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 الممخص
لعوامؿ في تحديد فعالية العدسة تعتبر المنطقة ثنائية القطب مف أىـ ا

اطيسية. إف الموضع الأمثؿ لمقطب وأىـ جوانب عدسات الإلكتروف المغن
المغناطيسية ىي أغطية الحديد والتي تستخدـ لدراسة التراكيز والخصائص البصرية 

حيث يزداد المجاؿ المغناطيسي بسلاسة وبشكؿ موحد بأعمى قيمة ، لأجيزة العرض
فقط. أف اليدؼ الاساسي مف ىذه الدراسة ىو لتحديد والتوصؿ  ممكنة وبذروة واحدة

يف طوؿ طرؼ الذراع الحديدي نسبة الى طوؿ القطب الى علاقة تربط ما ب
(. مف Z = 0 mm(، حيث تـ اختيار طرؼ القطب عند )Zالمغناطيسي المحوري )

  ناً لبصرية لعدسات الإلكتروف قد ابدت تحسالناحية العممية، لوحظ أف الخصائص ا
ممحوظا عندما تـ تغيير طوؿ طرؼ الذراع الحديدي وطوؿ القطب المغناطيسي وقد 

التحسف في الخواص البصرية مف المعادلة المستنتجة مف   تـ توصيؼ ىذا 
الحسابات النظرية وذلؾ مف خلاؿ تمديد المسافة بيف الذراع الحديدي ووجو القطب 

الممكف زيادة أدائو وذلؾ عف طريؽ  في الاتجاه المعاكس لمممؼ كما لوحظ انو مف
إزالة أو تقميؿ تسرب التدفؽ المغناطيسي بحيث أف المجاؿ المغناطيسي المحوري 

مصمميف عند سيرتفع بعد ذلؾ داخؿ العدسة في اتجاه يمنع ضياعيا. يقع خيار ال
دراسات مستفيضة واختيار طوؿ  اعداد العدسة عمى طوؿ الذراع الحديدي بناءً عمى

لعدسة او ما يعرؼ بالمنظومة مقطب بحيث يحدد الوظيفة المرجوة مف امناسب ل
البصرية. في ىذا العمؿ تـ وضع علاقة تربط ما بيف طوؿ القطب وطوؿ الذراع 

لمتحقؽ مف أداء العدسة،  MELOPو FEMMالحديدي، وتـ استخداـ برامج 
 الخصائص البصرية البؤرية. والمجاؿ المغناطيسي المحوري فضلا عف  

 
، تصميـ عدسة الغطس، FEMM، برنامج MELOPبرنامج : دالةالكممات ال

 .عدسة الإلكتروف المغناطيسي
 

ــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    

  This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/  ). 

 

https://rsci.mosuljournals.com/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 وآخروف نعـ اوانيس صاموئيؿ
 

46 

 المقدمة

دسات الكيرومغناطيسية ىي العدسات تعتبر عدسة الإلكتروف أىـ مكوف في المجير الإلكتروني، الأنواع الثلاثة لمع
لمغناطيسية. تعد العدسة الكيرومغناطيسية مف أكثر أنواع العدسات دائمة، والعدسات االكيروستاتيكية، والعدسات المغناطيسية ال

المشحونة الإلكترونية استخدامًا نظرًا لسيولة تشغيميا ودقتيا وبساطتيا في التصنيع وقمة تكمفتيا، في تركيز جميع الجسيمات 
 (.Kadhem et al., 2018لمشعاع المنبعث مف نقطة واحدة في مستوى الجسـ إلى نقطة ضبابية واحدة )

العدسات المغناطيسية ىي الأجيزة التي تنتج مجالًا قويًا داخؿ منطقة صغيرة، وتعزى الاختلافات بينيا إلى تصميـ وطبيعة 
جاؿ، باستثناء المسافة بيف القطبيف، التدفؽ في ظؿ العدسة المصممة جيدًا داخؿ الممفات والنير والقضباف المستخدمة في إنشاء الم

( لأنيما مف سمات ىذه العدسات D(، وقطر التجويؼ )Sو الممؼ، والفجوة، ممثمة بشكؿ عاـ بالمسافة )منطقة المقرف أ
(Hawkes, 2017    .) 

لمتأكيد عمى أىمية كؿ معممة مف معممات العدسة  تمت دراسة تطوير ىندسة العدسة المغناطيسية عمى نطاؽ واسع،  
فقد اظير اف تصغير  (S / Dتأثيرات فجوة اليواء عمى نسبة قطر التجويؼ )وايف ومولفي نظريا وعمميا، حيث درس المغناطيسية 

، ودرسيا (Mulvey and Yin, 1988) الابعاد يؤثر في كثافة المجاؿ لمعدسة ولكف ليس بالضرورة يقمؿ مف انحرافات العدسة
بدراسة لتحسيف الشكؿ القطبي لمعدسات ثنائية القطب  Clever (1980)، وقاـ Al-Khashab and Abbas (1997)أيضا 

 ( العدسات ثنائية القطب. Wenxiong, 1988) Wenxiongالمتماثمة، بينما يفحص
قاط المغناطيسي وتأثيرىا عدة مناىج ليندسة القطعة القطبية لعدسة الإس Al-Khashab and Ahmed (2004) درس

الانحراؼ الموني  Alamir (2004) الاميرمغناطيسي والخصائص البصرية لمقطبيف المزدوج والمفرد. درس عمى خطوط المجاؿ ال
الشكؿ اليندسي المناسب  راختيا Khashab -Al and Abdullah-Al(2006)وناقش لمعدسات المغناطيسية الخالية مف الحديد. 

، حيث وجد اف ليندسة ف أداء العدسة المغناطيسية أحادية القطب مع دراسة حسابية نظرية لتحسيف تناسؽ الأداءلمممؼ الذي يحس
كما وساىمت  الممؼ تأثيراً ميماً عمى خصائص العدسة أحادية القطب المغناطيسية وبالتالي عمى نتائج الخواص البصرية لمعدسة.

لى اف الشكؿ اليندسي لمنطقة القطب ليا تأثير واضح عمى وصموا ا، حيث تAl-Khashab and Hijazi (2010) دراسة
في تحسيف تصميـ العدسات المغناطيسية الخواص البصرية، وجد اف تأثير قطر الفتحة المحورية عمى البعد البؤري لمعدسة و 

 والكيروستاتيكية مع معاملات انحراؼ منخفضة.
ظيور العديد مف التحسينات في تصميـ العدسات لمحصوؿ عمى أداء  وقد ساىمت تقنية الإلكتروف الحديثة والمتقدمة في

، حيث تـ تصنيع عدسة أحادية القطب كعدسة مركبة مف قبؿ بصري ودقة عالية في الخصائص البصرية وكثافة تدفؽ العدسة
طب ذات الأشكاؿ ميتمًا بالخصائص البصرية لمعدسات المغناطيسية أحادية الق الشحات، كاف Jumayli-Al )2010( الجميمي

الذي درس الخصائص الموضوعية للأقطاب المزدوجة غير عباس وصاحي،  تلاه EL-Shahat et al., (2016)المختمفة 
، مثؿ طوؿ فجوة اليواء، وكثافة التدفؽ المغناطيسي، نعمافتـ عرض العدسة بواسطة (. Abaas and Sahi, 2017المتماثمة )

 (.Numan, 2018والانحراؼ الكروي، وما إلى ذلؾ )
كعدسات شيئية: الأولى تسمى العدسة ذات  SEMالتصاميـ الأساسية لمعدسات الشيئية غير المتماثمة المستخدمة في 

الثقب أو العدسة المخروطية، حيث تكوف العينة خارج العدسة ومجاليا المغناطيسي، والثانية تحتوي عمى عينات صغيرة بما يكفي 
خؿ العدسة تسمى العدسة الغاطسة، بينما الثالثة ىي فضاء الغمر الخاص بالعدسة، حيث تكوف )عدة مممترات فقط( لتناسب دا

 (.Goldstein et al., 2003العينة خارج العدسة ولكف داخؿ مجاليا المغناطيسي )
 SEMفي   Mulvey and Newman (1973)تـ اقتراح العدسة أحادية القطب )العدسة الغائرة( لأوؿ مرة مف قبؿ 

(، وتجمع ىذه العدسة بيف أفضؿ صفات العدسات ذات الثقب الغائر، ويمتد Mulvey and Newman, 1973ض الجيد )منخف
مجاليا المغناطيسي الى ما وراء العدسة، ويصؿ الى العينة. تـ إجراء بحث مكثؼ لتحسيف ىندسة عدسات الإلكتروف المغناطيسية 
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             ( والعدسات ثنائية القطب غير المتماثمةCleaver et al., 1980القطب المتماثمة ) ذات الأبعاد اليندسية المناسبة لمعدسات ثنائية
(Wenxiong, 1988.) 

 قمةأفضؿ العدسات الكيرومغناطيسية ليا أكبر قيمة لممجاؿ المغناطيسي المحوري وأضيؽ نطاقات عند منتصؼ ال
(Hawkes, 2017نتيجة لذلؾ، توفر العدسات المغناطيسية .) الأقوى دائمًا مسافات دقة أقصر، كما ذكر (Al-Obaidi, (2020 

 .Abd Alghane and Ahmed, (2021)وكذلؾ اختتمو 
، تـ مساىمة 2981تـ تحسيف وتطوير العدسات عالية الجودة عف طريؽ تقميؿ الانحرافات وزيادة تركيز العدسة. في عاـ 

Mulvey  الحديدي يمثؿ تحديًا في ىياكؿ العدسات الفردية، وكاف شكؿ الذراع في تحسيف المجير الإلكتروني وأحدث تغييرات
( نتيجة لذلؾ، فإف الغرض مف الغطاء الحديدي ىو تقميؿ تسرب التدفؽ Mulvey, 1982حقيقيًا يؤدي إلى التحكـ الحالي )

 المغناطيسي في نفس الوقت، ويتـ تقميؿ المجاؿ الشارد لمعدسة والتركيز. 
 في فجوة بالقرب مف سطح القطب. تابع ىذا الموضوع القوة المغناطيسية  

Al-Khashab and Abbas (1991)  جاءت دراسة اىتمت بحساب ثـ  قطب العدسة أحادية القطب الغير متماثمةلتحسيف شكؿ
ثـ طبؽ توزيع المجاؿ المغناطيسي المحوري والخواص البصرية والمسقطية لمعدسات الأحادية القطب ذات اشكاؿ مختمفة قاـ بيا 

ىندسة العدسات الموضوعية  Al-Shammaفي تصميـ صورتيف لمقطب. درست  Al-Abdullah (1997)ىذا التحدي ووصفو 
(، وتعرؼ ىاتاف الصورتاف بالعدسة ذات الثقب والعدسة Al-Khashab and Al-Shamma, 2019المغناطيسية غير المتماثمة )

، تـ تحسيف ىيكؿ القطب الأساسي وىندسة الذراع الحديدية، ويمكف تطوير الغاطسة. في العدسة المغناطيسية غير المتماثمة
-Al-Khashab and Alعدسات مجير إلكتروني لذات قوى تحميؿ عالية وذلؾ باستخداـ عدسة موضوعية مكثفة، حيث نفذىا 

Khalidi ( لأىميتيما في تحديد الخواص البصرية لمعدسة المغناطيسيةAl-Khashab and Al-Khalidi, 2018 .) 
لا يمكف إكماؿ تصميـ العدسة الإلكترونية دوف الاعتماد عمى الآلة الحاسبة الإلكترونية. في ظؿ كرنفاؿ التطور 
الإلكتروني، أصبح مف الممكف معرفة وحساب المجاؿ المغناطيسي أو الكيربائي لأي عدسة مقترحة، وكذلؾ إمكانية إيجاد خواصيا 

 خصائص العدسة وتشغيميا، كؿ ذلؾ يتـ قبؿ تصنيعو.الضوئية بدقة متناىية، وتحديد 
( ىي تقنية عددية تستخدـ في العديد مف المجالات اليندسية والفيزيائية بالإضافة إلى FEMطريقة العناصر المحدودة )

 (.Mulvey, 1984المجالات العممية الواسعة التي تتطمب حؿ المعادلات التفاضمية المعقدة )
ىي عدسات ضعيفة ولا تتحمؿ التيارات العالية أو التييجات، ولكف مف الممكف  Snorkelمف المعروؼ أف عدسات 

تحسيف أدائيا والقضاء أو تقميؿ تأثير تسرب التدفؽ المغناطيسي عف طريؽ التوصؿ الى علاقة بيف طوؿ الذراع الحديدية وطوؿ 
تحكـ في اتجاه التدفؽ المغناطيسي داخؿ العدسة وبالتالي القطب وىذا ىو محور عممنا البحثي الحالي. في ىذه الحالة، سوؼ يتـ ال

يقع خيار المصمميف عند اختيار العدسة عمى طوؿ الذراع الحديدي بناءً عمى دراسات مستفيضة واختيار يمنعيا مف الضياع. 
لبحث إلى إيجاد ييدؼ العمؿ في ىذا اطوؿ قطب مناسب يحدد الوظيفة المرجوة مف العدسة او ما يعرؼ بالمنظومة البصرية 

لعدسة المغناطيسية، لغرض إمكانية تطبيؽ ىذه الدراسة في المحور  تربط ما بيف طوؿ القطب وطوؿ الذراع الحديديعلاقة تقريبية 
 اعتبارات تصميـ ىذا النوع مف العدسات لمحصوؿ عمى أفضؿ النتائج نظرية قبؿ الولوج الى التطبيقات العممية.

                       ( في تصميـ العدساتFEMالعناصر المحدودة ) الذي يستخدـ طريقة (FEMM) برنامج تـ استخداـ
(Meeker, 2010) ،المجالات لحساب  وتستخدـ ىذه الطريقة بشكؿ اساسي، حيث يتـ حساب توزيع المجاؿ المغناطيسي المحوري

                             تركيز حزـ الإلكتروف خدمة فيالمستالمتناظرة دورانيا و العدسات المغناطيسية  المغناطيسية المحورية في
(, 2008Lencová and Zláma.) 

ىناؾ أنواع مختمفة مف المحاكيات، في ىذا البحث سيتـ دراسة تصميـ العدسة المغناطيسية غير المتماثمة بإستخداـ برنامج  
MELOP لحساب الخواص البصرية الالكترونية مف خلاؿ توزيع المجاؿ ا( لمغناطيسي المحوريAl-Salih et al., 2021.) 
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 اعتبارات التصميم: -2
ييدؼ البحث إلى إيجاد علاقة رياضية بيف موقع رأس الذراع الحديدي وموقع طرؼ القطب الذي يبدأ )حسب التصميـ في 

كما ىو موضح في  ( بالنسبة لممحور البصري لعدسة الغوص المغناطيسية. تـ تصميـ العدسةZ = 0 mmىذا البحث( عند )
 I = 4)حسب المقياس النوع الامريكي( ويحمؿ تيار مقداره  AWG 12بسمؾ  و N = 1043 turn( ، يحتوي الممؼ )2) الشكؿ

A مع الأبعاد سنوركؿ(، محاطة بدائرة حديدية بتصميـ ىندسي يمثؿ عدسة مف نوع، ( حيث أفL1 يمثؿ )طوؿ القطب الذي يبدأ ال
( طوؿ الذراع الحديدي L2و يمثؿ ) (L1=10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 & 50 mmمقيـ )ويتغير ل (Z=10 mmعند )

  (.L2=20, 30, 40, ………200 mmويتغير لمقيـ ) (Z=20 mmالذي يبدأ عند )

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 حسابات المجالات المغناطيسية المحورية ومقارنتها:
( NI = 4172 A-tبتييج ثابت مقداره )و  FEMMتخداـ برنامج ( باسBZتـ حساب توزيع المجاؿ المغناطيسي المحوري )

 ,L1=10, 15, 20, 25, 30, 35, 40( تساوي )L1حيث تـ اختيار قيـ محددة لممتغير ) ( L1 and L2وقيـ مختمفة لممسافات )

45 and 50 mm( ولكؿ قيمة منيا تـ اختيار قيـ لممتغير )L2( تأخذ مدى يتراوح )L2=20, 30, 40, ……200 mm)  كلا
الذي يعرض المجاؿ (، 1) مف المحور البصري كما ىو موضح في الشكؿ (Z = 0 mm)المعمميف يبدا حسابو مف نقطة 

، منحنى التوزيع عمى ذروتيف في أف المجاؿ المحوري يحتوي ايضا ىذا الشكؿ يوضحالمغناطيسي المحوري لبعض القيـ المختارة، و 
علاوة عمى  ( والآخر يقع بيف طرؼ القطب و رأس الذراع الحديدي،Zحور البصري أحدىما يقع أسفؿ موقع الممؼ )ضمف الم

قيـ  في حيف(،  L1 and L2)  ـػادة قيػابت مع زيػؿ الى مدى ثػى تبدأ بالزيادة ثـ تنخفض وتصػـ الذروة الأولػذلؾ، فقد وجد أف قي
، يلاحظ مف الشكؿ ايضا، عندما كاف طوؿ ثابت( وتصؿ ايضا الى مدى  L1 and L2الذروة الثانية تنخفض مع زيادة قيـ )

  L2=40, 45, 50, 80, 190, 200)، كانت احسف قيمة تـ اختيارىا عند (L1=10, 20, 30, 40, 45, 50  mm)القطب 

mm) عمى التوالي، عند اختيار الطوؿ المناسب لوجو الذراع الحديدي نلاحظ اف كثافة المجاؿ المغناطيسي بدأت تندفع باتجاه ،
 لقطب كمما زاد طوؿ الذراع الحديدي بعيداً عف منطقة الممؼ فتتجو خطوط تساوي الجيد الى منطقة القطب مما يؤدي الى تقميؿا

(، مف الجدير بالذكر اف الذروة الثانية التي تقع اسفؿ الممؼ ضمف Zالتسريب في منطقة أسفؿ الممؼ ضمف المحور البصري )
اداء العدسة المغناطيسية وخواصيا البصرية ولذلؾ يكوف التصميـ الامثؿ بقمة واحدة ذات المحور البصري ليا تأثير سمبي عمى 

 .(Hawkes, 2017) (،HW( مع اضيؽ نطاؽ عند منطقة المنتصؼ )Bmaxاؿ )اعمى قيمة لممج

 
 

 
 

 
 

 

 : تصميم عدسة سنىركل بمعاييرها وابعادها الهندسية1الشكل 
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 القيم العظمى وعرض النطاق لممجالات:
( Bmaxساب القيـ العظمى لتوزيع المجاؿ المغناطيسي )تح( تـ اL2 and L1غيرات )لأجؿ تحديد أفضؿ قيـ ىندسية لممت

تحسف عندما تزداد قيـ يوضح ىذا الشكؿ اف اعمى قيـ لممجاؿ ت (3، وتـ عرض ىذه القيـ بالشكؿ )(HWوعرض نطاؽ المنحني )
ة . واف ىذه الزيادة في طوؿ الذراع الحديدي تؤدي الى تقميؿ التسرب المغناطيسي مف الدائر (L1( مع زيادة )L2العامؿ اليندسي )

وكذلؾ الحاؿ مع عرض النطاؽ عند منتصؼ القمة وحسـ القيمة المثمى لمعامؿ اليندسي يكوف مف خلاؿ الحديدية الى حد ما، 
 يوغ(.دراسة الخواص البصرية لممجاؿ حيث نلاحظ استقرار فييا )معاملات الز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

( L1 and L2ممجالات المغناطيسية المحورية لقيم مختمفة من المسافات )ل عرض: 2شكل ال
 .ن المحور البصري( بالموقع المتناسب مNI=4172 A-tمحسوبة عند قيمة ثابتة من التهيج )
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 حساب الخصائص البصرية:
تعد معاملات الانحراؼ، في في حساب الخواص البصرية الالكترونية المغناطيسية حيث  MELOPتـ استخداـ برنامج 

ات المشحونة. معاملات لمجسيم بصريةلحاسمة الرئيسية التي تحدد كفاءة الأجيزة البصريات الجسيمات المشحونة، أحد العوامؿ ا
وبما اف جميع  (Read, 1969( ىي المحددات الرئيسية لجودة الصورة )fo( والبعد البؤري )Cc( والموني )Csالانحراؼ الكروي )

ىذه العوامؿ تأخذ نفس السوؾ عند تغايرىا مع الجيد المعجؿ لمحزمة الالكترونية فقد تـ عرض تغير معامؿ الزيغ الكروي فقط 
كدالة لمجيد  (Csقيـ ) مقارنة. تـ فاضمة بيف تأثير العوامؿ اليندسية المتمثمة بطوؿ القطب المغناطيسي والذراع الحديديكدالة لمم

لكؿ قيمو مف  (mm 200-20لممدى )   L2، حيث تـ تغيير العامؿ كيمو فولت( 222 - 2لممدى ) Vrالمتسارع المصحح نسبيًا 
L1 ( 45 ,40 ,35 ,30 ,25 ,20 ,15 ,10التي تساوي and 50 mmكما موضح )  حيث يلاحظ مف ىذا الشكؿ (4) ؿشكالفي ،

( L2=40, 45, 50, 55, 80, 155, 190, 200, and 122( تسجؿ عندما تكوف قيـ )Csاف القيـ المثمى لمعامؿ الزيغ الكروي )
 ( عمى التوالي.L1=10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, and 50المقابمة لقيـ )
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  ( كدالة B) HW عند منتصف القمة ( وتغير عرض النطاقA)Bmax : تغير القيمة العظمى لممجال3شكل ال
 محسوبة عند قيمة ثابتة من التهيج. (L2 and L1لتغير كل من )
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 مقارنة لممعاملات الهندسية المثمى لكل من طولي القطب والذراع الحديدي واستنباط العلاقة الرياضية بينهما:
( 5ا في الشكؿ )( في كؿ مقارنة مف الخواص البصرية اعلاه وتـ رسميا بيانيL1 and L2تمت مقارنة القيـ المثمى مف )

حيث  Excel( باستخداـ نظاـ L2( وطوؿ الذراع الحديدي )L1القطب المغناطيسي ) لموصوؿ الى العلاقة التي تربط ما بيف طوؿ
 : تـ الحصوؿ عمى المعادلة التالية

 

        

( وجدنا نسبة تطابؽ مقبولة L1 and L2مف خلاؿ مقارنة النتائج التي حصمنا عمييا عند تطبيقنا لممعادلة أعلاه مع القيـ المثمى )
 (.%10ا تتراوح )( مع نسبة خط%90عمميا )

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 (Cs: قيم مختارة مختمفة لقيم الانحراف الكروي )4الشكل 

 (Excel) ( في برنامجL1 and L2لاقة التي تربط ): منحني المعادلة الناتجة لمع5شكل ال

L2=4.0513×10-5(L1)5-0.0065874(L1)4+0.39452(L1)3-10.605(L1)2+128.54(L)-519.17
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 ةالنتائج والمناقش
يقع خيار المصمميف عند اختيار العدسة عمى طوؿ الذراع الحديدي بناءً عمى دراسات مستفيضة واختيار طوؿ قطب 

بيف تربط ما إيجاد علاقة تقريبية  في ىذا البحث البصرية، تـ مناسب يحدد الوظيفة المرجوة مف العدسة او ما يعرؼ بالمنظومة
لعدسة المغناطيسية، لغرض إمكانية تطبيؽ ىذه الدراسة في اعتبارات تصميـ ىذا النوع المحور  طوؿ القطب وطوؿ الذراع الحديدي

التي تربط بيف المتغيريف  وتوصمنا الى العلاقة، مف العدسات لمحصوؿ عمى أفضؿ النتائج نظرية قبؿ الولوج الى التطبيقات العممية
((L1 and L2 يكما يم : 

 

 

 .تصميـ ىذا النوع مف العدسات تعزيز التوصؿ إلى يتـبذلؾ 
 

 الاستنتاجات
وجد اف زيادة طوؿ القطب المغناطيسي يقمؿ مف تسرب المجاؿ المغناطيسي الذي يحصؿ في المحور  في ىذه الدراسة      

يف القيمة العظمى لممجاؿ المغناطيسي لممؼ ضمف ذلؾ المحور واف تقميؿ ىذا التسرب سيؤدي الى تحسالبصري ويكوف في موقع ا
الاساسي )ومف ثـ تتحسف الخواص البصرية الالكترونية( ووجد ايضا اف ىذه الزيادة في طوؿ القطب يجب اف يرافقيا زيادة مناسبة 

في العدسات علاقة تربط بيف تغيير طوؿ القطب المغناطيسي والذراع الحديدي  وضعتـ  ومحسوبة في الذراع الحديد حيث
 اللامتناظرة مف نوع سنوركؿ. 
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The Relationship Between the Lengths of the Pole and the Iron 
Arm in the Design of the Electronic Magnetic Snorkel Lens 
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ABSTRACT 

The dipole region is one of the most important factors in determining the effectiveness of a 

magnetic lens. The optimum position of the pole and the most important aspect of magnetic electron 

lenses are the iron covers, which are used to study the concentrations and optical properties of the 

display devices, where the magnetic field increases smoothly and uniformly at the highest possible 

value and with only one peak. The main objective of this study is to determine and reach a 

relationship between the length of the tip of the iron arm relative to the length of the axial magnetic 

pole (Z), where the pole tip was chosen at (Z = 0 mm). In practice, it was observed that the optical 

properties of the electron lenses showed a significant improvement when the length of the tip of the 

iron arm and the length of the magnetic pole were changed. The opposite of the coil as it was noted 

that it is possible to increase its performance by removing or reducing the magnetic flux leakage so 

that the axial magnetic field will then rise inside the lens in a direction that prevents its loss. The 

designers’ choice is when preparing the lens along the iron arm based on extensive studies and 

choosing an appropriate length of the pole that determines the desired function of the lens or what is 

known as the optical system. In this work, a relationship was established between the length of the 

electrode and the length of the iron arm, and FEMM and MELOP programs were used to verify the 

performance of the lens, the axial magnetic field as well as the focal optical properties. 

 

Keywords: MELOP Program, FEMM Program, Snorkel lens design, Magnetic electron lens. 

 


