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  الملخص

 هندسية بأشكاليجها باستخدام ملفات يمتناظرة وتم ته  لا احادية القطبعدسة مغناطيسية صممت

 ساب خواصها البؤريةتحا ت وتم، متساوية مع تغيير مواقعها بالنسبة لقطب العدسةمختلفة وذات مساحات

تم و. العدسةج قطب يدوراً كبيراً في تهي ان الشكل الهندسي للملف وموقعه يلعبان ووجد تحليلها  وقدرةالشيئية

 قد تفوقت وحققت L4 ةوتبين ان العدس) NI=20 kA-t( عند تهيج ثابت  البصري لهذه العدساتالأداءمقارنة 

  .مع بقية العدسات بالمقارنة  النتائجأفضل
  

  . بصريال الأداء ،لملف وموقعهالهندسي لشكل ال ،لامتناظرة شيئية عدسة: الكلمات الدالة

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
The Effect of the Geometrical Shape and Position of the Coil on the 

Optical Performance for Asymmetrical Magnetic Lens 
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ABSTRACT 
Asymmetrical  excited  single pole magnetic  lens  has  been  designed, using  different 

geometrical coils of equal areas and at different positions with respect to the lens pole. 
The objective focal properties  and   its  resolution  were  calculated.  It  was  found  

that the geometrical shape of the coil and its position play  an important role for exciting the 
lens pole. 

It  was  noticed  that  the lens  L4  at  constant  excitation  (NI=20  kA-t)  shows   better 
results in comparison with the other lenses. 

 

Keywords:  Asymmetrical  objective  lens, the  coil  geometrical  shape and position, the                 
optical performance. 
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  المقدمة

من ضمنها المجهر  للأجهزة الالكترونية البصرية حديثة لتكنولوجية والإمكانيات الالتطورات ا      

 البصري للأجهزة الأداء فحسب ولكن على اتـعدسم الـليس فقط على تصمي  واضح تأثيرذات الالكتروني

 لعدسة الشيئيةرية لـ البص وبالتالي على قدرة تحليلها والتي تتحدد بالخواص بشكل عامالالكترونية

)Hawkes, 1972(.  

  كبيرتأثير  ذات العدسة الشيئيةووجد ان أقطاب هندسية مختلفة بأشكال صممت العدسة المغناطيسية       

وموقع الملف على الخواص   شكلتأثير درِس كما. )Al-Obaidy, 1996( الكروي واللوني ينعلى تقليل الزيغ

  .)Al-Khashab, 2001(من قبل المتناظرة ة والاحادية القطب  الثنائي المغناطيسيةالبصرية للعدسة

ة ـــ العدسلأقطاب الأمثل يـــ الهندسكلـــتقصاء الشـــــم اســـا تـــــكم    

  وللعدسة ثنائية القطب اللامتناظرة) Cleaver, 1980(رة من قبل ـــة القطب المتناظـــــالثنائي

  .)Wenxiong, 1988(للباحث 

  ذروة عاليةين خلال الحصول على كثافة فيض ذم الالكترونيةفي العدسة الشيئية   تقليل الزيوغ ويمكن     

 توزيع  كثافة الفيض أنكما  ،)Mulvey, 1982(  قليلينصفوعرض  لشدة المجال المغناطيسي

يمته  حتى يصل ق ببطءيزداد رةـ القطب اللامتناظالأحاديةية ـي المحوري للعدسة المغناطيسـالمغناطيس

   . )(Juma and  Mulvey, 1980القطب نفسه  العظمى عند وجه القطب ثم يقل بشكل حاد داخل تركيب

 لٍـ كلـ من قبةبالمركة ـيئيـلعدسة الشب اـه قطـي لوجـل الهندسـكـالش رـتأثيدرِس  اـكم      

 ةـلـلقلينوات اـ وفي الس.)Al-Khashab and Al-Abdullah, 2006( و)Abd-Hujazie, 2006( من

    لاً عنـفض. )Al-Jumayli, 2010( لــمن قبة ـة وعمليـارب نظريـ تجتـأُجرية ـاضيـالم

)Al-Khashab and abd-Hujazie, 2010 ( وثنائية القطب  القطبأحاديةعدسة مغناطيسية فيها استخدم الذي             

)Li Wen-ping et al., 2009(مقطع عرضي مستطيلذات فات متهيجة بملو  ناقص بشكل مقطع مخروط 

  .للطاقات الواطئةالشكل مصممة 

 شكل تأثير وايجاد شيئيةال مغناطيسيةالعدسات نماذج من ال أربع تصميم الى الجاري  البحثيهدف      

 لأجل ،ومسار خطوط الفيض داخل تركيبهاغناطيسي على توزيع المجال الموموقع الملف لهذه العدسات 

 بصري عند أداء أفضلللحصول على المصممة قدرة التحليل للعدسات  الشيئية والخواص البؤريةتحسين 

  .تهيج ثابت
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    للعدسة البصريوالأداءالتصميم الهندسي 

ترونية ك للنموذج عن طريق تبئير الحزمة الالالأوليةالمغناطيسية الشيئية بتكوين الصورة  العدسة تعمل      

الزيغ معامل و) cs(الزيغ الكروي معامل  أهمها من عيوب ه العدسةهذ وتعاني ،بعد اختراقها للنموذج

وضع اكبر ل تتيح فرصة لأنها القطب الأحاديةم العدسة استخدالمعاملين يتم اتي  ولتقليل قيم.)cc(اللوني

 ، الزيوغ قيمة منبدوره يقللمجال المغناطيسي وهذا  لل ذروةأعلى  عندأيالنموذج بالقرب من قطب العدسة 

 ،)Hawkes, 1972( تحدد قدرة تحليله لأنها عدسات المجهر الالكتروني أهم  منالعدسة الشيئيةتعد وكما 

  :حيث ان
          δp =0.71(cs λ3)1/4                                                  …………………….. (1)                         

 δp
  :الاتية ويعطى بالعلاقة للإلكترون الطول الموجي λو لتحليل وتتناسب عكسياً مع قدرة ا التحليلمسافة 

=(1.5/Vr)1/2         (nm)                                        ……………………….(2)                λ                 
Vrًفولتية التعجيل المصححة نسبيا .  

 اللامتناظرة تم  الشيئية المغناطيسيةي للعدسة البصرالأداء دراسة تأثير شكل وموقع الملف على لأجل      

  قطبها وجميع الابعاد الهندسية شكل المتماثلة في(L1, L2, L3, L4) نماذج من العدسات سميت ةأربعتراح اق

 ات توزيع خطوط المشبك فضلاً عناتهاملف الملف والمختلفة في شكل وموقع للحديد ومتساوية في مساحة

ع  ويق مستطيليكون المقطع العرضي للملف) 1a(الشكل نلاحظ في حيث. )1(شكل الكما هو موضح فيعليها 

لملف المقطع العرضي ل يكون (1b)  الشكلفي و ، L1 العدسة  على هذهوأُطلقبعيداً عن القطب نحو الداخل 

 (1c) الشكل فيأما، L2  من المحور البصري وسميت وقريباً ويقع على جانبي القطبالأضلاعمتوازي 

 قطب و البصري المحورقع بعيداً عن ويأضلاعمن مستطيل ومتوازي  اًمركب المقطع العرضي للملف فيكون

 فيأخذ نفس الشكل السابق  ولكن موقعه قريباً من (1d) الشكلأما ،L3 وتمثل باتجاه الحزام الحديدية ـالعدس

  .L4 واطلق على هذه العدسة المحور البصري وقطب العدسة
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  .)Ө°38=(و ) α=4°( الهندسية للعدسات المغناطيسية ذات الملفات المختلفة والأبعادالمخطط : 1الشكل
     
 

 المعتمد على طريقة العناصر المتناهية و تم AMAG  (Lencovà, 1986)تم استخدام برنامج    

حة، حيث تم احتســاب توزيع خطوط المشبكات لأجل دراســــة الأداء البصـــري للعدسات المقتر

لهذه العدســات عند قيم تهيجات مختلفة وتم اختيار ) BZ(توزيع كثافة الفيض المغناطيســي المحوري 

كــما هو موضــح في ) NI=20 kA-t(أفضل قيمــة تهيــــج تعمل بها العدســــة وهي 

عند قطب ) =T Bm 1.49( على أعلى ذروة للفيـض المغناطيسي L2 لقد حصلت العدسة .)2(الشـكل

  . L1  وأخيرا L3 ثم L4تليها العدسة ) .H.W(واقل عرض نصفي ) Z=0.0 mm(العدسة 
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 ذات الملفات   اللامتناظرة   للعدسات المغناطيسية   توزيع كثافة الفيض المغناطيسي المحوري:2الشكل

  .(NI=20 kA-t) الهندسية المختلفة عند تهيج ثابت
 
 المختلفة الملفات ذات أعلاه للعدسات الهندسي التركيب داخل المغناطيسي لفيضا خطوط رسم تم    كما 

 نلاحظ ان هذه ،)3(الشكل في مبين هو كما) NI=20 kA-t (ثابتة تهيج قيمة عند المتساوية والمساحات

الخطوط  تكون متوازية تقريبا بشكل منتظم حول المحور البصري وتسقط عمودياً على سطح القطب المائل 

 فضلاً عن ذلك  ،)3d(و) b3( لاحظ الشكلينL4 وL2 تقترب من قمة بروز القطب كما حصل في العدستين و

 حيثL3  وL2 باً خلافاً لما هو عليه في العدستينمتوازية تقريL4 نجد أن خطوط الفيض داخل قطب العدسة 

م داخل تركيب العدسة  نجد ان مسار خطوط الفيض يكون غير منتظ)a3(أما الشكل. تكون الخطوط متراكبة

L1 مما يدل على ان هذه العدسة لا تصلح عند تشغيلها بفولتيات التعجيل العالية بسبب حدوث تسرب بالفيض 

  .  الأمثل بالمقارنة مع أداء بقية العدساتL4 لذلك تعتبر العدسة ،المغناطيسي
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   ذات الملفات اللامتناظرة خطوط الفيض المغناطيسي داخل تركيب العدسات المغناطيسيةمسار : 3الشكل  

.(NI=20 kA-t ( عند تهيج ثابت المختلفةالهندسية               
         

 للعدسات قيد الدراسة باستخدام برنامج  عند التكبير الصفري الخواص البؤرية الشيئيةإيجادكذلك تم   

M21) Munro,1975(، معاملي الزيغين الكروي واللوني  الىبالإضافةشمل البعد البؤري الشيئي وت 

وتم احتساب التغير النسبي لمعامل الزيغ ). NI=20 kA-t(للعدسات المغناطيسية الآنفة الذكر عند تهيج  ثابت 

ظ في ــــح  كما نلاVr بدلالة فولتية التعجيل المصححة نسبياً  cs/foالكروي الى البعد البؤري الشيئي 

الافضلية في قيمة التغير النسبي لمعامل  تــ  قد حقق L4ة ـــن ان العدســـّـ وتبي،)4(كلـــالش

  . فان زيغها عالٍ بالمقارنة مع نتائج العدسات الاخرىL1 اما العدسة  . L2بالمقارنة مع العدسةالكروي الزيغ 

  

   

  
 

(a)  

(d
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            للعدسات المغناطيسية ذات  cs/fo التغير النسبي لمعامل الزيغ الكروي الى البعد البؤري الشيئي: 4الشكل

  .  Vrالملفات الهندسية المختلفة بدلالة فولتية التعجيل المصححة نسبياً
  

 بدلالة الفولتية cc/foعد البؤري الشيئي     كما تم احتساب التغير النسبي لمعامل الزيع اللوني الى الب

 في النتائج استقرارية قد حصلت على L2 حيث نلاحظ ان العدسة  ،)5( كما في الشكل  Vrالمصححة نسبياً 

 تتبادلان الأفضلية في قيمة التغير النسبي L4    و L3وان العدســتين . لمدى واسـع من فولتيات التعجيل

   .  عند فولتيات التعجيل الواطئة L3ة قد تفوقت على العدسL4سة  ووجد أن العد،لمعامل الزيغ

   للعدسات المغناطيسية ذاتcc/foالتغير النسبي لمعامل الزيغ اللوني الى البعد البؤري الشيئي : 5الشكل 

  .  Vrالملفات الهندسية المختلفة بدلالة فولتية التعجيل المصححة نسبياً           
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 حيـث تـم     ، من الضروري ايجاد  قدرة  تحليلها       ،المثلى لمجموعة العدسات المصممة   لمعرفة العدسة         

 ـ    ) 2(و) 1(احتساب قدرة التحليل باستخدام العلاقتين        قيمـة تهـيج ثابتـة     د  أعلاه للعدسـات الآنفة الذكر عن

)NI=20 kA-t(. والجدول)قـدرة  يبين المقارنة بين الخواص البؤرية الشيئية للعدسات أعلاه فضلاً عـن ) 1 

 ـات أع ـ قد تفوقت على جميع العدس      L4 ةـــ العدس إنظ  ــ نلاح ،تحليلها عند ثبوت قيمة التهيج     لاه ــ

 كما هـو  لـــى قدرة تحليــأعلي وـــى ذروة في الفيض المغناطيسـأعل اــث حققت تقريبــحي

  .ة اللامتناظرة الأمثل بالمقارنة مع بقية العدسات المغناطيسيدذلك تعـــ ل،)1(ح في الجدولـــموض

  
  

  للملفاتالمختلفة  الهندسيةالأشكالمقارنة الخواص البصرية للعدسات المغناطيسية ذات : 1الجدول

(Z=0.0 mm).ع عند            ثبوت   (NI=20 kA-t)   و                  

  

    

وجد ان ) Z=0.0(عند رية الشيئية للبحث الحالي مع البحوث المنشورة وبمقارنة نتائج الخواص البؤ     

كذلك احرزت ). A2( قد حققت افضل قدرة تحليل عند تهيج ثابت كما هو موضح في الجدولL4العدسة 

الملف لاحظ  التي تمثل نسبة التهيج الى مساحة σالعدسة ذاتها افضل قدرة تحليل عند كثافة تيار ثابتة 

  ). B2(الجدول

  

  

  

  

  

  

  

  

δp(nm)  Bz(Tesla)  Vr(MV)  cc/fo cs/fo  cc(mm) cs(mm) fo(mm) Lens 

64.1790 1.21 0.973 0.72 8.423 49.01 571.69 67.87 L1 

0.0410 1.49 0.823 0.66 0.44 6.05 4.07 9.14 L2 

0.0413 1.39 0.490 0.1530.39 1.39 3.59 9.03 L3 

0.0283 1.42 0.601 0.1550.40 1.42 3.69 9.16 L4 
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 مع نتائج البحوث L4يئية فضلاً عن قدرة التحليل للعدسة الفضلى مقارنة الخواص البؤرية الش:  2الجدول

  ).Z=0.0(المنشورة عند 
 A 

NI(A-t) δp(nm) Vr (volt) cc(mm)cs(mm)fo(mm) البحوث المنشورة.)Ref(  

  )البحث الحالي( 3.95 2.36 3.26 1900 0.06 1000
Lens L4  

1000  0.07  360 1.31 0.71 2.06  (Al-Khashab and Ahmed, 2011) 

  
 B 

σ(A-t/cm2) δp(nm)Vr (MV)cc(mm)cs(mm)fo(mm) البحوث المنشورة.)Ref(  

  )البحث الحالي( 9.16  3.69  1.42 0.601 0.028 1000
Lens L4  

1000 0.08 2  0.49 0.33 0.78 (Al-Oaidy, 1996)  

20000  0.1 0.001  4.9  2.2  8.3  )Alamir, 2000(  

  

  الاستنتاجات

 الشكل الهندسي للملف وموقعه قد لعب دوراً مهما في تقليل معاملي الزيغين الكروي أنوجد لقد        

   . قدرة التحليل للعدسات المغناطيسية اللامتناظرة الخواص البؤرية الشيئية وواللوني مما ادى الى تحسين

خر متوازي كل والآ احداهما مستطيل الش مساحة مقطع المتكونة من ملفينL4 العدسة أنوقد تبين       

كما احرزت هذه . ط لمنطقة القطب قد تفوقت بأدائها البصري على جميع العدسات الاخرىالاضلاع والمحي

ار ـافة تيـ وعند كث)NI=20 kA-t(ابت ـج ثـعند تهي) nm 0.028(اوي ـل تسـدرة تحليـة قـالعدس

A-t/cm2) 1000=σ(.  
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