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احادیة الجھدتصمیم عدسة كھروستاتیكیة تأثیر شحنة الفراغ في 

ندى عبد الفتاح محمد.م
قسم الفیزیاء-للبناتكلیة العلوم 

ة الخلاص

..الكھروستاتیكیةالعكسیة في تصمیم العدسة الطریقة 
حساب حل معادلة الشعاع المحوري للحصول  على مسار الجسیمات  المشحونة وتم 

ومن ثم الحصول مثل البعد البؤري ومعامل الزیغ الكروي ومعامل الزیغ اللوني صریةبالخواص ال
وقد بینت نتائج البحث قیم قلیلة .على شكل الاقطاب للعدسة الكھروستاتیكیة من حل معادلة بواسون

.للزیغین الكروي واللوني والتي تعطي مؤشرا على كفاءة تصمیم العدسة

Space-Charge Effect on the Theoretical Design
of Enzil Lens

Nada. A. Mohammed
College of Science for women - Physics Dept.

ABSTRACT
The present work is a  theoretical  study in the field of charged

particle optics. It concentrates  on  the design of electrostatic enzil  lens for
focusing  charge  particles beams, using inverse  method  in designing the
electrostatic lens.

The paraxial ray equation was  solved to obtain the  trajectory of the
particles, the optical properties such as the focal  length and  spherical and
chromatic aberration coefficients were  determined. The shape of the
electrode of the  electrostatic  lens were determined  by solving  poison
equation  and the results  showed  low values of spherical and chromatic
aberrations, which are considered as good criteria for good design.

-:المقدمة 
الفیزیاء التي تتعامل مع حركة الجسیمات یعتبر علم البصریات الالكترونیة آحد فروع 

.[1]المشحونة في المجالین الكھربائي والمغناطیسي 
[3],[2]یمكن اعتباره كعدسة كھروستاتیكیة ان أي مجال الكتروستاتیكي متماثل محوریا

وتعتبر العدسات الكھروستاتیكیة التي تم تصمیمھا في ھذا البحث من انواع العدسات المھمة في 
في .نفس الجھد على جانبي الجسم والصورة یقات البصریات الالكترونیة والتي تمتاز بأن لھا تطب

في )Space Charge(دراسة حول  تأثیر شحنة الفراغ Qaseerأجرى العالم ) ١٩٩٨(عام 
.[4]ستاتیكیة حیث اخذ عدستین واعتبرھما عدسة واحدة تصمیم عدسة كھرو
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-:النظریة
یحدد بوساطة الجھد الكھروستاتیكي Eت المستقرة فإن المجال الكھربائي في حالة المجالا

)U) (Electrostatic Potential ( فقط وحسب علاقة إنحدار الجھد التالیة:-

)١(_________UE 


:فإنكاوسمع قانون  ) ١(ومن خلال دمج المعادلة 




E



ھيC/m3(( وتقاس بوحدة ) Space charge density(ھي كثافة شحنة الفضاء حیث 
=F/mوتساوي)Permittivity of free space(لفراغ لة یاحمسال 8.85*10-12


Poisson’s(وبذلك یمكن كتابة معادلة بوازون  equation ( كما یلي:-

)٢(_________0
2 / U

حیث یعد نظام ) Axially symmetric(إن نظام العدسة ھو متماثل دورانیا ً 
كثر ملائمة للمجال المتماثل ھو النظام الا) Cylinder Coordinate(الإحداثیات الأسطوانة 

)U(ھد یمثل محور التماثل ویبعد عن الجھو المحور البصري الذيzدورانیا ً حیث ان المحور 
وبما أن النظام متماثل دورانیا ً U(r,z,θ) =U  أي أن(r,z,θ) إحداثیات في أي نقطة بثلاث

U(rھي Uح بأي تصθفیمكن إھمال   ,z).

بواسونشحنة الفراغ  فإن الجھد یحقق معادلة بوجودفي حالة المجالات المتماثلة دورانیا ً و
.[5]یمكن كتابتھ بالصیغة  في نظام الإحداثیات الإسطوانیة و
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زوجیة كما یأتياسسذات) power series(على شكل متسلسلة أسیة ) ٣(ویكون حل المعادلة 
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. 0U[5]والرابعة للجھد تمثل المشقة الثانیة4U,2Uحیث 

[6][7] :تكتب بالصیغة) paraxial-ray equation(أن معادلة الشعاع المحوري 
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ھي المعادلة التي تصف حركة الجسیمات المشحونة في المجال ) ٥(أن المعادلة 
متجانسة ) Differential equation(لمتماثل دورانیا ً وھي معادلة تفاضلیة الكھروستاتیكي ا

)Homogeneous ( خطیة)Linear ( من الدرجة الثانیة)Second-order( مسار ولحساب
.) ٥(ذه العدسة تم حل معادلة الشعاع المحوري ھالحزمة الالكترونیة تحت تأثیر شحنة الفراغ ل

والتي تعتبر من العوامل الأساسیة والمھمة لأي منظومة ) Aberration(أن قیم الزیوغ 
بصریة إذ أن من المھم أن یتم تصمیم العدسة بحیث تعطي أقل قیم زیوغ للحصول على أفضل 

الكرويغینللعدسة بحیث یعطي أفضل قیم للزیلقد تم في ھذا البحث إجراء التصمیم’ صورة 
اذ یعتبر ھذان النوعان ) Spherical and Chromatic Aberration) (SC,CC(واللوني

ولحسابھما تم استخدام من الزیوغ ھما المھیمنة على الانواع الاخرى لمثل ھذا النوع من العدسات 
:[9]المعادلات التالیة 
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یمثلان معاملي الزیغ الكروي واللوني على التوالي ویعبر عن معامل الزیغ Cs ،Ccحیث ان
ھو المحور البصري الذيzحیث ان المحور CICوSICالكروي واللوني في جانب الصورة

نأي أ(r,z,θ) إحداثیات في أي نقطة بثلاث)U(حور التماثل ویبعد عن الجھد یمثل م
U(r,z,θ) =U  وبما أن النظام متماثل دورانیا ً فیمكن إھمالθ أي تصبحU ھيU(r ,z).

على إیجاد قیم الزیوغ للعدسة والتي یمكن تحدیدھا بإیجاد التوزیع تعتمد الطریقة العكسیة 
.z(U(لجھد المحوري اوزیع تللدوال المحوریة مثل ثل الأم

في ھذه الطریقة یتم حساب توزیع الجھد الكھروستاتیكي وتوزیع المجال المحوري الذي یحقق 
ومن ثم إیجاد الخواص البصریة ومعاملات الزیوغ اللوني ) ٥المعادلة (المحوريمعادلة الشعاع

للعدسة والذي یحقق قیم الزیوغ القلیلة الامثل اد شكل القطبالأخیرة ھي إیجوالكروي والخطوة 
.ھ الأولى والثانیة یوذلك بعد ان یتم إیجاد الجھد المحوري ومشتقت
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-:النتائج والمناقشة 
یوضح )  ١(الشكل .الجھد بینت نتائج البحث امكانیة الحصول على تصمیم عدسة احادیة

توزیع الجھد المحوري لعدسة  احادیة  الجھد  ، والذي یبین  إن توزیع الجھد الجھد یمتلك  قمة واحدة  
وذلك بالاعتماد على فولتیة القطب المركزي  والتي تؤثر على قوة  التكبیر اذ تزداد مع  زیادة فولتیة 

وري متساوي في جانبي الجسم والصورة القطب المركزي ،ویلاحظ من الشكل ایضآ ان الجھد المح
.وھذا یدل على ان توزیع الجھد ھو لعدسة احادیة الجھد  oz(U=)iz(U(أي ان

، معامل الزبغ الكروي fالبؤري البصریة لھذه العدسة كالبعدلقد تمت دراسة الخواص

SC معامل الزیغ اللوني ،CCالجھود، عند تغیر نسبOI VV10(یتراوح  بین  بمعدل - 60(
بین معامل الزیغالعلاقةیوضح)  3(یبین  مسار الحزمة  الالكترونیة  والشكل  )  2(الشكل  .

اذ ان Vc/Voالجھد المعجلة  كدالة لنسبةfoورة نسبة الى البعد البؤري الصالكروي  في  جانب
Vc، تمثل فولتیة القطب  المركزيOV  تمثل  فولتیة القطب في جانب الجسم والتي تساوي  فولتیة

سبب زیادة نسب ، اذ ان الشكل  یبین انخفاض قیم  الزیوغ  للعدسة  بViالقطب في جانب الصورة 
، اما  قیم الزیوغ اللوني لنفس نسب  20عند النسبة  1.4تقل الى foCSIالجھود المعجلة  اذ ان 

.) 4(في الشكل 0.89الجھد تصل الى 
. Lمعاملات الزیوغ الكرویة واللونیة نسبة الى طول العدسةیبینان ) ٦(و)٥(ن الشكلا

,لزیوغ الكرویة واللونیة نسبة الى طول العدسة تقل بزیادة نسب الجھود المعجلة لوحظ ان معاملات ا
= LCS= 4.1تكون١٠فعند نسبة الجھد  0.25 ,LCC مناسبة مقارنة  مع ھذه  تمثل  قیم

تأثیر  على خصائص العدسة  لھالفراغ و من الواضح  ان شحنة  ا2002نتائج  الباحثة  انتھاء  عام  
وعلى  مسار الجسیمات المشحونة  وبالتالي یؤثر على تبئیر الحزمة للجسیمات المشحونة وعلى قیم 

.الزیوغ 

ومعامل الزيغ  SICقيم  معامل الزيغ الكروي في جانب الصورة  ) ١(يوضح  الجدول 
)  ١٠(نسبة الى طول العدسة حيث  تم اختيار قيمة  نسبة الجهد CICاللوني في جانب الصورة 

وان اقل قيمة ) ١٠(لغرض المقارنة مع عمل الباحثة انتهاءحيث ان نتائج  الباحثة عند نسبة الجهد 
OIللزيوغ المستحصل عليها في هذا البحث عند قيمة   VV  حظ ان  قيم ، نلا) ١٠(عند القيمة

الزيوغ الكروية واللونية  مقبولة نسبيا ، وهذا يرجع الى ان توزيع الجهد على الأفطاب وكذلك 
بأستخدام حلول معادلات شكل العدسة يؤثر في شكل المسار وبدوره  يؤثر في الخواص البصرية

02لابلاس   U حیثU [10]یمثل الجھد الالكتروستاتیكي.

[11]لباحثة انتهاء مع عمل امقارنة بين نتائج العمل الحالي) ١(ول جد

العمل الحالي
LCC

العمل الحالي
LCS

INTEHAA
LCC

INTEHAA
LCS

OI VV

0.254.13.5216.910
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:الاستنتاج

OIان نسب  الجھود المعجلة-١ VV لھا تأثیر كبیر على معاملات الزیوغ الكرویة واللونیة اذ
. عند زیادة نسب الجھود تقل معاملات الزیوغ الكرویة واللونیة 

.  شكل العدسة الھندسي لھ تاثیر على مسار الحزمة وعلى معاملات الزیوغ -٢
ت الزیوغ الكرویة واللونیة نسبة الى طول العدسة تقل بزیادة نسب الجھود لوحظ ان معاملا-٣

.      المعجلة

.للعدسة U(z)توزیع الجھد الكھروستاتیكي المحوري ) ١(شكل 

مسار الحزمة الالكترونیة)٢(شكل 
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