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  پنج الماني در مد غيركانونياي  سازي لنز استوانه طراحي و شبيه

     1قلمبر دزفولي، عبدالمحمد؛  1زينب، پور هاديان؛ 1مجتبي، الحسين مقبل
 اهواز، بلوار گلستان ، شهيد چمرانه گروه فيزيك دانشگا 1

 
  چكيده

از آن خارج  صورت موازي به اند در انتهاي لنز نيز وارد شدهصورت موازي  كه به ن پرتوهايير آدپنج الماني در مد غيركانوني كه  اي در اين كار يك لنز استوانه
از  مقادير بزرگنمايي حاصل ي مقايسه. ه استمورد بررسي قرار گرفت در اين لنز تصويرسازي . شده استسازي  شبيه EBS 2.00افزار  طراحي و توسط نرم شوند مي

  .دهد فق خوبي را نشان ميتوا ،سازي شده و تئوري مدل شبيه
  

Design and Simulation of a Five Element Cylindrical Lens in Afocal Mode 
 

ِMoghbelalhossein,  Mojtaba1; Hadianpoor, Zeinab1 ; Ghalambor Dezfuli, Abdolmohammad1 
1Shahid Chamran University, Ahwaz 

. 
Abstract 

 
A five element cylindrical lens in afocal mode in which beam entrancing parallel to the axis leaves it parallel at 
the end too has been designed and simulated by EBS 2.00 software in this paper. Imaging has been investigated 
in this lens. Comparison between magnification values obtained from simulated model and theoretical 
computation shows good agreement.  
  
PACS No.           
 

  قدمهم
گرمايوني ابزاري مهم و كليدي در امروزه تفنگ الكتروني 

و جمله ليزرهاي الكترون آزاد د از هاي جدي تكنولوژي
فيزيك اتمي و به علاوه در . رود بشمار مي  هاي خطي دهنده شتاب

در بسياري از . كنند نقش مهمي ايفا مي نيز و سطحمولكولي 
دريل كاري و   شكاري،بر  از جمله جوشكاري، صنعتي كاربردهاي

كه  از آنجايي]. 2و1[گيرند مورد استفاده قرار ميهم اصلاح سطحي 
ذرات باردار براي انتقال به محيط خلاء نياز دارند تمامي اين 

  . شوند فرآيندها در شرايط خلاء انجام مي
هاي  كلي سامانه هاي الكتروني و به لنزها از مهمترين اجزاء تفنگ

فواصل كانوني، بزرگنمايي و مكان شيء .  روند شمار مي اپتيكي به
و حتي انرژي پرتوهاي ذرات باردار توسط اين ابزارها كنترل 

و مغناطيسي تقسيم  يي كلي الكتروستاتيك شوند كه به دو دسته مي

هاي مغناطيسي در فضا  از آنجاييكه محدود كردن ميدان.  شوند مي
ا انرژي پايين كه تا حدي غيرممكن است هنگام كار با پرتوهاي ب

از لنزهاي  ،گيرند شدت تحت تأثير هر ميدان خارجي قرار مي به
  .شود الكتروستاتيك استفاده مي

  تئوري
ي  لنزهاي الكتروستاتيك از نظر شكل هندسي در دو دسته     

اين لنزها معمولاً از .  گيرند اي جاي مي اي و روزنه لنزهاي استوانه
هاي هر لنز كارائي لنز را  تعداد المانشوند كه  چند المان تشكيل مي

در لنزهاي بالاتر از سه المان علاوه بر اينكه مكان . كند تعيين مي
تشكيل تصوير ثابت است بزرگنمايي يا قطر نهايي پرتوها نيز 

ي پرتوها است كه به چنين  مستقل از نسبت انرژي نهايي به اوليه
لماني علاوه بر مد زوم لنزهاي پنج ا. شوند لنزهايي زوم لنز گفته مي

 درچنين لنزي پرتوهايي كه .  كنند لنز در مد غيركانوني هم عمل مي
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به صورت موازي وارد مي شوند بصورت موازي نيز خارج 
  .  شوند مي

بت به لنزهاي اي نس ها درلنزهاي استوانه يراهيكه اب از آنجايي
تر  تر و پركاربرد اي كمتر است اين لنزها بسيار متداول روزنه
ساختار لنز پنج الماني غير كانوني در شكل زير نشان ]. 3[هستند

  .داده شده است

  
پتانسيل و چگونگي  اي پنج الماني غير كانوني و سطوح هم لنز استوانه: 1شكل 

  ]4[تمركز پرتو در آن
اي طراحي  گونه اين لنزها شامل دو لنز سه الماني هستند كه به

ي كانوني اول لنز  كانوني دوم لنز اول بر نقطه ي نقطهشوند كه  يم
شوند  بنابراين پرتوهايي كه موازي وارد لنز مي.  شود دوم منطبق مي

صورت موازي از  بينيم در نهايت نيز به همانطور كه در شكل زير مي
  ].  4[شوند آن خارج مي

  
  ]5[اي يك لنز غير كانوني شرايط لازم بر: 2شكل 

  
طور مستقل بر پرتو اثر كنند بنابراين  از طرفي اين دو لنز بايد به

 3(    ي كافي طويل باشد المان مركزي مشترك بايد به اندازه

 براي 4   و  A/D= 5/0 براي نسبت 
هر لنز سه هاي مركزي  طول المان Aدر اين لنز ]. 6[)1

 Dطول المان مركزي لنز پنج الماني است كه بر حسب  Lالماني و 
 . شوند قطر استوانه بيان مي

نشان داد كه اگر دو لنز كاملاً يكسان باشند  1971هدل در سال 
 صورت  شرايط فوق برقرار شده و بزرگنمايي به

كه همچنين او ثابت كرد  .شود محاسبه مي  
و  1F - 2F(2(ي ميان شيء و تصوير در اين لنز برابر با  فاصله
است و با ) 1F- 2F(ي ميان صفحات مركزي دو لنز يكسان  فاصله

              توجه به يكسان بودن لنزها خواهيم داشت

]7.[ 

  
  سازي طراحي و شبيه
سـازي   ها توسط نـرم افـزار شـبيه    طراحي  سازي در اين تحقيق شبيه

EBS 2.00 افزار بر اساس  محاسبات در اين نرم. انجام شده است
  .گيرد روش تفاضل توزيع صورت مي

هاي پتانسيل در لنزهاي سه  سازي اين لنز نسبت براي شبيه
در نظر گرفته  و   الماني يكسان 

هاي ارائه شده توسط  براي چنين تركيبي با توجه به داده. دش
فواصل كانوني اول و دوم به ترتيب برابر با  ،هارتينگ ريد

فواصل ميان صفحات  ].7[ هستند و  

در نظر گرفته  اي يكسان برابر با  مركزي دو لنز استوانه
وجه به مقدار قطر استوانه يعني كه در اينجا با تشود  مي

  .  ميليمتر است 72برابر با  
سازي  الكترون ولت شبيه 40تصوير سازي در اين لنز نيز در انرژي 

در اين تصويرسازي از . نشان داده شده است) 3(شده كه در شكل 
منظور حذف ابيراهي در  به. اي استفاده شده است ي نقطه يك چشمه
ي گسيل مشخص در چشمه استفاده شده  قط از يك زاويهاين لنز ف

 مركزي لنزي  صفحه

 شيء

تصوير 
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 EBS 2.00افزار الماني غير كانوني توسط نرماي پنجزي در لنز استوانهتصويرساسازيشبيه: 3شكل 

ي مركزي لنز دومصفحه

 

 

 ي مركزي لنز اول صفحه

ي مركزي لنز دوم صفحه

F
1
 =0.94D=18.8 mm  

 ي مركزي لنز اولصفحه

F
2
 =2.66D=53.2 mm  

 EBS 2.00افزار  غير كانوني توسط نرمدر مدالمانياي پنجستوانهلنز اسازي شبيه:4شكل 
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. سـازي شـده اسـت    افـزار بهينـه   مقدار اين زاويه توسط نـرم . است
ي ميان شيء و تصوير در اين لنز  با مشخصـات ذكـر شـده     فاصله

 . ميليمتر است 144برابر با 

ي  براي مشـاهده اثـر غيركـانوني در ايـن لنـز نيـز از يـك چشـمه        
ــوازي ــي م ــر در شــكل . اســتفاده شــده اســت الكترون ــن اث ) 4(اي

   .سازي شده است شبيه

 ها و نتايج  داده

در .  براي بزرگنمايي در اين لنز داشـتيم  

ميليمتـر   3/5كترونـي  ي ال ي باريكه سازي انجام شده قطر اوليه شبيه
ي فـوق در ايـن طراحـي        طبـق رابطـه  .  شـده اسـت   در نظر گرفته

353/0 M=  144ي  ي تصوير يـا در فاصـله   ت يعني در صفحهاس 
در شـكل  . ميليمتر باشد 8/1ميليمتري از شيء اين قطر بايد برابر با 

ي شيء و تصوير را براي اين لنز  زير سطح مقطع پرتوها در صفحه
  .كنيم مشاهده مي

 
ي  صفحه) شيء و بي  صفحه) ي الكتروني در الف سطح مقطع باريكه: 5شكل 

  سازي شده در مد غيركانوني تصوير براي لنز پنج الماني شبيه
  

ي تصوير برابر با  شده قطر باريكه در صفحه سازي شبيهدر مدل 
دسـت آمـد كـه ايـن اخـتلاف از مقـدار حاصـل از        ميليمتر ب 07/2

كــه ناشـي از ابيراهـي اســت در   ) ميليمتـر  8/1(محاسـبات تئـوري   
    .ورد استفاده ناچيز استمقايسه با قطر لنز م

 گيري نتيجه

اي پنج المـاني در مـد غيـر     در اين كار توانستيم يك لنز استوانه
سـازي كنـيم و    شبيه EBS 2.00افزار  كانوني طراحي و توسط نرم

مشاهده شد كه پرتوهايي كه موازي وارد لنز شـدند در نهايـت نيـز    
ترونـي در  قطـر پرتوهـاي الك  . صورت موازي از لنز خارج شـدند  به

سازي در توافق خوبي با مقـدار قطـر    ي تصوير در مدل شبيه صفحه
همچنين در اين لنز تصويرسازي . حاصل از محاسبات تئوري است

  .نيز مورد بررسي قرار گرفت
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