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 تصميم عدسة  كهروستاتيكية مغمورة تعمل تحت ظرف التكبير الصفري
 

 **,ندى عبد الفتاح محمد***، انتهاء احمد محمد*سمير خضر ياسين
 

 82/5/8002تاريخ قبول النشر 

 الخلاصة
تعتبر الطريقة العكسية من الطرق المهمة في تصميم العدسات الكهروستاتيكيه والتي اعتمدت في هذا البحث 

خدام تقنية جديدة تعتمد على تحديد معادلة مناسبة للجهد المحوري على شكل متعددة حدود من الدرجة الثالثة ومن بأست

 ثم حل معادلة الشعاع المحوري لأيجاد مسار الجسيمات والذي يحقق معادلة الجهد المفروضة.

ي حيث تم الحصول على شكل في هذا البحث تم تصميم عدسة كهروستاتيكيه مغمورة تعمل بنمط التكبير الصفر

الآقطاب  للعدسه ببعدين بأستخدام حلول معادلة لابلاس. وقد بينت نتائج البحث قيم قليلة للزيغين الكروي و اللوني 

 والتي تعطي مؤشرا" على كفاءة تصميم العدسة.

 المقدمة:
لبصريات الالكترونيه هيي فيرع مين فيروع ا

لجسييييمات الفيزيييياء اتلكترونيييية يتعاميييل مييي  حركييية ا

المشييييحونة تالكترونييييات و ايونييييات  فييييي المجييييالين 

.يعييييييد موضييييييوع  (1)الكهربييييييائي  والمغنا يسييييييي  

البصريات الاكترونية موضوعاً حيديثاً نسيبيايًحيث ا  

اول ميييين اثبييييت امكانييييية تكييييوين  ييييورة بوسييييا ه 

 ي يمكين 1926  (2 عيامH. Busch الاكترونيات هيو

ورييييا القيييول ا  مي مجيييال كهروسيييتاتيكي متماثيييل مح

يمثييييييل عدسيييييية كهروسييييييتاتيكية حيييييييث ا  المجييييييال 

الكهروستاتيكي ينيتج بوسيا ة نميام مين الاقطياب وا  

لكييييل قطييييم جهييييداً ملائميييياً وبييييذل  تكييييو  العدسيييية 

 الكهروستاتيكية  نماماً ذا قطم متماثل محورياً.

تعتبر العدسات الكهروستاتيكية المغمورة والتيي  يمم 

العدسات المهمية احد انواعها في هذا البحث من انواع 

لبصيريات الالكترونييه والتيي تمتيان بيا  افي تطبيقات 

لها جهدين ثابتين ومخــتلفين عــن بـعضهما وهيي اميا 

  .3ا  تكو  عدسة معجلة او مبطئة ت

 النظرية:

ثييل تييم اسييتخدام متعييددة الحييدود ميين الدرجيية الثالثيية لتم

للعدسية المغميورة عليى U(z) توني  الجهد المحوري

بصييري المحييور ال z ييية والتييي تحقييق الشييرو  الابتدائ 

-الأتية :  
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بعييد تعييويه هييذو الشييرو  فييي متعييددة الحييدود يمكيين 

الحصول على دالة تعبر عين تونيي  الجهيد المحيوري 

 -للعدسة المغمورة الآتية:

)1....(
4)(44)(3

)( 3

3

2

2
z

L

SLAB
z

L

SLAB
AzU 







 








 


 

هييو  Lهييو المحييور البصييري للعدسيية ي  (z)حيييث ا  

هو قيمة الجهد للقطم الاول  Aسة المؤثر ي  ول العد

 Sهو قيمة الجهد للقطيم الثياني للعدسية ي  Bللعدسة ي 

عنييد  (Emax)هييو قيميية المجييال المحييوري الاعمييم 

 نقطة الانقلاب تمي في منتصف  ول العدسة .
 

 جامعة بغداد-كلية التربية للبنات -قسم الحاسبات  *
 جامعة بغداد-هيثم ابن ال-كلية التربية -قسم الفيزياء **

 جامعة بغداد-كلية العلوم للبنات-*** قسم الفيزياء

 

للحصول على الخواص البصرية للعدسة تم حل  

 معادلة الشعاع المحوري الأتية:
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  تصيييف مسيييار الجسييييمات 8ا  المعادلييية ت 

المشحونة في المجال الكهروستاتيكي المتماثل دورانيياً 

ليية تفاضييلية متجانسيية نطييية ميين الدرجيية وهييي معاد

الثانييية والتييي يمكيين اسييتعمالها لكييل منييواع الجسيييمات 

  لا تمهيير فييي (Q/ mالمشحييـونة وذليي  ت  الكمييية 

  وهييييذا يعنييييي ا  الجسيييييمات ذات 4هييييذو المعادليييية ت

الشحنة المختلفة تبئر في نفس النقطة ولكنها تصيل فيي 

  بأنهيييا 8 . كيييذل  تمتيييان المعادلييية ت(5موقيييات مختلفييية

  لذل  فيأ  نييادة الجهيد او (Uمتجانسة بالنسبه للجهد 

نقصانه في كل نقا  المجال سوف لن يغير من المسار 

ي وهيذا  z , rوتكو  هذو المعادلية متجانسية بالنسيبه ليـ 

يعني ا  مية نييادة فيي ابعياد النميام باكمليه ينيتج عنهيا 

ة نيادة مماثله فيي ابعياد المسيار ي مي ا  شيكل المعادلي

  .(4لن يتغير

يييتم حسيياب الخييواص البصييرية للعدسيية بعييد 

حيييل معادلييية الشيييعاع المحيييوري  بأستخـيييـدام  ريقيييـة 

كتييـا ميين الدرجيية السادسيية ومعرفيية تونييي   –رانييـج 

الجهييد المحييوري ومشييتقتيه الأولييى والثانييية ولأيجيياد 

تيم  Ccوالزيغ الليوني  Csقيمة معاملي الزيغ الكروي 

  :  6ةتاستخدام المعادلات الأتي
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يميثلا  معياملي الزييغ  oCcو oCsحييث ا 

الكروي واللوني في جانم الجسم على التوالي. ويعبر 

عن معامل الزيغ الكروي واللوني في جانم  الصورة 

iCs  وiCc اسيييتبدال بأسيييتخدام العلاقتيييين السيييابقتين  ب
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عليييى الترتييييم. يحسيييم نصيييف قطييير قيييرص الزييييغ 

 dcونصييف قطيير قييرص الزيييغ اللييوني  dsالكييروي 

 الاتية : من المعادلاتdt والكلي 
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 هي نصف الزاوية   المقبـولـة وUU / هي

التغيييير النسيييبي لطاقييية حزمييية الألكترونيييات المنتشيييرة 

(7). 

بعيييد ا  تيييم ايجييياد تونيييي  الجهيييد المحيييوري 

ومشييتقته الاولييى والثانييية يمكيين تعيييين شييكل القطييم 

روسيييتاتيكية باسيييتخدام الحيييل التسلسيييلي للعدسييية الكه

   (3)لمعادلة لابلاس الأتية

)8(
4

)()(),(
2r

zUzUzrU  

 النتائج والمناقشة:
تم حساب توني  الجهد الكهروستاتيكي 

لعدسة  E(z)ومشتقته الاولى  U(z)المحوري 

 (S)  وبأنذ قيم 1مغمورة استنادا" الى المعادلة رقم ت

مثل توني  الجهد   ي8و1ي الشكلين ت 85و 11تساوي

المحوري حيث يلاحظ ا  توني  الجهد المحوري 

يمل  نقطة انقلاب واحدة عندما يصل المجال 

وهذا يعني ا   (Emax)المحوري لأعمم قيمة 

العدسة تتكو  من قطبين مختلفي الجهد. ا  المجال 

في جانبي الجسم والصورة يساوي  فر لذل  فأ  

من الشكلين العدسة هي عدسة مغمورةيكما يلاحظ 

تزداد قيمة الجهد في  (S)  انه بزيادة قيمة 8و1ت

مي تزداد نسبة الجهد  (B)القطم الثاني 

Vi/Vo  حيث ا.Vi  تمثل الجهد في جانم الصورة

 تمثل الجهد في جانم الجسم.  Voيوا  

و  Cs/fiا  معامل الزيغ الكروي واللوني 

Cc/fi كدالة لنسبة الجهد 4و3موضحة في الشكلين ت  

Vi/Vo  لقيمتيS   حيث ا.Cs/fi  وCc/fi  تزداد

كما هو  Sوتقل بزيادة  Vi/Voبزيادة نسبة الجهد  

 .  (1)واضح من الجدول 

يمثل مقارنة بسيطة بين (2) ا  الجدول  

الزيغ اللوني والكروي النسبي م  نسبة الجهد للعمل 

 م  اعمال باحثين سابقين. S=25الحالي عندما 

ا  العلاقة بين قرص الزيغ   يوضح6و5الشكلين ت

 ونسبة الجهد dtوالكلي  dcو اللوني  dsالكروي  
(Vi/Vo)  2=عندماmrad  و الطاقة المنتشرة

)9(
30000

1
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

U

U
 ي 85و11تساوي  Sعندما  

يلاحظ من الشكل ا  قرص الزيغ يقل كلما اندادت 

 dcيدل على ا   dtو  dcكما ا  التطابق بين  Sقيمة 

المأنوذة  غيرة  ()م وهذا ناتج عن كو  هو الغال

جداً وبالتالي فأ  هذا يؤدي الى اهمال قيم الزيغ 

يوضح ملخصاً  (3)والجدول .dtالكروي في قيمة 

 .Sولقيم  dcو dsلأفضل النتائج لقيم 

يمكن تعيين شكل الأقطاب للعدسة المغمورة 

  ا  شكل 2باستخدام المتسلسلة الآسية المعادلة ت

لعدسة الكهروستاتيكية المغمورة والتي الأقطاب ل

تعمل تحت ظروف التكبير الصفري ولأفضل 

.حيث تم رسمها ببعدين S=25الخواص البصرية عند 

 يلاحظ من الشكل 2كما هو واضح من الشكل ت

والمسافة بين الأقطاب  0.63ارتفاع الأقطاب يساوي 

 من  ول العدسة.  0.32تساوي 
 

 الأستنتاجات:
لمغمورة ا  العامل المؤثر في تصميم .في العدسة ا1

العدسة المغمورة هو المجال الكهروستاتيكي الاعمم 

Emax .في نقطة الانقلاب 

 .Emax. يقل الزيغ للعدسة المغمورة بزيادة 8

وقد  Vi/Vo=3وS=25.ا  افضل قيم للزيغ عندما 3

وا   Cs/fi = 0.49 وجد ا  معامل الزيغ الكروي

الزيغ  اما قرص Cc/fi=0.71معامل الزيغ اللوني 

 dc = 0.096و   ds = 0.004 m الكروي واللوني

m . 
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 Sو  Vi/Voم  نسبة الجهد Cc/fiو  Cs/fi  يبين تغيير 1جدول رقم ت

Cc/fi Cs/fi S (V/mm) Vi/Vo 
1.7 

0.71 
2.4 

0.49 
19 

25 
3 

3 
 

 ن نتائج العمل الحالي والبحوث السابقةيبين مقارنة بي(2)جدول 

Cc/fi Cs/fi Vi/Vo References 

 العمل الحالي 5 6.3 3.5

3.5 24 5 Munro , 1975 

1.4 19 5 Harting & Read, 1976 

 

 لقيم الاربعة dcو ds نتائج قيم 3جدول ت

dc (m) ds (m) S (V/mm) Vi/Vo 
0.36 

0.096 
0.03 

0.004 
19 
25 

3 
3 
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   يوضح توني  الجهد المحوري1شكل ت
 U(z)  ومشتقته الاولىE(z) لعدسة 
 S=19مغمورة عندما  
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d:   S=25

U(z) V

E(z) V/mm

   يوضح توني  الجهد المحوري8شكل ت
 U(z)  ومشتقته الاولىE(z) لعدسة 
S=25 0مغمورة عندما   2 4 6 8 10
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  Cc/fiو Cs/fi  يوضح تغير 3شكل ت
 لعدسة مغمورة  Vi/Voم  نسبة الجهد 

 S=19عندما 
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 Cc/fiو Cs/fi  يوضح تغير 4شكل ت
 لعدسة  Vi/Voم  نسبة الجهد  

 S=25مغمورة عندما 
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a:   S=19

ds ( um)

dc ( um)

dt ( um)

   يوضح العلاقة بين قرص 5شكل ت
 dt,dc,dsالزيغ الكروي ي اللوني ي الكلي 

 S=19ونسبة الجهد عندما  
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Design of Immersion Electrostatic Lens 
Operated under Zero Magnification Condition 

 

S. Kh. Yassin*, I. A. Mohammed** , N. A. Mohammed*** 
 

*Computer department –College of education for women–Baghdad University 

** Physics department – College of education Ibn AL-Haithem – Baghdad University 

***Physics department- College of Science for women-Baghdad University 
 

Abstract:  
 

The inverse problem is important method in the design of electrostatic lenses 

which is used in this work, with new technique by suggesting an axial electrostatic 

potential distribution using polynomial functions of the third order. The paraxial-ray 

equation is solved to obtain the trajectory of particles that satisfy the suggested potential 

function.In this work design of immersion electrostatic lens operated under zero 

magnification condition. 

 The electrode shape of sthe electrostatic lens was the dermined from the solution 

of laplace equation and plotted in two deimensions . The results showed low values of 

spherical and chromatic aberrations , which are considered as good criteria for good 

desigh. 
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d:   S=25

ds ( um)
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dt ( um)

   يوضح العلاقة بين قرص الزيغ 6شكل ت
 dt,dc,dsالكروي ي اللوني ي الكلي 

 S=25الجهد عندما  ونسبة 
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Gap=0.38
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Rout=0.63 L

Rin=0.016 L
Rout=0.63 L

   يبين شكل الأقطاب للعدسة الكهروستاتيكية2شكل ت
 المغمورة بأفضل الخواص البصرية 


