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ABSTRACT 

 

 

 

 

          A computational investigation is carried out in the field of charge particle  optics with the aid of 

the numerical analysis method using personal computer. The work concerned with the design of three 

electrode unipotential electrostatic lens with low spherical and chromatic aberration . 

 

           The axial electrostatic potential distribution is determined by using polynomial functions of the 

third and forth order from which the paraxial ray equation is solved to obtain the trajectory of 

particles that satisfy the suggested potential function. 

 

           From the knowledge of the first and second derivatives of the axial potential distribution the 

spherical and chromatic aberration are determined, the electrode shape of electrostatic lens was then 

determined from the solution of the paraxial ray equation. 
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 رظًٛى ؽبعٕثٙ نؼذعخ أؽبدٚخ انغٓذ صلاصٛخ الأقطبة راد صٕٚؽ قهٛهخ

 

 

عًٛش خضش ٚبعٍٛ انؼبَٙ .د.أ

 عبيؼخ ثـذاد/ كهٛخ انزشثٛخ نهجُبد / سئٛظ قغى انؾبعجبد 

 

 

 انًغزخهض

 

 رى كٙ ْزا انجؾش إعشاء دساعخ َظشٚخ كٙ يغبل انجظشٚبد الأنكزشَٔٛخ ثبلإعزؼبَخ ثطشائق انزؾهٛم انؼذد٘  

ٔثئعزخذاو انؾبعٕة انشخظٙ ٔرنك نزظًٛى ػذعخ اؽبدٚخ انغٓذ صلاصٛخ الأقطبة راد قٛى قهٛهخ نهضٚـٍٛ انكشٔ٘ 

. ٔانهَٕٙ 

 

 نقذ رى رًضٛم انغٓذ انكٓشٔعزبرٛكٙ انًؾٕس٘ ثئعزخذاو  دٔال يزؼذدح يٍ انذسعخ انضبنضخ ٔانشاثؼخ ٔيُٓب ؽهذ 

يؼبدنخ الأشؼخ انًؾٕسٚخ نهؾظٕل ػهٗ يغبس انغغًٛبد انز٘ ٚؾقق دانخ انشـم انًلشٔضخ ٔيٍ خلال يؼشكخ انًشزقخ 

الأٔنٗ ٔانضبَٛخ نهغٓذ انًؾٕس٘ ٔيٍ ؽم يؼبدنخ انشؼبع انًؾٕس٘ ٚزى ؽغبة انخٕاص انجظشٚخ ٔيؼبيلاد انضٕٚؽ 

. انكشٔ٘ ٔانهَٕٙ ٔيٍ صى رى انؾظٕل ػهٗ شكم الأقطبة انز٘ ٚؾقق قٛى انضٕٚؽ انًقجٕنخ  

 

 

 

:-   انًقذيخ -1

  

 انجظشٚبد الأنكزشَٔٛخ ْٙ كشع يٍ كشٔع كٛضٚبء الأنكزشٌٔ ٔانز٘ ٚزؼبيم يغ ؽشكخ انغغًٛبد انًشؾَٕخ 

ٚؼذ يٕضٕع انجظشٚبد الأنكزشَٔٛخ  ؽذٚش َغجٛبً  ؽٛش . كٙ انًغبنٍٛ انكٓشثبئٙ ٔانًـُبطٛغٙ (انكزشَٔبد ٔإَٔٚبد )

.   1926ػبو  ( H.Busch)أٌ أل يٍ أصجذ إيكبَٛخ ركٍٕٚ طٕسح ثٕعبطخ الأنكزشَٔبد ْٕ انؼبنى 

 

رؼزجش انُظشٚبد انزٙ ٔضؼذ نذساعخ انجظشٚبد انضٕئٛخ يلائًخ نؾم يغبئم انجظشٚبد الأنكزشَٔٛخ ؽٛش ٔنذد 

إٌ أ٘ يغبل كٓشٔعزبرٛكٙ يزًبصم يؾٕسٚبً  ًٚضم  .انجؾٕس الأٔنٗ كٙ انؼششُٚبد صى رطٕسد ثؼذ رنك ثظٕسح كجٛشح 

 ثٕاعطخ َظبو يٍ الأقطبة ٔاٌ نكم قطت عٓذ يلائى َزظ ػذعخ كٓشٔعزبرٛكٛخ ؽٛش أٌ انًغبل انكٓشٔعزبرٛكٙ ٘

. ً[2][1]ٔثزنك ركٌٕ انؼذعخ َظبيبً  راد قطت يزًبصم يؾٕسٚب 

 

 إٌ رظًٛى يُظٕيخ ثظشٚخ نهغغًٛبد انًشؾَٕخ ٚزطهت يؼشكخ رٕصٚغ انًغبنٍٛ انكٓشثبئٙ ٔانًـُبطٛغٙ ؽٛش 

. ًٚكٍ رقغٛى انًغبلاد إنٗ يغبلاد يغزقشح ٔيغلاد ؿٛش يغزقشح 

 

ْٔٙ يغبلاد لارزـٛش يغ انضيٍ ٔأٌ  (انًغبلاد انكٓشٔعزبرٛكٛخ ) ٚزشكض انؼًم انؾبنٙ ػهٗ انًغبلاد انغبكُخ 

أٚضبً  يضبل ػهٗ رنك يُظٕيبد  (  Static)لاد راد انزـٛش انجطٙء ًٚكٍ إػزجبسْب يغبلاد يغزقشح أٔعبكُخ انًظا

انكٓشثبئٙ ٔانًـُبطٛغٙ كئٌ انزشدداد نهًغبلاد انًؼزًذح ػهٗ انضيٍ ركٌٕ  ( ( deflection systemsَؾشافالإ

.   [4][ 3 ] طؾٛؾبً   كٙ ْزِ انؾبنخٔاطئخ ًٔٚكٍ إػزجبس انزقشٚت شجّ انًغزقش

 

 

:- انغبَت انُظش٘ -2

 

 

( U) ٚؾذد ثٕعبطخ انغٓذ انكٓشٔعزبرٛكٙ  E كٙ ؽبنخ انًغبلاد انًغزقشح كئٌ انًغبل انكٓشثبئٙ 

(Electrostatic Potential )  كقط ٔؽغت ػلاقخ إَؾذاس انغٓذ انزبنٛخ -:

 



 3 

 

(1_________)UE  

 

:          يغ قبٌَٕ  كبٔط كئٌ (1)ٔيٍ خلال ديظ انًؼبدنخ 
0

.



 E 

 

C/m) ٔرقبط ثٕؽذح  ( Space charge density) ْٙ كضبكخ شؾُخ انلضبء ؽٛش 
3

) ٔ0 ح ٘اػوط ال ْٙ 

F/mٔرغبٔ٘   (  Permittivity of free space)نلشاؽ ل
3
   E0 = 8.85*10

-12
  ٔثزنك ًٚكٍ كزبثخ يؼبدنخ 

 :-كًب ٚهٙ  (Poisson’s equation)ثٕاصٌٔ 

 

 

(2_________)
0

2 / U 

 

 

ؽٛش ٚؼذ َظبو الإؽذاصٛبد  ( Axially symmetric)إٌ َظبو انؼذعخ ْٕ يزًبصم دٔساَٛبً ؽٕل انًؾٕس           

 ْٕ  Zْٕ انُظبو الاكضش يلائًخ نهًغبل انًزًبصم دٔساَٛبً  ؽٛش اٌ انًؾٕس  ( Cylinder Coordinate)الأعطٕاَخ 

   أ٘ أٌ  (r,z,θ)  إؽذاصٛبد    كٙ أ٘ َقطخ ثضلاس (U)  ًٚضم يؾٕس انزًبصم ٔٚجؼذ ػٍ انغٓذ  انًؾٕس انجظش٘ انز٘

    U(r,z,θ)  =U  ٔثًب أٌ انُظبو يزًبصم دٔساَٛبً  كًٛكٍ إًْبل θػ ة  أ٘ رضU ٗدانخ ان ْٙ r,z ٙكًب ك U(r ,z) 

 .

 

 كٙ ؽبنخ انًغبلاد انًزًبصهخ دٔساَٛبً  ٔثئًْبل شؾُخ انلشاؽ  كئٌ انغٓذ ٚؾقق يؼبدنخ لاثلاط كٙ َظبو 

. [3]الإؽذاصٛبد الإعطٕاَٛخ ًٔٚكٍ كزبثزّ ثبنظٛـخ  

 

 

)3_____(0
1

2

2

2

2
















r

U

r

U

rz

U
 

 

 

  صٔعٛخ كًب ٚأرٙ اعظراد (power series)ػهٗ شكم يزغهغهخ أعٛخ  (3)ٔٚكٌٕ ؽم انًؼبدنخ 

 

  

)4________()()()(),( 4

4

2

20  rzUrzUzUzrU 

 

 

.  U0   [6] رًضم انًشقخ انضبَٛخٔانشاثؼخ نهغٓذ U4,U2ؽٛش 

 

 [7][8] :    ركزت ثبنظٛـخ ( paraxial-ray equation)أٌ يؼبدنخ انشؼبع انًؾٕس٘ 
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ْٙ انًؼبدنخ انزٙ رظق ؽشكخ انغغًٛبد انًشؾَٕخ كٙ انًغبل انكٓشٔعزبرٛكٙ انًزًبصم  ( 5)أٌ انًؼبدنخ        

يٍ  (Linear)خطٛخ  ( Homogeneous)يزغبَغخ  ( Differential equation)دٔساَٛبً  ْٔٙ يؼبدنخ رلبضهٛخ 

 ( .Second-order)انذسعخ انضبَٛخ 

 



 4 

      

ٔانزٙ رؼزجش يٍ انؼٕايم الأعبعٛخ ٔانًًٓخ لأ٘ يُظٕيخ ثظشٚخ إر أٌ يٍ انًٓى  ( Aberration)أٌ قٛى انضٕٚؽ  

ٔنقذ رى كٙ ْزا انجؾش إعشاء انزظًٛى , أٌ ٚزى رظًٛى انؼذعخ ثؾٛش رؼطٙ أقم قٛى صٕٚؽ نهؾظٕل ػهٗ أكضم طٕسح 

(   Spherical and Chromatic Aberration )  انكشٔ٘  ٔانهَٕٙؿٍٛنهؼذعخ ثؾٛش ٚؼطٙ أكضم قٛى نهض٘

(Cs,Cc ) ار ٚؼزجش ْزاٌ انُٕػبٌ يٍ انضٕٚؽ ًْب انًًُٓٛبٌ ػهٗ الإَاع الاخشٖ نًضم ْزا انُٕع يٍ انؼذعبد

  : [9]ٔنؾغبثًٓب رى اعزخذاو انًؼبدلاد انزبنٛخ 

 

 

 )6____(__________)(0)(')('

)(

)('

2

3
)()('

)(

)('

3

14
)(

)(

)('

)(

)(''

4

5

'16

)0(

2/12

2
3

3
4

42

04

2/1

dzzUzrzr

zU

zU
zrzr

zU

zU
zr

zU

zU

zU

zU

r

zU zi

z 




























































Cs= 

 
 

 )7_________()(
)(4

)(''
)()('

)(

)('

2

1

'0

)0( 1/2-

0

2

2

2/1

dzzUr
zU

zU
zrzr

zU

zU

r

zU
zi

z

 







     Cc=      

 

   

 

:- انطشٚقخ انؼكغٛخ -3

 

 

 رؼزًذ ْزِ انطشٚقخ ػهٗ إٚغبد قٛى انضٕٚؽ نهؼذعخ ٔانزٙ ًٚكٍ رؾذٚذْب ثئٚغبد انزٕصٚغ الأيضم نهذٔال انًؾٕسٚخ 

نقذ رشكض انجؾش ػهٗ يؾبكبح رظًٛى ػذعخ صلاصٛخ  . E(z) ٔرٕصٚغ نًغبل انًؾٕس٘ U(z)نغٓذ انًؾٕس٘ أصٚغ ديضم 

. 77اعزخذيذ طشائق انزؾهٛم انؼذد٘ ٔثبعزخذاو ثشايظ ؽبعٕثٛخ رى كزبثزٓب ثهـخ كٕسرشاٌ , الاقطبة راد صٕٚؿ قهٛهخ

 

 كٙ ْزِ انطشٚقخ ٚزى ؽغبة رٕصٚغ انغٓذ انكٓشٔعزبرٛكٙ ٔرٕصٚغ انًغبل انًؾٕس٘ انز٘ ٚؾقق يؼبدنخ انشؼبع      

ٔيٍ صى إٚغبد انخٕاص انجظشٚخ ٔيؼبيلاد انضٕٚؽ انهَٕٙ ٔانكشٔ٘ ٔانخطٕح الأخٛشح ْٙ  ( 5انًؼبدنخ ) انًؾٕس٘

ِ ٘  نهؼذعخ ٔانز٘ ٚؾقق قٛى انضٕٚؽ انقهٛهخ ٔرنك ثؼذ اٌ ٚزى إٚغبد انغٓذ انًؾٕس٘ ٔيشزقذ الايضم إٚغبد شكم انقطت

( : 8 ) يٍ انًؼبدنخ Rالأٔنٗ ٔانضبَٛخ ؽٛش ٚزى ؽغبة انجؼذ ػٍ انًؾٕس 
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:- انُزبئظ ٔانًُبقشخ -4

 

 

 E(z) ٔرٕصٚغ انًغبل انكٓشٔعزبرٛكٙ انًؾٕس٘ U(z)ًٚضم رٕصٚغ انغٓذ انكٓشٔعزبرٛكٙ انًؾٕس٘  (1) انشكم 

نهؼذعخ الاؽبدٚخ انغٓذ أٌ رٕصٚغ انغٓذ انًؾٕس٘ ًٚزهك َقطزٙ إَقلاة ػُذيب ٚظم انًغبل انًؾٕس٘ انٗ قًٛزّ 

. انؼظًٗ انًٕعجخ ٔانغبنجخ 
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Cs/Fi 
Cc/Fi 

Vo/Vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . نهؼذعخ E(z) ٔيشزقزّ الأٔنٗ U(z)رٕصٚغ انغٓذ انكٓشٔعزبرٛكٙ انًؾٕس٘  . (1)شكم 

 

 

 

 ػهٗ انزٕانٙ  Cc/ Fi , Cs/Fi أٌ رـٛش يؼبيلاد انضٚؾ انكشٔ٘ ٔانهَٕٙ َغجخ إنٗ انجؼذ انجؤس٘ كٙ عبَت انظٕس      

 ٚزضؼ يٍ رنك انشكم ار V0/Vi َغجخ انغٓذ ػهٗ عبَجٙ انظٕسح ٔانغغى  ؽٛش ركٌٕ دانخ انٗ(2)يٕضؾخ كٙ انشكم 

ؽٛش َلاؽظ اٌ ُْبنك قٛى دَٛب نكلا انضٚـٍٛ , Cs/ Fi  يؼبيم انضٚؾ انكشٔ٘ أطـش يٍ Cc/ Fi َٙ  يؼبيم انضٚؾ انهٕأٌ

.  ًْب انغٓذ ػهٗ عبَجٙ انغغى ٔانظٕسح ػهٗ انزٕانV0ٔViٙ ؽٛش اٌ V0/Vi ≈ 4 ػُذيب ركٌٕ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 V0/Vi يغ َغجخ انغٓذ Cc/ Fi , Cs/ Fiرـٛش . (2)شكم 
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 [9] :  انًجُٛخ ادَبِ نقذ رى إخزٛبس شكم الأقطبة ثئعزخذاو انًزغهغخ الأعٛخ

       
4

)()(),(
2r

zUzUzrU  …………………………………….………(9) 

ًٚضم شكم الأقطبة ثجؼذٍٚ ؽٛش َلاؽظ يٍ انشكم أٌ الأقطبة انخبسعٛخ الأٔل ٔانضبنش ْٙ أقطبة  (3)ٔانشكم        

 ٔركٌٕ قًٛزّ يزًبصهخ أٔ يزُبظشح ٔكم يُٓب ًٚهك انغٓذ َلغّ أيب انقطت انًشكض٘ كأَّ ًٚهك شكلاً  ٔعٓذاً  يخزهلٍٛ

يٍ طٕل انؼذعخ انكهٙ ٔانًغبكخ ثٍٛ انقطت   0.4أٌ إسرلبع الأقطبة ٚغبٔ٘   ,اكجش يٍ عٓذ انقطجٍٛ الأل ٔانضبنش

أٌ انؾضيخ , يٍ طٕل انؼذعخ انكهٙ 0.05رغبٔ٘ انًغبكخ ثٍٛ انقطت انضبَٙ ٔانضبنش رغبٔ٘   (Gap)الأٔل ٔانضبَٙ 

 ثشكم يٕاص٘ يٕاصٚخ نهًؾٕس انجظش٘ ٔرخشط يٍ انقطت انضبنش  ٔركٌٕ انقطت الأٔلثبرغبِ الأنكزشَٔٛخ رذخم 

 نهًؾٕس انجظش٘ أٚضبً  ثًغبكخ 

Rin =0.012 L          Rout =0.044 L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكم الأقطبة نهؼذعخ انكٓشٔعزبرٛكٛخ الأؽبدٚخ انغٓذ  . (3) شكم                         

 

 (M)ًٚضم يغبس انغغًٛبد انًشؾَٕخ ػُذيب ٚكٌٕ انزكجٛش (4)رى إٚغبد يغبساد انغغًٛبد نهؼذعخ ٔانشكم      

ؽٛش أٌ انشؼبع ٚذخم انؼذعخ يٕاصٚبً  نهًؾٕس انجظش٘ كٙ عبَت انغغى ٔٚخشط يٕاصٚبً   (M=1)يغبٔٚبً نهٕاؽذ 

. نهًؾٕس انجظش٘ كٙ عبَت انظٕسح 

     يٍ انُزبئظ اػلاِ ًٚكٍ الاعزُزبط ثبٌ انؼذعخ انًظًًخ رًزهك قٛى نهضٚؾ انكشٔ٘ اػهٗ يٍ قٛى انضٚؾ انهَٕٙ ٔاٌ 

 . 4ُْبنك قًٛخ دَٛب نهضٚـٍٛ انكشٔ٘ ٔانهَٕٙ ػُذ َغجخ ركجٛش يغبٔٚخ رقشٚجب 
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يغبس انغغًٛبد انًشؾَٕخ  . (4)شكم 
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