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الخلاصة
البصري لمنظومة العدسات المغناطیسیة المكثفة المزدوجة من اجل الأداءتناول البحث دراسة مكثفة عن 

تم اقتراح إذ. الماسحالألیكترونيللمجهرالإضاءةتصمیم للعدسات المكثفة في منظومة أفضلالحصول على 
الهندسیة جمیعا ومختلفة فقط في الشكل أبعادهاة في نماذج من العدسات المغناطیسیة المزدوجة المتساویأربعة

، البعد البؤري(واضح على الخواص البؤریة من حیث تأثیرالهندسي للقطب ووجد بان الشكل الهندسي له 
الذي یعتمد بصورة رئیسیة و ) مقدار التصغیر في حجم المصدر الالكتروني وحسابات قطر الحزمة الالكترونیة

مار في منظومة العدسات المكثفة المزدوجة ولغرض زیادة مقدار التصغیر یتم تشغیل على كثافة التیار ال
لتي یمكن من االماسحالألیكترونيللمجهرتم وضع مخططات معایرة لجهازوأخیرا،المنظومة بالنمط القوي

.خلالها معرفة كافة المعلومات المطلوبة عن الحزمة الالكترونیة

.الالكترونيقطر المجس ،التصغیر في حجم المصدرالإضاءة، مة منظو ،المكثفةالعدسات :الكلمات الدالة
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Abstract
The present work is dealing with an intensive study for the optical performance

of the double magnetic condenser lens system in order to obtain an optimum design
for the condenser lenses in the illumination system for scaning electron microscope
SEM. Four models of double magnetic lenses have been designed of equal
geometrical dimensions and of different geometrical shape of the pole. It is found
that the geometrical shapes of the pole has a great effect on the focal properties such
as (focal length, demagnification of source size and the electron beam diameter
calculation), which depended on the current density passing through the double
magnetic condenser lens system. In order to get more demagnification in spot size,
we must use the strong mode. Finally, a calibration curve of the scanning electron
microscope SEM has been drawn and it can get all the information about the
electron beam.
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مقدمةال
،100µm-10ها یتراوح منیفقطر المصدر الالكتروني Wات القاذف الحراري من نوع التنكستن و الالكترونیة ذفي المجاهر

) 10nm-5(المجس الالكتروني الساقط على النموذج بحدودیكون قطر أنیتطلب بتحلیل عاليالحصول على صور جل ومن ا
ونحن نعلم بان القیم المثالیة للتصغیر القطر المطلوبعلىمرة من عملیات التصغیر للحصول5000نحتاج بحدود أننافهذا یعني 

التصغیر الكلي في حجم مراحل للتصغیر لكي یكونةثلاثالأقلنحتاج على أيرة م) 40-10(یمتد من من كل عدسة الكترونیة 
C1(یرمز لهما المقترحة في هذه الدراسة مكونة من عدستین مكثفة الإضاءةستكون منظومة وعلیه مرة) 64000-1000(المصدر

. [1]شیئیة عدسةإلىبالإضافة ) C2و
الجانب النظري

من ملف دائري مصنوع من سلك نحاسي معزول كهربائیا فعند مرور بصورتها البسیطة مغناطیسیة لاةلعدسكون اتت، بصورة عامة
امتداد على (Bz)ولد مجال مغناطیسي متناظر محوریا من اللفات فانه ی(N)على یحتويالذيمستمر في ملفها (I)تیار كهربائي

.[2]خلاله نحو محور الملف حسب قانون امبیرالالكترونات المارة على حرفیعمل(Z)محوره
)1(...........

).وهي نفاذیة الفراغ( × 10−7 H. m−1
 = µ0

zBوالمحوري على طول محور المغناطیسيكثافة الفیضNI لعدسةاقوة تهیج هي.
حـاط الملـف بغـلاف مـن الحدیـد المطـاوع یولغرض الحصول على مجال شدید محصور في منطقة صغیرة تدعى بالفجوة الهوائیة 

یمكـن و. حیث یتم تجمیع الفـیض المغناطیسـي عنـد المنطقـة الضـیقة المحصـورة بـین القطبـین المغناطیسـیین)Permendure(او حدید 
والـذي یعطــى للعدسـة المغناطیســیة بـدون حـل المعادلــة المحوریـة وبصــورة تقریبیـة مـن معادلــة العدسـة الرقیقــة ) f(د البــؤري حسـاب البعـ

.[3]علاقة التالیةبال
)2(............

یمثل فlأما. انسبیالمعدل هو الجهد المعجل للحزمة الالكترونیة Vrوانعلى الترتیب الإلكترونهما شحنة وكتلة mوeیث ح
.عدسةللالمؤثرطولال

) do(هو داخل القاذف الالكتروني )Cross-Over(نقطة عبور الحزمة الالكترونیةاوقطر نقطة التقاطع أنلو فرضنا ف
من تعد دائماوهذه القیم) (والمسافة بین العدستین يهالأولىمكثفة العدسة والالجسم المسافة بین التي تعتبر بمثابة الجسم و و 

كما مبین من على التوالي C2وC1هي قطر الحزمة الالكترونیة المتكونة بعد العدسة وثوابت الجهاز ولو فرضنا ان 
:هوللعدسات المكثفة فان مقدار التصغیر الكلي في المنظومة البصریة ) 1(الشكل 

.لى التواليعC2والثانیةC1الأولىالتصغیر في العدسة مقدار هماحیث 

بعد والأولىعن العدسةالأولىیمثل بعد الصورة حیث ووان

ل كما مبین بالشكC2فهو بعد الصورة الثانیة المتكونة عن العدسة أماC2والتي هي بمثابة الجسم عن العدسة الأولىالصورة 
الحصول على معادلة بإمكانناوبعد الجسم وبعد الصورة ووباستخدام المعادلات التي تربط بین البعد البؤري للعدستین .)1(

:تربط بین قیم ثوابت الجهاز مع البعد البؤري لكلا العدستین وكما یلي
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أعدهاوالتي (FEM)مع نتائج برامج التحلیل العددي التي تعتمد على طریقة العناصر المتناهیة ویمكننا مقارنة هذه النتائج
Munro التالیةوفقا للعلاقة التي تستند على البصریات الهندسیة بالحسابات أیضاومقارنتها [4]1975عام:

.على التواليوالثانیةالأولىبعد العدسة المتكونة d2وd1لكترونیة یمكننا حساب قطر الحزمة الاأعلاه) 5و4، 3(ومن العلاقات 
التصمیم والتحلیل النظري للعدسات المكثفة المغناطیسیة المزدوجة 

لغرض معرفة الأداء البصري لمنظومة العدسات المكثفة المزدوجة في قابلیتها على تكوین صورة مصغرة لأول صورة حقیقة 
منذف الالكتروني ذو الانبعاث الحراري والتي تعمل كمصدر حقیقي للإلكترونات والذي یتراوح قطرها متكونة داخل القا

(100 – 10)µm،اختیار أربع نماذج من العدسات المكثفة المزدوجة المتشابهة بجمیع الأبعاد الهندسیة من حیث طول العدسة تم
بین القطبین ومساحة الملفات ولكنها مختلفة فقط من حیث الشكل الهندسي للأقطاب، وقد تم اختیار وقطرها الداخلي والخارجي والفجوة

وسمیت .[6,5]الأبعاد الهندسیة للعدسات المزدوجة بالاعتماد على بحوث ودراسات حدیثة بحیث یتلاءم مع إمكانیة تصنیعها محلیا
على العدستین المكثفتین الأولى والثانیة على الترتیب C2وC1على التوالي وقد أطلقت التسمیة و، ،

.یوضح نماذج العدسات الأربعة قید الدراسة2لجمیع التصامیم أعلاه والشكل 

مخطط لمنظومة العدسات المكثفة المزدوجة-1شكل ال

)و,,(یة للعدسات المغناطیسیة المكثفة المزدوجة للنماذج الأبعاد الهندس-2الشكل 

ة للعدسات المكثف)) (التصغیر ومقدار) (موقع الصورة و )(بالبعد البؤري (لغرض معرفة الخواص البؤریة المتمثلة 
تم احتساب وبطریقة التحلیل العددي  توزیع كثافة الفیض أعلاه،) 2(الهندسیة المقترحة والمبینة بالشكل الأشكالالمزدوجة ذات 

500(A-tلهذه العدسات ولمدى من التهیجات) (المغناطیسي المحوري  - الذي یعتمد AMAG[7]وباستخدام برنامج )  1500
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) (یبین توزیع كثافة الفیض المغناطیسي المحوري كدالة للمحور البصري ) 3(الشكل ).(صر المتناهیة على طریقة العنا
عند المنطقة المحصورة بین )(الفیض المغناطیسي یمتلك قیمة عظمى إنقید الدراسة ویلاحظ من الشكل الأربعةللنماذج 

وتقاطعها ) (یوضح النتائج بصورة مفصلة عن القیم العظمى لكثافة الفیض المغناطیسي ومواقع انكسار الحزمة 1القطبین والجدول 
).NI=1000 A-t(لجمیع النماذج قید البحث وعند التهیج ) (ومقدار البعد البؤري ) (مع المحور البصري 

و، ، للنماذجZزیع كثافة الفیض المغناطیسي على طول المحور البصري تو -3الشكل 

والجهد )NI=1000 A-t(یوضح النتائج بالتفصیل عن مواقع انكسار الحزمة وتقاطع الحزمة والبعد البؤري عندما یكون التهیج -1جدولال
σ1=σ2=0.6(C2وC1وكثافة التیار المار في العدسة )Vr=10 KV(الالكترونیة المعجل للحزمة A/mm2(.

القیمة العظمى لكثافة الفیض 
)T(المغناطیسي

البعد البؤري
)mm(f

موقع تقاطع الحزمة
)mm(

موقع انكسار الحزمة 
(mm)

نوع العدسة 
النموذجثفةالمك

0.162
0.162

4.60
4.62

94.212
199.206

89.36
194.37

C1
C2

CL1

0.174
0.173

4.26
4.23

93.787
198.708

89.31
194.30

C1
C2

CL2

0.168
0.168

4.42
4.41

93.975
198.937

89.33
194.33

C1
C2

CL3

0.133
0.121

5.80
6.39

95.243
200.835

89.05
194.01

C1
C2

CL4

تم احتساب مسار الحزمة الالكترونیة داخل منظومة العدسات المكثفة المزدوجة وذلك من خلال حل معادلة الشعاع المحوري 
وتشغیله بالتكبیر1975عام Munroأعدهالذي ) M21(من المرتبة الرابعة وبمساعدة البرنامج )Rang-Kutta(باستخدام طریقة 

CL4(الأربعةللتصامیم منظومة العدسات المكثفة المزدوجة زمة الالكترونیة داخل یوضح مسار الح) 4(والشكل.الواطئ ,CL3

,CL2 ,CL1 (والمعجلة بفولتیة)10 kV(وعند التهیج)NI=1000 A-t(لكلا العدستینC1وC2یتبین من الشكل مواقع حیث
الصورة الحقیقیة لنقطة التقاطع تقریباقطرحیث تم افتراض ).(ومواقع تقاطعها مع المحور البصري ) (انكسار الحزمة 

)=50 µm ( وبعده عن مركز العدسةC1 هو)=90 mm ( بین مركزي العدستینوالمسافة)=105mm.(
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و،،ة للتصامیممسار الحزمة الالكترونیة داخل منظومة العدسات المكثف-4شكلال

حجم المصدر للحزمة فيتم احتساب مقدار التصغیر الكلي الحاصل من قبل منظومة العدسات المكثفة المزدوجة 
عدسات المكثفة تحلیلیا وهندسیا النهایة منظومة إلىوصولا ) µm 50=(الالكترونیة المنبعثة من القاذف الالكتروني بقطر 

) .5(و) 4(، )3(وعند التشغیل بالتكبیر الواطئ وفقا للعلاقات ) M21(وباستخدام البرنامج 
التشغیل قید الدراسة ولنمطي الأربعةوكذلك تم احتساب قطر الحزمة الخارجة من منظومة العدسات المكثفة وللتصامیم 

.الأربعم ترتیب النتائج في جداول مفصلة لغرض المقارنة بین النماذج تو .یف والقويالضع

Cو 1Cللعدستین ) ، (ومعامل الزیغ الكروي ) ، (البؤریة الأبعادیوضح النتائج لقیم -2جدول ال ومقدار على الترتیب 2
عندما یكون الضعیف اي عند التشغیل بالنمط الخارجة من المنظومة تحلیلیا وهندسیا وحساب قطر الحزمة ي للمنظومةالتصغیر الكل

)σ1=σ2=0.3 A/mm2( قید الدراسةالأربعةللتصامیم.
d=50/

(µm) 3(معادلة )4(معادلة)5(معادلة((mm)(mm)(mm)(mm)
النموذج

1.814527.627.527.99223.35220.1814.2314.24CL1

1.361036.736.737.4147.4151.212.6812.8CL2
1.566431.931.931.9182.57180.6913.4513.47CL3

3.610113.913.814.08360.44259.1819.2917.39CL4

Cو 1Cللعدستین )،(ومعامل الزیغ الكروي ) ، (البؤریة الأبعادیوضح النتائج لقیم - 3جدول ال على الترتیب ومقدار 2
تحلیلیا وهندسیا وحساب قطر الحزمة الخارجة من المنظومة عند التشغیل بالنمط القوي اي عندما یكون التصغیر الكلي للمنظومة

)σ1=σ2=0.88 A/mm2 ( قید الدراسةالأربعةللتصامیم.

d=50/
(µm) 3(معادلة )4(معادلة)5(معادلة((mm)(mm)(mm)(mm)

النموذج

0.0591845.3842.8865.82.522.133.273.07CL1
0.04771047.51044.61082.21.81.812.842.87CL2

0.0503994.5993.51014.21.931.922.922.93CL3

0.1017492.8491.3516.83.132.824.263.89CL4
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من حیث مقدار التصغیر الكلي الأخرىمن بقیة التصامیم أفضلنتائجأعطى) (بان التصمیم 3و2ولینیتضح من الجد
.هو مناسب للتطبیق العملي و ، الضعیف والقويالتشغیل يوكذلك الزیوغ الكرویة ولنمطفي قطر الحزمة الالكترونیة 

المناقشةنتائج وال
:أتيتم دراسة ما ی، النتائج من بین التصامیم المقترحةأفضلالذي حقق ) (بعد اختیار النموذج 

:كل من الخواص التالیةلىعC1الأولى المار في ملف العدسة المكثفة σ1المستمرالتیاركثافة تغیر تأثیر: أولا
) .(البعد البؤري -ا

.)S1(والذي یساوي ) C1(الصورة المتكون من مركز العدسة بعد- ب
.)d1(قطر الحزمة الالكترونیة -ج
الأولىمن قبل العدسة مقدار التصغیر في الحزمة الالكترونیة -د

لتیار المار في لكثافة ار الصفري كدالة وعند التشغیل بالتكبی) M21(باستخدام البرنامج C1البعد البؤري للعدسة إیجادتم 
وكما تم حساب بعد الصورة .)2(علاقة وفقا للالتیار المار في ملفها زیادة ا مع یتناقصالبعد البؤري للعدسة المغناطیسیة وجدنا. ملفها

الصورة المتكونة یقترب من مركز ان موقع وجدنا ب.ولكن بالتكبیر الواطئM21باستخدام البرنامج C1بواسطة العدسة ) S1(المتكونة 
.حسب معادلة العدسة الرقیقةS0عند ثبوت بعد الجسم وبالتالي یقل یقل كثافة التیار بزیادلأنهالعدسة 

فوجد عند ملفهالتیار المار فيثافة الككدالة C1الخارجة من العدسةدراسة العلاقة بین قطر الحزمة الالكترونیة توتم
وبالتالي فان عدد الالكترونات التي تمر 1αانفراج الحزمة وزیادة زاویة بسبب نقصان التیار یقل قطر الحزمة كثافة زیادة 

تم حساب مقدار التصغیر في حجم وأخیرا.قلیلاً تیار الحزمة الالكترونیة یجعلمما سیكون قلیل قطرها ثابت من خلال فتحة 
كلما زاد التیار زاد مقدار التصغیر في قطر الحزمة بعد خروجها بأنهفوجد لتیارلكثافة اكدالة وهوC1المصدر من قبل 

یوضح )5(الشكلو ) 0.3-0.88(A/mm2مرة لكل قیم التیار المناظرة له من ) 30-5(وكان مقدار التصغیر یتراوح C1من 
فعلى سبیل المثال ) SEM(المجهر الالیكتروني الماسحمخططات معایرة لجهاز) 5(الشكل وكما یمكننا اعتبار.ات السابقةالعلاق

σ1=0.3عندما نختار قیمة معینة لتیار الملف مثلا  A/mm2 12.8=سنحصل على بعد بؤري mm سیكون بعد الصورة عن و
14.15=هوC1مركز العدسة  mmS1 8.25=وقطر الحزمة µmd1 ومقدار التصغیر من قبلC1 6تقریبا في هذه الحالة

.ت اجمعهاباستخدام المخططات البیانیة للعلاقاC1مرات وبهذا یمكننا الحصول على جمیع المعلومات عن الحزمة الخارجة من 

σ1كدالة لكثافة التیارd1وتغیر كل من -5شكل ال
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المكثفة الثانیة دراسة تأثیر تغیر كثافة  التیار على العدسة:ثانیا 
:كل من الخواص التالیةعلىC2المستمر المار بالعدسة المكثفة الثانیة σ2التیاركثافة تغیرتأثیردراسة تم 

).(البعد البؤري -ا
) .(موقع الصورة الثانیة المتكونة عن مركز العدسة الثانیة - ب
.مقدار التصغیر الكلي لمنظومة العدسات المكثفة المزدوجة -ج
.)(قطر الحزمة الالكترونیة الخارجة من منظومة العدسات المكثفة المزدوجة -د

أما بالنسبة ).6(كما مبین بالشكل σ2یتناقص مع زیادة وفان الأولىكما مر معنا سابقا وكما هو الحال في العدسة 
صغیر مقدار الت: الحاصل من منظومة العدسات المكثفة المزدوجة فهو یتوقف على عاملین الأولللتصغیر الكلي 

والذي یحدد بدوره قیمة C2التیار المار في : والثاني) 1(والذي یعطى بالعلاقة ) (الحاصل من قبل العدسة المكثفة الأولى 
یزداد لان یقل وبالتالي فان C1في العدسة σ1عند زیادة كثافة التیار ) 1(نلاحظ من المعادلة ). 1(وفقا للعلاقة 

فان C2في العدسة  σ2وكذلك عند زیادة كثافة التیار ) 1(المسافة بین العدستین مقدار ثابت كما هو واضح من الشكل 
لحزمة الالكترونیة أي وبالتالي نحصل على أعلى قیمة للتصغیر في اσ2وσ1یتناقص وهكذا إلى أن نصل إلى أعلى قیمة لكل من 

في منظومة العدسات المكثفة المزدوجة یعتمد على مقدار وهذا یعني أن التصغیر الكلي . سیكون التشغیل بالنمط القوي
.7كما مبین بالشكل C2وعلى مقدار التیار المار في العدسة C1الحاصل في العدسة التصغیر

C2كدالة لكثافة التیار في العدسةموقع الصورة وة بین البعد البؤريالعلاق-6شكلال

C2في العدسة التیاركثافة للمنظومة و الكلي العلاقة بین مقدار التصغیر-7شكلال

عند وضعیة ملفهافي یار المارللتلكثافة كدالة C2الخارجة من العدسة وتم دراسة العلاقة بین قطر الحزمة الالكترونیة 
كما 2αوزیادة زاویة انفراج الحزمة بسبب نقصان فوجد عند زیادة التیار یقل قطر الحزمة C1الأولىوحالة معینة للعدسة 

.8مبین بالشكل
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C2العدسة والتیار فيالمكثفةالعلاقة بین قطر الحزمة الخارجة من المنظومة-8شكل ال

المجهر الالیكتروني الماسحلأجهزةویمكننا الاستفادة من المخططات كما هو الحال في المخططات السابقة كمخططات معایرة 
)SEM(بالشكلمبینكما)9(. العدسة كثافة التیار في كان إذافعلى سبیل المثالC2)2=0.45 A/mm2σ ( یعطینا بعد بؤري
)=7 mm2f ( ویكون بعد الصورة المتكونة بواسطةC2 هو)S3 =7.4 mm( ومقدار التصغیر الكلي للمنظومة)مرة عندما ) 87

)439(مرة ویكون ) 13(C1مرة عندما یكون مقدار التصغیر في العدسة )190(مرات و یكون )C1)6یكون التصغیر في العدسة 
.مرة وهكذا)C1)30مرة عندما یكون مقدار التصغیر في العدسة 

C2ةالمار في العدسσ2كدالة لكثافة التیار وd2،f2،S3تغیر:9شكل ال

37(فان مقدار التصغیر الكلي للمنظومة یتراوح لكل من العدستین σ2وσ1التیار قیم كثافةوهنالك حالة خاصة عندما یتساوى

).0.3–0.88(A/mm2تیار مرة والتي تقابل كثافة)1082-
عند التشغیل لتیار المار في المنظومة ومقدار التصغیر الكلي وقطر الحزمة المناظرة له الحدود الدنیا والعلیا لیبین ) 4(الجدول 

.الضعیف والقويبالنمطین 
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ین الضعیف والقويعند التشغیل بالنمطالمكثفةیوضح مقدار التصغیر الكلي لمنظومة العدسات :4جدول ال
d2 (nm)σ (A/mm2)

نمط ضعیف1351370.3
نمط قوي4710820.88

الاستنتاجات
رئیسیةخلال التحلیلات السابقة بان مقدار التصغیر الكلي في منظومة العدسات المغناطیسیة المزدوجة یعتمد بصورة تبین من 

مقدار للتصغیر في قطر أعلىووجدنا بان .همامد بدوره على كثافة التیار المار فیعلى مقدار التصغیر في كل عدسة والذي یعت
عند تشغیل منظومة العدسات المكثفة أيA/mm2=2σ=1σ 0.88مرة عندما یكون كثافة التیار1082الحزمة الالكترونیة یساوي 

nm47ناقص مع زیادة كثافة التیار وكانت اقل قیمة لها قطر الحزمة الالكترونیة الخارجة من المنظومة تتإنووجدنا .بالنمط القوي

وذلك للحصول على كافة المعلومات عن SEMیمكننا الاستفادة من مخططات المعایرة لجهاز وكما .A/mm2=2σ 0.88عند 
.C1،C2عدستان التیار المار في اللمقدار كثافة الحزمة الالكترونیة الخارجة من منظومة العدسات المكثفة بمجرد معرفتنا 
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