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 الممخص
أقطاب كيربائية منظومة  العدسات الكيروستاتيكية باستخداـ تصمـ

 البحث،منظمة بدقة عمى خط مف التماثؿ. في ىذا ذات فتحات أسطوانية 
الاقطاب الكيربائية عدسات إلكتروستاتيكية ثلاثية  أربع تصميـتـ 

الاسطوانية، ثلاث منيا بأشكاؿ ىندسية غير مألوفة وواحدة بشكؿ ىندسي 
اذ تـ تطبيؽ ذات الجيود الكيربائية وذات المعممات اليندسية عمى  تقميدي،

 ترحة في كؿ مف وضعي التشغيؿ التسارعي والتباطئي.جميع العدسات المق
ثـ حساب الخصائص البصرية لكؿ عدسة مصممة في وضعي ومف 

مدى تأثر التكبير الخطي لمشكؿ اليندسي  التسارع والتباطؤ، ولبياف
اذ  لمعدسات الكيروستاتيكية، وقورنت النتائج بيف لمعدسات المقترحة.

كيروستاتيكية ليا تأثير ىاـ في زيادة او برىنت النتائج اف ىندسة العدسة ال
العدسات يتـ اختيار أفضؿ عدسة مف بيف  نقصاف مدى التكبير الخطي،

العدسة ذات  وجد أفبناءً عمى أدائيا البصري. لقد  الاربع المصممة
عف تتمتع بأفضؿ أداء بصري  لمقطب الكيربائيالمقعر  الداخميالسطح 

السطح الداخمي لمقطب الكيربائي لو باقي العدسات والذي يبيف اف تقعر 
تأثير مباشر عمى خصائص العدسات الكيروستاتيكية. اذ تفردت ىذه 

(، عمى 3.74-1.4( و)2.4-1.0العدسة بأكبر مدى لمتكبير الخطي )
التوالي في وضعي التشغيؿ التسارعي والتباطئي. اجريت الحسابات 

 (.SIMION8.0باستخداـ برنامج )

 

بصريات الجسيمات  ،صميـ العدسات الكيروستاتيكيةت الكممات الدالة:
 (. SIMION8.0برنامج ) ،المشحونة
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 المقدمة
عمى غرار الطريقة التي  العدسة الكيروستاتيكية ىي جياز يساعد في نقؿ الإلكترونات المنبعثة مف عينة إلى محمؿ إلكتروف،

ؿ التطور الأخير في التحميؿ الطيفي مث( في الأجيزة البصرية. يHeddle, 2000تساعد بيا العدسة البصرية في نقؿ الضوء )
                                        ( إمكانية الكشؼ عف اليياكؿ الإلكترونية لمجزيئات spectroscopy Electron)الإلكتروني 

(molecules lectronic structures ofEعمى الرغـ مف أف ىذا ميـ بشكؿ أساسي بواسطة محملات الإلكتروف )                  
(Electron analyzers( )Orloff, 2008إلا أف العدسات الكيروستاتيكية ت ،)أيضًا دورًا ميما في تطوير التحميؿ الطيفي  ؤدي

الإلكترونات المنبعثة مف العينات،  حوؿيفي الإلكتروني يكشؼ العديد مف الظواىر الفيزيائية لأف التحميؿ الط وذلؾالإلكتروني. 
الضروري نقؿ الإلكترونات إلى محمؿ الإلكتروف. يمكف تصميـ أنظمة العدسات الكيروستاتيكية بنفس طريقة تصميـ  وعميو فانو مف

وبكؿ سيولو                       تكبير أو تجميع مسارات الإلكتروفالعدسات البصرية، لذلؾ فإف العدسات الكيروستاتيكية تقوـ ب
(Kareh, 2012-El.) 

تجد العدسات الكيروستاتيكية تطبيقات متزايدة في العديد مف المجالات والتكنولوجيا، بسبب تعدد استخداماتيا وتطورىا 
                        وستاتيكية، يتـ استخداـ مجسات الأيونات. بمساعدة العدسات الكير )Szilagyi, 1988(السريع في الأجيزة الحديثة 

(Ion probes( المستخدمة في زرع الأيونات لتغيير الخصائص الأساسية لأشباه الموصلات )Semiconductors تستخدـ .)
ة بالطباعة الحجرية مجسات الإلكتروف عمى نطاؽ واسع في الصناعة لتصنيعيا في أجيزة أشباه الموصلات المصغرة والمستخدم

 :. تمتاز العدسات الكيروستاتيكية بعدة مزايا) Kasper, 1996 andHawkes((Electron lithographyالإلكترونية )
( بالنسبة لمحالات غير المباشرة فإف خصائص التركيز وكذلؾ الانحرافات لا تعتمد عف حاصؿ قسمة الشحنة عمى الكتمة 1)
(Q/mلمجسيمات المشحونة، لي )ذا السبب يمكف استخداـ العدسات الكيروستاتيكية في أي نظاـ لتركيز الأيونات المختمفة     

Ani, 2007)-Al(. 
( نسب الجيود ليا تأثير عمى خصائص العدسة، لذلؾ إذا كاف مف الضروري تركيز الجسيمات المشحونة ذات الإشارة 2)

( المكونة لمعدسة لموصؿ الى نفس Electrode potentialsبائية )المعكوسة، لابد مف عكس إشارات جميع جيود الاقطاب الكير 
 الخصائص. تبقى مسارات الجسيمات المشحونة نفسيا إذا كاف كؿ مف إشارة شحنة الجسيـ وجيود الأقطاب الكيربائية مختمفة

(Szilagyi, 1988   .) 
والمحاذاة وصغر الحجـ والوزف. علاوة عمى ذلؾ، فيي  ( تتميز العدسات الالكتروستاتيكية بأقطابيا الكيربائية بسيطة التصنيع3)

( Electric breakdownتحتاج الى مصدر طاقة منخفض ومستقر. واف مشاكؿ الرئيسية في تصنيعيا ىي الانييار الكيربائي )
بعض حتى يتـ ا الػوتراكـ الشحنات عمى الأسطح العازلة. مف الشروط الأساسية يجب فصؿ الأقطاب الكيربائية بمسافة عف بعضي

               ( kV/mm 15) دة المجاؿ القصوىػ( بحيث لا تتجاوز شElectrical dischargeالتفريغ الكيربائي )تجنب 
(2007 ,.et al Juma.) 
( المشكمة الحقيقية في العدسات الكيروستاتيكية ىي صعوبة حساب خصائصيا بسبب احتوائيا عمى عدد كبير مف المعممات 4)

 ،سُمؾ الأقطاب الكيربائية، ، كعدد الأقطاب الكيربائية، نسب جيود الاقطاب الكيربائية، فتحة العدسة حجـالمميزة ليااليندسية 
والابعاد الطولية لمعدسة. لذلؾ، فاف المقارنة بيف خصائص العدسات الكيروستاتيكية المختمفة صعبة  الأقطار، ،المسافة بينيا

( Cardinal pointsسة عمى شكؿ جداوؿ واشكاؿ. وكمثاؿ يتـ عرض النقاط الأساسية )لمغاية، حيث يتـ ترتيب خصائص العد
 (.Szilagyi, 1987) ( كدالة لنسب جيد الأقطاب الكيربائية والمعممات اليندسيةAberration coefficientsومعاملات الزيوغ )

الات لمتحكـ في حزـ الجسيمات تستخدـ العدسات الكيروستاتيكية عمى نطاؽ واسع في مجموعة متنوعة مف المج 
                     .(Sise et al., 2007) المشحونة ذات الطاقات والاتجاىات المختمفة، خاصة في التحميؿ الطيفي الإلكتروني

بشكؿ كبير عمى  Van de Graaffو  Cockcroft-Waltonتعتمد المعجلات الكيروستاتيكية منخفضة الطاقة مثؿ معجلات 
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غرس الأيونات ومقاييس الطيؼ الكتمي طريقة الجسيمات و  معجلات تستخدـ .(Hinterberger, 2006لكيروستاتيكية )االعدسات 
(Mass spectrometry،ىذا النوع مف العدسات في مجموعة مف الاستخدامات )  دراسات غرس الأيونات الذرية، أىميا
 Ginzela et) ،(SID)( surface-induced dissociation) ، والتفكؾ الناجـ عف السطحاستقصاء تشتت الايونات السطحيةو 

al., 2010) و (O’Connor et al., 1991) يمكف استخداـ الأجيزة المكونة مف سمسمة مف الأقطاب الكيربائية المتسارعة مع .
تركيز لعدسات تناظر أسطواني وخصائص العدسة لتركيز الجسيمات المشحونة في مجاؿ كيروستاتيكي، ونمذجة خصائص نقطة ال

. يمكف إبطاء الأيونات بنجاح إلى مستويات طاقة (Heddle, 1971)التكبير ثلاثية الأقطاب بأقطار ونسب جيد كيربائي مختمفة 
 ,.Chen et al)أقؿ مف خلاؿ قيـ الجيود باستخداـ طريقة إبطاء جديدة تجمع بيف العدسة الكيروستاتيكية وتقنية مصيدة الأيونات 

 Syms etو) ((Al-Ani, 2007والتكنولوجيا  أكثر فأكثر في العديد مف مجالات العموـ Einzelتخداـ عدسات يتـ اس .(2020

al., 2003 مف خلاؿ تطبيؽ الفولتية المختمفة عمى القطبيف الخارجييف، مف الممكف القضاء عمى التناظر مع الحفاظ عمى عدسة .)
  .(Kim et al., 2005)قابمة للاستخداـ 
بحث صممت أربع عدسات كيروستاتيكية ثلاثية القطب الكيربائي الاسطواني، ثلاث عدسات بأشكاؿ ىندسية غير في ىذا ال

( في وضعي التشغيؿ التسارعي VA( والجيد النسبي )VBمألوفة لا يوجد ليا مثيؿ لدى وتـ دراسة العلاقة بيف الجيد النسبي )
 لخطي وىندسة العدسات في وضعي التشغيؿ التسارعي والتباطئي.والتباطئي، وكذلؾ دراسة العلاقة بيف مدى التكبير ا

 تصميم العدسات الكهروستاتيكية ثلاثية القطب الكهربائي الاسطوانية 
لكؿ قطب شكؿ في ىذا العمؿ البحثي، تـ تصميـ أربع عدسات كيروستاتيكية مختمفة تتألؼ مف ثلاثة أقطاب كيربائية 

سطح  اقطاب كيربائية ذات ( لياm1. في ىذا الشكؿ، العدسة الأولى المشار إلييا )(1) في الشكؿموضح  ىوىندسي خاص كما 
سطح داخمي مقعر وخارجي مستوي والعدسة  اقطاب كيربائية ذات( ليا m2داخمي وخارجي مستوي والعدسة الثانية المشار إلييا )

اقطاب  ( لياm4رجي مقعر والعدسة الأخيرة )سطح داخمي مستوي وخا اقطاب كيربائية ذات( ليا m3الثالثة المشار إلييا )
( وطوؿ mm 60) ي( وقطر عدسة خارجmm 40سطح داخمي مقعر وخارجي محدب. كؿ عدسة ليا قطر داخمي ) كيربائية ذات

الى  ىمف منتصؼ الفجوة الاولالنسبة بيف المسافة اذ اف (. mm 10( وعرض فجوة بيف القطبيف المتتالييف )mm 140عدسة )
 تـ إنجاز معممات العدسة المحسوبة في نطاؽ واسع مف قيـ(. 1.25) تساوي( A / D) فجوة الثانية عمى قطر العدسةمنتصؼ ال

(V3 / V1( و )V2 / V1( في ظؿ ظروؼ )V3 / V1 > 1 )،لوضع التسارع ( وV3 / V1 < 1لوضع التباطؤ ). 
                 ( وجيد القطب المركزي V1=1 Voltاف جيد القطب الاوؿ القريب مف موقع الجسـ يساوي ) ثحي        

(V2=3 Volt( وجيد القطب الثالث القريب مف موقع الصورة يساوي )V3=2 Volt في وضع التسارع، وجيود الاقطاب الثلاث )
  (.Hujazie, 2010) في وضع التباطؤ عمى التوالي ( Volt and1.5, 3 2يساوي )

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

الأبعاد والمعممات الهندسية لمعدسات الكهروستاتيكية الأربعة ثنائي  توضيحي : رسم1الشكل  
 (m1, m2, m3 & m4)ثلاثية القطب الكهربائي والمسمات بـ 
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 النتائج والمناقشة
( لكؿ عدسة مف العدسات الأربع والمستخدمة في VB( والجيد النسبي )VAيجب إيجاد العلاقة بيف الجيد النسبي )أولا 

( وموقع P/D( لقيـ ثابتة لموقع الجسـ )2إيجاد الخواص البصرية لكؿ مف وضعي التشغيؿ التسارعي والتباطئي والموضح بالشكؿ )
( والمركزي V2( النسبة بيف جيد القطب الكيربائي)VA(. حيت اف )A/D=1.25( نسبة لقطر العدسة والنسبة )Q/Dالصورة )

( وجيد V3( ىي النسبة بيف جيد القطب الكيربائي الخارجي )VBواف ) (VA = V2 / V1) ( بالصيغةV1وجيد القطب الأوؿ )
(، ويبيف Mغير مدى التكبير )( يVB( والموضح سابقا.  لقد بينت النتائج اف التغير في مدى الجيد النسبي )V1القطب الأوؿ )

( VA( في وضع التسارع، واعمى مدى لمجيد النسبي )VB( سجمت اعمى مدى لمجيد النسبي )m2الشكؿ ايضا اف العدسة )
 ( في وضع التباطؤ. VBوالجيد النسبي )

  
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

يحسب بقسمة ازاحة ( الذي Mلخطي )مف المعممات الأساسية لمعدسة في تحديد مسارات الحزـ الالكترونية ىو التكبير ا
( لكؿ عدسة مف العدسات كما موضح في المعادلة ) () عف المحور البصري عمى إزاحة موقع الجسـ( )موقع الصورة 

 (. Heddle, 2000) الأربع في وضع التسارعي والتباطئي

 
 principle( عمما اف المستوي المرجعي Zعمى المحور البصري )( mm 160-وكاف موقع انطلاؽ حزمة الالكتروف )

plane (R( في موقع )Z=0)، ( 0.8لكؿ مف وضعي التشغيؿ ومقدار الطاقة الحركية الابتدائية eV( لوضع التسارع، و )1 eV )
( VBر الخطي كدالة لمجيد النسبي )التكبيمدى ( 3الجيود المذكورة سابقا لكؿ مف وضعي التشغيؿ. يوضح الشكؿ ) لذاتو  التباطؤ

( m2لكؿ مف العدسات المقترحة ومقارنة النتائج لكؿ عدسة في وضعي التشغيؿ التسارعي والتباطئي، لقد بينت النتائج اف العدسة )
(، بينما اظيرت النتائج فرؽ طفيؼ في مقدار m4لمتكبير في كلا الوضعيف مع فرؽ طفيؼ عف العدسة )بأفضؿ مقدار  فردتت

التحكـ في مقدار التكبير ب اً ميم اً معب دور ي اف الشكؿ اليندسي لمعدسات(. لقد بينت النتائج m1and m3التكبير بيف العدستيف )
الخطي مف خلاؿ التحكـ في مسارات حزمة الالكتروف، كذلؾ لوحظ اف مقدار التكبير في وضع التباطؤ أكبر منو في وضع 

( وليس عمى مقدار V3( والجيد الخارج )V1ـ في مقدار التكبير بتحديد مقدار الجيد الداخؿ )التسارع وىذا يدؿ عمى امكانية التحك
 ( فقط، بالإضافة الى اف الطاقة الحركية لمحزمة الخارجة مف العدسة تمعب دور ميـ في مقدار التكبير.V2جيد المركزي )ال

( لكل عدسة من العدسات VB( والجهد النسبي )VAالعلاقة بين الجهد النسبي ): 2الشكل 
للأقطاب بعد تحديد الجهود ضعي التشغيل التسارعي والتباطئي، الأربع لكل من و 

  .عمى التوالي ( and 1.5 Volt 3 ,2و ) (and 2 Volt 3 ,1) الكهربائية
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( لكؿ مف العدسات الأربع لكؿ مف وضعي VBالخطي كدالة لتغير نسب الجيد ) ( مقارنة مدى قيـ التكبير1الجدوؿ)يبيف 
( بأفضؿ امتداد لقيـ m2في مدى قيـ التكبير لكؿ عدسة وتميز العدسة ) االتشغيؿ التسارعي والتباطئي، اذ بينت النتائج تفاوت

 ؿ.التكبير عف العدسات الأخرى مما يدؿ عمى قابميتيا لمتكبير لكؿ مف وضعي التشغي
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                    ( لمعدسات الأربع الكهروستاتيكية VBالتكبير الخطي كدالة لنسبة الجهد )مقارنة مدى : 3الشكل 
(m1, m2, m3 & m4)  للأقطاب وضعي التشغيل التسارعي والتباطئي بعد تحديد الجهود لكل من

 .( عمى التوالي Volt 1.5 & 3 ,2و ) (Volt 2 & 3 ,1) الكهربائية

 ,m1, m2( لكل عدسة من لعدسات الأربع المقترحة )VB: مقارنة قيم التكبير الخطي كدالة لتغير نسب الجهد )1الجدول 

m3 and m4 ) 3 ,1) للأقطاب الكهربائيةبعد تحديد الجهود ارعي والتباطئي، وضعي التشغيل التسفي and 2 

Volts) ( 3 ,2و and 1.5 Volts عمى التوالي ). 
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 الاستنتاجات
حيث تبيف مف الدراسة الحالية اف لمشكؿ اليندسي لمعدسات ارتباط  (VB)مدى ارتباط التكبير بتغير معمـ الجيد  بينت النتائج   1-

  .(VB)وثيؽ بتغير معمـ التكبير الخطي نتيجة تغير الجيد النسبي 
مقطب الكيربائي لو تأثير ىاـ في تحسيف الخواص البصرية لمعدسة التي تتضمف مدى بينت الدراسة اف تقعر السطح الداخمي ل   2-

 .التكبير الخطي
اف العدسة ذات الاقطاب المقعرة السطح ، برىنت الدراسات المتضمنة في ىذا البحث اف مف بيف العدسات الاربعة المصممة3-   

 تشغيؿ التسارعي والتباطئي.الداخمي تميزت بأفضمية في اغمب معممات الاداء في وضعي ال

مقدار التكبير في وضع التباطؤ أكبر منو في وضع التسارع وىذا يدؿ عمى امكانية التحكـ في مقدار التكبير بتحديد  لوحظ اف   4-
 ( فقط، بالإضافة الى اف الطاقة الحركيةV2جيد المركزي )ال( وليس عمى مقدار V3( والجيد الخارج )V1مقدار الجيد الداخؿ )

 في مقدار التكبير. تؤدي دورا ميمالمحزمة الخارجة مف العدسة 
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Study of the Effect Range on Linear Magnification in the Change of the 

Different Geometry of Cylindrical Electrostatic Lenses of Three-electrode 
 
 

 

 

ABSTRACT 
Electrostatic lenses are designed using an array of electrodes with cylindrical apertures 

precisely arranged on a line of symmetry. In this research, four cylindrical three-electrode 

electrostatic lenses were designed, three of them with unusual geometric shapes and one with a 

traditional geometric shape, as the same electrical voltages and the same geometric parameters were 

applied to all the proposed lenses in both acceleration and deceleration modes. The optical 

properties of each lens designed in acceleration and deceleration modes were calculated to show the 

extent to which linear magnification is affected by the geometry of electrostatic lenses, and the 

results were compared between the proposed lenses. As the results prove that the electrostatic lens 

geometry has an important effect in increasing or decreasing the linear magnification range, the best 

lens is selected from among the four designed lenses based on its optical performance. It was found 

that the lens with the concave inner surface of the electrode has the best optical performance of the 

rest of the lenses, which shows that the concavity of the inner surface of the electrode has a direct 

effect on the properties of electrostatic lenses. Which lens' has the largest linear magnification range 

(1.0-2.4) and (1.4-3.74), respectively, in both acceleration and deceleration modes. The calculations 

were made using the program (SIMION8.0). 
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