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  تصمیم قاذف الكتروني باستخدام عدسة مغمورة ثنائیة الاقطاب 
  ذات زیوغ قلیلة 

  
    **احمد كمال احمد. د         *سمیر خضر یاسین العاني. د

  ***بشرى ھاشم حسین علي
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  :المقدمة
م��ع حرك��ة یعتب��ر عل��م البص��ریات الالكترونی��ة اح��د ف��روع عل��م الفیزی��اء وال��ذي یتعام��ل    

الجس��یمات المش��حونة ف��ي المج��الین الكھرب��ائي والمغناطیس��ي ویعتب��ر الق��اذف الالكترون��ي ھ��و        
  .المصدر الرئیسي للحزم الالكترونیة والجزء المھم في أي نظام بصري الكتروني

  [2] [1] ,.ان أي مجال الكتروستاتیكي متماثل محوریاً یمكن اعتباره كعدسة كھروستاتیكیة     
وتعتب��ر العدس��ة الكھروس��تاتیكیة المغم��ورة والت��ي ت��م تص��میمھا ف��ي ھ��ذا البح��ث م��ن ان��واع          

العدسات المھمة في تطبیقات البصریات الالكترونیة والتي تمتاز بان لھا جھدین ثابتین ومختلفین 
  .عن بعضھما البعض على جانبي الجسم والصورة

 Fowlerو Nordhimمن قبل الباحثین  ان اول نجاح لتصمیم قاذف الكتروني نظریاً كان     
وض��ع اول تص�میم عمل�ي لقاذف�ة المج��ال وكان�ت م�ن ن�وع العدس��ة       ١٩٦٨وف�ي ع�ام   .١٩٢٨ع�ام  

  [3] ,[4].المغمورة ذات القطبین
لق����د اس����تمرت البح����وث والدراس����ات لتط����ویر الق����اذف الالكترون����ي باس����تخدام العدس����ات          

بتص���میم ق���اذف  Yang,et,alق���ام  ١٩٩٣الكھروس���تاتیكیة وباس���تخدام الحاس���وب ، فف���ي ع���ام 
للحص�ول عل�ى اض�اءة عالی�ة وتح�ت ت�اثیر        GaAsالكتروني باستخدام كاثود فوت�وني م�ن م�ادة    

  [5].شحنة الفراغ
بوض�ع نظری�ة جدی�دة     ١٩٩٧ف�ي ع�ام    Sawada and Yanedaكذلك قام الباحثان 

  [6].لتحسین حسابات مسار الالكترون وقاموا بحساب المجال المغناطیسي
  :نظریةال

م�ن اھ�م الط�رق الت�ي ی�تم م�ن خلالھ�ا اختی�ار         (FEM) تعتبر طریقة العناصر المتناھی�ة  
اش��كال ملائم��ة لاقط��اب ذات جھ��ود مناس��بة وی��تم توزی��ع الجھ��د المح��وري لھ��ذه العدس��ة م��ن ح��ل  

  [7]:معادلة لابلاس وباستخدام المعادلة التالیة
)١....................................................................(02 =Ñ V  

  .ھو الجھد الكھروستاتیكيVحیث ان 
 -باستخدام طریقة رانج ٢ان مسار الحزمھ الالكترونیة یتم حل معادلة الشعاع المحوري المعادلة 

  [7]:[(Fourth order Runge- Kutta)كتا من المرتبة الرابعة
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، Cc، ومع��املات الزی��وغ اللونی��ة  Csالخ��واص البص��ریة وحس��اب مع��املات الزی��وغ الكروی��ة   
  [8]:اجري باستخدام المعادلات التالیة

                                                 
 .جامعة بغداد- كلیة التربیة للبنات- رئیس قسم الحاسبات *

 .جامعة النھرین -كلیة العلوم -رئیس قسم الفیزیاء **
 .جامعة بغداد - ابن الھیثم/كلیة التربیة - الفیزیاء قسم ***
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بعد اجراء الحسابات لاختیار العدسة المناسبة ذات الزیوغ القلیلة لاس�تخدامھا كق�اذف الكترون�ي     
  :تم حساب خواص القاذف الالكتروني وكما یلي

 [1]-:كثافة التیار والتي تمثل كمیة التیار المار بوحدة المساحة من المعادلة التالیة ·
JC=0.0233 Va3/2/d2………………………….(5) 

  :حیث ان
JC  تمثل كثافة التیار المحدد بشحنة الفراغ ووحدتھاA/cm.  
Va  یمثل الجھد على الانود ووحدتھvolt.  
 [9]:الاضاءة او السطوعیة تحسب من المعادلة ·

( )
)6.....(......................................................................2gpr

I
B =  

g تمثل زاویة نصف قطریة.  
تیار الحزم�ة ال�ى فولتی�ة تعجی�ل الان�ود مرف�وع ل�لاس        الانتشاریة والتي تمثل النسبة بین  ·

 [10]:تعطى بالعلاقة التالیة ٢/٣
P= I/V3/2………………………………………..(7) 

 
 

 [11]:كثافة شحنة الفراغ تعطى بالعلاقة التالیة ·

( )
)8.(................................................................................

2

1
2

1

aVS h
r =  

S یمثل مساحة المقطع العرضي للحزمةو یساويr2 π.  
η  الإلكترون) كتلة/ شحنة( تمثل النسبة بین. 
  

  :النتائج والمناقشة
تم حساب توزیع الجھد المحوري لھذه العدسة من حل معادل�ة لاب�لاس باس�تخدام طریق�ة     

ال��ذي یب��ین توزی��ع الجھ��د   ) ١(وكم��ا موض��ح ف��ي الش��كل   ) ١(العناص��ر المتناھی��ة م��ن المعادل��ة   
انق�لاب واح�دة عن�دما یك�ون الجھ�د اعل�ى م�ا         المحوري لعدسة مغمورة حیث نلاحظ وج�ود نقط�ة  

یمكن على العدسة وھذا یعني ان العدسة تتكون من قطبین مختلفین في الجھد وبذلك ف�ان العدس�ة   
  .[10]ھي عدسة مغمورة

  .تم دراسة الخواص البصریة لھذه العدسة تحت تاثیر حالتي التكبیر الصفري واللانھائي
 حالة التكبیر الصفري ·

وانتھ��اء˳ بجان��ب   Zoح مس��ار الحزم��ھ الالكترونی��ة ابت��داء م��ن جان��ب الجس��م     یوض��) ٢(الش��كل 
  .لحالة التكبیر الصفري حیث اجریت الحسابات من حل معادلة الشعاع المحوري Ziالصورة 
یب��ین العلاق��ة ب��ین معام��ل الزی��وغ الكروی��ة ومعام��ل الزی��وغ اللونی��ة نس��بة ال��ى البع��د  ) ٣(الش��كل 

یمثل البعد  Fحیث ان  Vi/Voكدالة الى نسبة الجھد CCi/F, CSi/Fالبؤري في جانب الصورة 
تمثل فولتیة القطب في جان�ب   Voتمثل فولتیة القطب في جانب الصورة،  Viالبؤري للصورة، 

( الجسم حیث نلاحظ انخفاض قیمة الزیوغ الكرویة بزادة نسبة الجھد المعج�ل الت�ي تت�راوح ب�ین    
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وزیادة في معام�ل الزب�غ الل�وني بش�كل      ٣٠بة الجھد عند نس ٤.٦حیث تصل قیمتھا الى ) ٣٠-٥
  .اسي بسبب زیادة طاقة الجسیمات المشحونة

 حالة التكبیر اللانھائي ·
) 16mm(یوضح مس�ار الحزم�ة الالكترونی�ة لعدس�ة مغم�ورة ثنائی�ة القط�ب بط�ول         ) ٤(الشكل 

وینتھ�ي ف�ي    Ziتحت تاثیر حالة التكبیر اللانھائي والذي یبدا مسار الحزم�ة م�ن حان�ب الص�ورة     
  .Zoجانب الجسم 

یب��ین العلاق��ة ب��ین معام��ل الزی��وغ الكروی��ة ومعام��ل الزی��وغ اللونی��ة نس��بة ال��ى البع��د  ) ٥(الش��كل 
حی�ث ان   Vi/Voكدال�ة ال�ى نس�بة الجھ�ود المعجل�ة       CCo/F, CSo/Fالبؤري ف�ي جان�ب الجس�م    

عن��د نس��بة ) ١.٩٥(بس�بب زی��ادة نس��ب الجھ�ود المعجل��ة تق��ل الزی�وغ الكروی��ة بحی��ث یص�ل ال��ى     
اما الزیوغ اللونیة فانھا تقل كذلك بزیادة نسب الجھود المعجل�ة بحی�ث تص�ل قیمتھ�ا     ) ٣٠(الجھد 

  ) .٣٠(عند نسبة الجھد ) ١.٠٨(الى 
ان مع�املات الزی�وغ ف�ي حال�ة التكبی�ر اللانھ�ائي افض�ل م�ن         )  ٥(،)٣(نلاحظ من الش�كلین       

ك بس��بب اخ��تلاف المس��ار وال��ذي ی��ؤدي ال��ى  مع��املات الزی��وغ ف��ي حال��ة التكبی��ر الص��فري وذل��  
  .اختلاف في الخواص البصریة للعدسة

اعط��ت نت��ائج البح��ث ق��یم قلیل��ة للزی��وغ مقارن��ة بم��اھو منش��ور لاعم��ال مماثل��ة حی��ث یب��ین           
لحال�ة التكبی�ر    Scheinfien.M,1986مقارنة بین العمل الحالي واعم�ال الباح�ث   ) ١(الجدول

ان ق�یم الزی�وغ نس�بة ال�ى ط�ول العدس�ة ف�ي العم�ل الح�الي ھ�ي اق�ل            اللانھائي والتي یتضح منھا 
 .بشكل وھذا یعود الى الاختیار الافضل لشكل وابعاد العدسة وقیم الجھد علیھا

  Scheinfien.M,1986مقارنة بین العمل الحالي وعمل للباحث ) ١(جدول رقم 

 Scheinfien.M,1986 B نسب الجھود
A/m2Stread 

J 
A/m2 

Vi/Vo Cs/L Cc/L Cs/L Cc/L 

8 ٠.٢٩ ٢.١ ٧.٦ ٣٠.٧ 

٠.١٨ ٠.٧٣ ٧.٤ ٢٢.٧ ١٠ 

 
بعد دراسة خواص ھذه العدسة تم استخدامھا في تصمیم القاذف الكتروني حیث تمت دراسة      

خ��واص ھ��ذا الق��اذف م��ن كثاف��ة تی��ار ، تی��ار ،اض��اءة، انتش��اریة وش��حنة الف��راغ م��ن المع��ادلات     
 ).٢(والذي تظھر في الجدول  ٨،٧،٦،٥

  
  .یوضح خصائص القاذف الالكتروني لعدسة مغمورة ثنائیة القطب) ٢(الجدول 
ρ P 

A/V3/2 
B 

A/m2Stread 
J  

A/m2 
I  
A 

-113 2.8*10-13 2.3*1016 1.8*1010 5.7*10-6 

  
 

  :الاستنتاجات
لھا تاثیر كبیر عل�ى مع�املات الزی�وغ الكروی�ة واللونی�ة حی�ث        Vi/Voان نسب الجھود  .١

 .انھ عند زیادة نسب الجھود تقل معاملات الزیوغ
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انخفاض قیم الزیوغ الكرویة واللونیة في حالتي التكبیر اللانھائي عنھا في حالة التكبی�ر   .٢
 .الصفري لنسب الجھود ذاتھا بسبب شكل العدسة

 .لھا تاثیر كبیر على خصائص القاذف الالكترونيان شكل وابعاد الكاثود والانود  .٣
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 توزیع الجھد المحوري لعدسة مغمورة ثنائیة القطب) ١(الشكل
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العلاقة بین معاملات الزیوغ الكرویة واللونیة نسبة الى البعد البؤري في جانب الصورة كدالة الى ) ٣(الشكل 
الصفرينسب الحھود المعجلة في حالة التكبیر   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  القطب في حالة التكبیر اللانھائيمسار الحزمة الالكترونیة للعدسة المغمورة ثنائیة ) ٤(الشكل 
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العلاقة بین معاملات الزیوغ الكرویة واللونیة نسبة الى البعد البؤري في جانب الجسم كدالة الى  )٥(الشكل 
  نسب الجھود المعجلة في حالة التكبیر اللانھائي
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Abstract 
     A two electrode immersion electrostatic lens used in the design 
of an electron gun, with small aberration, has been designed using 
the finite element method (FEM). By choosing the appropriate 
geometrical shape of there electrodes the potential V(r,z) and the 
axial potential distribution have been computed using the FEM to 
solve Laplace's equation. 
     The trajectory of the electron beam and the optical properties of 
this lens combination of electrodes have been computed under 
different magnification conditions (Zero and infinite magnification 
conditions) from studying  the properties of the designed electron 
gun can be supplied with Abeam current of 5.7*10-6 A , electron 
gun with half acceptance angle of (5mrad). 

  


