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لنز  يك سازي ي در مدل شبيهي گسيل و انرژي اوليه در تصويرسازي و رفتار كانون بررسي اثر زاويه

 اي دو الماني  روزنه
     ١؛ قلمبر دزفولي، عبدالمحمد ١زينب، پور هاديان؛ ١مجتبي،  الحسين مقبل

 اهواز، بلوار گلستان ، شهيد چمرانه گروه فيزيك دانشگا ١

  

 چكيده
، تصويرسازي و رفتار كانوني در اين لنز مورد بررسي قرار پتانسيل سطوح هم. شده است سازي اي دو الماني الكتروستاتيك طراحي و شبيه لنز روزنهدر اين كار يك 

ي كانوني درآن مورد مطالعه  طهدر مكان تشكيل تصوير و نق اشعهي  و نيز انرژي اوليه  اپتيكي از محور ي پرتوها  ي گسيل و فاصله همچنين اثر تغيير زاويه. ه استگرفت
  .  ه استقرار گرفت
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Abstract 
 

A two element electrostatic aperture lens has been designed and simulated in this paper. Equipotential surfaces, 
imaging and focal action in this lens have been investigated. Moreover the effects of changing emission angle, 
distance of rays from optical axis and initial energy of beam in imaging and focal action have been studied. 
  
PACS No.           
 

  قدمهم
. ، هنگاميكه اچ١٩٢٦پيدايش اپتيك الكتروني احتمالاً به سال 

نشان داد كه تأثير يك ميدان مغناطيسي با تقارن محوري  ١بوش
اي بر مشابه با اثر يك لنز شيشه ،كوتاه بر پرتوهاي الكتروني

اپتيك الكتروني پيشرفت  ١٩٣٩تا سال .  پرتوهاي نوري است
از نيازهاي مبرم صنعتي مانند  ستهخارا تجربه كرد كه بر سريعي

 ي كاتدي و تلويزيونهاي اشعههاي الكتروني، لولهميكروسكوپ

اين شاخه از فيزيك اتمي به توليد پرتوهاي الكتروني، ].  ١[بود
هاي الكتريكي و مغناطيسي  ها درون ميدان انتقال و بررسي رفتار آن

نام تفنگ الكتروني  هپردازد كه تمامي اين فرآيندها در ابزارهايي ب مي

                                                 
1 H. Busch 

هاي  گهمتاي تفن شمار و بي كاربردهاي بي.  پذيرد صورت مي
از پيش مورد توجه و  الكتروني سبب شده كه اين ابزارها بيش

توان به استفاده  ها مي ي كاربردهاي آن از جمله.  گيرندبررسي قرار 
اتم و  -ي برخوردهاي الكترون در مطالعات علمي در زمينه

كاري، ذوب، ساخت قطعات،  ها، جوشكاري، دريل دهنده شتاب
نشاني، استرليزاسيون، ليتوگرافي و همچنين استفاده در  تبخير و لايه

براي جلوگيري از اندركنش ]. ٧-٢[صنعت پزشكي اشاره كرد
توليد و هاي الكتروني  هاي باردار نظير اشعه ذرات باردار درون اشعه

براي انتقال و متمركز  .شود ميدر شرايط خلاء انجام  انتقال پرتوها
هاي الكتروني از لنزهاي الكتروني استفاده  سازي پرتوها در تفنگ

  كلي  هاي الكتروني و به لنزها از مهمترين اجزاء تفنگ.  شود مي
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فواصل كانوني، بزرگنمايي و .  روند شمار مي هاي اپتيكي به سامانه
ين ابزارها مكان شيء و حتي انرژي پرتوهاي ذرات باردار توسط ا

ي كلي الكتروستاتيك و مغناطيسي  شوند كه به دو دسته كنترل مي
هاي مغناطيسي  كه محدود كردن ميدان از آنجايي.  شوند تقسيم مي

در فضا تا حدي غيرممكن است هنگام كار با پرتوهاي با انرژي 
گيرند از  شدت تحت تأثير هر ميدان خارجي قرار مي پايين كه به

  .  شود تاتيك استفاده ميلنزهاي الكتروس

  تئوري
ي شعاعي ذرات از  ي ميان فاصله در اپتيك الكتروني رابطه

در . ي پيرامحوري است محور و شيب مسير حركت ذرات رابطه
  ]:٨[شود به شكل زير بيان مي  هاي الكتروستاتيكي اين رابطه سيستم

 
د و رو شمار مي ي اساسي در اپتيك الكتروني به ي فوق رابطه رابطه

بسياري از پارامترهاي اپتيكي نظير فواصل كانوني از آن محاسبه 
از ) F2و F1 (فواصل كانوني در سمت شيء و تصوير . شوند مي

  ]٨[ي نيوتن طريق رابطه

 
فواصل كانوني  و همچنين نيم) Q(و تصوير ) P(به فواصل شيء 
صورت  به  اين رابطه. شوند تبط ميمر)  f2و f1(شيء و تصوير 

هاي  هاي مستطيلي است كه در نمودارهاي داده ي هذلولوي معادله
. شود مربوط به لنزهاي الكتروستاتيك به كرّات مشاهده مي

هاي  ، نسبتP-Qهايي شامل نمودارهاي  داده ٣و ريد ٢هارتينگ
وط فواصل كانوني مرب پتانسيل مورد استفاده در لنز و فواصل و نيم

به هر نسبت پتانسيل براي هر لنز را در كتاب لنزهاي الكتروستاتيك 
اي دو  براي لنز روزنه P-Qدر شكل زير نمودار ]. ٩[اند ارائه كرده

هاي متفاوت  هاي پتانسيل و بزرگنمايي الماني را براي نسبت
  .كنيم مشاهده مي

                                                 
2 E. Harting 
3 F. H. Read 

  
هاي پتانسيل و  اي دو الماني را براي نسبت زنهبراي لنز رو P-Qنمودار : ١شكل 

  ]٨[هاي متفاوت بزرگنمايي

  سازي طراحي و شبيه
اي دو الماني مورد استفاده در اين طراحي شامل دو  لنز روزنه

ي  ميليمتر و قطر روزنه ٢/٠هايي با ضخامت  الكترود به شكل قرص
ه محور در كنار هم قرار داد صورت هم ميليمتر هستند كه به ٢

افزار  در شكل زير نماي سه بعدي اين لنز را كه توسط نرم. اند  شده
  .كنيم رسم شده مشاهده مي Solid Workبعدي  طراحي سه

  

افزار  اي دو الماني طراحي شده توسط نرم بعدي لنز روزنه نماي سه: ٢شكل 
Solid Work 

سازي  توسط نرم افزار شبيهها  طراحي  سازي در اين تحقيق شبيه
EBS 2.00 افزار بر اساس  محاسبات در اين نرم. انجام شده است

پتانسيل درون لنز  سطوح هم. گيرد روش تفاضل توزيع صورت مي
در كه   اي دو الماني با نسبت پتانسيل  روزنه

سازي شده در  افزار شبيه ي لاپلاس توسط اين نرم فضاي معادله
هر خط رنگي نمايانگر يك سطح . نشان داده شده استشكل زير 

پتانسيل در دو بعد است كه مقدار پتانسيل مربوط به هر رنگ  هم
  .سمت راست شكل نشان داده شده است
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اي دو الماني با نسبت  پتانسيل تشكيل شده درون لنز روزنه سطوح هم: ٣شكل 

  پتانسيل 

يكي اين لنز تشكيل تصوير هاي اپت منظور بررسي مشخصه به
سازي  ي تصوير شبيه ي شيء بر روي صفحه از صفحه  يك نقطه

اي در محل شيء  ي نقطه كار از يك چشمه  براي اين.  است  شده
اي دو  تصويرسازي توسط يك لنز روزنه) ٤(در شكل . استفاده شد

  .نشان داده شده است) ١(الماني با مشخصات ارائه شده در جدول 
  

  الماني دو اي روزنه لنز به مربوط مشخصات )١( جدول

  مقادير  پارامترها

 2  (mm)قطر روزنه 

  0.5  (D)ها  فاصله جدايي المان

  8  

(D) †  4  

(D)  † 5  

(D) †F2 3.55  ي كانوني  نقطه 

  0.10960  (RAD)* ي گسيل زاويه

  mm(  0.57( *پهناي پرتو

  40  (eV)  *انرژي اوليه

  

ها توسط  مربوط به پارامترهايي است كه مقادير آن* علامت      
همچنين پارامترهايي كه با علامت . بهينه شده است EBSافزار  نرم
هاي  ها از داده اند پارامترهايي هستند كه مقادير آن مشخص شده  †

  ].٩[هارتينگ و ريد استخراج شده است
شوند  ارد يك لنز ميصورت موازي و كه پرتوها به هنگامي

ي كانوني دوم لنز عبور  كنند كه از نقطه ي لنز را ترك مي گونه به
سازي رفتار كانوني  بنابراين با توجه به اين نكته براي شبيه.  كنند

آل موازي استفاده  ي ايده پرتوي الكتروني در اين لنز از يك چشمه
از ورود به  ي شعاعي پرتوهاي الكتروني قبل تغيير فاصله.  كنيم مي

ي مركزي لنز بر محل برخورد پرتوها هنگام خروج با محور  ناحيه
اين فاصله توسط پارامتر پهناي پرتو در .  سزايي دارد افقي تأثير به

براي  اين رفتار را. شود ي الكتروني موازي كنترل مي طراحي چشمه
در ) ١(اي دو الماني با مشخصات ارائه شده در جدول  لنز روزنه

  .كنيم مشاهده مي) ٥(شكل 

 ي مركزي لنز صفحه
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  ها و نتايج داده
شود  اي تعريف مي ي نقطه پارامترهايي كه براي چشمه  از جمله

با توجه به تأثير اين .  ي گسيل و انرژي اوليه است ماكزيمم زاويه
اي بر  ي نيز اثر قابل ملاحظهساز ها، در تصوير پارامترها در ابيراهي

در اين تحقيق در بررسي رفتارهاي .  مكان تشكيل تصوير دارند
اپتيكي پرتوهاي الكتروني نظير تصويرسازي و رفتار كانوني اين 

براي اين منظور در تصوير سازي  . ايم ها را حذف كرده ابيراهي

ي مشخص و در رفتار كانوني  فقط از پرتوهايي كه در يك زاويه
ي مشخص از محور اپتيكي  فقط از پرتوهايي كه در يك فاصله

ها ابيراهي حذف  ايم كه به ازاي آن شوند استفاده كرده گسيل مي
ي تصوير و يا در يك نقطه  شود و شيء دقيقاً در صفحه مي

ي گسيل و انرژي اوليه در  اثر تغيير زاويه.  شود مشخص متمركز مي
سازي در نمودار شكل زير مورد اي دو الماني در تصوير لنز روزنه

  .بررسي قرار گرفته است

 ي مركزي لنز صفحه

P =4D=8 mm  Q =5D=10 mm  

 

 

 

 EBS 2.00افزار  الكترون ولت توسط نرم  ٤٠اي دو الماني در انرژي  تصويرسازي در لنز روزنهسازي  هشبي: ٤شكل 

 EBS 2.00افزار  توسط نرم الكترون ولت  ٤٠اي دو الماني در انرژي  ي در لنز روزنهرفتار كانونسازي  شبيه: ٥شكل 

 ي مركزي لنز صفحه

 

 

F =3.55D=7.1 mm  
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اي بر  ي الكتروني نقطه ي گسيل اوليه هنگام ترك چشمه اثر زاويه: ٥شكل 
، ي  براي سه انرژي اوليه) Q(مكان تشكيل تصوير 

نقاط قرمز رنگ بر روي نمودار محل . و  
  .دهد را نشان مي) ١(هاي ارائه شده در جدول  ر دادهدقيق تشكيل تصوير د

  
ي  كنيم هر چه زاويه همانطور كه در نمودار فوق مشاهده مي

گسيل اوليه بيشتر باشد تصوير در مكان نزديكتري به مركز لنز 
با توجه به اينكه نيروي وارد شده بر ذرات در .  شود تشكيل مي

از محور افقي است  ي ذره نواحي مركزي لنز متناسب با فاصله
توان نتيجه گرفت كه براي زواياي بزرگتر و در نتيجه فواصل  مي

تر بوده و پرتو در فواصل كمتري از  شعاعي بيشتر اين نيرو قوي
  .كند مركز لنز محور افقي را قطع مي

شود تصوير در مكان  ي ذرات بيشتر مي هرچه مقدار انرژي اوليه
ا افزايش انرژي ذرات سرعت ب.  شود دورتري از مركز تشكيل مي

شود و در نتيجه ذرات در فواصل شعاعي  محوري ذرات بيشتر مي
زمان  ،كمتري قرار خواهند گرفت و به دليل بالابودن سرعت

گيرند و در نتيجه در فواصل دورتر  كمتري در معرض نيرو قرار مي
ي  همچنين اثر تغيير فاصله .كنند از مركز محور افقي را قطع مي

ها در اين  ي آن ي موازي و نيز انرژي اوليه پرتوها از چشمهگسيل 
لنز در رفتار كانوني پرتوها هنگام خروج از لنز بررسي شده كه در 

  .نمودار شكل زير ارائه شده است

  
  

  
ي الكتروني موازي بر مكان  ي پرتوها هنگام ترك چشمه اثر فاصله: ٦شكل 

 ، ي  براي سه انرژي اوليه) F(ي كانوني  نقطه

نقاط قرمز رنگ بر روي نمودار محل دقيق تشكيل . و 
  دهد را نشان مي) ١(هاي ارائه شده در جدول  تصوير در داده

  
كنيم كه هر  حالت تشكيل تصوير در اينجا نيز مشاهده مي مشابه

نيروي  شود چه پهناي پرتو و در نتيجه فاصله از محور بيشتر مي
ي كمتري نسبت به مركز لنز  وارد بر ذرات بيشتر شده و در فاصله

همچنين با افزايش انرژي و در نتيجه .  كنند محور افقي را قطع مي
ي  نقطه ،ي شعاعي يكسان سرعت محوري ذرات در يك فاصله

به .  شود كانوني در مكاني دورتر نسبت به مركز هندسي تشكيل مي
ي  اهيم ذرات با انرژي بالاتر را در نقطهعبارتي براي آنكه بخو

كانوني دقيق متمركز كنيم به نيروي بيشتري نيازمنديم و بايد 
ي اين ذرات را از محور افقي بيشتر كنيم تا نيروي بيشتري بر  فاصله

  .  ها وارد شود آن

 گيري نتيجه

اي دو الماني الكتروستاتيك طراحي و  در اين كار يك لنز روزنه
پتانسيل تشكيل شده درون لنز،  سطوح هم. شده استسازي  شبيه

. تصويرسازي و رفتار كانوني در اين لنز مورد بررسي قرار گرفت
هاي موجود در اين  ها درگير ابيراهي براي اينكه در اين بررسي

ي گسيل  ها نشويم در تصويرسازي پرتوها فقط در يك زاويه سيستم
افزار  توسط نرم  زاويه مقدار اين.  يممشخص وارد فضاي لنزها شد
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دست آمده از  اي بهينه شد كه شيء دقيقاً در محل به گونه به
.  شده براي اين لنزها تصوير شود  هاي ارائه محاسبات تئوري و داده

در بررسي رفتار كانوني پرتوها در لنزها نيز پرتوها فقط در يك 
 ها تزريق ي مشخص نسبت به محور اپتيكي به اين سامانه فاصله

اي بهينه شد  گونه افزار به شدند كه مقدار اين فاصله نيز توسط نرم
هاي  ي كانوني استخراج شده از داده كه پرتوها دقيقاً در نقطه

ي  همچنين اثر تغيير زاويه.  موجود با محور اپتيكي برخورد كنند
ي پرتوها هنگام ورود به  و نيز انرژي اوليه  از محور  گسيل و فاصله
ي كانوني براي  لنزها در مكان تشكيل تصوير و نقطهفضاي درون 

مشاهده شد كه .  اي دو الماني مورد بررسي قرار گرفت لنز روزنه
ي گسيل اوليه بيشتر شود محل تشكيل  هرچه فاصله و يا زاويه

ي كانوني بر روي محور به سمت جلو انتقال  تصوير و نقطه
بيشتر باشد پرتوها ي ذرات  از طرفي هر چه انرژي اوليه.  يابد مي

ي بيشتري نسبت به مركز هندسي لنزها محور اپتيكي را  در فاصله
  .  كنند قطع مي
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