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 كهروستاتٍكٍح احادٌح انجهذ سذاسٍح الاقطاب  تصمٍم عذسح

 راخ زٌىغ قهٍهح نقارف انكترونً

 
 *انتهاء احمذ محمذ 

 
 2008، ذششٍٚ الأل، 11اعرلاو انثسث 

 2002، اب ، 2لثٕل انُشش         

 

 

 انخلاصح:
ذظًٛى ػذعح كٓشٔعراذٛكٛح عذاعٛح الالطاب تالم صٕٚؽ ذؼًم فٙ زانح انركثٛش انظفش٘ لاعرخذايٓا تٕطفٓا ذى 

ػذعح يؼدهح فٙ ذظًٛى انمارف الانكرشَٔٙ تاعرخذاو طشٚمح انرسهٛم انرٙ ذؼذ يٍ انطشائك انًًٓح ٔانشائؼح فٙ 

 ذظًٛى انؼذعاخ.

دساعح ذٕصٚغ اندٓذ ػهٗ ْزِ الالطاب يٍ خلال زم يؼادنح ذى اخرٛاس شكم يُاعة لالطاب ْزِ انؼذعح، ٔيٍ ثى 

 (Finite Element Method)لاتلاط تاعرخذاو طشٚمح انؼُاطش انًرُاْٛح 

اُخشٚد دساعح نهخٕاص انثظشٚح نٓزِ انؼذعاخ يٍ يؼايلاخ صٕٚؽ ٔتؼذ تإس٘ ٔذكثٛش يًا نّ الاثش انكثٛش فٙ 

 ظشٚح نخٕاص انمارف انًظًى تٓزِ انطشٚمح ايكاَٛح ذدٓٛض ذٛاسذظًٛى انمارف الانكرشَٔٙ، ٔتُٛد انسغاتاخ انُ

8.7*10
-7

A        نهسضيح تاعرخذاوِ ساطِ كاثٕد ر٘ َظف لطشr=10nm  . 

 

انكهماخ انمفتاحٍح: انثصرٌاخ الانكترونٍح، انقارف الانكترونً، انعذساخ انكهروستاتٍكٍح، عذسح احادٌح انجهذ 

 هعذساخ انكهروستاتٍكٍحسذاسٍح الاقطاب،انخىاص انثصرٌح ن

 

 :انمقذمه
اٌ اعرخذاو ذمُٛح انسضو الانكرشَٔٛح فٙ انرطثٛماخ 

انؼًهٛح يُز انمذو تذاخ فٙ يطهغ انمشٌ انراعغ ػشش 

الانكرشَٔٙ انًظذس انشئٛظ نهسضو ؤٚؼذ انمارف 

الانكرشَٔٛح ٔاندضء انًٓى لا٘ َظاو تظش٘ 

 [1]انكرشَٔٙ.

يؼادنح نسغاب  Buschٔػغ انؼانى  1221فٙ ػاو 

يغاس اندغًٛاخ انًشسَّٕ ٔاعرخذيٓا فٙ يدال 

 [2]انؼذعاخ انكٓشٔعراذٛكٛح. 

 field) اٌ أٔل َداذ نرظًٛى لارفح يدال ئنكرشَٔٙ

emission electron gun”FEE”)  ٌَظشٚاً كا

 & Nordhein (NF)يٍ لثم انثازثٍٛ  1928ػاو 

Fowler  .[3]  

 Johamson andلاو انثازثاٌ  1233ٔفٙ ػاو 

Scherzer  ٘تاشرماق لإٌَ نسغاب انثؼذ انثإس

 [2]نهؼذعاخ انكٓشٔعراذٛكٛح .

 Zhuيغ انثازث   Munroلاو   1989ٔفٙ انؼاو 

ترطٕٚش تشَايح زاعٕتٙ نرسهٛم ٔذظًٛى انمارفاخ 

الإنكرشَٔٛح ْٕٔ ٚغرخذو نهسظٕل ػهٗ دلح كثٛشج 

  [4]نسغاب اندٓذ ٔانًدال نهمارفح. 

ذى ذظًٛى لارف انكرشَٔٙ ٚؼًم   2004فٙ ػاو 

ترٛاس ػانٙ خذا ًٚكٍ اعرؼًانّ تٕطفّ يظذس  

ياٚكشٔٚف  ار اٌ انمارف انًظًى نّ لاتهٛح اَراج 

زهمٙ يغ ذٛاس ػانٙ ٔاعرطاػٕا انسظٕل شؼاع 

 انُٓذعٙ ػهٗ ْزا انمارف يٍ خلال ذسغٍٛ انرظًٛى

 [5]نٓزا انمارف.

ذى ذظًٛى لارف انكرشَٔٙ كاثٕدِ  2008ٔفٙ ػاو 

يٍ انثلاصيا ٔذى اعرخذايّ فٙ انًاٚكشٔٔٚف انؼانٙ 

 [6]انكٓشتائٛح. 

ِّ طًى لارف انكرشَٔٙ يغ لطة  ٔفٙ انؼاو َفغ

whenelt ٛذ اشؼح عُٛٛح نرٕنX-ray  انؼانٛح

ٔذٕنٛذ ذٛاس ػانٙ  high-brightnessانغطٕع 

100mA [7]. 

 

 :اننظرٌح
 V(z)ذى زغاب ذٕصٚغ اندٓذ انًسٕس٘  

تاعرخذاو طشٚمح لاتلاط نٓزِ انؼذعح يٍ زم يؼادنح 

 Finite Elementانؼُاطش انًرُاْٛح 

Method.[8] 

 ……(1) 

نسغاب يغاس انسضيح الانكرشَٔٛح 

نٓزِ انؼذعح ذى زم يؼادنح انشؼاع انًسٕس٘ انًثُٛح 

 [9]كالاذٙ.

0r
V4

''V
'r

V2
'V

''r  ...(2) 

 

اٌ انضٚؾ انكشٔ٘ ٔانهَٕٙ  ًْا يٍ اْى انؼٕٛب 

َظاو تظش٘ ٚسرٕ٘ ػهٗ ػذعاخ انًشافمح لا٘ 

انكرشٔعراذٛكٛح ار ذى اٚدادًْا ٔدساعرًٓا يٍ 

 [10]انًؼادلاخ الاذٛح:

02  V

 خايؼح تغذاد -انرشتٛح/ اتٍ انٓٛثى كهٛح-*لغى انفٛضٚاء
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 ار اٌ  

Csi يؼايم انضٚؾ انكشٔ٘ فٙ خاَة انظٕسج 

Zi      يغرٕ٘ انظٕسج ْٕ 

Vo  ًٚثمV(Zo) أ٘ ذًثم اندٓذ فٙ يغرٕ٘ اندغى 

)4.....(
42

2

1
2

2

2

1

dZVr
V

V
rr

V

V

r

V
C

i

O

i

Z

Z

C



 






 





  

Cci يؼايم انضٚؾ انهَٕٙ فٙ خاَة انظٕسج   

تؼذ دساعح خٕاص انؼذعح ٚرى زغاب خٕاص 

انمارف الانكرشَٔٙ يٍ كثافح انرٛاس، ٔذٛاس انمارف، 

 ٔالاػاءج ٔالاَرشاسٚح يٍ انًؼادلاخ الاذٛح:

  ٙكثافح انرٛاسانًسذد تشسُح انفشاؽ انر

ذًثم كًٛح انرٛاس انًاس تٕزذج انًغازح يٍ انًؼادنح 

 [1]-الاذٛح:

JC=0.023* Va
3/2

/d
2
….(6) 

 ار اٌ:

JC  ذًثم كثافح انرٛاس انًسذد تشسُح انفشاؽ ٔٔزذذٓا

A/cm. 

Va  ًّٚثم اندٓذ ػهٗ الإَد ٔٔزذذvolt. 

d.انًغافح تٍٛ الالطاب 

 

 :َٙٔ[8]ذٛاس انمارف الانكرش 

I=π r
2
J…(7) 

  ٍالاػاءج أ انغطٕػٛح ذسغة ي

 [11]انًؼادنح:

B= current / area . sold angle 

 
)8.....(

2
r

I
B  

 .ذًثم صأٚح َظف لطشٚح 

 [12]َؼطٙ كثافح شسُح انفشاؽ تانؼلالح الاذٛح

  2/1
2 aVS

I





...(9) 

 ار اٌ :

  S ًَّٚثم يغازح انًمطغ انؼشػٙ نهسضيح ار ا

π rٚغأ٘ 
2

 

r  َظف لطش انسضيح ْٕ 

η   كًٛح ذًثم انُغثح تٍٛ شسُح / كرهح ْٙ

 q / mالانكرشٌٔ ٔذغأ٘ 

  الاَرشاسٚح انرٙ ذًثم انُغثح تٍٛ ذٛاس

 2/3انسضيح انٗ فٕنرٛح ذؼدٛم الإَد يشفٕع نلاط 

 [13]ذؼطٗ تانؼلالح الاذٛح:

P= I/V
3/2

...(10) 

 

 

 

  :اننتائج وانمناقشح
تُٛد َرائح انثسث ايكاَٛح انسظٕل ػهٗ ذظًٛى 

ذؼًم  180mmنؼذعح عذاعٛح الالطاب تطٕل 

 فٙ زانح انركثٛشانظفش٘ .تٕطفٓا لارفاً انكرشَٔٛاً 

( ٚثٍٛ ذٕصٚغ اندٓذ انًسٕس٘ نٓزِ انؼذعح 1انشكم )

انز٘ ذى انسظٕل ػهّٛ يٍ خلال زم يؼادنح لاتلاط 

، ٚثٍٛ (FEM)تاعرخذاو طشٚمح انؼُاطش انًرُاْٛح 

انشكم اٌ ذٕصٚغ اندٓذ ًٚرهك لًح ٔازذج ٔرنك 

تالاػرًاد ػهٗ فٕنرٛح انمطة انًشكض٘ انرٙ ذإثش 

فٕنرٛح انمطة  فٙ لٕج انركثٛش ار ذضداد يغ صٚادج

انًشكض٘، ٔ ٚلازظ يٍ انشكم اٚؼاً اٌ اندٓذ 

انًسٕس٘ يرغأ٘ فٙ خاَثٙ اندغى ٔانظٕسج أ٘ 

ْٔزا ٚذل ػهٗ اٌ ذٕصٚغ   V(zi)=V(zo)اٌ 

 اندٓذ ْٕ نؼذعح ازادٚح اندٓذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌمثم تىزٌع انجهذ انمحىري نعذسح : (1)شكم 

 سذاسٍح الاقطاب احادٌح انجهذ.

 

ٚثٍٛ يغاس انسضيح الانكرشَٔٛح نٓزِ  (2)انشكم 

  (2)انًسٕس٘  انؼذعح ٔرنك يٍ زم يؼادنح انًغاس

 كرا يٍ انًشذثح انشاتؼح -تاعرخذاو طشٚمحسَح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مسار انحسمح الانكترونٍح نهعذسح : (2)شكم 

احادٌح انجهذ سذاسٍح الاقطاب فً حانح انتكثٍر 

 انصفري.

 

- 9 0 - 4 5 0 4 5 9 0 
Z ( m m ) 

- 1 0 0 0 0 

0 

1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 
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ٕٚػر انؼلالح تٍٛ يؼايم انضٚؾ   (3)انشكم 

 Fانكشٔ٘ فٙ خاَة انظٕسج َغثح انٗ انثؼذ انثإس٘

ار اٌ   Vc /Voتٕطفٓا دانح نُغثح اندٓذ انًؼدهح  

Vc  ،٘ذًثم فٕنرٛح انمطة انًشكضVoرٛح ذًثم فٕن

انمطة فٙ خاَة اندغى ٔانرٙ ذغأ٘ فٕنرٛح انمطة 

ٚثٍٛ يؼايم  (4)انشكم  Viفٙ خاَة انظٕسج 

انضٚؾ انهَٕٙ فٙ خاَة انظٕسج َغثح انٗ انثؼذ 

 Vcتٕطفٓا دانح نُغثح اندٓذ انًؼدهح   Fانثإس٘

/Vo  ٍٛاَخفاع لٛى  (4,3)، ، َلازظ يٍ انشكه

 .انضٕٚؽ تغثة صٚادج َغة اندٕٓد انًـؼدهح 

 

فً جانة  تٍن معاملاخ انسٌىغ انكروٌح:  (3)شكم 

انصىرج نسثح انى انثعذ انثؤري تىصفها دانح  

 نهحهىد انمعجهح
 

 

انعلاقح تٍن معاملاخ انسٌىغ انهىنٍح فً  (4)شكم 

جانة انصىرج نسثح انى انثعذ انثؤري تىصفها 

 انمعجهح دانح  نهحهىد

 

 

 

 

 

 

 

انعلاقح تٍن معاملاخ انسٌىغ انكرونٍح (5)شكم 

دانح ننسة انحهىد تىصفها نسثح انى طىل انعذسح 

 انمعجهح

 

 

 انعلاقح تٍن معاملاخ انسٌىغ انهىنٍح نسثح(6)شكم 

دانح ننسة انحهىد تىصفها انى طىل انعذسح 

 انمعجهح

 

كًا ذى اٚداد انؼلالح يا تٍٛ يؼايم انضٚؾ انكشٔ٘ 

 Lفٙ خاَة انظٕسج َغثح انٗ طٕل انؼذعح 

 Vc /Voنُغثح اندٓذ انًؼدهح  تٕطفٓا دانح

ار َلازظ يٍ انشكم  ٚثٍٛ ْزِ انؼلالح  (5)ٔانشكم 

كزنك اَخفاػاً فٙ لٛى انضٕٚؽ تضٚادج َغة اندٕٓد 

ٕٚؽ فاٌ يؼايم انض 20انًؼدهح فؼُذ َغثح اندٓذ 

كزنك ذى اٚداد انؼلالح ياتٍٛ  0.018ُٚخفغ انٗ 

يؼايم انضٚؾ انهَٕٙ فٙ خاَة انظٕسج َغثح انٗ 

نُغثح اندٓذ انًؼدهح  تٕطفٓا دانح Lطٕل انؼذعح 

Vc /Vo   ار َلازظ كزنك اَخفاػاً فٙ   (6)انشكم

لٛى انضٕٚؽ تضٚادج َغة اندٕٓد انًؼدهح ار ُٚخفغ 

ػُذ َغثح اندٓذ   0.02يؼايم انضٕٚؽ انٗ انمًٛح 

20. 

تؼذ دساعح انخظائض انثظشٚح نٓزِ انؼذعح ذًد  

دساعح خٕاص انمارف الانكرشَٔٙ نٓزِ انؼذعح 
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انغذاعٛح انمطة يٍ كثافح ذٛاس ٔذٛاس ٔاػاءج 

 ٔاَرشاسٚح ٔانرٙ ذى زغاتٓا تاعرخذاو انًؼادلاخ

ػهٗ انرٕانٙ ٔكاَد انُرائح  10، 8،1،1،2

 انًغرسظهح كًا ٚأذٙ:

 نرٛاس كثافح اJ=0. 28*10
10

A/m
2

. 

  ذٛاس انمارفI =8.7*10
-7

A . 

  الاػاءجB= 0.35*10
14

A/m
2
 strad. 

  10*2.3شسُح انفشاؽ
-7

 = 

  الاَرشاسٚحP =1.08*10
-13

 A/V
3/2

 

 

 الاستنتاجاخ
فٙ زانح انركثٛش انظفش٘ فاٌ لٛى يؼايلاخ  .1

 Fانثؼذ انثإس٘ انضٕٚؽ انكشٔٚح ٔانهَٕٛح َغثح انٗ 

 ذمم تضٚادج َغة اندٕٓد انًؼدهح.

نٕزظ اٌ يؼايلاخ انضٕٚؽ انكشٔٚح ٔانهَٕٛح  .2

َغثح انٗ طٕل انؼذعح ذمم تضٚادج َغة اندٕٓد 

ذكٌٕ 10انًؼدهح، فؼُذ َغثح اندٓذ 

Cs/L=1,Cc/L=0.25  20ٔػُذ َغثح اندٓذ 

 . Cs/L=0.018,Cc/L=0.02ذكٌٕ 

تضٚادج ػذد الالطاب ذضداد كثافح انرٛاس   .3

ٔالاػاءج ا٘ ذضداد كفاءج انمارف ار نٕزظ اٌ انؼًم 

انسانٙ اػطٙ َرائح خٛذج يماسَّ تالاػًال انغاتمح 

 ٔكاَد َرائح انًماسَح كًا ٚأذٙ: , نهثازثٍٛ

  انثازثSteigerwald,   اخشٖ دساعح نمارف

انكرشَٔٙ نؼذعح ثلاثٛح الالطاب ٔكاَد انُرائح انرٙ 

J<1*10 [14]زظم ػهٛٓا كًا ٚأذٙ
3 
,B=2*10

7
 

 انثازث   Hozumi, et al  اخشٖ دساعح ػاو

نمارف انكرشَٔٙ تاعرخذاو ػذعح ثُائٛح   2005

 الالطاب ٔكاَد انُرائح انرٙ زظم ػهٛٓا كًا ٚأذٙ

J=9.1A/cm
2
, I=0.48A 
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Abstract: 
A computerized investigation has been carried out on the design of six 

electrodes electrostatic lenses used in electron gun application. The Finite-Element 

Method (FEM) was used in the solution of Laplace equation for determine the axial 

potential distribution. The electron trajectory under zero magnification condition. 

The optical properties, spherical and chromatic aberrations, the object and 

image focal length and object and image position are calculated. 

A very good futures for the electron gun with these lenses have been 

computed where are a beam current of  8.7*10
-7

A  can be supplied using cathode tip 

of radius 10nm. 

 


