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تحت ظرف التكبير  تأثير شحنة الفراغ في التصميم النظري لقاذف الكتروني يعمل

 الصفري
 

 **انتهاء احمد محمد   *سمير خضر ياسين
 

 5225، كانون الاول، 52استلام البحث 

 5222، اذار، 22قبول النشر 

 الخلاصة:
نة  وذلك بالأستعانة بطرائق يتضمن البحث  اجراء دراسة نظرية في مجال بصريات الجسيمات المشحو       

التحليل العددي )طريقة العناصر المحددة( وبأستخـدام الحاسوب الشخصي ، تم  ايجاد تصميم لقاذف الكتروني مع 

 الاخذ بنظر الاعتبار تأثير شحنة الفراغ في التصميم المقترح.  

حت ظرف التكبير الصفري مع تـم حساب توزيع الجهد المحوري لعدسـة مغمورة ثنائية الاقطاب تعمل ت    

وجود تاثيرات شحنة الفراغ وذلك بحل معادلة بواصون ، ومن حل معادلة الشـعاع المحـوري تم حساب 

الخـواص البصرية مثل البعد البؤري ومعامل الزيغ الكروي ومعامل الزيغ اللوني، كذلك تم حساب قيم الأضاءة 

 والأنتشارية للعدسة.

اب والذي يعطي قيم زيوغ قليلة حيث رسمت الاقطاب ببعدين وبثلاثة ابعاد باستخدام تم ايجاد شكل الاقط     

 كذلك تم ايجاد شكل المسار الذي يمكن الحصول عليه من هذه الاقطاب. SIMION 7برنامج ساميون 

 

ون، الكلمات المفتاحية: البصريات الالكترونية، العدسة المغمورة ، طريقة العناصر المحددة، برنامج سامي

 شحنة الفراغ.

 

 المقدمة: 
البصريات الألكترونية هي فرع من فروع      

فيزياء الألكترون والذي يتعامل مع حركة 

الجسيمات المشحونة )الكترونات وأيونات ( في 

المجالين الكهربائي والمغناطيسي. وان المجالات 

الالكتروستاتيكية تنتج من مجموعة من الأقطاب 

ئم )أي ان لكل قطب جهد( وان لكل قطب جهد ملا

وبذلك تكون العدسة نظاماً  ذات قطب متماثل 

محوريا وان هذه العدسات تستخدم لتبئير الحزم 

 [1]الالكترونية

تعتبر النظريات التي وضعت لدراسة البصريات 

الضوئية ملائمة لحل مسائل البصريات الألكترونية 

حيث ولدت البحوث الأولى في العشرينات ثم 

 .[2] عد ذلك بصورة كبيرةتطورت ب

يعتبر القاذف الالكتروني المصدر الرئيسي للحزم 

الالكترونية والجزء المهم لاي نظام بصري 

الكتروني ، تتألف القاذفة من مصدر لانبعاث 

الإلكترونات الحرة والذي يمثل الكاثود وأقطاب 

والسيطرة عليها وتركيزها   لتشكيل الحزمة

 [3] ود.وتعجيلها والتي تمثل ألان

ولادة اولى البحوث المتعلقة  1911لقد شهد عام 

دراسة توضح  Childبشحنة الفراغ اذ وضع العالم 

 .تاثير شحنة الفراغ في تحديد تيار القاذف

ولوحظ في بداية الخمسينات الانحراف الذي [4]

يحصل في تيار القاذف بالاستناد الى نظرية 

Flower-Nordhin   من قبل العالمين 

 Dyke and Cowerkers  نتيجة لكثافة التيار

العالي حيث وضحا ان الانحراف الذي يحصل في 

 .[5] تيار القاذف هو نتيجة تاثير شحنة الفراغ

 

استمرت دراسات عديدة في هذا المجال في      

دراسة  1998عام  Qasseerحيث اجرى العالم 

حول تاثير شحنة الفراغ في تصميم عدسة 

ذ عدستين وعدهما عدسة كهروستاتيكية اذ اخ

 .[2]واحدة

 

ان اختيار تأثير شحنة الفراغ في تصميم       

القاذف الالكتروني نتيجة لكثافة التيار العالي الذي 

يؤدي الى انحراف في تيار القاذف وهذا يعني زيغ 

اضافي  للعدســات الكهروستاتيكية بالأضافة الى 

 الزيوغ الاخرى.

 

 الجزء النظري:

طريقة التحليل لتصميم عدسة مغمورة تم استخدام 

ثنائية الأقطاب.حيث تم اولا اختيار شكل مناسب 

لأقطاب العدسة ذات جهود مناسبة لغرض دراسة 

 field   (V)توزيع الجهد المحوري 

distributions Electrostatic  لهذه العدسة كما

تم دراسة الخواص البصرية لهذه العدسة من بعد 

ة واللونية( وذلك بأستخدام الكروي بؤري وزيوغ )

 Munroبرامج حاسوبية وضعت من قبل العالم 

[6] 

 

 جامعة بغداد-كلية التربية للبنات -قسم الحاسبات *

 جامعة بغداد-ابن الهيثم للعلوم الصرفة والتطبيقية -كلية التربية -*قسم الفيزياء*
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 Finite) (ةالمحددباستخدام طريقة العناصر 

Element Method  تم حساب توزيع الجهد

 المحوري لهذه العدسة من خلال حل معادلة بواسون

Poisson's Equation     [1] 

  (1)------  








V2 

ρ  هـي كثافة شحنة الفراغ( Space charge 

desity )  

 εo     تمـثل سماحية الفراغ(Permitivity of 

free space) εo = 8.85 10
-12

 

بعد ان يتم حساب توزيع الجهـد المحـوري للعدسة   

الكهروستاتيكية التي تعمـل تحت ظرف التشـغيل 

 .[7]الصفري تحل معـادلة الشعـاع المحوري 
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تمثل  ηتمثل المسافة على المحور و  Rحيث      

النسبة بين الشحنة/كتلة الألكترون والتي يرمز لها 

يمثل تيار  Iو  3.14ثابت = πو q/mعادة بالرمز 

 ,و  Aالقاذف الألكتروني ويقاس بوحدة الامبير

U'"U  هي المشتقة الاولى والثانية للجهد المحوري

U. 

ن حل معادلة الشعاع المحـوري يتم حساب م     

الخواص البصـرية : معامل الـزيغ الكروي 

Cs(Spherical aberration)   ومعامل الزيغ

وذلك   Cc(Chromatic aberration)اللوني 

 : [8]باستخدام المعادلات ادناه 
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وبعد اختيار العدسة المناسبة ودراسة خواصها 

البصرية  تم حساب خواص القاذف الالكتروني من 

، تيار القاذف الالكتروني J  [9]كثافة التيار

 P [10]والانتشارية  B [1]والاضاءة او السطوعية

 وعلى التوالي: الأتية من المعادلات 

)5(0233.0
2

2
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Jc  هي كثافة التيار المحدد بشحنة الفراغ 

Va  هو الجهد على الانود،d  ، المسافة بين الاقطاب

 (γ).بزاوية نصف قطرية 

 

 النتائج والمناقشة:
تم تصميم عدسة مغمورة ثنائية القطب بطول    

22mm   ذات زيوغ قليلة تعمل كعدسة معجلة

لقاذف الكتروني في حالة التكبير الصفري، 

تم رسم  اقطاب   Simion 7برنامج  وباستخدام

 العدسة بابعاد  ثلاثية وثنائية .

رسم ثنائي الابعاد   (1)حيث يوضح  الشكل 

مسار  (1a)لاقطاب العدسه حيث يبين الشكل 

 2b) (الحزمه الالكترونية ونقطة تبئيرها والشكل

يبين خطوط المجال الكهربائي بين الاقطاب 

كترونية ونقطة بالاضافة الى مسار الحزمه الال

 تبئيرها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 ثية الاقطابشكل ثنائي الابعاد لعدسة ثنا 2الشكل  

1b                  1                 يبين خطوط تساوي الجهدa يوضح المسار بدون خطوط تساوي الجهد 
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رسم  (2)ومن استخدام البرنامج ذاته يبين الشكل

ثلاثي الابعاد لعدسة  ثنائية القطب  كما  يبين 

 الحزمه الالكترونية ونقطة تبئيرها.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يوضح  رسم ثلاثي الابعاد لعدسة ثنائية  2الشكل 

الاقطاب كما يوضح مسار الحزمه الالكترونية 

 Simion 7والتي تم رسمها باستخدام برنامج 

 

 ( توزيع الجهد المحوري على 3يوضح الشكل )

للعدسة التي تم حسابها  Zطول المحور البصري 

 ( 1من معادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لعدسة ثنائية القطب  يمثل توزيع الجهد 3شكل 
 22mmمغمورة بطول

 

سة ( مسار الحزمه الالكترونية  للعد4يبين الشكل )

 ( 2المغمورة التي تم حسابها من المعادلة)

لقد تمت دراسة الخواص البصرية لهذه العدسة 

تحت تاثير حالة التكبير الصفري عند تغيير نسب 

 (16-2الجهود )

 

 

 

I=10  تم اخذ قيم مختلفة للتيار ابتداء بالقيم القليلة 
-

7
  A  ومن ثم الارتفاع بهذه القيم ودراسة تأثير تغير

في قيم الزيوغ ولما كان تأثير شــحنة الفراغ التيار 

واضحا" في القيم العالية فقد تم التوصل الى قيم 

I=10مقبولة للزيوغ عند 
-4

 A  ودرس بعد ذلك

 تأثير العوامل الاخرى في قيم الزيوغ.

يمثل العلاقة بين معاملات الزيوغ  (5) الشكل     

الكروية واللونية النسبية مع تغير قيم التيار، حيث 

ومعامل   Cs/fنلاحظ زيادة معامل الزيغ الكروي  

بأزدياد قيم التيار،افضل القيم  Cc/fالزيغ اللوني   

I=10التي تم الحصول عليها عندما
-4

A 

 . Cc/f=0.8997و  .Cs/f=1.23حيث

ملات الزيوغ الكروية واللونية ولحساب معا     

لحساب الزيغ الكروي  (3)تمت الاستعانة بالمعادلة 

 لحساب الزيغ اللوني . (4)والمعادلة 

( يبين العلاقة بين معامل الزيغ 6الشكل )     

الكروي النسبي واللوني النسبي كدالـة لنسب الجهود 

هو الجهد في جانب Vo)حيث ان  Vi/Voالمعجلة 

ـو الجهد في جانب الصورة( عند ه Viالجسم و 

I=10قيمة ثابتة للتيار 
-4

A  اذ نلاحظ ان معامــلات

الزيوغ الكروية واللونية تقل بزيادة الجهود المعجلة 

 Cs/f=2.9فأن  5حيث انه عند قيمة الجهد المعجل 

وعنــد زيادة نسب الفولتيـة الى قيمة  Cc/f =2.3و 

16V  فــأنCs/f=1.96 وCc/f=1.2   قيم وهذه

 مناسبة في تصميم مثل هذا النوع من العدسات  .

في  Vi/Voتمت دراسة تأثير تغير نسبة الجهد      

حيث ان الشكل  Lالزيوغ نسبة الى طول العدسة 

( يبين تغير معاملات الزيوغ الكروية واللونية 7)

مع تغير  Cc/Lو  Cs/Lنسبة الى طول العدسة 

Vi/Vo  بزيادة حيث يلاحظ ان قيم الزيوغ تقل

لنسبة الفولتية فأن  2الفولتيــة المعجلة فعند قيمة 

Cs/L=45  وCc/L=16  وبزيـادة الفولتية لقيمة

30V  تصبح قيمة معاملات الزيوغCs/L=5  و

Cc/L=2. 

( ان قيم الزيوغ 7و  6يتضح من الشكلين )     

اللونية اقل من قيم الزيوغ الكروية التي يمكن الأفادة 

عدسات لقاذف الكتروني ان منها في تصميم ال

للزيغ الكروي هو ان الالكترونات  السبب الرئيسي

الخارجية تبئر في نقطة اقرب الى العدسة من 

الالكترونات القريبة من المحور )الالكترونات 

المحورية( لذلك فأن الالكترونـات الخارجية تملك 

 . مسافات بؤرية اقصر من الالكترونات المحورية
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Z ( m m ) 

0 

2 0 0 0 

4 0 0 0 

6 0 0 0 

8 0 0 0 

1 0 0 0 0 

  
V (volt) 

T w o e l e c t r o d e   i m m e r s i o n     l e n s 
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يوضح مسار الحزم الالكترونية للعدسة  (4)شكل 

المغمورة ثنائية الاقطاب في حالة التكبير 

 الصفري. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( يمثل العلاقة بين معامل الزيغ الكروي (5شكل

 النسبي واللوني النسبي مع التيار 
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يمثل العلاقة بين معامل الزيغ الكروي   6شكل 

 لوني نسبة الى البعد البؤري  ونسب الجهودوال
 

 

 

0 4 8 1 2 1 6 2 0 
V i / V o 

0 

10 

 20 

3 0 

4 0 

 5 0 

   

Csi/L    

cci/L    

 
يمثل العلاقة بين معامل الزيغ الكروي  7شكل 

 واللوني نسبة الى طول العدسة مع نسب الجهود 

 

 

بعد الحصول على عدسة الكتروستاتيكية      

مغمورة ثنائية الاقطاب ذات خواص بصرية جيدة 

 )ذات زيوغ كروية ولونية قليلة وكما تم ذكرها

سابقا"( قمنا بدراسة خواص هذه العدسة من كثافة 

تيار، وتيار القاذف، اضاءة، انتشارية والتي تم 

( على التوالي 5-8حسابها من المعادلات)

  r=100nmوباستخدام 

4*10
-4

 A = I 

J=  1.3*10
9
 A/m

2
 ,B = 1.622*10

14
 

A/m
2
 st ra d 

P=1.7 *10
-11

 A/V
3/2

 

 

 الأستنتاجات:
يم التيار تزداد قيم وجد انه بزيادة ق .1

معاملات الزيوغ الكروية النسبية واللونية النسبية 

حيث تم التوصل الى افضل قيم للزيوغ الكروية 

والزيوغ اللونية النسبية  Cs/f=1.23النسبية 

Cc/f=0.899   عندماI=1*10
-4

A. 

وجد ان معاملات الزيوغ الكروية  .2

ولتيـة واللونية نسبة الى البعد البؤري تقل بزيادة الف

 Cs/f=2.3فأن  2المعجلة فعند نسبة الجهـد 

فأن  16وعندما نسبة الجهد   Cc/f=2.85و

Cs/f=1.7 وCc/f=1.25  . 

لوحظ ان معاملات الزيوغ الكرويـة  .3

واللونيـة نسبة الى طول العدسـة تقل بزيادة نسب 

فأن  2الفولتيـة المعجلـة عندمـا نسبة الجهد  

Cs/L=16 وCc/L=45  16الجهد  وعند نسبة 

 . Cc/L=0.98و Cs/L=5.2فأن 
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Abstract: 

     A computational investigation is carried out in the field of charged –particle optics 

with the aid of numerical analysis method  using the personal computer. The work is 

concerned with the design of electron gun with space-charge effect. 

    The Finite element method (FEM) used in the solution of Poison's equation for 

determine the axial potential distribution of the two-electrode immersion lens 

operated under zero magnification condition , and from the solution of the paraxial  

ray equation the optical properties such as the focal length , spherical and chromatic 

aberration coefficients are determined, also a calculation of the brightness and 

perveance for the lens. 

    The electrodes geometry was determined in two and three dimension with the aid of 

new drawing software called  SIMION 7 and the  electron beam trajectory under zero 

magnification conditions  has been determine for these electrodes. 


