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  المغناطيسية في العدسةالملفين والمسافة الفاصلة بينهما على الأداء البصريتي مساح تأثير نسبة

 الشيئية-المكثفة
  

  لخالديا            ثامر جمعة الكريم الخشاب          منى عبد

   جامعة الموصل/ كلية العلوم/قسم الفيزياء  
  

  )1/2014 /20 ؛  قُبل  19/11/2013اُستلم  (
  

  خصملال

  وذلكفضلى صواخب شيئية-مكثفة عدسةبوصفها المغناطيسية ثنائية القطب اللامتناظرة والتي تعمل  عدسةالتصميم م ت

 الحفاظ على مساحة مقطع ملفها الثاني عند ثبوت المسافة الفاصلة بينهما وإلى الأولير النسبة بين مساحة مقطع ملفها يتغب

ي تالو . للعدسة الملفيني بين مساحتي مقطع الفضلىفاصلة بين الملفين عند ثبوت النسبةر المسافة اليتغيثم  ، الهندسيشكليهما

 )Vr=200 kV( اًالمصححة نسبي تشغيلالفولتية  عندزيغ كروي معامل أقل ومغناطيسي ال  للمجالأعلى ذروة فيض تحقق

ات مسارو يع كثافة الفيض المغناطيسيتوز احتساب تمو ،الشيئية- بنمط العدسة المكثفة)NI=10.5 kA-t( ثابتالتهيج الو

  .الشيئية- للعدسة المكثفةداء البصريالأ وتحسين لتشخيص العيوبوخواصها البؤرية  في تركيب العدسةخطوط الفيض 
  

  العدسة ثنائية القطب،الأداء البصريتحسين  ، الملفينتيالنسبة بين مساح ،الشيئية- المكثفة المغناطيسيةالعدسة :الكلمات الدالة

  .اللامتناظرة
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The Effect of Coils Area's Ratio and their Separated Distance on the Optical 
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ABSTRACT 
The work handles the design of an asymmetric double polepiece magnetic lens for the 

condenser-objective mode  having optimum properties through the change of coils area's ratio and 
their separated distance, which leads to a highest flux density peak of the magnetic field with a 
lowest spherical aberration coefficient, at the relativistic corrected voltage (Vr=200 kV) and 
excitation of (NI=10.5 kA-t). The calculation has been  made for the magnetic flux lines trajectories 
and optical properties to limit the defects in the lens and consequently improve the optical 
performance of the condenser-objective magnetic lens. 

 
Keywords: The condenser-objective magnetic lens, coils area's ratio, improve the optical 

performance, asymmetric double polepiece magnetic lens. 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  المقدمة

                كبيرةأهمية ا ذد ذات معاملات الزيوغ الواطئة يعلكهرومغناطيسية اأفضل تصميم للعدسة إن

)Al-Khashab and Ahmed, 2011( فان الشيئية - المكثفة م العدسة وعند تصمي.في مختلف مجالات البصريات الالكترونية
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 بالإضافة إلى )Mulvey, 1982( على تبريدها حجم الملفات والقدرة كشكل و،الاعتبار مهمة يجب أخذها بنظرأموراً ك لهنا

فقد لذلك  .)Podbrdsky, 1986( مربع أعلى من واحد أمبير لكل مليمتر  بكثافة تيار،التهيج العالي فيهااستقرارية الحفاظ على 

العدسة  ف.تقليديةاص البصرية للعدسة الو للحصول على أفضل الخيمكن ما أأوطإلى  غوتقليل الزيحول  اتراسريت داج

. )Mulvey, 1982( ة واطئزيوغاًتنتج التي تمتلك أعلى ذروة فيض بأقل عرض نصفي للمجال المغناطيسي الكهرومغناطيسية 

, بأنواعهاثنائية القطب  للعدسات الكهرومغناطيسية  مناسبةهندسية  هندسي مع أبعادشكلأفضل تحقيق حاول الباحثون  قدو

  .)Wenxiong, 1988( أجراهاالتي  للامتناظرةوا) Cleaver, 1980( بهاالمتناظرة التي قام 

لعدسات المجهر الالكتروني وفق ) (Resolving powerأصبح من المهم تحسين قدرة التحليل ومع تطور تقنيات النانو

- المكثفة العدسة تختلفو، )Li et al., 2009( لعدسة الشيئيةفي اكن  أدنى حد ممإلى ويتم ذلك بتقليل الزيوغ ،لنانويةير ايالمعا

 العليا تعترض الجهة الأماميةحيث  .)S( النموذج في منتصف الفجوة الهوائية وضعب العدسة الشيئية التقليدية عن الشيئية

  الجزء الخلفي للمجالموذجللن السفلى  الخلفيةالجهةوتعترض  ،مل كعدسة مكثفة وتع)Pre-field( المجال الأمامينموذجلل

)Post-field(وتعمل كعدسة شيئية  )Ray, 2005( .كلا المنظومتينفي  أهمية الشيئية-المكثفة لعدسةول               

)Krivanek et al., 2008( الشيئية- المكثفة  في العدسة مجال عالي جداً إلىنموذجتعرض الي إذ .أو التصوير لإضاءةاً اسواء، 

     الزيوغ توليد فياً كبيرأثرا يسببو ،)Wenxiong, 1988( الهوائية ضمن الفجوةبالمجال  نموذجموقع ال تأثري لكلذ

)Tsuno and Smith, 1986(.  

لملف ل  العرضيمقطعلاعند تغيير مساحة صرية  البهاخواصودراسة  شيئية- عدسة مكثفةتصميم  الحالي  البحثتضمني

 قدرة وأعلى اقل زيوغ حقق شكل هندسي يأفضلعلى  لحصولل الثاني هاملفل  العرضيمقطعال مساحة  نسبة إلى للعدسةالأول

 )NI=10.5 kA-t(  وتهيج ثابت )Vr=200 kV( مقدارهافولتية تعجيل مصححة نسبياًتشغيلها بفي حالة للعدسة  تحليل ممكنة

 .دومحدشرط التكبير غير العند 

     اللامتناظرةثنائية القطبالشيئية -المكثفة تصميم العدسة الكهرومغناطيسية

فولتيـة  : تـشغيل المرافقـة لهـا     الوشروط   هندسي للقطب ال شكلل ا تطلب تحديد ي تصميم العدسات الكهرومغناطيسية     إن

 ـ ،نمط التشغيل  ، التهيج مقدار،  التشغيل  ـفـضلا عـن      ،واص البؤريـة  والخ                لملـف لمناسـبين   اللهندسـية   بعـاد ا  الاشكل و ال

)Al-Khashab and Al-Hialey, 2013(.  

 ـالم  في تصميم العدسات الكهرومغناطيسية هي طريقة العناصـر مستخدمة تقنيةأفضل  إنو  FEM(  Finite( ةتناهي

Element Method,)Tsuno and Smith, 1986( التي استخدمها(Munro, 1975)ثممن و ) Lencova', 1986 (التـي  و

 إضـافة إلـى طـرق       ،)Meshes( تمشبكا بشكل   جدا صغيرة   أجزاء إلى العنصر الواحد    تقسيم يتم إذ .التجزئةتعتمد صيغة   

  .والتحليل العدديالنظري الاحتساب 

نسبة باستثناء   الهندسيةوأشكالها وأبعادهاه في جميع معلماتها ثلامتم لامتناظرة تصميم عدسات ثنائية القطب تمفقد 

 يريتغ مع تغيرتي تلا لملف الثاني والمسافة الفاصلة بينهماالعرضي لمقطع ال مساحة إلى الأوللملف العرضي لمقطع الحة مسا

 )NI=10.5 kA-t(  الثابتتهيجالو) Vr =200 kV( نسبياًالمصححة  التشغيل )التعجيل ( فولتية لتعمل عندةالمقترح العدسة

ارتفاع  , ناقصاًاًييكون مخروط الأول شكل القطب أن إذ . جداعالية جتهي قيم إلى تحتاجلا  التي ،الشيئية-بنمط العدسة المكثفة

54(  Taper angleراس القطب اوية ارتفاع وز)b1= 4 mm(  فيهوجه القطب
o

=1β( المحورية تهزاوية فتحو )10
o

=1α (

 ن ملتحما مع الذراع الحديديفيكو الثاني  القطبأما .)r1=2 mm( هونصف قطر )lb1=8 mm( للقطب المحوري طولالو

 ه نصف قطر أما,)α2=15o( محوريةته الوزاوي) β2=28o( ساويت هارتفاع زاويةو) lb2=8 mm( محوريال هطولو
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         تبقى ثابتة الهندسية )S/D(نسبةال إنبذلك فو, )S=4 mm(ساويت فجوة هوائيةفصل القطبين يو. )r2=2.5 mm(فيكون

)S/D= 0.89( القطب ثنائية اللعدسات افي تصميم محددةال ريالمعاي مع فقةمتوا وهي قيمة )Mulvey, 1982(. معدلأن حيث  

   عرضيه الساحة مقطعمو ،على شكل مستطيل الأول الملف :نيلعدسة ملفا  وتمتلك.[D=(D1+D2)/2] العدسة قطر

)A1=500 mm2.(ه مقطع مساحة و،بزوايا مختلفة وتتقاطع  غير متساوية بالطولهذو شكل رباعي أضلاع  والملف الثاني

 ساويلملفين ي العرضي لمقطعالوان مجموع مساحتي  )d=10 mm(  والمسافة الفاصلة بينهما.)A2=1000 mm2(عرضي ال

)A=1500 mm2( للعدسةوالتهيج الكلي  )NI=10.5 kA-t( ياربكثافة ت )σ =7 A-t/mm2 (تتغير النسبة بين و .لكلا الملفين

 و .من البحث المسافة الفاصلة بينهما ثابتة في الجزء الأول  تبقىبينمالملفين من عدسة إلى أخرى ي لالعرضمقطع المساحتي 

ويكون سمك  . النسبة بين مساحتي مقطع الملفين ثابتا في الجزء الثاني من البحثإبقاءالمسافة الفاصلة بين الملفين عند  تتغير

يتوسطه  الذراع الحديدي ف أما.)mm 10( جزء الجانبي للدائرة المغناطيسيةسمك ال و)mm 20(اًثابت ةعدسلل  ةالخلفي صفيحةال

  .)1( الشكل  كما هو موضح في،)W=15 mm(يوالسفلعلوي وسمك طرفيه ال )Wdp =7 mm(  بسمك)Wdp(تخصر

  

  

  

  

  

  
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

        

 مساحة مقطـع    إلى الأولاحة مقطع الملف    النسبة بين مس  تغيير  تأثير  ختص بدراسة   يول   الأ جزءال  :نجزئييلف البحث من    أيت

للعدسـة   الـشيئية    ريـة ؤص الب واخ ال  في هاتأثيرهمية  أ و ،ةًثابتالمسافة الفاصلة بينهما     و  الهندسي إبقاء شكليهما الملف الثاني مع    

الفـضلى   النـسبة  ع الحفاظ علىمالمسافة الفاصلة بين ملفي العدسات      ير  يهتم بتغ يف ،لثانيجزء ا ال ماأ .المصممةالشيئية  -المكثفة

سـيتم استقـصاءه     المقترح   اوهذ .اتداء البصري للعدس  رية والأ ؤاص الب و على الخ  اهثيرأت الملفين ثابتةً و   يبين مساحتي مقطع  

التـي   مقطع الملفـين     تينسبة بين مساح  أفضل   دراسةت  فقد تم . ةالالكترونيالبصريات  ول مرة في مجال     لأ ضمن هذا البحث  

البعد عن منتـصف الفجـوة    اي )  dpw=13 mm( بعمق  وجود تخصر في الذراع الحديديعند ،تفصل بينهما مسافة محددة

 لمصممةمخطط المقطع العرضي للنصف العلوي للعدسة الكهرومغناطيسية ثنائية القطب اللامتناظرة اa- : 1الشكل 
 -b.جزء مكبر لمنطقة القطبين  

(b) 
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البعد عـن المحـور   اي  )  h=35 mm( موقعه ل)Al-Khashab and Al-Khaldey, 2013 ( المناسبالارتفاع و،الهوائية

 ـفولتمترافقة عند رية الؤاص البوالخ مثليةأمع  ،)W=15 mm  ( تحديد سمك طرفي الذراع الحديديو ،البصري  التـشغيل ة ي

فولتيـة   الههذ معايرة جميع النتائج عند وتمت .دو التكبير اللامحدعند شرط الشيئية-المكثفة للعدسة) Vr=200 kV  ( المطلوبة

   :تاليةال ادلةالمع باستخدام

                                      )1(....................................1/2  )Vr/ Voriginal (          n =  

  .)kV 200( تساوي وعندها اص البصريةولمعايرة الخ المطلوبة )فولتية التشغيل(  التعجيل المصححة نسبياًفولتيةVr   أنحيث

 المجـال   كثافـة  عنـدها  تكـون وريـة   ؤاص الب و الخ عطي التي ت   المصححة نسبياً  )الأصلية( ة التطبيقية يالفولت )Voriginal(  و

  . معامل المعايرةيمثلn  و.منتصف الفجوة الهوائية) Z= 0.0 ( في مركز العدسة  ذروتهاعلىأي بالمغناطيس
  

-  على الخواص البؤرية الشيئية للعدسات المكثفة)A1/A2(لملفينالعرضي لمقطع الالنسبة بين مساحتي  تأثير  :جزء الأولال

  .الشيئية

ة مساحة مقطع الملف الأول إلى مساحة مقطع الملف  من نسبقيم مختلفة تيارمن البحث اخجزء الهذا ن مضتي

  AMAGامجنم برااستخدو ،لكل عدسة على التوالي) A1/A2=0.2, 0.25, 0.33, 0.4, 0.5, 0.66, & 1.0(الثاني

)Lencova', 1986 (بة النس  والمختلفة فيالمتماثلة في أبعادها الهندسيةالمجال المغناطيسي لهذه العدسات كثافة  توزيع لإيجاد

 ةبين مساح) 0.5(  ذات النسبةان العدسة )2( ويبين الشكل .)NI=10.5 kA-t( ند تهيج ثابتع ،ها ملفييبين مساحتي مقطع

من بقية للمجال  اًمغناطيسي واكثر انتظامالفيض الذروة لتمتلك اعلى قيمة   الثانيها ومساحة مقطع ملف الاولهامقطع ملف

  .فيها الهوائية تتوسط الذروة منطقة الفجوةوالعدسات 

  

  

     

  

  

  
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

         FLUXفي تركيب العدسات أعلاه باستخدام برنامج  خطوط الفيض المغناطيسي اتمساراحتساب تم و

)Murad, 1998(وتم اختيار ثلاث قيم منها  )A1/A2=0.25, 0.5, & 1.0(. موضح في الشكل هو كما )ان نلاحظحيث ،)3  

 اً وتقارباًاكثر انتظام) 3b(بين مساحتي مقطعي ملفيها في الشكل) 0.5(  النسبة ذاتغناطيسي للعدسة خطوط الفيض الماتمسار

 والملـف  الملـف الأول     يبتغيير النسبة بين مساحتي مقطع    للعدسات توزيع كثافة الفيض المغناطيسي-a  :2 الشكل

 عند التهـيج الثابـت  ). mm2 1500( وثبوت مجموع المساحتين)  1.0 &,0.2,0.25,0.3,0.5,0.7( الثاني

)10.5 kA-t.(b  - الفيض مكبر لتوزيع كثافة جزء  
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بالمقارنة مع العدسات الاخرى التي يكون فيهما  ،خواصه المطلوب دراسة نموذج ال)Z=0.0(  التي يتوسطهاالى الفجوة الهوائية

كما ونلاحظ أن ). 3( من الشكل) 3c و3a(كما هو مبين في  ،ة الهوائية خطوط الفيض اكثر انحناءاً وابتعاداً عن الفجواتمسار

) 3d(  كما في الشكل، تقترب أكثر إلى المحور البصريبين مساحتي مقطعي ملفيها) 0.5 (خطوط الفيض للعدسة ذات النسبة

   . خطوط الفيض المغناطيسي للعدسات المذكورةاتالذي يظهر جزءاً مكبراً لمسار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
  

  

  

  

  

  

  
 
 
  

  
  

 معامل البعد البؤري و،Cc معامل الزيغ اللوني ،Csمعامل الزيغ الكروي  ( ؤرية الشيئيةاص البوالخما تم احتساب ك

 اً التشغيلية المصححة نسبيفولتية النتائج عند الةمعاير وأجريت .)Munro,1975(  M21استخدام برنامج بلعدساتل )fo الشيئي

)Vr=200 kV( والتهيج الثابت )NI=10.5 kA-t(، المبينة في الشكل وبمقارنة الخواص البؤرية الشيئية )معامل  أنحظ نلا )4

 زيادة نسبية ضئيلة بازديادلتزداد ) 0.5( إلى حد معين  ملفي العدسةي النسبة بين مساحتي مقطعاديزدينخفض باالزيغ الكروي 

تتحسن قدرة التحليل بينما  ،انيتناقص البعد البؤريمعامل و اللوني الزيغعامل م أنو ، ملفي العدسةيالنسبة بين مساحتي مقطع

  .)A1/A2=0.5( ملفي العدسة إلى الحد المعينيزيادة النسبة بين مساحتي مقطعب

  

  

 تيللعدسات الكهرومغناطيسية بتغيير النسبة بين مـساح       للنصف العلوي خطوط الفيض المغناطيسياتتغير مسار  : 3الشكل

عنـد  ). mm2 1500(وثبوت مجموع المساحتين) a-: 1.0, b-:0.5, & c-:0.25(الثانيوالملف  الملف الأول يمقطع

  .لعدسات الثلاث خطوط الفيض لات مسار مقارنة بينd- و). kA-t 10.5(التهيج الثابت

(c
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  .الشيئية-لعدسات المكثفةعلى الخواص البؤرية الشيئية ل بين الملفين) d(تغيير المسافة الفاصلةتأثير : الجزء الثاني

 تغيير المسافة الفاصـلة بـين ملفـي         تم فقد   ، للعدسات لحصول على سمات جيدة   غرض ا لون البحث   م  الحالي جزءفي ال 

قـيم  العنـد   المغناطيـسي  وتم احتساب توزيع كثافة المجال .على التوالي{d= (7,10,15,& 20) mm}نتكوالعدسات بحيث 

 توزيـع كثافـة المجـال        ارتفـاع ذروة   أنوجـد   ف ).5( والمبينة في الشكل     ،العدساتهذه  لفي  الفاصلة بين م   للمسافة ارةمختال

  ).5bلاحظ الشكل ( .تتناسب تناسباً عكسيأ مع المسافة الفاصلة بين ملفي العدسات المغناطيسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ، ملفي كل منها    المسافة الفاصلة بين   بتغيير توزيع كثافة المجال المغناطيسي للعدسات الكهرومغناطيسية        -a :5 الشكل

  . جزء مكبر لتوزيع كثافة الفيض المغناطيسي للعدسات-NI=10.5 kA-t.(b(عند التهيج الثابت

 d(mm)     
      
          07 
         10 
         15 

البعـد   c - ، الزيغ اللـوني  b- ،الزيغ الكرويa - (:تغير الخواص البؤرية الشيئية للعدسات الكهرومغناطيسية :  4الشكل

 ـتيبتغييـر النـسبة  بـين مـساح    )  قـدرة التحليـل    d - ،البؤري   الثـاني والملـف  الملـف الأول  ي مقطع

 )kA-t 10.5(عند التهيج الثابت ). mm2 1500(وثبوت مجموع المساحتين ) 1.0&,0.2,0.25,0.3,0.5,0.7(

(a) 
(b) 
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 عنـدما تكـون     الهوائية ان خطوط الفيض تقترب من الفجوة         نلاحظ  خطوط الفيض المغناطيسي   اتعند احتساب مسار  و

 انتشاراً وابتعـاداً بزيـادة       خطوط الفيض المغناطيسي    وتزداد ، ويعمل الملفان كملف واحد    المسافة الفاصلة بين الملفين صغيرة    

ونلاحظ ان العدسة ذات المسافة الفاصلة      ). 6a(كما في الشكل   ،السلبي للملف الصغير    ويزداد التاثير  المسافة الفاصلة بين الملفين   

تشاراً عند مقارنتها مع نظيراتهـا مـن العدسـات ذات    ا اكثر انهكون خطوط الفيض المغناطيسي فيت) d=15 mm(  ملفيهابين

  ).6b( الشكلفي كما هو موضح  ،المسافات المختلفة الفاصلة بين ملفيها

 (20 &,7,10,15)  للمسافة الفاصلة بين ملفـي العدسـات  القيم المختلفة البؤرية الشيئية عند  وعند احتساب الخواص

mm}  {d=قيمة اقل منتحققت عندلمسافة الفاصلة أفضل الخواص البؤرية ل وجد أن  )d=15 mm(، والشكل )يبين هـذه   )7

كما  تقريباً )d=15 mm( كون عندتحيث نلاحظ أن أوطئ قيمة لمعامل الزيغ الكروي  ،الخواص البؤرية الشيئية لهذه العدسات

  .)7a( هو واضح في الشكل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

  

  

  

المسافة الفاصـلة بـين ملفـي كـل          بتغيير   خطوط الفيض المغناطيسي للعدسات الكهرومغناطيسية     اتمسار :6aالشكل

  ).NI=10.5 kA-t( ابتعند التهيج الث) a- 7 mm, b- 10 mm, c-15 mm, & d-20 mm(منها
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  المسافة الفاصلة بين الملفين بمسافة بازديادبشكل نسبي في الزيادة  مع البعدالبؤري يترافق  الزيغ اللوني معاملوان

 الملف الصغير اداقل من ابع الملفين ما تكون المسافة الفاصلة بينولكن عند) 7c  و  7b(فيكما تقترب من ابعاد الملف الاول 

)d=15 mm  (كون ت نجد عدم تاثر الخواص البؤرية الشيئية بالمسافة القليلة المتغيرة بين ملفي العدسات الكهرومغناطيسية و

  . منخفضةاًلها قيم

) NI=10.5 kA-t(        الثابت  والتهيج) Vr=200 kV(  المعايرة عند فولتية التعجيل المصححة نسبياًبتطبيقو

قبل وصول المجال  للعدسة )S( الفجوة الهوائية  مركزفيوضع النموذج و )Munro, 1975( دوكبير اللامحد التشرطو

  :من المعادلة التالية للعدسات قدرة التحليل تم أيجاد، أعلى ذروته المغناطيسي إلى

                                         )2...........(..........(nm) ..         δ = 0.71(Cs λ3)1/4               

  :يةالالت ةقلامن العيحسب و .النانومتر بوحدة لموجي المرافق لفولتية التشغيلا الطول  يمثلλحيث 

                                         )3.....(.................  )1/2                  .. (nm)1.5 / Vr( = λ  

الفاصلة ) d≅15 mm(  المسافةعند  )nmδ 0.26 =( تكون الآنفة الذكرلعدسات اة تحليل قدرل القيمة المثلى وجد أنو

  .)0.5(  تساويبين ملفيها ونسبة مساحة مقطع ملفها الأول إلى مساحة مقطع ملفها الثاني

ملفي هذه ونلاحظ ان لقدرة التحليل تحسناً واضحاً عند القيمة اعلاه مقارنة بالقيم الاخرى للمسافة الفاصلة بين  

   ).7d( كما هو موضح  في الشكل ،العدسات

ومما تجدر الإشارة إليها أن العدسة الكهرومغناطيسية التي تمتلك أقل معامل زيغ كروي عندما يكون موقع ذروة الفيض 

 ،)ب الرئيسيالقط(المغناطيسي للعدسة في منتصف الفجوة الهوائية ويكون موقع النموذج قريبا جدا منه في اتجاه القطب الأول 

  .في دراسات قادمة  والتي سيتم تصنيعها عملياً. الأفضل عند مقارنتها مع نظيراتها عند نفس الشروط التشغيليةالعدسةتكون 

  

  

 المسافة  بتغييرلعدسات الكهرومغناطيسية   ل في تركيب النصف العلوي       خطوط الفيض المغناطيسياتمقارنة مسار :6bالشكل

 ).NI=10.5 kA-t( عند التهيج الثابت{d= (7,10,15,& 20) mm}،الفاصلة بين ملفي كل منها
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  لاستنتاجاتا

ور كبير في انتشار فة الفاصلة بينهما دامساحة مقطع الملف الأول إلى مساحة مقطع الملف الثاني والمسلنسبة أن  تبين

تصميم العدسة  من الأولىفي المراحل سيما  اً كبيريلعب دوراً والذي ،في تركيب العدسة خطوط الفيض المغناطيسي

حيث يعمل الملفان كملف واحد ،  في تركيبهاتسرب الفيض المغناطيسي ومدى المصممة العدسة عيوب الكهرومغناطيسية لتحديد

 الملف تأثيرويزداد  . صغيرةالمسافة الفاصلة بينهماعندما تكون  وكذلك ، صغيرةهمايي مقطعبين مساحت عندما تكون النسبة

   . فضلا عن زيادة المسافة الفاصلة بينهما)الكبير( الملف الثانيمساحة مقطع  إلى بزيادة مساحة مقطعه نسبة )الصغير( الأول

شكل الملف ها كئأو أي جزء من أجزا شكل الهندسي للعدسةالشيئية ترتبط ارتباطا وثيقا بال اص البؤريةو الخأن  وجدكما

الذي  ، وتوزيع كثافة المجال المغناطيسي الكهرومغناطيسيةلعدسةا في أقطاب التمغنط الذي يؤثر على مقدار  ابعاده الهندسيةو

انتجت والتي  المغناطيسية  حالة مثلى للشكل الهندسي للعدسةتم الحصول علىقد و. يزداد بتقليل المسافة الفاصلة بين الملفين

  . المطلوبة لتحقيق هدف البحث والغرض التطبيقي الذي لأجله تم تصميم العدسة البؤريةاصوالخ
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