןתממראןתהןרכב He-Cd +לייזד
4 

, 3.5% = T4 ( ןM3-

Rמטר 2.17 (
3 

, 0 T
3 

:X; ( לייזר . 4בפרקהמתןארתןטפןפרת+ He-Se דיאלקטריןתממראןת

3) M1 מטרR1 , 0.04 = T ( 12ו-~ ) 0.04 =מטר 2 ,R2 T ( ברוסטרומנכרתP • e 

Mמ"מ. 15בקוטרוהיהמראותכל • He-Cd +-הלטפופרתזהההיתההטפופרת
5 

מראההיא

אמיתיקרומפצלהיא ~ 16הנראה.תחוםבכלגבוההוהחזרהמתכתיציפןיבעלתטטןחה

לגביט, )'" J1e-Cd (90% +-ד;לייזרטלההספקרובאתוהמעבירמיקרוו) 8 (דקמקרוםהעטןי

ירוקהלקרונזקקנןלכייל(כדי • He-Se +לייזרלגביההפך . 1לגלאיהטאריתןאת

 .הכחולה)מהקרוגודלסדריבכעטרההנמוכה

E תוצרתמכויילמד-הספק-אורהואE.G.G נמוכיםלהספקים 15%טלאבסולוטידיוקכעל

צרהלקרימתאםבעזרת .-1%מטוכהעצמועלןחזרההנראה,התחוםבכלמיקר;ווטיםעד

להןציאואולהכניסויכולנו • C.W •לייזריטלהספקבןלמדודאפטראליוהנצמד

טלאחריר.הצפיפןתמסנניתיבתאתגםוכמוהוכרצוננו,המדידהממערכת

החשכהויחטמ"מ, 8מפתחכעלימקלציט,תומסויגלימקטביהם-P2ו Plהמקטביםטני

L1'Fהמסביגם(ובי , 3בפרקתוארוואביזריוהתנור • db 60מ-טןב עדטההיא 1

חרירים 11עםנבנההמכויילהצמצםמ"מ. 100מוקדומו'חק 2 "מפתחבעלת

היקףעלנקדחןהחריריםמרכזיביניהם. )," 12:1 ( 1.4:1ןיחסמ"מ-0.5מהחלבקןטר

המערכתכרונויאתלטבותבמלילהחליפםהיהאפטרכפתורטבסבובכךהמעג'~י

 . ) 60ציןר-הצמצםטרטוט(ראה



- 108 -

la C"B 130 pniaa i i eB i i bu i a i i bv nonan PTDI .tiBiyna n"a 100 pnisa yapj mmnh 

n'oaiNn naiyan .52.010 V I I B ,jarei-Ash nisina nm . i i oB i i an ia i i . I IBIJM 

BB'BB tnbon oa5 iTBJfinB ,i>in-i inn>a» flivm o ' a a m 'osi« 56ao >}» naaiifi ,151a 

.E.M.I niSlJl 6256S T)5>93B 118X3 i l ' i l P.M. >N5Ah . I f ' W 0>03 

uA .nmjii oinna 1 -^ - D 50 nia>Ai niya , H . P . niinn 82-4023 Pin-diode ,i»n 1 *xbx 

:n'Tpan 'J»a I1BB>B IT m m 

.P mvia inra P nx m a i .N s p 
TIDS .Til 1 iKbxb .(3.4 tpyo tixi) iAi5jKn !>>aaB5 v. oin>»n nix nx pao5 .a 

v v 

TT"uA " , y To mA D > a 1 , 1 t n Pl iana i3Ati 5ya (BB 3503) i»yt B IT ia*a 

iBxa) 5yaiB ia»N ooipnonya r rmn iBax5 >ia (P IBIOB) s«»in i'B3B p iaai 

rpfiB mxn asj>B5i 0Aii5 mannn mx'S' , ( P n» 11,15 myaBB T>K 5j>aia ooipn 

qen ->K5A ian ouipn 5j>3iiiB3 . .vswn n5api? o 'a 'S ' - ih A U IUJ IB .HO-'KSA 

niKii 5B 15K5 c n t Titna ian noa 5j>a •>yia->i 5A5 ttjaaixan IT>>5JI npian JIX 

n s ' n'a-jjo-inn . innAn '35 u. ntnra5 mr .nyiap niio>5aaK 5j>ai ,laaxan 

13 DiBB .OAiin 5y ipa nr 05131 (oiop iT»n xb i r>i5f i iBxa) . I I B I B I i s 0513 

TB3B5 nann o i n n npian .Diopn i T " 5 n paon ,P -b n'Oiv OAim npian nn^ri 

(MC 1S59L) >Ai53Kfi 5a3an 5x DA fiaTin non 'N5A npian .Pj IBIOB n i ' i a 
lv ,(R = meg) 1 - r r - niB'Aia ii5'33Bn npisn nx vaAn r Dim 13AB , U . una 
M** i n 

inn 5y p i 03KB l a ' j i i y nxim II>>S3BI1B yaioan Dim nx H B " I " Dim ia 

Dim iaAD npian . i r " 5 n maiasa D " J D J I 3 0 D'lajms iB'Kn.iB 5A,i >3 I IXB 

(w. ) »iN2nn.n xiooo iaA.i 5?a 03 I'aya A.c. H A B •>T>-by Km nx niaAin 
D1T-1B51 (Dumped) 131BB 1101A0:PX5 !110B3 533Brt n p l s n .533B5 njst l i l 

.2 naoja n i y a i a n'aiiepsxn naiyan 5B nioiiaan n isoon ."&" IBIOB 
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מן ..rמ" 130במרחקהמיניכרימIכירשלהכניסהיסדקמהעדשה,'מ rמ 100כמרחקגקכעהצמצם

האופטיתהמערכת • 52.010מודל , Jarel-Ashמחוצרחהזההמןנךברןמטןר,זועשזה.

ששימשהפלדהלפסהשיצמדישפיגדלר-הייר,חןצרתךריכביםאלפטיספסלעלזוירבכהכילה

 • E.M.rתיצרת 62568מכפילירכאמירהיה .I ~ P •הגלאיללייזר.בסיס

A ונ
הנראה.בתחים 1 ~כ-שלרגישותבעלח , H.P •תיצרת Pin-diode 82-4023היה 1גלאי

תפקידימ:בשנישימשהזידיידה

Pאתלמדידא.
p 

 ' Psמדלדתבזמר

צמידהיה 1לגלאי .) 3.4סעיףכראההאנליגילמכפיל Vinהייחוסאיתאתלספקב.

V v 
 T5"iiAעד iQ"ij;A'בתחימיםמתכייניהגברכעל ) BB 3503 (זעירזרםמגבר

ככאשרמופעלאינושהקוטםבעתמדידהלאפשרבדי ) P(מםומימדידהמכשירכרוכמו

שהלההאותילמעצבלדוגםהתחברהלצלאתו .) PלהוריתמשמעותאירמופעלהקיIכמ

הםףגלאיהפרהקוטםכשהופעלהשהייה.לקבלתחד-יציבלמזיגשהזיי , qגלאי-ס

האיתשללאלוזהיםמחזורוזונו'פסהבעלריבועילגלהמאיפננתהלייזרתפוקתאו,

לצרוהחד-לצלבלםהגדרתי.לפל Uinלמעשהזהוקביעה.אמפל,טודהובעלהמאפני,

כרמשיםהדוגם.עלפקדזהופילםקטים)היהלאהלילזרככאשרומישההצרפילס

הקטים.הלייזרהםפק , Pל-יחסיתהדיגםתפיקתהיתה
P 

למכשירהוזנההדוגמתפיקת

 ) MC lSS9L (האנלוגיהמכפלאלגםהלזנההסףגלאיתפיקת ' P1שסלמימדלדה

 • ) meg R ( 1 ~~ברגישותהמכפללירתפלקתאתהגביר Iהזרםמגבן , Uinבתרר

אחדעלרקמאפםניכרערריהראהמהמכפילירזוממוצעהזרמאתמדד " I "זוזרממר

הזרםמגברתפוקתהלללזר.בשפיפרתספונטנייםלמעכריםשזותאימרהגלמאירכי

 ) Win (יהתלצאה xl000זוגברבעלפםמעביר A.C •מגברעל-ידיהיאאףהיגברה

ילמד-זרס ) Dumpedכמשיכרלאינטגרטירנמסרזוהמכפלתפיקתלמכפל.זווזנה

 • 2בנספחמיפיעותזואלקטרוניתהמערבתשלהמפורטותהסכימית ." lI "שסימי
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[61 I T S run) KM lama t\byat\ ->sab np-raji naijmn ma'pn 

R=I0' •°r 
Q'D^lD |e~"l_ 

I no'3D 

P no'J3 

547 aipOlt"01N 
IV m>n' oy 

\-® 
61 ITS 

nmynn t>w niiya np'ta 

.uSii bab nA-b Tipan nnn AN nain ( I ' l i u p n i nisin n'aiar - m ) R = 10 a "nan 

. C ' 3 ' O I S I K l a in t>a J I ' ^ K I D T I nmiO nn'Jr naiyan i>» no'ajn nassc; l i v a n 

(Comperator Plug-in type IV) tlKIIM nmn' fllTM TTIU Ml nnn nnn 

,no'ja;i m t bv n'Spaiaa A .nitunnn .op'jinDpo nijnn S47 mpoi i 'o iN bv 

.62 i i»sa niKia/iunnaD i i tnnn on' oy 

4 5 6 7 8 
(o!m) no-os nun 

9 10 11 12 

62 l l ' S 

.noon 'Niu nann 
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 : ) 61ציור(ראההנאנאופיהפעלהלפנינברקההמערכההקינוה

~ 

 ~המערכהשלפעילהנדיקת
 1כניטה

R=r0
9

\"2 

 Pכניטה

 547אוסילןטקופ
 ~ I'חידהעם

109הנגד
\"2 = R ל-המקןרמתחאתהלפךלליקטלריי)תלצרהזכוכית(נגדnA וולט,לכל

 •אלפרטיני)מגנרשלוירטלאליתה t.1(אד'זניחההמערכתשלה'~ניםהשעכנתמכיללי

 ) Comperator Plug-in type \' 1 (השולאהיחירהבעזרהנמדדהמחלללמתח

הכניטה,זרםשלכפונקציה ~התוצאוה,סקטרלניקס.תוצרת 54ךאוטילוטקלתשל

 • 62כציור,נראותכפרמטי'המחזוריחטעם

30'~ 

9 

8 

7 
E: 

6 j: ,... 
c; 

ם 5
rב. 
 \'ן.

4 
 ::נ

~ 
3 

2 

0 

הפסה.גלאיתגוכת

50% 
60% 
40% 

70% 

 62ציור

 2 3 4 5 6 7 8 9ן Oןןן 2

ילIכ)(יה Dיכבחתמ
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•mnan Bn>a n»i!wii ,.iTio'!>anNa n > w l i K'.i innnn Btr bv n'iipaiaa naiyan nann 

.(63 i i»x) nati iai«a 

10 -

o 5 h 

aoinaB 

_L I _L 
20 40 60 80 

(%) innnn on* 
100 

.toiyan naiAn 63 -ms 

.naiBKirt mamma Ba i>as>a U B B n'ti 'Aiiann basab ns'jaa ,3.4 tpvoa -naio 

:K'ti - £ m n a n Bn»a mina u fpainin bv tnwbavn 

t sin ¥ -s , 
[S.l.l] A. = 2A =£ —± = 2 £ S i n * * 0 

1 T t o * T" "r 
io 1 nana!; Baa:ti niNti a o i inT aio a inpa .>yia>in bxt\ niwbsntt A i ' j to 

B njnap .*nio»iaa«a >jna>i b* o jaj feaa.i ba 2 ao jab .(59 i n s tneii ioaan 
t 

:n»n» ii>->iia i i o i i i a pn>a - =2- i n n a Bti> m ix iya i 

[S .1 .2] e , = B n + B. cos ui.t + 1 B cos unt 
' * n-1 n 
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המחזרדביחםרתלריהבאמפליטרדה,לינאדיתזויאהמחזרד oיחשלבפרנקציההמעדנתתגרבת

 .) 63(צירדהבאנארפן

I I I 

.מדיד

 ..םו-f.מחרשב
rץ

 ::ו
r-
 '-ו

E 5r 0 
Jב. 

"'" r:; 

I I I I 0
0 

~ 
OO 20 40 60 80ן 

 )%(המחזור Oיח

המערתנ,תגרבת 63ררצי

הראשרגה.בהדמיגיהפםמענידמםנןהיההאנלוגילמבפלבנניםה , q 3.4בםעינאמיד
t o 

היא:רזהמחזרר Oביחנתלרתזרהדמרגיהשלאמפליטרדה

sin " t o ~ 2 
 "ז

t 
0 . 

n " T ~ s 
t o 
ז"

t 
2A T

O A1 [5.1.1] 

של 1לנביםהחנבנםהארתרביבזהרטרבבקיררב .הריברעיהגלאמפליטרדת Aאכ~'ר

 Bקברעהבאמפליטידהדיברעיגלבכנםהמכנפלשל 2לכביםה . ) 59ציררכראהתמכפל
t o 

יהיח:פררייחלטירשלרפיררק ~זמחזרר Oיחארתררבעל

80 + 8
1 

cos w1 t + L Bn COS wnt 
n-l 

[5.1.2] e
2 
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[5 .1 .3] Bj = 2^ sin ^ 

tn iwa 

: fiTin iasan npian 

[ 5 . 1 . 4 ] e „ = e , x e - = A, cos iut[B„ + B, cos un t + T B cos u n t ] ou t 1 2 1 ' • 0 1 L - n n-2 

A,B, cos lut +A,B cos wt + (J B.cos u>nt)A cos <ot 1 1 1 0 n = 2 D 

^ . B + 'sA B cos 2uit + A B cos cot + \ A B cos uit cos un t 
n=2 

imnan npianni - inmoj 'Kn '-p->y D'yxana , i i w i i ma ,nT ' lu 'aa Q'ia'«n ia 

:!> i n i i a , i imon ia 'K i PT n'on> ,A ->T<-by 

. 2 \ 
s m it = - 7 R . 7 t 

[ 5 . 1 . 5 ] JSAJBJ = 2AB j - 1 ^ S i " " T~ 

A-a pi ' ibn "A" i a i - Cnon ' * !» imo'baaiO jnap Kin B .naiynn t i "aa >ai> 

, mnan innnn otra mt>nn .snap i n n a BIT "nay ,T7BJ?I nixn mio ' ianNi 'on>i 
2AR 

nn"p .63 ,62 D ' l i ' sa n-iNina , ( • — - = &-b nbaiun) [5.1.5] nnoia ->â  naoinani 
.n-piani aie'nn i>a naio nnwin 

:\2b K'n ,50% ia "inna en1' a>ao ,-mnan orpi lYman m i m i 

3A 2AB . . o —j- s i n 2ir — 

_£. - I 
T " 2 T = 2 
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גםבאשר

. t O B 
-n .2נ- s T דז

[5.1.3] B1 

תהלה:המבפלתפרקת

A1 cos wt[BO + B1 cos wnt + I B cos wnt] 
n=2 n 

e1 x e 2 [5.1.4] eout 

A
1

B
1 

cos 2 wt + A1Bocos wt + CI Bbcos wnt)A 1 cos wt 
n=2 

~lB1 + ~A1B1 cos 2wt + A1BO cos wt + I A1Bncos wt cos wnt 
n=2 

הנמדדתרהתפרקההאינטגרטררעל-ידימתמצעיםלראשרו,פרטזה,בבלטריהאלברלםכל

ל;בלרמרהארשרו,לאלבררקלחטלת ,~על-לדל

t o y דז

t 
0 sin2 

T_ = _2B_A sin2 ,......:2 __ ,..זדAB 
 lB1 [5.1.5]~דז 2דז 2

 Aב-רקתלרי "~,,לכו- Cהטףגלאל(אמפללטרדתקברעהרא Bהמערכת,בנללתלפל

המדרדה,המחזררבלחסהתלרתקברע.מחזררלחסבעררהנמדד,הארתלמאפללטרדתרלחסל

קזומת . 63 , 62בצלררלםמתרארת , C 2 ~~ =-8ל(מנררמלת ] 5.1.5 [נרסחהלפירהמחרשבת

רהמדלדה.החלשרבבליטרבההתאמה

לכו:הלא , 50%בומחזררלחססבלבהמחזרר,ללחסהמדלדהרגלשרת

t 2AB 
0 

0 ~ a y 2- 2דז- sin = 

) o ~ a( דז

t o 1 o t 
1 2" = y 
2" = r 



112 -

apy QTA'IIB riN'ABni aipei!»oiNi Tonnp>a tntya Titnan en' JIN D'jniaa Tiasa 

.JlM'JT ia O'30p tl"13>B 

lop Wia oyi i y a j i ' a ,508B BAT John Fluke tm imi Tiiiaaati nnan paB 

,2000 v - 1000 v v a y j u p p n •xb Ti i 'sann nna . in^iya oinn !oa loo mv-a 

nTtya wiBya mioTflaon JTPTB .0.1%-a naop nn»n paon oyi apy TaAna nN'ABin 

lnN'S' .Eurotherm mx in TTipa Tp nais naiy!> ,660 BAT Kiethly i m i n D.V.M 

hTTBti be oimnii npi'T .nniuTaaoa nn ian I N MBTIB TTyn tnttb >Ta OBT^ nTain 

pi>Ta iasy by n t n niK'Tpn . c a a i n B'TBS Svaa (WABU oinn Nina + I °C NIH 

. C5.3 cpyo tiKT) iaa n y n i nn»n Tiana mioTano.T ni ' jAiBi t i - 'M D^IK ±o.i°C-a aio 

LiNbO- i?B l u n a a pipy I I T T B 5.2 

io ninya npna .iuiennai BKTa ,nn»n (WTUBI naTyaB miBion nn'Tan n m o >tm 

mayna S T U B D'B'aAn Trm be i m i a n Bipy bA iapnn >Niit> nNsnna . naTyan 

. OOJTIAOlp i l TAB 0>aA) B'O'aAtl t>lTA 

nDtvan P77J 5.2.1 

.He-Cd* i t » i niyan (1) 

.P TTiaa n'aT'B npian n!>apt> M, moan naiyb l 'NiA i i i>a C2) 
o 

, T T " i n be iiN'joti iy iia>n , ia Hawaii naa mrnntiB ia 1 aopa i n a i « (3) 

t i ' i i t a ,iiOBin-i!»A aopaa i a i Tynan T'Ttin ia xsn*n) l a w p i " as ' jn a-oTnai 

.n>avn aopan nTayn , u a ansa .eaiui' - (nB'oan -ppi 

'i>B'A'B Tiy >apn uaa nTaynni l aupa !?y ina'n \be mrnnna na ,2 aopa n a n a C4) 

. (P.M 'Niun tiTtya pTaj) 

t>iinna jiuva naiaa nTioTaaoa .I70°c-a nniaA (ITIOTABU!) B'aAti nx tpaana (5) 

aiaa m iay i j na> i n ,B'aAn DIBTI TtiNb na inr Tiaya B i y DJBN3 , ' O A I N pro 

. t > t 
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עקבסתיגרםיהסגיאהיאיםיליםקיפמיקרימטרבעזרתהמחזיריחםאתמכייניםכמאיר

זניחה.ביקטניםסינייים

קטוכוללרעסכעל ..היה , 5088רגם John Flukeמתרצרתלמכפילירהמתחםפק

- V 2000ביונעבזקקנולוהמכפילורמתחפעולתי.תחוםבכל mV 100מ- 1000 V , 

בעזרתבעסהחהמטפרםורהמרירת .-0.1%מקטנההיתההםפקרעסעקבבהגבריהסגיאה

D.V.·M תוצרתKietllly תוצרתמקוזזקרצומתלעימת , 660רגםEurotherm • יציאתו

המרירהסלהמוחלטריוקהבטמפרםורה.תנורותאיםחיפההעדרלווראכרילרסםחוברה

בדיוקעצמועלחזרוהקריאותחומניים.צמדיםבכיולהסגיאהתחוםסהוא flס Cהוא

 ) 5.3סעיף(ראהמכךגרוהעהיהחבתנורהטמפרטורהאי-הומוגביותאילם fO.lס Cמ-טיב

 LiNb03סלהכייניועקיםמדידת 5.2

סלפעולהבדיקתובראסונה,בראסהיתה.ומםרתהסנערכההראסונההמרידיתסידרתזיהי

מבעבדתסגידלהגביסיםאחרסלהכייניועקיםגםהתקבללייאיכתיצאת .המערכת

 .קינגירנטי)מגידיל(גביסהגביסיםגידיל

המערכתכיוון 5.2.1

 • He-Cd +לייזרהפעלת ) 1 (

 • Pבמודרמירביתתפיקהלקבלת ~ 16המראהלעימת 1גלאיכיייו ) 2 (

הלייזר,סלהיציאהעלתיפולבי,הכניסהמפניסההחזרהכך 1מקטבכווניו ) 3 (

בזיייתגלו-תומסיר,במקםבלכךהמיוערהחרירמר(היוצאלקיטיבוהניצבוסהרכיב

מירכית.המקטכהעכרתכזו,כצורהיתאפס.-הכניסה)לקרר

מינימליערךתקכלממנווההעכרה 1מקטכעלתיפולסלוסההחזרהכך , 2מקטבכוינוי ) 4 (

 .) P.Mהגלאיכעזרת(נכדק

מתחיללאת i ו:iנמיכהכטמפרטורה . 170ס Cמ-גבוההלטמפרטירההגכיסאתמחממים ) 5 (

כסלכלעכודהיפריעאךהגכיס,חימוםלאחרמהזמוכעבורייעלם~אמנםאיפטי,נזק

זה.
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,BK IB uaiD cpa^n 1B b'^ion n' l 'S. i .tpaupan i>a iBipal waan nK n'onas (6) 

bv aio'pn p i o a .Tn' c T S B na lO'jianl IBBK p l i ,x 'aipa np'ian lata 

l i i aa epajtn iT>n' K IB i y . ( l aopa 1B isin I ' m p v a ,n ' l l a ) i t " l n 

ry i ian ppl© N»n w o n .2 aopaa 441.6 nm-a nx'X'n OBKMI K! .nppip ia 

, ' O B ' I K aio'pa i"ip una mm> p oiBBi B'aan 1B aiu'pn n n o 'jwa o 'a 'a i 

niioiaao.i " l a ' o ' T - 1 I > naaaiNa i t pp .2 aopa nK n a y l IAIOB nana p lm 

nariyn pp.i 1B a w p n n m t nK yaipn , (n - n )^- -a ' i a ' « l d ' a i n n , i iana 

441.6 nm-a ppn nnsiya 60 db na nnnan n l a ' p i»nt panaa .BOA. I nK 

naina nnoiaaua 'a B'Ai.il ' I K I .trn'a'a B'aAnaa o'aupan 'AB T IT maiya 

.ioaiK.1 ptan nyain apy ,LiNb03-a nta naenn on' A'Bnl IBBK- 'K 170°C-B 

by nanionn ,'oaiKn i>sn nnii>l B'aan u n i t nK O ' B B I I ,nt p a n a ala aina 

n i a i w n ' l i ' o n ppa i pa nan nK nxpaa O'lplpa ,nann p'tnaa pa nan i inaa 

. p a n a n IBB. I1 n'oanaa p 2 aupnn nK nny 

np' ia ' i ' - l j > l a n o nK B'IUKB .nBiyn 1B ' Ip lan pniaa axaim m D'a'sa C7) 

. i n i ' a iapn T i n a niaynn 

..IBIJ>1 anp . M B X ! . IBI IM v a F lo l ' an nK D'D'aaa (8) 

. ia la nK'X'n pica o'panoni i i oana ia ian ia no>aan pio nK O ' T O B (9) 

. lap 'n l B'aA.i p i n s nx D 'v tnn do) 

.501.6 ran Ian T I I K nia>aoa I n i a a nK'ip QiB'opal noBpaia ian HK O ' I I I S B Cii) 

p n a l 1B3K .noana ia ian l i ' a l BBBB KI .H i t " l n niaiaaa o i ' l nn la ip inr 

.3.1 nlaoa c y a i a n .nBOlan maiaBa O'aoian o 'npn nirya DA .it p n a 

.3.1 nlao ' o l ni 'oo nlao o ' a n y i i iuana ia inn l i o HK D'apna 

pn iB nK tpanaai aipei l 'o iKa l ' K I A npian nK B'pua .ooip.i nK o ' i 'yaa (12) 

.50% n t h a on' nlapl .C(a)29 i i ' s a a n n n n ) 'OBIKII i»s.m ooipn 

.DDipn nlya.i 'aa l p m a a moip l nny o'Knnl nana p m a a nK'ip.i 
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מראש,םימברהגביששלהשיביטהציריםהמקטבים.ביולמקרמן UIהגביאת t1מכניםי ) 6 (

שלהקיטיבבכיייזיהיה cשצירכךלהבניטיאפשרילכן , xבקרביהבדיקהבזמן

מכייוהגבישיהיהשלאעד . ) 1מקטבשלהצדחרירכירין(כללית,הלייזר

הפיגעז.שלקרןהיאהםיבה . 2ממקטב nm 441.6ב-היציאהתתאפםלאבדקדקנרת,

אליפטי,בקלטיבקרזממניייצאחכךימשיםהגביששלהקיטיבכיייביבשנירכיביט

ה~מפרטירהשיניייעל-ידימאיפננתזיקרו • 2מקטבאתלעבירמםיגלממנהיחלק

העיזבחהקרושלהקיטיבזיריתאחהקיבע ,)ת o-ת (~ב-לשינייהגיומיםבחנרר,
 eג

 nm 441.6ב-הקרובעיצמת db 60בחהנחחהקיבלניזהירבכייניוהגביש.אח

נמיכהבטמפרטירהכילהדגישראייביניהט.כשהגבישהמקטביטשניררךבעיברה

האיפטי.הבזקתיפעתעקב ,-LiNb03בכזההחשכהיחםלהשיגאי-אפשר 1700eמ-

עלהמםימנחהאיפטי,הצירלעימתהגבישזיייתאתרישמיםזה,כייניךשלבבתיט

שעיברתהשייריתיבקרןהכייניזאתבמקצתמקלקליםהתניר,במחזיקהנייניזכפתךר

הכייניו.;המשךמשתמשלם P2המקטבאתעתה

בדיקתעל-ידיכיייניאתמאשריםהעדשה.שלהפיקליבמרחקהצמצםאתמציבים )ך(

בייתר.הקטובחרירההעברה

לעשדן,.קריבלצמצט,העדשהביו Fהפילטראתמכניסים ) 8 (

בלבר.היציאהבםדקימסתפקיםהמיניכרימטירמוהכביםהסדקאתמסירים ) 9 (

 .לתיקניהגבישכייניזאתמחזירים ) 10 (

 • nm 501.6הגלאירךבסביבית 1במידדקריאהלמקםימיטהמיניכרימטיראתמכירניט ) 11 (

לכדיקאפשרהמיניכרימטיר.לכיילמשמשיהיאהלייזרמשפיפרתההלייטשלקיזהי

 . 3.1בטבלההמיפיעיטהפלסמה,משפיפרתהניספיטהקיייטבעזרתגםזהבלייר

 . 3.1טבלהלפיסטייתטבלתיעירביטהמיניכרימטירכיילאתמתקניט

מן·חקאתימכייניטבאיסיליסקיפ 1גלאיחפיקתאתכרדקיטהקיטט,אתמפעילים ) 12 (

 . 50%מחזיריחסלקבלת . »ב( 29בצייר a(הזרייתינאיפטימהצירהקיטט

הקיטט.הפעלתלפני Pבמידדלקריאהעתהלהתאיםצריכה P1מכידרהקריאה

http://ibb.i1
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>3ai nnv nruian aonn i " 3 no's .520 ran oinni " i iDnnsi j inn ns o»K»an (13) 

l i m a ,A Tiiaa nptn fP'ooi oml> nans (!o>aopan i>a bM) caAti ntiK I N 

,Di*iop3Bii be p i v n Dinnti ^aa .vwtn iK i ia i m n , i ina TiKa ppmn aana T ' j a o 

SIBTJKI i m i a a n't>p D>IID'B!> i t nyain D'^JUB . ' i i nun I T X B tn ru i ipn i 

.ni iya np ' ia^ i .asmsni 

N»an 550nm-500 nm 'i iupoon oinnn bw m in t n-ppo .n îj>at> naain naiyan (14) 

.epajin imoioBu ' I J P O o:> tunoo nl>B v»n i i m o . j ps jo i iN i i s bv> nK' ipi 

jnNiriJi 5.2.2 

fi'Spjisa niaiB nmoisao 28 i iay nvtajB n'saDiimian nasiy nxaiB . I ^ B 64 i i ' s a 

m n i n i y a i a i i»a n m p j a .(5 miv) nyiap •H"^-nainj>;> n^aiian ,bxt\ T U N !?» 

.t» o i l * nyaiio n'aoaiBOn nasiyn 

: i 260°C-a ' l o r n o ' i o o LiNbO.-a nn'Nnni a"a 4 ntpn oxaxn nrrno 

4 

» niiiso z*^° . n , Q n o 
n°(260°C)xfxTr 2.3340X100XTT 

: D " p l VJ>f >13'Wfl 440°C-3 

4x180 
e =_J£i80 i _ = 0.492° 

n°(440°C)xfxTr 2.36220xl00xTt 

' • nu ' i i pn b*n T i i i r t na'Kna WN o>aipy be x-n i>sa m i p j nt'N niNBn nvnyna 

n'iiDpoon nuynn be . vs ib i ia ip on mnaa a'nipyn .113nan oipy DIOIB^ u i vinan 

aiB'n!) nan'3 i t n ' x i i i u i p .n'S30ii«i^9ti be n'Viopaon npiinni i iDanaia ian be 

niK^aonoi ,22-1 21 o n m a iapi g- i b o'yiapn tw IOK3 , [2.5.16] nnou ->ab 

.(5 naoj MKi) o>a»Mian n e -1 n? ,n° DA Q'NSOJ ina ,n!>N o ' l i ' j f naani laeina 

nanne nmiia , IVT>AII 'Viopoon omna onnti bx 'ai«t» ,NIB>N .naain n»jn>iiAipn 

( n i B mpnt7 D'NDB) 0 = 0.49° i iay n ' i "9 - iN iiNXin .n '^ 'o iNA n:pn "nuai-iaiaian 

. 65 ii>i;a f i 'N i j , i»oaiia»jtn. i b» a'tnx 6s ' a m i 
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לפניעתההמרנחתמחשבניירפיסת • 520תmלתחרםהמרנרכררמטרראתמביאים ) 13 (

מבלווי , bבמידדחזקהלםטייהלגררםצריכההמקטבים!)בין(אבלהגבישאחריאר

הספקטרים,שלהיררקהתחרםבכלפליאררסנציהניצרתכחרל,באייהמוקיךמחשבשבנייי

העשוהבכוונוךקליםלשיפרריםזיתופעהמנצליםהאחורי.מצידרגםרהקורנת

פערלה.רלבדיקתוהצמצם,

תביא 550תm 500-תmהספקטרליהתחוםשלזהירהסקירהלפעולה.מיכנההמערכת ) 14 (

הגביש.מטפרטורתשינויעםמשתנהשלההגלשאורךפליאירסנציה,שללקריאה

תוצאות 5.2.2

כפינקציהשרנותטמפרטורות 28עבורשנמדדההפליאורסנציהעיצמתמרבאתשלהלך, 64בציור

מדידתמופיעותכלרלכנקודות .) ml'J 5 (קבועהלערצמת-לייזרמנררמלתהגל,אוררשל

גל.אורביבארבעההספונטניתהעוצמה

ל: 2600Cב-יכירמטריםטו LiNbס-3ברהתאימהמוומ 4היתההמצצםפתיחת

0.490° 
~X180 x180 ןro 

2. 3340x100x1I n~(2600C)xfx1l 

וקיים:זעירהשינרי 4400Cב-

0.492° 
~X180 x180 ןro 

2. 36220x100x1I nO(4400C)xfX1l 
5 

הקולינאריהגללאורךמתאימהאלהעקומיםשלה-גבצירנקודהאיזההשאלהמתעוררת

הםפקטרליתההעברתשלקרנורלרציההםשנמדדךהעקרמיםהכוונרן.עקרםלשרטרטלברהנחוץ

לחישרבנלתנתזרקרנורלוציה .הפלואורסנציהשלהספקטרליתה rוהחלו'נובררמטורהמרשל

ומהטבלארת ,-22ו 21מצירריםנקבל gר- bהקברעיםאת,כאשר ] 2.5.16 [נרסחהלפי

 .) 5נספח(ראההמתאימים neו_ ni ,nsגםנמצאיםבהךאלה,צירריםלהכנתשחושבו ° °
p 

שתגיבתבהנחההנידון.הםפקטרליבתחרםאחדיםגללארכיאיפוא.חושבה,הקונררלרציה

שלנר)למקרה(מאתים 0 = 0.490בעררא,'פייניתתרצאהגאוםיינית.הינההמרנוכררמטרר

 • 65בציירנראלתהמיניכרימטיר,שלאחדיםפסררחכי
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2x10' 

10' 

10 -
105 

522.5 
J 1 L 

e = o.49 u 
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!>A.I TiiKa nfUbiiKibgn tnn'Opn JP 'OBI 0.14 nm ma layst'aB i i i ' i n i tPNnnn DWave 
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DWave 0.14היאטביצענילמדלדההמ~אלם nm הגלמאירךהפליאירטנציהמקטימיםיטסיית

היאהטטייה •-6ביקאלאהמיניכרימטירטלההפידהבכיטיתלוילהבלתיניאיתהקוללנארי

0.5 nm הכחיל.לכלייוטלני,במקרה

כזהבאופוהנדמי.הטלאמוהאדיטלכיויו nm 0.5כ-לקחתיטסגאתכיהיאהמסקנה

והעקום ) 21כציירטחיטבהעקיםלערמתמיטירההיא . 66צייר-הכייניועקיםטורטט

לטמפרטיריחהראהנדמדהעקיםטלהטמפרטירהסטללחכלויוהפליאירסנצלה.טיאיאחהמכיל

נגירנטל. 1הק

לכיוייסטייכלימטרילאמגלדילהיאיהגביט x >ט-ימכאוקר")("גכיטנמיכיח

 44ס Cמ-יקטנה,הילכחהמחיטבחהטמפרטירהמוהמדידההטמפרטירהסטילח

יפג"לעטנחבהאתםשלאג,ב nm ~ 480כ-בלכד 16ס Cל-גב 525כ-תנמ
5 5 

 .) 2.6סעיף 2פרקכרהא

מהעדרטגידל;גביטטלההרככלקביעחלהביאחיכל xהמילריגטברזיסטייהתליחחקירח

זי.חקירהלבצעיכילתילאחליי,גלתיממקורהגביטטלההרכבנחיני

טנבנחה.במערכתהביינייעקיםלמדידאפטרמסקנה:
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525 

500 

הטמפרטירה
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ההומוגניותאימדידתעל 5.3

קשיריתאךפרמטריים,לאפקטיםקשיריתשאינןאחדיתבדיקיתנעשיזילמדידהבהקדמה

התאבבית,פכיבדיקת ) 1 (היי:שנערכוהבדיקותגביש.שלההימיגנייתלאי

בדיקית(עלהחשכהיחםבריקת ) 4 (אפנין,עומקבריקת ) 3 (התאבכית,מעגליבדיקת ) 2 (

 .) 1.4.2סעיף 1פרקראהאלה

 .~ ne > 10-5 1פרקלפישהיאהגלוי,לכישרמתחתהיאההימוגניותשאיהראיהבדיקיתכל

200(בטמפרטירהמוצלביםמקטביםביןההחשכהיוזםלרוגמא,
0

C ( 60כ-היה dB -יחס

מרירתוהיאלהלן,מובאתאלהלבדיקותאפייניתתוצאהעצמם.המקטביםשלההחשכה

והןג) = He-Cd (nm 441.6 +בלייזרהונעשחההבדיקה .) 67(ציורהאפנין,עימק

שבמקיםאלא , 59בציירלמתיארזהההבסיוניהמערך .)ג = nm) He-Ne 632.8בלייזר

לכיין 45°ב-מוסט Cציראכשרמקבילות,אלקטרידותזוגביןהגבישהישםבהניר

 .) P1(בייןהכביםהקיטיב
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•pais m i p a oi'jban n t " i JIK i>yan^ n»n IBBN-'N .nin'Nna niNia "nyna 

'a o.K .( I ' JB ii'aiairt mix* »i>-!»y n i m i a i n np>ta!> tPB^wian ,800 nm - 1200 nm 

.naiyan bt> nniia> oinna ion u np'ia 

,a>o i i ' i u ' i p a BBB> >IBJ> n'saaiiNiian bv ' ia 'a^an Ban ann ,2 piaa naaino >aa 

c a i t i ba B'aiB D'pbn u'>> n^iotaBU nniKaB -\sb onjin ni ' iAinin- 'NB i i v a n 

. i f = r-7- - B * " * f ' ' ' iapnnn Ban an 111 ,0'aio 5A o i i t a .IBB m i c n j 

. I P touts iVJUDtimba bv Don ami mnna oniBpn o'lnN O'OPBBN ,NI3>N , lapta 

n ' l i t a niina n>JUBtiNi5an be oan-anni nasiy bw 'o t iN 'n aia>n m>n I I B K I iys 

aiB'n i fiBB'BB nnann nniN 'at> naya ai»>nn . t i u a n a m n n 5B Ban a n n i nn'nan 

D'xan D ' l i ' M nnmns niwnnn .(5 naaa) oi ipn tpysa ' t w i i p n bxn i t i * 

. (annn >sna - ) i i oana ia ian be oan ann n« moa Dwave IBJO ,(75 - 68) 

DSBS 'nnaai Mian ' lo iaa niatyan niyana i5apnno n i ' i i ' o a niNXin ax 1119013 

.D'aiB'na isa 

b = 1.08x10 
:ax (22 ti'St) Q "p 532.5 nm bx Tiisa 

9 

:5ap3 L = 10" 2 tuattixa B>a>t> 

4 X = i ! 1 = C0,5325) 2 xl0- 1 2

 = „ _ „ g 
L 3x10 °xl.08xl(fMxlO~'* 

IT .Ymn .nt»ta5 n>»ya KJ .rmn >nitB, BBK nana annn int 4f nvnn ->sb 

:5ap3 nai>n %-a n tna inaa QK .BaN5 ( S l n A k I ) 2 nxiiBnn nyau 

c sin_x ^2 = | ^ x „ „ g = | b L 2 ¥ i £ 

2 2 
A* = — ^ f = 0.254X i - ^ - = 0 . 2 2 c TrbL c bL 

.0.44 X n».T FWHM-1 
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טבייבקוויוהסלניוטלייזראתלהפעילהיהאי-אפטרמתאימות,מראותבהעדר

800 nm - 1200 nm , כיאטטניה,הרמוניהיצירתעל-ידיהומוגניותלבדיקתהמתאימיט

המערבת.טליברלתהבתתרטהיאזרבדיקה

טיב,כקריטרירילטמטעטויהפלואורסנציהטלהמינימליהפסרוחב , 2בפרקטהוטברכפי

הגביטטלטרניטחלקיטיגיערטמפרטריהטבארהחלכרתגררטטאי-הרמיגנירתמכיירך

1 
 . f.f : bLמ-גדרליהיההמתקבלהפסרררחבטרניט,גלבאררכיפטה?נ1יארט

פרמטרית.פלואורסנצךהטלהפסרוחבבמדידתהקטוריםאחדיםאטפקטיםאיפרא,בדקנו,

בזרריתבתלרתהפלראירסנציהטלערצמתיריחב-הפסטלתיאררטיחיטרבהיהראטרךצעד

לחיטרבטטימטההתכניתאיתהלפינעטההחיטיבהמינוברומטרר.טלהפסוריחבהפתיחה

הבאיטבצירריםמתיאריתהתיצאית • ) 5(נספחהקידטבסעיףהקילינאריהגלאירר

 e •הררחב)בחצי 1 (המוניכרומטררטלהפסררחבאתמסמך Dwaveאכטר ,) 75- 68 (

צמצםימפתחיהפרדהבכיטריהמערכיתמהפעלתטהתקבלינסירנירתתוצארתגםניספרת

בחיטרבים.כמר

גם: ) 22(ציירקיים nm 532.5גלבאירר

b 1.08x10-9 

נקבל: L : 10-2מטרבאיררלגביט

(0.5325)2x10-12 2 1 ג
c- bL = 3xl08x 1.08xl0-9xl0- 2 = 0.87 R גf. 

זרהגדרהלמדידה.מעטיתלאהגדרה~זיהיאפסבגיבההריחבזהי ~ fהגדרתלפי

2 lIk L . 
נקבל:הגיבה ~-במדידהנבחראםלאפס. ) n ~ s 2 (מהטריאתניבעת

.!:. lIk 
2 

( Si~ X ) 2 = i => X " 0.8 = i bL2"f.f 

יאזי:

 lIג = c "bL = O.254x c bL = 0.22 Rג 20.8ג 21

 • R 0.44יהיה FWHMו-
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t>B ' I J ' S M oinn) Span = 10 nm 
Ciioanaiaian 

50 oan ami) Owave = 1.5 nm 
Cnoaiisniian 

r 
5 

•2x10 

530.15 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 535.5 

x(nm ) 

. CaomaJ Dwave = 1.5 nm 71 i m 

-~-~~.-=--. -------_._.,-_ .. -.". "'~-

- 124 -

mת = 10חSpa שלחשיגןי(תחים
חמרנרכררמטןר)

m 1.5ח 

PI 

~ 
י=
r: 
Ji 
~ 

~ 
rו

'י
ו-

r: 
,..., 
ו

r::. 
;: 
E 

~ 
r 

107 )( 2 ~ 
~ 

5 
Cו> 

tב.. 

ו 07

 530.15 0.5.ו 5 2.5 3.5 4.5 535.5

) nm ג(

 •(מחרשב) Dwave = 1.5 nm !!.ב.ב....!?.



- 125 -

1X10 -

. (3«nnn) Dwave = 4 ran 72 "ll'Jt 

ק,

;; 
Iב

 lXן 08
c; 

z: 
 .....Cו
~ 
;: 
rו

~ 
;: 
... 
c 
 .:ן

E 
g 

~ 
r 

~ 
ח

5 
VI 

Q. 

ן Oו

106 

) nm ( ג

- 125 -

~ Dwave = 4 nm (מחןשב)• 
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.man iB ia i ,0.09° n'H' i iT nn'nai nawinu mic ionNt i ia n i m i IBBN 68 i i>sn 

,5 X rrnan i isiai 0.49° nrrnaa mio'^aaNna naiaa 30 db-a nn>n 0,7 X (FWHM) 

n-nay -ma niKan nnyan ;ia!> . n n i i w i n . i m i a n oipy o n n n la-iya na 

:maA n-nan iB ia i nsina n»n»nr nrrnaa 

.30 db-aa nit<n mto'^aaKa n i ' T iBAKti naiyaa n>Bino n i o m n nun (1) 

njop na n ' n ' i n nri'nsa m iay i naio p'aoa tiaiyan be ipaann nia>*'n dun (2) 

. U68ii osns lo ip) 

.oxaxn be n'jaa nia->jc (3) 

nx'it'a ioyj 78 ,77 ,76 o 'n i i ' sn . -\bnbvi a ' j i i ua i i ^ n ina'n!> n i i i a ' niaiBti 
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> ge
2 ~ bdl 

211 
כל:דרושו;בר bLהוא(ברדלאר/שביה)הגבו;להפטרוחב
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 211 11 0.09°בולדהי
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הפרדהובושר , 0.09°זוויתית;פתיחתשחושבההמאפ;יטודהכל;ראוחאפשר 68מצלור

) JHl-I ~ (F ~ 0, 7 30ב-הלתה db 5הפרדהובושר 0.49°בפתיחהמהאמפליטודהבמוכה R , 

עבודהבדברהבאותהבעיוח;כר:מתעוררות,הכווגור.עקוםמדלדותנערכובה

גבוה:הפרדהוכושרנמוכהזוולתלתבפתיחה

 • db 30בכ-האותבאמפ;יטודתירלדהתאפשרבמערכתשהושגההרגישיתהאם ) 1 (

קטנהכרזוויתלתבפתלחתלעבידהטובהמטפלקהמערכתשלהמכנלתהלצלבותהאם ) 2 (

 • ) '1681צמצם(קוטר

הצמצם.שלמכנלתיצלבות ) 3 (

ביצלאהנשעו 78ךך,ך, 6הצי;ומלםש;ה;ר.בנתוניםמעיורלהלנתריכו;ותחשובות

ג;אורךעבור ) 2נטפחהאות,עיבודביחידת RI ך-;כבכניטההאנ;וגי,מהמכפי;

s - 500 :'1D1 ,ניןהכויעקוםמדלדתבזמרג. 
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nasiy rw -ninn ,A -man nn'ipa tn3n w i m K^ T = l sec iiu-nu3>Nn b\> I»T yiapa 

o.49°-3 9558B TI ! ) '33I :3 niiyan n 'ua i i ' i pn Bjni niN on' ru 'mn . .T>;uo-iiNi!?3n 

.AA = 0.5 8-1 6 = 0.09°-3 62S6SDV nt>iyaf> AX = 5 8-1 

i i y i ya i n ; nr JIIN .(5.4 <i>j>o fiN"0 IO" w-3 nn»n . 'N^ t i ny^nei (DNJU) man nnxiy 

onyo maa mt>ina» v s b »' . ia»aiB»n '3̂ > '>)'?'>*'? ln'an »iia' j 'nn ninnn i 3 ' j 

.- i i^asan urn ,-oenn i i a 'B .ypi m ta yaau Byn t>a • " i o n I I J ' B .TTI 78-76 o>ni i 'y 

.76 D i i ' M y a i a n ma IM ayi^ niNn on' S\K n s ' o , i loans la mm B'3An V3.1 

mioi i nai33 T n n i IBBN mNinan rmyn3B maNi N IB IN lma ' l i ' A n -\\oi3 t u 'ma 

. i i ' a i 'n NTI l i n n nnaaei l nbmb naiunni n i 'aa imn npin3b D 'un in ,oxnx nn>na3i 

.30 Tii5i3 -winns ,'aninn ins!? Snapaa om la in miinaaun ni3 'X' npn3 wi 

rmaya .2.5 8-3 iu n>->oot> nia'Kiwn . M B ^ 2.5°c T ny>An fmoianDa sniann 

i n « inT^ i iann n i v i f ' a i i a 'B N^ii ,>in n i n a n'->uo T i i r 0.5 8 rman I B I 3 3 

. m u A i a i n pnat> n>n> IBBN- 'N 

 78ציור

אך 76ציורכמו

קיררר.ללא

- 131 -

שזרם 9558Bהמכפילורהשתמשכו 78 , 77ובצילומים , 62565במכפילורהשתמשנו 76כצילום

 • 62565כמכפילור nA 0.8לעומת(נומינלי) nA 20הואהחדרבטמפרטורתשלוהחושך

הפלואורסנציה.

עוצמתאתהמודר , Aהמודרבקריאתהברלהורגשלאז = sec 1האינטגרטורשלזמךבקבוע

-0.490ב 9558Bבמכפילורהפעולהאקויולנטיתלרעשאותיחסמבחינת

ג,ז. = R 0.5ו- e =-0.090ב 6256Sעםלפעולה ,\ג = R 5ו-

בשיעורגדולזהאות • ) 5.4סעיף(ראה JO-13Wכ_,היתהלגלאישהגיעה(בןואט)האותעוצמת

נערכןשבהךשבמדידותלצייךיש .חישוגינולפילגילויהניתךהמינימלימהאותניכר

המכפילןר,בתאהחשכהשיפןררקע.מזרםשנבערעששלמסוייםשיעורהיה 78-76צילומים

 . 76כצילןםהמופיעמזהאףלרעשהאותיחסאתשיפרווהמונוכרומטור,הגבישוביך

הפרדהבכושרלמדודאפשרהמתוארתשבמערכתלאמוראיפואניתוהגילויכושרמבחינת

חיובית.היאהריוושבפתח 1לשאלהוהתשובההומוגניותלבריקתהררושיםצמצם,וכפתיחת

 . 30כציורכמתוארהחומני,לצמדבמקבילרשםחוברהטמפרטורהיציבותבריקתלשם

2.5'דהגיעהבמטפרטורההתנודה
0

C ,2.5כ-שללסטייההמתאימותלשעה R • בעבורה

ארוךלזמךהתנורביציבותשיפורוללאמדי,גרולהסטייהזוהי R 0.5הפרדהבכושר

הומוגניות.לבדוקיהיהאי-אפשר
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התנור,שלהפנימייםהחלקיםוהחלפתלתנור,חלונותהומפתעל-ידילהיעשותיכולהשיפור

נחושת.בחלקיניטריד,בורויהעשויים

LiNb0לגבישתנורה Iבנן Chromatixחברת
3 

ביותרטובהשהיא , O.OloCמטפרטורהיציבותבעל

מנחושת.פנימייםחלקיםושהכילהשתמשנו,בומהתנורגודלמדרימשני

 .) O.loCכהנדרשעלבהרבההעולותלתוצאותיביאכזה

בתנורשימוש

במוקדנמצאהצמצםכוונונו.ואפשרותהצמצם,שלהמכניתהיציבותהיאהשלישיתהבעיה

מילימטרבעשיריתתזוזההנמדד.הגלבאורךלתזוזהתגרוםהמוקדמיותזוזתוהעדשה,

זודרישהאייכשלעצמהמילימטר.מעשיריתקטיהצמצםקוטרכי , R 0.5ב-מתזוזהגדולה

המכויילבצמצםקטריטהחלפתאולםהלייזר,ממראותהדרישותלעומתבפו'טמוגזמת,

 , nm 0.1מ-ביותרמרכזיהםלהזזתגרמה

אורךלאותושונותפתיחהוזוויותשוניםהפרדהבבושרימדידהתוצאותמדגים 73ציור

הגיעהג sב-השגיאהכימראה , 69-65הציוריםומדרת 73ציורבייהשוואההגל.

 • ) 72 , 70ציוריםראהכןככמוהשיא.במקום R 5עד

אי-הרמרגניותמדידותביצועיאפשררהמפעיל,שליותרטובואימריהתנורהצמצם,שיפרר

הדרישות.עלעונהשהיאכפירגישותההמערכת.על-ידיהגביששל

 !! 15מדן"דת 5.4

החלוךהסדתעל-ידינשעתההגלאורכיהחלפתבלבד.אחתשפופרתפעלהבדיקהלצרכי

המפקטרליהתחוםבכללפעולההתאימוהמראותכנדרש.המתכתגרגרוהחלפתהאנרדהשליד

 . hבאופטיקאובמהודכלשהושינויללאבוצעהוהפעולה

P
S 

d
15 

המפקהוא p • pיחםהךמתומחושב
p P 

זוויתלפיאחדים,ננו-מטריםשלמפקטרלי

תחוםעלמשתרע PSש-בעודמונוכרומטי

תיקוילפונקציותלהזקקלאכדי . 8הפתיחה

מלכנית,תממורתפונקציתבעלבמונוכרומטורלהשתמשכדאיהאינטגרל,בחישובממוככות

מהמיניכרימטור.והכנימההיציאהםדקיאתהםרנוכךלשםהמדידה.בתחוםדיהשטוחהלפחרת
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לראיתאפסרג. = nm 506.5-לניים Dהמקייילאחרהמערכתתגיבתבבדקהראסיןבסלב

ש~התמםירתפינקציתאתמהתגיבהנקבללבןהתדר,במלסירהלםכמינקצלתלללזרתמיקת

החזרהבעליתימלאיתמרלסמה(עםסהומעלכמלהלילזרסלהלציאהעצמתהמיבןכרןמטןר.

 , B • 5הקיןממצלרררלגלאיהגלעזהמהסמקקסןחלקרק • 1I1 100 '-1כהלתהמקסלמלל)ת

עדללןרלכןבלררקמנחיתאיני Fהמילסר • 106ההנחתהבעליהמיצלביםהמקטביםיסני

 • P.Mמהגלאיחזקאיתהתקבל

 . 79בציררנראיתהמערכתחגרבת

~~~ 

!\ 

ג nm 506.5המיניכרימסירסלהתימסירתמרנקצית ~

לערמת nm D 10מיבלרחבלפעמין,מאסרלמלבןירתלהקלרבהחגובהסהתקבלהרראים

5 nm ~ 1.50למתיחההקידםבסעיףסחרסבכפיהפלואירסנציהסל 
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 • dלמןדדבמקבילישםרהפעלתלמיבוכירמסיימעלכת-הבעהחבררעל-ידינמרדה

 • Psג) sכשלליסרםקבלנירלמעסהכמרמטרלקסימסהזמן
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.nnnan nbb n'oaircn naiynni B'aan i n niaiy n»saoiiNi!>ai O'Nnan t>an i n n a i ipn 

•>T>-by ,"A" naiy!» "P^' b\t> t>io I*IA o' iapni ,(F.B) i " i a n nia'as iot>'a O'caan 

.nasiyn ' l a ' B i OUAB - I T > ' S I o i r 'ia»B 

.orrn nyap i n m a n i ' i a nnpa by lanonb i i s m ' N N»n n i ' iaa t\M n i i ' . i r i na'on 

.'ia!> nByii npian o ' l f t m ' aa i i (nyiap miB'AiB m i n i ) na'non ia io E paonn ia 

, : laoa 
5PSC92) 
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עבירטריאיםכפי • ) 70(ציורהקירםבסעיףטנעשילחיטיביםמתאימיתאלהתיצאות
2 

2° = e2 מהכללחריגהישe2 ~ P • s ,עדפתיחהבזיייתלפעילההמערכתתיכננהכזכיר

 •-1.50מקטניתלזייייתהבאיתהמריריתאתאיפיאהגבלני . ) 3פרק(ראה 1.5°

P
S היחסבדיקתהיההבאהטלבp-• כלייזרעתההופעלההטפופרת+ He-Cd • צירואייכמאיר
p 

מרירהמכטירבאיתיבמרירתםצירוישאואלה,מהספקיםאחדכלשלמיחלטתבמרירה

 1מסיבגלאיאלההטפקיםמררניאנחנינכיי.יחסלקבלכדיגיאימטריה,יבאיתה

הלייזרבהיותהרוגםבמוצאנמררתכטהיא " P1יב-"קטומהבלתיכטהיא " p "-בסומנה(תפיקתי

קרי,מפצלעל-ידיונרגמיטוניםגלאירכיבטנינמרדוטההטפקיםימכיוויקטום)

ולאסקלה,ביחידיתלכיילםהיהריזאתעםנכוי.יחסלקבלכדילכיילםצורוהיה

הלייזרעיצמתבייקטרומצאני ," lI "-י " P1 "ליציאית X ,yרטםאיפיאחגרניבויטים.

בטמפרטורותנעשיהמרידיתטונית. eעגור ' Psהפליאורסנציהיעוצמת ) P1 (הטיאב

המסלילאלההספקמדהוכנסכואחרהכיינוי.עקוםלפיהסלניום,לקוייהמתאימית

ההספקמריציאתכייהיחטמרירתעל-ירי " p "כויילתחילה • Eב-טומנהיתפיקתיהאופטי,

הוחזראלהכללאחר • X ,yרטםכעזרתכיילגיףקבלתעל-ידיזאתגם ," P "יהיריית

לטיבויגרמההמריחקתהמראהלידגריסטרפריסמתהיטפת • He-Se +בלייזרלפעילההלייזר

לפיוכיינייחירגלבאירועהתפעלהלייזרהאיפטית.למערכתהפונהכקריכלברזעיר

לכי.קידםטנבדקיהגלמארכיאחרלבלהסדר

Pכיייחםיקכלנוהאחרינההמרירהעלחזרני
S 

 ." P "וביו ) E(s ((סימיזהגלגאירו

Pהמקטבאתסיבבניהאופטי,המטלילמיההספקמראתהסרניעתה
2 

צירי.על 900ב_

הנחתה.ללאהאיפטיתוהמערכתהגכישדרועוברתלפלואורסנציההמתאיםהגלבאירוהקרי

על-ידי ," lI "לעימת " P1 "טלכיילגרף.ומקבלים ) F.B (מכייילצפיפיתפילטרמכניסים

העיצמה.לטינויטגירם-הלייזרזרםטינוי

היחם.לקביעתבודדתמרידחנקידתעללהטתמוהרצויאיהיאבמרירהזאתלזחירותחסיכה

למרי.רועטתתפיקהיזריםהליולטניקכועה)שרגישותו(למריתמסחיפהטוכל Eההספקמר

 2נסמי:
~ _ ~ps(e ) 
P1 (p) -~ a = [5.4.1] 
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P s 2 

,d.c ai»»ni> B i n n -ĝ - on»fi tnt ; i = S*p (8 ) t>>»psn . vs i i a i i a yiap 5 I B I O 
P 

.y iT ' BIO Klnoi , i i^B nvmn naiimn yan.i z i i ' 3 nopaa basin I N 

[5.4.2] m = H ^ - nawnn bA n i x a 
PCp) 

.p bx 111N3 ubB Pin-diode-n i f i i 'S f i oipy jna'B nwoi i,ir 

[5.4.3] n = j ^ l i . tiiNn bx 111N3 

«s t>i i n t o Pin-diode-n bv b i o n ma'w i n n 

.s b* n m n Pin-diode-n nmyb A m n n b l 'a int 

£ 5 - 4 - 4 J w • -pffi i x l ° d 

:D»'pn'> ,ii3Nn iob>an nia'as d IBN3 

, - d 

L J P p E(p) P(s) K PJCP) ECP) 

= 2. . a ( B ) . 1 0 - d 

. u i iBB B>yia>un nyaiN i i nn Bpiann h n n fix j>u . iniba 

B>ianKa nnnaa ;,>aDn,i i n npian - E b i i i n Nini D'aiB'nn nn iaonn OUA n y qou 

: o " p i .bx,\ bx I I I N baa naia u naian . Cnivnoian DIT) 

E(X) = I-cttt) 

l i s ' n >T>-b)> l i n jn i ip^n D I IA a- i ,i3nxa nnan bi rn 1 ,011a i i»3fi paonn - E IBK3 

. ( E . G . G . man) 

P s W __ I ( s ) a C s ) x l Q ' d _ n a , . . . - d 01 [ s ) p i 

[ 5 . 4 . 7 ] P p ' I ( p ) o ( p ) 10 m aCp) 

:ib.ibB niKsnnn lauin nt •no^an 

m1 = 1.30 2 L . o nbiy (N)S2 n>sn 

m3 = 2.26 2 _ cmnnb nysia) n'jwn m n i ' i n 

- 1ז. 6-

2 PS 
dלחישובהדרוש-pהיחםזהו ;~ = ~' PS(e (המקייםפרופורציהקבוע ~כאסר

15 
• 

P 
ידוע.טרםושהואסלנו,המדירהממערבתהנובע ~כיולבפקטורמוכפלאי

 m = .UElהמסאבהגלבאירך
P(p) 

[5.4.2] 

 • pגלבאורינושל [' in-diodeה-סללהכירעקרםעסיפרלמעסהזהר

 n = E(s)האיתגלכאררך
P1 (s) 

[5.4.3] 

 • sגלבאורי Pin-diodeה-סלהביולשיפוערזהו

רכו
~ d 

w = P
1

(s) xlO [5.4.4] 

 • 5גלהאורך Pin-diode-nלעימת Aהמודדכיולזהר

יתקיים:האפור,הפילטרצפיפות dכאשר

P() l0-d ps(e') ~ P1 (s) E(s) 
 = P(s ( •-~- •רי;rCכ . ~

-d 
E(s)x!O 

E(p) 

P s (6) 
-p-= 

P 
[5.4.5] 

=!!. ~)'10-d 
"' m 

 .שמדדנרהשיפועיטארבעתמתרךהמבוקשהגודלאתנדעכלומר,

באמפריםסנמדדהההספ(;מדתפוקת- Eהגודלוהואהחישוביטאתהמםבךגררםעררנרסף

וקיים:וגל.גלאוריכבלשונהזותגובה •הפוטודיודה)(זרם

 E )ג( = !' a )ג(

היצדןעל-ידיהנתוןתיקוןגורם aו-באמפר,הנמדדהזרם 1בווט,הנמדדההספק- Eכאשר

 • ) E.r..G •(חברת

- dלכן
) x10-d a(s ~ a(s)xIO =!!. כs (! 
) a(p "' m a(p) כp (! 

ps(e) 
-P-- = 

p 
[5.4.7] 

שלהלן:התוצאותחושבוזהמביטוי

למחרת)(בוצעהיההשנ mמרירת

1.30 ~ 
S.U. 

2.26 ~ s.u. 

m
כיעולה )א( 82מציור 1

m
3 
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e AL 

Cm rrma) 0O82 I M 

P . I . N m m i n o 

5x10' 

W ,n n-mn Ca)82 w s 

A = 4 8 4 , 5 ran :.*UKB»n bx TDK 

vrc = 16,13 mv :>aainn Tasti nna 
v M = 1280 v :iib>Q3ai Jipsonn nna 

N.D.F =. 4 :>1>5,1 1T»'i> WinJ.1 

"a" nvin 0 0 8 2 1 H 5t 

\ = 484 ,5 nm 
VTC = 16.46 mV 

V M = 1280 V 
P 

:namuan bx T U N 
:'3Binfi insti nnn 

m^'aanb npDDtiii nun 

-נ. 37-

 ) m(מדידת )א( 82צייך

~ 

 P.I.Nדירדתכירל

5 4 3 2 
 Pו

5
 5xו Oן- 6

t:! 

 ..ז- n , w 4 r 4מדידת )ב( 82צייך
 3 ~ 3ג 484,5תmהשמאהב:גלאןךך
 :וmV vrc C 16,13החומני:הצמדמתח

 V = V M 2 2 1280למכפילוך:ההםפקהמתח
P 

 N.D.F = 4-הכילל:לייזךהנחתת

0 
5 4 3 2 0 0 

 Pן

 5xן Oןן-

4 

וו a "~מדלרח )ג( 82צייך
3 

5 = n Cו: 

 A 2 = 484,5תmהמשאבה:גלאוךך

vז C " 16.46 mV :החומניהצמדמתח

 V M = 1280 V 4למכפילוך:ההםפקהמתח
P 

5 4 3 2 

 Pן
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(G) oirn i r m n 83 T P S 

484.5 nm is -plNa 

.(>}(a)(«J82 Q'ii>!iati tpgiirm latmnu tiiMSin >fli ODI IB qiAfi 
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~ 
I 
o 

סו

~~ 
5 

2 

 Pו

p 

 ~ ) 0 (ס nהימרירת 83צייר
r 

 nm 484.5גלכאורך

 .)ג()כ()א( 82שכציוריםמהגרפיםושכו nשתוצאותלפישורטטתגרף
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paofin in ba i van niNiaoa , p taa .viwin >T-!>y d'jnwan in>!> lawim m-n 

ITTBJB iAti 011K iiay a(x) 5.1 nfrau 

nm X 484.5 497.5 499.2 506.8 514.2 522.7 530.5 

a 2.31xl04 2.36xl04 2.36xl04 2.44xl04 2.5X104 2.77xl04 3.22xl04 

' 3 M!>13> ftbti D>"lPi!B A = 484.5 nm b>!\ TllNa nlfmnfl H1M1B 83 11>Xa 

aC0.69°) = 1.82 u = 9,2 x 10 4 

a(0.52°) = 1.37 a(s) n = 3.4xl0~ 7 

a(0.45°) = 0.85 y = ]!2l|) = 1 6 3 x 1 0 " 9 

a(0.29 ) = 0.375 y 

P (0.69°) . : 1 3 > 1 
-2—p = pxa(0.69°) = 2.97x10 H 

P 

P (0.52°) 
-S— = yxa(0.52°) = 2.24x10 9 

P 

P (0.43 ) 
-S-p = iixa(0.4S°) = 1.38x10 

P s(°-29°) 0 _ g 

-=-p = yxa(0.29 )0.61x10 a 

P 
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כי:בידע

ההםפ~מדשלהכיילמטבלאיתכן,כמיהתאריך.על-ידיהמשתניםליתרהותאמי mה-

שנמדדיהגלאירכיעביר a )ג( 5.1טבלה

 nm 484.5ג 497.5 506.8 514.2 522.7 499.2 530.5

2.31x104 2.36x104 2.36x104 2.44x104 2.5)(104 2.77x104 3.'22x104 a 

כיעי'לזואלהמצייריםג = nm 484.5הגלכאיררהתיצאיתמינאית 83נעייר

 ;ילכי

9.2 x 104 

n = 3.4x10-7 

10-9 )( 1.63 =) \1 = 11a(s 
3 

Qm tגJ 

= tגJ 1.82 ) 0.690 ( a 

) a(s 1.37 ) 0.520 ( a 

0.85 ) 0.450 ( a 

0.375 ) 0.290 ( a 

2.97x10-9 ) 0.690 ( xa ~ = 
) 69° • 0 ( P s 

P 
P 

2.24x10-9 ) 0.520 ( \1xa = 
) 0.520 ( Ps 

P 
P 

1.38x10-9 ) 0.450 ( \1xa '= 
) 0.430 ( Ps 

p 
P 

\1xa(0.290)0.61x10-9 = 
) 0.290 ( P

s 
P 
jו
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[5.4.8] V ^ = 1 4 x l 0 - 8 = 0 - 3 x l 0 - 8 
P 

JII»OID» niKXijin . m i s nnixa niNinnn laoim m-ninn isiya !nn 'a i iN in>^ 

.5.2 ntnua 

B L d* - * 2 , 4 , , 2 3 : n n y 1 n 0 J 

r c , Q , 1 5 txgg) 2 " s " j h " 3 , 'tis 1 1 

[ 5 . 4 . 9 ] X = = =-=-= I. r -

4 - 2 2 - "> u ID. n h L IT d 1 c n d l r li(2it) ->M, 
S I S -l?> b l ^ i 

n.n b 2 e L S ( 1 8 0 2 ] X 4 X.n.n h 2 E ^ ( 1 8 0 ) " 
1 p 0 S l i p 0 V •" 

2 
h (2ir) IT __ 

[ 5 . 4 . 1 0 ] fl = — , =•= 7.12x10 ^ 
2Eg ( 1 8 0 ] ^ 

: D " p 

nnimanom n'Tinn ninn >oa !?y jnap — 2 — 1%-a nioa nK'Aoa 
o e 

n . n 
i P 

i c - i p l 
o 

^ • ^ -ih - 2.16x32.3i5 ' ° - 4 6 8 

n.n 
i P 

:D>>P1 loni ip 'na D>3AM -Tina p ma 

[ 5 . 4 . 1 2 ] L = (1 .114 ± 0 . 0 1 ) X 1 0 " 2 ion 

n . 
[ 5 . 4 . 1 3 ] g = J! — — I = 3 . 7 x l 0 - 4 

s o e 
n.n 

i P 

i on I 

rc ,. IA! - J 2 1 3 . 7 1 x l 0 " 4 

[s.4.i4] x - d 1 5 E —r 
s i 
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כיערלההצלררמן . )ג( 82בצליךימרפלעים e2ככגדשירטטיאלהערכלם

PS (1
0

) ~ 1.4xl0-8 ~ 0.3xl0-8 
Pp 

[5.4.8] 

מtנרמכיתהתיצאותצורה,בארתההתו~ארתרחרשביהמדידיתנערכיהגלאירכיליתר

 . 5.2בטבלה

 :עתהבסמו
 2w4 w. hח dב 15ח 3

5 1 S 
2-~~--, --- r ~ 3-5 ~ 2 ~--

SO) b (נinp חOC " ח)2 ( 

B L dח 2
2 

 15ח ) 180 (

b 
[5.4.9] x 

 _ר
, r דr~ )דr 2 ( ון

(180)-i ~ 2C 

ר

~ Jl כח
-4---= 

h .חn ג.ג
S ) J P 

2 - d1s רזh L 

) 1802 ( 5 (; 2C 3 
o 

4 
s x מWs wi 

n.n b 
1 P 

ום:קל

-2 ?12x10 
 .וf ) 2(ח 2ח

2 ) 180 ( ~ 2c 
[5.4.10] Q" 

 1 %-מקטנהלאהנשג

o 
 sח

o e 
ח.ח

1 P 

יהטמפרטיריתהתדריםתחיספניעלקביע

יקיים:

0.468 
° ~ ~ 2.34 

° e 2.16x2.315 
ninp 

[5.4.11] 

יקיים:נמיקרימטרהגנישבמרדכוכמי

ילכו

-X10(0.01מטר 2 
:!: 1.114 ( L ] 5.4.12 [ 

° 
3.?x10-4 L ~ Q = g 5.4.13J [ 

e ° ninp 

ימכאו

2 1 3.71x10-4 

 x = d15 bג 4.ג
1 s 

[5.4.14] 
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: i inia Tiyj b aiwn 

b = - C 7 T; J = — C i s s s 3 111. 3(1) C —r r l 5 3ui. 3d) l s 

2 
3n _ 3n dX__ 3n A_ 
3d) 3X dd) 3X 2TTC 

3n° 3n° 
[ 5 . 4 . 1 5 ] b - - | t n . + B i ^ i - n s - ^ ^ ] 

d n u dn" 
= _ i [ n - X - n - 5 - - (n. - X. - r ^ i ) ] c s s dX I I d» . ' s l 

: -p inai 

iat>i 

iu i n i i n i ,u>ajin bw nnonvanoBa ivpaeft >mpa B ^ i i j i • ' i t o i r p n i J B M 'ai> 

, n e t i l i t i nniyi nri'Jt n ' loai 'a ' iuBa n° 

niNiiwaa Mb B'yn> n!«i .B ' i ' j j ' i i"n»3B 'BTpn pi B>y>fliB [5.4. l5]-ae I I T O B 

, [ 3 . l . 8 ] - i [3.1.7] 

iBpn use ma 
X X 

x. - ^ s i X - X 
S p 

.x ,T i iB 'sa r m p i i mip^ iaa b nx atini IBSN 

nvmsi i iai))3 ina» rmionaaom tan -nay C3 naoj nm ,awnaa) Tiya nt aw>n 

.5.2 niaua m y a i n niNiiinn .(66 i i anan Bipy i inn) 
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כלהלי:נערר bחיטיב

0 0 ak ak. n
5

w
5 

a ni w
5 

 ) _~ __ 5 _כ =.:!::: )

~ -aW
i 

c aW i aW5 
b 

כי:יכמי

 an d anג anג 2
c ג 2חa-= dw גa= a;;; 

ילכו
0 on ~ an 

] ow s -~ 
+ . n [!. -b ] 5.4.15 [ W n aw:-. w 

5 5 ~ 1 C s ~ 

~ dn dnO 

 ni ( 5ג i d~ג[כ
--r n !. --arג

5 ct. S -
~ 5 

טליתליתיהגביט,טלבםטייכיימטריההשבירהמקדמיתלייים ) 10ימידוינטרכ ) llנאט(לפי

° n תלותלעימתזניחהבםטייכיומטריהne • 

ואותממטילניידועיםיאלהרגילים,טבירהמקדמירקמופיעים ] S . 4.15טב-[מכיויי

 ,] 3.1.8 [-י ] 3.1.7 [

הקטרבתיספת

גג
.גדר 5

 ~גר-ג=
5 P 

ג. sז,במיטירינקידהנקידהבכל bאתלחטבאפטר

המדידיתנערכיטבהויהטמפרטוריתהגלעביר ) 3נספחה Iר}כבמחטב,נעררזהחיטיב

 . 5.2כטכלהמיפיעיתהתיצאית . ) 66הכיינייעקיםכמתיך
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גל,אורכיבשבעה LiNb03שללינארילאומקרםלהמרהבצללותבפיצה,  5.2טבלה

484.5 499.2 506.8 514.2 517.6 522.7 530.5 ) A (nm 
s 

4.20x10
3O 

10
30 

" 4.41 10
30 

" 4.57 10
30 

" 4.63 10
30 

" 4.70 10
30 

4. 79x 
A -A 

10
30 

" 4.2° ~=_ l _ 
, 5 , .. ! 4 .) 

1 5 S P 

bx10-9 Sec 
m 

1,08 1.11 1.14 1.16 1.19 1.10 ' 4.12 

-9 ) Ps (l
o 

p-- xl0 - 3.15 5.16 3.7 5.11 6.13 4.2 14 
p 

-22 .< 
0.73 0.57 0.66 0.63 0.50 0.44 0.45 

... 
I.K.S ~ d15

x10 ... 
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[s.4.16] d = c A --—;)* 
1 5 p 3.21x10 H 

-22 [ 5 . 4 . 1 7 ] < d s > = j I d 5 = 0.57x10 

[5.4.18] o = [::(d1 5 - < d 1 5 >)2T2 = o.ixio 

1BN3 

:iapn»n ' iban yxinnn 

Ipnn n"oo 
-22 

finioaa !o oj> .(mucin Dinnai u n a u i i y i nniwin ,o.57xio~ ' NTI trnaonn nNsnnti 

m o p : na nu'tib nviWDN n i ynn 'no lauo 

toiynn n^ i a la bxn IIIN?> laba aiipo .vn i in iD iK i i i on t>a t^n I H N -pana (1) 

.cpaiwnn la i j ia i 

s i i ' i i i niN'Aui ,"?x I H K ̂ 33 aiui ai» m m iiuiiw pi .D 'nn jn tn tmn nyaiNn C2) 

Tiya - He-Cd+-n i T " i nnxiy ivmn ^ i ' 3 - "m"B nya ,n - i a,u : lyx in ina 

n v i n i>y ntn!> n»n IBSN •>« "im> .nnnoai "a" i n n a ni'nna :D"nya p i 

>n' >JB iB»a 50%-33 iunun m-o rrraiyn .He-Se+ i t " ^ ian i t - " i n 'a i t 

ii'iiu l >«;>J0 bi»3n >N5>AI nsijmn l ianaa tpuaa O>>U>B ITIEI nana .mian 

.113 113!) tPAl ii ' i l [ P.I.N diode 

0'!>j>ain Bnt " !? i i 'aooa .iwniaa naiyan n^yan mn iî K m>ya 'tiBi i n * i nns 

.59 n»sa nmiaa ,tpauiin>o 

tciyaii t>B nnoanti jpspaio i m i u i ,nNit>na naiynn n^yain i t nmn IBN!J >ia 

ilN'Scn Dlt 1'3 On'il N'fl I t fi'Xpaia .530.5 nm - 497.5 ran b>T\ -OHN3 moaiN.1 

.D'aopni no-oaii i i p nnsiyi ntnsaan bit 
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כאטר

i L ג:גP (1°) b .. 5 __--ז;-:---כ _( 

3.21xIO Pp 
d15 [5.4.16] 

המתקבל:הכלליהממוצע

 1.ס 57א 10-2ו.
'7 E d 15 . 

1 

< d15 > [5.4.17] 

התקןטטיית

2 k - '2 [E(d I5 . - < d 15 >) ]2 = (J.lxl0 • 
1 

a = [5.4.18] 

-22 
פטטותהכלעםהטגיאה.ובתחוםטמדדבולעררמתאימה , O.57Xl() iהי,מהטפרותהתוצאה

נקטבי;כהלטיטהאפטרייתמגרעיתטתייטבך

המערכתכוילהבוהגללאודרבלבדמקורבהיההפלואורטבציהטלהגלאוררכוובוך ) 1 (

החישובים.ונערכו

מדידהוטגיאותגל,אוררככלוטובטובבמדדיטלוטהרקהנמדדים,הגדליםמארבעת ) 2 (

בערך- Ile-Cd +-הלייזרעוצמתמדידתכיול- " mט"כעיד • nו- a .," :מוצעיבהך

מדידהעללחזורהיהאפשראייותרובםיומה. " a "מדידתבתחילתפעמיים:רק

ימיטביבמטר-50%ככהטתבה mש-העובדה . He-Se +ללייזרהפרהלייזרכלזי

טחיח 1(גלאיהכיולוגלאיהמערכתבכוונוימכבייםטיבוייםטחיומראחחמדידה

P.I.N diode ( לכוונוירגיטהיה. 

מופ~ליםהלייזריםכטטניבמלואה.המערכתהפעלתהואאלהבעיותלטתיאחדפתרוך

 • 59בציורכמוראהסימולטנית.

המערכתטלהתמסורתפונקציתונמדדהבמלואה,המערכתהיפעלהזוחבחחלאטרכדי

- S0.5 nm:5הגלבאורכיהאופטית 497.5 nm • היציאחזרםביךחיחסהיאזיפונקציה

למקטבים.הכביסהקרןועוצמתהמכפילורטל
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E(s) iann 
n = P7?7) Toy :n m"t.\n 'ab 

_I 
:lV' - P - T A J 

ri ot(s) 
W 

_ a(s> E(s> P(s) _ _s 
I PCs) I 

•nata n>n mni ipn t ivmnn rmoa V I M O n bTnn .mionnn ipspj ia Kin y, 

,bA T I I N baa u-i v, i 'a yiap on* nvnb a->>n mn ,yiap m tr>n ib->N .M = H-->—J 

.B'byainn D»-u>>bn -laoaa fpi ibt i na'N np'uaiNn bo tniennn tr^pa IOCI i n o n 

ti'iDbin'O n-pin IN» nyaau ,u n-pina niyon by , iab .riN-in ,. -b ;< m>-rn n«noii 

.nanynn ->-ionia ba bo 

.84 Ti 'sa Dbia t m x i n i X = 499.2 nm-a oaiya D ' I I B -prou -p ,'bn-n:i y - l M ' a ^ 

d . -py DA .pj Tiynn i n > u lr.-iyia mpn baa 'a ,5.2 nbaum Ti 'xn is Q ' N I I 

naoiB nbyatia nv inn p m a m a ' j rp'byb maxb KIB 'K B ' .ia>nbi ysinann i i u 

.naiynn >»• 

2x10 

* l « 1 0 - 9 

10 •10 

y 1'tr "H>'b tiy nanyn* 
rm QTi inb >J«J Dy nanyn* 
W 

475 

X (nm) bA T I I K 

n'SioiiKiban nnsny n* (oaasi 74 t i»sa naAiia IT rrma nanynn nbiya n w n 84 i x a 
Tia>o run .6in>' BIND tmabo ' l i p >AB oy ,n»B»itn nn>nan bw rpxpaiaa 

.75 i i >s naiyb 
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הגדרתלפי
מ = (Sן.P ל.s . 11 : :D)E (אמפר

 1 : \'.' ,נגדיר
' W PTSז 

P 
) a(s)' E(s)' P(S ) a(s וi

גםנגדיר
s 

1 ) P(s 1 ' W l ~ 

l ~ כזכררהלההקרדמרתהמדלדרתכםדרתשנמדד ~הגורלהתמטירת,בקציתפיהיא

גל,אירךככל ~-י ~ lכיןקכיעלתםלהייתחייכהיהקכיע. mהיהאילי ,~= ~~~)~(

המיפעלים.הלילזרלםכמטפרתליילהאינההאיפטיקהשלהתמסירתשפינקציתמכ'יין

םימרלטניתמדידהמאי~,שנבעהכמדידתהטעיתעל •לכןתראה, ;' J--ל i 'בודידתהשייאת

המערכת,פרמטריכלשל

 . 84כציירכילםימיצגיםג = nm 499,2כ-כערכםשיייםשיהייכךבררמלי. " lר- ~ערכי

ילהיפך,מהממיצעגדיל

 d15ערךגםע. 1מהערךגדרלעשער~ימקיםנכלכי • 5,2ימטבלההציירמןריאים

שיטפתכהפעלההמדידהכדירקניכרתלעלייהלצפיתאיפואיש

המעדבח.של

 ~יחירלייזרעםמערכת

 naלייזריםשניעםמערכת ..
W 9 • O 2וx 

9 • O 3:1 :נ>ו 

" 

O ·וO ו

הפליאררסנציהעיצמתאתהמביא 74בצלררמרדגמתזיכצירההמערכתפעילתאיכית ~
שיפירראהללחים.כאיתםלנירםקריישניעםהזריתית,הפתיתהשלכפןנקציה

 • 75צלרדלעומת

500 475 

ג s (nm (גלאררך
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D13>0 6 

•non i m a bv n»'Ai n r i n .LiNbo, 'B'aA i v a K i naiyab »«>« an naaai p a i n 

niaaKftrtn nniiij) . 'a ipan Troa . v i i n trn^B noaiw o'^Aa i iu 'na 'T- !?y moa«na B'aAa 

ti»iDBiflii niainn .nr i i o i n v a nwaoa .B'aAn I B otw'X'a ,n!?K D'iA !>B naian 

5B na'py I Y T ' I B . m p ' i n ia i ioa !>yia!> nnKSin I N , I T m'na!? na'Kna nyain K'n 

.niaA.i D B " P ia o'Yinn oinna 0 1 a i i T A . i trrnB ' T - > J I T\ynb nbia' j i ' iuaio main 

.B'aAil IVSN IT1B3KB IJ IT IBI "tl'IDBIS il'SiO"! lKl5>0" DB3 MalSB nt Byi 

' l oa ia laAaa n'Ai:iKn n p a . w t m a Kin maAni iVAiaxh i ipa ana DnaAab T iA ' j a 

iTsaoi iKi i f l i niaxBBa I»B»B .nnaea iB6i9tin» nniaya.naKBa n j iaa i niaA i i n a K M 

AK'-Q'I'B''T1K'3 .1U1K 'TT" ! ) l U S DTI'SBl nBSlJI ' a l .D'-lp* O'TT"!) il'lDBIB 

.DnK-Kia^'xa I K nxian oinnn bei bnK.i nxpa m s u n'MtniNiban . ' a n I K 

Dinna D " U 3 I N D>N;>AB oniB'Aia D ^ S U nr 'inopao tnnna o'KiAn 

I J » K n"?K Q ' i t " b b\a >naian D-pna . w u n i iNn bm p i i ' n I K i inan 

naiaan niB'Ain n t ' p i Tarana niaAn opoon ,TT>NB ,maup nnayaa Q O B O I IBSKB 

.O'KiAd bv 

.nana >TK n i » ! i bv ennn i n n n . i t " ! ) .laiBKii BBBB U trnaya tiAsnnB ns-iyaa 

.nas iy - i i aa i b m BIBS U K A i t ' » i IMT .naKeas 

Ile-Cd + T t " b a i f ' b n iya in ,LiNbO,-a nnoa ia i i 'X jo i iK i is a - m a i n i u Tmt> 

n v m n i a'Ktian 530-480 nm oinna iVJu M I N I M A nbapnn .441.6 nm b* -iiiNa 

i ra y m ' i i o nBi^Ba naiaan I T " ! > nasi)) np'son n i ' i an 'a is iB na , M B > A I 

.na ly n y n i n 

tiaiya nysaa nt Tpan . inpians tPByi iia>oa n'ania -'xbxn bw nain niB'Ain 

D"1OBI ' IUP!»K Q'iaAB liAa ,o>B>in D'a 'aia B IB»B . ' a i i a j ' o n ! » A i I U B K 

.nmoBa!>i n ' i i>A naiya bv c y m D'iBBb iBin .abioB >AiiAK i roa i Q'aiiBn 
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סיבים 6

LiNb0גבישילאפירךלמערבתטיפרסאבינבנהתרבנך
3 

הסררמידתשלדגישהמדידה •

חחתאבביתעיצמתהמקימי.בסדרתליייהשלהםשהפסהבגליםבחינתועל-ידימתאפשרתבגביש

הפרמטריתההגברהזה.לסדרמידהמשמשתהגביש,מךביציאתםאלה,גליםשלהבינה

שלעקיהפמדידהריקרה.מטירבלתלפרעלהרצאתהארזך,למרידהמתאימהתךפעההיא

הגברה.קיימתניהתדריםבתחיםברעשהגידילמדידתעל-ידילהערךיכילהפרמטריתהגברה

הגביש.אפירךמאפשרתרמדידתךפרמטרית""פלראירסנציהבשםמכרנהזהרעש

פרמטריבמגברהאנרגיהמקררישר,בזרםהיאלהגברההאנרגיהמקירבהםלמגבריםבניגיד

לפליאירסנציהבמשאביתשימשיבספרות,שהתפרסמומשאבה.בענודותומכרנהגבוהבתדרהוא

ניארדימיום-יאגארגוך,לייזריכגרךרשכיחיםעוצמהרבייקרים,לייזריםפרמטרית

באינפרא-אדרם.ארהנראההתחוםשלהאדרםבקצהנרצרההפלראררטנציהרובי.אר

בתחרםאיפטייםמגלאיםברגישרתםנרפליםזהספקטרליבתחיםהגלאים

איבראלהלייזריםשלהניכחימחירםהבראה.האררשלהיררקארהכחרל

הנמיהכהרגישרתלקיזרזמתבזבזהגביההספקםמאידך,קטנית,במעבריתרבישתםמאפשר

הגלאים.של

מתכת,אדילייזרישלהחדשמהדורלייזר,לראשינהמשמשזובעבודהשהוצגהבמערבת

ונמוך-עיצמה.וזולפשוטגאזילייזרזהי .כמשאבה

+ 
 Ile-Cdבלייזרהלייזרהופעל ,-LiNb03בפרמטריתפלואורסנציהומדידתגילוילצורך

למדידותהמתאים nrn 530-480בתחוםפלואורסנציההתקבלה • nrn 441.6גלבאורך

מזוגידלסדריבשלושההנמיכהלייזרעיצמתהטפיקההמדידהשלצרכיכךרגישית,

כח.עדהידועה

מערכתמבצעתזהתפקיד •מתפוקתירעשיםבסינוךמותניתהג.לארשלהרכחהרגישות

אלקטרומטרייםמגבריםכגיןחדישים,ברכיביםיש bשיטינכרוני.יגילייאפנין

ולפשטיתה.זוגילויערכת bשלצנועיםלממדיםתרמומשילב,אנלוגיל tומכ,משילביט
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ne'as mxa lOdB bv vyib H IK on* faun iBa'Ni Dions ioi>>33 ps in >3ii3j>on IN^AII 

.nnn n'AB bw y is 'a iat3 ,10" w paon iya 

Q'ani Q'ainna »u»Bi D'iU'A nnbyan 'Nana , i T " i niaiaa nnnia naiynn ' a n x i 

c a i r n nnoa niai .ni iyan miuiaaoi rKAn vni i n ,miNBn nanan AIDB inn :ipaai 

. na nayinB 

oinna n i ' i an naijm i i ' 3 ax msax Niw >ioBian laAai na«BB3 pi nb naa'B IT JIIBIBB 

noiB nnnia , 'H3ivni . o v m p lAiAa DI'J!>D I A I A nainn tT>-by nur ,am bx ' 3 H K 

i " 3 B n OK i110133 ,11N JIBSIV »1B i l ' 3 a Bin ITS' ,Dl '3 iO 1 T " i 'T- '^V nlB'Aln i l ' 3 

.D»JIW,I D>a'3in bv n'iiDpson n u y n m Iranian n>m, i n* ( v i y n i IN) awn!? i i i iMa 

•>ai>an paonn .OB«>!>B3 roijmn ^ O I B ni->nn ipi33 ,11331m ninjn na nnxb >i3 

. l i J3 'nn n in jn i ounna ,B"B 2-3 naiiN.i l o i p i ,18 mw n>.i He-Cd+-n i t " ! ? bw 

l i ' yan i n->n I I M I , i n u n 'tnupaon Dinnn isa !JA > 3 I I N 15-33 bya DI-O!>D.I i r -> ' i 

. C 525.3 nm-a D i a n i oia) lBsy ' jaa riT3 iA T U N iaa 

: lAainab Dia'Ktia iNxnA.iiTnan on>a l t i i i n i »ai i :» 'on >N!>A.I JIIB»AI 

t / T IBK3 ,s in Ti —• D iua niaaia , o i i i - i J A i nbpo n i ' n ' N'n mo'Ain 

.urnB.i on' Kin 

n i l s nnaaj np'uaixn ..ipiaa nntnyai nja by nsiyan naann nbx n ip ' ia i nx i 

, D>>"»w>an oibxt\ an»p by ii»»5> >ia ,i ie-cd +-.i i r " i > i?u > i>n oirnia 

.ti'lDBlan msaBiiNlian bw 'ounan i n a a naino 

A'tsni laax '3 w i n ' onx ' t i n i i r j i .LiNbo, B'aA bv i i anan oipy I I B J nb'nn 

mi by imam I I B A nnsn I B I S iya I I D B I I 3 I J I B 3 »IB>B >T>-iy n i m niB'Ai 

!>B iAn '3 i iK >ai i ' W TioanaiaiBn . ' iNA ' i ipn ton I H N bv n p " i i » niiAn 

. i t " i n maiaaa O ' I M V o'ouaiao o'lays 
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ה Dכביבאות 10dBשללרעשאות Dוחהשגתואיפשרמתואםכפולטרתוכנוינכרוני Dחהגלאי

-10 ~הספקבעל
15 

I , אחת.שניהשלמיצועבזמו

רחביםבתתומוםלשינויניתניםהפעלתהשתנאילייזר.שפרפרתפותחההמערכתלצורכי

חזרמיםבטווחרכלההפעולה.ומטפרטורתהגאזלחץדרךהמאורה.המתכתוג Dמהחלובנקל:

בה.שהועברו

בתחוםהמרודהמערכתכיולגםאפשרהאלאהפרמטרילמגברכמשאבהרקלאשימשהזושפופרת

שוטתפותחתלהערכתי,קרמיום.בגרגרלניום Dגרגרהחלפתעל-·ידיזאתרחב.גלאררכי

המכיילאתבפוטרהאור.עוצמתמרובכירלחדשעידןסלניום.לייזרעל-ידיהרגישותכיול

השינום.הרבלביםשלהםפקטרללתיההלענרתהמרחכיתהזיייתאתלהעריך)כאילחשבמהצירך

המלרביפק Dההכשלעצמם.המערכז.מרכיביתחילהנכרקוהתכנון.הנחותאתלאמתכדי

 .התלכניןלהבחותבהתאםמ"מ.-2כהאלומהוקוטר • ml 18 ~היה He-Cd +ה-לייזרשל

להפעללוהיהונלתןהנדרש,הספקטרללהתחוםבכלגלאורבי-15בכפעלהסלניוםלייזר

 • ) nm 525.3ב-לדובלט(פרטעמציבפניכזהגלאורךבבל

למתוכנו:מתאימיםהמחזור.נמצאו Dביחותלותוהסינכרוניהגלאירגישות

 t /T T oכאשר , sin2ח ~בגורםמוכפלתלננו-וולט.סקלהיחידתהיאהרגישות

המחזור.יחסהוא

כולהנבנתההאופטיקהנבדקה.ופעולתהכנהעלהמערכתהורכבהאלהבדיקותלאחר

 •המישורייםהגליםקלרובעללשמירבדל • lle-Cd +-הלולזרשלרללללנתחים

הפרמטרית.הפליאורסנציהשלהמתג{טינמידלנחשהו

להשיגאפשרכיהראהתיאורטיוניתוח , LiNb03גביששלהכוונוןעקוםנמדדתחילה

זאתעםוהנותןנמוךהפרדהכושרבעלבמונוכררמטררשימושעל-ירלגדולהרגישות

שלהגלאורכילפיכוילהמרנוכרומטורהקולינארי.הגלאורךשלמדוייקתהגדרה

הלייזר.בשפופרתלרועיםספונטניוםמעברים
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.T.i m»«m Binni .nawina ±1 ft-i ±i°c trn ,ian i n m .inuiaaoti .B'anean 

oipy ••sb B'waA I'53K!> flja by mini >i Kin nr (ITJIB p m .500° X-i 300°c 

.B,l5>U 113 113,1 

nnuiaau IP'UD !>B mioiaaua mbnn N>ni .njpaya nionn u np'iaa n^apnn .nasybua 

. ' loni 'a ' ioB B»3A!J naennn.i nnoiaaoiia ,trrioia n'saoiiKibsn 

d T " a7 . 3T 
d X + 3l 

.naao i i anan aipya t>apt> loan ~^r 

dA iiapn 'T-by Kosb iBAN mioianun n"UB n* 
X 

3T nx .tiBari BiN'ti niiDiaao R U T IONS 
X 

3T 
.A-a »i>n -5—B ton Mbipv fiKsinn o iva 

,i 'E" aio'n ->T-t»y Ktm 'aiA laifo nb p j nnaya b iT>B'iaB>in mpa *aiy tiyap 

.B'aan bv ri'iuBTanoBa ->iin xb oyna n -si maiyn nx ixaan 

o 

>n-iy yviaw >oa m>n> niiuioaoa o»a*n t\n i n n i n VK >a ,nT>ya AT nunen 

mantis I J ' K l̂ K nio'B . n'ae n'aiBin ->T-!>y mp»iaa ysiaaB 'aai c ^»"Aa 

.n' lonia fPSUBiiKiba ' i ? - i y i i a i i an dipy n i ' i a n* 

nia'KiiB niKia nynB .tiBysb nasi npiaa Kb ,v^>b a>o IBBB aipab naiyan iei nniia* 

B'Jtinaii naiyan bv B'aian B'a'aian ipiaa nut ay .naiti a*u 'bya o>w>aA >N!mi 

B>B-,nn miann iBiai naiynn n m m .mioaia mxjBiiNiba >v-5y , n np'iai 

DSBSia BIB'B .na 'B B'aiyo nanni Bxasn .npiian i i i s i B'P'BBB IKSBJ 

>a»ai aabnn .axnxn n>>ya m nna> ,x,y inbia by aano . D I D i>in bya 

una ' iiaiiii nispa nuibn naaini .nBinaa BTIT B^aoia ,nana Tiu»i - i i i i an 

.nana nnuiaaDn nia 'S ' tmyj nx 
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פעולה.כבדיקתזרמדידהשימשההמערכתבדיקתלצרכי

הצפוי,הסטייהובחחום , LiNbס 3שלהמחושבהכוונוךלעקוםהנמדדהעקוםשלקירבתו

שנישלהמדידהדיוקפרמטרית.פלואררסנציהמדדהאמנםתערכת iןכילמסקנהתורמת

היההשינויותחוםבהתאמה, fl Rו- f10Cהיההגכ,ואורוהטמפרטורההמשתנים,

3000 C -500°ו R • עקוםלפיגבישיםלאפייןמנתעלוהותרדיהואזהמדידזודירק

שלהם.בוןהכוו

טמפרטורתסטייתשלבטמפרטורההתלותוהיאמענינת,תוצאזוזובבדיקההתקבכהכשכעצמזו,

סטויכיןמטרי.לגבישהמחושבתמזומטפרטורהשנמדדה,הפלואורסכציזו

 dT = axג dx +זגג: aT J aT Jהקשרעל-ידילבטאאפשרהטמפרטורהסטייתאת

aT 
 axש-היאשקבלגוהחוצאהפירוש

 aג 2I1את
X 

ב-ג.חלןי

שנמדד.הכרונוןמעקוםלקבלאפשר הפסה.תיאוםטמפרטררתהיא Tכאשר

ישיר.חישובעל-ידיאלאגרפיבאופןלא;כןנעשהת bהדיספן'סיהמקדםערכיקביעת

הגביש.שלבםטריכירמטריחתלוילאכמעטת oש-העובדהאתהמנצל

על-ידישבוצעכפייחידהבטמפרטורההגבישאתלמדרדדיאיןכימעידה, ATהשתנות

מחליפותנןאיאלותשיטר .יהשביהבהרמועל-ידיבבדיקותשמבוצעוכפי ) 66 (יפג"

פרמטריח.פלואורסנציהעל-יריהכוונוןעקוםמדידתאת

מתאימותמראותמהעדרלמעשה,הלכהכבדקהלאלגביש,טיבמסםרלנקובהמערכתשליבולתה

הבחרציםהמערכתשלהשוניםהמרכיביםנבדקוזאתעםשונה.טיבבעליגבישיםומלאי

הדררשלםההפרדהוכושרהמערכחרגישותפרמטרית.פלואורסנציהעל-ידיזו,לבדלקה

בצמצםשימוששיפרר.טעוניםוזותנורהצמצםהבדיקה.לצוררמספיקיםנמצאר

רכיביהחלפתהצמצם.בעייחאתיפתור • xץ.שולחועלמורכביחיד,חרירבעל

יפתרוזותנורבקצותחלובותוהרכבתמנחושת,זהיםברביביםבתנור.הבורוי-ניטריד

בתנור.הטמפרטורהיציבותבעייתאת
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nn»ii 13K naiyan ' T - i y rmnae nyainnw iiayD? p inna u r rmn nan'o ,n«t Dy 

.Qsnsn nn'naa Train oan am i nibn rmiya IINT IJ 'N- I . i r ioma n '^ i tn iNi ia 

.D^nsn nn'tia oy n'^jtni«i?an K '» ba ?inan i i i ab nnrnai 

naiyj I T n v i a .tPinN b» 'aiiNa LiNbO 7u a . , 'nNj'7 N7n mpan TTBJ qioai 

,UO - i o ~ 1 0 ) O'aiaj na nasiy 'on ' i rmaa WCJIJ? nmpnn 'a ab un» ; , nn ' nn ' . i ra 

»x oiipao , i i J i i a ' U ' B apy niwana Q " U ' o i n i ' ian 'T toaa oasn na'no on 

nia'scn >N7 .D'yio'B t n ' i a sy mapn ' T - 5 y uapy na'non n'ya nx .n' jan m a ' s ' 

. n i i ' i a 7» an naon uany lpnn n"uo njopn atubi ,siyi 7N3 i3on"nn n'jann 

ton I\K m'yn ,nnaon in nyn 'n 117 nNsnnn nnxnn . 'an* laiNa Tp'ya my j yupan 

He-Se+ - i He-Cd+ T T " 7 niyan ' T - 7 y .nnja^B na^nn 7B naiaan nntn.va 7y 

P i ' i a LiNbO 7B '"iNJ't>-K7n mpan nN i r no'tia -rnni n 'n ' -IWBN WIN nJiyai nya 

.7jn -piNa ' i7n I J ' N d 1 5 -» niaipnn (inarm nx nnab OJI ,o i 'n iy y n ' n nra aT 

Kin ' l j ' B n in ,7ina7 p i i ' n nayaa d._ inya 7 I T A by mana layx'ais n n ' i a n 

.oi'anpn i r " 7 irasiy 7 i o a PT-TH 'Na y a m .nN'awn Dinn una 

Kt» nxt I K , I T maennn wnani I N ION? io in n'o^n 7y i n i ' n p " n a mtn pi 

n i ' i a y ix 'a -leaNii o ' - i r "7n bv n u c h a ' s nbyan , IJ'N-WW >aa . umoa nti'n 

. n u p i ' i a I T 

m i i n BJBK naiyan 'a ,N'n naiyan by na iya nip'ran ui7BB mausan njpoan 

.LiNbO, >B'3A l i ' B N i i i ^ miaai n'-ioma n'!dtmNi7a 
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היתהאכיהמעוכתעל-ידישנמדדהשהתרפעהלטענהכחיזרקזומדידהשישמהזאת,עם

הצמצם,בפתיחתהנמדדהפסורחכתלרתמערבדתזאתראינרפרמטרית.פלראררסנציה

הצצמם,פתיחתעםהפלראררסנציהשיאשלהכחרללכררורבתזרזה

LiNb0של d1Sלינאריהלאהמקדםנמדדלבסוף נעוכהזרמדידהאחדים,גלבאררכי 3

 ,) 10-8 _ 10-1° (במיכיםכהעוצמהיחסיכמדידתלשגיאההמקוררתכילכשמנויתרה;כזהירות

אישמקווםכורנוו,שינריעקככרגישרתרשינרייטהמדירהכמכשיר'האפססחיפתהס

היציברתלאישיפרעים,מדידתעלהקפדהעל-ידיעקפנוהסחיפהכעיתאתמכנית,יציברת

מדידות,שלרבמספרערכנוהתקוסטייתהקטנתולשטרעש,כאלהתייחסנוהמכנית

היאאףמעידההספרות,מוהידועהלזוהתוצאההתאמתגרפי.כאופובעיקרנעררהמיצוע

 He-Se +ו- He-Cd +לייזרהפעלתעל-ידישנבנתה.המערכתשלהנכונה(ןלתה iפעל

LiNb0שלהלא-לינאריהמקדטאתזרכשיטהלמדרדיהיהאפשראחתובעונהנעת
3 

בדירק

הגל.באוררתלויאינר d1Sש-המקובלתההנחהאתלכחוורגטהייט,עדהידיעמזהרכ

הואהשינןיארלכחןל,מירוקבמעכר d1Sכעררגידילעלמראותשניצענוהמדידות

הקדמיוט,לייזרעוצמתבכיילהדיוקמאיןנןנעהשגיאה.תחוטנתור

לאזאתארזו.התרשמןתלהכחישאולאשרתיכלה~סיוועלייתרמדוייקתחזרהרק

מדידהנלצועתאפשרהלייזדיםשלסימולטניתהפעלהשהראינן.כפימטרתנן.היתה

כדייקנות.זו

מודדתאמנםהמערכתכיהיא,המעוכתעלשערכנןהבדיקותשמלושהמצטכרתהמסקנה

 . LiNb03גכישיאפיןולצורררכשרהפרמטריתפליאורסנציה
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(64K63) ^ ^ 1 i n m ^oj^anop^n nian TO n m ' u j n p 1 naoa 

frtoia Ti.ina ^imanoptm me l . l 

S-a Q'3>!)inii noBnn-'nn .iBpn DIBSI pi>n ,s noaaa npia a 'iupbN>i oinn n'33 

.S D'TmBfll S., 13B10' 

: in 5nopB HINI IBB M.K.s n n ' n ' 3 

[1.1] V K H . - H 

[1.2] vx„ = i + | E 

[1.3] V-D = p 

[1.4] 7 - B = 0 

.p = o 13B o'jyoa K'J'} a i i i n i i m n nx bXBiu 

B = yH ; D = eE : 0 ' j n 3 p e,p-B t n r i '31 

V-B = tiV-H = 0 :iN3n 

7-(VxA) = 0 A l l D p l 5 3 5 B 11V3B 

."'oaaa !?K>sauifl" Kipi.i i i o p i A IBNS ,H = VXA nut i»»xa ON >T 

:!>3p3i [ l . l ] nxiiimM H-JIK iiny 3»sa 

VxE = -u - f - = -U k VXA 

[1.5] 7x(E + I*-) = 0 

1351 

niijtnn Kin HKTS n>!>K'S3ifl»T .IKUBB 5W ^!>3 i i i ns 

E • U | | = ( - ) ? • 
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 ) 64 () 63 (מולכלמכהוד~~קטרומגנטלהדשהלשקוובטלזצלה 1נטפח

מיכללכמהיראלקטוימגנטישרה 1.1

-5כהמוליכיםתתי-המשטחהקשר.יפשיטחלק , 5כשמטחמיקף aדיאלקטויתחרםבניח

 • 52רהמכיררים 51י~רמנר

הו:מקםיילשמייאית M.K • 5ביחירית

aB VxE ] 1.1 [ at -

 aמ
i VxH ] 1.2 [ -+ at 

p ·מv ] 1.3 [ 

0 V'B ] 1.4 [ 

 • p 0שבימטעניםללא aלתיירהוייואתנצמצם

 H ~ B ;מ = € Eקביעים: €,~-שגםנניח

 = V'H ~ V'B = 0מבאו:

 A V'(vxA) = 0רקטיושלכלמכיייו

 •בטי"מגטנצלאל"פןנקראהויקטי A.באשר H VxAזאתיוינצאםדי

יבקבל: ] 1.1 [בשמיראה ~],אתעתהנציב

a aH at VxA Iג-= at Iג-VxE 

ולכו

 Vx (E + aA) at [1.5]>י

מהצורההיאכזאתדיפרנציאליתמשוואהשלבלליפתריו

aA at = (-)V4> גI+ E 
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na'Nnnn ,bi>3 nvna) 74 = 0 biaoiia t i iai i i ia pnaA .irnbpo n'spAio * ims 

. (Vbm ii>p S-B mpab 

[1.6] E = -v | £ , H = vxA 

[ 1 . 7 ] VxE = -u | - H VOnl 

iapA p i n n 1 inn i i m map e ,P = 0 DA unruii 'ai> 

[ 1 . 8 ] 0 = V-D = e>V-E 

. liicip i i o p i i>a - i i on mn E DA p i n 

. [ i .7]- i> n ' i w n tiKi.wn na"p JibN tphunau p n ' .nao 1110a 

:T i ina Jia'»pnn ni'upaia nnaima ,Nia>N ,1:11am 

[ 1 . 9 ] 7 . E D = 7.H = 0 

[ 1 . 1 0 a ] K H = VxE u a a a 

[ 1 . 1 0 b ] K E = VxH J C p t l B >3 OA fl'AJ 1 

nib pbnbi fJAia'T xbb pbfib ,7>io."ii> i 'an "WON H - I E nit/ii 'T iepi nra i m o a 

E ,H AH i>3b 0 " 3 K yPP K„. [ ^D•>!W 11>'IU QJ'NW li>N3 II - 1 E, U> ,11011 
3. 3. 3. a- a. 

:naeii by o'Nan o^ionh JIN d 'a "pn H - l E >3 n>33 , p by i n ' 

[ i . l l ] nxE = 0 S, by ,nxll = 0 S . by 
a 1 a ^ 

.nooan vinb aseo n i T i ' n o p i Nin n I B I O 

.o l i m a bnopn n imioa bis i i unna an b'yb mAinu H - i E a :nayo 
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המתאימהכייל,(בחלרת V ~ 0מהטפיספתריניתנבדיקסקלרלת.פינקצלה $כאשר

מיליר).כילי-5שלמקרה

אזי
aA 

E = -p 3t' H = VxA [1.6] 

ימכאך
a 

-p 3t H VxE [1.7] 

נקכלילכךהתיירכתירקכיע E,p 0גםחנחתנילפי

o = V'D e'V'E [1.8] 

כלםחי.יקסירשלריסירהיא Eגםילכך

 .] 1.7 [-לדיאליתמם.יאחקיימתאלחשכתנאיםיתכךטכך,מכיייך

 :כתיירהמקיימתפינקצייתבמםפחתאיפיא,נתביבך,

V. E V. H 0 a a [1.9] 

VxE a KaHa 
[1.10a] 

 K E VxHמתקיים:כיגםינניח
a a a [1.10b] 

ללאילחלקדינרגג!'ללאלחלקלהפריד,תמלדאפשר { lי- Eהשדהיקטידישאחמכיריו

Eזיגלכלאפיינ'קכיע Ka • ) 65יאלים(טו'ייישאינםכאלי Ilaי- Ea \Jיריטיר,
a 

,H
a 

• 

השתפ:עלהבאיםהתנאיםאתמקיימים {] aו- Eaכי,נניחכועליתר

nXE = 0 51על , nxl[a = 0 52על
a 

 ]ג. 11 [

המםטח.לחוץניצביחידהרקטורהרא nכאשר

~: Ea -יrla 0כתיירמקםיילמשייאיתשלפתריניתהםלעילשהיגדרו • 
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, s , by n-E = o-i s, by n-H = o b>>pn> '3 ,n'wn iwu 

32c>ii p»i»n Q'3'3it> E I?)) E n« piaa .J.-a mats int»i s, !>y s i u o oipi> npa 

[1.12] E, = -n(nxE a) + (n-E a )n 

i E -di = A f-n(nxE ))d£ + i [n*Ea)nd«. = 0 :i?ip31 

.naon t>y o = n-dJ. '3 nisni tiawn t>i> nxE = 0 13 Dentin i iwin !n>D3'Kfi 

:nny !?apa opioo oaon 'sV 

[1.14] 

[1.15] 

0 = 1 E -df. = [(VxE )nd£ = K (H -n)da j a \ a a j a. 

:̂ 3p:i ,>m-m» noes Kin i-w i n o n 

[1.13] H -n = 0 H. c S , 
a a 1 

. s . !>y E TI = 0 '3 QA o>n>3in IAIN lnifo 

[1.10] -"BAK i^vb l i o n tiny np'ii 

K VxE = VxVxH => k2!! = VxVxH a a a a a a 

k PxH = VxpxE >*> k E = VxvxE a a a a a a 

[1.1 .9]-31 VxvxA = V[V-A) - V2A :tlinT3 Bantd 

i3p.ll 

k2H = V (V-A ) - V2H = -V2H a a a a a 

k 2E = 7(7-E ) - V2E = -V2E a a a' a a 

- 151 -

 • 52על n'Ea =ו-ס 51על n·Ha = 0יתקייםכיראשית,נראה

5על Eסגורעקוםנקח
1 

 • 9כ·שפתונםמין

למשטח,

וניצבמשיקלרכיבים Eעל Eaאתנפרק

-n(nXEa) + (n'Ea)n E, 1,12כ [ 

 nd.Q. = 0 a . f Ea·d.Q. = f ~n(nXEa))d.Q. + f( noE)ונקבל:
.Q. Jl .Q. 

השהפ.על .n·d.Q = 0כיוהשניהשהפעל nXEa 0כימתאפסהו'אשוךהאינטגרל

עתה:נקבלסטוקסמשפטלפי

da )ת' Ka f (Ha 
E 

d.Q. תכEa א= f(V ~ o f Ea'd 
E .Q. 

נקבל:שרירותי,שמטחהוא Eש-מכיזזי

Ha c 51 H 'n = 0 a 1.13כ [ 

 • 52על Ea'n = 0כיגםמוכיחיםאופיבאותו

 ] 1.10 [אגפילשניריטורעתהניקח

VXVxH = ך[VxVxH => k K VxE a a a a a a 

[1.14] 

k
2E = VxVxE ~יk VxH = VXVxE a aa a a a 

 ] 1.1.9יב-כ VxvxA = V(';"Aכ- V2Aבזהות:נשתמש

נקבלי

k 2H = V (V'A ) _ V2H _V2H 
a a a a a 

[1.15] 

k
2E V(V'Ea) V2E = _V 2

E a a a a 

http://i3p.ll
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1 ip ' iop iN ' ia iuopa niKiieini n v o a i i ' i i p N in .n i ia inn tpian niKiwa \bn 

n>fli63>K nsiap l i x m m Mini . WMWJ unaia l toa i .naan >NJti oni« tiy ' a i i a i n 

.iiflBft >ioni nwina k it) D i j i u D>aiyi o>a'Nna , manna iw 

.Divmaiana pin anil i i n i . .man ism i« .(Mode) T I B noa inna i a i KIPJ Nipa ISN 

n ' i j ' i i n i i N iunap msnia H - I Eo o [ i . n ] , [ i . i o ] tmnii tmya fiKia 
a a. 

[1.16] 

:xah iaiaa 

E a -E b do = 0 

H -H, do = 0 l , H b 

v-(AxB) = B-vxA - A-VXB m.ita m^aiis Bantu nnain cisi 

[1.18] 7-[E bx(VxE a)] = (VxEg) • CVxEfe) - E^(VxVxEa) 

[1.19] 7-[E a x(7xE b ) ] = (Vx£ b). (7xEa) - E&- (VxVxE^ 

iapa [1.16] naimi [ i . l 9 ] - a [1.18] niunn n>-i j> 

[1.20] 7 - ^ x C V x E ^ - E ax(VxE b)] = (k£ - k ^ E ^ 

:ih>n ,1' iA bis naia o ia 'o i a nsa by n»jciAoj>N 

[1.21] j n (k a F t xH a - k b E a xH b )ds = CkJ - 1$ JE g .E b do 
S ; l > S 2 0 

: i a i i inau tpK sauna c m n M nawn 'Kana 

Jv E . d a = 0 <« a £ b 
D 
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בדיאלקטריקרךמקטררולמשררארתאקררלרונטלרתהךהמרכו'רת.הגללםמשרואותאלו

איבטופיתקכוצהאלולמשייאיתעטנתנן.מוכחתומכאךהשפת,תנאלאותםעםהימוגנל

השפת.לתבאיבהתאם kaשלשינים?ערכיםמתאימיםפתרינות,של

מתבינרתיהם.חלקנראהלתליתבידת,איפיאי ,) Modeכמודכשםפתריךלכלבקראבקראאבו

אירתיגיבויחקבוצהפורשים Haי- Eaכי ] 1.11 [.] 1.10 [ההצגתבעזרתבראח

הבא;במיבך

IEa'Eb da 0 

a 
[1,16] 

JHa 'f1, do 0 
a 

- B'VxA = (AxB) '1'כזהיתפמעייםנשתמשהיכחחלשם '\'V><B 

- X(VXEa)] = (VXEa), (VXEb)כ Eb'(VxVXEa ~['~ [1.18] 

- (VXEa) '(כ Ea ' (I7><VXEb ~ V" ( = ] כ~" V· [Ea" (V [1,19] 

בקבל ] 1,16 [יחצבת ] 1.19 [-מ ] 1.18 [תתםרתעל-ידי

Ea ' Eb ;כ- k ~ k ( = כ]Eax ('i7xEb -כx ('i7><Ea ~ 'i7' [ [1.20] 

תיתי:גרי"שלנלמהזשימןש aנפחעלאינטגרציה

fEa'EbdO ;כ- k ~ f n(kaFbxHa - kbEa"Hb)ds = (k 
a 51,52 

[1.21] 

רלכך:שמאלאגףמתאפםהנתרביםהשפהכתבאי

<= a f b fEa'Eb da = 0 

a 
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. nan H ivi t\ii'>iix,\ir\wt\ nnain 
:D"pn'B 13 ,H - l E nx l i m i D"oom 13K 

a a 

[1.22] a 
da - S , a,b 

( E E. da = 6 , a b a,b 

; (tira mn'sb i no -niiea !VTB i o i ) E - l Ha 5>B n i ' Jona i f l io OMB imaa nny l i i a w 

ECr.t) = - [ - ~ P a {t)E a W 
a v 2 

[ 1.23] 

HCr.t) - - J ^ V a ^ ' ^ W 

K 
.u) = — aiUlpD P ( t ) - 1 to q ( t ) IBNi 

[ i . i l ] - a BnnBJi [ l . l ] rmemn inopn nKiiema ibx D ' l i tpa a'M 

:Vapa 

_ - _ - VxE - - J — P aCt)H a = -p _ = - , — [ ^ a^a a 
a /e 

[1.24] P a = q a 

:bapi ( i = 0) ivjBn iniopa JIINIIBBB nan laisai 

[1.25] ^ q a = -p a 

[1,26] P + u> p = 0 1N5B1 
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דומה. Haשלורתרגרנלירת Kההרכחת

ים:שית','כך , Haו- Eaאתלנרמלחרפשייםאנר

J Ha~dcr = 0 a,b 
cr 

J EaEbdcr 1) 
a,b 

cr 

[1.22] 

 :כזה)לפיתוחניתיכמהורשרהכוכל Eaו- Haשלסופרפוזיציותשהםבשרותעתהנתבוני

 E(r,tכ =- I _1_ P (t)E (rכ
a a n a 

1 
) r- W q (t)H (r ~ a a a נjb Y 

מקרמים Pa(t (-ו t)waqa (כאשר
K 

=2-,wa V'iJ€ 

H(r,t) 

נקבל:

 ] 1.11 [-בונשתשמ ] 1.1 [הראשונהמקסורלבשמוךאתאלןביטוייםנציב

.H a l· w q H 
-1' at = -1' at 1 liJ a a a ~ 2. P (t)H 

a I€ a a 

רלכו:איבר-איבר,להשןותאפשרהאןתונךרמליןתבגלל

נקנל: ) iכסהשניהמקסוולממשוואותדומהןבאופי

ומכאי

- :2! = \i'xE at 

Pa 4a 

2 
waqa = -Pa 

 P + w2p a a a =ס

[ 1. 23] 

[1.24] 

[1.25] 

[1.26] 
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, 1 3 by i t i ' . a - n l i n n bw n»ft*ITM t n i ' - i t o a = K (ye) ^ HK nny o>tiia I J N 

b™ [1.27] - /E" [ ECr,t)E b(r)da = 71 I |E a (r)p_(t) ^ - F, (r)da - P, 
J a •* " /e 

a a 

*£- JHCr.tD^Mda = q b(t) 

c ' l U ' i n camsnn nxiap »"i»-Jj> IN E ,M >T>-iy ap3>ni bia> Tinna ason i3>';n 

ClKiaiDb'Dnn) i p ^ a n m m KM . [1 .26 ] >-p-!>y K lon ia^ t>->-impri p ( t ) - i q ( t ) 
& a a 

H = | [(liH2 * eE2)do = i \u[tt ~ w q (OHJr ) ) 2 • c (I - i p (t)E (rj) 2]do 
* * a n7 a / E 

[ 1 . 2 8 ] H = I ± ( p 2

 + „,2q2) yoni 
a 

.Q'>3ioin Q'TiubitMN worn i>w iK'iiub'an iu mis [ -j (p + " q ) 'iu>a^ 
a 

. • j j imt i 110^'Oin iB nynnn nNiien N>n [1.26] tiKimnn 

Hern ia l , y o i n Tinaa D'Tinn nx O'^ 'axn q - l p a c i u i i f i tpinwnni!; ,Nia>N . l j i o p 

, D » j i i n n D ' T I U ^ ' O I N on o m n n 

g'tunpn tnina bb^-mn iinn.i 1.2 

:[1.28] B"JI liui 'an bv nvauNpn aynnn ITIKIIIM >ab 

3H 
p a = -

[2.1] 

n = - - =3* p - - u Q 
*a 3q *a a^a 

q a " " 3q q a Pa 
^a 
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כן,על.יתר aה-המידשלהזרלתיתכתדלררת w = K (\JE (-נJאתעתהמזחיםאנר
a a 

) r. (r)do rb(t ~ fEa(r)p_(t) :1.27ו] - IE J E(r,t)Eb(r)do "IE [ 
VE ~ a 

0 cr 

) (r)dO qb(t ~ fH(r.t). עi
Wb cr 

הדינמייםהשמתניםקכיצתעל-ידיאי Eיי,על-ידילהינקביכרלכמהידהמצבד,;יינר

) qa(t ר-) Pa(t לפרמטרהקשרריםKa (ההמילטיניאן)הכלליתהאנרגיה .] 1.26 [על-ידי

היא:

w q (t)H (r))2 + E(L -l P (t)E (r))2]dcr ~ ו:([ H = 1 J(\JH2 
+ EE2)do = 1 J\J 

a alEa a a/;aa 
0 o 

 H = t 1(p; + w;q;) [1.28]רמכאן
a 

2 2 2 1 \' 
הרמרנלים.ארסילטיריםמערכתשליניאן uהמילשלצררה L -2 (P + w q (לביטרי a a a a 

הרמיני.ארסילטררשלהתניהעמשיראתהיא ] 1.26Jהמשייאח

רפירמליתמיכלל,בהמידהמרדיםאתמאפיינים qaר- Paהדינמייםשהמשתניםאיפרא,קכלנר,

הרמרניים.ארסילטרריםהםהמידים

הקררנטיםבתררתהמיכללהמהרד 1.2

 :] 1.28 [ס IIעהמילטרןשלנירתהקאנרהתנרעהמשררארתלפי

Pa 
aH • 2 - aq -=> Pa - lUaq

a a 

C[a 
aH -c[ = - aqa a Pa 

[2.1] 
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q mi itoian 3>JM p IIK MJITJ imryai [i.24],[i.25]-i> mm ibx niwnn 

.n^mnn nua'TiiKipa 

n'bmian ntnrn in Bpn »i>-!>y n'Bjij bbaian iinna ^tmnnoptwn man ia nm'oanpn 

flint -pi D'Bipn UK.iioia Tinna >ON!>P mi an ISINI 'tw^p >Jia-m i iui 'Bin pa 

.muiiipn niin ••sb ax n'tmiia 

: 'u jnp 'Jimn "IIB^'OIIO nii'nn »Bti» ina i 'm q - i p„ i n cp^mi 'ama .iDi-iK .maa 
a a 

[2.2] 
[ p a . p f a ] = [ q a . q b ] • o 

[ q a , p b ] = ifi « a > b 

.a. ^10'ni a! riK'na ' I I D I S I K V I H ' j i i nn moi'SiN mnoa o>Ani3B >am 

[2.3] 
•!'*> = ( a r ^ K V 1 ) - ip£ct)] 

ajCt) ( a U l ) ' [w.q ft) + i p .Ct ) ] 

: i ' i i ' Dfpa'a qiiTin iw 

[2.4] [ a t , a j - [ a ^ - a ^ ] 
2h/ai.a) £ m 

- [ ( o . ^ H. i V,)K%> • i p j 

( VIm + i Pm'^t + i p * ) ] = r7=^ [ Vm^m + 

£ m 

" l l l P m + ^ 1 % - PdPm " " i W i " % V t " i u £P m ^£ + 

PmPj.^ 
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Gואתהמוכללכתנע Paאתנזחחוכעזרתן ] 1.2S].[1.24 (-לזחותאלותוצאות
a 

המוכללת.כקואורדינהט

הפורמליחהזהוחמוהקש " rעל-ינעשיתהמוכללנמהורהאלקטרומגנטיהשדהשלהקוונטיזציה

זהות?כימקישיטמוכלל.אנוכמהורקלאםיחנודהואופוקלאםיהרמובלאוםילםורכין

הקורנטיט.חורתלפיגםפררמלית

קוונטי:הרמונינאוםילםורהחילוףיחםיכמויהיו qaו- Paכיוהחילוףשיחםיאי-לכך,נכריז,

 ] Pa'Pb] [qa,qbנ = 0

ih 6 b a, נqa,Pb [ 
[2.2] 

 . a ~וחיםול aiנריאהארפרטררינגרירהרמוניאוםילטורכפתררושנוהגיטוכפי

]) Pt (t i -z ~ 1 ) ( t 
t ~ q ~ 2h W)כ

t 
[w כa t (t 

] 2.3 [ 

Pt(t i ~ ) 1 G ) (t ~ a + ) 2h w[כ
t 

[wt Q2(t 

 :יהיוניניהםהחילוףיחםי

[atam - ama~] = ~(WtQ1 + i p~)(wmqm + i Pm) -
2h~m 

[a2 , am] [2.4] 

- )'" mף m + Pm)(wtq, + i p ,כ[ = _ w q "' ] __ 1ף +
2 m 2 m 2h rw:-;: ~ ~ w2wm 

+ iw i Q2Pm + iwmPtqm - PtPm - "'i"'mqmqt - iwmQmP2 - iwtPmqt + 

+ PmP9.] 



NC<; <;Gt [BKZ]: 

VB + T = VB <_ I = VB - VB 
4-4- 4 + 

ryB + vB) -^-1 

= ĈB - VB + VB + Ê + "B + VB + VB • V)'«> 7 I - = 

= I r1E + «B-i _L- + r*B - *B1 -L. - I 7 I = (Vm + *d}I 7 = H 

[CD'B - U)V] —Z- i = U^d 
[s-z] 

cm cl. * iC<;-<.Lt UCIL aiauxiu [£"Z] u 411' cdc<;: 

^ = [V**] 

0 = [>•;•] 

[Bfr'Z] 

CNIUI NICl C£!C<; tQ: 

0 = [ }»- 9
 ro

] j 

,| [VVjV + [""d^bjV * [»d-"d] + [VbfM ^^f. 

I45t Z'Z 

- 9SI -
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 2.2ולפי

 }., •• ] q"'oנ + ] p.,pנ, • i.,[q"pנ. • ; •• ] p " ..נ {-
m (ן) .Q. (ן) 2h,l 

o ] m°.Q. m (ן) -.Q.0.Q. m (ן)[ , , 
m (ן) .Q. (ן) 2h,l 

גם:נקבלאיפובאוחי

[ 
t t a.Q.,am] = 0 

[2.4a] 

t] 6 [ai,am .Q.,m 

נקבל;לזו,זו ] 2.3 [משוואוחחבירעל-יריכן,כמו

t ~ ii W 
---i -2כ- ai(t[כ [a.Q.(t כPi (t 

t ~(ן) ii 
--2----כ + at(t[כ [a.Q.(t = כqi(t 

[2.5] 

aשלכקומבינציהניאוו Uההמילאחעחהנציגאלהביטוייםבעזרח
i 

 • a ~-ו

} 2 iiw i t יiiWt t 
{ 

]~ + a ~ --2-- [a t - a t ]- + --2-- [a -\ 1 2 2 2 1 \ 
L נ =דtqt (ן) + Pi ד(H = L 
t 1 

 a2נ
t 

ii \ t2 t t 2 t2 t t 
t(-at + atat + atat + a t + ai + a1a1 + ata t (ן) L ד

1 

h"'R t t 
c I --2-- (a t 8 t + 8 t 8 t J 

t 

 : ] 4a. 2 [לפיאבל

+ a~a.Q. t r t 
a.Q.at - 8 t a i .." ata i 
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: yoni 
hu t . K [2.6] H ° l-f- C2a]a * 1) = I fi < V V t + y) 

t t 

mist -m* bai l) u r n Tin i s iei D»3K>3ioi»nnn Qiao Kin >t>5on iK^ iu i ' nnn i m i o 

.03 w i n i i o i ' o i N bv) iN»aiu5>»nii 

:«'n a hv nyiann rotnim 

da 

• i [ ^ % atVn + I "n V " J ("AVl + I "n V ] 

I I m (a„a a - a a a.3 = n Jl n n n n t n 

: 13^1 a„a = a a. t»a« £ n n £ 

-i E a) (a.a a - a a„a ) = - i E u 6 a = - i u a n t n n n t n n H,n n HI 

[2.8] a£(t) = a^e 'V 

[2.9] a+Ct) - a J / V 

:1K3S1 

i m i s nni^a 

ma fnpi a + ,a Q'Tiuiainn iu n i ' awn ni 'Xpi ion (map tin |n e o > -a inoj QK 
. ( 1 2 ) , ' •o io in iiui»oi»ci 

l 2 A ° l a L I "to > = C"*o + ^ I "to + l > 

t 2 - 1 1 ^ a*o 1 "to * • "to I "to - * » 

[ 2 - 1 2 ^ a I o a t o I "AO* = n t o I " t o " 
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 :ימכאי

1 t ~ iiw 
) 2 + 2a1a1 ... 1) = L ii w1{a:a1 ( ד-H = L 

1 1 
[2.6] 

צירתאחד(רלכלימידמידכלשליניאנים uההמילסכיםהראהכליייניאי Uההמי;כלימר

 .ני)הרמןאיסילטןרשלביארהמולטר

8 .שלהתניעהמשויאת היא: 9

1 
... 2))a~] i[a, L W Cata + l2) - C LW cata -

חחחח'חחחח

da1 1 
[2.7] dt = ih [a1 ,H] 

1 t 1 t 
]) 8 w ~ a)ח aח aח a1 ... 2 )"ח 1 - ]w ~ i)ח alaח aח + w 2ח- (.9

t 
a i L w (aח aח a1כ

1
at a 

חמממ

ולכר: 8taמ aמ a1אכל

-i "'1a1 1 a סi L w -
n מ.J תn 

) a ta,a 
ח ,ח

t 
- i L '"ח) a1aח aח

ח

ומכאר:

-i", t a10e 1 a
1
(t) [2.8] 

צורה:באותה

a;Ct) = a t e
iw

1t 
• 10 

[2.9] 

a , 8האופרםיריםשלהצעמיותהפונקצוותקביצתאתחן 10 <ב-נסמךאם
t כמינקבל

 : ) 12נוכהרמובאוסילםור

ח C " > 10מ + 1 (~ 1ח + 1 <
t ] 2.10 [ a 10 10 10 

 a10ח 10 < "ח Iח- 1 <
] 2.11 [ 

10 10 

 1מ 1ם < 1ח 10 <
t ] 2.12 [ ח= a 10a 10 10 
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:iainTii Tioi 'oiKa ma 

[2.14] a j c t j a ^ t ) = aj(0) a^O) 

.T»AT3K Taya v * uTsai , I » T ^ V ^ U Tina 

:n>,v n>asnn -py Tniia 

.0 inta it Tina op in ion TAOH i n n 

I ' j io ian Taon b->^ TKinnn axnaer ia 

-Tin^ Tinn 
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יהיה:התצפיתערךכלימר

o ת <~ת,I a: a. I ת,< 
x.O 10 10 0 .... 

חרמוני:נאוסללטורכמו . 0~בזמינמודהפוטוניםמטפריזהו

ai(t)a~(t) = aiCo) a~(O) 

[2.13] 

[2.14 ] 

למוד.ממוד

אנרגיהמעבראיןובפרטבזמן,קבועבמודהפוטונלםמטפרלעללהמתוארשבמצבכך
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0"i>aninn o^ayan 2 naoj 

.niNn nia'y min> 
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(1t>n;0 2 nfloj 

| i H J .WW 1 MW i » -si 

lootj <n X ion 3 (OOfll 

^ our 

4H-
™(30OP INS 

I I N 'RiAt> la jn 
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(nw»?i) 2 nap j 

(8000 V max) 0.5 A D1T poo 
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(loan) 3 naoi 

? LET LS=LS+1 
FOR 110=0 TO 10 
LET fil0 = l l f i 
LET [>UN = L S - f l l 0 / 1 0 . 
LET IPS = £ 

GOTO 906 
£00 LET i = NE/LP-N0S." [ : 'UN-N0I /L l 

IF Z LS 6- THEN TIOTO 17 
NEXT 116 

1? LET N0S1=N6S 
LET LI1=LI 
LET N0 I1=N0 I 
LET LS1=I'UN 

L E T PUN=CON-0 1 

LET IPS = S 

GOTO 900 

300 LET £iIK.S = N 0 S l - L S l * ' ; r < 0 S l - N 0 S : ' * 1 0 

LET D I K I = N 0 I 1 - L I 1 * I N 0 I 1 - N 0 I >.'< L I 1 - L I ) 
LET BIKS = 1 , ' ( C L * 1 6 . '&••,'*<.[> I k S-C'I KI .> 
SENCKTTY. # 5 m i N , L i , NE, N 0 I , N0S, I T , 6 IKS 
NEXT IT 
EXIT 

900 LET K = 2. 1*8/10. ~S 
LET LI=OUN*LFV;DUN-LP.) 
LET B0 = li?3. +100. +6. 01S5*T"£ 
LET ftfl = <212. +£. ? *1 / ( 1 0 - 5 . ) * T " £ ) ' 2 
LET C 6 = L I " 2 - f i f t 
LET N6 I=4 . 9 1 2 - K > L I " 2 + B0/C0 
LET N6I=SGRT<N0I> 
LET Cl=DUN-2-flfl 
LET N6S=4. 9 1 2 - K * D U N " 2 + B 0 / C 1 
LET N0S=SGRT<N0S> 
GOTCK180, £66 , 360>, IPS 
EXIT 
. END 



- 
164 -

C
1
»
»
n

) 
3

 
n

a
o

] 

C
O

C
O

O
O

C
O

C
O

C
O

O
O

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

O
O

C
D

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

 
CO

 CO
 CO

 CO
 CO

 
CO

 CO
 CO

 CO
 CO

 CO
 CO

 
CO

 '30 CO
 CO

 CO
 CO

 
oo

 co
 co

 r 
U

) 
1
3
 IV

 U
 
IS

 S
I S

>
 IS

 (S
 0

 
C

tf 
l!y

i5
j4

ii\iiilllj<
i'>

\< 
S

i 
S

i ©
 

"3D S
i CD CD CD CD S

i ©
 "

3 
O
 

Q
 Q

 O
 ffl Q

 •s
 
o

 
o

 
( 

Q
(
0

(
S

>
(
S

(
g

Q
)
Q

)
iS

Q
)
(
9

S
®

f
f
il9

<
S

 
CD

 CD
 CD

 CD
 0 

IS
 d

 
S

 
IS

 
S

I 
S

t S
I S

i CD S
i 

S
I S

i 
S

i S
i CD CD S

i S
i 

S
I CD < 

Q
3

J
B

£
i
'S

O
O

O
O

(
S

f
f

l
Q

 
CD

 O
f

i
l
S

S
Q

f
f

i
S

I
S

i 
S 

<5 
O

 O
 Q

 
S

' 
CD CD CD CD

 
S

I 
S

I 
CD S

i 
S

I 
S

I CD S
i S

i 
S

I CD t 

U
J

L
U

U
J

U
J

L
U

L
U

U
J

L
U

U
J

U
lU

J
liJ

L
U

U
J

L
U

liiL
U

U
J

U
l 

•U 
U

J •U
 LU

 
l

lJ 
U

J LU U
J 

U
l LU L

d U
l U

J LU 111 \d
 IjJ 4U

 U
J 

LU LU 
I 

•
s

in
o

^
c

o
p

w
P

v
C

T
ic

o
^

T
r

-
r

t
M

in
r

a
^

c
o

f
f
l©

 
•* 

CO
 P

* CO
 CD 

** 
S

i co
 in

 
TJ- >x, p

.. p
- co

 ^
 

co
 S" a

. •* 
-+

 <H
 -

K
C

t
llO

lf
iM

d
iS

 
+

 
r

l
M

l
O

C
i
J

t
f
t
l
C

l
M

f
t
l
l
f
i
^

 
•* 

CO
 CO

 ^
 

ON in
 
* 

'•£> r- 
in

 co
 as

 M
 

I
VI in

 
co

 co
 M

 i
H

N
N

< 
^

r
^

in
o

o
r
w

^
T

H
W

c
o

'ja
m

r
^

s
i^

c
o

o
D

T
-
ic

o
C

D
 

CD CO
 tT

 CM
 '-O

 
C

TI 
CO

 
IT

I '£> CO
 

T
H '.O

 co
 T-t CD 

CM
 in

 co
 M

 
O

h *H (. 
o

ij<
T

)-<
-i-^

ic
o

c
o

'*
in

^
o

o
c

o
c

ftT
H

a
j-r

tM
-*

|i
,J

i 
Pw

 p
. CO

 ON ON 
III 

r
l 

T
H r

l H
 0<J (NJ 

«H
 

IT
I CO

 'sD
 

T
-I '.£i O

S CO
 CO

 
I 

O
S O

S
 S

i ®
 C

D
 C

D
 C

D
1 CD 

S
C

D
O

O
r

l
r

i
H

*
1

r
t

H
t

H 
*H 

^
 

«H 
r-t *r\ 

•H 
CO

 CO
 CM

 CO
 CO

 CO
 

O
a r

l 
r

) 
H

 
r

l «
S

 O
l 

GO
 '-Cl t 

Q
©

H
T

H
d

r
t

H
r

)
r

l
H

r
l

H
d

H
t

<
H

r
t

H
H 

rtH
 

H 
r

l tH
 H

t
S

H
H

r
l

H
H 

H 
H

 r
i 

T
) r

l 
H

 S
i 

S
I 

S
I ( 

O
O

O
Q

i
S

t
s

o
t

S
O

i
S

Q
O

S
O

O
O

O
G

i
E

i
i

S 
*S 

Q
 

(9 1
5 Q

 
S

i 
S

I 
S

I 
S

I 
CD S

' S
i S

i 
S

I 
S

I 
CD S

" CD S
i 

CD CD < 
* 

+
 

+
 

+
 
+

 
+

 
+

 
+

 
+

 

CD S> 
CD CD S

i S
> '5 CD S> CD S

i CD CD S
i S

i S
* S

> 
S

i CD 
CD S

i CD CD CD 
CD CD 

CD S
i CD CD •&

 'S
 CD CD CD CD CD S

i CD CD C 
CD 

r
i CO

 M
 rj- t

f
>

 '•& P
-- CO

 O
S CD -rt CO

 P
t ^

 
in

 'J> P
- CO

 
O

S S
i 

T
H CO

 P*i 
^

 
in

 
'•£/ P

- CO
 OS «

3 rH
 C

M M
 •

* m
 '.fi 

P*. CO
 ON 

C 
H 

H
 

T
H
 H

 
H

 
^

 
d

 
H

 
H

 
H

 C
O

 C
O

 iM
 C

O
 0

0 O
il 'M

 W
 O

O
 -

N
 M

 M
 M

 f
i i-'i t-'i I-'I i"

\ 
M

M
t

t
t

*
*

*
*

*
i

"
*

l
l 

fO
 

r
) 

H
 

iS
 ID

 H
 
H

 CO
 CO

 TT 
^

 
N

 * 
H

 
* 

'^ C
h M

 '
* 

S
 
* 

0
0 M

 0
6 M

 ^
 

in
 ^

 
'» in

 M
 
H
 f
f
i f

f
l S

I d
 
M

 »
 

If) "J) V
 

W
 

(\- 0
0 C

h O
 H

 
CO

 M
 * 

in
 VO

 N
 

(D
 C

h
 

T
H 0

0 M
 * 

\0 P
. 

»
 

©
 
H

 
M

 * 
^

 
(v 

J
i tH

 ^
 

i" '
i CO

 f
f
l

 0
0 * 

^
 

0
6 O

 
I

VI t
* 

f 
O

t
H

H
H

C
O

C
O

W
O

i
J

f
t

l
C

V
j

C
t

J
C

O
C

i
J

C
O

M
M

M
M

M
W

M
^

^
^

^
^

^
^

i
n

i
n

i
n

i
n

i
O

'
i

^
'

J
U

J
'

J
J

N
K

N
f

l 
Z 

M
 
M

 
I

VI P
I M

 M
 M

 M
 M

 
f

l M
 P-t 

M
 M

 C
* P-* 

C
M 

C
l M

 P-l P-l 
M

 
P

'I M
 f

i P*| 
M

 P-1 M
 M

 i
vi 

M
 M

 IV
I M

 (V| M
 P

t P̂
r M

 P
 

CO
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 0

0
 CO

I C
M

 0
0 <\J 0

0 C
O

 C
O

 C
O

 00i C
O

 CO
I 0

0 0
0 C

O
 C

O
 C

M
 C

M
 i?vi C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

O
 C

 

a
iC

h
C

h
C

O
P

^
T

t-^
O

O
^

O
ftM

V
O

O
ftC

D
C

h
O

O
V

O
C

D
in

'iV
O

O
O

O
O

C
O

U
^

O
&

C
h

C
M

S
iC

D
C

^ 
c

D
c

h
O

D
P

^
^

in
^

i%
i^

c
^

o
o

^
^

M
C

D
o

o
u

ii^
^

o
o

in
o

o
c

o
^

is
in

c
D

in
c

h
i%

iiv
i{

n
T

f
w

 
O

^
O

O
O

J
O

O
O

O
iC

O
O

O
O

O
O

D
P

w
P

^
P

^
P

s
.P

'-P
^

^
'J

S
V

O
^

O
in

tflin
r

t^
^

P
^

iM
O

O
^

^
C

D
C

h
C

O
P

^ 
*-* 

r-\ H
T

H
r

l
d

d
d

H
r

l
d

T
l

H
T

H
d

t
H

H
T

H
r

l
H 

H
H

d
d

d
H

H
H

H
t

-
l

d
d

i
Q

C
J

Q
i

S
i

S
Q

O
M

n
^

C 
o

 
Z 

CO CO CO CO CO CO CO
 CM CO 00 CO CO 00 Cd CM CO CO CO 00 CO 00 00 CO 00 CO CM CO CO CO Cd 00 CM CO 00 CO 00 CO <H H

 
*H <3 

Q
o

.
c

o
N

N
r
v

p
.
N

o
j
^

Q
^

M
i
n

r
v

o
r
i
C

o
i
n

o
o

 
d

 
in

 a
i M

 o
i M

 .»
 M

 O
M

O
 H

 
N

 
v
 

H
 
a
. >

x
 v

 
co

 ^
 

C
D

 ON
 a

 
C

d 
C

M
M

*
i

n
\

f
i

f
^

O
3

C
f

t
C

D
C

M
P

0
*

i
n

^
P

^
C

h
C

D
*

-
t

M
^

J
-

i
n

r
v

C
O

S
I

^
H

M
^

-
V

D
C

0 
O

T. 
d

M
^

H
f

i
f

l
D

G
l

l
,0

^
^

l
n

^ 
ON 

as ON en ON as as as as CD CD <O CD S» CD CD S> *•» *•* ̂
 
v4 *H *H ̂

 
co co co co co co co fi I'-'I M

 
M
 
r^ •*• •* *

 •* ̂
 

i\ 
N

 
IN

 O
l f
t
l
 W

 W
 N

 
N

 
M

 M
 M

 M
 M

 M
 M

 M
 M

 M
 
M

 M
 M

 M
 M

 M
 «

 
M

 M
 M

 M
 M

 M
 M

 M
 M

 »v» M
 iv> ,vj jv* ,•* 

CM
 C

O
 C

O
 C-J O

Ji Oldi CO1 C
O

 Cd1 C
O

 0
0

 C
O

 CO
I 0

0 0
0 C

il C
\i 0

0
 C

O
 C

O
 C

O
 C

M
 C

M
 C

O
 0

0
 C

O
 C d <\1 C

d
 C

O
 C

M
 »"M

 C
o

 C
^

 C
*j 0

0
 C

O
 |"M

 i\l C
O

 
C

 

c
o

id
s

ia
s

c
o

a
s

^
-r^

i^
D

C
D

C
h

P
^

L
n
 

^
 

^
-

c
o

^
o

^
i
n

c
o

o
d

^
^

r
^

a
-

. 
c

d
^

D
^

-
^

i-
r
o

in
i-

O
' 

•TV
 CO

 P
-- S

i 
Cd * 

0
\ 

fflfflM
T

rrv
M

d
C

O
jM

^
c
o

fflo
m

o
jN

d
'r 

r
r
in

M
c

o
c

r
iiM

c
o

c
o

in
^

o
u

o
M

in
c

c
iiv

 
•*• ^

^
1

1
.
0

0
^

0
: 

C
y

i
n

O
O

H
V

O
O

i
J

^
C

N
^

C
O

M
C

O
M

C
O

^
^

^
r

o
^

W
^

W
C

D
O

C
a

C
D

d
M

^
H

^
M

C
O

M
N

U
l

^
O

O
d

i
v 

c
o

c
o

<
\
iM

M
M

t
a

-
^

^
in

in
^

D
^

P
v

r
^

c
o

o
o

^
c

a
e

o
^

o
M

P
^

*
in

^
o

p
^

c
o

c
h

C
D

c
o

i^
^ 

O
j

C
O

W
C

O
f

J
N

C
J

f
O

r
o

W
O

U
W

C
y

W
f

t
l

r
t

C
O

W
M

M
M

M
M

M
M

M
M

i
M

M
*

^ 
•*• ̂

- •
* * 

m
 in

 m
 '

^
 tf r-

c
o

f
l-

in
r
^

a
s

c
D

W
c

o
^

v
in

v
o

r
- 

o
jo

o
o

im
iO

d
d

f
O

f
O

M
M

M
iv

i 
o
- »

 
* 

* 
M

 M
 >M

 M
 s>

 to
 in

 
o

 
M

 a
i 

a
 

w
o

^
r
-
i
n

r
^

c
o

c
o

o
a

^
^

c
o

s
i
o

o
^

^
f
o

o
c

h
r
-
u

^
M

H
c

^
r
^

i
o

M
^

c
r
i
r
^

i
n
 

lf
t
^

*
»

*
t
f
V

M
M

M
M

M
W

C
0

W
P

J
N

t
H

H
H

T
lH

f
f
l<

D
C

B
iB

C
S

^
i^

C
f
t
O

h
C

^
0

D
0

3
O

J
 

u
^

i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

L
n

i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

u
i
i
n

i
n

t
n

i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

i
n

t
n

i
n

L
n

i
n

^
*

^
^

*
^

*
*

*
*

T
t
r

j
-

r
j
-

^
-



- 165 -

Tiiim no i J^NTUipa i w >ni> "Laser" rpjati 4 nap J 

. "110-113" nam naina miatin 

FTN5.5A I 6 ' ' 0 ' 

F-KObRA" LuSFiR 
DIMENSION M (1 • :•> . * ' 2 l l ? C I .1 (101M 
1YPF PF.AL LAMH.1 
Kl=? l70 

^2=60 00 
L«MPA =4 .41 f !F - ' * 
LO cC 1 = 1 , 1 1 0 
L < I )=O50 + ?iC!*I 
C l = l - L ( D / P l 
0«=1 - l . U ) / P 2 
A = G l * r .? 
IF- ( A . G T . 1 . 0 ) r,p 10 ?r 
I F ( A . I . T . o . 0 ) r,0 TO ?-• 
(.2 ( I ) =S(iK T < L U I »L AMO A / 3 . 1 «11 * { < fi«*/A J » < 1 - 6 1 * G 2 ) ) > * « g . 2 5 
W i ( i ) = S U R T ( L ( I l » L A M U A / 3 . 1 4 1 ) * ( ( G 1 / G 2 * < 1 - G 1 « G ? ) ) ) * • < ) . 25 
PMNT 33 t H ( ! l , * 3 1 I | f L ( T ) ' 

3r. FORMAT (1H • S I F 1 3 . * » ? X ) « ? X . I 4 > 
? 1 CONTINUE 

END 



- 166 -

nnuaian n^Jtmmian onopao 'xi n>at>ii3ipn aiepnfr "KUKI" tuaan a nat>j 

. " i iDi io" tiatia ftiiJis irainn 

• ?> / • • . / ? * 

PKr,.;r?A < M K I ' 1 
^ I rFHSTn ' i « (? i d t XI (? " ) <••£ 
5 ^rPMi' l XI. »;t>\<F l l ' i i f T H ri- 1 ." •••'•'r- i f l « r MdNiO'itTFo "3 
'.>».«VF M»Nr*-F TE.1- Ftet-M 

= 1- .«< f - 1 n ' t 

FLO'lGs - i . F - 2 • ' 7 

Sf-.^l = 1 '" 08 
,JM,F = ^ - , " . b 
i'.'i./i«Fa. - . 1 (J 9 

•'O a KLFV = 1 »6 
r-.WfiWf s rn»AVF.«2 
;ftvE= WAV" * l . E - c ' ' 1 

DIKAVFSO'- 'BVF* ] . E - ^ / l ,? f f - I 2 

SP&MT = SPflN*l.c- ,}/ ,nv.'AWE 
PI = 4« AT£\ (1 . ) 1 3 

i,= :>»SPA.NT / L'Z * l T. I F < N , G T . ? " ' •) r,c m 6 

TtT« = ' , a < ; 
r. = G»FLO».r / ? * (P I«TFTA/1R0) * * ? ! 4 

S i c = H«F| rf ,6 » P I * 3 . r * R » C'*«»i'F / i-.«VF««? j 15 
d s ?» S J 6 / ( ^ * G * FLCN"««*r ) [ 16 
O-LL P ( / i .D - 'S IG.C.S .SPAMT • M > I _ 1 7 

T = «/AVF + S P A N » 1 .£-<» * DT=nw*VF*n/ } f l 
' 0 1 1 = 1 fN l 9 

1 XL( I ) s - ( I - 1 )*0T • T ? 0 

PKT-IT •» ? 1 
? FORMAT ( i | _ i , b * » X I . METF.P * lnx. * S MnMAL* / / / ?2 

i". 4 ( l ' , x . ? ^ X L i 6 x , l t - S , 1 1 X ) / ) ? 3 

oHT-'T S.nw/.VE' 
"i FOP'-IAT ( l M : <,<tA.5hnwAVs,F7.4 / / /> 

PPT "IT -A , (XL ( I>» S ( T 1 » 1 = 1.N) ?<* 
-' FORMAT i .«, (<* ( 2 X » F 1 ? . 5 . ? X » F I ? . C > 2 X )) > ?5 
H CC*;TT'li|F 

,io TO r 
h OK I'-IT H , |. 
H F'_io*lAT ( « t « n I l J ; j i I H I 
7 CO'TJNilF 

F i n !"> 



- 167 -

donn} 5 naoj 

SUat jOUTT ' lF p l A . n . ' . S T ' - - f l ' . ^ . S ' r ' f - i T . i ' i 
• T I M F N S T O N c (i1 'J. ) 
M I C T = l l J = 
AZ = A » r i 7 
DO 1 K = l , ! • 

1 5 < K > = " 
T i 'P = - C t • S H „ ! , T ) 
F = STNK ( T N i : » T i r - C . T N : J « ST : ; I 

7= - A 
? S < I > = M I ) + • " * F. <F [~7**;\ 

I F ( I . L F . l ) f"> *C ?. 
.)= U l 

1 = 1-1 
7 = - o + . j « r .7 
I F ( 7 . f i T . 4 ) GO TO 3 
'30 TO ? 

J = •* 
I F ( T . P T . * > 'iC rC 4 

.J= " 
7 = - 4 

6 *L = Sir,« (7 *d-?)«r>7 - ^ P A M I - C 
riU = BL * I J 7 * = IG 
F = F - Sir>K (Ml. . M L ) 
|}L = HI, *C 
HU = F»U + C 
F = F+ S I N K j t f L . R j ) 
3 0 TO r> 

4 J = I-N 
7 =-4«j«n/ 
J S M 
IF ( 7 . n T . 4 I OP TC s 
fio TO ft 

5 P 0 7 K = ) . N 
7 S ( K ) = S ( K ) * *>? 

F N n 

?3 
33 
31 
32 
33 

34 
35 
3* 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
4* 
50 
51 
52 
53 
5* 
55 
5 f> 
',7 
58 

c9 
63 



- 168 -

Ciunn) 5 naoj 

S = ' 
!F ( H . K . I ) »it Tr ? 
•' s 1 * (H- i . ) »3'. . ] «ij ' o q p t l ? I f ( t , i l , i 1 n's-I 
0 * = ( P - d ) / i\ 
>= ( S T M * > / ^ ) **"<" / V 

'•••J ' 1 = 1 . f 

•> a ( S i n (C + I*-"l<> / ( A * T * i l > ) ) « « - > 
I f U . F O . ' - 1 <= ' i ' 2 

; s= s*o 
? S I • • '"a S<>ri> 

<:i.,r> 



- 16P -

•Trin nya.1 

. u rmaya 'JD'TTHB TIN m m v i i r m m >min 

n n f Ian ,V'T I I K » ISTHJ^ I'-pa i j " i i -iro ' T H * ^ i npiayn ' t n i n in-iaa 

y i i o i B'aan riK !>T>A -ION 'poaipn qoi'> v i K'^a'i ,"i>" ' I ' S nx'ani >JTT IJ I 

.n^iyn >DQIN a»a-i!> ' n i n n B'aan ON iono TIN!? ' T I N v i i ,3'xpnai T P M 

T13"K Dianai .iTiiuisoon mpa roiyai t unn JIN a>3Tm liana imp rp"iN ia> 

T 3 rnaioein nx ns' ja I A I omaN ini> .onbyoni D>-ir>>in i i jana j " t m tnp 

TXJ3B pns' na!n i i u n n a u i n n in'Da miw I I T D IH ' ^K ^!> . l '^y naiun inunK 

nK naaiu ITD onJa labi Dxaxn DK mai pairo ON'JIB i rpyo' nni .nnai.a JI»IJB 

bnaat> DJH .D'ni^'uni D'UIU-IBH by imoB IIN;> nn^in 'naiyt; ,&ti!>nt>nn o'iuyan 

.obiaij t u in j >rmn .un ta ion N!>» m ^ n>in V r n ,np'usiKnopt>K npi>rra 



- 170 -

References V31EP0 

1. G.D. Boyd, R.C. Miller, K. Nassau, W.L. Bond and A. Savage, "LiNbO-: 
An Efficient Phase Matchable Nonlinear Optical Material". Applied 
Physics Letters, Vol. 5, 1964, pp. 243. 

2. R.C. Miller and A. Savage: "Temperature dependence of the optical 
properties of ferroelectric LiNbO, and LiTaO," Applied Physics 
Letters, Vol. 9, pp. 169. 

3. Cromatix: LiNbO, Specifications, chromatix, Mountain View, Cali
fornia, (date not specified). 

4. J.E. Bjorkholm: "Relative Measurement of the optical non-linear
ities of K.D.P., A.D.P., LiNbO and a-HIO " I.E.E.E. Journal of 
Quantum Electronics, Vol. QE-4, 1968, pp. 970. 

5. P.V. Lenzo, E.G. Spencer, and K. Nassau: "Electro-optic coeffi
cients in single-domain ferroelectric LiNbO " Journal of the 
Optical Soc. of America, Vol. 50, 1966, pp. 633-635. 

6. Y. Ninomiga and T. Motoki: "LiNbO- Light Modulator" The Review of 
Scientific Instruments, Vol. 43, 1972, pp. 519-524. 

7. K. Nassau, H.J. Levinstein, and G.M. Loiacono: "Ferroelectric 
Lithium Niobate. 2. Preparation of single domain crystals" 
Journal of Physical Chemistry Solid, Vol. 27, 1966, pp. 989. 

8. P. Lerner, C. Legras and J.P. Dumas: "Stoichiometry of single 
crystal lithium niobate" Journal of crystal growth, Vol. 3, pp. 231. 

9. H. Fay, W.J. Alford and H.M. Dess: "Dependence of seconj-harmonic 
phase-matching temperature in LiNbO, crystals on composition" 
Applied Physics Letters, Vol. 12, 1968, pp. 89-91. 



- 171 -

10. J.E. Midwinter: "Lithium niobate: effect oc composition on the 
refractive indices and optical second-harmonic generator" Journal 
of Applied Physics, Vol. 39, 1968, pp. 

11. F.S. Chen: "Modulators for optical communications" Proceedings of 
the I.E.E.E., Vol. 58, 1970, pp. 1440-1455. 

12. A. Yariv: Quantum Electronics p. 302, John Wiley and Sons, Inc., 
New York (1969). 

13. F.R. Nash, G.P. Boyd, M. Sargent III, and P.M. Bridenbaugh: "Effer.t 
of optical inhomogeneities on phase-matching in nonlinear crystals" 
Journal of Applied Physics, Vol. 41, 1970, pp. 2564-2575. 

14. M.V. Hobden and J. Warner: "The temperature dependence of the 
refractive indices of pure lithium niobate" Physics Letters, 
Vol. 22, 1966, pp. 243-244. 

15. R. Kronig (editor): "Text Book of Physics" pp. 462-463, 813-815. 
Permagon press, London (1959). 

16_ '.» I'aii'x) 166 'ny ,TIK,T m m : >P03n^T ,i p-mi OT>O .I O'coio 
. (T"»«m) 3>aK-in ,n33' nxsiti (1902 ,A"n:mn .uiiiioixn .a 

17. R.L. Byer, J.F. Young and R.S. Feigelson: "Growth of high-quality 
LiNbO, crystals from the congruent melt" Journal of Applied Physics, 
Vol. 41, 1970, pp. 

18. R.L. Byer: "Recent in nonlinear" Optical Spectra, Vol. 4, No. 9, 
pp. 42-48, 1970. 

19. D.A. Kleinman: "Non-linear dielectric polarization in optical media" 
Physical Review, Vol. 126, 1962, pp. 1977. 

20. J.A. Gordmaine: "Parametria Optica" in International School of 
Physics "Enrico Fermi", Course 42 (R.J. Clauber, editor) pp. 497, 
Academic Press, New York (1968). 



- 172 -

21. G.E. Francois: "C.W. measurement of the optical nonlinearity of 
A.D.P." Physical Review, Vol. 143, 1966, pp. 597-600. 

22. W.H. Louisell, A. Yariv and A.E. Siegman: "Quantum Fluctuations 
and Noise in Parametric Processes I" Physical Review, Vol. 124, 
1961, pp. 1646-1654. 

23. D.A. Kleinman: "Theory of optical parametric noise" Physical Review, 
Vol. 174, 1968, pp. 1027-1041. 

24. T.G. Gialorenzi and C.L. Tang: "Quantum Theory of Spontaneous 
Parametric Scattering of Intense Light" Physical Review, Vol. 166, 
1968, pp. 225-233. 

25. J.P. Budin, B. Godard, and J. Ducing : "Noncolinear interaction in 
parametric luminesence" IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 
QE-4, 1968, pp. 831-837. 

26. J.P. Gordon, W.H. Louisell and L.R. Walker: "Quantum fluctuation 
and noise in parametric processes II" Physical Review, Vol. 129, 
1963, pp. 481-485. 

27. R.L. Byer and S.E. Harris: "Power and band width of spontaneous 
parametric emission" Physical Review, Vol. 168, 1968, pp. 1064-
1068. 

28. C. Laurence, F. Tittel: "Prediction of the tuning characteristics 
of an optical parametric oscillator using parametric fluorescence" 
Opto-Electronics, Vol. 3, 1971, pp. 1-4. 

29. A.I. Korvigin, V.G. Tankln, A.I. Kholodnykh, and A.S. Chlrkin: 
"Generation of the second optical harmonic In Inhomogeneous crys
tals of lithium niobate and inspection of crystal quality" Optics 
and Spectroscopy, Vol. 33, 1972, pp. 752-756. 

30. H. Melchlor, M.B. Fisher and F.R. Arams: "Photodetector for optical 
communication systems" Proceedings of the IEEE, Vol. 58, 1970, 
pp. 1466-1468. 



- 173 -

31. A. Ashkin, G.D. Boyd, J.M. Dziedzic, R.G. Smith, A.A. Ballman, 
J.J. Levenstein, and K. Nassau: "Optical-Induced Refractive Index 
Inhoraogeneities" Applied Physics Letters, Vol. 9, 1966, pp. 72-74. 

32. A.N. Zaidel, U.K. Prokofev, and J.M. Raiski: Tables of spectral 
linee (translated from the Russian) pp. 392 (Cd), 499 (He). 
Plenum, New York (1970). 

33. Max Born and Emil Wolf: Principles of optics, p. 406, 4th edition, 
Pergamon Press, New York (1970). 

34. A.E. Siegman: An Introduction to lasers and masers, pp. 324-329, 
McGraw Hill Book Company, New York (1971) . 

35. R.C.A. Photomultiplier Manual, pp. 56-71, R.C.A. technical series 
PT-61 (1970). 

36. E.M.I. Photomultiplier tubes, pp. 4-10, Brochure ref: p 0001/f p. 70. 
t 

37. Robert King: Electrical Noise, pp. 73-91. Chapmen and Hall Ltd. 
London (1966). 

38. Amnon Yariv: Introduction to Optical Electronics, pp. 274-276, 
Holt, Rinehart and Winston Inc., New York (1971). 

39. P.G. Brown and M.H. Dunn: "Metastable densities and excitation 
processes in the He-Cd laser discharge" Journal of Physics B: 
Atomic and Molecular Physics, Vol. 6, 1973, pp. 1103-1117. 

40. Seymour Stein and J. Jay Jones: "Modern Communication Principles", 
pp. 232-271, McGraw Hill Book Company, New York (1967). 

41. W.T. Silfrast: "Efficient C.W. Laser oscillation at 4416 A in 
Cd(II)" Applied Physics Letters, Vol. 13, 1968, pp. 169-171. 

42. W.T. Silfvast and M.B. Klein: "C.W. Laser Action on 24 Visible 
Wavelengths in Se II", Appleid Physics Letters, Vol. 17, 1970, 
pp. 400-403. 

% 



- 174 -

43. R.C. Jensen, G.J. Collins, and W.R. Bennett Jr.: "Low-Noise C.W. 
Hollow-Cathode Zinc-Ion Laser" Applied Physics Letters, Vol. 18, 
1971, pp. 50-51. 

44. W.T. Silfvast and M.B. Klein: "C.W. Laser Action on 31 Transitions 
in Tellurium Vappor" Applied Physics Letters, Vol. 20, 1972, pp. 
501-504. 

45. T.P. Sosnowski: "Cataphoresis in the Helium-Cadmium Laser discharge 
tube" Journal of Applied Physics, Vol. 40, 1969, pp. 5138-5144. 

46. G.J. Collins: "Excitation mechanisms in He-Cd and He-Zn lasers" 
Journal of Applied Physics, Vol. 44, 1973, pp. 4633-4651. 

47. D.T. Hodges: "Helium-Cadmium laser parameters" Applied Physics 
Letters, Vol. 17, 1970, pp. 11-13. 

48. D.C. Brown and N. Ginsburg: "Study of noise in He-Cd laser" 
Applied Physics Letters, Vol. 24, 1974, pp. 287-289. 

49. W.T. Silfvast and L.H. Szeto: "Simplified low-noise He-Cd laser 
with segmented bore" Applied PhyslCF Letters, Vol. 19, 1971, 
pp. 445-447. 

50. K.G. Hernqvist: "Stabilization of He-Cd laser" Applied Physics 
Letters, Vol. 16, 1970, pp. 464-469. 

51. K.G. Hernqvist: "He-Cd lasers using recirculation geometry" TEEE 
Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-8, 1972, pp. 740-743. 

52. K.G. Hernqvist: "Noblest of metal-vapor lasers" Laser Focus, 
Vol. 9, 1973, pp. 39-40. 

53. T.P. Sosnowski and M.B. Klein: "Helium cleanup in the helium 
cadmium laser discharge" IEEE Journal of Quantum Electronics, 
Vol. QE-7, 1971, pp. 425-426. 



- KJ -

i : i - .ci \u<;m AU I;I-.I.I. 

'CO . f ^ . l 

l.l)2|.61l 

V.on-'p' 1 O.SflMjt a.oiuv* D ,uJ* l | 0.10**0 0 > * « l * g i f t t M l . f * I M 

l . t t H i * H.»l>'t\» »,*\»** «,0Cft1-| 9.14111 O. l f lJ l * • •4144k 0 . <**••«. 

0.n>bT(> U.OtBW o . e i * i i c . o « t « * . 0 "1» * a.i««» • * 1 0 1 f l 0 . m i « 

» . 0 « « e . o * » « 0.0 I»*J o,o-»o*J g . O U M i > m i t 4 . i»*»> 

u.e?ii*« 0,b«.3Su o . o - J J i 0 , 0 * * 0 * o .o i»*J i . o i i i * B.BIlTf 0 , *> *? l 

o.o?uni» 0.02000 g.afoDv B.dMJl 0.o<->&' 0.11*11 « . # U T t O . f l t t l 

UtP?U(lP 0.1?«1« o.ozqqa 0,u43Sg 0 , t » M O . f l B U »*•/•*) 9 I . H W 1 

u.opuro O.HPOOO O.OZDUb 0.0*000 B.0&1IT j.OifcTO • • • 1 1 * 4 B. i»« ia 

....... o.o?nee a.azooi; O.iliOOO 0.0*000 0.0»»BT • • • ! •»» O . t l M B 

....... o.o?o»o S.020t>k o.oZoee 0.0*000 O . o » r s * 0.01*97 0 . » 1 » T 

D,n>i>*0 «.»?(»0u ').03a»r O.U^OOO 0,0*000 Q.0S64* t . t w i 9 .OHIO 

- ,n?unp O.*?0CD o.o^nuv 0..1^000 a .o 'ooa 0.Q4242 t * « » » 3 0.0 t ) M 

e.CUiso O.0?f)Of> n,oiJu» a.uZooa 0.04000 e.BftSo* 9 .03**9 O .O I * * * 

....... ....,., ........ ....... 0 . 1 ' I ' i « . l ' l » » . o , e * i « » • « . ( » • • ' 

....... ,.,.,.. »s«, U.]ht|6* o . i « * " i 4 « U 0 * * -0 .«*4*C 

...,.,.., * . > ) < . 1 * 1 0. i * l * l O . i i b i ^ n.l ' *>» 0.1O*«* 

...... ....... o . j u J * * i). 1 ' M l 0.1*06? o . i » i » * 

. . , . » . . ........ ..,.!•' ....... 0,0 '8?« 0 .0« l * ( 0 .10*4* n.ienfc* 

0.1*000 U.0»0U« 0 . u « l * 5 o.o*r«e 0.9*1*1 * . * 4 3 4 * • < « t t * 

t>,ft»i«fl O.UOoO o.o*oei* o , a * , J * i 0,0'flO* «.»»•• • - • 4 f l * « , t *a« i 

j ,n*Q«ft M.vtoau ....... ........ D . D t l l * p,*«*«B . • • • t J t l + , *a r *» 

....... ....... O.fl'OOO ....... 0 , « * 4 * * • « M » * I • . M « « * 

3.11*00.. ....... o. j 'ooo U.0*001) • • • ' • I I f « f l M * l l . l t r N 

J,U«OOJ « , o n » » 0.,1*0*0 o .o * t» * B.«B*I« *>B4f|» i . « m * 

,..,,„. ........ «.n*o»" 0.0*040 0.1*010 • . • " § • • f . * * T » i ••••m 

. . C V I . " I , » * D O " 1,9*0** o.o*»oo 0.0*001 0 , 1 * * * * • *••>•*• «.•••*« 



- 176 -

65'. .biiO'Wi 5yott nxxin .10 'ay ,(ji?n}> >N\n ix-) bnvnn B ™ :npi .> 
. (>"3tSn) D7^BIT> 

66. J.E. Pearson, U. Ganiel and A. Yariv: "Parametric OscillatOL 
Tunning Curve irom Observations of Total Parametric Fluorescence" 
IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-8, 1972, pp. 383-
385. 



biiH&ns -.Van ntmns-. 


