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Квадрупольные линзы (электрические!! ыагнитные), И1V\еющие плоскую 

форл!у электродов (полюсов) (С:\1. рис. 1), обладают цеЛЫ1\I РЯДОЛl достоинств. 
К ним нужно отнести простоту изготовления, а также ВОЗЛIОЖНОСТЬ У:\lеньше­

ния внешних разыеров линзы по сравнению, наПРЮlер, с линзаil1И, электроды 

(полюса) которых имеют гиперболическую или цилиндрическую ФОРillУ. 
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Рис. 1 

Выражение для потенциала квадрупольной линзы с произвольной 

фор1VlОЙ электродов (полюсов) в ABYillepHo;ll приБЛ!l),кении ~,южно записать 

следующим образом: 

(1) 

Здесь КМ+2 (i = О, 1, 2 ... )-коэффициенты, зависящие от фор:\1Ы электродов 
(полюсов). Линза обладает двумя плоскостюlИ СИi\lillетрии и ДВY:V1Я плоско­

стями аНТИСИi\l.lv!етрии. Изменение величины коэффициента К2 вызывает ИЗillе­
нение условий фокусировки первого порядка. ПодБОРОJI1 значения потен­

циала ~ V на электродах (полюсах) линзы при ТОЛl же самоы радиусе апер­
туры г .\lОжно сколшенсировать это ИЗ:\lенение. Коэффициенты K4i+2 (i = 1,2 ... ) 

7* 



100 .1. П. ОВСЯННИl-\ОВА И М. СИJlАДИ 

характеризуют скорость И3.\lенения градиента напряженности поля по ра­

диусу. Их обычно называют коэффициентаl\lИ нелинейности поля. 

Аналитические выражения для распределения потенциала линзы с 

плоски.\ш электродаl\Ш были получены в работах [1 ] в предположении беско­
нечно малого зазора l\lежду электродаыи. 

Поля .1IIНЗ с ПЛОСКЮIИ электродюш (полюсюш) .\lОЖНО рассчитать так­

же с ПО;\lОщью Л1етода конфОР.\1Ных отображений, используя TeOpel\IY Кри­
СТОффеля-Шварца [2]. Однако интегралы, определяющие преобразования, 
нельзя выразить в элеl\lентарных функциях и ОНИ вычисляются численно. 

В работах [3, 4] были рассчитаны и ИЗl\lерены поля .\шгнитных линз С пло­
скИ.\ш электродюш в случае подавленной шестой гар.\lОНИКИ поля (Кв = О). 

В статье [5] на ПРЮlерах электростатической линзы с вогнутьши элек­
тродаыи и l\ШГНИТНОЙ с полюсаl\Ш в виде частей кругового цилиндра было 
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показано, что :'I\еняя гео:.\етрические характеристики линзы, а Сlе,J,овательно, 

величину коэффициентов нелинейности поля, :'Iюжно У:'lеньшить сферическую 

аберрацию линзы. 

В связи с вышесказанным, в ,J,анной работе НССlе,J,УЮТСЯ поля ABY:llepHbIx 
электростатическихкваДРУПО,lЬНЫХЛИНЗ с ПJ10СК!ШИ ЭJlектрода;ШI, УКОТОРЫХ 

коэффицненты неJl1!неЙНОС1II ПОля 1(6 i\\еняются в довольно ШИРОКИХ преде­

.1ах. Определяются гео:\\етрические характеРИСТIIК!I .1Ш!З с У:\lеньшенной 

сферической аберрацией. 

iб с/с 

Рис. 2 

ИЮlереНI!Я проводились на ДВУ:Vlерной сетке сопротивлений Кафедры 

Теоретических Основ Э.lектротеХНI!КI! Будапештского Политехнического 

Университета. ОПl!сание сетки ю\еется в работах [6, 71. Моделировалась по-
710вина систе:'lЫ, расположенная над осью Х, поэто:'l\У сопротивления границы 

сетки, СОЮlещённоi1 с осью х, удваивались. Значения потенциала ИЗ:'llерялись 

по осяы х и у. На электроды были поданы потенциалы 1 и О, пр!! ЭТЮl потенци­
ал в центре равнялся 0,5 единицы. Для про верки СИ7lшетрии систеыы ИЗ:\lерял­
ся потенциал вдоль прю\оi1, расположенной под углом 450 к осям х и у. Он 
был равен с БОJ1ЬШОЙ степенью точности потенциалу в центре линзы. 

На поле внутри линзы влияют граничные условия за электродюш. Это 

влияние становится существеННЬEll в случае больших расстояний между 

элеКТРО,J,аl\Ш. Практически, граничные условия определяются камерой, в 

которой находится линза. ПОЭТО;V1У граница люделировалась на сетке сту­

пенчатой линией, близкой к окружности. На граничную окружность радиуса 

R1 подавался потенциал, равный его значению в центре линзы. 
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Таблица 2 

L Ко Ср Cs СР1 Cp~ 
K~ L L -т- -г 

-----

4 0,152 0,52 

5 0.062 0,72 0,5 0,5 -0,375 --0,375 

6 0,030 0,80 

8 0,010 0,86 

5 -0,001 0,88 0,5 0,5 -0,375 0,008 

4 0,000 0,88 0,5 0,5 -0,375 0,000 

Картина поля снималась для линз с различньши веЛИЧИНa:lШ R1/T. При 

ЭТО?ll отношение ширины полюса к радиусу апертуры с/т менялось от нуля до 

максимально возможного значения. Для всех линз Ь/С = 1/4' 

Экспериментальные результаты обрабатывались с помощью :\lетода 

наименьших квадратов на машине БЭСМ-4М. При этом для вычисления К2 
выбирались значения потенциала в области от 0,2 т до 0,7 т, а для вычисления 
К6-в области от 0,3 т до 0,8 т. Полученные значения К2, КВ И K6/Kz приведены 
в таблице 1. Из таблицы видно, что К2 при любых значениях R1/T положитель­

ны для всех с/т. Когда с/т > 0,5, значения К2 мало ?I1еняются с изменение;\l 
R1/T. С У?llеньшением с/т это Из:llенение становится более значительным. Оно 
.\шксюшльно при с/г = О. Величины КВ/К2 начинают отличаться уже при 
с/т""" 0,9. Когда с/т""" 0,80 - 0,90, КВ/К2 меняет знак и при малых зазорах 
:Уlежду электрода.\1И отношение Кв/ К2 становится отрицательньш. Если с/т 

равно l\ШКСIОlально ВОз:lЮЖНО:'.lУ значению, то зазор ;\lежду электродаl\Н1 

:УlOжно считать малы;\\ и значения Kz и КВ (C?lI. таблицу 1) получаются близки­
:\\!! К значеНИЮl Kz = 1,094 и КВ = -0,108, вычисленным по фОР;\lулам ра­
боты [2]. Исключение составляют случаи, когда R1/r 1,46 и 1,25, и ыа!Zси­
.\lально ВОЗ:\lOжное значение с/т таково, что зазор между элеКТРОдa:llИ нельзя 

считать :\lалым. 

При с/г = О получае:\1 значения К2 , которые хорошо совпадают с ре­

зультатами работы [8] при 28= 900. А Iшенно: когда R1/r = 3,5, мы имее?ll 
Kz = 0,512 (см. таблицу 1) и Kz = 0,517 (С;\I. [8]); для R1/r = 1,25 имее;\l со­
ответственно значения К2 , равные 0,290 и 0,286. Совпадения значений Кв/К2 
оказывается несколько хуже: дЛЯ R1/T = 3,5 имеем KB/Kz, равные 0,37 (таб­
лица 1) и 0,29 [8]; для R1/r = 1,25 они, соответственно, равны 0,52 и 0,49. 

Возможность компенсации каких-либо из коэффициентов сферичеС1;:ОЙ 

аберрации пятого порядка рассмотрю! на ПРЮ\lере линзы с R1!T = 1,67. На 
рис. 2 представлены зависимости К2 (точки) И 1(В/К2 (кружки) от ширины 
электрода с/г для этого случая. 
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CPl+Cp~ CS1 Csz CS1+CSZ Ct1 Ct2 Ctl+Ct~ 
L У У L -г У -"-L-

О -0,75 -36,1 -36,9 -0,375 824,7 824 

-0,383 -0,75 0,750 о -0,375 17,13 17,51 

-0.375 -0,75 -0,016 -0,766 -0,375 0.375 о 

Из рис. 2 ВИДНО, что 1(0/1(2 = О для с/т 0,9, при ЭТОМ](2 1,05. 
Определил!, при каких гею!етрических характерист!шах этой линзы 

.\ЮЖНО получить уменьшение сферической аберрации. Для этого воспользу­

ел1СЯ результатами работы [5]. Выпише}! значения ](6/](~' при которых кор­
ректируется какой-либо из коэффициентов сферической аберрации пятого 

порядка, и используя данные рис. 2, ПОЛУЧ!1:\l необходи:\!ые значения геО:\lетри­
ческих характеристик. Результаты вычислений приведены в таблице 2. 
В таблице 2 через CPl/L, Cs1/L и C!l/L обозначены коэффициенты сферической 
аберрации пятого порядка линзы со строго линейньш поле.\!, через Cp2/L, 
C5z/L, Сt2/L-коэффициенты, связанные с нелинейностыо поля. В этой же таб­
лице для сравнения приведены коэффициенты сферической аберрации треть­

его порядка Cp/L 11 C5/L. Парал!етр L равен расстоянию от преД1\!ета до изобра­
жения, которые находятся внутри линзы. Выражение для отклонения от 

параксиальной траектори!! траектории, вычисленной с точностью до членов 

пятого порядка :\шлости, в :lleCTe расположения гауссова изображения 

(z = Zi) запишется тогда в следуюше;\l виде 

JX(Zi) = Ср Х~З+СS x~)'~2+(Cpl +Ср2 ) x~5+(CSl +СБ2) х~З )'~2+(Ca +Ct2 ) x~)'~4. (2) 

Из таблицы 2 следует, что ни при каких значениях ](6/1(2 одновре:\lенно 
обратить в нуль коэффициенты сферической аберрации невоз.\ЮЖНО. Причё:v!, 

че}l больше отношение Цт, тем при меньших значениях ](0/1(2 происходит 
коррекция какого-либо коэффициента. Если СР1 СР2 = О, то величины 

остальных коэффициентов возрастают по сравнению с их величинюш для 

строго линейного поля. Если CS1 + С52 = О, то возрастает значение коЭффи­
циента Ct1 + C12 , а аберрация в средней плоскости остается, практичеСI\И, 

неизменной. При С'l + CI2 = О остальные аберрационные коэффициенты 

почти не Из:\iеняются по сравнению с их значенИ5ШИ для строго линейного 

поля. Это объясняется тем, что С!l + С!2 = О при значении 1(6//(2' близко,,! 

К нулю. 
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Из всего сказанного сле,J,ует, что выбор К6/К2 неоБХОД!!7I1О связать с 

фОР.\1Ой пучка. Если Хо ' = Уа', то лучше выбирать те значения К61К2 , при 

1,0TOPbIX корректируются коэффициенты С51 !I Ci1, так как (С51 С52) И (C t1 

+ C12) по величине превосхо;:I,ЯТ (СР1 + СР2)' O;:I,HaKo, в ЭТ07Il случае необходи­
.\10 И:\lеть в ВИ,J,У, что значения X~ и Уа' будут .\\a;JbI (тращтории в рассеиваю­
щей плоскост!! линзы СllЛЬНО отклоняются ОТ оси И, следовательно, в образо­

вани!! изобра;кения приюшают участие траектории с .\\аЛЬШИ Уо'). ПОЭТ07I1У 

аберрации пятого ПОРЯ;:I,ка бу;:I,УТ вносить небольшой BK,la,J, в общую Су.\НlУ 
!ICI,ажеНIIЙ по сравнению с LlбеРРLlЦИЯ.\Ш третьего ПОРЯ,J,ка. 

Если используется пучок с О,J,lIнаКОВЬШII .\\аКСlшальньши ОТЮIOнеНИЯ1VIИ 

от ОСИ в П.IОСКОСТЯХ XOZ II YOZ, то Ха' = Уа' 511 1 /;т, то есть Уи' ~ Хо'. В таКО.'\I случае 

.lучше выбирать те значения К6! К2 , пр И которых !{орректируется 1,0Эффициент 

сР1 • Тот же I3bIBO;:I" очешцно, :HOiКHO c,J,e.1LlTL ![ ,J,:IЯ П,lОСI,ОГО пучка с Уа' = О. 
в работе [5] бы.IО показано также, что при HeI,OTopbIX отрицательных зна­
чениях К6/К2 .\lOi!,HO У.\lеНЬШIIТЬ СУ:Ч:lШРНУЮ ве.1ИЧИIIУ сферической аберра­

ЦИI! третьего 11 пятого ПОРЯ,J,ков 11 В П,lОСКОСТИ гауссова !lзображения по 

сравнению с аберрациЯ.\ш .·шнзы со строго .1ш!еЙньш ПО.lе:l! (Кв = О), и для 
опре,J,еленных углов на Bxo,J,e в .1J!НЗУ обраТIIТЬ её в нуль. ТаЕ, наПРlшер, в 
случае ПУЧЕ:а заРЯiкеш!ых частиц с Ха' Уа' при К6/К2 -0,070 СУ.\I.\\арная 
величина сферической аберрации третьего и пятого ПОРЯ,J,ков в плоскости 

гауссова изображения 7Ilеньше, че.\1 её значение Д,lЯ .1ШВЫ СО сторого линей­

ны:.! поле.\! пр!! с/т = 1,14 и иг = 4. Для х' = 3:> величина су"\шарной абер­
рации обращается в HY,lb. 

* 
Авторы счнтаlOТ СВОШl пrll5lТНЫ.\l ;:(О:IГО.\\ поб:lаГО.:1аРIlТЬ С. Я. Явор за ПОСТОЯН­

ное ВН!I.\\агше к работе ]1 Я. Г. ЛlOБЧ!II<а за по.\lOЩЬ в rасчётах. 

Резюме 

В работе IIСС-1СДУIOТСЯ ПО.1Я дву}\ерных Э.1еКТj)ОстаПlчеСЮIХ квадруПО.1ЬНЫХ .1IШЗ с 
П.l0СЮJ:l\JI Э.lеI\ТРОДЮШ, у которых I<ОЭФФIIЦlIенты he.lllJ-!е!II'!ОСТ!! ПО.1Я КО .\\еняlOТСЯ в .:10ВО.1ЫЮ 
ШИРОКИХ преде.liL'<. Опреде.1ЯIOТСЯ геО.\\еТРllчеСКllе характеРIIСТIIЮI .1ИНЗ с у}\еньшенноi1 
сфеРllческой аберраЩlеi1. 
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