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 الخلاصة
عنػػدما تسػػتكدم كعدسػػا  مسػػاطية فػػه المجيػػر المغناطيسػػية  لزيػػا التيػػويو فػػه العدسػػا  فػػه ىػػذا البحػػ  حاسػػوبيةنظريػػة   دراسػػة إجريػػ 

عػ  طريػد دالػة ريا ػية تحم ميػة لتم  ػل  وذلػ المػاتب   طرياػة الاجػراا التػوليفه باسػتكدام  فػه ىػذا الدراسػة اسػتكدام .الالكترونه النفاذ
محصػػوا عمػػط ا طػػا  مغناطيسػػية تعطػػه صػػورال كاليػػة مػػ  التيػػويو مزدوجػػة ل مغناطيسػػية مسػػاطية لعدسػػةالمجػػاا المغناطيسػػه المحػػور  

 والدورا .

 دوجة.: البصريا  الالكترونية ،العدسة الالكترونية ،العدسة المغناطيسية  المز مفتاحيةالكممات ال

Abstract 

          In this work, a computational theoretical investigation  has been introduced to study the 

distortion aberration  in magnetic lenses when it use as projector lens in   transmission electron 

microscope. In this study the synthesis  procedure method has been used by using the analytical 

mathematical function to represent axial magnetic field for doublet projector magnetic lens to obtaining 

the magnetic polepeices with rotation and distortion free.     

Key ward: electron optics, electron lens, doublet magnetic lens 

 المقدمة .1
     عدسا  المجير الالكترونه النفاذ بعد العدسة الي ئية أىمتعد العدسة المغناطيسية المساطية م  

             اذ تاوم بتكب ر الصورة الته تكونيا العدسة الي ئية وتساطيا عمط ياية المجير الالكترونه. لك  
     كونة ف يا لكنيا لا تؤ ر عمط  درة تحم لىذه العدسة تعانه م  ع و  تحد  تيوييا فه  الصورة المت

   ف ب. إ  م  أىم الع و  الته تظير عمط الصورة عند تيغ ل ىذه العدسة [Williams, 2004] المجير
      والتيويو الحمزونه (radial distortion)دورانيا حوا المحور البصر  ىما التيويو اليعاعه ع  

(spiral distortion)  تيويو الحمزونه م  الع و  الكاصة بالعدسا  المغناطيسية بسب  دورا  ال د. ويع
الصورة بيكل غ ر متساو عمط امتداد نصف  طر الفتحة المحورية لمعدسة ويزداد بيكل طرد  مع تي ج 
العدسة، وبما ا  العدسة المساطية تعمل عند الايمة الصغرى لبعدىا البؤر  لمحصوا عمط أعظم تكب ر لمصورة 

ولأجل تحس   جودة الصورة النيائية  ج  العمل عمط ، لتيويو الحمزونه سيكو  عاليال عند ىذه التي جا فا  ا
، وم  ب   الطرائد الته استكدم  فه تاميص التيويو الحمزونه ىو استكدام  أو تاميص ىذا التيويو إلغاا

العدسة المزدوجة كالية م  الدورا   ( ولكه تكو  الصورة الته تكونياdouble lensالعدسة المساطية المزدوجة )
. ولتحا د ىذا 1=-(NI)2  [Juma,1975 ](NI)أ   اومتعاكس يا  يكو  التي ج فه العدست   متساو  ج  ا

(، وا  التيار N1=N2اليرط فا  عدد لفا  الممف فه العدسة الأولط يساو  ذل  فه العدسة ال انية )أ  
المار فه العدسة ال انية ولك  باتجاه  I2عدسة الأولط يساو  التيار المار كبا لفا  الممف فه ال I1المستمر 

 (. I1= -I2معاكس )أ  
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اذ  ام بتي ج  1935فه عام  Stabenowلمتكمص م  دورا  الصورة ىه تجربة  المحاولا  طكان  اول      
كب العدست   متساوٍ  ممف   كال    م  الحد د وغ ر متساوي   فه عدد المفا  ولك  صافه عدد الامب ر.لفو فه

 ام  1940وىذه الحالة لم تنجح بسب  تداكل المجال   المغناطيس    عند التي جا  العالية. فه عام  ،ومتعاكس
Backer and Wallraff بدراسة الزيوغ فه العدسا  الكالية م  الحد د (iron-free lenses)  وذا  صور

 ص ف العدسا  عمط امتداد المحور البصر  عديمة الدورا  لكنيما واجيا مياكل فه عممية تر 
 الحصوا عمط صوره عديمة الدورا  والتيويو فه آ  واحد مرة م  ولأوا Hillier تمك  1946فه عام     

وتم تيغ ل العدست    الأولط، ح   و ع  العدسة ال انية فه بؤرة العدسة وذل  باستكدام العدسة المزدوجة 
  الحصوا عمط صورة عديمة الدورا  والتيويو اليعاعه، ولك  التيويو بصورة متعاكسة، فتمك  الباح  م

تتكو  م   (projector system)منظومة اسااط  صمم بعد ذل   الحمزونه باط مبزمال لعمل ىذه العدسة.
التيويو  تصحح (punchsion)عدست   مساط ت  ، ح   تعمل العدسة ال انية عمط تكوي  تيوييال وساديال 

، وباستكدام منظومة  [Kgnaston and Mulvey, 1963]الذ  تسببو العدسة الاولط   (barriel)البرم مه 
ميابيو ولك  عدساتيا احادية الاط  تمك  عدد م  الباح    م  تصحيح التيويو اليعاعه والحصوا عمط 

م   .وباتباع اسمو  ميابو لمسابا   تمك  كل[Lamberkis et.al, 1977] 6تيويو حمزونه  يمتو %
[Marai, 1977] و[Al-Shwaikh, 1979]  م  بناا منظومة تعطه صورال عديمة الدورا  والتيويو اليعاعه

( 6896. وفه عام )(corrector lens)وبتيويو حمزونه  م ل جدال باستكدام ما يعرؼ بالعدسة المصححة  
زونه فه آ  واحد ولكنيما لم سويةل م  تصحيح التيويي   اليعاعه والحمMulvey و Al-Hillyتمك  الباح ا  

  تمكنا م  التكمص م  دورا  الصورة.
محاولة جدية لمتكمص م  التيويو  أواالتاريخ الذ   دم  فيو  بأنو 6896فه الحاياة يمك  اعتبار العام      

 [Tsuno and Harada, 1981 a:b]اليعاعه والحمزونه فه صورة عديمة الدورا ، ح   صمم الباح ا  

وجة  ب ية الاط  ذا  فتحا  محورية غ ر متساوية تعطه فه منطاة الدورا  الاولط صورال عديمة عدسة مزد
[ الذ  تمك  م  1991. تبع ذل   ]العب د ،% 0.1.الدورا  والتيويو اليعاعه وبتيويو حمزونه نسبتو  

لط فاط باستكدام عدسة الحصوا عمط صور عديمة الدورا  والتيويو اليعاعه والحمزونه فه منطاة الدورا  الأو 
مغناطيسية مزدوجة تتكو  م  عدست   مغناطيس ت    نائية الاط  الاسطوانه. بعد ذل   دم  دراسا  عد دة 
مستكدمة أسمو  ميابو لما جاا فه الدراسة الأك رة ولك  العدست   إحداىما  نائية الاط  والأكرى أحادية 

    المكروطه بوجو مستو،  ، [6881زي  العابد  ، ]  ، الكرو   [6881الاط  كالاسطوانه ]السعد ، 
[ ، بح   تمكنوا م  الحصوا عمط عدسا  8..2، وآكرو  [ وبأ طا  متنوعة ]السعد  2..2]اليمر ، 

 وال انية. الأولطمساطية مزدوجة كالية م  الدورا  والتيويو فه منطاته الدورا  
لتحم ل فه الام مية ولم يستكدم أ  منيا ا أسمو م  المبحظ أ  جميع ىذه الدراسا  كان  تتبع 

دراسا  حد  ة تناول  مو وع تصميم عدسا  مساطية  الأك رة الآونةالتول ف. فه الوا ع ظير  فه  أسمو 
الته  المحورية ريا يةالا اوذل  با تراح  بعض الدو  رياة التول فمزدوجة عديمة التيويو والدورا  باستكدام ط

   .[Al-duodi,2010]المغناطيسه العدد  جيدالو ] 2.66,الواسطه[،]1..2,لعميانها[المغناطيسه مجااالتم ل 
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 الرياضي الأنموذج.2
لتم  ل المجاا المغناطيسه المحور  كدالة ىدؼ  دالة ريا ية تحم مية تم فه ىذا البح  استكدام         

           :  ليا ىوواليكل الريا ه لعدسة مغناطيسية 
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توزيع ك افة الفيض المغناطيسه المحور  لعدسة  يم ل الانموذجىذا  أعبه إ  يبحظ م  العب ة
(  المذا  يم ب  NI) وتي ج العدسة(  D) لاطر الفتحة المحوريةدالة  وىومنفردة  نائية الاط  متناظرة ، 

الدالة   هىذ  استكدام .البصر  لمعدسة ( تم ل طوا المحورzو) تغ ر يكل المجاا يمايمك  من أم ميةمتغ را  
المحور البصر  الط منطات  ، المنطاة  م س    لمحصوا عمط مجاا مغناطيسه محور  لعدسة مزدوجة بح 

الأولط تم ل الايم السالبة لممحور البصر  ) مجاا العدسة المنفردة الأولط( والمنطاة ال انية تم ل الايم الموجبة 
دالة اليدؼ لايم  م م ل انية(  بح   تعمل كل منطاة بمعزا ع  الأكرى. بعبارة أكرى )مجاا العدسة المنفردة ا

z  السالبة عند  يمD1 وNI1  فه ح   استكدم  يمD2 وNI2  لايمz  الموجبة. فه الحاياة ىذا الو ع  تيح
او الف زيائية  إمكانية تغ ر كواص العدسة المزدوجة او أدائيا التيغ مه ع  طريد تغ ر المتغ را  اليندسية

 لإحدى عدساتيا المنفردة فاط.
توزيع الجيد حس   ( لممجاا المغناطيسه المزدوج6بالمعادلة ) حد د  يم متغ را  الام مية المب نةت بعد         

 : ]6888الجبور ،[ وذل  باستكدام لمعب ة الآتية لمعدسة ( Vzالمحور ) العدد  المغناطيسه 
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وبعد حسا  الميتاة  .بداية ونياية المجاا المغناطيسه عمط التوالهالنااط المحورية ل  zfو zsتم ل  اذ 
V) الاولط وال انية لمجيد المغناطيسه العدد 

 '
z  (Vz") (  بناا الا طا  المغناطيسية لمعدسة أع د  تحم ميال

 [Szilagyi, 1984] :المزدوجة وذل  باستكدام العب ة الاتية 
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 العدد  المغناطيسه ىو الجيد Vp وىو الارتفاع الاطر  لاط  العدسة عمط امتداد المحور Rp(z) ح   ا  
 . العدسة متناظرة اذا كان  (/2NI) عند الاط  والذ  يساو  

 

ة ا  المعادلة الته تصف حركة الالكترو  فه مجاا مغناطيسه تدعط معادلة الايعة المحوري
(paraxial rays equation: والته تعطط بالعب ة ) [Szilagyi,1988] 
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فولتية التعج ل المصححة نسبيال. وبحل  Vrو داكل المجاا المغناطيسه مسار الالكترو   rح   يم ل 
سار الالكترو  داكل م حس ( لمرتبة الرابعة Runge-Kuttaمعادلة اليعاع المحور  عدديال باستكدام طرياة )

 .(r =1  ،r'=0المغناطيسية عند اليروط الابتدائية ) العدسة
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                         باستكداموذل  عدديال  (Ds( والحمزونه )Drمعامب  التيويو اليعاعه )  واك رال تم حس

 Simpson's rule  :[El-Kareh and El-Kareh, 1970])تانية )
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 .حموا معادلة الأيعة المحوريةr , rα  ,اذ ا  
 
 النتائج والمناقشة.3

  D1=2mm،NI1=400A.t ة لمعدسة المنفردة الاولط عند الايم يائيت ب  المعمما  اليندسية والف ز تم        
انية )العدسة فه الجزا الموج  م  )العدسة فه الجزا السال  م  المحور البصر  ( , اما العدسة المنفردة ال 

 NI2=-400A.t ةب بو   يم (D2=2,4,6,8,10mm) اطر الفتحة المحورية  يم ل أكت ر  )المحور البصر  
لمحصوا عمط صورة كالية  الأولطتي ج العدسة ال انية معاكس لتي ج العدسة  ا  السالبة تعنه الإيارةح   ا  
العديمة الدورا   لمعدسة المزدوجة Bz المحور   ك افة الفيض المغناطيسه ا ( توزيع1 ب   اليكل ) . م  الدورا 

ذل   ب   اليكل بأ  ف ب ع   ، طر الفتحة المحوريةتغ ر مجاا العدسة ال انية تبعا لتغ ر  م  اليكل يبحظو 
لبعد البؤر  وىه  يمة ا 40mm عند ) الاولط وال انية(  اب  المنفردت   تا المسافة الفاصمة ب   مركز  العدس

 متما مت  .  ا لمعدسة المنفردة الاولط وال انية وكذل  المزدوجة عندما تكو  العدست
 ب    بناا الا طا  المغناطيسية المزدوجة ح   للإعادة( 1المجالا  المغناطسية المب نة باليكل )  استكدام    
لمعدسة المزدوجة ،  المجالا  المغناطيسية الاادرة عمط تول د  المغناطيسية النصف العمو  للأ طا   (2) اليكل

تتغ ر بسب   بو  مجاليا المغناطيسه اما العدسة ال انية  م  اليكل ا  ا طا  العدسة الاولط  ابتة لا ويبحظ 
ا  اىم  . D2 طر الفتحة المحورية ايكاا تكتمف تبعا لاكتبؼ مجاليا المغناطيسه بسب  اكتبؼ  يم  فتمتم 

ىو امتب  منحنيا   (single lens)  المنفردة  ( ع  نظ رتيا العدسةdoublet lensمزدوجة )المايم ز العدسة 
½( عند نفس فترة اعمومة التي ج two loopدوران   ) (Fp،Dr،Ds) الكواص البؤرية المساطية

NI/Vr   يسمط
ورا  ال انه بمنطاة ويسمط الد (first magnification regionالاولط ) الدورا  الاوا عادة بمنطاة التكب ر

فه ىذا البح  تم التعامل مع كل دورا  بيكل منفرد  (second magnification region) التكب ر ال انية 
 .( مستابoperation modeعمط اعتبار ا  كل منيما يم ل نمطا تيغ ميا )

 محصوا عمط اعظم تكب رل تعمل عند ا ل  يمة لبعدىا البؤر  المساطه بأنياالعدسا  المساطية  تتم ز       
  ب  ح   يع رؼ البعد البؤر  المساطه بأنو مامو  انحدار مسار الحزمة الالكترونية بعد اكترا يا مجاا العدسة. 

½ التي ج  كدالة لاعمومة Fp( منحنيا  البعد البؤر  المساطه 3اليكل )
NI/Vr  عند منطاة الدورا  الأوا

0.01 ≤ NI/SQRT(Vr) ≤ 4.5 يم ولكل  يمة م   D2  يبحظ م  اليكل ا  لكل منحنط  يمة و  ،المنتكبة
ا   سب  ذل  يعود الط و ، (1لاحظ الجدوا ) D2تال بزيادة  يم و  min1(Fp)صغرى فه منطاة الدورا  الاولط 



 
 

616. 

 

( 1يبحظ م  الجدوا)و كيرط تيغ مه.  A.t 400 ابتة عند الايمة NI لا  Vrالناصا  فه  يمة فولتية التعج ل 
تكو   D2=2 mmعند  يمة min1(Fp)الصغرى  لمبعد البؤر  المساطه فه منطاة الدورا  الاولط  أ  الايمة

المكونتا  لمعدسة  ا العدست عندما تكو  لممسافة الفاصمة ب    مته مجاله العدسة المزدوجة أ   ةاويمس
 .المزدوجة متطابات   فه اليكل اليندسه

 
  

عديمة الدوران ولقيم مختمفة  اطيسي المحوري لمعدسة المزدوجةكثافة الفيض المغن ات(: توزيع1)شكل رقم
لمعدسة المنفردة الاولى     بثبوت قطر الفتحة المحورية (D2)لقطر الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة الثانية

(D1=2 mm) .   
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ان ولقيم عديمة الدور  لمعدسة المزدوجة المغناطيسية للأقطابمقطع عرضي لمنصف العموي (: 2)شكل رقم

لمعدسة المنفردة   بثبوت قطر الفتحة المحورية (D2)مختمفة لقطر الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة الثانية
 .  D1=2mmالاولى 
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في منطقة  NI/SQRT(Vr) التهيج كدالة لاعمومة Fpالبعد البؤري المسقطي  منحنيات (:3)رقم شكل
بثبوت قطر الفتحة المحورية  (D2)م مختمفة لقطر الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة الثانيةالدوران الاولى ولقي

 .  D1=2mmالاولى  لمعدسة المنفردة
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½كدالة لاعمومة التي ج   Dr منحنيا  معامل التيويو اليعاعهرسم          
NI/Vr فه منطاة الدورا  الاوا 

 (Dr=0 يمة صفرية )منحنط  لكل ( . ويبحظ م  اليكل أ 4فه  اليكل ) مب   وكما ىو Bzولكل توزيع 
ويبحظ   D2بزيادة  طر الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة ال انية  اليعاعهتحد  عند  يم مكتمفة لاعمومة التي ج 
الته تعطه الايمة الصغرى لمبعد البؤر   نفسيا عند اعمومة التي ج  تبيط اي ال ا  معامل التيويو اليعاعه

غ ر متطابات    ا عندما تكو  العدست D2=6 mmوكذل  عند  يمة  متطابات   ا لمساطه عندما تكو  العدستا
 . (1لاحظ الجدوا )

فه منطاة الدورا  الأوا كدالة لاعمومة التي ج  Ds(  منحنيا  معامل التيويو الحمزونه 5اليكل )  ب        
تاع عند  Dsلكل منحنط  يمة صفرية لمعامل التيويو الحمزونه يبحظ أ   والمكتارة ،  D2ولايم  Bzلكل توزيع 

تؤد  الط الحصوا عمط معامل تيويو حمزونه  D2كذل  يبحظ أي ا إ  زيادة  يم ، اعموما  تي ج مكتمفة
ا ل  يمة لمبعد البؤر  المساطه و الته نحصل منيا عمط تيويو يعاعه صفر   نفسيا صفر  عند اعمومة التي ج

 (.  1لاحظ الجدوا ) D2=6 mmوىه عند  يمة  وجةلمعدسة المزد
 

عديمة الدورا   ا طا  مغناطيسية لعدسا  مزدوجة تعطه صورال بانو يمك  الحصوا عمط مما سبد يبحظ       
)اعظم تكب ر( ه ا ل  يمة لمبعد البؤر  المساطهالته تعط نفسيا عند اعمومة التي ج والتيويو اليعاعه والحمزونه

                                                                        عند الايم  الاتية:                 وذل  فه ىذه الدراسة الماترحنموذج الريا ه وحس  الا ورا  الاولطفه منطاة الد
D1=2 mm, D2=6 mm, NI1 =-NI2 =400 A.t                      
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في منطقة الدوران  NI/SQRT(Vr) التهيج كدالة لاعمومة Dr التشويه الشعاعي منحنيات (:4)رقم شكل

بثبوت قطر الفتحة المحورية لمعدسة  (D2)الاولى ولقيم مختمفة لقطر الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة الثانية
 .  D1=2mmالاولى  المنفردة
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في منطقة الدوران  NI/SQRT(Vr)التهيج  كدالة لاعمومة Ds التشويه الحمزوني منحنيات (:5)رقم شكل
بثبوت قطر الفتحة المحورية  (D2)الاولى ولقيم مختمفة لقطر الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة الثانية 

 .  D1=2mmلمعدسة المنفردة الاولى 
 

ولقيم مختمفة لقطر  ولالأ في منطقة الدوران  (: الخواص المسقطية لمعدسة المغناطيسية المزدوجة1الجدول )
الاولى  بثبوت قطر الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة (D2)الفتحة المحورية لمعدسة المنفردة الثانية 

D1=2mm  . 

NI/Vr
(1/2)

  

Ds=0 Dr=0 (Fp)min1 (Fp)min1 
D2 

(mm) 

0.2 1.28 1.28 40.10 2 

1.3 1.49 1.57 65051 6 

1.82 1.82 1.82 6.0.9 1 

2.26 2.15 2.04 25019 9 

2.61 2.45 2.23 2206. 6. 
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 الاستنتاجات.4
 إ  أىم ما يمك  استنتاجو م  ىذه الدراسة يمك  إجمالو بالنااط آلاتية : 

دواا ريا ػػػية تحم ميػػػة لتم  ػػػل المجػػػاا المغناطيسػػػه المحػػػور  لمعدسػػػا  المغناطيسػػػية  اسػػػتكدام إمكانيػػػة .1
 .فه تانية التول ف وبكفااة عالية ىدؼ  الةكد  المزدوجة العديمة الدورا  والتيويو

ا طا  مغناطيسية مزدوجة متطاباة باليكل اليندسه كالية م  الدورا  وعديمة التيػويو  عمط  الحصوا .2
        التػػػػه نحصػػػػل عنػػػػدىا عمػػػػط ا ػػػػل  يمػػػػة لمبعػػػػد البػػػػؤر  المسػػػػاطه نفسػػػػيا اليػػػػعاعه عنػػػػد اعمومػػػػة التيػػػػ ج

  )اعظم تكب ر( وبتيويو حمزونه ذا   يمة  م مة.
متطاباة باليكل اليندسه كالية م  الدورا  وعديمة غ ر ا طا  مغناطيسية مزدوجة  عمط الحصوا .3

الته نحصل عندىا عمط ا ل  يمة لمبعد البؤر  نفسيا عند اعمومة التي ج  والحمزونه التيويو اليعاعه
 و.وبالتاله الحصوا عمط صورة مكبرة وكالية م  الدورا  والتيوي ،المساطه )اعظم تكب ر(
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