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 الشيئية-المكثفة مغناطيسيةكهرو ال هندسي للذراع الحديدي في العدسةالشكل التصميم 

 
  لخالديا الكريم الخشاب                    ثامر جمعة منى عبد

 جامعة الموصل/  كلية العلوم/ قسم الفيزياء
 

 (2014/  1/  20؛  قبُل   2013/ 10/ 24)اسُتلم  

 ملخصال
القطب اللامتناظرة والتي  المغناطيسية ثنائيةرئيسي والشكل الهندسي للذراع الحديدي في العدسة لقطب الاتحسين تركيب  إن

 .جدا تحليل عالية اتقدر ب الالكتروني المجهر شيئية أدى إلى أمكانية تصميم عدسات-مكثفة عدسةبوصفها تعمل 
دسي أمثل للذراع الحديدي الذي شكل هن صميمفضلى من خلال ت صواخبتصميم عدسة  في ثلاث مراحل البحث تناول

 ا  المصححة نسبي تشغيلالفولتية ب ما تعمل العدسةعندزيغ كروي معامل أقل و مغناطيسي ال للمجال أعلى ذروة فيضحقق ي
(Vr=200 kV) وتهيج ثابت (NI=10.5 kA-t).  وفي المرحلة  ،دراسة سمك الذراع الحديدي في العدسة تمت الأولىفي المرحلة

دراسة على  تالمرحلة الثالثة فاقتصر  أما ،دراسة تأثيره في الخواص البصرية للعدسةتمت تخصر في الذراع الحديدي و وضع  يةالثان
خطوط ات مسار و  ،توزيع كثافة المجال المغناطيسيساب تحاتم و  لعدسة.ا أداءعن المحور البصري على  تأثير بعد موقع التخصر

لتشخيص العيوب وتحسين الشكل الهندسي للذراع للمراحل الثلاث ا البؤرية وخواصه ،في تركيب العدسة الفيض المغناطيسي
ووجد ان معامل البعد البؤري يتناسب  .للعدسة المقترحة ختيار القيم المثلى  للخواص البؤرية الشيئيةا وتم ،داء البصريالأالحديدي و 

( الذي اعطى افضل h=35 mm) عن موقعه فضلا   (dpw=13 mmيساوي) عمق للتخصر أفضلا  عكسيا  مع السمك وان بتناس
 (.δ= 0.2 nmقدرة تحليل للعدسة)

 البحوث المنشورة ووجد أنها تتفق تماما. للبحث الحالي مع نظيراتها منتمت مقارنة النتائج قد و 
 

 الكهرومغناطيسلية سلةالعدتصلميم  ،الكهرومغناطيسلية العدسلة قدرة تحليلل ،الشيئية-المكثفة مغناطيسيةالكهرو  العدسة الكلمات الدالة:
 اللامتناظرة. ثنائية القطب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
The Design of the Iron Shroud Geometrical Shape in the Condenser-

Objective Electromagnetic Lens 
 

Muna A. Al-Khashab                             Thamer J. Al-Khaldey 

Department of Physics / College of Science/ University of Mosul 

 

ABSTRACT 
The optimization of  the main polepiece structure and the geometrical shape of iron shroud in 

the asymmetric double polepiece magnetic lens for the condenser-objective mode led to the 

possibility of the higher resolution lens design for the electron microscope. 

This work is handled by three steps, the designed lens having optimum properties through the 

construction of a fine geometrical shape of the iron shroud which results the highest flux density 

peak of the magnetic field with a lowest spherical aberration coefficient, at (Vr =200 kV) and 

excitation of (NI=10.5 kA-t). In the first step the thickness of the iron shroud was studied whereas 

the optical properties of the lens were studied, by putting west point in the iron shroud in the second 

step. Moreover, the effect of the height of the west point position on the optical performance was 
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studied in the third step. The Calculation has been  made for the axial magnetic field distribution, 

the magnetic flux lines trajectories and the optical properties to limit the defects in the lens and 

consequently improve the geometrical shape of the iron shroud. It was found that the focal length 

inversely proportional to the thickness of the iron shroud and the best depth  for the west point 

equals (dpw=13 mm), beside that the west point position was (h=35 mm) which gave the best 

resolving power (δ= 0.2 nm). 

The obtained results of the preferred properties in the present work have been compared with 

those of  the published results, and it was found that both results are in a good agreement with each 

other. 
 

Keywords: The condenser-objective electromagnetic lens, the higher resolution electromagnetic 

lens,  asymmetric double polepiece electromagnetic lens design. 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 المقدمة
 Al-Khashab and)   كبيرة أهمية وبر ذذات معاملات الزيوغ الواطئة يعت لكهرومغناطيسيةا أفضل تصميم للعدسة إن

Ahmed, 2011 ) .أوطئ ما إلى  غو الزي معاملات تقليلحول  اتدراس أجريتذلك فقد لفي مختلف مجالات البصريات الالكترونية
التي أن العدسة الكهرومغناطيسية  إذ اص البصرية.و للحصول على أفضل الخ عدساتير الشكل الهندسي لليمن خلال تغ يمكن

حاول الباحثون  قدو . (Mulvey, 1982) ةواطئ لك أعلى ذروة فيض بأقل عرض نصفي للمجال المغناطيسي تنتج زيوغا  تمت
 ،بأنواعها المختلفةثنائية القطب ال للعدسات الكهرومغناطيسية مناسبة هندسية مع أبعادللقطب أفضل تركيب هندسي تحقيق 

 حاديةالأالعدسات  اسةدر  تمتو  .(,Wenxiong 1988) أجراهاالتي  تناظرةللام( وا,Cleaver 1980) بهاالمتناظرة التي قام 
  .لنفس الهدف (Al-Khashab and Abbas,  1991) بلمن ق   القطب اللامتناظرة

لعدسات المجهر الالكتروني وفق ( Resolving power) أصبح من المهم تحسين قدرة التحليل ومع تطور تقنيات النانو
-العدسة المكثفة رئ  بت  و ، (Li et al., 2009) لعدسة الشيئيةفي اكن أدنى حد مم إلىويتم ذلك بتقليل الزيوغ  ،ير النانويةيالمعا

ذروة كثافة فيض مغناطيسي في مركز العدسة  أعلىتوليد و شباع القطب بالفيض المغناطيسي لإ (Riecke) بطريقةالشيئية 
(1986 , Mulvey)، النموذج في منتصف الفجوة الهوائية وضعب العدسة الشيئية التقليدية نع الشيئية-المكثفة العدسة تختلف إذ 
(S)  المجال الأمامي نموذجلل العليا تعترض الجهة الأماميةحيث (Pre-field) السفلى الخلفية الجهة أما ،وتعمل كعدسة مكثفة 

. أي أن مركز (Ray ,2005) شيئيةفي العدسة وتعمل كعدسة  المار (Post-field) فتعترض الجزء الخلفي للمجال موذجللن
 النموذجخلف  الواقع والجزء ،منظومة إضاءةيعمل كالنموذج  أمام الواقع الجزء فأنمنتصف الفجوة الهوائية وبذلك  العدسة يكون

 سواء  كبيرة في كلا المنظومتين  أهمية الشيئية-المكثفة لعدسةول ،(Tsuno and Harada, 1983) منظومة تصويريعمل ك
-المكثفة في العدسة إلى مجال عالي جدا   نموذجتعرض اليحيث  .(,.Krivanek et al 2008) أو التصوير منها ءةالإضا

 Tsuno) الزيوغ توليد اثر كبير فيوله  ،الهوائية ضمن الفجوةبالمجال  (,Wenxiong 1988)  نموذجموقع ال تأثري لكلذ ،الشيئية

and Smith, 1986). النانويوقطره  ترونيالالك لمجسا كما أن تيار                                     (Electron probe 

diameter 1 nm) 1986) لشيئيةا-للعدسة المكثفة )المكثف( اص البصرية للجانب الأماميو في دراسة الخ العواملمن أهم  ديع 
Yanaka,) .قدرةلل ا  عالي استخدام العدسة محللا   عند مهما   يكون (الشيئي) الخلفي اص البصرية للجانبو في حين أن دراسة الخ 

(Bleeker and Kruit, 1990  ). الاعتبار مهمة يجب أخذها بنظر أمورا  ك لهنافان الشيئية -المكثفة وعند تصميم العدسة، 
 ،لي فيهاالتهيج العامقدار  استقراريةالحفاظ على بالإضافة إلى  (,Mulvey 1982) على تبريدها حجم الملفات والقدرةشكل و ك

 .( ,Podbrdsky 1986)  أعلى من واحد أمبير لكل مليمتر مربع
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الشيئية  ريةؤ الب هاخواصودراسة  الشيئية-شكل هندسي للذراع الحديدي للعدسة المكثفةتصميم  الحالي البحث تضمني
تشغيلها في حالة ة للعدس قدرة تحليل ممكنة وأعلىاقل زيوغ  حققي بحيث الحديدي عذراشكل هندسي لل أفضللحصول على ل
د و شرط التكبير غير المحدعند  (NI=10.5 kA-t)  وتهيج ثابت يساوي (Vr =200 kVمقدارها) فولتية تعجيل مصححة نسبيا  ب
(Infinite magnification condition ). 

   اللامتناظرة ثنائية القطبالشيئية -المكثفة تصميم العدسة الكهرومغناطيسية
فولتيلة )    تشلغيل المرافقلة لهلاالوشلروط  ركيلب هندسلي للقطلبفضلل تأ تطلب تحديديرومغناطيسية تصميم العدسات الكه إن

-Al , 2013) لمللفلمناسلبين ال حجلمالشلكل و فضللا علن ال ،(المطلوبلةريلة ؤ الب صواوالخل ،شلغيلنمط التو  ،التهيج ومقدار ،التشغيل

Khashab and Al-Hialey). 
 Finite (FEM) ةتناهيللالم صللميم العدسللات الكهرومغناطيسللية هللي طريقللة العناصللرفللي ت المسللتخدمةو  المميللزة التقنيللة إن

Element Method، (1986 Tsuno and Smith,) التللللللي اسللللللتخدمها  (Munro, 1975)،   ثللللللم مللللللنو                       
(1986 , Lencova' ) تمشلللللبكابشلللللكل  داجلللللصلللللغيرة  أجلللللزاء إللللللىالعنصلللللر الواحلللللد  تقسللللليم يلللللتم إذ .التجزئلللللةالتلللللي تعتملللللد صللللليغة 
(Meshes)،  والتحليل العددي.النظري ق الحساب ائإضافة إلى طر 

 وأشكالها وأبعادهاالتي تتشابه في جميع معلماتها و  لا متناظرةتصميم عدسات ثنائية القطب  إلىالجاري البحث  في دم  ع   قدل
 نسبيا  المصححة التشغيل  فولتية لتعمل عند ةالمقترح سةالعد يريتغمع  الهندسي شكله يتغيرباستثناء الذراع الحديدي الذي  الهندسية

(Vr =200 kV ) الثابت تهيجالو (NI=10.5 kA-t) حيث  .جدا عالية جتهيقيم  إلى لا تحتاج التي ،الشيئية-بنمط العدسة المكثفة
 هاوية ارتفاعوز  (b1=4 mm) فيه ارتفاع وجه القطب ،ناقصا   ا  ييكون مخروط( First polepiece) الأولشكل القطب  أن

(54
o=1β)  10) المحورية تهزاوية فتحكما أن

o=1α )المحوريه وطول (lb1=8 mm)  هونصف قطر            (r1=2 mm). أما 
ه ارتفاع زاويةأن ( كما lb2=8 mm) طول محوريب فيكون ملتحما مع الذراع الحديدي (Second polepiece) القطب الثاني

β2=28)يساوي
o )يةمحور ته الوزاوي (α2=15

o). فيكون هنصف قطر  أما (r2=2.5 mm) ساويت فجوة هوائيةفصل القطبين ي. و 
(S=4 mm)،  نسبةال إنبذلك فو (S/D) الهندسية (Geometrical ratio)- الباعية (,1998 Murad)- تبقى ثابتة 
(S/D=0.89) القطب ثنائيةال لعدساتا في تصميم محددةال ريالمعاي مع متوافقة وهي قيمة (1982 , Mulvey). معدل أن حيث 

ساحة مو  ،على شكل مستطيل الأول الملف :نيلعدسة ملفا وتمتلك .(Lenz, 1928) ،[D=(D1+D2)/2]العدسة يساوي قطر
A1=500 mm)  عرضيه المقطع

 ،غير متساوية بالطول تتقاطع بزوايا مختلفة هذو شكل رباعي أضلاع والملف الثاني (.2
A2=1000 mm) يساويعرضي ه المقطع مساحةو 

 ) ياربكثافة ت أي (NI=10.5 kA-t)تساوي  للعدسة التهيج الكليقيمة و  .(2

=7 A-t/mm
سمك الجزء و  (Wbp=20 mm)ً   اثابت ةعدسلل( Back plate) ةالخلفي صفيحةويكون سمك ال .لكلا الملفين( 2

من عدسة  (dpw) عمقه يتغير مقدار (Wdp) ريتوسطه تخصالذراع الحديدي ف أما .(mm 10) ساويي الجانبي للدائرة المغناطيسية
 .(1الشكل ) كما هو موضح في ،أخرى حسب التصميم المطلوب إلى
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 ريةؤ ص البواخال ثيره فيأهمية تأالحديدي و  الذراع سمكتغيير ختص بدراسة يول الأ جزءال :نجزئييلف البحث من أيت

ريلة ؤ اص البو عللى الخل هثير أيلر الشلكل الهندسلي لللذراع الحديلدي وتليهلتم بتغيف ،لثلانيجزء اال ماأ .ممةالمص العدسات وسماتالشيئية  
كملا هلو  ،المقابل لقطلب العدسلة الأول للذراع الحديدي يتوسط الجهة الداخلية تخصراستحداث من خلال  اتداء البصري للعدسوالأ

ت . فقلد تمللةالالكترونيللالبصلريات ول ملرة فللي مجلال لأ ضلمن هلذا البحللث هؤ سليتم استقصللاوهلذا المقتللر   .أعللاه (1الشللكل)مبلين فلي 
ريللة ؤ اص البو الخلل مثليللةأمللع  ،هلللالمناسللب  موقللعالو  للعدسللة عنللد تحديللد سللمك طرفللي الللذراع الحديللدي لتخصللرعمللق لأفضللل  دراسللة

معلايرة جميلع  وتملت .دو بيلر اللامحلدالتك عند شلرط الشيئية-المكثفة للعدسة( Vr=200 kV) المطلوبة التشغيل ة يفولتالمترافقة عند 
 :تاليةال ادلةالمع باستخدامفولتية ال ههذ النتائج عند

                      

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

 .(kV 200) تساويو  عندها اص البصريةو لمعايرة الخ المطلوبة فولتية التشغيل() التعجيل المصححة نسبيا   فولتيةVr  أن حيث
المجلال المغناطيسلي  كثافلة عنلدها تكلونو ريلة ؤ اص البو الخل عطليالتلي ت المصححة نسلبيا   )الأصلية( ة التطبيقيةيالفولت (Voriginal)و 
 .معامل المعايرة يمثلn و .منتصف الفجوة الهوائية( Z=0.0) في مركز العدسة ذروتها علىأب

ــاظرة  مخطــط المقطــع العرلــي للنصــ  العلــوي للعدســة الكهرومغناطيســية ثنائيــةa- : 1 الشــكل  القطــب اللامتن
 جزء مكبر لمنطقة القطبين. . b-المصممة

(b) 
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  الشيئية-على الخواص البؤرية الشيئية للعدسات المكثفة (W)تأثير سمك الذراع الحديدي جزء الأول:ال
 and W3=15 mm W2=10) يوه (W) ثلاث قيم مختلفة لسمك الذراع الحديدي تيارمن البحث اخجزء الهذا تم في 

mm، W1=5 mm ) والمختلفة في سمك ذراعها الحديدي لهندسيةالعدسات المتماثلة في أبعادها ا لتشكل (and Lw3 Lw1, 

Lw2امج ناستخدم بر و  ،( على التواليAMAG (,1986 Lencova' لدراسة توزيع ) عند العدسات  المجال المغناطيسي لهذهكثافة
مغناطيسي واكثر الفيض الذروة لتمتلك اعلى قيمة  ا  الاكثر سمك  Lw3ان العدسة (2) ويبين الشكل .(NI=10.5 kA-t) تهيج ثابت

 .فيهاتتوسط الذروة منطقة الفجوة الهوائية و من بقية العدسات للمجال  ا  انتظام
 FLUX            (1998في تركيب العدسات أعلاه باستخدام برنامج خطوط الفيض المغناطيسي  اتمسار ساب تحاتم و 

, Murad). لفيض المغناطيسي للعدسةمسار خطوط ا ان نلاحظ حيث ،(3) موضح في الشكل هو كما  Lw3 في الشكل (3c) 
 و Lw1 بالمقارنة مع العدستين ،خواصهالمطلوب دراسة  نموذجال (Z=0.0) توسطهاي لتيا الى الفجوة الهوائية ا  وتقارب ا  اكثر انتظام

Lw2  ين فيكما هو مب ،عن الفجوة الهوائية ا  وابتعاد ا  خطوط الفيض اكثر انحناء اتاللتين يكون فيهما مسار(3a،3b) من الشكل 
سطح القطب المائل وتقترب من على  وتسقط عموديا البعض منتظمة ومتوازية لبعضها نجدهاخطوط هذه ال انبشكل عام فو  (.3)

للعدسة ذات السمك الأكبر تقترب أكثر إلى المحور  كذلك نلاحظ  أن خطوط الفيض .لتكون أكثر انتظاما وتقاربا وجه بروز القطب
 خطوط الفيض المغناطيسي للعدسات الثلاث. اتلمسار  مكبرا   ( الذي يظهر جزءا  3d) ا في الشكلكم ،البصري

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

المختلفة فيي سيم  : توزيع كثافة المجال المغناطيسي للعدسات الكهرومغناطيسية الثلاث  2لشكل ا

 (.NI=10.5 kA-tذراعها الحديدي عند  التهيج الثابت )
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هلذه ل (foمعامل البعلد البلؤري و  Cc معامل الزيغ اللوني ، Cs)معامل الزيغ الكروي  ؤرية الشيئيةاص البو الخساب تحاما تم ك
 Vr=200) ا  التشلغيلية المصلححة نسلبي فولتيلةالنتلائج عنلد ال ةمعلاير  وأجريلت .M21 (1975 Munro,) رنلامجباستخدام ب العدسات

kV) ( والتهيج الثابتNI=10.5 kA-t)، الزيغ الكروي معامل  أنحظ نلا ،(4) المبينة في الشكل وبمقارنة الخواص البؤرية الشيئية
 ،ازديلاد سلمك اللذراع الحديلدي الللوني يتنلاقص ملع الزيلغمعامل  في حين أن ،ديدييزداد زيادة نسبية ضئيلة بازدياد سمك الذراع الح

تتحسلن قلدرة التحليلل بتقليللل بينمللا  ،بشلكل واضللح بازديلاد سلمك اللذراع الحديلدي يتنلاقص البعللد البلؤريمعاملل  يضلا  أنونلاحلظ أ كملا
 .السمك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خطوط الفيض المغناطيسي في تركيب العدسات الكهرومغناطيسية المختلفة في سمك ذراعها الحديدي عند  ات: مسار 3الشكل 
 c:- w=15 mm and  b:- w= 10 mm ، a:- w= 5    : (w)(، للسمكNI=10.5 kA-tتهيج ثابت )

mm و )d-  للعدسات الثلاث الذراع الحديديجزء مكبر من مقطع. 

تغير الخواص البؤرية الشيئية مع تغيير سمك الـذراع الحديـدي فـي العدسـات الكهرومغناطيسـية عنـد  : 4الشكل 
 (. NI=10.5 kA-tالتهيج الثابت )
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يئية فضلللا عللن كثافللة الفلليض المغناطيسللي لهللذه العدسللات عنللد فولتيللة البؤريللة الشلل الخللواصمقارنللة (  1ويبللين الجللدول رقللم )
عللى اختيلار  ا  ( بنلاءZ= - 0.04)  ( وموقع الجسم عندNI=10.5 kA-t( بثبوت التهيج )Vr=200 kV) التعجيل المصححة نسبيا

 الكلروي والللوني إللى البعلد البلؤري نيلمعلاملي اللزيغالقليم النسلبية  أن الجلدول وضلحويكملا . الشيئية(-)المكثفة  نمط التشغيل للعدسة
(Cs/fo  وCc/fo) العدسللة أحللرزتللللذراع الحديللدي وقللد  الأقلللاختيللار السللمك  أفضلللية أظهللرت عللى التللوالي (Lw1)  اقللل قلليم نسللبية 

تميللز ت( Lw3) بينمللا نلاحللظ أن العدسللة( Lw3وLw2 )لعدسللتينمللع امقارنللة بال أفضلللالكللروي واللللوني وقللدرة تحليللل  ينملي الللزيغالمعلل
 .(Lw1) بالذروة العالية لكثافة الفيض المغناطيسي وهبوط في قيمتي معاملي الزيغ اللوني والبعد البؤري مقارنة مع

 

 
 
 

 
على الشروط التطبيقية للتشغيل بنمط العدسة  بناءا   (fo=2 mm) ار البعد البؤرييومن الجدير بالذكر انه سوف يتم اخت

تم اقترا  وضع فقد  ،لسمكتناقص مع ازدياد ايالبعد البؤري معامل  أنالذي يبين  أعلاهنتائج الجدول  في ضوءو  ،الشيئية-المكثفة
 .  وقصر البعد البؤري( ،تخصر في الذراع الحديدي للعدسة يجمع بين السمتين )قلة الزيوغ

  
 .الشيئية-على الخواص البؤرية الشيئية للعدسات المكثفة( Wdp)الجزء الثاني: تأثير تخصر الذراع الحديدي

عنلد كلل سلمك مللن  لمثلالأوالتلي تتضلمن السلمة   اتعدسللحصلول عللى سلمات جيلدة للغلرض الو ن البحلث مل جلزءالهلذا فلي 
 باتجلاه وجله القطلب الرئيسليتخصلر فلي الجانلب اللداخلي لللذراع الحديلدي  تلم إحلداثفقلد  ،مجتمعلة الأولجلزء قيم المدروسة فلي الال

فعنلدما  ،يلث يتنلاظر السلمك عللى جلانبي التخصلرحب اللذراع الحديلدي منتصلففلي موقلع لله  أفضلليكلون  أنض ر  فت  أ  و  ،بعمق محدد
 .(W=15 mm) ساوييفان سمك طرفي الذراع الحديدي  (Wdp=5 mm) يكون سمك التخصر

 {mm  ملللللن نقلللللاط العملللللق ارةمختلللللالقللللليم العنلللللد  لعملللللق التخصلللللر المغناطيسللللليسلللللاب توزيلللللع كثافلللللة المجلللللال تحاوتلللللم  
(15،{dpw=(10,13 - للتخصللر يكلون عنللد المناسلب مللق الع أنفوجلد   - فجلوة الهوائيللةمنتصللف ال التخصللر علند نقطلة اعلأي ابت

 المحللددة كملا هلو موضلح فللي لللذراع الحديلدي عنلد نقطلة التخصلرملن سلمك ا( wdp=7 mm) علادلوي (dpw=13 mm ) النقطلة
 عنلد النقطلة نخفاضلهاا بينملا نجلد (dpw=13 mm) عند النقطلةالمجال المغناطيسي كثافة توزيع ل عا  انلاحظ ارتف حيث (.5) الشكل

(15 mm dpw=)،  حدوث تسرب لخطوط الفيض خارج تركيلب العدسلة خطوط الفيض المغناطيسي  اتمسار ساب تحاعند نلاحظ و
 .(6) الشكل في بينكما هو م ،عند هذه النقطة من عمق التخصر

 
 
 
 

W(mm) fo(mm) Cs(mm) Cc(mm) Cs/fo Cc/fo Bz(Tesla) δ(nm) 

5 3.146 0.960 1.937 0.305 0.615 1.344 0.266 

10 2.767 0.971 1.788 0.351 0.646 1.384 0.266 

15 2.227 0.985 1.515 0.442 0.680 1.650 0.267 

ة في سمك ذراعها الحديدي عند فولتية تعجيل : مقارنة الخواص البؤرية الشيئية للعدسات الكهرومغناطيسية المختلف1الجدول 
(Vr= 200 kV( والتهيج الثابت )10.5 kA-t وموقع الجسم عند منتص  الفجوة الهوائية )        (Z= - 

 الشيئية.-( بنمط العدسة المكثفة0.04
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 ،mm}، 11,12,13 (14,15 من نقاط العمق مختلفةالقيم ال صر عندالتخلعمق ؤرية الشيئية الب الخواصساب تحا عندو 
{dpw=(10- عند النقطة تحققت لتخصراعمق لأفضل الخواص البؤرية  أنوجد  -عن مركز العدسة د نقطة التخصراعتبأي ا 

(dpw=13 mm)،  لهذه العدساتفي الذراع الحديدي  لعمق التخصر الشيئية البؤرية الخواص البصريةهذه يبين  (7) الشكلو، 
 معامل وان ،(7a) كما هو واضح في الشكل (dpw=13 mm)كروي يكون عند النقطةالزيغ مل الاقيمة لمعحيث نلاحظ أن أوطئ 

توزيع كثافة المجال المغناطيسي للعدسات الكهرومغناطيسية مع تغيير عمي  التخرير فيي  :5 الشكل

 (.NI=10.5 kA-tراعها الحديدي عند التهيج الثابت )ذ

خطوط الفيض المغناطيسي في تركيب العدسات الكهرومغناطيسية والمختلفية فيي عمي   ات: مسار6 الشكل 

 :  (dpw)لعم نقاط ا( لNI=10.5 kA-tالتخرر في ذراعها الحديدي عند التهيج الثابت )
(a:- dpw= 10 mm، b:- dpw= 13 mm and c:- dpw= 15 mm)  ،-d  جيء  مكرير ميق مقطيع

 للعدسات الثلاث. الذراع الحديدي

dpw= 15 mm 
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 dpw=13) ولكن عند النقطة( 7cو  7bالشكل) كما في عمق التخصربازديادفي الزيادة البؤري  مع البعد يترافق الزيغ اللوني

mm)  مقارنة بالنقاط الاخرى لعمق  اعلاه عند النقطة ا  واضح ا  ان لقدرة التحليل تحسنايضا  ونلاحظ  ضة.منخف ا  لهما قيميكون
 (.7dالشكل )في  ح ضو هو مكما  ،التخصر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لذلك سوف يتم اعتمادها في  ،(dpw=13 mm) مما سبق ان القيمة الفضلى لعمق التخصر تكون عند النقطة ويتبين
اي بعده عن  -على استقامة الذراع الحديدي  ع التخصرقارتفاع مو  ازاحةحيث سيتم دراسة  من هذا البحث. لاحقةالخطوات ال

 . - المحور البصري
                                  أنحيلللللللللللللث  ، - بعلللللللللللللده علللللللللللللن المحلللللللللللللور البصلللللللللللللريأي  -( h) التخصلللللللللللللر نقلللللللللللللاط الارتفلللللللللللللاع لموقلللللللللللللعاختيلللللللللللللار  تلللللللللللللم 

  {h=(30,35,40)mm}ةالتشلغيلي فولتيةالشكل الهندسي الأمثل للذراع الحديدي عند الد تحدي أفضليةلى كدالة ع (Vr=200kV) 
المجلال  كثافلةيلع ز تو سلاب تحاتلم فقلد  ،أعللاهالأداء البصلري للعدسلات الملذكورة  لتحديلد أمثليلةف (.NI=10.5 kA-t) الثابلت والتهليج

 علللن تهللليج المللللف ةوللللدمتالمجلللال المغناطيسلللي ال كثافلللة توزيلللعم أن قلللي( 8) فلللي الشلللكل حيلللث نلاحلللظ .ذه العدسلللاتلهللل المغناطيسلللي
(NI=10.5 kA-t )الهندسللي شللكلالومقللدار ذروة المجللال المغناطيسللي للعدسللة تتللأثر ب ،التخصللرارتفللاع نقطللة  موقللعيللر يتتغيللر بتغ 
 العدسللةان و  ،ع بشللكل نسللبيكثافللة الفلليض لهللذه العدسللات تللزداد مللع ازديللاد الارتفللا ناإذ نلاحللظ  .سللمكهفضلللا  عللن لللذراع الحديللدي ل
(h35ت )لتخصر عند النقطةا عمقالمغناطيسي بثبوت  المجال ذروةوسطية لقيمة ب تميز (dp=13 mm). 

 
 

B
z
(Tesla) 

 -dالرعيد الريةري ،  -cالءيي  الليو،ي،  b-الءيي  الكيروي ، -(a  : تغيير الخيواا الرريرية الرةريية7 الشيكل

قدرة التحليل( للعدسات الكهرومغناطيسية المختلفة في عم  التخرر فيي ذراعهيا الحدييدي عنيد 

 .(NI=10.5 kA-tتهيج الثابت )ال
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 ،(NI=10.5 kA-t) تهلليجالثبللوت  عنللد أعلللاه العدسللاتفللي تركيللب  خطللوط الفلليض المغناطيسللي اتمسللار سللاب تحاتللم كمللا 

حيث نلاحظ تقارب خطلوط ر ارتفاع موقع التخصر يالفيض في تركيب الذراع الحديدي بتغي خطوط ات( تغير مسار 9) الشكليبين و 
 .والتمايز النسبي بين العدسات الثلاثالفيض وانتظامها عند الفجوة الهوائية للعدسات 

 للله يمللةق أوطللأالزيللغ الكللروي يكللون فللي معامللل أن  (10) فللي الشللكلالمبينللة  ،ؤريللة الشلليئيةالخللواص الب سللابتحاعنللد وجللد و 
(Cs=0.9593 mm) عنللد الارتفلاع (h=35 mm) كملا هلو واضللح فلي الشللكل (10a)، والبعللد  الزيللغ الللوني معلاملي فلي حللين أن

 عنلد لهملا انحنلاء وجلود ملع (10b ،  10c) كملا فلي الشلكل ،موقلع نقطلة التخصلر ارتفلاع بشلكل مسلتمر بازديلاد انيتناقصلالبلؤري 
 .ر في الذراع الحديدي للعدسات المذكورةموقع نقطة التخصل( h= 35 mm) رتفاعالا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: توزيع كثافة المجال المغناطيسي للعدسات الكهرومغناطيسية بدلالة ارتفياع موقيع ،قطية التخرير 8 الشكل

 (.NI=10.5 kA-tفي الذراع الحديدي عند التهيج الثابت )

ومغناطيسيية والمختلفية فيي ارتفياع خطيوط الفييض المغناطيسيي فيي تركييب العدسيات الكهر ات: مسيار 9 الشكل 

 (. للارتفياعNI=10.5 kA-t)  موقع ،قطية عمي  التخرير فيي ذراعهيا الحدييدي عنيد التهييج الثابيت

(h( :)a:- h= 30 mm، b:- h= 35 mm and c:- h= 40 mmو )-d  جيء  مكرير ميق مقطيع

 للعدسات الثلاث.  الذراع الحديدي
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التكبيلر  شلرطو  (NI=10.5kA-t) الثابلت والتهليج (Vr=200 kV) المعلايرة عنلد فولتيلة التعجيلل المصلححة نسلبيا   بتطبيلقو 
المجلللال  قبلللل وصلللول الكهرومغناطيسلللية للعدسلللة (S) الفجلللوة الهوائيلللة وضلللع النملللوذج عنلللد مركلللزو  (Munro, 1975) دو اللامحلللد

 :من المعادلة التالية ( Mulvey , 1982)     للعدسات قدرة التحليل تم أيجاد ،أعلى ذروته المغناطيسي إلى
                       (2...........) in (nm)  ..                             δ =0.71(Cs λ

3
)
1/4 

 ية:الالت ةقلامن العسب تيحو  نومترالنا بوحدة لموجي المرافق لفولتية التشغيلاالطول  λحيث 
                       (3.....)......   (1/2

                                .. in (nm(1.5 / Vr=)λ        
( nmδ 0.26 =) سلللاويوت( h=35 mm) عنلللد نقطلللة الارتفلللاعتكلللون لعدسلللات الملللذكورة اقلللدرة تحليلللل ل القيملللة المثللللى فوجلللد أن

 (.10dلشكل )ا الموضحة في و 
 تصميم فيريبة جدا لتحقيق هدف البحث قللعدسة المصممة  ريةؤ اص البو جعل الخيأن التخصر المقتر  ( يبين 10) إن الشكلكما 

 =δتحليلقدرة و   Vr=200 kV،  fo=2 mm ، Cs=1 mm) بالقيم المحددةو والمختبرية  وفق الشروط التطبيقية وتصنيعها العدسة

0.2 nm ). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
والتصنيعية المطلوبة ضمن هدف البحث  الخواص المتوافقة مع الشروط المختبرية ذاتالعدسة  أن مما تجدر الإشارة إليهاو 

 موقع ذروة يكون زيغ كروي عندما معامل أقل التي تمتلكهي  ،الحالي عند مقارنتها مع نظيراتها عند نفس الشروط التشغيلية
 موقع النموذج قريبا جدا منه في اتجاه القطبيكون و  منتصف الفجوة الهوائية في الكهرومغناطيسية الفيض المغناطيسي للعدسة

معامـل  -cمعامـل الزيـا اللـوني ،  -bمعامـل الزيـا الكـروي،  -a) يـةتغيـر الخـواص البصـرية البؤر   10:الشكل
تحليـــل( للعدســـات الكهرومغناطيســـية بتغييـــر ارتفـــاع موقـــع نقطـــة عمـــ  القـــدرة  -dالبعـــد البـــؤري، 

 (.NI=10.5 kA-t) التخصر في ذراعها الحديدي عند التهيج الثابت
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قيمتها وتكون  اص البصرية في أفضلو الختكون عندما  للذراع الحديدي الأمثل. بذلك يتم تحديد الشكل الأول )القطب الرئيسي(
الخواص البؤرية الشيئية للعدسة المصممة مع  رنة بيناالذي يبين مق (2) الجدول في وضحةوالم ،قريبة من القيم المعروفة عالميا  

وكذلك  حيث نلاحظ تحسنا  في قيمة قدرة التحليل للعدسة المصممة في البحث الحالي .نظيراتها للبحوث المنشورة في دراسات سابقة
معامل الزيوغ  تأثير واضح فيين أن للفجوة الهوائية . كما ويتبللدراسات السابقة الأخرىمقارنة مع العدسات  الخواص البؤرية الشيئية
 لعدسة عند تهيج ثابت وفولتية تعجيل محددة.الكروي والبعد البؤري ل

  
 
 
 

 

 لاستنتاجاتا
كبيرة في تحديد الخواص البصرية للعدسة الكهرومغناطيسية لذا يتوجب على المصمم  أهميةمك الذراع الحديدي إن لس

البعد البؤري للعدسة المطلوبة يتناسب تناسبا  عكسيا  معامل  أن إذ ،تحديدها حسب الغرض المطلوب من تصميم العدسةبالاهتمام 
 .للعدسةمقدار سمك الذراع الحديدي  مع

مع زيادة عمق عند وضع تخصر في الذراع الحديدي للعدسة الكهرومغناطيسية نلاحظ تحسنا  طفيفا  لقدرة التحليل للعدسة 
ر ان مقداو  ،لكل قيمة من قيم الخواص البصرية المطلوبةهناك قيمة فضلى لسمك الذراع الحديدي  أنمبينا   ،حد معين إلىالتخصر 

طفيف في الخواص البصرية للعدسة لكنه عامل مهم في  تأثير )موقع بعده عن المحور البصري( ذوارتفاعه عمق التخصر وكذلك 
ً  س   ،تحيد الشكل الهندسي للذراع الحديدي وبالتالي في تحديد الشكل الهندسي للعدسة الكهرومغناطيسية  اتما عند دراسة مسار ي 

تسرب الفيض  مدىمعرفة لالمصممة  العدسة عيوب في تحديد لما لها من دورب العدسة في تركي خطوط الفيض المغناطيسي
 اتعلى مسار المغناطيسي التسرب  هذا وتلأثير ،لعدسةل العالي تهيجبسبب ال فيها المغناطيسي الناتج عن تمغنط الأقطاب الحديدية

اص المطلوبة لتحقيق و والتي توفر الخ ذراع الحديديي للك حالة مثلى للشكل الهندسلهنا أنوجد الحزمة الالكترونية. وبالتالي 
 .المصممة العدسة منالغرض التطبيقي 
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