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  الملخص 

 أقطـار نائية القطب ذات قيم متساوية مـن  تم تصميم نموذجين من العدسات الكهروستاتيكية المغمورة ث            

 ويشمل كل نموذج عدستين طبقـاً     .  وتختلف في المسافة بين قطبيها للجزئين العلوي والسفلي        أقطابهاوأسماك  

س تأثير تغيير زاوية قطب منفرد لكل عدسة من هـذه           رِود.  القطب زاويةقطب الذي تتغير فيه قيمة      لموقع ال 

 أوطأ حققت    التي  زاوية قطب  أفضل واختيرت. د ثابتة  جه ةالبصرية عند نسب   على خواصها    الأربعةالعدسات  

 الخواص البصرية في حالة التكبير الصفري        لمقارنة الأربعة معاملات زيوغ كروية ولونية لكل من العدسات      

 كلا العدستين    من أفضل E2 و   E1 ن العدستين  أ  في النموذجين   ووجد ،دسات عند نسب جهود مختلفة    لهذه الع 

E3   و E4،  ن انالعدسة    وتبي E3   لـزيغين  لكلا ا  قيم للتغير النسبي     أأوطقت   للنموذجين والتي حق   الفضلى هي

 للعدسـات الكهروسـتاتيكية     رنة نتائج الخواص البصرية   وتمت مقا .  البعد البؤري  إلى  نسبة الكروي واللوني 

 البصري للعدسـات    الأداء في    واضحاً ك تحسناً ل هنا أن ووجد   ،للبحث الجاري مع نظيراتها للبحوث المنشورة     
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ABSTRACT 

      Two models of an electrostatic immersion lenses of double electrodes have been 
designed of equal diameter and pole thickness, at different distances between their 
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electrodes for the upper and lower parts. Each  model  includes two lenses  according to its 
electrode angle that varied. The effect of the variation of the single electrode angle was  
studied for each  lens on the  optical  properties at a constant voltage ratio. An optimum 
electrode angle has been chosen for the lenses one with a lowest  spherical and chromatic 
aberration coefficients in order to compared its optical properties at different  voltages ratio 
at zero  magnification condition. It was  found  that the lenses E1and E3  are better than E2 
and E4 in the  two  models. Moreover, it was found  that E3 has an optimum optical 
performance within the two models. The results of the optical properties of the electrostatic  
lenses in the  present  work have been  compared  with  those of the  published  results. A 
great  improvement in the  optical performance of the considered lenses has been found. 
                                                                                                
Keywords:   Electrostatic lenses,  immersion lenses,  double  electrodes  lenses,  electrode                     

angle.                                                                                                             
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  المقدمة

لط على كـل منهـا      ـ مرتبة محوريا ويس   الأقطابتاتيكية عبارة عن مجموعة من      ـة الكهروس ـالعدس      

 . لـه خـصائص التـصوير       توليد مجال كهروستاتيكي متناظر محورياً     إلى مما يؤدي    مختلفاً  كهربائياً جهداً

 ـديد من   ـتخدام في الع  ـجة الاس ــ رائ أصبحتتاتيكية  ــلكهروسوالعدسات ا   ـ هزةـالأج  لمية التـي ـ الع

 أو الأيونيـة حراف الحزمـة    إ أو تبئير   أو وذلك بتعجيل    ،تحتوي على شاشة لصغر حجمها وسهولة تصنيعها      

 ـ الا الأجهـزة ات  ـمن منظوم  ديدـ وغالباً ما تستخدم العدسات الكهروستاتيكية في الع       ةالالكتروني  ةـلكتروني

 ـ ، مختلفة تاـجاهــــواتات  ــــــحونة بطاق ـار انطلاق الجسيمات المش   ـللتحكم في مس    هاـ من

    بـشكل خـاص  ) Electron Spectrometer(كل عام والمطيـاف الالكترونـي   ـة بشـالمجاهر الالكتروني

)Sise et al., 2004(، ديد من ـ تستهوي الع الكهروستاتيكية ما زالتاتـللعدس لذلك فان الخواص البصرية

ــاً ــاحثين نظري ــالب ــصلياًـ وعم ــي ت  ـــ ف ــي أي قاذف ــصدر الالكترون ـــنيع الم              كتروناتـة الال

)Al-Khashab and Al-Abdullah, 2012(، )Al-Khashab and Al-Abdullah, 2013(و             

)Al-Khashab and Al-Abdullah, 2013(، ـية لتكّــعدسة مغناطيسها مع ـتم تركيبـ يأو  ة ـون عدس

 ـ ـل بفولتي ـذي يعم ـال) SEM(ح  ــكتروني الماس ــالال جهرــة في الم  ـمركب مى ـة وتـس  ـة واطئ

Gemini) Abd-Hujazie, 2006(و ) Al-Khashab and Ahmed, 2012(.  

 Two-element electrostatic immersion( المغمـورة  الأقطـاب  ثنائية ةالكهروستاتيكي العدسات إن      

lenses (  الحزمة الالكترونية القادمة من قاذفة الالكترونات وذلك للحفاظ على النمـوذج مـن              لإبطاءتستخدم 

 عـن زيـادة   فضلاً) Shemesh, 2005( ةـذات طاقات عالي ه حزمة الكترونيةـــالتلف عندما تسقط علي

 بينما  ،افـ المطي إلى قبل دخولها    ةـحزمـ ال لإبطاءتخدم احد القطبين    ـويس .ية وقدرة التحليل  ــاسـالحس

 عـــاءة التجم ــــــاف لزيادة كف  ـند خروجها من المطي   ـ ع تتروناـكـالالل  ـ لتعجي الأخرالقطب  

  ).Mulvey and Wallington, 1973(ى الهدف ــعل



  .............تأثير زاوية القطب على الخواص البصرية
 

136

 Read قـام  1969 ففي عـام  ، العديد من الدراسات لتحليل خواص العدسات الكهروستاتيكيةأجريتلقد        

واستند في ذلك ) Read, 1969( المغمورة ثنائية الأقطاب دراسة الخواص البصرية للعدسات الكهروستاتيكيةب

لاحتساب توزيـع الجهـد   ) Least-squares collocation method(إلى استخدام طريقة المربعات الصغرى 

  الـشيئي  البعد البـؤري  سبت الخواص البصرية لتلك العدسات ك      ثم ح  ،المحوري على امتداد المحور البصري    

  .والمستوي الأساسي ومعامل الزيغ الكروي لمدى واسع من قيم الجهود المسلطة على الأقطاب

 وآخرون الطريقة العكسية لتصميم العدسات الكهروسـتاتيكية وذلـك   Szilagyiاستخدم 1987 وفي عام      

ول علـى الـشكل الهندسـي        ثـم الحـص    ، الذي يحقق خصائص بصرية جيدة     بإيجاد توزيع الجهد المحوري   

 ـ ـملت الدراس ـوش, طابـللأق  ـ ـة خ  ـات الكه ـواص العدس  ـ     ـروس     اب تاتيكية المغمـورة ثنائيـة الأقط

)Szilagyi et al., 1987 (  وقامJackson بتطوير برنامج حاسوبي لاحتـساب توزيـع المجـال    1997 عام 

) FEM(ريقـة العناصـر المتناهيـة        بالاعتماد علـى ط    الكهربائي لأي جهاز كهروستاتيكي متناظر محورياً     

كمـا  ). Jackson, 1997(  الخواص البصرية الالكترونيـة وإيجادواحتساب مسار الالكترونات داخل العدسة 

 ـ  حيث ،تاتيكيةـهروســالكات  ـم العدس ـات لتصمي ـديد من الدراس  ـ الع ريتـأج -Al كـلٍ مـن ِ     امـ ق

Shamma   وAl-Jumayli  ثنائية القطب والمتعددة   وستاتيكية المغمورة   ات الكهر ـة العدس ـميم ودراس ـبتص

     ).Al-Jumayli, 2010( و )Al-Shamma, 2007(الأقطاب المتناظرة واللامتناظرة 

يتضمن البحث الجاري تصميم نموذجين من العدسات الكهروستاتيكية المغمورة ثنائية الأقطاب تمتلـك                   

وتضمن كل نموذج نـوعين مـن       .  المسافة بين القطبين   تختلف في وقيم متساوية من أقطار وأسماك الأقطاب       

 ، متغيراً )Outer (ي والقطب الخارج   ثابتاً )Inner (ي النوع الأول يكون قطبها الداخل     ،ةالعدسات الكهروستاتيكي 

وقد شملت الدراسة نقطتـين أساسـيتين أولهمـا         .  متغيراً ي والداخل  ثابتاً يوالنوع الثاني يكون قطبها الخارج    

 وثانيهما إيجاد أفضل نسبة جهـد       ،زاوية القطب على الأداء البصري للعدسات الكهروستاتيكية       ثيراستقصاء تأ 

للعدسة المثلى التي تحقق اقل معاملات زيوغ كرويةة ولوني.  
  

   التصميم الهندسي والنتائج

قة فـي   ت المطب والمجالا مستقرة مع الزمن أو متغيرة مع الزمن         إمان المجالات الكهروستاتيكية تكون     إ      

 وكذلك فان المجالات ذات التغير البطيء يمكن        ،يونية تكون ساكنة  لكترونية أو الآ  معظم الأجهزة البصرية الا   

كما هو الحال في منظومات الانحراف ) Quasistatic approximation(اعتبارها مجالات شبه ساكنة تقريبا 

عند تـصميم  ). Hawkes and Kasper, 1996(كترونية الكهربائية والمغناطيسية المستخدمة في الأجهزة الال

 مـن المجـالين الكهربـائي       لمشحونة من المهم معرفة توزيع كلٍ     المنظومات البصرية الخاصة بالجسيمات ا    

 ولاحتساب توزيع الجهد المحوري على امتداد المحور البصري تستخدم معادلة لابلاس العامة             ،والمغناطيسي

  :ةالآتيالتي تتمثل بالعلاقة 
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                          …….…(1)  02 =∇ V    
 لـذلك يـستخدم نظـام الإحـداثيات       من مجالات متماثلـة دورانيـاً        إن معظم العدسات الالكترونية تنشأ      

) θ(اويـة الـدوران      لذلك تهمـل ز    لهذه المجالات وبما أنها متناظرة دورانياً     ) r,θ,z( طوانيةــــــالاس

 First order finite element(ولقد اعتمدت طريقة العناصر المتناهية للمرتبة الأولى . V(r,z)ويصبح الجهد 

method (   واستخدمت من قبل    . لحل هذه المعادلة التفاضليةMunro       في مجال البصريات الالكترونيـة لأول 

هروسـتاتيكية والمنظومـات المغناطيـسية       كما وظفت في دراسة خـواص العدسـات الك         ،1975مرة عام   

 ،)Magnetic and electrostatic deflectors(والكهروستاتيكية التي تستخدم لانحراف الحزمة الالكترونيـة  

)Lencová, 2002.(  

إن معادلة الشعاع المحوري تصف مسار الجسيمات المشحونة في المجـال الكهروسـتاتيكي المتماثـل                  

والتي تصنع زاوية صـغيرة     ) Z( التي تكون قريبة للمحور البصري       الأشعة المحورية هي    والأشعة ،دورانياً

  ): Hawkes, 1972(الأتي جدا مع المحور البصري ويمكن كتابة معادلة الشعاع المحوري بالشكل 
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 عـن   الحزمـة الالكترونيـة    ارتفاع مسار    r,  على الترتيب  الثانية للجهد  و ى المشتقة الأول  "V'  ,V وتمثل    
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oZ  هو مستوي الجسم و oV يمثل الجهد في مستوي الجسم.  

ورة ـانب الـص  ــــر عنهما في ج   ـيعب) ciC(ي  ــــواللون) siC(إن معاملي الزيغين الكروي           

2باستبدال   ابقتينــــــن الس ـــبالعلاقتي
1

oV      4  و'or  ـ  2    بـ
1

iV      4  و'ir    وقـد  .  علـى التـوالي

  . قيم التكاملاتلإيجاد) Simpson's rule(استخدمت قاعدة سمبسون 

 ،ة تأثير زاوية القطب على الأداء البصري للعدسة الكهروستاتيكية المغمورة ثنائية الأقطاب           لأجل دراس       

توزيـع خطـوط    ) 1(  ويبين الـشكل   ،تم اقتراح نموذجين مختلفين من العدسات تضمن كل منهما تصميمين         
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 ,E1, E2( وسـميت  ،اتيكية الأربعة المقترحةعلى النصف العلوي للعدسات الكهروست) Meshes(المشبكات 

E3 & E4(والتي تكون متساوية في قطر فتحاتها المحورية .  على التوالي)D=3 mm(   واسـماك أقطابهـا 

)t=5 mm(  وتختلف في المسافة بين قطبيها في جزئها العلويd أو السفلي s.  ففي العدستينE1 و E2 تكون 

أما . θ=(0º, 10º, 20º, 30º, 40º, 50º] ([لجميع قيم زوايا أقطابها المقترحة) s=10 mm(المسافة بين قطبيها 

  .عند القيم المثبتة لزوايا أقطابها) d=15 mm( فتكون المسافة بين قطبيها E4 و E3 العدستين

البرنـامج  وبمـساعدة   ) 1( تم احتساب توزيع الجهد المحوري للعدسات الأنفة الذكر باستخدام المعادلة               

)E11 ( أعدهالذي Munro 1975 عام) Munro, 1975 ( بعض التعديلات البرمجيـة  وإجراءوقد تم تطويره 

) 2(ويبين الشكل. لكي يتسنى تشغيله على الحاسبات الالكترونية الحديثة) Abd-Hujazi, 2006(عليه من قبل 

         حيـث سـلط جهـد     ،  المحور البـصري للعدسـات المـذكورة أعـلاه        توزيع الجهد المحوري على امتداد      

)V=0.0 volt (مقداره يداخلال وكان الجهد المسلط على قطبها يخارجالطبها على ق )V=1000 volt ( بحيث

 لـذلك  ، عند النهـايتين وهذا يعني إن المجال الكهربائي يساوي صفراً   ،يكون الجهد المسلط على القطبين ثابتاً     

لاحـظ مـن    ون. فان الجسيمات المشحونة تتحرك بخطوط مستقيمة خارج العدسة لعدم وجود قوة تؤثر فيهـا             

        تــدعى منطقــة التجميــع) Z=-1 mm(إلــى ) Z=-10 mm(إن المنطقــة الممتــدة مــن ) 2a(الــشكل

)Convergent region(، حيث المركبة الطولية للمجال الكهربائي )zE (  ممـا  تقلل من سرعة الالكترونـات

 المنطقة المحصورة بـين  أما.  يستمر فترة طويلةوهذا التأثير) Convergent power(يزيد من قدرة التجميع 

)Z=2 mm ( و)Z=10 mm (  فهي تدعى منطقة التباعد أو اللاتجميـع)Divergent region(،   وفـي هـذه 

 ـ )zE(المنطقة تعمل المركبة الطولية للمجال الكهربائي         ـ ـعلى تع  ـ ـجيل حرك كترونات بـانطلاق   ـة الال

 ـ   هـلي مما كانت ع   رعـــأس  ـ  ـل،  ىـمقارنة مع المنطقـة الأول يستمر ـــد  ـذلك فان تأثير التبـاعـ

تجميـع   عدسة لامة لان التجميع فيها يفوق تأثير اللا       , وبذلك تعد العدسة بصفتها منظومة كاملة     . فترة اقصر 

)Grivet, 1972 .( وان تزايــــد الجــــهد للعدســــتينE2 و E1 كــــان بطيئـــاً وبــصـورة 

ة عنــد القـــيم الكـــبيرة لـزوايـــا القطــب المثبتــة قيــد الدراســـة،              تدريجيـــ

ّـة واللـونيــة   ،  )Lencová, 1997(وهـــذا بـدوره يـؤثـــر في معـامـلات الزيـوغ الكـروي

 قد تبادلت بين صفة العدسة المقعرة واللامـة عنـد زوايـا             E4 و   E3 العدستين   أنفيوضح  ) 2b( أما الشكل 

كما تم احتساب خطوط تساوي الجهد في تركيب العدسات المقترحـة باسـتخدام برنـامج               . مقترحةالقطب ال 

)E31 (     الذي وضع من قبلMunro   الشكل. 1975 عام )يوضح خطوط تساوي الجهـد داخـل تركيـب         ) 3

  .على التوالي) Vi/Vo=50(و) θ=50º( القطب ونسبة الجهد زاويةالعدسات المقترحة عند قيمة ثابتة لكل من 
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  لنماذج العدسات الكهروستاتيكية المغمورة     مع توزيع خطوط المشبكات     الهندسية و الأبعاد المخطط  : 1الشكل

  .)E1, E2, E3 & E4( ثنائية الأقطاب

   

  

  

  

E1  
23  

θ 

E3  E4 
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  )E1, E2, E3 & E4(المغمورة ثنائية الأقطاب  توزيع الجهد الكهربائي للعدسات الكهروستاتيكية : 2الشكل

  .عند قيم زوايا القطب المقترحة         
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حيث نلاحظ ان خطوط تساوي الجهد كانت متوازية وتأخذ الشكل الهندسـي للأقطاب، وكلمـا اقتربت هـذه                

 E3حيث كانت خطوط تساوي الجهد للعدسة       . لخواص البصرية تحسنت ا الخطوط باتجاه المـحور البصري     

فضلا عن ذلك احتسبت الخواص البصرية       .أكثر اقترابا نحو المحور البصري من باقي العدسات قيد الدراسة         

يوضحان التغير النسبي للـزيغين الكـروي   ) 4a ,4b( والشكلين) 4(و ) 3(لهذه العدسات باستخدام العلاقتين 

 للعدسـتين  )Vi/Vo=50(عد البؤري عند قيم مختلفة من زوايا القطب وبثبـوت نـسبة الجهـد           إلى الب واللوني  

E2,E1 والعدستين E4, E3 على التوالي.  

  

  
  )E1, E2, E3 & E4(خطوط تساوي الجهد للعدسات الكهروستاتيكية المغمورة ثنائية الاقطاب :  3الشكل

  . على التوالي) Vi/Vo=50(  و)θ=50º(بثبوت كل من زاوية القطب ونسبة الجهد 

  

  

  

E1  E2 

E3 E4 
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 فتقـل فيهـا     E1، أما العدسة    E2 للعدسة   θ بازدياد قيم    ببطءتزداد  ) Cs/fo(نلاحظ ان   ) 4a( ففي الشكل       

وبعدها تأخذ بالازدياد ثم تعود تنخفض لتصبح اقل مـا يمكـن عنـد    ) θ=30°(هذه النسبة إلى حد معين عند     

)θ=50°(     أما التغير النسبي ،)Cc/fo(          يكون  ثابت تقريباً لجميع الزوايا المستخدمة للعدسة E2  ،في العدسة   أما 

E1      تصل حد معين عند      أن فتقل هذه النسبة إلى )θ=20° (         ثم تزداد حتى تصل قيمة التغير النسبي للعدسةE2 

قـل  ت) Cs/fo (أنيبين  ) 4b(  أما الشكل  ،)θ=50°(وبعدها تقل أيضا وتصبح اقل ما يمكن عند         ) θ=30°(عند  

مقارنـة  ) θ=50°( على اقل قيمة للتغيير النسبي عند زاويـة القطـب            E4 وقد حصلت العدسة     θبازدياد قيم   

 على اقل قيمة للتغيير النسبي عند جميع قـيم          E3فقد حصلت العدسة    ) Cc/fo( أما التغير النسبي     ،E3بالعدسة  

المثلى لأنها حققت أفضل أداء بـصري   هي E3 وبالتالي كانت العدسة    E4 المستخدمة مقارنة بالعدسة     الزاوية

  .عند جميع زوايا القطب المستخدمة بالمقارنة مع بقية العدسات قيد الدراسة

  

  
)                                                 a(  

)b(     

علـى التـوالي       ) Cc/fo(و  ) Cs/fo(عـد البـؤري     التغير النسبي للزيغين الكروي واللوني الى الب      : 4الشكل  

  ).Vi/Vo=50(للعدسات الكهروستاتيكية المقترحة بدلالة زوايا القطب عند ثبوت 

  

  

Cc/fo 

θ 

Cs/fo  

Cc/fo 

θ  

θ 

Cs/fo

C  
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) θ=50°(يوضح التغير النسبي للزيغين الكروي واللوني إلى البعد البؤري بدلالة زاوية القطـب              ) 5( الشكل

تقـل  ) Cs/fo( نلاحـظ ان  ،للعدسات الكهروستاتيكية المقترحة) Vi/Vo(عند قيم مختلفة لنسب الجهود المسلطة  

بازدياد نسب الجهود المسلطة على أقطاب كل عدسة وتستقر تقريبـاً لمـدى واسـع لنـسب الجهـود مـن                     

)Vi/Vo=50 (  إلى)Vi/Vo=150 (    ما عدا العدسةE2           حيث يزداد فيها التغير النسبي المذكور أعلاه عند هـذه 

أمـا التغيـر النـسبي    .  وهي الأفضل من بين العدسات المثبتـة      E3 لذلك تعد العدسة     ،القيم من نسب الجهود   

)Cc/fo (       كذلك كانت العدسة     ،فانه يزداد بازدياد نسب الجهود المسلطة لجميع العدسات E2    الوحيدة التي يزداد 

ل مـن كافـة      هي أفـض   E1 أنفيها هذا التغير النسبي زيادة كبيرة مع ازدياد نسب الجهود وبالتالي نلاحظ             

  .E3العدسات في هذا التغير النسبي ولكنها قريبة من نتائج العدسة 

 إلـى نـسب الجهـود       بالإضـافة إن القيم المثلى لخواص العدسات تتبادل تبعا لزوايا أقطابها ومواقعها                

ابتـة   تقارن خواصها عند زوايا القطب المقترحة وبنسبة جهد ث         أن لذلك من الضروري     أقطابهاالمسلطة على   

)Vi/Vo=50 (كما هو موضح في الجدول)العدسة أن حيث نلاحظ ،)1 E3هي الفضلى من بين تلك العدسات .  

  
  

  

على التوالي للعدسات   ) Cc/fo(و  ) Cs/fo(التغير النسبي للزيغين الكروي واللوني الى البعد البؤري         : 5الشكل

  ).θ=50°(عند ثبوت زواية القطب ) Vi/Vo=50(دلالة الكهروستاتيكية المقترحة ب

  

  

  

  

  

  

  

Vi/Vo  Vi/Vo  

Cc/fo CS/fo  
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 ,E1, E2(  مقارنة الخواص البصرية للعدسات الكهروستاتيكية المغمورة ثنائيـة الأقطـاب  : 1الجدول    

E3& E4(  عند ثبوت)Vi/Vo=50(في حالة التكبير الصفريقترحة ولزوايا قطب م . 
  

) Vi/Vo=50(E4 )Vi/Vo=50( E3  )Vi/Vo=50(E2  )Vi/Vo=50(E1 

)Cc/fo(  )Cs/fo(  )Cc/fo(  )Cs/fo(  )Cc/fo(  )Cs/fo(  )Cc/fo(  )Cs/fo(  

   Lens        
               

       θ 
11.309 3.044 11.309 3.044 10.254 2.278 10.256 2.279 0° 
11.087 2.793 10.755 2.532 10.323 2.338 9.869 2.137 10° 
10.724 2.445 9.989 2.144 10.437 2.445 9.780 2.055 20° 
10.253 2.044 9.724 2.009 10.552 2.556 10.155 2.099 30° 
9.350 1.429 8.318 1.610 10.610 2.616 9.481 3.432 40° 
8.591 1.054 6.948 1.352 10.670 2.680 9.092 3.018 50° 

   
) θ=50°(ضل خواص بصرية عند زاوية القطـب         احرزت اف  E3)( العدسة   أن إليه الإشارةومما تجدر         

  ).2(كما هو مبين في الجدول) Vi/Vo=150(إلى  )Vi/Vo=50(ولمدى واسع من نسب الجهود المسلطة من 

    تمت مقارنة نتائج العدسات الكهروستاتيكية المغمورة ثنائية الأقطاب للدراسة الحاليـة مـع نظيراتهـا                 

 أفـضل  المثلى التـي حققـت       E3يار العدسـة المغمورة ثنائيـة الأقطاب       وتم اخت  ،للبحوث المنشورة حديثاً  

فـي حالــة    ) Vi/Vo=10(عند نسـبة جهـد مختــارة     ) θ=50°( لزاويـة القطب     بؤرية بصرية  خواص

 ـ    ،التكبيـر الصفـري   ـجهد ا ـ لتنســجم مع نسـبـة ال  وتــمت   ،ـمعطاة للبــحوث المـنـشـورة    ل

ــمقارنت ــات البا ـ ـــائج دراس ــع نت ـــن ـها م             و) Munro, 1975( ،)Al-Meshhdany, 2002(حثي

)Al-Shamma, 2007 (كما هو موضح في الجدول )تحـسناً واضـحاً لقـيم     ن أن هنالـك ــــ وتبي،)3

  .   معاملات الزيوغ الكروية واللونية للدراسة الحالية تفوق نظيراتها للدراسات السابقة
 

 )E1,E2,E3&E4(عدسات الكهروستاتيكية المغمورة ثنائية الأقطاب  مقارنة الخواص البصرية لل: 2الجدول

   .ولنسب جهود مختارة في حالة التكبير الصفري) θ=50° ( ثابتةعند زاوية قطب
   

E4 (θ=50°) E3 (θ=50°)  E2 (θ=50°)  E1 (θ=50°)  

)Cc/fo(  )Cs/fo(  )Cc/fo(  )Cs/fo( )Cc/fo(  )Cs/fo( )Cc/fo( )Cs/fo(  

      Lens  
            

 )Vi/Vo( 
4.232  7.014 3.700 5.606 4.517 8.059 0.423 10.747 10 

 
9.756 2.625 6.948 1.352 10.709 2.710 3.012 3.018 50 

 
22.700 5.604 9.623 1.192 16.272 2.148 4.798 2.571 100 

 
75.926 22.577 11.334 1.302 20.204 2.046 5.612 2.547 150 
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  مقارنة الخواص البصرية للعدسة الكهروستاتيكية المغمورة ثنائية الأقطاب للدراسة الحالية مـع     :3 الجدول

   .في حالة التكبير الصفري) Vi/Vo=10(نظيراتها للدراسات السابقة عند نسبة جهد ثابتة 
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  الاستنتاجات

 لزاوية القطب تأثيراً كبيراً على توزيع الجهد المحوري للعدسات الكهروسـتاتيكية المغمـورة ثنائيـة       إن  .1

 زاوية قطب لكل    أفضل أن وتبين   ،وغ الكروية واللونية بشكل عام     وهذا بدوره يؤثر في معاملات الزي      الأقطاب

  .(θ=50°) عدسة

 على الخواص البصرية فـي حالـة التكبيـر        اً واضح اً تأثير ، قطبه لقطب الذي تتغير فيه زاوية     لموقع ا  إن. 2

ا زاويـة  م تتغير فيه اللتينلكروية واللونية تكون اقل في العدستين      معاملات الزيوغ ا   أنالصفري حيث نلاحظ    

  ).E2, E4 (وية قطبها الداخلا زام تتغير فيهنلتيل امما عليه في العدستين) E1, E3 (قطبها الخارج

بازديـاد نـسبة      ومعامل الزيغ اللوني يزداد    وجد ان معامل الزيغ الكروي يقل       في حالة التكبير الصفري    .3

  .الجهود المسلطة على قطبيها
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