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الخلاصة :
الشيئيةالبصريةالخواصعلىمغناطيسيةلعدسةالمحوريةالفتحةقطرتأثيردراسةالحاليالبحثفيتم

استخدامهيمكنامثلتصميمعلىللحصولالحاسوبيةالبرامجبعضطريقعنالحاسوبتقنيةباستخداموذلك
كعدسة شيئية في المجاهر الإلكترونية النفاذة .

Abstract:
In the current research gad been study the influence of the diameter of the
aperture of the magnetic lens upon the of objective properties by utilizing the
computer technique by using some programs to obtain best design lens can be using as

objective lens in penetrating electron microscope.

المقدمة :
المجالاتفيالمشحونةالجسيماتوحركةللحزمةالكاسرةالاوساطخلالالضوءنفوذبينكبيرتشابههنالك

حيثالالكترونية،كالمجاهرالمشحونةالجسيماتاجهزةخلالمنذلكادراكويمكنوالكهربائية،المغناطيسية
امتدادعلىواحدةنقطةفي)الالكترونات(المشحونةالجسيماتمنمتحركةحزمةبتجميعالاجهزةهذهتقوم

الزجاجيةالعدسةعملهذابعملهاتشابهالتيالالكترونيةبالعدسةتعرفمهمةاداةطريقعنالاساسيمحورها
تصنف.(1,2)البصريمحورهاامتدادعلىتقعواحدةنقطةفيضوئيةلحزمةتجميعهافيالعيناواللامة

electrostatic)الكهروستاتيكيةالعدسةوهي:رئيسية،انواعثلاثةالىالعملمبدأحيثمنالالكترونيةالعدسات
lens،)الكهرومغناطيسيةالعدسة(electromagnatic lens)الدائمالمغناطيسوعدسة(permanent

magnet lens).(3,4,5)

المغناطيسية،بالعدسةايضاتسمىوالتيالالكترونيةالمجاهرفيالكهرومغناطيسيةالعدساتلاهميةونظرا
مادةمنقلبحولوملفوفكهربائيامعزولنحاسيسلكمنعامةبصورةمصنوعملفمنوتتكون

عنهينتجدائريملففي(D.C)مستمركهربائيتيارامرارعلىالعدسةهذهعملفكرةوتستندمغناطيسية.
تدعىنقطةالىخلالهالمارةالجسيماتحرفعلىالمجالهذايعملالملفمحورامتدادعلىمغناطيسيامجالا
يتولدسوفاللفاتمن(N)علىيحتويدائريملففي(Iمستمر)كهربائيتيارامرارفعندالعدسة.بؤرة
فان:(Amper’s law)امبيرقانونوحسب،zمحورهامتدادعلى(Bz)مغناطيسيامجالا

:حيث ان
μo=الفراغنفاذية(space permeability)4وتساويπ×10-7 H/m.
NI=العدسةتهيج(lens excitation)امبير-لفةبوحدات(A.t.)

منطقةفيمحصورشديدمغناطيسيمجالعلىوالحصولالمغناطيسيالفيضلكثافةالعظمىالقيمةزيادةولأجل
soft)المطاوعالحديدمثل(ferromagnetic)التمغنطحديديةمادةمنبغلافالملفيحاطصغيرة iron)

حديدقطعتيبينتقعهوائيةفجوةفيمحصورايكونالمغناطيسيالمجالانبحيث(permandurالـ)حديداو
(6,7,8).مغناطيسيينقطبينتمثلان
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تصميم العدسة :
انالشكلهذامنويلاحظالبحث.هذافيالمعتمدةالاختبارلعدسةالهندسيةوالابعادالمخطط(1)الشكليوضح

عنعبارةالايسر.القطبمغناطيسيينقطبينعلىوتحتوي(34cm2)مقطعهمساحةدائريملفالعدسةلهذه
عرضهاهوائيةفجوةالعدسةقطبيوتفصلمستويةصفيحةبشكلفهوالايمنالعدسةقطبأما،اسطوانة

(S=10mm،)قطرهامحوريةفتحةالقطبينوتخترق(D=10mm.)بدائرةالعدسةوقطبيالملفأحيطوقد
softالاقطاب)مادةنفسمنالتمغنطحديدية iron).(2)
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الحسابات والمناقشة
(Bz)المحوريالمغناطيسيالمجالتوزيععلى(D)المحوريةالفتحةقطرتاثيردراسةالحاليالبحثفيتم

القيماختيارتمحيثللعدسةالامثلللتصميمللوصولالشيئيةالبصريةالخواصعلىثمومنالاختبارلعدسة
=D)لتمثيلهالآتية 4 , 6 , 8 , 10 mm)الهوائيةالفجوةعرضبثبوت(S=10 mm)العدسةتهيجعند

(NI=500 A.t.)المحوريالمغناطيسيالفيضكثافةتوزيع(2)الشكليوضحاذBzالفتحةلقطرمختلفةولقيم
NI=500)العدسةتهيجوعندالهوائيةالفجوةعرضبثبوتالمحورية A.t)،القيمةانالشكلهذامنويلاحظ
مبينهووكما(D)المحوريةالفتحةقطرزيادةمعتقل(Bmaxالمحوري)المغناطيسيالفيضلكثافةالعظمى
(D)المحوريةالفتحةقطرزيادةمع(W)المغناطيسيالمجالنصفعرضقيمةتزدادبينما(3)بالشكل

.(4)بالشكلموضحهووكما
توزيعاستخدامتمالمغناطيسيةللعدسةالبصريةالخواصعلى(D)المحوريةالفتحةقطرتأثيرلدراسة

.الشيئيةالبؤريةالخواصلحسابالمحوريةالفتحةلقطرمختلفةولقيمBzللعدسةالمحوريالمغناطيسيالمجال
الزيغومعاملCs)الكروي(الزيغمعامل،(fo)الشيئيالبؤريالبعدتغير(7)(،6)(،5)الاشكاليوضحإذ

قطرزيادةانالشكلمن)ويلاحظDالمحورية(الفتحةقطرزيادةمعالشيئيةالمغناطيسيةللعدسةCcاللوني
NI=500العدسةتهيجعندS=10mmالهوائيةالفجوةعرضبثبوت(D)المحوريةالفتحة A.tالىيؤدي
زيادةانالجدولهذامنيلاحظاذ،(1)بالجدولمبينماوهذاالزيوغومعاملاتالشيئيالبؤريالبعدقيمزيادة
فيالزيادةالىذلكفيالسببويعزىسيئةبؤريةخواصعلىالحصولالىيؤدي(Dالمحورية)الفتحةقطر

.(W)المحوريالمغناطيسيالمجالنصفعرض

عرضبثبوتالمحوريةالفتحةلقطرمختلفةولقيمBzالمحوريالمغناطيسيالمجالتوزيعات(2)الشكل
NI=500العدسةتهيجعندS=10mmالهوائيةالفجوة A.t.
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و(S)الهوائيةالفجوةبثبوتDالمحوريةالفتحةقطرزيادةمعالشيئيةالبؤريةالخواصتغير(1)جدول
NI=2000العدسةتهيج A.t.

D (mm) fo(mm) Cs(mm) Cc(mm)
10 3.41 2.25 2.5
15 4.09 2.42 2.94
20 5.05 2.61 3.52
25 6.16 2.88 4.19

الاستنتاجات :

للعدسةالمحوريةالفتحةقطرقيمقلتكلماالمحوريالمغناطيسيالفيضلكثافةالعظمىالقيمةتزداد.1
المغناطيسية ويصاحب ذلك نقصان في عرض النصف .

ويعودالمحوريةالفتحةقطرقيمقلتكلماجيدةشيئيةبؤريةخواصذاتالعدسةوتصبحالزيوغمعاملاتتقل.2
السبب في ذلك الى نقصان عرض نصف المجال.

S=10mmوD=10المعاملاتذاتالعدسةهيالدراسةهذهفيعدسةافضلان.3

المصادر:
بغداد.جامعةالالكتروني"،المجهر(."1990)علي،محمدشذىالحلي،.1

تصميمالمستنصرية."الجامعةالعلوم/كليةماجستير/اطروحة(.1991الوهاب.)عبدنوريحسنالعبيدي،.2

العدسات الكهرومغناطيسية".

3. Adriaans, J. P., Vandersteen, H. W. G., and Barth, J. E. (1989). “Practical

Optimization of Electrostatic Lenses”. J. Vac. Sci. Tech., 7, 651-666.

4. Al-Hilly, S. M. and Mulvey, T. (1982). “Wide-Angle Projector Systems of TEM”. Electron

Microscopy and Analysis. ed. (Inst.phys.conf.ser.No.61) 103-106

5. Al-Nakeshli, I. S. (1986). “Computer Aided-Design of Saturated Magnetic Lenses for Electron

Microscopes”. Ph.D. Thesis, University of Aston in Birmingham, London, U.K.

6. Al-Nakeshli, I. S. and Juma, S .M. (1986). “Computation on the Electron-Optical Parameters of

Saturated Objective Lenses”. Electron Microscopy and Analysis,. ed. G.t. Tatlok

(Inst.phys.conf.sor.No.78) 125-133.

7. Marai, F. Z. and Mulvey, T. (1977). “Scherzer’s Formula and the Correction of Spiral Distortion

in the Electron Microscope”. Ultramicroscopy, 2, 178-192.

8. Mulvey, T. (1974). “Mini-Lenses and the SEM”. Scan. Elect. Micro. Part-I. ed. O. Johari

(Chicago: II TRI) 43-50.

284



دراسة الخواص البصرية لعدسة مغناطيسية باستخدام الحاسوب

285


