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  الخلاصة

 إيجاد. تركزت هذه الدراسة على العدسات الالكترونية أمثلية  طرائق إحدىحاسوبية تصف  محاكاة إجراءتم في هذا البحث         
احد نماذج المجال  استخداموذلك عن طريق  عديمة التشويه والدوران المزدوجةالمغناطيسية العدسات  قطاب لأالأمثل التصميم 

   .المغناطيسي المحوري كدالة هدف لتمثيل المجال )الأنموذج الكاوسيالمغناطيسي المعروفة في البصريات الالكترونية ( 
 جة.: البصريات الالكترونية ،العدسة الالكترونية ،العدسة المغناطيسية  المزدوالكلمات الدالة 

Abstract 
          In the present work, a computational simulation  has been introduced to describe one of the 
optimization methods of  electron lenses. This study concentrates to find optimum design of polepieces 
of   free rotation and distortion doublet magnetic lenses by using one of magnetic field models that 
which known in electron optics (Gaussian Model), as target function  for the axial magnetic field.  
Key ward: Electron Optics, Electron Lens, Doublet magnetic lens 

  المقدمة  .١
  المغناطيسية تصاميم هندسية معينة للعدسات الالكترونية إيجادتي تواجه مسالة المشاكل ال إحدى إن

بمعاملات زيوغ صغيرة جداً هي اعتماد خواص هذه العدسات على عدد كبير مـن المتغيـرات الهندسـية    
،  زيوغ بالامثلية بأقلوالفيزياوية ، وتدعى عملية الوصول الى التصميم الهندسي والفيزياوي المرغوب فيه 

في هذه الدراسة تم الاعتمـاد   وهنالك نوعان مختلفان من طرق الامثلية هما طريقة التحليل وطريقة التوليف.
طريقة التوليف لإعادة  بناء   أقطاب  العدسات المغناطيسية المزدوجة عديمة الدوران والتشويه ودراسة على 

، وذلك عن طريق  جاهر الالكترونية النفاذةخواصها البصرية المسقطية  لاستخدامها كعدسات مسقطية في الم
)  كدالة هدف ولأول مرة لتمثيل المجال المزدوج للعدسـة  Gaussian Modelاستخدام الأنموذج الكاوسي (

  المغناطيسية المزدوجة.
اذ      عدسات المجهر الالكتروني النفاذ بعد العدسة الشيئية أهمتعد العدسة المغناطيسية المسقطية من 

             تكبير الصورة التي تكونها العدسة الشـيئية وتسـقطها علـى شاشـة المجهـر الالكترونـي. لكـن        تقوم ب
     هذه العدسة تعاني من عيوب تحدث تشويها في  الصورة المتكونة فيها لكنها لا تؤثر علـى قـدرة تحليـل   

 بالإضافةشغيل هذه العدسة . إن من أهم العيوب التي تظهر على الصورة عند ت[Williams, 2004] المجهر
      والتشـويه الحلزونـي   (radial distortion)الى دورانها حول المحور البصري هما التشـويه الشـعاعي   

(spiral distortion)   ويعتبر التشويه الحلزوني من العيوب الخاصة بالعدسات المغناطيسية بسبب دوران .
لفتحة المحورية للعدسة ويزداد بشكل طردي مع تهـيج  الصورة بشكل غير متساو على امتداد نصف قطر ا

العدسة، وبما ان العدسة المسقطية تعمل عند القيمة الصغرى لبعدها البؤري للحصول علـى أعظـم تكبيـر    
ولأجل تحسين جودة الصورة النهائية يجب ، للصورة فان التشويه الحلزوني سيكون عالياً عند هذه التهيجات

، ومن بين الطرائق التي استخدمت في تقليص التشويه الحلزوني هو  يص هذا التشويهأو تقل إلغاءالعمل على 
) ولكي تكون الصورة التي تكونها العدسـة المزدوجـة   double lensاستخدام العدسة المسقطية المزدوجة (
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. ] 1=-(NI)2  ]Juma,1975(NI)خالية من الدوران يجب ان يكون التهيج في العدستين متساوٍ ومتعاكس أي 
)، N1=N2ولتحقيق هذا الشرط فان عدد لفات الملف في العدسة الأولى يساوي ذلك في العدسة الثانيـة (أي  

المار في العدسة الثانيـة   I2المار خلال لفات الملف في العدسة الأولى يساوي التيار  I1وان التيار المستمر 
  ). I1= - I2ولكن باتجاه معاكس (أي 

مقارنة بنظيراتها من  رية المسقطية في العدسات المزدوجة تمتلك دورانينأن منحنيات الخواص البؤ
عادةً بمنطقـة التكبيـر    الأولحيث يسمى الدوران  ،التهيج  العدسات المنفردة وذلك لنفس فترة  قيم اعلومة

بـين   فاعلسبب نشوء هذين الدورانين يعود الى الت إن ويسمى الدوران الثاني بمنطقة التكبير الثانية   الأولى
وخواص العدسة الثانية اعتماداً على قيم توزيع مجاليهما وارتفاع الحزمة الالكترونية  الأولىخواص العدسة 
  ]٢٠٠٧العمشاني،[المارة خلالهما. 

لغرض الحصول على عدسات مسقطية مزدوجة خالية من التشويه الحلزوني في منطقة الـدوران  
اقل من كثافة الفيض المغناطيسي في العدسة  الأولىطيسي للعدسة يجب ان تكون كثافة الفيض المغنا الأولى

تكون كثافة الفيض المغناطيسي في العدسة الثانية اقل مـن   أنالثانية، بينما في منطقة الدوران الثانية يجب 
 الأولـى ، كذلك للحصول على تشويه شعاعي صفري يجب وضع العدسة الثانية في بـؤرة العدسـة   الأولى

  ] .١٩٩٥[السعدي،
جرت محاولات عديدة لأجل الحصول على صوره عديمة الـدوران   الماضيمنذ أربعينات القرن 

عام  Hillierهذه المحاولات كانت على يد  أولىوالتشويه في آن واحد وذلك باستخدام العدسة المزدوجة  وان 
رة متعاكسة، فـتمكن  وتم تشغيل العدستين بصو الأولى، حيث وضعت العدسة الثانية في بؤرة العدسة ١٩٤٦

الباحث من الحصول على صورة عديمة الدوران والتشويه الشعاعي، ولكن التشويه الحلزوني بقى ملازمـاً  
محاولـة جديـة    أولالتاريخ الذي قدمت فيـه   بأنه ١٩٨١لعمل هذه العدسة. في الحقيقة يمكن اعتبار العام 

 Tsuno and]دوران، حيث صمم الباحثـان  للتخلص من التشويه الشعاعي والحلزوني في صورة عديمة ال

Harada, 1981 a:b]    عدسة مزدوجة ثلاثية القطب ذات فتحات محورية غير متساوية تعطي فـي منطقـة
. تبـع ذلـك    % ٠٫٠٧الدوران الاولى صوراً عديمة الدوران والتشويه الشعاعي وبتشويه حلزوني نسـبته   

ديمة الدوران والتشويه الشعاعي والحلزونـي فـي   ] الذي تمكن من الحصول على صور ع١٩٩١[العبيدي،
منطقة الدوران الأولى فقط باستخدام عدسة مغناطيسية مزدوجة تتكون من عدستين مغناطيسيتين ثنائية القطب 
الاسطواني. بعد ذلك قدمت دراسات عديدة مستخدمة أسلوب مشابه لما جاء في الدراسـة الأخيـرة ولكـن    

[ زيـن   ، الكـروي  ]١٩٩٦طب والأخرى أحادية القطب كالاسطواني [السعدي، العدستين إحداهما ثنائية الق
، وآخـرون ] وبأقطاب متنوعة [السـعدي  ٢٠٠٢المخروطي بوجه مستوي، [الشمري،  ، ]١٩٩٧العابدين، 

] ، بحيث تمكنوا من الحصول على عدسات مسقطية مزدوجة خالية من الدوران والتشويه في منطقتي ٢٠٠٩
  الثانية.و الأولىالدوران 

التحليل في الامثلية ولم يسـتخدم أي منهـا    أسلوبمن الملاحظ أن جميع هذه الدراسات كانت تتبع 
دراسات حديثة تناولت موضـوع تصـميم عدسـات     الأخيرة الآونةالتوليف. في الواقع ظهرت في  أسلوب

رياضـية  البعض الدول  مسقطية مزدوجة عديمة التشويه والدوران باستخدام طريقة التوليف  وذلك باقتراح 
هدف للوصول للأقطاب المغناطيسية عديمـة الـدوران    ولالمزدوجة كد التي تمثل مجال او  وجهد  العدسة

 .[Al-duodi,2010] ،] ٢٠٠٦,العمشاني [والتشويه انظر على سبيل المثال 
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  :دالة الهدف.٢
معروفة في حقل البصريات الالكترونية تم في هذا البحث استخدام احد  نماذج المجال المغناطيسي  ال        

   :   [Szilagyi,1988]هو  والشكل الرياضي له (Gaussian Model) كدالة هدف وهو الأنموذج الكاوسي
B(z)=Bmax exp[-(2z /W)2 ln2]               (1)                                

توزيع كثافة الفيض المغناطيسي المحـوري لعدسـة    هذا النموذج يمثل أعلاه إن يلاحظ من العلاقة
)  والقيمة العظمى Wدالة لعرض نصف المجال المغناطيسي المحوري ( وهومنفردة ثنائية القطب متناظرة ، 

يمكن من خلالهما تغيـر شـكل    أمثلية)  اللذان يمثلان متغيرات Bmaxلكثافة الفيض المغناطيسي المحوري (
أعلاه لتمثيل المجال المغناطيسي المحوري لعدسة مغناطيسـية   لنموذجم استخدام االمجال. في هذه الدراسة ت

عديمـة الـدوران    المزدوجة بناء الأقطاب المغناطيسية وإعادة لدراسة الخواص البصرية المسقطية مزدوجة
 .والمعـدة لهـذا الغـرض    )Fortran-90( وذلك باستخدام بعض البرامج الحاسوبية المكتوبة بلغة والتشويه

)  تم 1وللحصول على مجال مغناطيسي على امتداد المحور البصري  للعدسة المزدوجة باستخدام العلاقة (
منطقتين، المنطقة الأولى تمثل القيم السالبة للمحور البصري ( مجـال العدسـة    إلىتقسيم المحور البصري 

المنفردة الثانية)  بحيث تعمل كل منطقـة  المنفردة الأولى) والمنطقة الثانية تمثل القيم الموجبة (مجال العدسة 
في حـين   Bmax ، Wعند قيم معينة  لسالبةا zبمعزل عن الأخرى. بعبارة أخرى تم تمثيل دالة الهدف لقيم 

الموجبة. في الحقيقة هذا الوضـع   zمرة أخرى مختلفة او متشابهه لقيم Bmax ، Wيمكن ان يتم استخدام قيم 
ر المتغيرات الفيزيائية لإحدى عدساتها المنفـردة  ية المزدوجة عن طريق تغييتيح إمكانية تغير خواص العدس

  فقط.
  النتائج والمناقشة.٣

المحور البصري للعدسة المزدوجة  ) توزيع كثافة الفيض المغناطيسي على امتداد١يوضح الشكل (          
 )W1=10mm ، Bmax1=0.1181T(  العدسة الأولى والثانية والقيمة العظمى لمجال نصفالعند قيم عرض 

 ،)W2=2mm ،Bmax2=0.5585T(تهيج متسـاوي   ، بحيث تم المحافظة على )على التواليNI=1000 ( 
 كما يلاحظ ، ) وهو شرط الحصول على عدسة خالية من الدورانNI1=-NI2ومتعاكس للعدسة المزدوجة (

تم اسـتخدام المجـال    ) .40mm( بين مركزي المجالين المسافة  )  و80mm( طول العدسة هو  أن ايضاً
ث يسية المسقطية للعدسة المزدوجة حيب الخواص المغناطا) لحس١المبين في الشكل ( المحوري المغناطيسي

 ) Drمعامل التشويه الشـعاعي ( ، ) Fp( منحنيات البعد البؤري المسقطي) 4) و (3، ( )٢( توضح الإشكال
                        عنـد منطقـة الـدوران الأول    NI/SQRT(Vr) التهـيج كدالة لاعلومة )  Dsومعامل التشويه الحلزوني (

0.01 ≤ NI/SQRT(Vr) ≤ 4.5 .  للعدسة قيمة صغرى للبعد البؤري المسقطي تعمل  إن لالإشكايلاحظ من
اعلومة التهـيج  تكبير كذلك يلاحظ ان منحنيات التشويه الشعاعي والحلزوني تقل بزيادة  أعظمعندها لتعطي 

     ) ثابتة عنـد القيمـة     NI) لان قيم التهيج (Vrد السبب في ذلك  الى النقصان في قيمة فولتية التعجيل (ويعو
)1000 a.tالتشويه الشعاعي يصل الى قيمته الصفرية عند  ان الأشكالرط تشغيلي . كذلك يلاحظ من ) كش

والتي تكون  قريبة جداً    NI/SQRT(Vr)=2.9  علومة التهيج التي يتلاشى عندها التشويه الحلزونيأنفس 
وبالتالي الحصول  NI/SQRT(Vr)=2.7 التي تعطي القيمة الصغرى للبعد البؤري المسقطي  لاعلومة التهيج

) مقطـع  ٥( يوضح الشـكل  .  الأولىفي منطقة الدوران  خالية من الدوران والتشويهو مكبرة على صورة
) ٦أمـا الشـكل (   الدوران والتشويه ة المزدوجة عديمةعرضي للنصف العلوي للأقطاب المغناطيسية للعدس
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    .): توزيع كثافة الفيض المغناطيسي المحوري للعدسة المزدوجة١(

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 
  NI/SQRT(Vr(  التهيج كدالة لاعلومة Fp): تغير البعد البؤري المسقطي ٢الشكل (
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  كدالة لاعلومة Dr): تغير معامل التشويه الشعاعي  ٣الشكل(

  NI/SQRT(Vr)  التهيج 
  

  
  
  

  
  

  دالة لاعلومةك  Ds الحلزوني): تغير معامل التشويه ٤الشكل(
  NI/SQRT(Vr)  التهيج 
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  المقطع العرضي للنصف العلوي للأقطاب المغناطيسية  للعدسات المسقطية المزدوجة): ٥الشكل (

  . عديمة الدوران والتشويه 
  

  
  

              المقطع العرضي للنصف العلوي للأقطاب المغناطيسية  للعدسات المسقطية): ٥الشكل (
  . عديمة الدوران والتشويه المزدوجة
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  الاستنتاجات.٤
 إن أهم ما يمكن استنتاجه من خلال هذه الدراسة يمكن إجماله بالنقاط آلاتية :        

  (الأنموذج الكاوسـي)  المعروفة في بصريات الالكترونية المجال المغناطيسي نماذج احد استخدام إمكانية .١
ناطيسية  للعدسات المسقطية المزدوجـة   هدف في تقنية التوليف وبكفاءة عالية لإعادة بناء الأقطاب المغ الةكد

  عديمة الدوران والتشويه. 
الحصول على تشويه شعاعي وحلزوني صفري عند نفس أعلومة التهيج وقريبة جدا من اعلومة التهيج تم  .٢

تكبير)، وبالتالي الحصول على صـورة   أعظمالتي تعمل بها العدسة عند اقل قيمة لبعدها البؤري المسقطي (
 ة من الدوران والتشويه.مكبرة وخالي

تم الحصول على   عند استخدام مجال مغناطيسي مزدوج من مجالين يمثلان كل مجال عدسة ثنائية القطب .٣
  .عديمة الدوران والتشويه في منطقة الدوران الأولى فقط تعطي صوراً  أقطاب مزدوجة

  المصادر
كروية وذات صور عديمة التشويه  اببأقط"عدسة مسقطية ثلاثية  ،)١٩٩٧زين العبدين ، فاتن شكور، (

  والدوران " ،  رسالة ماجستير/ كلية التربية / الجامعة المستنصرية.   
)، "تصميم ٢٠٠٩السعدي عبد عون كاظم، الشمري  بان علي، الشافعي طالب محسن، السعدي سعدي رحيم ،(

)، 1)، العدد (17بيقية، المجلد (عدسة الكترونية عديمة التشويه والدوران"، مجلة جامعة بابل للعلوم التط
٧٨-٧٢ .  

)، " حسابات عن خواص العدسات المغناطيسـية المزدوجـة للمجهـر    ١٩٩٦السعدي، عبد عون كاظم ، (
  الالكتروني النفاذ"،  أطروحة دكتوراه/ كلية العلوم/ الجامعة المستنصرية.      

قطية في المجهر الإلكتروني النفاذ"، رسالة )،  "دراسة التشويه للعدسات المس٢٠٠٢الشمري، بان علي ناصر،(
  ماجستير/كلية العلوم/  جامعة بابل.              .

، رسالة ماجستير/ كلية  )، " تصميم العدسات الكهرومغناطيسية" ١٩٩١العبيدي، حسن نوري عبد الوهاب، (
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