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 ۰۲۱۲۲۱۸۳۱۱۳تلفن: 
، ۱۱پلاک  رکوه،یکوچه ش ،یسرلشکر فلاح دیشه ابانیخ ه،یزعفران ابانیتهران، خنشانی: 

 یجمهور  استیر یو فناور  یساخت�ن ش�ره دو معاونت علم
 

 سخن سردبیر

 
 شــرفتیمـاده بـوده اسـت. بـا پ تیـبشر شناخت بهتر ماه یهااز چالش یکیتا به امروز،  اتیاز آغاز ح

برهمکنش نور با ماده به منظور شناخت بهتر ساختار  نهیدر زم یشاخه مهم ک،یاپت یو مهندس هیعلوم پا

شــد.  هسـاخت کروسـکوپیبـه نـام م یابـزار  ،یفنـاور  شــرفتیپ جـهیمـواد مختلـف شـکل گرفـت و در نت

اسـت. اگرچـه  دنید یکوچک و اسکوپ به معن یبه معن کرویاز م یبیو ترک یونانی یاهواژ کروسکوپیم

 نیامـا اولـ شـدندیاسـتفاده مـ کروسـکوپیها قبـل از اخـتراع مسـال ،ییبه عنوان ابزار بزرگن� هایعدس

 یهارفتـشـیپ نسـاخته شـد و از آن زمـان تـاکنو  یلادیمـ ١٥٩٠هوک در سـال وونیتوسط ل کروسکوپیم

بـه  یحوزه حاصل شده است کـه خـدمت بزرگـ نیبا وضوح بالاتر در ا ریخلق تصاو نهیدر زم یر یگچشم

بـرآورد بانـک  نیدتریـو شناخت بهتر از ساختار مـواد کـرده اسـت. مطـابق بـا جد یعلوم پزشک شرفتیپ

 یابیـدلار ارز اردیـلیم ٧بالغ بـر  ٢٠٢٠سال  انیتا پا یکروسکوپیم یهایبازار محصولات و فناور  ،یجهان

دلار  اردیـلیم ١٠بـالغ بـر  یبـه ارزشـ نـدهیسـال آ ٥بازار تا  نیکه حجم ا شودیم ینیبشیو پ شده است

 کیـبـر اپت یآن است که مبتنـ یکیکننده محصول کلاسیتداع شتریب کروسکوپیم ه. اگرچه واژابدیدست

و  کیـعلـوم اپت شــرفتیکـرد، امـا بـا پیکـار مـ ریتصـاو یـیبزرگن� یبـرا یعدسـ هیـبود و بر پا یهندس

بالا خلق شـوند. از  اریبا وضوح بس یر یپا به عرصه ظهور گذاشتند تا تصاو یدیجد یهایفناور  ک،یفوتون

 یبودند که بـه جـا یهولوگراف یهاکروسکوپیو م یالکترون یهاکروسکوپیانواع م هایفناور  نیجمله ا

با دقت در حـد  یر یبرهمکنش نور با ماده جهت خلق تصاو زا ر،یتصو ییبزرگن� یبرا یاستفاده از عدس

 رو،یـن نیـبـه کمـک ا تواننـدیکه مـ یاتم یرو یبر ن یمبتن یهاکروسکوپیم نینانومتر بهره بردند. همچن

 ریـاخ یهادر سال ند،یآنگستروم خلق �ا ١در حدود  یعنیاز مرتبه ابعاد اتم  یبا دقت یبعدسه یر یتصاو

سـتاد  یهااسـتیمتنـاظر بـا س شــرفتهیو مـواد پ کیـفوتون یفنـاور  هیلذا نشــر .افتندیبه شدت توسعه 

هرچنـد کوچـک  یگـام داندیو ساخت، بر خود لازم م شـرفتهیمواد پ زر،یل ک،یفوتون یهایتوسعه فناور 

 نیدتریجد یبردارد و ضمن معرف یکروسکوپیم ادواتمرتبط با  یهایو توسعه فناور  یمعرف یدر راستا

 ر،یتصاو تیفیارتقاء ک یمورد استفاده برا شـرفتهیپ یهایحوزه، فناور  نیا یکیو محصولات فوتون رهااابز 

از جملـه  عیصـنا نیمحصولات و مشتقات ا نیمورد استفاده و همچن یدقت حسگرها شیافزا یهاروش

ــز ماننــد م دیــنســل جد یهاکروســکوپیم ــدون لن ــوگراف کروســکوپیب ــ�ا یرا بررســ یهول  ریو ســا دی

 هیحوزه مورد تجز نیمحصولات ا تیفیو امکانات موجود در داخل کشور را با هدف ارتقا ک هارساختیز

از  دکننـدگانیتول یدانـش فنـ شیگران و افـزاصـنعت شتریاست با تلاش هرچه ب دیقرار دهد. ام لیو تحل

 سـتهیشا ،یانجهـ یاسـتانداردها نیمطـابق بـا آخـر تیـفیبا ک یحوزه، محصولات نیا ریاخ یهاشـرفتیپ

 شــرفتهیپ یهمگـام بـا کشـورها میبتـوان بیترت نیشود که به ا دیتول زمانیعز هنانیمهم یاعت�د ستودن

از بـازار گسـترده  یو سـهم قابـل تـوجه میابیـدسـت یکروسـکوپیم عیدر صـنا یحداکثر  یور به بهره ایدن

 .میمحصولات را به دست آور نیا یجهان
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 ۴۸-----------------------رآزما فناورمدیر شرکت نو  زینب چناری دکتربا  یاختصاص گفتگوی
 فوتونیکبا ح�یت ستاد  ساخت میکروسکوپ بدون لنز

 

 
 ۵۶---------------------------------!هاهای روبشی دروازه ورود به دنیای اتممیکروسکوپ

 میکروسکوپ روبشیتولیدکننده انواع  نانو سیستم پارسبنیان دانششرکت  یمعرف

 STMزنی میکروسکوپ روبشی تونل

 AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی 

 

 
 ۶۶---------------------------------------------- ینور  یها کروسکوپیم درباره زیهمه چ

 میکروسکوپ لومینسانس

  های نوری بدون عدسینسل جدید میکروسکوپ
 ینور  کروسکوپیدر ساختار م LEDنانو 

 

 
 ۷۶-----------------------------یکیولوژیب یهااز بافت یطول یربردار یو تصو کروسکوپیپ

  یکیولوژیب ندیفرآ نینظارت همزمان بر چند

 ۸۰----------------ی اتم یرو ین کروسکوپیم یساز یمنفرد با محل یهارفتار مولکول یبررس
 قیدق یبعدسه ریتصو کیایجاد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست مطالب 

 

 ۱۰--------------------------------------------------------------------اخبار فناوری داخلی
  دانشگاه کردستاندر  یمــوجبر  یـــرایم ــدانیفلـــورسانس م کروسکوپیمساخت 

 اطلس  یدر شرکت پرتو آوا تالیجیساخت دستگاه درماتوسکوپ د

 یبهشت دیدر دانشگاه شه یتالیجید ینگار تمام کروسکوپیساخت م

 ۱۳-------------------------------------------------------------------اخبار فناوری خارجی
 بخشندیرا بهبود م هاکروسکوپیالماس، عملکرد م نانوذرات فلورسانس

 یکوانتوم یهایساز هیجهت شب دیجد یکروسکوپیروش م

 ۱۶----------------------------------------------------------------------------اخبار علمی
  یبر امواج نور  یمبتن یروبش یتونل یکروسکوپیم یسنجفیط

  کیفوتوآکوست کروسکوپیدر م یو دقت محور  گنالیس شیافزا

 ۲۰---------------------------------------------------------------------------------هاتازه
 دهدیم شیرا افزا یو طول ارتباطات کوانتوم تیها، امنساخت نانو آنتن

 رسانا یمر یپل یها به کمک الکترودهادر ابرخازن یانرژ  رهیذخ شیافزا

 

 
 ۲۴--------------------------------------------------- یالکترون یهاکروسکوپیم یدور�ا

  یالکترون یهاکروسکوپیم دیجد یهاافق

 انجام کار نیدر محل و در ح یربردار یتصو

 

 
 ۳۴--------------------------------------------------- ینور  یهاکروسکوپیم دینسل جد
 یمحاسبات ینور  کروسکوپیمفهوم م

 ها: مدلیمحاسبات ینور  کروسکوپیم

 اخبار فناوری

 

 دور�ا

 آموزش کاربردی

 گفتگو

 از علم تا ثروت

 نوآورانه

 های علم دروازه
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 تفکیک قدرت با نوری های میکروسکوپ ساخت

 در ویـژهبـه  محققان اکثر توجه مورد بالا بسیار

هـای مختلـف  در حوزه رفتهـپیش های آزمایشگاه

 نسافلورسـ میکروسـکوپ. اسـتعلم و فنـاوری 

، از کلـــــی داخلـــــی مبتنـــــی بـــــر بازتـــــاب

های زیستی  های پرکاربرد در حوزه میکروسکوپ

 کـار ایـن میکروسـکوپ، اسـاس و پزشکی است.

 جامـد سـطح یک مشترک مرز درمیدان  ییمیرا

 .است زیستی �ونه با) موجبر یا و منشور مثلا(

ــن  ــه ای ــور ب ــان کش ــاز محقق ــه نی ــه ب ــا توج ب

میکروسکوپ، با ح�یت سـتاد فوتونیـک، لیـزر، 

آن توســط  رفته و ســاخت، تولیــدـمــواد پیشــ

بـه پژوهشگران گروه فیزیک دانشگاه کردسـتان 

ــل انجــام شــده اســت.  ــکوپطــور کام  میکروس

 توا�نـد ابزاری ،موجبری میرای میدان نسافلورس

ـــرای ـــویربرداری ب ـــواحی از تص ـــاس ن ـــین تم  ب

 هـای لایـه ، زیرلایـه سـطح و زیسـتی هـای سلول

 مـواد و داروهـا اثـرات مطالعه همچنین و نازک

طبـق گفتـه دکـتر . اسـت هـا سـلول بر شیمیایی

زاده، عضــو هیــأت علمــی گــروه  عبداللــه حســن

فیزیک دانشگاه کردسـتان و مجـری ایـن طـرح، 

 نزدیک میدان نوع از میکروسکوپ این نوردهی

 تفکیک قدرت دستیابی به که است) میرا میدان(

 دسـتگاه ایـن در کند. پذیر می امکان را نانومتری

 میرا میدان ایجاد دوبعدی برای موجبر یک از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طـور بـهمیـدان را  شـدت کـه شـود می استفاده 

 کـاهش مـوجبر سطح از فاصله افزایش با و �ایی

 حـدود در میـرا میـدان ایـن نفـوذ عمق. دهد می

 فلوروفورهـای اسـت قادر و است نانومتر ده چند

 شـده داده  کشـت های سـلول دیـواره به چسبیده

 تحریک. این فرآیند، کند برانگیختهرا  موجبر روی

 را �ونـه دورتـر های قسمت روی نسافلورس مواد

 تصاویری تشکیل به منجر که رساند می حداقل به

 بـالا محوری تشخیص قدرت و کمتر    زمینهنویز  با

 یـک توسـط میکروسـکوپ ایـن نوردهی. شود می

 تـزویج آن در لیـزر باریکـه یـک که تخت موجبر

 عنـوان  بـه شود. این مـوجبر است، انجام می شده

 شود. می استفاده نیز �ونه کشت برای زیرلایه

 روش از ،مــوجبر درون لیــزر نــور تــزویج بــرای

دکـتر  شـده اسـت. اسـتفاده شوندگی تـوری جفت

وگو با تحریریه اخبار ماهنامه  زاده در گفت حسن

ــ ــواد پیش ــک و م ــت: ـفوتونی ــی«رفته گف  و طراح

 ،آن روی پـراش های میلـه ایجـاد و مـوجبر ساخت

ـــه دو ـــی مرحل ـــم و اساس ـــاخت در  مه ـــن س  ای

 هـای چیـدمان بـر عـلاوه که هستند  میکروسکوپ

 نیـز بـالا فنـی دانش نیازمند آزمایشگاهی، مجزای

که تمامی این مراحـل بـا موفقیـت پشـت  هستند

ــن  ــاخت ای ــش س ــت و دان ــده اس ــته ش سر گذاش

میکروسکوپ اکنون در دست پژوهشگران کشـور 

 ».  قرار دارد

 

 

ــی�ری تشــخیص  مــو و پوســت بــا مــرتبط هــای ب

 پوسـتی ضـایعات یـاتجزئ دقیـق بررسی نیازمند

 هـای زائـده دهنـده تشکیل ساختار بررسی. است

 بـه توانـدمـی هـا آن شـکل یـا رنـگ مثـل پوستی

 سرطـانی تومورهـای و بدخیم هایزائده تشخیص

 و �ــایی بــزرگ ابزارهــای از اســتفاده. کنــد کمــک

 ایـن به توجهی قابل کمک تواندمی تصویربرداری

 هـای میکروسـکوپ نقـش نتیجـه در. باشد یندفرآ

 . است اهمیت حائز بسیار پوستی ضایعات

 هـای درماتوسـکوپ از استفاده های محدودیتاز 

 فقـدان پـایین، بزرگن�یی میزان به توان می دستی

 همچنـین و روشـنایی کمبود ،عکسبرداری قابلیت

 و بنــدی دســته ذخیــره، بــرای کــاربری رابــط نبـود

ــل ــاویر تحلی ــاره تص ــرد.  اش ــتیابیک ــه دس ــک ب  ی

 بــا پوسـتی ضـایعات تصـویربرداری میکروسـکوپ

 .است ضروریامری  کامل، و جامع های قابلیت

 شرکـت سـاخت درماتوسـکوپ دسـتگاه رو این از

 بالا، بزرگن�یی آوردن فراهم با »اطلس آوای پرتو«

 قابلیـت جـامع، کـاربری رابط و مناسب روشنایی

 را پوست یاتجزئ ترین ظریف برخط تصویربرداری

که با ح�یت ستاد  دستگاه این. است کرده فراهم

رفته و سـاخت، مراحـل ـفوتونیک، لیزر، مواد پیش

 قابلیــت دارایســازی آن آغــاز شــده اســت،  بومی

 ۲ کیفیت با تصاویر ثبت و یبرابر  ۱۵۰ بزرگن�یی

 .اسـت یمیکرونـ ۱۰ تفکیـک قدرت و مگاپیکسل

 بررسی دهد تا به ها به پزشک اجازه می این ویژگی

 .بپردازد پوستی های زائده دقیق

 قطبشـگر از اسـتفاده دسـتگاه ایـن دیگر قابلیت

 عمـق افـزایش و پوست از بازتابی نور کنترل برای

 های زائده تر عمیق بررسی که است تصویربرداری

 و کاربری رابط همچنین. کند می فراهم را پوستی

 پوسـتی هـای زائده تحلیل با آن افزاری نرم سامانه

 و ارزیـابی بـه ها آن رنگ و اندازه شکل، اساس بر

 یکدیگر از بدخیم و خیم خوش های زائده تفکیک

 . پردازد می

 هـای بـی�ری و مـو سلامت دستگاه این تصاویر با

. گیـرد قرار بررسی مورد تواند می نیز آن با مرتبط

 هـا مطب ها، بی�رستان در توان می دستگاه این از

ـــرد اســـتفاده مـــو و پوســـت هـــای کلینیکو  . ک

ــین ــن همچن ــکوپ ای ــرای میکروس ــتفاده ب  در اس

 نیـز دانشـگاهی هـای پژوهش و تحقیقـاتی مراکز

 . است قابل اطمینان دستگاه یک

 شرکـت مدیره هیأت عضو انصاری دکتر گفته طبق

 مـرتبط هـای چالش بـه توجه با اطلس، آوای پرتو

 تمام با دستگاه این نهایی محصول سازی، تجاری با

 صــورت در افــزاری نــرم و افــزاری ســخت امکانــات

 آینـده مـاه ۶ حـدود تـا ،نیـاز مورد سرمایه مینتأ 

گـواهی  دو تـاکنونهمچنـین . خواهد شـد آماده

ــتراع ــت اخ ــل از ثب ــی مراح ــارایی و طراح ــن  ک ای

 .است شده ثبت کشور خارج و داخل در دستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اخبار داخلی

وجبري ــم رايـــمی دانــمی ورسانســـفل میکروسکوپ
 گرفتساخت قرار  در زمزه محصولات ایران

 میدان میرا (نارنجی)نس موجبری (سبز) و میکروسکوپ اشده با میکروسکوپ فلورسهای گرفته  عکس

ساخت دستگاه درماتوسکوپ دیجیتال در شرکت پرتو آواي اطلس، 
 هاي پوستی روش جدید براي بررسی زائده

 

برابری خال پوستی با  ۱۰۰�ایی  بزرگ

 درماتوسکوپ شرکت پرتو آوای اطلس
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بعدی گرفته شده از  تصاویر سه

آمیزی  �ونه زیستی بدون رنگ

توسط میکروسکوپ مخرب 

 نگاری دیجیتالی تمام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به تازگی محققان دانشگاه شهید بهشتی موفـق 

 دیجیتالی نگاری تمام میکروسکوپ دستگاهشدند 

ــیار ــدار  بس ــدپای ــد کنن ــه ی را تولی ــر ک  پایــه ب

کند. این  کار می موج جبهه تقسیم سنجی تداخل

طرح که با ح�یت سـتاد فوتونیـک، لیـزر، مـواد 

رفته و ساخت، بـه سرانجـام رسـیده اسـت، ـپیش

 میکرونی ابعاد در بعدی سه تصویربرداری امکان

 ضـد اپتیکـی میزهای از استفاده به نیاز بدون را

 ثبـت نگاشـت تمـام. کـرده اسـت فـراهم ارتعاش

 تبـدیل روش از اسـتفاده بـا ،رایانـه توسط شده

 تحلیـل نـوری راه اطلاعـات بازیـابی برای فوریه

 تصـویر صـفحه در �ونه که صورتی در. شود می

 فیلـتر ای زاویه طیف انتشار با ،باشد نداشته قرار

 عـددی صـورت بـه تصـحیح نگاشـت، تمـام شـده

 مطالعـه و ردیـابی بنـابراین. شـد خواهـد انجام

ـــه ـــای �ون ـــکوپ  متحـــرک ه ـــن میکروس در ای

 .است پذیر امکان

ــدیر ایــن طــرح، در  دکــتر معصــومه دشــتدار، م

وگو با تحریریه ماهنامـه فوتونیـک و مـواد  گفت

ــن «پیشرـفـته گفــت:  ــارایی دســتگاهای  بســیار ک

 از ،لحظـه در بعدی سـه تصویربرداری در بالایی

 ســازی آمــاده بــه نیــاز بــدون زیســتی های �ونــه

. دارد مخــرب یآمیز  رنــگ و دســتکاری خــاص،

ــابراین ــان بن ــه امک ــرات مطالع ــامیکی تغیی  دین

 سـلولی، غشـاء وخیـز افـت مثـال برای ،نانومتری

 . »کند می فراهم را ها سلول ردیابی و ش�رش

 پیشـنهادی هـای روشبنا به گفته دکتر دشـتدار، 

 مـؤثر کـاهش به موفق تاکنون عهمطال این برای

 ردیابی برای محیطی ارتعاشات از ناشی خطاهای

 میزهای از استفاده بدون نانومتری، زیر تغییرات

این در حالی است . اند نبوده ارتعاش، ضد اپتیکی

توسط محققـان کشـور،  شده ساخته دستگاهکه 

 .آورده است فراهم را نانومتری زیر پایداری

 بعدی سـه توپـوگرافی انجـام تیقابل دستگاه این

ــطح، از ــون س ــه و آزم ــاختارهای یابی مشخص  س

 های ســـــامانه و مـــــواد علـــــم در مختلـــــف

 تغییـــرات گیری انـــدازه میکروالکترومکـــانیکی،

ـــب ـــت ضری ـــاره شکس ـــا، میکروکانال در ها ش  ه

 بســـیاری و غیرخطـــی های پدیـــده ی مطالعـــه

ــای ــاتی کاربرده ــنعتی و تحقیق ــر ص . دارد را دیگ

 ارتبــاط زنــده های ســلول مورفولــوژیکی تغییـرات

 بـی�ری نـوع و سـلول سلامتی میزان با مستقیمی

 اولیه تشخیص در ها سلول دینامیک مطالعه. دارد

 هــا آن هنگــام بـه درمــان و هــا بی�ری از بسـیاری

 .است مؤثر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نـوری یتصـویربرداری میکروسـکوپ هـای روش در

شـدت بـالا نیـاز اسـت.  با روشنایی به خطی،غیر 

ــامانه  ــک س ــب ی ــع عی ــق و رف ــیم دقی ــرای تنظ ب

 هــای آزمایش از بــه طــور معمــول ،میکروســکوپی

ــی ــر مبتن ــتاندارد های �ونــه ب ی تصــویربردار  اس

 های دانـــه از تصـــویربرداری. شـــود می اســـتفاده

ــرین رایج از یکــی تجــاری فلورســنت  رویکردهــا ت

 یابیزر ا برای توان می را ای نقطه منابع زیرا است،

 عملکرد کمی ارزیابی، تصویر کیفیت بصری سریع

 میکروسـکوپ نوری انتقال عملکرد و نقطه پخش

 .کرد استفاده

 مسـتعد فلورسنت، های رنگ بر مبتنی های فانتوم

 ایـن بـا مقابلـه بـرای. هسـتند سریـع شدن سفید

 تـازه تصـویربرداری �ونه یک باید بار هر مشکل،

شود. علاوه بر صرف زمان زیاد جهـت تهیـه  تهیه

تا قبل از  تصویربرداری از فرآیند مراقبت ها، �ونه

   است. نیز لازمها  سفید شدن دانه

محققان دانشگاه ایلینویز در ابداع اخیر خـود، از 

 نـوری پایداری اراینانوذرات فلورسنت الماس که د

های  ، جهت تنظـیم عملکـرد سـامانههستند عالی

 میکروســکوپی اســتفاده کردنــد. نــانوذرات المــاس

 سـاعت چند طی در شدن سفید از ای نشانه هیچ

ذرات نـانو  در فلورسـانس. دهند �ی نشانز خود ا

(ماننـد حضـور نیـتروژن)  شبکه در نقص از الماس

 ،کـه طبـق تحقیقـات پژوهشـگران شود می ساطع

و  ۶۸۰هـای  کننده نـور بـا طـول موج ذرات ساطع

ــرای تجاری ۵۸۰ ــه ب ــترین گزین ــانومتر به ــازی  ن س

 هستند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، پژوهشـگر مؤسسـه »ژوراوسـکاس«بنا بـه گفتـه 

 فـــانتوم، »بکمـــن«رفته ـعلـــوم و فنـــاوری پیشـــ

، المـاسذرات نـانو  بـر مبتنـی پایـدار تصویربرداری

 را تصـویر یفرکانسـ طیـف تحلیل و تجزیه مکانا

 در نـوری انتقال عملکرد در تغییرات ارزیابی برای

در واقـــع ایـــن . کنـــد می فـــراهم میکروســـکوپ

ــــه کمک ــــانوذرات جعب ــــک  ن ــــه ی ــــای اولی ه

 میکروسکوپ هستند. 

 یـک مکـرر، های گیری اندازه تسهیل برایمحققان 

 شــبکه یــک بــا را المــاسذرات نــانو  از نــازک لایــه

کردنـد. ایـن سـاختار  ترکیـب لیـزر با شده تعریف

 تصاویر بـا وضـوح مختلـف را ندتوا می فلورسنت

هـای دوم و  تولیـد ه�هنگ در زمـان هم طور به

ــین ــونی دو فلورســانس ســوم و همچن و ســه  فوت

هـای دیگـر  روش از بسـیاری و پراکندگی ،فوتونی

 .دهند ارائهمیکروسکوپی  تصویربرداری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۲۰۲۱نتایج این پژوهش در نوامبر 

 Photonics Researchدر مجله 

 منتشر شده است.

 بخشند ها را بهبود می میکروسکوپنانوذرات فلورسانس الماس، عملکرد  نگاري دیجیتالی در دانشگاه شهید بهشتی ساخت میکروسکوپ تمام
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ـــومی، های ســـازی شبیه در ـــک کوانت ـــامانه ی  س

 مطالعهمورد  آزمایشگاه در شده کنترل کوانتومی

سامانه کنترل نشـده،  یک فیزیک تا گیرد میقرار 

 در کـه سرد  فـوق های اتم مثال، برای درک شود.

افتند، یکی از  می دامبه  لیزر نور ایستاده امواج

 حالـت مـواد در ها الکترون فیزیکهای درک  راه

 هـای بینش محققان از این طریق، واست  جامد

مـــواد  کوانتـــومی فازهـــای مـــورد در یجدیـــد

 آورند. میدست  به

 ،شـده کنـترلیـک سـامانه  سـازی آمـاده بر علاوه

 .است مــمه بسیار نیزاز ذرات  ربرداریــــتصوی

 تشـخیص امکان کوانتومی گاز های میکروسکوپ

 را یـومــــکوانت انهـــــسامیک  در ذرات امـمـت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تفکیـک اسـاس بـر فنـاوری ایـن .کننـد می فراهم

میکـرومتر  ۱کمـتر از  فواصل در شبکه نقاط نوری

ــه ،میــدان عمــقد و بــا توجــه بــه کــر  عمــل می  ب

 .بود شده محدود بعدی دو های سامانه

دانشگاه  محققان توسط یافته توسعه جدید روش

 ،»وایتنـبرگ کریسـتوف« دکـتر رهبری به هامبورگ

های  میکروسـکوپمحـدودیت دوبعـدی  بر اکنون

 گاز کوانتومی فائق آمده است و توانـایی بررسـی

کـرده  پـذیر امکـان نیـزرا نقـاط شـبکه  بعـدی سه

اپتیـک  جامـو ا از دانشـمنداندر این روش،  .است

 توزیع �ایی بزرگکنند. در واقع  می استفاده ماده

 تصـویربرداریامکـان  ،سرد فـوق هـای اتم چگالی

های پراش و عمق  بدون محدودیت را ها اتم نوری

  کند. پذیر می میدان، امکان

هــا  نوســانات اتم بــر مبتنــی، مــاده جامــو ا اپتیـک

متغیـر  عدسـیاست. نوسـانات اتمـی ماننـد یـک 

بـرای  نوسـانی تلـه یـک کند که در واقع عمل می

ها با تغییرات فضایی و تکانـه  تصویربرداری از اتم

دارنــد محققـان دانشـگاه هـامبورگ قصـد  اسـت.

 توسـعه بیشـتر را جدیـد میکروسـکوپی های روش

 بـه هـا اتم همـه تشـخیص ها به دنبـال آن .دهند

 هـر در اتـم چنـد از رژیمـی در جداگانـه صورت

 بـا ایـن، بـر عـلاوهنقطه از شـبکه بلـور هسـتند. 

 گیــری انــدازه تنها نــه ،امــواج مــاده اپتیــک اصــلاح

 بـه سـامانه همدوسـی هـای ویژگـی بلکه چگالی،

 .بود خواهد پذیر امکان فضایی تفکیک صورت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ـــمندان ـــایی  دانش ـــال دراروپ ـــعه ح ـــک توس  ی

ــکوپ ــد میکروس ــتند جدی ــه هس ــد می ک ــا توان  ب

 درونـی عملکـرد نور، فناوری مبتنی بر از استفاده

قــرار دهــد. ایــن  مطالعــهمــورد  را هــا ابرمیکروب

تواند بینش دقیقـی از چگـونگی  میکروسکوپ می

هــا در اختیــار  توســط میکروبایجــاد بــی�ری 

 محققان قرار دهد.

 ،العـاده فـوق وضوح با میکروسکوپاین  به کمک

ــوان می ــار  ۱۰۰۰۰ذرات  ت  ضــخامت از کــوچکترب

ن�یـی و مشاهده کرد. این بزرگ را کاغذ ورق یک

روشــنایی  و لیـزر نـور وضـوح بـالا بـا اسـتفاده از

ــروتئین بــه متخصصــان  شــود و ایجــاد می هــا پ

 در را هـا بـاکتریتـا  دهـد می اجازه شناسی زیست

  .کنند تحلیل و تجزیه مولکولی مقیاس

 ،میکروسکوپ این ترین موارد استفاده مهم از یکی

 کـه اسـت »پنومونیه استرپتوکوک« باکتریمطالعه 

. شود مننژیتباکتریایی و  پنومونی باعث تواند می

هـا،  میـر ناشـی از ایـن بی�ری و  با توجه به مرگ

 طریـق از یـورو میلیـون ۶حـدود  اروپا کمیسیون

 فوتونیـکدر بخش  خصوصیو  عمومی مشارکت

 .است کرده اعطا طرح این به

ــانو مقیــاس در تجســم« طــرح، ایــن ــرای ن  درک ب

ـــی بی�ری ـــاجم و زای ـــایی ته ـــر باکتری ـــاس ب  اس

 »ارتعاشـی میکروسـکوپ و فلورسانس نانوسکوپ

اگرچـه در حـال حـاضر . دارد نام »NanoVib« یا

  یجزئیات توانند می رونیــــالکت های میکروسکوپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــی ســطح در را ــان اتم ــد، نش ــا دهن ــد �ی ام  توانن

ــه ــه را زنــده های �ون ــد، تحلیــل و تجزی ــرا کنن  زی

 در موجود های مولکول توسط توانند می ها الکترون

 .دارند نیاز خلاء محیط به و شوند منحرف هوا

ســلطنتی ، از دانشــگاه ویــدنگرن جرکــر پروفسـور

ننده این طرح، گفتـه ک هنگاستکهلم سوئد و ه�

 میکروسـکوپ اولیـه �ونـه داریـم انتظـار«است: 

ــد ــا جدی ــا های امانهســبعــدی  نســل ،م  وضــوح ب

ــوق ــاده ف ــد الع ــه باش ــان ک ــویربرداری امک  از تص

ــروتئین ــای پ ــلولی ه ــخص س ــده مش ــط ش  (توس

 وضـوح با ) را)فلوروفورها( فلورسانس تابشگرهای

 میکروســـکوپ روش هـــر از بیشـــتر برابـــر ۱۰

 ».کند می فراهم دیگری فلورسانس

 ۲۰۲۴ سـال در NanoVib پـروژه رود می انتظار

 و آلمـان سـوئد، از سـازمان شـش و برسد پایان به

 .دارند شرکت آن در سوئیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمک با را روش این که آستریا، لوکا

 است، داده توسعه همکارانش

 روش این با: «گوید می

 توانیم می ما میکروسکوپی،

 قبلا که را جدیدی کاملا های رژیم

 نبودند، دسترس در عملی طور به

 ».کنیم کشف

www.uni-hamburg.de 

 

 

 هاي کوانتومی سازي روش میکروسکوپی جدید جهت شبیه

 
 بازیابی، NanoVibطرح  از هدف

 هیچ توسط که است اطلاعاتی

 فوتونیکی یا میکروسکوپی روش

به کمک  .نیست دسترس در دیگری

 توان نشان میکروسکوپ جدید می

 الگوهای چگونه که داد

 مقیاس در پروتئین سازی محلی

 کرد. ارزیابی توان می را نانوسلولی

با کمک فناوری لیزری و خواص 

توان  تابشگرهای فلورسانس می

 را باکتریایی های بی�ریسازوکار 

این میکروسکوپ کرد.  آشکار

 بسیارییابی  ریشه برای همچنین

نیز قابل  دیگر های بی�ری از

 استفاده خواهد بود. 

 

 

 

 فلورسانسها به کمک میکروسکوپ مبتنی بر نور لیزر و تابشگرهاي  مطالعه ابرمیکروب
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ــاوری ــد فن ــهجدی ــوم ب ــت« ی موس ــی باف  شناس

 دانشـکده محققـان توسـط ، بـه تـازگی»مجازی

در کالیفرنیا توسـعه   UCLA Samueliمهندسی

ــد یافتــه اســت کــه می ــد توان  چنــدین هایفرآین

 بـرای به طـور معمـول کهرا  استاندارد ای مرحله

 اسـتفادههـای پوسـتی  بی�ریو درمان  تشخیص

  حذف کند. ،شود می

که حدود سه سـال پـیش مطالعـات  فناوری این

مبتنــی بــر تصــویربرداری  ،آن آغــاز شــده اســت

کانونی لیزری غیر تهاجمی است. محققان با  هم

ـــابی  اســـتفاده از میکروســـکوپ کانفوکـــال بازت

)RCM(  سرعت بهپیچشی،  عصبی شبکهو یک 

 تصـاویر بـه را پوسـت ازمیکروسـکوپی  تصاویر

انـد. ایـن  شده تبـدیل کرده آمیزی رنگ بعدی سه

 سریـع تشـخیص بـرایاست که  جدیدی رویکرد

ـــدخیم تومورهـــای  تعـــداد کـــاهش پوســـت، ب

 و پوست تهاجمی و غیرضروری های برداری �ونه

مورد استفاده  پوست سرطان زودهنگام تشخیص

در حـــال حـــاضر تکـــرار  .قـــرار گرفتـــه اســـت

های بافت بدن برای بـی�ران بسـیار  برداری �ونه

 فیلیـــپ« دکـــتربر اســـت.  گیر و هزینـــه وقـــت

ــتادیار ،»اســکامپیا ــت اس ــیب و پوس ــی آس  شناس

 در گفـن دیویـد پزشـکی دانشـکده در پوسـت

UCLA راه بالقوه طور به ما رویکرد«گوید:  می 

ــی ــدون حل ــه ب ــه برداری �ون ــی ارائ ــد م ــه ده  ک

 سطح در یوضوح با پوست ساختار از تصاویری

 ».دهد در اختیار پزشکان قرار میرا  سلولی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــدین در حــال حــاضر ــه چن ــن  مرحل ــل ای از تکمی

 اسـت، مانـده بـاقی بالینی استفاده فناوری جهت

 شناسـی بافـت فنـاوری ارائـه محققـان هـدف امـا

 دســتگاهی هــر در توانـد مــی کـه اســت مجـازی

ایـن امکـان بـا بـه کـارگیری فنـاوری . شـود تعبیه

های عصــبی در پــردازش تصــاویر  لیــزری و شــبکه

 محقق خواهد شد.میکروسکوپی به زودی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در کــــه اتمــــیدر ابعــــاد  دقیــــق الکترونیــــک

 نیـاز ابزارهـایی بـه کند می کار نوری های فرکانس

 یطـول های مقیاس در را یک �ونه بتواند که دارد

 تـونلی میکروسـکوپ اتمی، بررسـی کنـد. زمانی و

 روش یـــک ینـــور  امـــواج بـــر مبتنـــی روبشـــی

 .است منظور این برای امیدوارکننده

 میـدان هایار گـذ سریـع فـوقو  منسجم کنترلبا 

 پــروب نــوک بــا آزاد فضــای از کــه ای چرخــه تــک

 شــوند، مـی جفـت میکروسـکوپ تـونلی روبشــی

آنگســتروم و  ۱تــوان بــه وضــوح فضــایی زیــر  می

زمـان  وضوح زمـانی چنـد پیکوثانیـه بـه طـور هم

 دست یافت.

در  ،دانشـگاه میشـیگان پژوهشگران گروه فیزیک

ــر خــود ــات اخی ــکوپ از مطالع تــونلی  میکروس

 ســنجی طیف و )THz-STMروبشــی تراهرتــز (

ــونل ــز روبشــی یت ــر مبتنــی )Thz-STS( تراهرت  ب

بـا  ،گـرافن هـای نانونوار بررسـی بـرای ینور  موجا

ها  استفاده کردند. آن طلا سطح رویاتم  ۷تعداد 

 توسـط که موضعی بسیارتوانستند از توابع موج 

 هســتند، دسـترس غیرقابـل معمـولی روبشـگرهای

 کنند. رو�ایی

 ینـور  امواج بر مبتنی روبشی تونلی سنجی طیف

 فـوق های گیری اندازه برای را هاتمی، را مقیاس در

ــع ــک سری ــابع دینامی ــوج ت ــاختارهای در م  نانوس

 آینـده الکترونیکی نوری های دستگاه و اتمی دقیق

 و THz-STM هـای آزمایش در کنـد. همـوار می

THz-STS  ــه پژوهشــگران دانشــگاه میشــیگان  ک

 از استفاده با پروباولیه نوک  ارتفاع اند، انجام داده

 

 

 

 

 

 

 

 

. شـود می تنظـیم معمـولی STM بـازخورد حلقـه

 بایـاسشود و ولتـاژ  می قطع بازخورد حلقه سپس

به  پروبشود که باعث پایین آمدن نوک  صفر می

شـــود. بـــه ازای هـــر  آنگســـتروم می ۴-۳انـــدازه 

 مرتبــه یــکبـه انــدازه زنی  نــرخ تونــل ،آنگسـتروم

 مشخصـه ،ثرمؤ  طور به که یابد می افزایش بزرگی

امواج نوری لیـزری . دهد می تغییر را ولتاژ-جریان

 ای ضـمن چرخـه تراهرتز با دامنه و فاز پایدار تک

ب، در فضای آزاد و آسیب نرساندن به �ونه زیر پر 

و سـطح �ونـه جفـت شـده و باعـث  پـروببین 

شـود. مزیـت  ولتـاژ می-تغییر در مشخصه جریان

دیگر استفاده از ایـن امـواج آسـیب نرسـاندن بـه 

تواند جریان الکتریکی  است و می پروب�ونه زیر 

هــایی از  تشــکیل شــده از چنــد الکــترون بــا پالس

 پیکوثانیه تولید کند. مرتبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج پژوهش محققان دانشگاه 

UCLA  در مجله  ۲۰۲۱در نوامبر

light science & applications 

 منتشر شده است.

 

تشکیل تصاویـــر سه بعدي رنگی میــکروسکوپ کانفوکال 
 با استفاده از شبکه عصبی پیچشی

 

 ۲۰۲۱نتایج این پژوهش در نوامبر 

 در مجله

nature communications 

 منتشر شده است.

 

 

 سنجی میکروسکوپی تونلی روبشی مبتنی بر امواج نوري طیف
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 و درالکترونیک  (Jitter)لغزش

حیح مخابرات، انحراف از تناوب ص

 است تناوبی ظاهربه یک سیگنال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــــویربرداری ــــتیک تص ــــت  فوتوآکوس ــــه عل ب

ــودن، غیر  ــاجمی ب ــایته ــترده کاربرده  در ای گس

ــن روش . دارد پزشــکی زیســت تصــویربرداری ای

 کـه دارد بـالایی فراصـوت وضوح و نوری وضوح

 فراتـر را عمیـق بافت غیرتهاجمی تصویربرداری

 .کند فراهم می نوری انتشار حد از

 بـودن دسـترس در دلیـل بـه کیوسوئیچ لیزرهای

 طـور بـه انـرژی بـالا بـا کوتـاه لیزری های پالس

 استفاده فوتوآکوستیک تصویربرداری در گسترده

هـای موجـود در ایـن  یکـی از چالش. دنشـو  می

هـای  پالس تـوان پیـکدر  انرژی تغییرات روش،

اسـت. ایـن مشـکلات  بندی زمان جیتر اثر و لیزر

نامنظم  و خروجی توان در قطعیت عدم موجب

شـــود و کیفیـــت تصـــاویر  هـــا می پالسبـــودن 

  آورد. فوتوآکوستیک را پایین می

با همکاری چنـد محققان دانشگاه شهید بهشتی 

ــگاه ــگر از دانش ــارجی از جملــه  پژوهش های خ

در مطالعات خود با اسـتفاده دانشگاه سنگاپور، 

  پرسرعت های داده آوری جمع از یک سامانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آشکارسـاز یـک بـا ترکیـب درافـزار  مبتنی بـر نرم

، موفـق شـدند اثـرات تغییـرات تـوان سریع نوری

ـــویز زمان ـــالس و ن ـــک پ ـــدی پالس پی ـــا در  بن ه

تصــویربرداری میکروســکوپی فوتوآکوســتیکی را 

محققان پژوهشکده لیزر و پلاسـ�  کاهش دهند.

بــا و دانشــکده فیزیــک دانشــگاه شــهید بهشــتی 

 محـوری دقـتروش مبتنی بر نرم افزار، توانستند 

ــه را فوتوآکوســتیک تصــاویر شــدت میــانگین و  ب

 گـرفتن دهنـد. بهبود %۷۷ و میکرومتر ۱۴ ترتیب

اثـر  اعـ�ل بـالا، زمانی وضوح با لیزری های پالس

ــتر زمان ــدی جی ــالس از  و بن ــوان پ ــک ت ــبران پی ج

 رود. های عمده این پژوهش بـه شـ�ر مـی چالش

ـــتی  ـــهید بهش ـــگاه ش ـــگران دانش ـــرایپژوهش  ب

 امانهس یک از لیزری، های پالس دقیق گیری اندازه

DAQ نـور آشکارسـاز و بـالا سرعـت بـا سفارشی 

 در تــوان مـی را پیشـنهادی روشکردنـد.  اسـتفاده

 از موج طول چند کمی و عملکردی تصویربرداری

 به نیاز لیزر پالس شدت آن در که زنده های �ونه

 .کرد استفاده دارد، دقیق گیری اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طـول مـوج قرمـز  محـدوده از فراتر نور تشخیص

 مـادون نـور زیـرا اسـت، دشوار انسان چشم برای

 گرمـای بـا مقایسـه در را کمـی بسیار انرژی قرمز

که باید توسط  کند می حمل اتاق دمای در محیط

 آشکارسازهای مادون قرمز مشاهده شود.

 مفهـوم کمـبریج دانشگاه محققان در حال حاضر

 نشـان قرمـز مـادون نـور تشـخیص در را جدیدی

 نشـان را مرئی نور به آن تبدیل نحوه که اند داده

 ایـن .اسـت تشـخیص قابـل راحتـی به و دهد می

ــاتی  ــروه تحقیق ــاگ ــاری ب ــگرانی همک  از پژوهش

 یمولکـول لایـه یـک از بلژیـک و اسـپانیا بریتانیا،

 پیونـدهای در میـانی قرمز مادون نور جذب برای

ــد اســتفاده هــا آن ارتعاشــی شــیمیایی ــن. کردن  ای

 بـه را خـود انرژی توانند می مرتعش های مولکول

 طیــف آبــی انتهــای بــه تر نزدیــک های گســیل بــه

 نـور هـای دوربین توسـط سـپس کـه کننـد تبدیل

 .است شناسایی قابل پیشـرفته مرئی

ــایجین ــه ت ــوامبر در  در ک ــاه ن ــهم  Science مجل

 را جدیدی هزینه کم های راه است، شدهگزارش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هـا، سرطان تشـخیص ها، آلاینـده آشکارسازی برای

 بـاز دور راه از سـنجش و گازهـا مخلـوط بررسی

راه حل کلیدی این ابـداع جدیـد، بـه دام  .کند می

ــداختن  ــوران ــی ن ــکاف مرئ ــه  در ش ــت ک هایی اس

اند و بـا یـک  های مرتعش را احاطه کرده مولوکول

 اند.  لایه نازک از طلا پوشیده شده

این فناوری ابداعی  که حالی در ،محققانبه گفته 

 برای زیادی های راه ،در ابتدای راه خود قرار دارد

 مولکـولی آشکارسـازهای ایـن عملکرد سازی بهینه

تحقیقات در این زمینه که ادامه  دارد وجود ارزان

 مشــاهدات از. را بـه ضرورت تبـدیل کـرده اسـت

 کردن حس تا گرفته کهکشانی ساختارهای نجومی

 هـای سرطـان اولیـه علائـم یا انسانی های هورمون

 از توانند می ی دیگرها فناوری از مهاجم و بسیاری

 .شوند مند بهره جدید آشکارساز رفتـپیش

 KU کمبریج، دانشگاه از تیمی توسط تحقیق این

Leuven، لنـدن کـالج دانشگاه )UCL(، موسسـه 

 Politècnica de Valènciaدانشــگاه و فــارادی،

 .ه استشد انجام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ۲۰۲۱نتایج این مطالعات در آپریل 

 در مجله

Biomedical Optics Express 

 منتشر شده است.

 

 فوتوآکوستیک میکروسکوپ در محوري دقتو افزایش سیگنال 
 پالس انرژي جبران و لیزري جیتر اثر اصلاح با

 

این پژوهش که نتایج آن ماه  در

منتشر  Scienceدسامبر در مجله 

 فروسرخامواج  جذب از ،شده است

 مولکولی ارتعاشات رامان فعالیت و

 پلاسمونیک های نانوحفره در

استفاده شده است. پژوهشگران 

 ۱۰ موج طول با ورودی امواج

 پراکندگی به وسیله را میکرومتری

 (SERS) سطحی شده تقویت رامان

 دند.کر  تبدیل مرئی نور به

 

دیل امـــواج فروســـرخ به مرئی ارتعاشات مولکولی و تب
 روش جدیدي براي مشاهده امواج نامرئی فروسرخ
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
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 اند ساخته نانوآنتنی در ماه اخیر، ژاپنی حققانم

ـــه ـــک ک ـــردن تر نزدی ـــبکه ک ـــاتی های ش  اطلاع

 در .کنـد میرا تسهیل  عملی کاربرد به کوانتومی

ــــایج آن  بــــه تــــازگی کــــه ای مطالعــــه  درنت

 شـده رـمنتش Applied Physics Expressمجله

 انشـان،ار همک و اوزاکـا دانشـگاه محققان است،

ــدیل ــون تب ــه فوت ــترون ب ــق از را الک ــک طری  ی

 افـزایش تـوجهی  قابـل طور به فلزی نانوساختار

 هـای فناوری توسـعه در مهمـی گـام که اند داده

ــرایکوانتــومی  رفتهـپیشــ ــه ب  و گذاری اشــتراک ب

 .شود محسوب می ها داده پردازش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــا  ــه ب ــولی روشدر مقایس ــالی معم ــای دیجیت  ،ه

 هــای بــه روش  بــازخوانی بــر کوانتــومی اطلاعــات

 و فوتــون قطـبش ماننــد یتـر  مطمئن و تر پیچیـده

 . است استوار الکترون اسپین

ــاط ــومی نق ــوادی ،رســانا نیم کوانت ــه هســتند م  ک

 کوانتـومی اطلاعات انتقال و ذخیره برای محققان

ــنهاد ــرده پیش ــد ک ــا. ان ــن ب ــال، ای ــای وریفنا ح  ه

ـــده ـــومی تکرارکنن ـــدودیت دارای کوانت  هایی مح

ــتند ــرای .هس ــال، ب ــای روش مث ــی ه ــدیل فعل  تب

 بـر مبتنـی اطلاعـات به فوتون بر مبتنی اطلاعات

 . هستند ناکارآمد بسیار الکترون

 ،اطلاعـات انتقـال و تبـدیلدر  چالش این بر غلبه

 بـه اوزاکا دانشگاه محققان که است چیزی ه�ن

ــدا هپرداخت آن ــک . آنن ــا ی ــانوآنتن ه ــکل ن  از متش

 طـلا از کوچـک العـاده فوق متحدالمرکز های حلقه

ــی ــور کــه انــد کرده طراح  نقطــه یــک روی را ن

 جـذبکنـد. ایـن طراحـی  مـی متمرکـز کوانتومی

داده اسـت. مطالعـات  افزایش برابر ۹ تا را فوتون

افزایش این ضریـب  ،های انجام شده سازی و شبیه

اسـت. در ایـن حالـت،  تخمـین زدهبرابر  ۲۵را تا 

ــاژ ــد ولت ــده تولی ــط ش ــای الکترون توس ــه ه  نقط

 شوند. می بازخوانیبا کمترین خطا  کوانتومی

 

 

 

 

 از اسـتفاده با محققان گذشته، دهه چند طول در

 در نـور امـواج دستکاری به ،الکتریکی های جریان

 کاربردهــای بـرای نزدیـک قرمـز مـادون محـدوده

 بـدون خودروهای و زیستی حسگرهای، مخابراتی

 یکپارچه یفوتونیکهای  فناوری. اند پرداخته راننده

 اکنون محققان وهستند  تکامل حال در سرعت به

 تر کوتـاه یمـوج طـول محـدوده بررسـی حال در

ـــی( ـــرای )،مرئ ـــف توســـعه ب  از ای گســـترده طی

 مانند لیدار، �ایشگرهای ظهور حال در کاربردهای

 کاوشـگرهای و کوانتومی های تراشه هولوگرافیک،

 .هستندمغز  در کاشت قابل اپتوژنتیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چالش بزرگ بر سر راه فناوری فوتونیک یکپارچـه 

 نـوری فـاز مـدولاتور سـاخت در محدوده مرئـی،

 یچهـ کنـد. می کنـترل را نـورامـواج  فاز که است

 طیـف در کـافی اندازه به که ندارد وجود ای ماده

 تنظـیم قابلیـت حال عین در و باشد شفاف مرئی

 یـا اپتیکی-حرارتی اثرات طریق از نیز را مطلوبی

 . دهد ارائه الکترواپتیکی

 بـر را ویکردیر  ییکلمبیا محققان در ماه گذشته،

ــاس ــدیدکننده اس ــای تش ــه ه ــنهاد میکروحلق  پیش

 رفـمصـ و انـدازه چشـمگیری طـور بهند که کرد

بـه ترتیـب تـا  را مرئـی فـاز مـدولاتور یک انرژی

نتـایج دهـد.  کاهش می وات میلی۱میکرومتر و ۱۰

ـــوامبر در ـــاه ن ـــات در م ـــن مطالع  Natureای

Photonics  شد منتشر. 

 تغییـرات حداقل و فاز کامل تنظیم محققان برای

بـه کـه  میکرومتر ۱۰با شعاع  حلقه یک از دامنه،

شده است، استفاده کردنـد.  با موجبر جفتخوبی 

 الکترونیکی و فوتونی های سوئیچ بین شکاف ها آن

 . اند داده کاهش توجهی قابل میزان به را

ــن طــرح،  ــان ای ــه محقق ــه گفت ــا ب ــای فناوریبن  ه

 مـدولاتور ۱۰۰ ادغـام اجـازه تنهـا فعلی مدولاتور

دهد. در حالی کـه  بر روی یک تراشه را می را فاز

ــداع جدیــد ــا اب ــا  آنهــا ب ــر  ۱۰۰ایــن مقــدار ت براب

و کاربردهـای عملـی بسـیار  یابدتواند افزایش  می

  تری را در بر بگیرد. پیچیده

 

 

 

 یسارِ دانشگاه رفتهـپیش فناوری سسهمؤ  محققان

 ، روشســائوپائولو دانشــگاه و (ATI) انگلســتان

 بـه که اند داده توسعه را جدیدی تحلیل و تجزیه

ــمندان ــک دانش ــی کم ــد م ــا کن ــره ت ــرژی ذخی  ان

 ،تـر قـوی هـای ابرخـازن سـاخت بـا را تجدیدپذیر

 . بخشند بهبود

 کـه مطالعات محققان دانشـگاه سـاری انگلسـتان

 Electrochimica Actaمــاه گذشــته در مجلــه  

بـا  چگونـه کـه دهد می نشان است، شده رـنتشم

 نــام بــه ارزان پلیمــری مــادهاز یــک  اســتفاده

 طریـق از را انـرژی تـوان می ،(PANI)آنیلـین پلی

ــه شــ ــره خــازن بهســازوکاری موســوم ب ــرد.  ذخی ک

PANI الکـترود عنـوان بـه تواند می و است رسانا 

ــتگاه در ــازن دس ــتفاده ابرخ ــود اس ــای بار  و ش ه

 .کند ذخیره ها یون انداختن دام به با را الکتریکی

 محققـان انـرژی، ذخیـره رسـاندن حداکثر به برای

ــدی روش ــرای را جدی ــوب ب ــک رس ــه ی ــازک  لای ن

PANI رسـانا کربنـی هـای نانولولـه از جنگلی در 

هـا جهـت اسـتفاده  توسعه ابرخازن. اند کرده ارائه

ی هایی همچـون خورشـیدی و بـاد بهینه از انرژی

ورد محققـان در گشا خواهد بـود. دسـتا بسیار راه

 و پـاک انـرژی آینـده به گام یک را مااین زمینه، 

 .کند می تر نزدیک صرفه به مقرون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای آنیلین یک پلیمر رسان یپل
ز است و توجه زیادی ا فمعرو 

نانو برای  محققان در زمینه فناوری
های  اهگدست رها،گود حسببه

های  اهگدست ونیک نوری ولکتر ا
کرده  بجل به خودرا فوتونیک 

سنتز آسان و لیل به دPANI . است
قابل توجه آن، به طی پایداری محی

ص لاسیدها و مواد ناخا با یراحت
 .شود یم بترکی مختلف

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهد ت کوانتومی را افزایش میاها، امنیت و طول ارتباط ساخت نانو آنتن

در ناحیه رشد فناوري فوتونیک یکپارچه 
 مرئی، با ساخت مدولاتور فاز نوري

ها به  افزایش ذخیره انرژي در ابرخازن
 کمک الکترودهاي پلیمري رسانا
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 دورنما
 

 
هاي الکترونی ابزارهایی هستند که با استفاده از پرتوهاي الکترونی از حد  میکروسکوپ

اند تصاویري نانومتري و بـا وضـوح    هاي اپتیکی عبور کرده و توانسته پراش میکروسکوپ
هاي مورد نظر تهیه کنند. امروزه ایـن فنـاوري بـه یکـی از نیازهـاي شـدید        بالا از نمونه

است و بـازار مـالی قابـل      شناسی، تبدیل شده اد گرفته تا ویروسبسیاري از علوم، از مو
است. دورنماي توسـعه    میلیارد دلار را به خود اختصاص داده 3توجهی به ارزش بالغ بر 

بعدي، در محـل و فـوق سـریع را بـه      هاي سه ها،  تصویربرداي این نوع از میکروسکوپ
اي کاربردي را مـورد بررسـی قـرار    ه کشد که در این بخش آینده این فناوري تصویر می

 خواهیم داد.   

 هاي الکترونی میکروسکوپ
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رع ـشنیدن کی بود مانند دیدن؟ شاید ایـن مصـ

از شعر عطار نیشابوری انسان را به یـاد ادبیـات 

فـته ترین علـوم نیـز گـاهی  بیندازد، امـا در پیشر

ــه صــورت بصــ مشــاهده پدیــده ری بســیار ـها ب

ــایت ــود و می رض ــد ب ــث  بخش خواه ــد باع توان

تر موضوع مورد مطالعـه  تر و دقیق تحلیل سریع

ها است که در حال تلاش بـرای  د. انسان قرنو ش

تقویت دید خود بـرای دیـدن اجسـام اسـت؛ از 

ـــدن اجـــرام  توســـعه تلســـکوپ ـــرای دی هایی ب

هایی که  منظورمه شمسی گرفته تا میکروسکوپ

 کوچـکهای بسیار  ها و ویروس توانند باکتری می

، جایزه نوبل ۲۰۱۴را به ما نشان دهند. در سال 

ک، اسـتفان هـل و ویلیـام شیمی به اریک بتزیـ

مورنر بـه پـاس قـدردانی از کـار پیشـتازانه ایـن 

افــراد در ســاخت میکروســکوپ فلورسانســی بــا 

توانست  وضوح خارق العاده تعلق گرفت که می

از حد پراش آبه موجـود بـرای 

های نوری فعلی  میکروسکوپ

عبــور کنــد. ایــن اخــتراع، 

ـرفت چشـــــمگیری پیشـــــ

ــــه شــــ محســــوب می د ک

به کشـفیات توانست منجر 

ــــد در پژوهش ــــای  جدی ه

شناســـــی شـــــود و  زیست

گـــــواهی بـــــر اهمیـــــت 

های نوین باشد. در دور�ـای حـاضر  میکروسکوپ

رفته بـه بررسـی ـریه فوتونیک و مواد پیشــاز نش

های  های آینده میکروسـکوپ افق پیش رو و نسل

 پردازیم. الکترونی می

 مشاهده الکترونی

ســه پویشـگر بنیــادی  الکـترون، فوتــون و نـوترون

ماده چگال هستند. از این پویشگرها بـه صـورت 

هــای فیزیکـی مــواد  مکمـل بــرای مطالعـه ویژگی

هـــا بـــا هســـته و  شـــود. نوترون اســـتفاده می

ــی، فوتون اســپین ــا  های اتم ــوی ایکــس ب هــای پرت

ابرهــای الکترونــی و پویشــگرهای الکترونــی بــا 

ــیل ــد.  پتانس ــرهمکنش دارن ــتاتیک ب های الکترواس

ها و  ها در مقایسه با نوترون الکترونرتری عمده ب

هـا بـا مـاده  تر آن بـرهمکنش قـوی ،پرتوی ایکس

صـد هـزار است که به علت وجود نیروی کولمبی 

ــر  ــدتربراب ــابراین در یــک حجــم  قدرتمن اســت؛ بن

، ایــن بــرهمکنش قــوی، ســیگنالی تولیــد کوچــک

ـــویربرداری از اتم می ـــرای تص ـــه ب ـــد ک ـــا،  کن ه

ــا و  مولکول ــانومتری ه ــاد ن ــام در ابع ــایر اجس س

بسـیار مناســب خواهــد بــود. نقطــه ضــعف ایــن 

برهمکنش قوی، پدیده پراکندگی پویـا اسـت کـه 

گـردد.  هـا می تحلیـل داده عث پیچیدگی فرآیندبا

دیگر از مزایای منحصـر بـه فـرد اسـتفاده از  یکی

، قابلیت متمرکزسـازی تصویربرداری ها در الکترون

 های عدســـیاســـتفاده از ایـــن ذرات بـــاردار بـــا 

این موضـوع،  است.الکترواستاتیکی یا مغناطیسی 

پویشـگرهایی در ابعـاد زیـر   گیـری از امکان بهره

ــار حالت ــتروم را در کن ــای عملکــردی  آنگس ه

سنجی بـا  مختلف تصویربرداری، پراش و طیف

هـا  از مرتبه صـدها تـا میلیون یهای بزرگن�یی

 د. کن یدر یک ابزار تکی فراهم مرا برابر 

در یک میکروسکوپ، حد وضـوح دو شـی مجـزا 

شـود  می تعیـیندر یک صفحه، توسط معیار آبه 

طول موج ماده پرتوی مورد اسـتفاده  بر اساسکه 

 آن تعیین شد. 

هــا  از طــول مــوج دوبــروی الکترون گیــری بــا بهره

یکصدهزارم طول موج نور در صورت استفاده از (

و بسیار کوچکتر از ابعـاد یـک  کیلوولتی ۶۰منبع 

اتـم) مهندسـین آلمـانی، ارنسـت روسـکا و مکـس 

ــین میکروســکوپ  ــاخت اول ــه س ــق ب ــول، موف ن

از در آن زمـان شدند کـه  ۱۹۳۱الکترونی در سال 

 های عدسـیمرتبـه  هـمبا بزرگن�یی  هایی عدسی

کرد. بـه پـاس  ی استفاده مینور های  میکروسکوپ

نیمـی از جـایزه  کار پیشـتازانه و بنیـادی روسـکا،

به وی تعلـق گرفـت.  ۱۹۸۶نوبل فیزیک در سال 

نیمه دیگر این جایزه به جـرد بینینـگ و هـ�یش 

 زنی ر برای ساخت اولـین میکروسـکوپ تونـلهرو 

ی ر عبوری که آن هم از الکـترون بـرای تصـویربردا

یــک میکروســکوپ کنــد، اهــدا شــد.  اســتفاده می

ــوری ( ــی عب ــداول، TEMالکترون ــک  شــامل) مت ی

دهنده الکـترون،  ، یک تونـل شـتابیمنبع الکترون

ی الکترونی و انـواع مختلفـی از عدسییک سامانه 

 . استآشکارساز 

یک منبع الکترونی از طریق تابش گرمایی یـا اثـر 

کنـــد.  میـــدانی از خـــود الکـــترون ســـاطع می

ش دارای سه بخـاین تجهیزات ی عدس های سامانه

کدام وظیفـه مخصـوص بـه خـود را  است که هر

مسـئول  ،کننـده جمع های عدسـیبرعهده دارنـد؛ 

 های عدســیتشـکیل پرتــو و تابانــدن آن هســتند، 

 های عدســـیشـــیئی تصـــویر را ایجـــاد کـــرده و 

  دهند. بزرگن�یی را تغییر می تصویرده

های مسـی بـا  پیچ مغناطیسی از سـیم های عدسی

اند کــه میــدان  ای آهنــی ســاخته شــده هســته

ها منجـر بـه عملکـردی مشـابه بـا  مغناطیسی آن

ــور محــدب  های عدســی شــود و پرتوهــای  ی مین

ــد.  خــارج از محــور را متمرکــز می هــا  الکترونکنن

یک مسیر در ر این میدان مغناطیسی،  یاثت تحت

ک �ونـه بسـیار کننـد و از یـ می حرکت یمارپیچ

 �ایند.  نازک عبور می

 شیئی، طـرح پـراش های عدسیدر صفحه کانونی 

گیرد که منجر به تشـکیل  ها شکل می این الکترون

ـــوت ـــزدوج مییص ـــفحه م ـــه در ص ـــود.  ر �ون ش

ی بالایی باز دو قطعه قط اغلبشیئی  های عدسی

�ونـه و  شـوند و پایینی متصل به هم تشکیل می

مورد تصویربرداری در فاصله بین ایـن دو قطعـه 

 گیرد.  قرار می

قوی، فاصله بین دو  عدسیبرای در اختیار داشتن 

متر)  میلی ۵تا  ۳قطعه قطبی باید بسیار کوچک (

باشد که این موضوع باعث کاهش آزادی عمل در 

گـردد. یــک میکروســکوپ  دسترسـی بــه �ونــه می

)، �ونه دیگری از STEMالکترونی عبوری روبشی (

TEM ها است که در آن پرتوی الکترونی متمرکـز

 کند. شده، صفحه شطرنجی �ونه را روبش می

ــرهمکنش ــیگنال ب ــه، س ــترون و �ون ــین الک های  ب

هـا را بـه  تـوان آن کند که می مختلفی را تولید می

ها  طور همزمـان بـه دسـت آورد. از ایـن سـیگنال

ــین  می ــراش و همچن ــرای تصــویربرداری، پ تــوان ب

سـنجی پراشــی  ماننــد طیف  هـای شـیمیایی تحلیل

سنجی تلفات انرژی  ) یا طیفEDXپرتوی ایکس (

 استفاده کرد. )EELSالکترونی (
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ــا EDX یابی مشخصــهدر  ، الکــترون برخــوردی ب

�ونه باعث خروج یک الکترون از پوسته داخلی 

کند.  �ونه شده و یک حفره الکترون را ایجاد می

در نتیجه یک الکترون از پوسـته خـارجی بـه آن 

وارد شده و اختلاف انرژی بین این دو پوسته به 

توان  شود که می صورت پرتوی ایکسی ساطع می

ــــرااز آ  ــــهن ب ــــ های یابی ی مشخص ری و ـعنص

 شیمیایی استفاده کرد. 

ـــه در ـــه  ،EELS یابی مشخص ـــترون ب ـــک الک ی

های اشغال نشده بالایی برانگیخته شده و  حالت

مانـد  خالی آن در ترازهای داخلی باقی میجای 

را تولید  EELSکه تلفات انرژی این فرایند طیف 

کند. بررسـی سـاختار ایـن طیـف، عـلاوه بـر  می

آشکارسازی چگالی حالات اشغال نشده، اطلاعاتی 

ای و ماهیت شیمیایی ماده  در مورد تکانه زاویه

 گذارد.  نیز در اختیار می

های الکترونــی،  از زمــان اخــتراع میکروســکوپ

ها بـه  ارتقای وضـوح فضـایی ایـن میکروسـکوپ

بسیاری از پژوهشـگران و موضوع مورد مطالعه 

 مهندسان تبدیل شده است.

های  ـرفتمیلادی، پیشـ ۲۱تا قبل از شروع قرن  

 گیری در ایـن زمینـه حاصـل شـد و بهبـودچشم

تا حد یکـی دو آنگسـتروم پذیری  قابلیت تفکیک

نیز به دسـت آمـد کـه بیشـتر بـه دلیـل ارتقـای 

ــیطراحــی  ــزایش  عدس ــی، اف ــابع الکترون هــا، من

کی و الکتریکــی و اســتفاده از پایــداری مکــانی

 . صورت گرفتولتاژهای بالاتر 

در  ۲۱که بعد از آغـاز قـرن  رفتیـبزرگترین پیش

زمینه تصویربرداری میکروسـکوپی الکترونـی رخ 

گرهای ابیراهــــی بــــرای  داد، ســــاخت اصــــلاح

ها  تصـویربرداری ایـن میکروسـکوپ های عدسـی

بود. ابیراهـی (چـه کـروی و چـه رنگـی) باعـث 

شود که پرتوی الکترونی از حالت پیرامحوری  می

ند. رف شده و تصاویر ایجـاد شـده تـار شـو حمن

ــــن ابیراهی ــــا در  ای ــــیه ــــی  های عدس اپتیک

 های عدســـیناپـــذیر هســـتند امـــا در  اجتنـــاب

های  تـوان بـا ایجـاد میـدان الکترومغناطیسی می

هــا پرداخــت. البتــه ایــن  مناســب بــه اصــلاح آن

های بسیار دقیقی نیاز دارد که  اصلاح، به تطابق

ـــه ـــتفاده از رایان ـــا اس ـــط ب ـــروزی و  فق های ام

. شـود میحقـق م ،ه بـازخوردرفتـهای پیش فناوری

کـه از  STEMو  TEMهای  امروزه، میکروسکوپ

ـــد،  اصـــلاح ابیراهـــی پویشـــگر اســـتفاده می کنن

در هـم پیکومتری را  ۵۰تصاویری با وضوح ندقادر 

 اختیار محققان قرار دهند. 

ــا ابیراهــی  توســعه میکروســکوپ های الکترونــی ب

ابعـاد در یابی  شده، توانایی ما در مشخصـه اصلاح

 .  را افزایش دادانو ن

ــاوری در قــرن   ۲۱از زمــان تجــاری شــدن ایــن فن

از  STEMو  TEMمیلادی تاکنون صدها سـامانه 

کیلوولت  ۳۰۰تا  ۶۰این نوع با ولتاژهای عملیاتی 

در مراکز تحقیقـاتی نقـاط مختلـف جهـان مـورد 

انــــد. تصــــویربرداری  بــــرداری قــــرار گرفته بهره

هـای عظـیم  زیرآنگستروم دیگر در انحصار شرکت

های جهـان، ایـن  نیست و در بسیاری از دانشـگاه

اسـت.  تجهیزات در اختیار پژوهشگران قرار گرفته

ـــروزه می ـــال، ام ـــوان مث ـــه عن ـــل  ب ـــوانیم فص ت

 دقیقهای ناهمگون مختلف را با جزئیات  مشترک

 و حتی در مواد دوبعدی مشاهده کنیم. 

سنجی با وضوح  با استفاده از طیفنه تنها  مروزها

به بررسی چیـدمان اتمـی پرداخـت توان  میاتمی، 

هــای ناشــی از قطــبش  بلکــه جابجــایی کاتیون

های محلـی و حتـی حـالات الکترونیکـی  ناخالصی

 . استآشکارسازی قابل بینابینی نیز 

هاي  هاي جدید میکروسکوپ افق
 الکترونی

 هـــای بزرگـــی کـــه در توســـعه رغم گام علـــی

شـد، انگیـزه  برداشـتههای الکترونـی  کروسکوپمی

علمی کافی برای بهبود وضوح فضایی بـه تنهـایی 

 اغواکننده نخواهد بود. 

هـای  یابی به وضوح مولکولی کاربردی در بازهدست

ــاه و در محیط ــانی کوت ــی زم ــای واقع ــدف  ،ه ه

 است.   بعدی محققان فعال این حوزه

بـه عنــوان مثـال، اگــر بتــوان از مـواد بــه صــورت 

چندبعدی تصویربرداری �ود (سه بعد فضایی در 

تـوان انتظــار  کنـار فضــاهای تکانـه و انــرژی)، می

کشـــفیات جدیـــد داشـــت. مـــواد واقعـــی از 

ها  ها و نقص بعدی از اتم های پیچیده سه چیدمان

ایــن اند کــه در کاربردهــای انــرژی  تشــکیل شــده

 حائز اهمیت هستند. بسیار جزئیات 

هـا،  نقصاز بعدی  علاوه بر این، تصویربرداری سـه

ها و جاهـای خـالی در کنـار  ها، ناخالصـی آلاینده

هـای  تواند راهگشای تحلیل شناسایی شیمیایی می

ــق ــی، اوربیتال یتر  دقی ــالات الکترونیک ــا و  از ح ه

 اسپین این ذرات باشد. 

رفته ـهای الکترونی فوق پیش میکروسکوپ  فناوری

هـا  کـه از اتم دهـد این امکان را میامروزی به ما 

به صورت تکی یـا طیفـی در حالـت پایـدار و در 

 خلا تصویربرداری کنیم. 

ــه اگــر بخــواهیم  ــه پیشــدر ایــن زمین های  رفتـب

بایسـت تصـویربرداری و  واقعی دسـت یـابیم، می

سنجی اتمی را در مایعـات، گازهـا، در حـین  طیف

ــدآفر  ــانی لایه هایین ــوردگی، در نش ــایش، خ ، اکس

 مـورد اسـتفادهحین عملیـات و در حـین کـارکرد 

 قرار دهیم. 

رفته از دینامیک مولکولی ـکنترل خواص مواد پیش

 ی درگرفته تا تولید مواد کوانتومی بـا سـاختارهای

های فوق سریعی نیاز دارد کـه  ابعاد نانو به روش

 یندها باشند. آدر محدوده زمان رخداد این فر 

های  ن دلیـــل، توســـعه میکروســـکوپبـــه همـــی

الکترونی با وضـوح زمـانی فمتوثانیـه و پیکوثانیـه 

ــه اســت و در صــورت  در دســتور کــار قــرار گرفت

لبه علم به کـار  های موفقیت در بسیاری از حوزه

 گرفته خواهد شد.

 دیدن مواد در چند بعد
که بر اهمیـت  ۱۹۵۹های فایمن در سال  سخ�انی

کـرد،  الکترونی تاکید میهای  توسعه میکروسکوپ

ــاثیر به ــکوپـســزایی در پیشــ ت های  رفت میکروس

شــده توســط  اصلاح هــای الکترونــی بــا ابیراهی

 های توسعه سراسر جهان به وجود آورد.  تیم

با این حال، چالشـی کـه هنـوز بـرای درک جهـان 

کوانتـومی وجــود دارد و فراتـر از دیــدگاه فــایمن 

ــا  های چندبعــدی اســت، ســاخت میکروســکوپ ب

ــد گونــه ــت کــه بتوانن ــوح اتمــی اس های  وض

های پیچیــــده،  اتمــــی را در ســــامانهمختلــــف 

 یابی و شناسایی کنند. مکان
شناسـی  در اینجا منظور از واژه چندبعدی، ریخت

سنجی از ساختارهای اتمی  بعدی در کنار طیف سه

و الکترونیکی در فضاهای واقعـی، تکانـه، انـرژی، 

ــه ــت ک ــری اس ــاهای دیگ ــان و فض ــ زم ق از طری

  آیند. برانگیزش خارجی به وجود می

ــاربردی توســط  ویژگی ــومی و ک ــواد کوانت هــای م

ـــرهم هـــای تجمعـــی و مـــزدوج ماننـــد  کنش ب

هــا، تــزویج  هــای کــولمبی بــین الکترون کنش بــرهم

ها، اسپین، بـار و چیـدمان  فونون، پلارون-الکترون

 شوند. اوربیتالی تعیین می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر ویروس کرونا تهیه شده با 
 ترونی (رنگ مصنوعی)کمیکروسکوپ ال
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ترین  عمیق همچنان به صورتها  ین برهمکنشا

اسرار و مسائل حل نشـده فیزیـک مـاده چگـال 

ای ماننـد  العـاده که مفاهیم خارق اند باقی مانده

 کنند.  ابررسانایی دمای بالا را توجیه می

انگیز از  در بسیاری از موارد، این خواص شـگفت

ــــا  جــــدایی فازهــــا، تقارن هــــای شکســــته ی

در ابعـاد نـانو حاصـل  یهای الکترونیک همگنینا

 وند. ش می

درک، کنترل و تغییـر ایـن مفـاهیم محلـی بـرای 

هـای اطلاعـات و انـرژی  های بعدی فناوری نسل

هـا  بسیار حائز اهمیت است. بـرای ایـن فناوری

به ساختار اتمی فضایی، الکترونیکی و اسپینی در 

 چند بعد نیاز خواهیم داشت. 

ــع ریخت ــه از  توســعه سری ــی ک شناســی الکترون

ـــای  فناوری ـــک اله ـــی اپتی ـــا ابیراه ـــی ب کترون

به ما این توانایی را داد  ،برد شده سود می اصلاح

بعدی را در مـواد  که سـاختارهای شـیمیایی سـه

 نانومتری مشاهده و تحلیل �اییم. 

کـه در صـورت اسـت همچنین نشان داده شده 

ترکیـــب ایـــن روش بـــا هولـــوگرافی الکترونـــی، 

بعدی، بـه  توانیم علاوه بر تصـویربرداری سـه می

ـــــیل ـــــی پتانس ـــــتاتیکی و  بررس های الکترواس

ـــدهای  ـــای  زارهفو ا p-nمغناطیســـی در پیون ه

 تر بپردازیم.  پیچیده

ــــل و شناســــایی اتم خالصــــی در هــــای نا تحلی

ساختارهای متناوب و غیرمتناوب، در حال حـاضر 

مطرح است کـه در صـورت   چالش به عنوان یک 

تواند دسـتاوردهای علمـی و مـالی  حل شدن، می

 داشته باشد. شگرفی را به همراه

بـه ثبـت تعـداد  بعدی تصویربرداری سهبه علاوه، 

زیادی تصویر نیاز دارد و در نتیجه دوز الکترونـی 

کنـد کـه منجـر بـه  بالاتری را به مواد تحمیـل می

ــاخت  ــابراین س ــد شــد. بن ــب تابشــی خواه تخری

های کـم  های الکترونی که از الکترون میکروسکوپ

بـه یکـی از اهـداف نیـز کننـد  انرژی استفاده می

و در دسـتور  آینده این فناوری تبدیل شده اسـت

 . کار محققان قرار گرفته است

) در EELSســنجی تلفــات انــرژی الکــترون ( طیف

TEM  وSTEM امکان بررسی مواد در فضاهای ،

 EDXانرژی و تکانه را فراهم کـرده و از فنـاوری 

ری اسـتفاده ـکه در حال حاضر برای بررسی عنصـ

 . گرفته استشود، پیشی  می

ــه  حرکت زاویــه انــدازه ای حالــت نهــایی یــک �ون

حرکت اولیه آن و قوانین دو قطبـی   توسط اندازه

شود. اگر بتوانیم یک پویشگر  الکتریکی تعیین می

را بــه انــدازه کــافی کوچــک کنــیم کــه فقــط 

های یک اتم تکی یـا یـک ردیـف اتمـی را  الکترون

توانیم بـه اطلاعـات بـا ارزشـی  برانگیخته کند، می

 ین زمینه دست یابیم. در ا

ــه  EELS یابی مشخصــه ــه ســاختارها ب ــک لب نزدی

خصوص در دمای پـایین کـه بسـیاری از مفـاهیم 

دهند، علاوه بـر  فیزیک ماده چگال در آن رخ می

های الکترونیکی، اطلاعات اسـپینی  شناسایی حالت

های اوربیتـالی را نیـز در اختیـار مـا قـرار  و م�ن

 دهد.  می

با تلفات انرژی پایین کـار کنـیم، اگر در این رژیم 

مونیک، ســـهـــای پلا  برانگیختگیامکـــان بررســـی 

های شبکه و چگـالی  فونون، لرزش-تزویج الکترون

حالات فونونی را نیز در اختیـار خـواهیم داشـت. 

انـرژی  هـای کم در حال حاضر، اغلب برانگیختگی

الکترون ولتـی  ۳/۰و  ۷/۰های  به دلیل محدودیت

های الکترونـی گرمـایی و  تفنگوضوح انرژی برای 

 اثرمیدانی، قابل دسترس نیستند. 

اگر بتـوانیم وضـوح انـرژی را بـه چنـد در نتیجه، 

ولت برسانیم، قادر خـواهیم بـود تـا  الکترون  میلی

را  یهای فونونی نـوری و آکوسـتیک هردوی حالت

) و many bodyهای چنـد پیکـره ( در کنار جذب

یت جدیـد بـه مـا مگنونی مشاهده کنیم. این قابل

ــین ــاط ب ــی ارتب ــان بررس ــل  امک ــاختارهای فص س

ها و پیونـدهای محلـی  ها، ناخالصی مشترک، نقص

را تغییرات متنـاظر در طیـف فونـونی مربـوط  با

کـه ایـن دانـش در بسـیاری از  میسـر خواهد کرد

گرمـا علوم پیشتاز مانند پراکندگی فونون، انتقـال 

 و همبستگی الکترونی مفید خواهد بود.

یکــی دیگــر از مزایــای پویشــگرهای الکترونــی در 

مقایسه با پرتـوی ایکـس، دسترسـی آن بـه فضـای 

تواند برای  نیز می EELS. تکانه بسیار بزرگ است

ها نسبت به هم در  بررسی جهتگیری و زاویه اتم

 ساختار ماده مورد استفاده قرار گیرد. 
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ــرای دســت ــین قابلیت ب ــه چن ــد  یابی ب هــایی بای

 و روشـن منـابع الکترونـینوینی ماننـد ابزارهای 

الکترونیکــی و مکــانیکی کــه بــه  از نظــر پایــدار

 یاپتیکـ هـای یدرستی ارتقا یافتـه باشـند، طراح

ــارکرد  ــت ک ــین قابلی ــی و همچن ــی انقلاب الکترون

تجهیزات در دمـای هلیـوم مـایع نیـاز خـواهیم 

ها  کدام از ایـن زمینـه داشت که پژوهش در هر

   تواند بسیار حائز اهمیت باشد. می

 در محل و در حین انجام کار تصویربرداري

ی آینـده تـا حـد کشف و طراحی مواد و ابزارها

تاثیر از رفتار مواد تحت  زیادی به درک کامل ما

دارد.  بســـــتگیعوامــــل محـــــرک خــــارجی 

های الکترونـی نـوین نقـش مهمـی  میکروسکوپ

ــه ــک  در مشخص ــاطیس و فروالکتری یابی فرومغن

ــا می ــاختارها ایف ــد.  نانوس ــال، کن ــوان مث ــه عن ب

هـای  نیاز بـه کـاهش مـداوم ابعـاد المانهمواره 

کـه ایـن امـر  حافظه همواره وجود داشته است

ـــری از امکانـــات میکروســـکوپ بـــا بهره های  گی

. همچنین، قطبش خـود شود الکترونی ممکن می

مهندسـی دامنـه و  به خودی قابل قابـل تغییـر،

های  در سـالکنترل کرنش مواد فروالکتریک نیـز 

برای سـاخت ترانزیسـتورهای اثـر میـدانی  اخیر

ــازگی، از  ــه ت ــه اســت. ب مــورد توجــه قــرار گرفت

های  های لـــورنتزی بـــا میـــدان کوپمیکروســـ

ــر بــرای  ــل تغیی ــی قاب مغناطیس

های اسـپینی  آشکارسازی چیدمان

ــکایرمیون ــد اس ــناخته مانن ها  ناش

هـــای  قابلیت گــردد.  اســتفاه می

ــــــــدید گیگــــــــاهرتزی و  تش

های پالسی در محل،  برانگیختگی

مطالعه اثـرات اسـپینی مـورد  در

گیرند. بـرای ایـن  قرار می بررسی

ی الکتریکــی یــا منظــور، میــدان

توان بـه  مغناطیسی محلی را می

ــــــــانومتری در  مســــــــاحتی ن

بتـوان  تا به این ترتیـبکرد  محدودمیکروسکوپ 

ای ابــزار یــا ترابــرد یــونی در  عملکــرد حافظــه

امـروزه، ارزیـابی کـرد. های لیتیوم یـونی را  باتری

 محـرکای با اسـتفاده از منـابع  آزمایشات پیچیده

�ونــه انجــام خــارجی و تحــت شرایــط کــاری 

 از �ونه نیـاز دارنـد حجم وسیعیبه  کهشوند  می

ی نوترونی گبا استفاده از پرتوی ایکس یا پراکند  و

 نــدازههـا بــه دلیــل ا پذیرنــد. ایــن روش انجـام می

میـانگینی  نـدپرتوی مورد استفاده خود، تنها قادر 

ـــدارائـــه را از اطلاعـــات ســـاختاری �ونـــه  . دهن

ــکوپ  روش ــد میکروس ــایی مانن ــی و ه ــروی اتم نی

ــــکوپ ــــه از  میکروس ــــونلی ک ــــی ت های روبش

توانند  می ،کنند پویشگرهای مجاورتی استفاده می

را مــورد ســاختار الکترونیکــی و جــدایی فازهــا 

 دهند اما این اطلاعات فقط از مطالعه قرار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نزدیک سـطح �ونـه اسـتخراج شـده و جامعیـت 

حرک خـارجی مامل و اع�ل ع . ضمن آن کهندارند

 ها دشوار است.  به آن

بهترین انتخاب برای آشکارسازی ساختارهای اتمی، 

اســپینی و الکترونیکـــی محلـــی کـــه بـــرای درک 

ــاتی هســتند،  ــانو حی ــاد ن ــواد در ابع رفتارهــای م

 های الکترونی است.  میکروسکوپ

ایــن روش، تنهــا روشــی اســت کــه بــه دلیــل 

ایـن برهمکنش قوی بین الکترون و مـاده، بـه مـا 

اشیاء با پراکندگی ضعیف  از دهد که میرا امکان 

های  های کربنی و گرافن را در محل مانند نانولوله

پراش برداری کنیم از منظر مورد نظر مورد تصویر

رفت ـیم. پیشــآنهــا را ارزیــابی کنــســنجی  و طیف

هــای کــروی و رنگــی  هــای اصــلاح ابیراهی فناوری

ن از دسـت است که بدو  این امکان را فراهم کرده

بین قطعات قطبـی را   دادن وضوح فضایی، فاصله

بخـش ایـن  توسـعهکه بـرای  آنچه افزایش دهیم.

 ۱ساخت قطعـات قطبـی بـا گـاف  دارد،ضرورت 

متر یا بیشتر است کـه انجـام آزمایشـات در  سانتی

ای ماننـد گازهـا و  های پیچیـده محل را برای �ونه

رفته ـشده در غشاها و مـواد پیشـ مایعات کپسوله

 کند.  فراهم می

ظرفیـت تحقیقـاتی هـایی کـه  یکی دیگر از حوزه

در آن وجود دارد، ساخت غشـاهای خـاص بالایی 

برای ایـن کـار اسـت. در حـال حـاضر، بـرای ایـن 

شود که بـا قرارگیـری  استفاده می Si3N4منظور از 

در مسیر پرتوی الکترونـی موجـب کـاهش شـدت 

ــیگنال ــوری و پراکنده س ــی های عب ــده م ــود.  ش ش

های با سلول باز نیز بـه عنـوان جـایگزین  چیدمان

ــتفاده  ــل اس ــویربرداری در مح ــرای تص ــری ب دیگ

ــه در آن می ــوند ک ــرای تصــویربرداری از  ش ــا ب ه

ــق شــده  ــط مایعــات و گازهــا از بخــار تزری توس

تـور  ۲۰های مختلف بـا فشـار حـداکثری تـا  پمپ

 شود.  استفاده می

بســـیار دیگـــری نیـــز در زمینـــه  هـــای چالش

 تصویربرداری میکروسکوپی در محل وجود دارند 

در میان انواع مختلف میکروسکوپ 

الکترونی، نوع عبوری آن به نسبت 

نوع روبشی با اقبال بیشتری همراه 

بوده و با شتاب بیشتری در حال 

 پیشرفت است.
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این فناوری در حال حاضر و در 

، بازار جهانی بالغ بر  ۲۰۲۱سال 

میلیارد دلار را به خود  ۲/۲

بینی  اختصاص داده است و پیش

های  شود که بازار میکروسکوپ می

ها  الکترونی و تجهیزات جانبی آن

 ۵/۳ظرف پنج سال آینده از مرز 

میلیارد دلار عبور �اید. صنایع 

هدف این فناوری به ترتیب شامل 

صنایع نیمرسانا و رایانه، صنایع 

داروسازی و صنایع خودروسازی 

گذاری  شوند که بیشترین سرمایه می

  اند. داده را به خود اختصاص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هـای عـالی  که در صورت حل شدن به موقعیت

شـوند. یکـی  گذاری تبـدیل می پژوهش و سرمایه

ـــن چالش ـــا  از ای ـــی ب هـــا، تصـــویربرداری (حت

ها، جاهای خالی و  ها، یون بزرگن�یی کم) از اتم

های گـازی یـا  ها در محیط حالات الکترونیکی آن

. استهمراه  متعددیمایع است که با مشکلات 

ـــادپرتو  ـــث ایج ـــدرت باع ـــی پرق  هـــای الکترون

ند. در شـو  مـیمایعـات های چرخشی در  جریان

وده فشار اتمسفر تا محدافزایش فشار  گازها نیز

ــد ــال دارن ــه دنب ــن . را ب ــرژی ای ــه ان ضــمن آن ک

�ونـه  و تخریبباعث آسیب  پرتوهای الکترونی

 د. شو  می

متر، بـه شـدت های با انرژی ک در مقابل، الکترون

کننـد (طـول پـویش آزاد  با ماده بـرهمکنش می

 بـاینمیانگین کمتر برای پراکندگی) و در نتیجه ت

)contrastهر چند کـهندکن ) بالاتری ایجاد می . 

 جندان قادر به نفوذ نبـودههای ضخیم  در �ونه

 تری دارند.  و نسبت سیگنال به نویز پایین

 یوننده فرآیند تفکیک یک مولکول توسط پرتوی

هایی اسـت  نیز یکی دیگر از چالش یا پرتوکافت

ــرژی الکــترون مربــوط نبــوده امــا در  ــه ان کــه ب

ــدل  ــه مســئله مهمــی ب ــاز ب ــا گ ــایع ی حضــور م

شود. برای تمایز میـان دینامیـک سـاختاری از  می

بایست درک کـاملی از  های شیمیایی، می واکنش

ــاثیرات ناشــی از القــای الکــترون  ت

داشـــته باشــــیم. 

اـیین و  چگالیاستفاده از تصویربرداری با  الکترونـی پ

ــت داده ــی از روش ثب اـلا یک ــت بـ اـ سرع اـ بـ اـی  هـ هـ

. در اســتکردن ایـن اثـرات  شـده بـرای کمینـه مطرح

ر ـباید تجهیزات منحصـخاص آینده، برای هر فناوری 

ــی  ــزات تک ــر تجهی ــود و دیگ اـخته ش ــردی سـ ــه ف ب

   نیازهای تحقیقاتی نخواهند بود.همه پاسخگوی 

انگیز: علوم جدید و  هاي شگفت موقعیت
انگیز با استفاده از  هیجان
 هاي الکترونی فوق سریع میکروسکوپ

ــر روش ــراش  توســعه اخی ــویربرداری و پ ــای تص ه

های جدیدی را در مطالعه دینامیک ساختاری  افق

در مقیاس نانو به وجود آورده است. این موضوع 

بــــه یکــــی از مســــیرهای اصــــلی پــــیش روی 

های الکترونــی تبــدیل شــده اســت.  میکروســکوپ

های الکترونـی فـوق سریـع، وضــوح  میکروسـکوپ

الکترونی معمـولی  های فضایی بالای میکروسکوپ

های الکترونی فمتوثانیه ترکیب کـرده و  را با پالس

قابلیت آشکارسازی حرکت اتمی و الکترونـی را در 

 به طور معمول،ها دارد.  مقیاس زمانی طبیعی آن

ها در مواد جامد بـا سرعـت فرمـی (چنـد  الکترون

کنند در حالی که  نانومتر بر فمتوثانیه) حرکت می

ــر  ــانومتر ب ــوت (ن ــت ص ــی دارای سرع انتشــار اتم

هـای سـاده، مقیـاس  پیکوثانیه) است. این تخمین

زمانی لازم برای پویش حرکت الکترونی و اتمـی را 

های الکترونـی  دهنـد. میکروسـکوپ به دسـت می

زمـان (نـانومتر -ونی دارای بیشینه وضـوح فضـاکن

در پیکوثانیــه) بــرای تــک الکــترون 

هســـــــتند. 

روش استفاده از یک الکترون در هر پـالس منجـر 

به ایجاد تاری و تخریب تصـویر شـده و در روش 

چند الکترون در هـر پـالس بـه دلیـل بـرهمکنش 

دهـد. در  الکترون بیشتر خود را نشان می-الکترون

ابزارهایی قابل اسـتفاده هسـتند  این صورت فقط

کننــد. ابزارهــای  کــه بــا بســامد مگــاهرتز کــار می

هـای  آینده که بتوانند بدون تخریب پرتو، الکترون

زیادی را در هـر پـالس ارسـال کننـد بـه افـزایش 

انرژی الکترونی نیـاز دارنـد. تنهـا فنـاوری کـه در 

های الکترونی  حال حاضر امکان ایجاد چنین پالس

استفاده شـده در  RFهای  را دارد، تفنگپرانرژی 

) XFELلیزرهــای الکــترون آزاد پرتــوی ایکــس (

میلیـون الکـترون  ۱۰توانند بیش از  هستند که می

ولتی را در هـر پـالس  با انـرژی چنـد مگـاالکترون

 ای تولید کنند. پیکوثانیه

 زاییاهمیـت بسـ ازترابرد انرژی در مقیاس نـانو  

اسـت. بـه برخـوردار در محدوده وسیعی از مواد 

مدیریت گرمـا  نقش موثر توان از می ،عنوان مثال

 . چـراای نوین یـاد کـرد های رایانه در ریزپردازنده

هـا را بـا  ایـن فزاره که دمای بالا به شدت عملکرد

. در حال حاضر، توانایی کند محدودیت مواجه می

ــــان  ــــواد و محقق ــــد م ــــرای بررســــی و تولی ب

شـده  نانوساختارهای جدید با تلفـات دمـای کنترل

بســــیار محــــدود اســــت. بــــا اســــتفاده از 

ســیر  تــوان یــع میهای فــوق سر میکروســکوپ

ت فونونی را در فضـاهای زمـان گیری نوسانا شکل

ـــر این ـــه مشـــاهده �ـــود. عـــلاوه ب هـــا،  و تکان

در  یهای الکترومغناطیسـ آشکارسازی برانگیختگی

های الکترونی همبسته بسـیار مهـم اسـت.  سامانه

عوامل متعددی از قبیل اسپین، واد نانومتری، در م

وجود دارنـد کـه در بار و ساختار شبکه  اوربیتال،

برابر اخـتلالات خـارجی (ماننـد پرتـوی الکترونـی 

  میکروسکوپ) بسیار حساس هسـتند. از ایـن رو،

ــد  ــز نیازمن ــواص نی ــن خ ــی ای ــری از  بهرهبررس گی

ـــا  میکروســـکوپ ـــع ب ـــوق سری ـــی ف های الکترون

ــت. ــزی اس ــامدهای تراهرت ــب،  بس ــن ترتی ــه ای ب

واند با سرعـت و بـدون ت تصویربرداری از ماده می

تاثیر بر ماهیت ماده صـورت گیـرد و ایـن امکـان 

توانــد مســیرهای تحقیقــاتی جدیــدی را پــیش  می

ـــاید. ـــمندان بگش ـــین  روی دانش ـــتره همچن گس

ـــاربردی وســـیعی  تـــوان بـــرای چنـــین  را میک

متصــور شــد. بــرای مثــال، در  یهای میکروســکوپ

پذیر مـواد مـد  کاربردهایی کـه کلیـدزنی برگشـت

ناپذیر  یندهای برگشـتآست، باید بتوانیم فر نظر ا

اسـتفاده از تنهـا بـا  امررا نیز بررسی کنیم و این 

پذیر  های الکترونی فوق سریع امکان میکروسکوپ

 است. 

 بندي جمع

با توسعه روزافزون علوم مختلف، است که روشن 

آینده با تغییرات  های دنیای میکروسکوپی در دهه

ـــی  ـــگرفی انقلاب ـــراه و ش ـــود؛ از هم ـــد ب خواه

العـاده گرفتـه تـا  های با وضوح فوق میکروسکوپ

، همـه های فوق سریع و چندبعـدی میکروسکوپ

روانه بازار مصـرف  به نوبت و یکی پس از دیگری

 شده و مورد استفاده قرار خواهند گرفت. 

توســعه منــابع الکترونــی پرانــرژی، آشکارســازهای 

ملـه های الکترونـی از ج نگاری فوق سریع و طیف

بـه  بـرای دسـتیابیهـای فناورانـه  چالشمهمترین 

چنـین بـا در دسـت داشـتن . مذکور استاهداف 

ی از توان به بررسی خواص جدید میهایی  فناوری

ماده پرداخـت و حتـی مـوادی نـوین خلـق کـرد. 

در محـل و در حـین  ضمن آن کـه میکروسـکوپی

های زمانی و فضـایی زیـاد بـه  انجام کار با وضوح

ــوان یکــی  جالــب توجــه پژوهشــی از مســائل عن

های نـوینی  تواند دریچـه است که خود میمطرح 

 . از دانش را به روی محققان آینده بگشاید

 

  

لازم به ذکر است که تولید 

های الکترونی  میکروسکوپ

داخل کشور ساخت ایران نیز در 

کلید خورده است و شرکت 

بنیان شریف سولار به  دانش

نیا،  رستی دکتر نی� تقویسرپ

ساخت اولین �ونه  موفق به

الکترونی روبشی   میکروسکوپ

شده و در حال ارتقای عملکرد 

آن است. علاوه بر ساخت 

سامانه کامل میکروسکوپ، 

توان ساخت تجهیزات جانبی  می

برای  و حتی وسایل مورد نیاز

های بعدی این  نسل

ها را به عنوان  میکروسکوپ

موقعیتی در نظر گرفت که 

گذاری مادی و  قابلیت سرمایه

 علمی فراوانی در آن وجود دارد.
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 يها کروسکوپیم

 یمحاسبات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

امروزه دنیای میکروسکوپی هـم ه�ننـد دنیـای 

پایان یافته اسـت. چـرا کـه  کهکشانی وسعتی بی

ــوری  ــکوپ ن ــک میکروس ــا ی ــکدقیق ــد ی  ه�نن

کند. تنهـا تفاوتشـان در  می تلسکوپ نوری عمل

این است کـه در میکروسـکوپ اشـیا در فاصـله 

رند وگرنه یکی نسبت به میکروسکوپ قرار دانزد

دنیای مورد بررسی در هر دو دستگاه گسترده و 

در واقـع، های بـاورنکردنی اسـت.  پر از شـگفتی

پایـانی را بـرای مـا  میکروسکوپ دنیای پنهان بی

 کشد.  به تصویر می

شاید برای ش� هم جالب باشد بدانید که تا قبل 

ارواح شـــیطانی و ها،  از ابـــداع میکروســـکوپ

ــوان گازهــای ســمی  ــه عن مســبب اصــلی تمــام ب

و  شــــدند هـــای بشـــــری شـــناخته می بی�ری

های آن زمـان، بـا خوانـدن اوراد و روشـن  انسان

زا را دفــع  امــل بــی�ریو عایــن کــردن آتــش، 

کروسکوپ و مشاهده ! اما با اختراع میکردند می

ها،  هـا و سـایر میکروارگانیسـم ها، ویروس باکتری

 مشخص شـد ومتهم اصلی این جنایات تاریخی 

پرده از اسرار این هیولاهای کوچک ساکن در آن 

 دنیای پنهان برداشته شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انسـان توانسـت بـا چشـم مسـلح وارد  از آن پس

عرصه نبرد شود و بـه جنـگ بـا ایـن قـاتلین نـوع 

دانش پزشکی به  بشـر بپردازد. بعد از این اختراع،

هـــای درمـــان و  سرعـــت توســـعه یافـــت و روش

 پیشرفت کرد.ها روز به روز  شناسایی بی�ری

میکروســکوپ نــوری یکــی از تــوان  میدر واقــع،  

ست که نادریخ بشـریت مهمترین اختراعات در تا

انقـلاب شـگرفی را در با ورودش بـه دنیـای علـم، 

پزشکی، شیمی، علـوم مـواد، الکترونیـک و  زیست

پـا کـرد.  های متعدد دیگر جامعه علمی بـر زمینه

در طول چهار قرن توسـعه، ایـن دسـتگاه از یـک 

ــروزه بــه ابــزار  ــی ســاده، ام ــیله تــک عدس وس

ت اجسام ای تبدیل شده است که قادر اس پیچیده

در در ابعاد میکرو را با وضوح بالایی نشان دهد. 

توانید تـاریخ پـر  بخش نوآورانه همین ش�ره، می

های نـوری را از  فراز و نشیب ابداع میکروسـکوپ

 ابتدا تاکنون مطالعه �ایید و از آن لذت ببرید.

ها برای مشاهده اشـیا در  مروزه میکروسکوپما اا

های مولکـولی  گستره مقیاسی وسـیعی از ماشـین

های منفـرد (در  در ابعاد نانومتر گرفتـه تـا سـلول

گیرنـد و  مقیاس میکرومتر) مورد استفاده قرار می

بــه عنــوان ابــزار بینــایی در تحقیقــات پیشـــرو و 

کننـد. در بـین تمـام  کاربردهای صـنعتی عمـل می

های امــروزی، در ایــن مقالــه  ع میکروســکوپانــوا 

ترین  قصــد داریــم بــه بررســی یکــی از پیشـــرفته

های  های میکروسـکوپ یعنـی میکروسـکوپ گونه

توانــد راهگشــای  محاســباتی بپــردازیم کــه می

هـــای پـــیش روی محققـــان و  بســـیاری از چالش

 پزشکان نسل بعدی باشد. 

میکروســـکوپ محاســـباتی بـــه عنـــوان یکـــی از 

ای تصویربرداری محاسباتی، با تلفیقـی ه زیرشاخه

از تنظی�ت نـوری خـاص و بازسـازی الگـوریتمی 

ـــکوپی و  تصـــویر، تصـــاویر چندبعـــدی میکروس

کنـد.  اطلاعات مربوط به ریز اشـیا را بازیـابی می

های اخیـــر، انقلابـــی کـــه در صـــنایعی  در ســـال

هـا، (LED)کننده نـور  همچون دیودهـای سـاطع

دیجیتـالی نـوین و  های حسگرهای تصویر، رایانـه

های  های هوشمند رخ داده اسـت، فرصـت گوشی

های  مناسبی را برای توسـعه سریـع میکروسـکوپ

 محاسباتی فراهم کرده است. 

های  های مختلفی از میکروسکوپ در نتیجه، گونه

های هولـوگرافی  محاسباتی از قبیل میکروسـکوپ

معادلـه انتقـال میکروسکوپ ، (DHM)دیجیتالی 

ـــدت  ـــت فـــاز ، (TIE)ش ـــکوپ کنتراس میکروس

، هولــوگرافی بــدون لنــز بــر (DPC)دیفرانســیلی 

ــوگرافی فوریــه  ــه و میکروســکوپ تیک روی تراش

(Fourier ptychographic microscopy)  ابـداع

ـــت ـــده اس ـــن روشش ـــکوپی  . ای ـــای میکروس ه

محاسباتی نه تنها قابلیت تصـویربرداری فـازی بـا 

قــدرت تفکیــک بــالا، بــدون برچســب و کمــی را 

بلکــه کاربردهــای صــنعتی و  ،کننــد اهم میفــر 

رفته را نیـز رمزگشـایی ـتحقیقاتی بیوپزشکی پیشـ

 کنند.  می

ــا ا ــب  یکروســکوپیم یهــا روش بیشــتروجــود،  نی

» اثبات مفهـوم« هیهنوز در مراحل اول یمحاسبات

 یهـا فرم (بـر اسـاس پلت »هیـاثبـات �ونـه اول« ای

 سـازی پیادهموجود) هستند.  یتجار  کروسکوپیم

استفاده  یبرا ینور  یابزارها شکل به میمفاه نیا

 رشیو پـذ جیتـرو یبـرا یگـام اساسـ کیـ ،یعملـ

 یتوسـط جامعـه پزشـک یحاسـباتم کروسکوپیم

 تر است.  صنعت و آموزش گسترده ،یستیز

هـــا در مباحـــث  امـــا یکـــی از مهمـــترین چالش

میکروسکوپی، تباین یا کنتراست تصویر است. بـه 

زبان سـاده، کنتراسـت بـه معنـای میـزان اخـتلاف 

تـرین بخـش یـک تصـویر  ترین و تیره میان روشن

است. در میکروسـکوپ میـدان روشـن معمـولی، 

کنتراست تصویر بر اساس پراکندگی و جـذب نـور 

ــاد می ــرودی ایج ــود ف ــب ش ــال، اغل ــن ح ــا ای . ب

های بیولـوژیکی بـه صـورت ذاتـی جـذب و  �ونه

 پراکندگی ضعیفی دارند. 

از ایــن رو، در یــک میکروســکوپ میــدان روشــن 

رسند. به همین دلیـل،  معمولی شفاف به نظر می

تـــاکنون رویکردهـــای متعـــددی بـــرای افـــزایش 

 است. کنتراست تصاویر ارائه شده 

میکروسـکوپی های مختلـف  قرن بیستم، روش در

بر اساس عملکرد فلورسانسی مانند میکروسـکوپ 

فلورسانس، میکروسکوپ کانفوکال، میکروسـکوپ 

های  فلورسانس بازتاب داخلی کـل، میکروسـکوپ

ــونی و میکروســکوپ صــفحه نــوری  دو/چنــد فوت

مورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد کـه امکـان تشـخیص 

های بســـیار کوچـــک و آشکارســـازی  ســـیگنال

اری و عملکــردی یــک �ونــه را هــای ســاخت ویژگی

  کنند. فراهم می

علاوه بر این، بر اساس قابلیت ذاتـی بـرش نـوری 

ـــوری،  میکروســـکوپ های کانفوکـــال و صـــفحه ن

تواننـد بـه صـورت تکـه  های فلورسـانس می �ونه

تکه تصویر شوند تا در نهایت تصویری سه بعدی 

 های درون �ونه بازسازی شود. از زیست مولکول
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های مولکولی  ظهور پروب

های  فلورسانسی نوین و نیز طرح

تشخیص تک مولکولی، راه را برای 

های  ل مشاهده رفتار زیست مولکو

منفرد به صورت متوالی و بدون 

گیری گروهی، باز کرده  میانگین

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کـه از ایـن رویکـرد هایی  کروسکوپیاز جمله م

 تـوان بـه روش میکروسـکوپی می ،اند بهره گرفته

ـــاهش  ـــار تحرک ـــده کیانتش  (STED) ش

stimulated emission depletion 

microscopy،  فعـــال  وضـــعیممیکروســـکوپی

 ینــور  یبازســاز  کروســکوپیم، (PALM)نــوری 

 ییروشـنا کروسـکوپیو م (STORM) یتصادف

 اشاره کرد.  (SIM) افتهیساخت 

دانشــمندان در هــای شـگرف  بـا وجـود موفقیت

های فلورسانس، این رویکـرد  حوزه میکروسکوپ

بـرد.  های اساسی رنـج می همچنان از محدودیت

از جمله ایـن کـه عوامـل بهبـودبخش کنتراسـت 

تواننـــد اثـــرات نـــامطلوبی بـــر  خـــارجی می

عملکردهــای ســلولی ماننــد طــول عمــر ســلول، 

ــد.  ــته باش ــلولی داش ــایز س ــت تم ــر و ظرفی تکثی

ی و ســمیت نــوری عوامــل بعــلاوه، ســفیدکنندگ

های  فلورسنتی، از مشاهده طولانی مدت سـلول

ــوگیری می ــده جل ــه  زن ــن ک ــت ای ــد. در نهای کن

ــویربرداری از  روش ــرای تص ــی ب ــای فلورسانس ه

های غیرفلورســنت یــا اجــزای ســلولی کــه  �ونــه

گذاری  توان آنها را بـا مـواد فلورسـنت نشـان �ی

 کرد، کارآمد نیست.

غییرات فاز بـه جـای تغییـرات برداری از ت اما بهره

ساز و  ترین ست مطلوبتوان دامنه نور فرودی می

کار جایگزین برای ارتقای کنتراست تصاویر باشـد. 

مـــــیلادی، زرنیـــــک نـــــوعی  ١٩٣٠در دهـــــه 

میکروسکوپ موسوم بـه میکروسـکوپ کنتراسـت 

را عرضه کـرد کـه در آن کنتراسـت  (PCM)فازی 

یـک چهـارم تصویر با تغییر فاز نسبی بـه انـدازه 

طول موج بین نور پس زمینه (بدون اغتشـاش) و 

 PCMیافــت.  نــور پراکنــده شــده افــزایش می

رفت بزرگــی در تصــویربرداری بــا کنتراســت ـپیشــ

شد، چرا که کنتراست  زا (ذاتی) محسوب می درون

هـای شـفاف بـدون  های بیولوژیکی و بافت سلول

ــل  آمیزی یــا برچســب رنــگ گذاری بــه صــورت قاب

البته روش جـایگزین کـه ود یافته بود. توجهی بهب

ــداخل د نامگــذاری ) DIC( لیفرانســیکنتراســت ت

، کنتراست فازی متناسب با گرادیان فاز استشده 

کند و تصـویری  �ونه را در راستای برشی ثبت می

دهد کـه  از یک نقشه برجسته روشن را نشان می

ری یـک �ونـه در آن مشـخص تغییرات چگالی نو 

 یهـا بـه روش DICو  PCMامروزه،  شده است.

 یبـرا اند که ی تبدیل شدهاستاندارد یکروسکوپیم

 یز یآم رنـگ یکیولوژیب یها از �ونه یربردار یتصو

گیرنـد کـه از قابلیـت  مورد استفاده قرار می شده

و  یسـلول یمرزهـابه تصویر کشـیدن  یبرا بالایی

 یکیولـوژیب یها �ونـه یدرون سـلول یها اندامک

برخـوردار ، رسـیدند به نظـر می ینامرئ تر پیشکه 

حاصـل  ،کنتراست فاز رین حال، تصوی. با اهستند

که در آن اطلاعات فاز بـه  شدت است عیتوز کی

و ضــخامت  شــوند یجفــت مــ یرخطــیصــورت غ

) RIشکست ( بیجرم خشک و ضر یچگال ،ینور 

 .ارزیابی کرد یصورت کم به توان ی�ونه را �

 هاي محاسباتی میکروسکوپ
ــکوپ ــطلاح  "میکروس ــباتی" اص ــوری محاس های ن

جدیدی اسـت کـه از دهـه گذشـته پـا بـه عرصـه 

های معمول  ظهور گذاشت. برخلاف میکروسکوپ

کــه در آنهــا تصــویر بــه صــورت مســتقیم بــا 

ــه ــه نقطــه برداری  �ون شــدت تشــکیل از نقطــه ب

ــکوپ می ــباتی شــود، میکروس ــردر  های محاس  ویک

 یکـیزیف یاه تیغلبـه بـر محـدود یرا برا ینوین

ــ ــو یها امانهس ــکوپیم یربردار یتص ــه  یکروس ارائ

 بــه صــورت ریتصــو یبازســاز  د کــه در آنانــ داده

 یبر اساس ادغام مبتکرانـه دسـتکار  و میرمستقیغ

  .گیرد صورت می ریو پردازش تصو ینور 

 دهیــارغم نوظهــور بــودن ایــن فنــاوری،  علــی

در قبل دهه  نیچند از" یمحاسبات یربردار ی"تصو

 هم مطرح شده بود که ینور  کروسکوپیم نهیزم

" یفـاز کمـ یربردار ی"تصو یهارویکردبه موازات 

)QPI افتی) توسعه.  

البته درک این موضوع چندان دشوار نیست، چـرا 

 فیتوص یبرا یربردار یتصو یمحاسبات تیماهکه 

آن بــه  یو ســپس دســتکار  ینــور  دانیــم یاضــیر

 یدر حـال مطرح شده است. این یتالیجیصورت د

 یاجـزا نیتـر از مهم یکیبه عنوان که "فاز" است 

 ینـور  دانیـم ق،یـدق انیـ(بـه ب ینـور  دانیم کی

 یدسترس قابل میمستقمنسجم تک رنگ) به طور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــتین ــع  .س ــور مدر واق ــکوپیظه ــور  کروس  ین

نسبت  یتوان به دو اختراع انقلاب یرا م یمحاسبات

 داد: 

 بـود کـه یبـار  نیاولـ ، زیـرا ایـنزریاختراع ل •

 یر یـگ انـدازه یبـرا یا شـده نور کنـترل نیچن

از  یکوچـــک ناشـــ ینــور  ریاخــتلاف مســـ

در  ،یکـیزیف طیمحـ کیـها، به عنوان  �ونه

ــداخل ــنج ت ــور  یس ــوگراف ین ــورد  یو هول م

 یبـرا لازم  فرصـتگرفت و  استفاده قرار می

 د. دا را در اختیار قرار میفاز  یر یگ اندازه

شـده  شـارژ یها دستگاه یها نیاختراع دورب •

)CCD ( یگـر ینقطه عطـف مهـم دبود که 

نور  یسازگار  شد. در این عرصه محسوب می

 ،یمحاسبات یساز  رهیامکان ذخ ته،یسیبا الکتر

 یها و انتقال داده لیو تحل هیتجز ،یدسترس

ــه شــده ــن نــوع گرفت ــه از مزایــای ای ، هم

هــــا بـــــود کـــــه رونـــــد رشـــــد  دوربین

ــکوپ ــباتی را میکروس ــتاب  های محاس ــا ش ب

 تسهیل کرد. مضاعف

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یها به روش DICو  PCMامروزه، 

ی تبدیل استاندارد یکروسکوپیم

از  یربردار یتصو یبرا اند که شده

 یز یآم رنگ یکیولوژیب یها �ونه

 .گیرند مورد استفاده قرار می شده

از قابلیت  ها، این میکروسکوپ

به تصویر کشیدن  یبرا بالایی

 یها و اندامک یسلول یمرزها

 یکیولوژیب یها �ونه یدرون سلول

به نظر  ینامرئ تر پیشکه 

 .برخوردار هستند، رسیدند می
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از سـه جـزء  یمعمـول ینـور  کروسـکوپیم کیـ

 امانهشـده اسـت: منبـع نـور، سـ لیتشـک یاصل

 .ریو آشکارساز نو  یربردار یتصو

نـور سـاطع شـده از  ،یمعمـول کروسکوپیم در

 ایـ یجذب، پراکنـدگبه صورت منبع نور با �ونه 

این کند. نور حاصل از  یفلورسانس برهمکنش م

 ینــور  یربردار یتصـو امانهتوسـط ســکنش  بـرهم

 شود یمتمرکز م ریحسگر تصو یو رو  یآور  جمع

مجزا به عنـوان  صورت  به آنتوسط  تیدر نهاو 

ــ ــو کی ــالیجید ریتص ــین�بزرگ ت ــت  ی ــده ثب ش

 .شود یم

"نقطـه بـه  میمستق یربردار یتصو ساز و کار نیا

ــدازه بــانقطــه" کــه فقــط  انجــام  شــدت گیری ان

دو  ی�ـا تک تصـویریک به ثبت منجر ، شود می

بسـیاری از  کـه شود یم هکپارچی یفیط با یبعد

 یها تیمحـدودبخـاطر  ئش مربوط بهاطلاعات 

 رود. از دست می یانحرافات نور  و پراش

ــــــرخلاف م ــــــول های کروســــــکوپیب  ،یمعم

 کیبر اساس  یمحاسبات ینور  های کروسکوپیم

بــه صــورت  میرمســتقیغ یربردار یطــرح تصــو

و در  ریسپس اکتسـاب تصـو ،ینور  ونی"مدولاس

 .کنند عمل میاطلاعات"  ونیدمدولاس تینها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

بــا  ینــور  ونیدولاســبــا ادغــام مســاز و کــار،  نیـا

غلبـه بـر  یرا بـرا یدیجد یکردرو ،ریپردازش تصو

ـــــــیزیف یها تیاز محـــــــدود یار یبســـــــ  یک

  .کند یارائه م یسنت ینور  های کروسکوپیم

 ،ییروشـنامنـابع ( هـاافزار  سـختدر این رویکرد، 

 تمینـور) و الگـور ی و آشکارسـازهایکیاپتادوات 

 نـهیو به یبه طـور مشـترک طراحـ ریپردازش تصو

 تـالیجیدمیکروسـکوپ " سـامانه یاند و نوع شده

 کنند. یم جادیارا " یبیترک ینور 

 ،یمحاسـبات ینور  کروسکوپیبه طور خاص، در م

بـه  دیـمهـم وجـود دارد کـه با بسـیار مبحثسه 

 :ردیدقت مورد توجه قرار گ

 رو به جلو ریتصو لیمدل تشک -1
(Forward image formation model) 

 یاضـیمـدل ر ،یمحاسـبات ینور  کروسکوپیم در

عوامـل را با تمام  ریتصو لیتشک ندیفرآ رو به جلو

پـردازش و  یکـه بـراکند  توصیف میآن  مرتبط با

 یاسـت. مشـکل کلـ یضرور  یبعد ریتصو لیتحل

 یسـیالکترومغناط تیـماه یکـیزیف یربردار یتصو

 فیتوصــ نیاولــ Abbe، ١٨٧٣اســت. در ســال آن 

 ارائه کرد. را  ینور  ریتصو لیجامع از تشک ینظر 

شدت تصویر بـا تـداخل امـواج همـدوس تفسـیر 

ــراش در جســم  می ــا پ ــر گســیل ی شــود کــه در اث

توسـط سـامانه در آخـر و  سپس منتقل و تشکیل

 شوند.  تصویربرداری نوری تبدیل می

های میکروسکوپ محاسـباتی، در نظـر  در سامانه

ــی هنگــام  ــوط بــه همدوس ــرفتن مســائل مرب گ

ضروری  ییـا لیـزر  LEDاستفاده از منـابع نـوری 

 است. 

ــع،  ــدل فدر واق ــدف م ــیزیه ــو یک  یربردار یتص

 کیـــارائـــه در صـــورت امکـــان  ،یکروســـکوپیم

 است. یخط امانهس فیتوص

ــراش ــا تقر پ ــب ب ــاغل ــازک (�ونــه  بی ــم ن جس

 بیــتقر و فیجســم ضــع بیــ، تقر)یدوبعــد

تقریـب جسـم  شود. یدر نظر گرفته م کندتغییر

 ریتصو کی ریتفس یکه برااست  یبیتقرضعیف، 

�ونـه بـه عنـوان  در این حالت،شود.  یاستفاده م

شـود کـه دامنـه مـوج  یدر نظر گرفته مـ یجسم

 یدهـد، امـا فـاز مـوج را کمـ ی� رییرا تغ یفرود

 اری�ونه بسـ کی یبرا بیتقر نیدهد. ا یم رییتغ

صـادق  یسبک به خـوب ینازک متشکل از اتم ها

بایــد توجــه داشــت کــه تصــویربرداری در  .اســت

اثـرات  های عددی بـالا، یـا مـواد کریسـتالی روزنه

 به دنبال دارد.نیز قطبشی را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساز و کار مدولاسیون نوري -2
در  یحل اصـلامر یکی از نه تنها  ینور  ونیمدولاس

 یر ـعنص بلکه است یمحاسبات ینور  کروسکوپیم

را از  یمحاســبات یربردار یاســت کــه تصــو یدیــکل

 .کند یم زیمت� یسنت تالیجید ریپردازش تصو

بسته به ایـن کـه کـدام بخـش از سـامانه مدولـه 

شود، مدولاسیون نوری را به چهار نوع مختلف  می

ــدی می طبقه ــنایی،  بن ــیون روش ــه مدولاس ــد ک کنن

ون سامانه تصویربرداری، مدولاسیون �ونه مدولاسی

 شود. و مدولاسیون آشکارساز را شامل می

بعنوان مثال مدولاسیون روشنایی شـامل مـواردی 

مـوج، توزیـع شـدت، زاویـه  همچون تنظـیم طول

بردار موج، همدوسی فضایی و زمـانی، قطـبش و 

  ... است.

با در دست داشـتن ایـن رویکردهـای مدولاسـیون 

حل مشکلات این مرحلـه در چگـونگی نوری، راه 

کنـترل و دســتکاری عوامــل قابــل تغییــر در مــدل 

تشکیل تصویر رو به جلو، نهفتـه اسـت. بـه ایـن 

توان اطلاعـات �ونـه مـورد نظـر را بـه  ترتیب می

 بـا بیشـترین میـزان دقـت و صـحت صورت بهینه

در سـامانه  .رمزگشـایی کـرد همچنین کدگذاری و

قابـــل های  ز عدســـیگیـــری ا تصـــویربرداری بهره

 تنظیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوري محاسباتیمفهوم میکروسکوپ 
 

40 41 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ماهنامه فناوری فوتونیک و مواد پیشرفته                                                                                                                                                                                                                                                          ماهنامه فناوری فوتونیک و مواد پیشرفته       
 ۱۴۰۰ ذرآ هم دچهار ره ش�                                                                                                                                                                                                                                                                                    ۱۴۰۰ ذرآ هم دچهار ش�ره 

   

 آموزش کاربردي

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

یک
تون

فو
 

ري
ناو

ف
 

 فوتونیکــــــــــــــــــ
فناوري

 

 آموزش کاربردي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یفاز کم یربردار یتصوشکل زیر، 

 یهولوگراف کروسکوپیدر م

 یز یبر اساس رنگ آم تالیجید

شبکه  کیبا استفاده از  ریتصو

 دهد. را نشان می یا مولد دو مرحله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــه ــایی، آرای ــور فض ــزی،  مــدولاتور ن های میکرولن

از جملـه مـواردی صفحه فاز، روزنـه کـددار و ...

تـوان بـه کمـک آنهـا مشخصـات  میهستند که 

 . نوری دستگاه را کنترل کرد

ــا  ــزان  تنظــیمو امــا مدولاســیون آشکارســاز ب می

قطــبش،  جابجــایی محوری/جــانبی، آشکارســازی

ع پاسخ آشکارسازی تک پیکسلی، ماتریس متقاط

 گیرد. طیفی و ... صورت می

علاوه بر این، با توجـه بـه کاربردهـای مختلـف، 

های تصویربرداری خـاص، ماننـد وضـوح  شاخص

گیری و نسبت  ، دقت اندازهزمانیمکانی، وضوح 

گیری و  ، دقــت انــدازه(SNR)سـیگنال بــه نــویز 

از جملـه عــواملی  ،(FOV)میـدان دیـد تصــویر 

 نیرابطـه بـهستند که باید نظـر گرفتـه شـوند. 

 یکردهـایخـاص و رو یربردار یتصـو یها شاخص

کنترل شـده  ریبا روش متغ دیبا ینور  ونیمدولاس

ــی( ــتغ یعن ــا  ریی ــتنه ــل کی ــ عام ــل تنظ  میقاب

ــ ،ییروشــنا ــوامانه س ــاز)  یربردار یتص و آشکارس

ــتجز ــو تحل هی ــأث لی ــورد مربوطــه  ریشــود و ت م

 ونیطـرح مدولاسـ ت،یدر نها .قرار گیرد مطالعه

 کــهشــود  یطراحــ ای گونــهبــه  دیــبا ینــور 

ــکل یهــا شــاخص ــرا یربردار یتصــو یدی ــ یب  کی

 شوند. نهیخاص به طور کامل به کاربرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم بازسازي معکوس -3
بـرای و در نهایت، مدل تشکیل تصویر روبه جلـو 

دسترسی بـه و از آن مهمتر،  تصویر �ونهبازسازی 

ابعـاد بـالا ماننـد فـاز، در مورد تر  اطلاعات اضافه

ــوری، همدوســی،  ــدان ن و  RIطیــف، قطــبش، می

پروفایــل ســه بعــدی کــه بــه صــورت مســتقیم از 

های  (با روش قابل حصول نیست، های سنتی روش

 شود. حل مسئله معکوس) معکوس می

هـای قطعـی و  این مسائل معکوس اغلب با روش

 شوند.  کراری حل میت

از  یگیـر  بهرهمسائل معکوس که با  یبرا •

، شــوند می یخــاص خطــ یهــا بیــتقر

ــا  یتــوان آنهــا را بــه طــور قطعــ یمــ ب

ــــ ــــاتر یوارونگ گشــــت  واهم س،یم

(Deconvolution)  و حــل معــادلات

 حل کرد. رهیو غ یجزئ لیفرانسید

 فرآیندی ،آمیخت شت یا واهمگ مر ریاضیات، واهد

که منظور از آن معکوس  مبتنی بر الگوریتم است

ها است.  گشت بر روی داده کردن اثر ناشی از هم

ای در  طور گســــترده گشــــت بــــه مفهــــوم واهم

هــای پــردازش ســیگنال و پــردازش تصــویر رویکرد

 را  ریتصو ،یروش محاسبات این د.شو  استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

در نظـر  یاز شدت �ونه واقعـ ینیبه عنوان تخم

تـابع  یعبـارت بـرا کیـو بـا اسـتفاده از  ردیگ یم

ـــوس رای گســـترش نقطـــه ـــدیفرآ یاضـــی، معک  ن

ــرا یربردار یتصــو ــه دســت آوردن تخمــ یرا ب  نیب

  .دهد یانجام م ،ریاز شدت تصو یا افتهیبهبود

 یخطـقابـل کـه  یمسـائل معکوسـ یبرا •

 طیــ(بــه عنـوان مثـال، شرا نیسـتند ندشـ

 یابیـمسـائل باز یبه طور کل ،محوریر یغ

ـــــــه  ـــــــاز از جمل و  ptychographyف

ptychography از اغلـــــب )، هیـــــفور

 (iterative method) یتکرار  یها حل راه

ــ ــر طــرح یمبتن ــر ب ــزول  یز ی ــاوب و ن متن

 شود. یاستفاده م انیگراد

Ptychography ــ ــرا یروش ــاز  یب ــاختار  یبازس س

ــتالیکر ــو یس ــ) ری(تص ــه کی ــتفاده �ون ــا اس از  ب

 �ونه پراش به دست آمده از هر نقطه  یالگوها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شـود روبش میپروب همگرا  کی توسط است که

روشن شـده بـا هـم  هیاز ناح یکه بخش یبه طور 

زبـــان " در Ptychoداشـــته باشـــد. " یهمپوشـــان

 اتیاضـیدر ر .است" (Fold) ا"ت یبه معنا یونانی

ــ ،یمحاســبات  iterative)شــونده روش تکرار  کی

method) هیـمقـدار اول کیـاسـت کـه از  یروش 

بهبـود  یبـیتقر یها حل از راه یا دنباله جادیا یبرا

 وکند  یکلاس از مسائل استفاده م کی یبرا افتهی

 مشتق شده است. یاز موارد قبل n بیدر آن تقر

حل به دست آمده توسط مسائل  راه ،یطور کل به

بــر اسـاس مفروضـات محــدودتر  یمعکـوس خطـ

حـل نسـخه  یبـرا هیـتواند به عنوان مقدار اول یم

تـر مـورد  یعمـوم طیـمتناظر تحت شرا یرخطیغ

 یعـدد یبازسـاز  یها تمی. الگورردیاستفاده قرار گ

 قیـعم یر یادگیرده و ـمانند سنجش فش رفتهـشیپ

 .مناسب هستند هم برای این امر بسیار

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 یراه فن نقشهشکل این صفحه، 

-MQP میکروسکوپ محاسباتی

SCLM. دهد.  را نشان می)a (

شامل  یچند کنتراست یربردار یتصو

 ک،یتار دانیروشن، م دانیم

و  DPC نبرگ،یرا ینور  یز یآم رنگ

ZPC را �ایش داده و قسمت )b (

با توان بالا بر اساس  یربردار یتصو

FPM) .c (QPI  یا تصویربرداری فاز

انتقال شدت معادله  بر اساسکمی 

TIE).در  ) را به تصویر کشیده است

DPC  وZPCیتجرب ری، تصاو 

ی فاز  یها یژگیدر مورد و یاطلاعات

 .دهند یارائه م �ونه
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 آموزش کاربردي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها مدل: یمحاسبات ينور کروسکوپیم

ــکوپ ــمند  میکروس ــباتی هوش ــوری محاس های ن

 Smart computationalموسـوم بـه امـروزی 

light microscopes (SCLMs) ، یهـارویکردبا 

ــبات کروســکوپیم ـــیپ یمحاس ــه  رفته،ـش از جمل

DHM ،TIE ،DPC ،FPM بدون  یو هولوگراف

 قیاز طراین رویکردها شوند.  یتوا�ند م یعدس

سـاز و و  ینـور  ونیمناسـب مدولاسـ یساز  نهیبه

ـــردازش اطلاعـــات،  یهـــاکار  ـــعپ ـــف  تواب مختل

ــــو ــــرا یربردار یتص ــــب ب ــــرد مناس  یو عملک

 سـازی پیادهقابـل  ختلـفم یکـاربرد یوهایسنار

 است.
 کیهوشمند هولوگراف یمحاسبات ینور  کروسکوپیم

 DH-SCLM :(DH-SCLM) تالیجید

ـــکوپ ـــوع از میکروس ـــن ن ـــر روها  ای ـــردیب  ک

 یهولـوگراف - کیکلاسـ یمحاسـبات کروسکوپیم

 کیمنبع نور  ینیگزیاست. با جا یمبتن تالیجید

 زریـل کی نور همدوسبا  یمعمول کروسکوپیم

 توان یم ،یپرتو مرجع اضاف ریمس کی یو معرف

بــر روی فــاز را  غیرقابــل مشــاهدهاطلاعــات 

کـرد و سـپس بـر  تنظیم تداخلی مرئیفریزهای 

آنهـا را بـه  هیفور فریز لیتحل یها رویکرداساس 

 کرد. یبازساز صورت کمی 

ــا DH-SCLMدر  ــ، ب ــ یطراح ــ یمنطق  امانهس

 نیمـرتبط، چنـد یبازسـاز  یها تمیو الگور ینور 

ــکل ــ مش ــو یذات ــهولوگراف یربردار یدر تص  ک،ی

 به تیو حساس انحراف فاز ،یا لکه زیمانند نو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ـــیاغتشـــاش مح ـــود برطـــرف می یط ـــین . ش چن

 یبرا یر به فردـمنحص یها یژگیاز و هایی سامانه

و  کیـکرواپتیم ،یمترولـوژ  استفاده در کاربردهای

  برخوردار هستند. یسلول یشناس ستیز

ــور  ریوضــوح طــول مســ ــنانومتر ین ــت  ک،ی قابلی

قابلیـت تصـویربرداری کامـل،  دانیـم یر یـگ اندازه

قابلیـت بـاز تمرکـز ، در زمان واقعـی )(QPIفازی 

(refocusing) خودکــار و  زیحــذف نــو تــال،یجید

ـــبران انحرا ـــن ج ـــای ای ـــترین مزای ـــات، از مهم ف

 .ها است دستگاه
چند  یهوشمند فاز کم یمحاسبات ینور  کروسکوپیم

 MQP-SCLM :(MQPSCLM) یکنتراست

 تیچنـد کنتراسـ یفاز محاسـبات کروسکوپیم کی

 ییروشـنا ونیمدولاسـ بیترک است که ازقدرتمند 

 کیـاپت ی) با کدگـذار یز یر قابل برنامه LED(نور 

 هیـاست. آرابه دست آمده ) ETL( یربردار یتصو

LED یز یـر قابل برنامـه RGB یشـتر یب امکانـات 

بـه طول مـوج  میو تنظ ییروشنا ونیمدولاس یبرا

امکـان  ETL ن،یدهد. علاوه بر ا یم کروسکوپیم

صـفحه و بدون حرکت  telecentric ع،یسر میتنظ

ـــانون ـــامانه یک ـــراهم  س های میکروســـکوپی را ف

 . کند می

-MQPبـه  میتنظـ بلقا یدو دستگاه نور  بیترک

SCLM دهــــد تــــا هفــــت روش  یاجــــازه مــــ

ــه م یربردار یتصــو روشــن،  دانیــمختلــف از جمل

، DPC نـبرگ،یرا ینـور  یز یـآم رنگ ک،یتار دانیم

 کیـرا در  FPMو  TIE یفـاز کمـ کروسکوپیم

. عـلاوه بـر واحد ادغام کنـد یکروسکوپیم امانهس

بـه همـدوس،  یتا حـد LEDاستفاده از نور  ن،یا

MQP-SCLM ــالاتر  یربردار یوضــوح تصــو فــاز ب

بدون  ریتصو تیفی) و کغیرهمدوس(تا حد پراش 

 یربردار یتصــو یدهــد کــه بــرا یمــنتیجــه لکــه را 

 یکیولـوژیب یها ها و بافت از سلول یکروسکوپیم

 ارزشمند است. اریبدون برچسب بس

هوشمند چند  یمحاسبات ینور  کروسکوپیم

 :(MMC-SCLM) کوچک شده یکنتراست

MMC-SCLM  نســـخه کوچـــک شـــدهMQP-

SCLM  و  میقابـل تنظـعدسی با حذف است که

اسـت. طـول به دست آمـده  ینور امانه س میتنظ

 گیـری بهرهبـا  ینـور  یربردار یتصو امانهس یکیزیف

استاندارد بـه  ریو غ یسفارش یئیش های عدسیاز 

بـه و آن را  ابـدی یکـاهش مـ یقابـل تـوجه زانیم

ارائــه قابــل حمــل  و ردهـفشــصــورت دســتگاهی 

محفظـه تواند به راحتـی در یـک  دهد که می می

 هیـآرا ن،یـعـلاوه بـر ا کشت سـلولی جـای گیـرد.

LED یز یــــر قابــــل برنامــــه RGB قابلیـــــت 

 دانیـروشن، م دانیم یکنتراستچند  یربردار یتصو

 کروسـکوپیم نـبرگ،یرا ینـور  یز یآم رنگ ک،یتار

در اختیـار کـاربر ایـن نـوع از را  DPC یفاز کمـ

 دهد. یمها قرار  میکروسکوپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهوشمند بدون عدس یمحاسبات ینور  کروسکوپیم

 HTLSCLM :(HTL-SCLM)با توان بالا 

 حـذفبا است که  یستی�لینیم کروسکوپیم کی

 کیـ میحجـ ینـور  یاجـزا ریو سـا ها عدسیتمام 

بـه دسـت آمـده  یمعمـول یکروسـکوپیم امانهس

و  یرنگـ LED کیـفقط از  HTL-SCLMاست. 

 و به قـدری شده است لیتشک ریحسگر تصو کی

 نی. اردیگ یم جایکوچک است که در کف دست 

فـاز چنـد طـول  یابیـبـر اسـاس باز کروسکوپیم

بالا را با  یاتیبا توان عمل یفاز کم ری، تصاویموج

ــو ــوح تص ــام  مین ریوض ــوح فوقگ ــا وض ــاده  ب الع

. کنــد یگســترده ارائــه مــ FOV کیــدر  یکســلیپ

 کـوچکی،قدرتمنـد و  یربردار یدستگاه تصو نیچن

 یپزشـک یکاربردهـا یبرا یا ابزار مقرون به صرفه

کـه  ییهـا در مکـان محلی صیتشخ ایاز راه دور 

ـــات آزما در دســـترس  رفتهـشـــیپ یشـــگاهیامکان

ه�نطور که دریافتیـد  د.شو  می ، محسوبستین

هـای پــردازش تصــویر و  گیــری از الگوریتم بـا بهره

همچنین تنظیم اجزای نـوری یـک میکروسـکوپ، 

را به صورت موثری ارتقـا آن های  توان قابلیت می

ی سـازی رویکردهـا بخشید. بدیهی است که پیاده

وبرو خواهد شـد، های متعددی ر  با چالش خلاقانه

بـرای موفقیـت بایـد اما بخاطر داشته باشـید کـه 

 کشید!  ها را به چالش محدودیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل پایین صفحه طرحواره یک 

به را  MQP-SCLM میکروسکوپ

 تصویر) a( .تصویر کشیده است

) دسته MQP-SCLM، )b یکیزیف

 قیدق میتنظ یبرا یکنترل خارج

در هر  یکیفرم الکترونپلت ییجابجا

 یبرا x ،y ،z، )c (ETLسه جهت 

 و ییکنترل خودکار فاصله تمرکززدا

)dینور  ری) �ودار مس MQP-

SCLM دهد. را نشان می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای از مدل  شکل بالا، طرحواره
را نشان  DH-SCLM میکروسکوپی

) پیکربندی a( دهد که در قسمت می

را مشاهده  DH-SCLM سخت افزاری

) مسیر b(کنید. همچنین در بخش  می

هولوگرام تداخل  ،(c1) نوری تداخل

توزیع فاز کمی بازیابی  (c2) و ثبت شد

 نشان داده شده است. شده
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 سرکار خانمبا  یاختصاص گفتگوی

 زینب چناری دکتر 

تولید کننده آزما فناور شرکت نور موسس  

 میکروسکوپ هولوگرافی

  گفتگو     
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ریه بـا ـبه منظور آشنایی مخاطبـان نشـبا سلام، 

لطفــا ضــمن معرفــی خــود قــدری رتعالی ـحضــ

تان بفرمایید و و علمی زندگینامه شخصی درباره

 تخصصی کاری خود را تشریح �ایید. زمینه

ــبیا ــع  نجان ــمقط ــته یکارشناس ــود را در رش  خ

 یدانشگاه خوارزم یمولکول -یاتم شیگرا ،کیزیف

خــود را در  یارشـد و دکـترا یکارشناسـ و مقطـع

سـپری  یبهشـت دیدانشـگاه شـه کیـرشته فوتون

 افـتیدر ۱۳۹۵در سـال  کردم و مـدرک خـود را

ســال گذشــته، در  ۱۵حــدود  یکــردم. در طــ

 یپژوهشـ تیـفعال کیـمختلف فوتون یها حوزه

، سـاخت بنـده وژهپر  ،یام.  در دوره دکتر  داشته

 یاز انواع حسـگرها یکی( ییمدنجوا یحسگرها

ــفــوق دق ــه اقی ــود. البت ــ) ب ــرا نی  یســاختارها ب

 زین زریکرولیهمچون ساخت م یگر ید یکاربردها

 یبررســ زیــرا ن تیــقابل نیــمناســب هســتند و ا

 اریمطلـع هسـتم، افـراد بسـ کهیی. تا جامیا کرده

 یساز  ادهیحوزه قادر به پ نیدر کشور در ا یکم

 نکـهیا رغمیـانـد. عل حسـگرها شـده نیـا یتجرب

 یادیز یها یبا دشوار  ،دیجد یموضوع یانداز  راه

به دانش آن حوزه  یابیامکانات و دست نیدر تام

انجـام  یهمراه است؛ انتخاب من در دوره دکـتر 

که گ�ن داشتم  لیدل نیبود، بد یتجرب یا پروژه

 ازیـن ،از دانـش در کشـور یاسـتفاده واقعـ یبرا

به کار گرفته شود و  یبه صورت عمل نشاست دا

 ریمسـ ادگرفتنی یاست برا یامکان ،یپروژه دکتر 

 آموختگی دانش. پس از یپروژه عمل کی تیهدا

از  یکـیکـه  یراسـدالهیام یبـا آقـا ۹۶در بهمن 

مند به  علاقه اریو بس کیفوتون یدکتر  انیدانشجو

ند،  دبو  کیو فوتون کیحوزه اپت زاتیساخت تجه

با  میتا بتوان میکرد سیفناور را تاس زماآ شرکت نور 

ـــش آکادم ـــتفاده از دان ـــاس ـــولات  ک،ی  یمحص

پرفـراز و  ریالبتـه مسـ. میارائـه دهـ انیـبن دانش

و بـا توجـه بـه  میا کرده یرا تابه حال ط یبینش

اصـطلاحاً در  م،ینوپـا هسـت یهنـوز شرکتـ نکهیا

 یهـا و بـا چـالش میـا وارد نشده یر یسراز ریمس

  .میتمواجه هس یادیز

خــود  شرکـت تیـدر ارتبـاط بـا حــوزه فعال لطفـا

  .دیده حیتوض

 شرکـت نورآزمـا، ارائـه محصــولات تیـحـوزه فعال

 زریـاز نور و ل یبر استفاده کاربرد یمختلف مبتن

 زمینهراه تا به حال، دو محصول در  نی. در ااست

 یو درحال ط میا کرده دیتوان تول کم درمان با نور

دو پروژه در  ن،ی. همچنمیمراحل اخذ مجوز هست

کـه  میا هدر سال گذشته داشت یکروسکوپیم زمینه

 کاربرد دارند. یدر حوزه پزشک شتریب

شـکل گرفتـه و  یبا چه هدف انیبن گروه دانش نیا

 را دنبال خواهد کرد؟ ییها چه برنامه ندهیدر آ

توسـعه  یتمرکـز اعضـا رو  شـتریدر حال حـاضر، ب

ــوين ميكروســكوپ یهــا روش اســت و هــدف،  ین

 یبـرا یافـزار  و نـرم یافـزار  ارائه محصولات سخت

 یو پزشـک یبالا بردن كيفيت خدمات آزمايشگاه

اسـت. بـه  یاز جمله سرعـت، دقـت و هوشـمند

محصــولات  دیــطــور کــلان، هــدف شرکــت تول

 انیکه دانشـجو ستا یقاتیتحق یبر مبنا یکاربرد

ارشـد انجـام  یکارشناسـ ایـو  یدکـتر  یها در دوره

 .دهند یم

 نیـو ا کنـد یمـ دیـرا تول یش� چه محصولات شرکت

 کاربرد دارد؟ یتخصص یها نهیمحصولات در کدام زم

شرکـت بـر  داسـت،یه�نطور که از اسم شرکـت پ

تمرکـز  زریـو ل کیـبـر اپت یمبتنـ یها یفناور  یرو 

 دیـکه شرکت تا بـه حـال تول یدارد. چهار محصول

 :هستند لیکرده است به شرح ذ

ــه آلفــا (کمــک  اریــهدســت هــوش  دو ــان ب درم

 به گاما (کمک اری) و هوش یردگـاضطراب و افس

در حــوزه علــوم اعصــاب  شــتری) بمــریدرمــان آلزا

ـــه توســـط روانپزشـــکان و  یشـــناخت هســـتند ک

 .اعصاب بکار گرفته خواهند شد نیمتخصص

بدون لنـز و  یهولوگراف کروسکوپیدو محصول م

 یابزارهـــا ،یکنتراســـت اســـپکل یربردار یتصـــو

 شتریب یهولوگراف کروسکوپیهستند. م  یصیتشخ

و  یو پزشـک یسـتیز یقـاتیتحق یکاربردهـا یبرا

مناسـب اسـت.  یپاتولوژ  یها شگاهیآزما نیهمچن

 صیتشـخ یاسـپکل بـرا یربردار یتصـو کهیدر حال

 دیــمف یجراحــ نیحــ در فیــظر یخــون یهــا رگ

 .است

 یفنـاور  هیرـشـ�ره نشـ نیـبا توجه به موضـوع ا

 نیـمـرتبط بـا نقـش ا رفتهـشـیو مواد پ کیفوتون

مجال  نیدر ا ها، کروسکوپیدر حوزه م ها یفناور 

و کاربرد محصـولات خـود  تیدر مورد اهم یقدر 

 .دییبدون لنز صحبت فرما کروسکوپیم ژهیبه و

ــرن یکروســکوپیم یابزارهــا ــش  ق ــه نق هاســت ک

و  یتوسعه علوم، مخصوصا علوم پزشک در یاساس

 لیتبـد گـر،یاند. به عبارت د داشته یشناس ستیز

در عرصـه  ضیقابـل تعـو ریو غ یضرور  یبه ابزار 

همــواره  ،یکروســکوپیم نــهیاند. در زم علــم شــده

تر بـا وضـوح  کوچک اتییمشاهده جز یتلاش برا

و کنتراست بالاتربوده اسـت کـه منجـر بـه ارائـه 

بـالاتر شـده  یهـا مـتیتـر بـا ق دهیـچیپ زاتیتجه

بـا  دهیآموزش د یهست تا فرد ازیاست و غالباً ن

ــا ــتجه نی ــد. هم دهیــچیپ زاتی در  نطــوریکــار کن

تراشــه و  یرو  شــگاهیحــوزه آزما ریــاخ یهــا ســال

 کـهیحالدر  ؛داغ بوده است اریبس کیدیکروفلوئیم

ـــرا ـــ یب ـــت از  آن یبررس ـــان لازم اس ـــا همچن ه

 دانیـو با م متیگران ق م،یحج یها کروسکوپیم

مرتبــه کــوچکتر از ابعــاد تراشــه  نیچنــد دیــد

در حــوزه  ایــاســتفاده شــود.  کیدیــکروفلوئیم

اســت کــه اطلاعــات کــل لام کــه  ازیــن ،یپــاتولوژ 

ــــ یمســــاحت ــــزرگتر از م اریبس ــــب ــــد دانی  دی

دارد، مشـاهده  یمعمـول نـور  یهـا کروسکوپیم

 یبــرا یمشخصـ یهــا یازمنـدین جــه،ینت رشـود. د

مقرون به صرفه و سـبک  یکروسکوپیم یها روش

 .بزرگ وجود دارد یدید دانیو کوچک، با م

بـر  یمبتنـ یسـنت یها کروسکوپیکه م ییاز آنجا

 رزولوشـن نیهستند، همواره رقابـت بـ یئیلنز ش

معنـا کـه  نیوجود دارد، به ا دید دانیو م ییفضا

بهـتر شـود،  ریعمومـاً هـر چقـدر رزولوشـن تصـو

 یشـود و بـالعکس. بـرا یمحدودتر مـ دید دانیم

بـدون  کروسـکوپیم کیتکن نیارائه راهکار، چند

 نیانـد. در همـ شده یمعرف ریاخ یها لنز در سال

بدون لنز  تالیجید یهولوگراف کروسکوپیراستا، م

 افتـهیاسـت کـه توسـعه  ییهـا از روش یکـیهم 

 .است

در کشور ما تـا چـه حـد  یفناور  نیبه نظر ش� ا

 یآت یها در سال شود یم ینیب شیو پ افتهیتوسعه 

  حاصل شود؟ نهیزم نیدر ا ییها شـرفتیچه پ

اين محصول، در دهه اخـ� در دنيـا مـورد توجـه 

جـوان  اریهنـوز بسـ یقرار گرفته است و به نـوع

 یکه به لحاظ تئـور  ییها یژگیاز و یار یاست. بس

شـود هنـوز کـاملاً بـه  یآن درنظـر گرفتـه مـ یبرا

اسـت. چنــدين شركــت  امــدهیدرن یصـورت تجــار 

ــــد شركــــت فرانســــه،  Letiی هــــا خــــلاق مانن

iPRASENSE بلژيك و Holmarc  هند در حـال

شـده ايـن تكنيـك  یتجـار  یهـا �ونه یكار بر رو 

 نیچندتوسط  محصول نیهستند. ا یتصويربردار 

ــ ــان در در یشرکــت اســتارت آپ حــال  ســطح جه

 .استتوسعه 

ديجيتـال، نسـل جديـد  یهولـوگراف ميكروسكوپ

اســت كــه در آينــده جــايگزين  یميكروســكوپ

مينـه مرسـوم بـه خصـوص در ز  یها ميكروسكوپ

مــداوم  رفتـشــیخواهــد شــد. بــا پ یپــاتولوژ 

و  CMOS یســــاخت سنســــورها یتکنولــــوژ 

ــ ــده نیهمچن ــه پردازن ــا عرض ــرا یه ــب ب  یمناس

 ن،ییپـا یهـا مـتیبـا ق میو حج نیمحاسبات سنگ

ــد  یمحاســبات یهــا کروســکوپیم ینیگزیجــا مانن

ـــــکوپیم ـــــوگراف کروس ـــــدون لنزهول ـــــا  یب ب

 .محتملتر خواهد شد ،یعاد یها کروسکوپیم

حوزه در داخل  نیا ازیمورد ن زاتیمواد و تجه ایآ

ــکشــور تول ــ دی ــود؟ یم ــا ش ــتجه نی ــه  زاتی از چ

امکان رقابـت  ایبرخوردار هستند و آ ییها تیقابل

 را دارند؟ یبا محصولات خارج

دسـتگاه، ماننـد پردازنـده،  یکـیالکترون یها بخش

 یها همگـ آن وری، موتورها و درا CMOSحسگر 

 ،یحرکت ستمیهستند. اما س یواردات

و سـاخت  یو طراح یکیاپت ستمیس

بدنه دستگاه توسط شرکـت صـورت 

بخش مهـم و  نکه،ی. ضمن اردیگ یم

 یهـا محصـول بـا �ونـه نیـا یرقابت

آن  یافـــزار  قســمت نــرم ،یخــارج

 .ستا

 ییهـا لطفا در مورد موانـع و چالش

محصولات خـود  دیکه بر سر راه تول

 ییو راهکارهـا دیـا با آن روبرو بوده

ها بـه کـار  برون رفت از آن یکه برا

 .دییبفرما د،یگرفت

 دیـتول ازیمورد ن یدیکل یها تیفعال

 لیـغالباً به دل ن،یمحصول مانند تام

 یهــا ارز و تلاطـم مــتیق یثبـات یبـ

ــاد ــام یاقتص ــت. ت ــوار اس و  نیدش

بـه  ت،یـفیبـا ک یحفظ منابع انسان

 ریـغ بـاً یمهاجرت نخبگان، تقر لیدل

 یها و ســـازمان شـــود یممکـــن مـــ

ـــاکم ـــور  یتیح ـــازمان ام ـــد س مانن

بار  زیو ... ن یعاجت� نیتام ات،یمال

ــر رو  ینیســنگ ــا  یهــا شرکت یب نوپ

 .کنند یم جادیا

ــآ ــاختیز ای ــت تول  رس  دیــلازم جه

حـوزه در  نیـا ازیـمـورد ن زاتیتجه

 داخل کشور فراهم است؟

ــدر ا ــیمحصــول از ادوات اپت نی  یک

ــران ق ــه تول مــتیگ ــدود ب ــو مح  دی

خـاص اسـتفاده  یها شرکت یسر  کی

قطعـات  نیتـام نیو بنـابرا شود ی�

همـراه  یادیـز یمحصول با دشـوار 

، پردازشـگر . البته اجزا حسگرستین

ــو ل ــ زری  .هســتند یمحصــول واردات

سرکار اختصاصی با  گفتگوی

 زینب چناریدکتر  خانم

 موسس و مدیر 

 نیانبشرکت دانش

 آزما فناورنور  

میکروسکوپ تولیدکننده 

لنز مبتنی بر  بدون

 هولوگرافی
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 گفتگو گفتگو
ــــــام ــــــه در میدواری ــــــدهیآ ک  ن

در واردات  یدیشـد یها تیمحدود

 ینشود. اما بخـش اصـل جادیا اه آن

ــا ــرم نی ــول بخــش ن ــزار آن  محص اف

 یروهـایاست که لازم اسـت تـا از ن

 تیـترب نـهیزم نیـمتخصص که در ا

. ه�نطـور میمنـد شـو اند بهره شده

ــال  ــه دنب ــد، شرکــت ب ــه ش ــه گفت ک

شـده در  دیـاز دانـش تول یر یگ بهره

ــگاه ــداد دانش ــت. تع ــا از یهاس  نی

افراد متخصـص در حـال حـاضر در 

توسـعه  یفعال هستند و برا تشرک

ــد ــول معتق ــه ن میمحص ــایک  یروه

در  یسـینو مسلط به برنامه یا حرفه

فقـط لازم  سـت،یهـا کـم ن دانشگاه

شوند و  ییشناسا یاست تا به درست

در جهت اهداف شرکـت بکارگرفتـه 

شوند. البته ه�نطور که گفته شـد، 

ــاجرت ن ــالش مه ــایچ ــبره،  یروه خ

 ومـا  یو خطرساز برا یجد یچالش

 .است انیبن دانش یها شرکت

در  یر ـر صــورت امکــان، مختصــد

مورد نقشـه راه مجموعـه خـود در 

ــ یها ســال رو و اهــداف بلنــد  شیپ

  .دیده حیمدت آن توض

آزما، بنا دارد که شرکـت  شرکت نور 

از دانـش باشـد و  یفناور  دیتول هیپا

بـر تمرکـز خـود را  جیبتواند به تـدر

ــه از  یرو  ــولات فناوران ــق محص خل

دانش دانشگاه به دست آورد و خط 

هــا  محصــولات را از خلــق آن دیــتول

 ازیـشروع ن یبتواند جدا کند. اما برا

فـروش  ،یابیبازار د،یاست که تمام مراحل خلق، تول

محصولات بر عهده خود ما باشند تا به  یبانیو پشت

مرتبط با محصولات فناورانه شـکل  یبازارها جیتدر

  .دیفراهم آ دیخط تول کیو امکان تفک رندیبگ

و  دیـکن یم یابیحوزه را چگونه ارز نیکار ا بازار

 نیدر ا تیعلاقمندان به فعال یبرا یا هیچه توص

 یتـیشـ� ظرف شرکـت ایآ د؟یدار یحوزه تخصص

حـوزه را دارد و  نیـجذب علاقمنـدان بـه ا یبرا

 مطلع شد؟ تیظرف نیاز ا توان یچگونه م

ــق  ــت در خل ــلان شرک ــداف ک ــه اه ــه ب ــا توج ب

ــ ــر تحق یمحصــولات مبتن و  یدانشــگاه قــاتیب

 یکروسـکوپیم یها گسترده بودن روش نیهمچن

منـد  فناور از افراد علاقه آزما شرکت نور ،یکیاپت

 یهــا کنــد و از طــرح یاســتقبال مــ یبـه همکــار 

و مشـاوره  یمـاد یهـا تیها ح� آن یدانشگاه

ت طـرح و یـخواهد کـرد. درصـورت موفق یعلم

ــا بــازار، از تجــار  ــا  یســاز  یتناســب آن ب طــرح ت

 .خواهد کرد تیح� زیمحصول ن

و رو  عیوسـ اریبسـ ،یکـیاپت یکروسکوپیم حوزه

در حــال  کــه  یافــراد یبـه رشــد اســت، لــذا بـرا

 و وتریعلوم کامپ ک،یفوتون یها در رشته لیتحص

شود که در حـوزه  یم هیهستند، توص کیالکترون

ــروژه تحق یکروســکوپیم یربردار یتصــو ــاتیپ  یق

  .خود را انجام دهند

ــاه  ــاز نگ ــس  کی ــموس ــد ای ــ ریم ــت کی  شرک

ـــبفرما انیـــبن دانش کـــه ســـهم محصـــولات  دیی

ــبن دانش ــه  انی در توســعه اقتصــاد کشــور چگون

ـــا ـــه راهکاره ـــت و چ ـــر موفق ییاس ـــرا ب  تی

 د؟ییفرما یم شنهادینوپا پ یها گروه

در  یا ، رشــد قابــل ملاحظــهریــاخ یهــا در ســال

ــت ــا شرک ــش یه ــبن دان ــوده انی ــاهد ب ــا را ش . می

چـه از نظـر  یخوب اریبس یتیح� یها رساختیز

 نیو چه از نظر مشـاوره کسـب و کـار، تـام یمال

.. توسـعه . و ینـوآور  یهـا سـتمیاکوس دیفضا، تول

 یدهــ هـا در جهــت توســعه نیــانــد. همـه ا افتـهی

کارآمــد هســتند. امــا  اریبســ انیــبن اقتصــاد دانــش

هسـت کـه  نیـرسـد ا یکه به نظر من م یا نکته

ارزشمند بـودن  یبودن به معنا انیلزوما دانش بن

بـه  ازیـتوسـعه ن ی. کشور بـراستیشرکت ن دیتول

و  یفـروش چـه داخلـ تیـمحصولات با قابل دیتول

فـروش را تناسـب  تیـقابل نیدارد و ا یچه خارج

کنـد. در  یمـ نیـیتع ربـازا ازیـمحصول بـا ن دیتول

کـاهش  اریبسـ ،یکه ارزش پول ملـ یکنون طیشرا

از محصـولات فناورانـه  یار یبس دیاست، تول افتهی

 یخــارج یهــا در کشــور کــاملا نســبت بــه �ونــه

کـه رشـد کشـور  میاست. اما فراموش نکنـ یرقابت

 تیوضـع رایـز رد،یـدر همه ابعاد، صورت بگ دیبا

بـه  ازیـن شکـاه امـدیافراد جامعـه پ یبد اقتصاد

ـــمصــ ــه را در پ خواهــد  یرف محصــولات فناوران

امکـان فـروش  هـا میوجود تحـر ،یاز طرف داشت.

را  یرانـیو با برنـد ا میمحصولات به صورت مستق

 ب،یترت نیها دشوار خواهد ساخت. بد شرکت یبرا

به اهداف بلندمدت خود از  یابیها از دست شرکت

ــتول ــش دی ــول دان ــبن محص ــد.  انی ــد مان بازخواهن

بـه تناسـب  یا ژهیـتوجـه و دیـنوپـا، با یها کتشر 

 .ه باشندبازار و محصول مورد نظر داشت یتقاضا

 یکه ستاد توسعه فناور  دییبعنوان سخن آخر بفرما

و سـاخت از کـدام  رفتهـشیمواد پ زر،یل ک،یفوتون

�ـود؟ شـ� بـه  تیـطرح ش� و به چه شکل ح�

 یهـا تیح� وهیبهبـود شـ یفناور بـرا کیعنوان 

  د؟یدار یشنهادیچه پ یدولت ینهادها ریسا ایستاد 

 رفتهـشیمواد پ زر،یل ک،یفوتون یستاد توسعه فناور 

   و ساخت، در دو طرح ساخت هدست توانبخش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

داشته اسـت و انصـافاً  را هیساخت �ونه اول یمال یها تیبدون لنز ح� یهولوگراف کروسکوپیمغز و م

ستاد  یها از سو  طرح یابیو ارز یجلسات داور  یو سرعت در برگزار  یمراحل ادار  یر یگیتلاش در پ تینها

 دیبا انیاست. در پا نگیو منتور یا مشاوره یها تیانجام شده است. درخواست من از ستاد، افزودن ح�

 میاز هر لحاظ از ت رایستاد و استاد بنده داشته باشم، ز استیر یفیدکتر لط یاز جناب آقا یا ژهیتشکر و

 .میاستوار بمان ریمس نیاند تا در ا کرده تیما ح�
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ر همواره او را به دنبال کشف ـذهن کنجکاو بش

کشـانده اسـت کـه  حقایقی در دنیای پیرامونش 

کـرد.  هـا را تصـور �ی حتی در خیال خود نیز آن

زمینـــه، ســـاخت ترین مثـــال در ایـــن  ملمـــوس

وسایلی که امروزه انسـان  ها است. میکروسکوپ

ــده ــفرهای دور و دراز و پیچی ــه س ای درون  را ب

 ساختارهای اتمی برده است.

بـدون مشـاهده سـاختار درونـی مـواد در  قطعا

هـای  سطح مولکولی و اتمـی، بسـیاری از فناوری

رفته امروزی یا وجود نداشتند و یا نـاقص و ـپیش

هایی کـه  چیز دیدن دند. تواناییبدون کاربرد بو 

های  بـه طــور عــادی بــا چشــم یــا میکروســکوپ

انگیز  توانیم ببینیم، علاوه بر شگفت معمولی �ی

 بهبـود بسیاری سطوح در را ما بودن آن، زندگی

 بهـتر را هـا بی�ری تواننـد می پزشکان. بخشد می

 تواننــــد می دانشــــمندان و دهنــــد تشـــخیص

 پشـت را مجرمـان کـه کنند آشکار را هایی سرنخ

 دانشـمندان همچنـین .بینـدازد زنـدان های میله

 سایر و ها پل استحکام قدرت بررسی با توانند می

تـوانیم  می. کنند تر امن ما برای را جهان ها، سازه

یک شهر از قطعات میکرونی الکترونیکی را روی 

یک تراشه کوچک جای دهیم و لوازم الکترونیکی 

های همراه با امکانات بسیار  مانند رایانه و گوشی

ــز و راز  ــیم. از رم ــته باش ــار داش ــالی در اختی ع

های گیاهی و جانوری پـرده بـرداریم و در  سلول

  ها استفاده کنیم. زندگی خود از آن

رفته امــروزی، بــه طــور ـهای پیشــ میکروســکوپ

مستقیم در تار و پـود زنـدگی انسـان ریشـه غیر 

هـا در زنـدگی  اند. وسعت کاربرد و تـأثیر آن زده

ـــت کـــه می ـــان آنقـــدر زیـــاد اس تـــوان  انس

ــــی از ها را  میکروســــکوپ ســــازترین  ثروتیک

چنــد دهــه اخیــر نامیــد. همچنــین  هــای فناوری

ها  دی فـراون، میکروسـکوپعلاوه بر موارد کاربر 

   های هش یکی از نیازهای اصلی تحقیقات و پژو

 

 

 

های مختلـف دانـش و فنـاوری هسـتند. در  حوزه

هــــای میکروســــکوپی، یکــــی از  واقــــع فناوری

هـای کـاربردی  هـای ورود بـه سـایر فناوری دروازه

هـا سروکـار  است که مردم به طور مستقیم بـا آن

هــای نــانو،   فنــاوریرفت در علــوم و ـدارنــد. پیشــ

، فیزیــک، پزشــکی، الکترونیــک، مــواد، زیســت

، همگـی دیگـرهـای  از حوزهفوتونیک و بسـیاری 

فنــاوری میکروســکوپی برخــورداری از ســتلزم م

است. به همین علـت کشـورهای پیشـتاز در ایـن 

زمینه، بـه راحتـی ایـن فنـاوری و دانـش سـاخت 

را در اختیـار و یا ملزومات آن انواع میکروسکوپ 

 دهند.  سایر کشورها قرار �ی

های سـاخت و  بالا بودن هزینهبه علت از طرفی، 

یابی بــه  نیـاز بــه صرف زمــان زیـاد جهــت دســت

رفته میکروسـکوپی، بسـیاری از ـهای پیشـ فناوری

انـد. امـا بایـد  کشورها به سمت آن حرکـت نکرده

این نکته را مد نظـر داشـت کـه تولیـد ثـروت از 

در سطح کلان ملی و در های مذکور  سایر فناوری

طولانی مـدت، نیازمنـد حرکـت بـه سـوی دنیـای 

 و نقشـه میکروسکوپی است که به نحوی راهـن�

و فنـاوری دیگـر های مختلـف  رفت در حوزهـپیش

 است.های جدید  ظهور عرصه

های بسیاری طی دو دهـه اخیـر  خوشبختانه تلاش

ــیر فناوری ــکوپی در ایــران  در مس ــای میکروس ه

بنیـان نقـش  های دانش صورت گرفته است. شرکت

ــه ایفــا کرده ــن زمین ــاکنون  پررنگــی در ای ــد و ت ان

های نوری، الکترونی و ... بـه دسـت  میکروسکوپ

هـم اکنـون  فناوران کشورمان تولیـد شـده اسـت.

کشـور برتـر دنیـا در  ۱۰تـوان در رده  ایران را می

های پروبـی روبشـی و  زمینه تولیـد میکروسـکوپ

ــان  در ادامــه بــا شرکــت دانش نــوری دانســت. بنی

هـای  کـه در حـوزه فناوری» سیسـتم پـارس نانو«

کند، آشنا  فعالیت می پروبی روبشیمیکروسکوپ 

 خواهیم شد.
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 در »پــارس ســتمیس نــانو« بنیــان دانــش شرکــت

 یها ســـامانه ســـاخت و تصـــویربرداری حـــوزه

میکروسـکوپی فعالیـت دارد. ایـن  تصویربرداری

 در فنــاوری و علــوم تحقیقــات مرکــز درشرکــت 

 شـگاهیآزما كیـ قالـب در ۱۳۸۷ سال از ،پزشکی

اسـت.  کـرده کـار به شروع ینانوفناور  نهیزم در

 بـرای ایجـاد بسـتری آزمایشـگاه این پروژه اولین

نانوحسـگرها، بـه ویـژه  انـواع ساخت و طراحی

 انـواع بهـتر تشخیص برای ی زیستیهانانوحسگر 

. در بـود اتیـتهپ هایی نظیر بی�ری و ها سرطان

پـارس  پایان اولـین پـروژه، شرکـت نـانو سیسـتم

 ۱۳۹۸موفق شد نانوحسـگر سرطـان را در سـال 

 تولید کند. 

ــه سرانجــام رســیدن تولیــد نانوحســگر  از بعــد ب

 استفاده و سنتز زمینه در ها پروژهانجام سرطان، 

 های زیستی با در فناوری نانوذرات و نانومواد از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــه ایــن  ــدا کــرد. از جمل قــدرت بیشــتری ادامــه پی

 سـمیت گیـری اندازه جهت یآزمایشاتها،  فعالیت

 محـیط در هـا سـلول روی بـر نانومواد سنتز شده

بود که فعالیت شرکـت در ایـن حـوزه، در  کشت

 نـانوذرات کـردن هدفمنـد و دارو بارگذاریقالب 

هنـوز ادامـه  ،ها ینئپروت از استفاده با دارو حاوی

 دارد. 

قطعا فعالیت در حوزه نانومواد و مهندسی ذرات 

فناوری، نیــاز بــه  کوچـک مــاده در حــوزه زیســت

رفته را بـه دنبـال خواهـد ـهای پیشـ میکروسکوپ

داشت. شرکـت نـانو سیسـتم پـارس موفـق شـده 

، علاوه بر روبشیهای  است با تولید میکروسکوپ

مراکـز  رفع نیاز خود، خـدمات شـایانی را نیـز بـه

 ها ارائه کند. پژوهشی و دانشگاه

ــارس،  محصــولات از یکــی ــانو سیســتم پ شرکــت ن

 STMیا ه�ن  ایرانی نانوسکوپ اولین ساخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )Scanning Tunneling Microscope ( .اسـت

 سطوح از تصویربرداری به قادر این میکروسکوپ

 در مقیـاس رسـانا  نـیم و مواد رسانا های مولکول و

ــی ــت اتم ــم و اس ــون ه ــیش در اکن ــز ۶۰ از ب  مرک

 در کشـور خـارجو  داخل دانشگاهی و تحقیقاتی

 همچنــین. اسـت تاخــدم ارائـهو  اســتفاده حـال

ــکوپ ســاخت ــروی الکترونیکــی میکروس ــی نی  اتم

)AFM( ده اسـت ینیز در این شرکت به پایان رس

 مختلـف های ویژگی روی بر کار و در حال حاضر

 و ارتقاء این محصول ادامه دارد. تصویربرداری

 سیستم نانو شرکت توسط شده اخذ استانداردهای

 سـتاد از مقیاس نانو گواهی ۶ شامل تاکنون پارس

گـواهی ثبـت اخـتراع  ۴ ،نانو فناوری توسعه ویژه

 CE یا اروپا در فروش مجوز و المللی داخلی و بین

ساخته شـده در  های دستگاه اصلی عملکرد .است

در حالی که  است، خارجی عا نو ا مشابه این شرکت

 ازهای خـارجی اسـت.  ها کمتر از �ونـه آن قیمت

نیز با توجه به سابقه طولانی محصولات  کیفی نظر

خارجی، مقداری تفاوت وجود دارد، با این تفاوت 

کارایی لازم را محصولات شرکت نانو سیستم پارس 

دارا اسـت و فنـاوران ایــن شرکـت در تـلاش بــرای 

 بهبود محصولات خود هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تولیـدی های دسـتگاه پـارس، سـتمیس نـانو شرکت

 یجـانب زاتیـتجه از یعیوســ گــستره بـا را خود

کـه مطـابق سـفارش مشـتریان روی  كند یم دیتول

در ادامـه بـه معرفـی شـود.  ها نصـب می دستگاه

 پردازیم. محصولات این شرکت می

 

 

 

 كـه اسـت یدستگاه یزن تونل یـروبش كروسكوپیم

 مـواد سـطوح صاخو  از یبرخ و ساختار یبررس یبرا

ــیم ،رسـاـنا ــواد ورسـاـنا   ن  و هســتند رسـاـنا زیســتی م

 رسانا، هیلا ریز یرو  كه نارسانا نازك یها هیلا نیهمچن

 .رود یم كاره ب ،اند شده ینشان هیلا ینانومتر  ابعاد در

وسیله ه در میکروسکوپ تونلی روبشی، سطح �ونه ب

شود.  نام تیپ یا پروب روبش میه سوزنی نوک تیز، ب

ه ، بـاسـتنوک یک پروب سالم و ایده آل، بسیار تیز 

اـی می گیــرد؛  طوریکـه در نـوک آن تنهـاـ یـک اتــم ج

 .بنابراین از حساسیت بسیار بالایی برخوردار است

 ك سـطحیـز رسـانا از یـك سـوزن تی ههرگاه فاصل

ولتاژی و اختلاف  رسانا حدود چند آنگستروم باشد

حـدود چنـد  یكـیان الكتریـجر به آن اع�ل شود،

 شود. ین سوزن و سطح برقرار مینانوآمپر ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STM از تصویرسازی روش اولین 

 پروبی های میکروسکوپ گروه

 ۱۹۸۱ سال در که است روبشی

شرکت  تحقيقاتی آزمايشگاه در

IBM و شد در زوریخ اختراع 

 همراه ۱۹۸۶ سال در آن مخترعان

 جوانی از که روسکا ارنست با

 الکترونی های ميکروسکوپ روی

 نوبل جايزه برنده کرد         می کار

 .شدند فيزيک

 
 ارتفاع به الله مبارک نامتصویر 

 ۱ بزرگی به و نانومتر ۳۵حدود 

که به روش لیتوگرافی  ترمیکروم

شرکت نانو  STMتونلی با دستگاه 

سیستم پارس نوشته شده شده 

 جابجایی و حکاکیاست. 

فناوری جالب  ،ها اتم و ها مولکول

های مختلف  حوزه درو کاربردی 

 یا و ها تراشه ساختاز جمله 

است  آینده در تر دقیق های چیپ

که فناوران کشورمان به دانش 

 اند. ردهفنی آن دست پیدا ک

 محصولات شرکت نانو سیستم پارس
 )STMزنی ( میکروسکوپ روبشی تونل

58 59 



 علم تا ثروت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ماهنامه فناوری فوتونیک و مواد پیشرفته                                                                                                                                                                                                                                                          ماهنامه فناوری فوتونیک و مواد پیشرفته       
 ۱۴۰۰ ذرآ دهم چهار ره ش�                                                                                                                                                                                                                                                                                    ۱۴۰۰ آذردهم چهار ش�ره 

   

 علم تا ثروت

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

یک
تون

فو
 

ري
ناو

ف
 

 فوتونیکــــــــــــــــــ
فناوري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ان متناسـب بـا فاصـله دو سـطح یجرن یشدت ا

اگـر  زنـی تونـلروبشـی کروسـکوپ یدر مت. اس

رات ییـتغ ،ان ثابت باشـدیجر روبش سطح،حین 

تا �ونه اطلاعـات سـطح را بـه پراب فاصله نوک 

و �ونـه ثابـت پراب فاصله نوک  د. اگرده         ما می

ــرات جرییــه داشــته شــود، تغنگــ زنــی  ان تونــلی

 در اغلــب کنــد. مشــخص میاطلاعــات ســطح را 

 حالـتاز ، حالتی که سطح �ونـه نـامنظم باشـد

شـتری را یشود و زمان ب         فاده میان ثابت استیجر

  دارد. نیازارتفاع ثابت  حالتبه نسبت 

 بــر زنی تونــل روبشــی نحــوه کــار میکروســکوپ

ها از فضای بین نـوک پـراب  عبور الکتروناساس 

را با فت ن مسایها ا الكترونو سطح �ونه است. 

ل انجــام یان ســد بــزرگ پتانســیــتونـل زدن در م

به شدت تابع فاصـله  یزن تونلان یجر. دهند یم

كـه نـوك  یاسـت. درصـورتپـروب �ونه و نـوك 

) عقـب نـانومتر ١/٠ك آنگسـتروم (یـپروب تنهـا 

 ابد. ی یكاهش مبرابر  ١٠ تاان یده شود، جریكش

پــروب نـوك  یو عرضــ عمـودیحركـات ظریــف 

  توسط قطعات پیزوالكتریك كنترل و به كمك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هـــای  امـــا پـــای فناوریشـــود.  یثبـــت مرایانـــه 

ــانو  ــت ن ــه شرک ــا ب ــی از کج ــکوپ روبش میکروس

ــاز شــد؟!  ــارس ب ــی سیســتم پ میکروســکوپ پروب

در  یقـاتیتحق یک طـرح صورت به ابتدازنی  تونل

بـا  ادامـه در و شـد آغازشرکت نانو سیستم پارس 

ــه، موفقیت ــه هــای اولی ــد ب ــ تولی ــا دســتگاه كی  ب

 بـومی فنـی دانـش بـر مبتنی و رفتهـپیش فناوری

 ٦٠ ازتـاکنون در بــیش  دسـتگاه ایـنمنجـر شـد. 

ی خـارج و داخلـی دانشـگاهی و تحقیقـاتی مرکز

مورد استفاده قرار گرفته است. این میکروسـکوپ 

عــلاوه بــر وضــوح تصــویر در مقیــاس آنگســتروم، 

ــت طیف ــنجی، قابلی ــوگرافی س ــاکی و لیت ــا حک  ب

را نیـز  خـلاء در هـا اتم یا و ها مولکول جایی جابه

 در هـا اتم و ها مولکول جایی هجاب و حکاکیارد. د

 در تر دقیـق های چیپ یا و ها تراشه ساخت حوزه

 . دارد فراوانی کاربرد آینده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــدازها ــدی یر یگ ن ــتی و بلن ــطوح پس در ابعــاد  س

ــانومتری  ــشن ــ نق ــتول در را یمهم ــولات ی د محص

ــــر  ــــی ب ــــابه آن دارد. مبتن ــــاوری و مش نانوفن

 گیری انـدازهروش  یـک ،اتمـی نیـروی سنجی طیف

 قـــدرت و قطبیـــت کـــه معمـــولا اســـت نـــوری

 کنــترل را �ونــه و )Tipســوزن ( بــین کــنش بـرهم

 ،شـود می گیری انـدازه که کمیتیدر واقع . کند می

ــروی  بنــابراین و اســت �ونــه و ســوزن بــین نی

 .شود می نامیده نیرو سنجی طیف

 هــوا، در ای گســترده طــور بــه نیــرو ســنجی طیف

 استفاده مختلف شده کنترل های محیط و اتمایع

برخی  خاص های کنش برهم  مطالعه برایشود.  می

نیــز  شــدهدار  هــای عامــل هــا از پروب مولکول

 کمــی گیری انــدازه منظــور بــهشــود.  اســتفاده می

ــای ــرهم نیروه ــی ب ــت لازم کنش ــه اس ــختی ک  س

 با AFM یا انبرک لوریکانت) پیچش ثابت( خمشی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری انـدازه. شـود محاسبه ممکن دقت بالاترین 

 خمشی، سختی شامل انبرک مکانیکی خصوصیات

 در مهـم تحقیقـاتی موضـوع یـک خود خودی به

 .است AFM تحقیقات

کـه بـر اسـاس  اتمـی نیـروی روبشی میکروسکوپ

 را �ونـه سـطح، کنـد سنجی نیـرو عمـل می طیف

 قطـر و میکـرون ٢ طول به تیز سوزن یک توسط

ــترک ــانومتر ١٠ از م ــش ن ــد می روب ــوزن. کن  در س

 ٤٥٠ تـا ١٠٠ حدود طول به انبرک یک آزاد انتهای

 سـطح و سـوزن بین نیروهای. دارد قرار میکرومتر

 و شـده انـبرک انحـراف یـا شـدن خم باعث �ونه

ــک ــاز ی ــوری آشکارس ــا  ن ــدن را ب ــم ش ــزان خ می

ثبــت نــور بازتــابی لیــزر، جایی  بــه جاگیری  انــدازه

تر، ایـن فرآینـد بـه  های قـدیمی در �ونـه. کند می

 .گرفت گیری پیزوالکتریک صورت می ندازهکمک ا

شــود و  انــبرک تابیــده می پشــت بــه لیــزری پرتــو

 حسـاس نـوری آشکارساز یک سمت به بازتاب آن

 PSPD )Position sensitiveموقعیــت یــا  بــه

photo detrectorشـدن خم باکند.  ) برخورد می 

 لیـزر پرتـو محـل ،تحت تأثیر نیروهای اتمی انبرک

 جـایی هجاب تواند یم و کرده تغییر آشکارساز روی

 .کند گیری اندازه را آنگستروم ١٠ به بزرگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
به دلیل ابعاد بسیار  STMپروب 

کوچکترین تواند  می ،کوچک خود

 ها در سطح �ونه پستی یا بلندی

با استفاده از  .�ایدمشخص  را

افزارهای موجود  تجهیزات و نرم

دست ه های ب در دستگاه، داده

  هبشوند و  پردازش میآمده 

�ایشگر روی صورت تصویر بر 

 شوند. داده می�ایش 

 

 

انحراف گیری  اندازهروش لیزری 

بسیار دقیق است و  AFMانبرک 

انحراف در ابعاد  گیری اندازهقادر به 

های دیگری  روشآنگستروم است. 

سنجی نوری و استفاده  تداخل مانند

نیز  از انبرک با ویژگی پیزومقاومت

انبرک  گیری انحراف برای اندازه

AFM شود. استفاده می 

 

 )AFM( نیروي اتمیمیکروسکوپ 
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توانـد  با سطح �ونه می AFMکنش سوزن  برهم

ــر تماســی باشــد.  ــا غی  روش دراز نــوع تماســی ی

 و کنـد می پیـدا تماس �ونه با سوزن نوک تماسی،

 نـوک و �ونـه سـطح هـای اتم بین دافعه نیروی

 ایـن در. است روش این در غالب نیروی ،سوزن

 . است ثابت پروپ نوک به اع�لی نیروی روش،

 نزدیـک فرکانسـی در انـبرک غیرتماسی، روش در

 چنـد حد در ای دامنه با خود طبیعی فرکانس به

 بسـیار سـوزن نـوک و کنـد می لـرزش آنگسـتروم

 بـین جاذبه نیروی گیرد. قرار می �ونه به نزدیک

 غالـب نیروی ،سوزن نوک و �ونه سطح های اتم

 و سـوزن بـین اتمـی نیروهای در تغییرات. است

  دوره در تغییــرات از تــوان می را مــاده ســطح

 بـا. تشـخیص داد تنـبرک طبیعـی فرکانس تناوب

 کـه �ونـه سـطح بـا سوزن نوک ی فاصله کاهش

  دامنـه شـود، می ی جاذبـهنیـرو  افزایش به منجر

 دنبال از استفاده با. یابد می کاهش انبرک نوسان

ــرات کــردن ــاوب دوره تغیی ــانس تن ــبرک و  فرک ان

ــردازش داده ــوان می هــا، پ ــطح از ســاختاری ت  س

 .آورد دست به را �ونه

ــان  دانش شرکــت در AFMســاخت دســتگاه  بنی

 رسـیده اتمام به ۱۳۹۰ سال در نانو سیستم پارس

ــت. ــونا اس ــار کن ــر ک ــای حالت روی ب ــر ه  دیگ

 در دسـتگاه همـین از استفاده با سطوح بررسی

 های بخش تصویربرداری شامل مختلف های قسمت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــانیکی، ــ مک ــزر  و یالکترونیک ــه آن یلی  دارد. ادام

در  AFMرفته ســـاخت دســـتگاه ـفنــاوری پیشـــ

اختیار کشورهای معدودی قـرار دارد و ایـران نیـز 

کشـور اول در ایـن  ۶در طول دهه گذشـته جـزء 

 زمینه قرار گرفته است.

شرکت نانو سیستم پارس قـادر بـه  AFMدستگاه 

گیری نیروهایی در اندازه نانونیوتن اسـت و  اندازه

وضوح تصاویر گرفته شـده ایـن دسـتگاه از چنـد 

ن دستگاه ایمتر متغیر است. نانومتر تا چند میکرو 

کنـد و  تماسـی کـار میدر دو حالـت تماسـی و غیر 

 یــناقابلیــت روبــش ســطح در دو راســتا را دارد. 

 و سـطح نوع هر از تصویربرداری به قادر سامانه

رسـانا  رسانا، نیم مواد زیستی، آلی، از اعم ای ماده

ایــن  .نــانومتر اســت ۱و پلیمرهــا بــا وضــوح زیــر 

دستگاه قابلیت تصویربرداری در دوحالت ارتفـاع 

 ثابت سوزن و همچنین نیروی ثابت را دارد.

ها و مراکز تحقیقـاتی داخلـی  بسیاری از دانشگاه

انــد. همچنــین  از ایــن محصــول اســتقبال کرده

کشورهای خارجی مانند مالزی، چین، آذربایجـان، 

ــا ــانو کوب ــت ن ــتریان شرک ــه از مش ــل و ترکی ، برزی

  تم پارس هستند.سیس

 

 

 

 

 

 

 

 یكروســكوپ تــونلیمپــروب ســازنده دســتگاه 

قـادر  ییایمیالكتروشـ با اسـتفاده از روش ،یروبش

ری ربردایاز در تصــویــموردن یهــا پــروب اســت

کـاملا ن دسـتگاه یـ. ارا تولیـد کنـدمیکروسکوپی 

ـــوده و  ـــار ب ـــوان اخودک ـــه عن ـــب ـــانب زارب  یج

ســاخت شركــت  یروبشــ یكروســكوپ تــونلیم

ش یسـهولت و افـزا بـه منظـور ،ستم پارسینانوس

ن دسـتگاه یدر ا رود. ، به ش�ر میریت تصاویفیك

ــا اســتفاده از روش الكترول ــب ــه ی ــز تنگســتن ب ز، فل

) و ری�نـیم بـه ی(به منظـور خـوردگ عنوان کاتد

 کند.  عنوان آند عمل می

داخـل محلـول بین کاتد و آند که ولتاژ  برقراریبا 

ــیم ١ ــید پتاس ــولار هیدروکس ــرار  (KOH) م ق

تنگسـتن اتفـاق خوردگی در فلز کاتدی گیرند،  می

د. حــال بــرای اینکــه خــوردگی ســطح فلــز افتــ می

ــرد و سر ای مــنظم صــورت  تنگســتن بــه شــیوه گی

ــه شــکل مخروطــی  ، ســیم تبــدیل شــودســوزن ب

رود و  مـیبالا و پایین  خورندهتنگستن در محلول 

ایـن دسـتگاه آید.  میشکل مناسب سوزن بدست 

پروب را تولید کند و  ٥قادر است در هر ساعت، 

 ها در ابعاد آنگستروم است. قطر نوک این سوزن

 

 

 کلـی عبارتی )SPM( روبشی پروب میکروسکوپ

 مـاده سـطح که است ها روش از ای مجموعه برای

 حتی یا و نانومتری مقیاس در تفکیکی قدرت با را

ـــتر ـــتروم از کم ـــش آنگس ـــرده روب ـــاویر و ک  تص

 فیزیکـی خاصیت یک از هایی نقشه یا توپوگرافی

دسـتگاه  .کنـد می تهیـه را ماده سطح شیمیایی یا

میکروسکوپ پروبی روبشی نـانو سیسـتم پـارس، 

ســاخت ایــن  STMو  AFMترکیــب دو دســتگاه 

ــت.  ــت اس ــتگاه شرک ــتم  SPMدر دس ــانو سیس ن

متصل به كلاهـك دسـتگاه  انبرکض یبا تعوپارس، 

بــرای کاربردهــای را  یربردار یتــوان مــد تصــو یمــ

سه بـا ین دستگاه در مقایر اد د.ر داییتغمختلف 

ـــه ـــان  ،هبمشـــا یهـــا �ون ـــویضامك ـــت تع  حال

 پـروبض یو تنهـا بـا تعـو یبه آسان یار ربردیتصو

همچنین سایر مـوارد دیگـر نظیـر  شود. یانجام م

نیز با ایـن سنجی  طیف جریان تونلی ولیتوگرافی 

پستی  زمان هم خروجیپذیر است.  دستگاه امکان

 حالـت دو هـر بـرای فاز، دامنه و ،و بلندی سطح

نیروی اتمـی نیـز  غیرتماسی و تصویربرداری تماسی

 های این دستگاه است.  از دیگر ویژگی

ــارس  SPMدســتگاه  ــانو سیســتم پ ــکن  شــامل ی

 جدا قسمتدو واحد و  سامانه الکترونیکی رایانه،

بـا توانـد  که کاربر مـیاست  AFM و STM برای

سـامانه را به  ها قسمت توجه به نیاز خود یکی از

 .متصل کرده و استفاده کند الکترونیکی

ــه روبشــی پروبــی میکروســکوپ امــروزه ــل ب  دلی

ــدی ــه موضــعی آزمایشــات انجــام در توا�ن ــا ک  ب

ــه اســت، انجــام قابــل هــا مولکول یــا هــا اتم تک  ب

 شـده تبـدیل نانوفنـاوری  حوزه در ضروری ابزاری

ــت ــدازه. اس ــروی گیری ان ــد نی ــیمیایی های پیون  ش

 از هـایی مثال ها، مولکول تک نوری طیف یا یگانه

 توان می این، بر علاوه. هستند کاربردها گونه این

ــروب از ــعی پ ــرای موض ــه ب ــا اتم جایی جاب ــا ه  ی

 در مصــنوعی های ســاختار و تشــکیل هــا مولکول

 .�ود نیز استفاده اتمی مقیاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ،AFM مهم کاربردهای جمله از

 بین پیوند های انرژی گیری اندازه

 مختلف های بخش بین یا مولکولی

) مولکولی درون( مولکول یک

 و شناسایی در موارد این. است

 ساخت ها، ماکرومولکول ساخت

 بررسی و زیستی حسگرهای

 سطح در عفونی های بی�ر

. هستند مهم بسیار مولکولی

 ادوات ساخت در همچنین

 و فوتونیکی میکروالکترومکانیکی،

 AFM به نیاز ها، نانوماشین

 .است ضروری

 

 

 طی روبشی، پروبی میکروسکوپ

 در اختراعش، از بعد  دهه دو

 از مختلف صنایع و ها آزمایشگاه

 گرفته مغناطیسی اطلاعات ذخیره

 کاربرد ساختاری، فناوری زیست تا

. است یافته ای گسترده

 روبشی پروبی میکروسکوپ

 جامد مواد سطح نقشه تواند می

کند.  تهیه اتمی تفکیک قدرت با را

این دستگاه قادر  علاوه بر این،

 در شده جذب های ناخالصیاست 

نیز  را ساختاری عیوب و سطح

 به این ترتیب،. سازد آشکار

 میکروسکوپ، ازاین  کاربران

 پژوهشگران و شناسان زیست

 و دانان فیزیک گرفته تا پزشکی

 تفکیک قدرت از مهندسین

 آسان نسبتاً  کارگیری به و رقیب بی

 .شوند می مند آن بهره

 

     

     

 STMدستگاه سازنده پروب 

    

 )SPMمیکروسکوپ پروبی روبشی (
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های  از اولین میکروسکوپ ای �ونه

 ١٨٥٣ابداع شده در سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بدون استفاده از و  معمولیدر نور چشم انسان 

 ای فاصـله دردو نقطـه قابلیت تشخیص  ،عدسی

اسـتفاده از یـک بـا اما . داردمتر را  میلی ابعاد با

چشـم انسـان  ها عدسیای از  یا مجموعهعدسی 

 نیــز رامـتر  میلـی ٢/٠فواصـل کمـتر از  توانـد می

ـــد ـــانمیکروســـکوپ  .ببین ـــه زب ـــه  ،ســـاده ب ب

شود که بـرای  می اطلاقها  ای از عدسی مجموعه

قــرار اســتفاده مــورد مشــاهده اجســام ریــز 

تـرین  قـدیمی ،های نوری میکروسکوپ. گیرند می

هدف اصـلی تمـام  که نوع میکروسکوپ هستند

امــــروزه تصــــاویر اســـت.  بزرگن�یـــیهـــا آن

ابعـاد تصـویر  توانند می نوری های میکروسکوپ

 . ندکن تر بزرگبرابر  ۱۰۰۰حداکثر تا را 

توان تفکیک یک میکروسکوپ فقط بـه کیفیـت 

آن بستگی نـدارد بلکـه بـه های  عدسیو تعداد 

شـی اسـتفاده برای روشنایی که طول موج نوری 

بـدیهی اسـت کـه در . است وابسته نیز شود می

های نوری برای بررسی یک جسـم،  میکروسکوپ

بـه ایـن د. شـو  استفاده می مرئی از پرتوهای نور

و بعد  کند نور از درون �ونه عبور می ترتیب که

، تصویری چندین برابر عدسیاز شکست توسط 

مشــاهده قابــل بــزرگتر از انــدازه واقعــی �ونــه 

  .دخواهد بو 

ایـن ضـعف اصـلی  باید توجـه داشـت کـهالبته 

 هـامحدودیت قدرت تفکیـک آن، ها میکروسکوپ

متعددی که در اختیـار اما به دلیل مزایای  است

همچنـان در بسـیاری  ،دهند کاربرانشان قرار می

  د.نگیر  ها مورد استفاده قرار می از آزمایشگاه

دانستند کـه بـا نگـاه  دوران باستان، مردم می از

ای پر از  کره شیشه رون یککردن به اجسام از د

تاریخچـه ن�یـی کـرد. ها را بزرگ توان آن آب، می

هـای مـرتبط بـا آن  میکروسکوپ نوری و فناوری

ایــن مــدت  قــدمت طــولانی دارد و در طــول

 بوده است.  همواره سرشار از نوآوری

 

 

تاریخچه میکروسکوپ ریشه در فیزیک و به طور 

اپتیک دارد. در این تاریخچه دانش خاص ریشه در 

علوم مختلفی اعـم از علـم مـواد و مکانیـک نیـز 

هـای  نـوآوری همشـترک همـ هدفدرگیر هستند. 

مشاهده اجسام ریزی بـود کـه چشـم انجام شده 

 . را نداشت هاسلح توانایی مشاهده آنغیرم

) یـک بـزاز Van Leeuwenhoek( هـوکلیوونون 

اولین مخترع میکروسکوپ بود. انگیزه  ،اهل هلند

هـای ظریـف  مشاهده رشته از این ابداع اصلی او

پارچه بود. هر چنـد مـدل اولیـه او بـا آنچـه کـه 

شناسـیم بسـیار  امروزه به عنوان میکروسکوپ می

هـدف  ،تفاوت دارد امـا ه�نطـور کـه گفتـه شـد

ســام ریــز بــود. هــ�ن مشــاهده اجاو اصــلی 

میکروسـکوپ اخـتراع شــده توسـط او دارای یــک 

 شد. عدسی ساده بود که باعث بزرگن�یی می

هرچند که اختراع میکروسکوپ برای اولین بار بـه 

شود امـا در  هلندی نسبت داده می هوکلیوونون 

ــده  ــاره ش ــاریخ اش ــت ت ــن اس ــا جانس ــه زکری ک

)Zaccharias Janssenــــ ــــهـ) و پس دو  رش ک

چند عدسی را در مقابل  ،هلندی بودندساز  عینک

هم قرار دادند تا بتوانند تصویر اجسـام را بـزرگتر 

، وجــوداز حالــت عــادی مشــاهده کننــد. بــا ایــن 

افتخـــار اولـــین میکروســـکوپ ثبـــت شـــده بـــه 

 . رسیده است هوکلیوون

ــوکلیوون ــال  ۴۰در ســن  ه  ۱۵۹۰ســالگی و در س

توانست میکروسکوپی را که خودش طراحی کرده 

تبدیل به میکروسکوپ ترکیبـی کنـد و بـرای  ،دبو 

 .از آن بهره بـبردها  یاخته ها و تک مشاهده باکتری

هـای  های زیادی از جملـه بافـت او توانست �ونه

کبد، مغز، چربی و ماهیچه را مشاهده و بررسـی 

کند. همچنین او مشـاهداتی را در زمینـه قرنیـه، 

 عدسی و شبکیه چشم، خون، ادرار، عرق و اشـک

های  چنین توانست جریان گلبولاو هم ثبت �ود.

 های خونی) را مشاهده کند.  (سلول خونی

او در مشاهداتش اشاره کرد کـه جریـان خـون بـا 

ضربــان قلــب قورباغــه همزمــان اســت و جالــب 

 حــــالیدر مشــــاهدات اینجاســــت کــــه ایــــن 

ــاق  ــاد اتف ــتافت ــه  ه اس ــوکلیوونک ــی از  ه اطلاع

هـای قرمـز  گلبـولهـای خـونی و  اکتشاف مویرگ

کشـف  ۱۶۷۴و  ۱۶۶۰ا در سـال هخون (کـه بعـد

 شدند) نداشت.

) Robert Hooke، رابـرت هـوک (۱۶۶۴در سـال 

. بعد از انتشـار ر کردـمنتشدر این زمینه کتابی را 

ــکوپ و  ــه میکروس ــاب، توجــه بســیاری ب ــن کت ای

انگیز آن جلـب شـد. هـوک در  های حیرت قابلیت

اش کمک به  اصلیکتاب خودش نوشت که انگیزه 

از ابزارها در علم بوده است. او بـا استفاده مردم 

ــراغ  ــی و چ ــکوپ ترکیب ــک میکروس اســتفاده از ی

شـد،  روغنی که به عنوان منبع نـور اسـتفاده مـی

 توانست چشم مگس را مشاهده کند.

بسـیار کـوچکی  هایواحـد ،هـا سلول از آنجاییکه

بـا  روسکوپقبل از اختراع میکبنابراین تا  هستند،

کمی بعـد قابل مشاهده نبودند. چشم غیرمسلح 

هـای چـوب پنبـه و  ، هوک سلول۱۶۶۵و در سال 

ــز  همچنــین تعــدادی از ســلول هــای گیــاهی را نی

مشاهده کرد. نکتـه جالـب توجـه اینجاسـت کـه 

ـــه  ـــرده ک ـــلام ک ـــودش اع ـــاب خ ـــوک در کت ه

میکروسکوپ بـا یـک عدسـی نسـبت بـه عدسـی 

ــد ســال بعــد ترکیبــی برتــری دارد.  هــوک لیوونچن

هـای  سـلولتوانست با اسـتفاده از میکروسـکوپ 

برکه برداشته یک های آبی که از  زنده را در قطره

کرد که ایـن  هوک فکر میلیوون .کندمشاهده  ،بود

ای  خیلی کوچک بایـد موجـودات زنـدههای  سلول

به قدری کوچک بودنـد  موجوداتاین  اماباشند. 

 به نظـر ریزبسیار های  که فقط مثل نقطه و میله

هـای  در آن زمان بـه دلیـل محـدودیت آمدند. می

ات مطالعـ نتوانسـتاو  فیزیکی که وجود داشت،

 آنها را رهـا کـرد. خودش را ادامه دهد و به ناچار

ه کوچک باکتری نامیـد موجوداتاین  ها بعد سال

ــد ــه ند. ش ــت ک ــب اینجاس ــاکتری از واژهجال ای  ب

 .شده استگرفته بر  "میله کوچکنام "یونانی به 

جـــــوزف جکســــون لیســـــتر  ۱۸۳۰در ســــال 

)JosephJackson Lister که یک فیزیکدان اهل (

شـی بـدون یـک مـدل خـودش را از  ،بریتانیا بود

 دو عدســی. او بــدون انحــراف ارائـه کــرد و رنـگ

ایـن دو عدسـی بـه  را با هم ترکیب کرد. مختلف

هـر یـک از آنهـا  انتخاب شده بودنـد کـه ای گونه

. هر تاثیری دشکستننحو متفاوتی میها را به  رنگ

، اشــتگذ میهــا  رنــگ بــر ها عدســی ی ازکــه یکــ

ــاد  ــا آن را ایج ــالف ب ــاثیری مخ ــر ت ــی دیگ عدس

تـاثیر  هـا عدسـیاز یک هر  که به طوری .کرد می

به ایـن ترتیـب، او عدسی دیگر را خنثی می کرد. 

ــه  گیــری از ترکیــب ایــن عدســی بــا بهره ها هــم ب

 اجسـام و هـم اینکـهبزرگن�یی دست پیـدا کـرد 

 مشاهده کرد. شانبه رنگ اصلی خودرا کوچک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  ،نوری ترکیبیدر میکروسکوپ 

و  شده بهره گرفته عدسیچندین 

اجسام  باعث بزرگن�یی امرهمین 

برابر بیشتر از اندازه  ۲۰۰۰تا 

 . از این نوعشود میشان  واقعی

ها و  ها در دانشگاه میکروسکوپ

 شود. تحقیقاتی استفاده میمراکز 
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از انواع  یدیگر  گونه ۱۹۳۰در دهه 

میکروسکوپ  میکروسکوپ به نام

رغم  علیشد.  اختراعالکترونی 

این قیمت بسیار بالای 

ها، استفاده از آنها  میکروسکوپ

های  متداول شد. میکروسکوپ

که از پرتوهای الکترون به  الکترونی

 ،کنند جای پرتو نور استفاده می

 .بالایی دارند بسیارقدرت تفکیک 

موج  طول علت آن این است که

پرتوهای الکترون کمتر از طول موج 

 ختراعهر چند با ا فوتون است.

های الکترونی دنیای  میکروسکوپ

، اما بشر گشوده شدبه روی نوینی 

رای تصویربرداری از استفاده از آن ب

 چندان میسرهای زیستی  �ونه

و به  خلابرای استفاده در  و نیست

 .مناسب استدور از هوا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  او از این میکروسکوپ برای مشاهده گلبول

هــا اسـتفاده کــرد. تـا آن زمــان  قرمـز و ماهیچـه

های ترکیبی دارای انحرافات زیادی  میکروسکوپ

تصــاویر بـدون کیفیتــی ارائــه بودنـد و بنــابراین 

این در حالی بود که میکروسکوپ تک  کردند. می

 برد. عدسی از این انحرافات نوری رنج �ی

یـک مـنجم اهــل  ۱۸۴۰در ســال  ده سـال بعـد،

ـــی  ـــتا آمیک ـــووانی باتیس ـــام گی ـــه ن ـــا ب ایتالی

)Giaovanni Battista Amiciدیگری را ) ابداع 

. او اولین نفری بود رقم زدمیکروسکوپ  زمینهدر 

 توانـد یاز یک شی معلق م استفاده دریافتکه 

پذیری را افزایش دهد. در حقیقت  تفکیکقدرت 

آمیکی میکروسکوپ را از سه جهت ارتقا داد. او 

ه عنوان بدر میکروسکوپ از عدسی نیمه کروی 

تـاثیر ضـخامت لایـه  ،اسـتفاده کـردشی عدسی 

تصویر  کوپ را بر کیفیتمحافظ شی در میکروس

شـی  وری غوطـهحالت و استفاده از  توضیح داد

 .مورد مطالعه قرار دادرا در آب 

دهـه میکروسـکوپ  ینطی چندبه این ترتیب،  

ــد ،ترکیبــی ــرد  تریظــاهری جدی ــدا ک ــه کــه پی ب

  .تر بود شبیههای امروزی  میکروسکوپ

ــال  ) اولــین Zeiss، شرکــت زایــس (۱۸۹۷در س

ـــوع  استریومیکروســـکوپ را میکروســـکوپ از ن

بعـدی از �ونـه را ارائـه  تولید کرد که �ایی سـه

 کرد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) افتخار این را داشت Ernest Abbeارنست آبه (

هــای نظــری در طراحــی  رفتـکــه اولــین پیشــ

 ۱۸۶۶در سال او میکروسکوپ را از آن خود کند. 

) را ملاقات کند Carl Zeissتوانست کارل زایس (

بـه آبـه نهاد تاسیس یک پایگـاه علمـی را یشکه پ

هــای نــوری  داد تــا بتوانــد در آنجــا میکروســکوپ

بــه صــورت انســت خــودش را تولیــد کنــد. آبــه تو 

پذیری میکروسکوپ، نقش پراش در  نظری تفکیک

ــا را هــا  و انحرافــات عدســی گیری تصــویر شــکل ب

 دهد.  مورد بررسی قرارموفقیت 

ــال  ــط ۱۸۷۲در س ــه شرای ــه "، آب ــیآب را  "سینوس

پذیری و  بندی کرد که حداکثر میزان تفکیک فرمول

. او در کـرد مشخص میحداقل میزان انحرافات را 

 از آند و ر اع کـاخـتر نیـز سال خازن آبـه را  نه�

بـدین  و بهـره گرفـتبـه شـی نـور  نانـدتاببرای 

توانست حـداکثر تـوان تفکیـک را بدسـت  ترتیب

ـــال او آورد.  ـــک ۱۸۷۳در س ـــد تفکی ـــوری ، ح ن

میکروسکوپ را بر حسب دیافراگم و طـول مـوج 

 بندی کرد.  نور فرودی فرمول

در ر قــرن بیســتم کــه دهای زیــادی  رفتـپیشــ

ـــــت  ،طراحـــــی میکروســـــکوپ صـــــورت گرف

ـــک ـــلول تفکی ـــذیری س ـــر  افتها و ب پ ـــا را زی ه

 ترتیـب،بـه همـین  بخشـید.میکروسکوپ بهبـود 

مشکل کنتراست پایین در اجسـام نـازک در سـال 

 یـلتمـایز قا بـه معنـای کنتراسـت حل شـد. ۱۹۳۱

شدن میکروسکوپ بـین نقـاط سـفید و سـیاه یـا 

 چه است. هردر �ونه مورد نظر تاریک و روشن 

 پــذیری و تفکیــکباشــد،  بیشــترکنتراســت  میــزان

 .بود خواهدتصویر حاصل، بالاتر شفافیت 

) Frits Zernikeفیزیکدان هلندی فریتز زرنیک (

ــااختراع میکروســکوپ  ــت ب ــاز، توانس کنتراســت ف

هـای زنـده در  مشکل کنتراست پایین را در سـلول

محققـان  ۱۹۳۶حال کاشت از بین بـبرد. در سـال 

های نـوری  ساخت میکروسکوپ رونددر استکهلم 

، اوگنـی بـرومبرگ ۱۹۴۳. در سـال را تغییر دادنـد

)Evgenii Brumberg میکروسکوپی ساخت که (

کـرد و در  یاز سه رنگ در نور ورودی استفاده مـ

ــویر  ــام  یخروجــی تص ــیتم ــد م ــرد رنگــی تولی   .ک

همچنــین محققــان در کارخانــه زایــس فیلمــی از 

هـا تولیـد کردنـد.  زایی ملخ تقسیم میوز در اسپرم

جایزه نوبـل را بابـت  ۱۹۵۳سپس زرنیک در سال 

 اختراع میکروسکوپ کنتراست فازی دریافت کرد. 

نـوری های  مساله بعدی که در مورد میکروسکوپ

ــه  آن زمــان وجــود داشــت چگــونگی دســتیابی ب

ـــود. ـــه ب ـــود یافت ـــت بهب ـــه  کنتراس ـــتیابی ب دس

ورسانس ایـن مشـکل را حـل های فل میکروسکوپ

مزایای زیادی  ها کرد. استفاده از این میکروسکوپ

 شــناس بــاکتری ۱۸۸۱در سـال  .داشــتبـه همــراه 

) از فلورسانس Paul Ehrlichپل ارلیش ( معروف

 لیه چشم استفاده کرد. برای مشاهده زلا

ــــالدر  ــــوهلر ( ۱۸۹۳ س ــــت ک -Augustآگوس

Kohlerــی ــار م ــس ک ــه زای ــه در کارخان ــرد ) ک  ،ک

بـه در میکروسـکوپ  راجدیـدی روشنایی  سامانه

ــه  ــت ک ــومیکروگرافکــار گرف ــرای اهــداف فوت ی ب

ــود ــیار مطلــوب ب ــهچنــین . او همبس هــای  �ون

توســط میکروســکوپ فلورسانســی را بیولــوژیکی 

داد. او  مورد مطالعـه قـرارنور فرابنفش  هبمجهز 

توانست تصویر فـرابنفش کرومـاتین رنـگ نشـده 

نــانومتر  ۲۷۵در هســته ســلول را بــا نــور فــرودی 

ــد. در ســال  ــردریش ۱۹۰۳مشــاهده کن ، هــ�ی ف

 Henry Friedrichویلهلـــم ســـیدنتوپف (

Wilhelm Siedentopf و ریچــــارد آدولــــف (

) Richard Adolf Zsigmondyزیگمونـــدی (

ــوق ــکوپ ف ــاده میکروس ــاهده  الع ــرای مش ای را ب

کلوئیدها اختراع کردند. ه�ی فردریش یک خـازن 

میدان تاریک ساخت که مانع از ورود نور فرودی 

شد و در نتیجه کنتراست  به شی میکروسکوپ می

 بخشید.  �ونه را بهبود می

ـــال  ـــکوپ ۱۹۱۳در س ـــس میکروس ـــت زای ، شرک

ه دنبــال آن لومینســانس خــود را معرفــی کــرد. بــ

ـــــایتینگر ( ـــــاکس ه ـــــطلاح Haitingerم ) اص

آمیزی فلورســـنت  یـــا رنـــگ» فلوئوروکرومینــگ«

آمیزی  هــای رنــگ روشها را معرفــی کــرد و  �ونــه

ها در  را بــــرای مشــــاهده �ونــــهمتعــــددی 

 کرد.  پیشنهادمیکروسکوپ فلورسانس 

) در Hans Stubel، هانس استوبل (۱۹۱۱در سال 

ها و  طول مطالعات میکروسکوپی خود روی سلول

ــههــا،  بافت ــا خاصــیت  �ون اتوفلورســانس هایی ب

(فلورســانس طبیعــی بــدون اســتفاده از رنــگ 

فلورســانس روی �ونــه) را مشــاهده کــرد. وون 

اولین کسی بـود کـه  ،)Von Prowzzekپروازک (

های  آمیزی تک یاخته یعنی رنگآمیزی سلولی  رنگ

 .کرد پیشنهادمیکروسکوپ فلورسانس  را درزنده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  یکی از روشدر حال حاضر 

زنده  متداول در تصویربرداری بافت

های  گیری از مشخصه بهره

 .است یفلورسانس

مولکول یک  ،در پدیده فلورسانس

با طول موج خاص را  فوتونتک 

جذب و سپس آن را با طول موج 

  کند. ر میـبلندتری منتش
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یک کانونی  میکروسکوپ هم

که  است میکروسکوپ نوری خطی

در آن شدت تصویر متناسب با 

 .شدت نور فرودی است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مختلـف از چنـدین نـوع  ،های گذشته دهه طی

شـد.  توسـعه دادهکـانونی  هم های میکروسکوپ

شناسان سـلولی بـه تصـویربرداری از  نیاز زیست

های ضخیم بدون نیـاز بـه بـرش مکـانیکی  �ونه

ــزه توســعه آن، مهمــترین (مخــرب) ــود. هــاانگی  ب

شناســـان از انـــواع جدیـــد  زیســـتامـــروزه، 

کنند که  های غیرخطی استفاده می میکروسکوپ

در دسـترس نبودنـد.  هـم سال پیش ۱۵تا همین 

 یار میکروســکوپ بــ های نــوین گونــههمــه ایــن 

ــلول ــدت از س ــویربرداری بلندم ــده،  تص ــای زن ه

هستند. برخی از این کارآمد  ،ها ها و اندام بافت

ـــوری  میکروســـکوپ ـــد غیر هـــای ن خطـــی مانن

از نــور  ،میکروسـکوپ برانگیختگــی چنــدفوتونی

فـروسرخ نزدیـک و از لیـزر  یدر محدوده طیفـ

فلورسـانس مـواد پالسی بـرای برانگیختـه کـردن 

ــی ــتفاده م ــد.  اس ــورکنن ــتفاده از ن ــروسرخ  اس ف

امکـان نفـوذ مقایسه با نور فرابنفش در نزدیک 

و بـه  کند فراهم میها  سلول به درون ی رابیشتر 

آسـیب هـای زنـده  شکل قابل توجهی بـه سـلول

ند. میکروسکوپ تولید هارمونیـک رسا میکمتری 

ــک ســوم و  ــد هارمونی ــکوپ تولی دوم، میکروس

 سســــنجی ضداســــتوک میکروســـکوپ طیــــف

ــــدوس ــــه ،هم ــــترین گون ــــه مهم های  از جمل

. عـلاوه بـر های غیرخطـی هسـتند میکروسکوپ

فت در ر ـ، پیشـپیمیکروسکو رویکردهایتوسعه 

 شـــیئیهای  عدســـیزمینـــه منـــابع لیـــزری، 

دهانه و عبور بیشـتر قطر افزایش ، میکروسکوپ

منجـر بـه بهبـود  هـم پرتوهای فروسرخ نزدیـک

  شدهتصاویر و کنتراست  پذیری تفکیکقدرت 

 

 

 

 

 

ها برای مطالعه ساختار و  این میکروسکوپاست. 

ایمنــی، ارســال  و عصــبی های ســامانهعملکــرد 

پــروتئین بــه ســلول، مطالعــه سرطــان و رشــد 

 روند.  کار میه تومورها، رشد و �و جنین و غیره ب

بـا  توجه داشته باشـید کـه فنـاوری میکروسـکوپ

ــــک عدســــی ون  ــــوکمیکروســــکوپ ت  لیوونه

شـد کــه او از آن میکروسـکوپ بــرای  بنیانگـذاری

ــده  ها، بافت ســلول مشــاهده  هــا و موجــودات زن

هـا  کرد. امروزه تصویربرداری از سلول استفاده می

ه حـوزه نوظهـوری از تحقیقـات و موجودات زنـد

رغـــم  علـــیدر واقـــع، ســـلولی اســـت. -زیســـتی

ــمگیر  رفتـپیشــ ــای چش ــهه ــای در فناوری ی ک  ه

اولیــه ، طراحــی صــورت گرفتــه اســت یاپتیکــ

ــر  ۳۵۰ طــیهــا  میکروســکوپ ســال گذشــته تغیی

ــوری  های میکروســکوپ نکــرده اســت. شــگرفی ن

بـه برای گرفتن و تفسـیر تصـاویر هم هنوز  نوین

های گران قیمت، یـک قـاب بـزرگ و یـک  عدسی

هـا هـم  میکروسکوپاین د. ندار نیاز اپراتور ماهر 

داشـته توانند ساده باشند و تنها یـک عدسـی  می

ترکیبـی و مجهـز بـه چنـد  توانند می همباشند و 

هـای ترکیبــی دارای  عدسـی باشـند. میکروســکوپ

ـــخیم عدســـی ـــای ض ـــتند.  ه ـــری هس ـــن ت در ای

 عدسی در صورتی که بزرگن�ییها،  میکروسکوپ

 ۱۰برابـر باشـد و بزرگن�یـی چشـمی  ۱۰۰ شیئی

برابر باشد، در مجمـوع بزرگن�یـی میکروسـکوپ 

 . شود می ۱۰۰۰برابر 

هایی بـا ابعـاد  امروزه دسـتیابی بـه میکروسـکوپ

ــیاری از  ــوع داغ بس ــل موض ــل حم ــک و قاب کوچ

 تحقیقات در این حوزه تخصصی است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حمل یتقابل باتر  های ارزان طراحی میکروسکوپ

ــزار تشخیصــی پزشــکی ضروری را در  می ــد اب توان

مناطق دورافتـاده، کشـورهای در حـال توسـعه و 

ترین  بزرگفراهم کند. اما یکی از عملیات نظامی 

جدیـد سـاخت  هـای در رویکرد طرحم های چالش

قیمـت  های گران جایگزینی عدسی ،میکروسکوپ

هــای  رغم انقلابــی کــه در فناوری . علــیآن اســت

های  تراشه و میکروالکترونیک به وجود آمده است

های  ن و پردازندهاآشکارساز نوری مبتنی بر سیلیک

اند،  هـای عکاسـی شـده ن فیلمکامپیوتری جـایگزی

ناپـذیر  بخشی جدایی مچنان به عنوانها ه عدسی

 .اند باقی ماندهتصویربرداری  سامانهاز هر 

بـرای  ۲۰۱۵محققان دانشـگاه اسـتنفورد در سـال 

اولین بار میکروسکوپ را با استفاده از یک آرایـه 

 بـا ینی یـا "میکروسـکوپاآشکارساز نـوری سـیلیک

ــــه ــــاس تراش ــــن " ای مقی ــــد. ای ــــی کردن معرف

در صنعت  جالب توجهیها نوآوری  میکروسکوپ

ضمن آن آمدند.  می ش�رساخت میکروسکوپ به 

 قـــدرتهـــا بــه دلیـــل  ایـــن میکروســکوپ کــه

 در مقایســـــه بـــــا تربـــــالا پـــــذیری  تفکیــــک

ــکوپ ــولی، میکروس ــوری معم ــای ن ــوان  ه ــه عن ب

تحقیقاتی و تشخیصـی زیسـت پزشـکی  هایابزار 

 کم هزینه بسیار مورد توجه قرار گرفتند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تواننـد بـا  مـی ای تراشـه ی کوچکها میکروسکوپ

هــای شــی از طریــق  تــرین ویژگــی جزئــیتحلیــل 

ــــ ،تصــــویربرداری محاســــباتی ــــدودیت  رب مح

 کنند.  غلبه یآشکارساز 

با نزدیـک کـردن آشکارسـاز بـه  توان همچنین می

ــراش  ــرات پ ــن میکروســکوپجســم، اث  ها را در ای

ایـن مـوارد از مزایـای ایـن نـوع  همهکنند.  کنترل

ـــکوپ  ـــوب میمیکروس ـــوند محس ـــان ش . محقق

ــکوپ ــای  میکروس ــک راه ــای  کوچ ــرای کاربرده ب

 اند.  طراحی کرده یخاص

های بدون عدسـی  زمان، میکروسکوپ به طور هم

پـذیری  پذیری و انعطاف تطبیق واسطه قابلیت به 

ــــف، از  کاربردهــــای اســــتفاده در بــــرای مختل

روانـه ای گرفته تـا فلورسـانس،  تصویربرداری سایه

لازم بـه ذکـر اسـت کـه . بازارهای مصـرف شـدند

بـا اصـولی  ،هـم های بـدون عدسـی میکروسکوپ

ــد عمــل میســنتی  های میکروســکوپ مشــابه . کن

ــی  ــکوپ طراح ــی میکروس ــدون عدس ــولی ب معم

اسـت  دور از منبـع نـورمستلزم قرار دادن �ونـه 

یـک مـوج تخـت  صورتبه نور  تحالکه در این 

بـا ایـن  .شـود در نظر گرفته میدر صفحه حسگر 

حال، وضوح فضایی میکروسـکوپ بـدون عدسـی 

 در حال رسیدن به حد خود است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یک ی در ابعاد های میکروسکوپ

 تراشه
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سـایر گیـری از  بهرهتواننـد بـا  آنها همچنـین مـی

ــاوری ــر  فن ــی ب ــای مبتن ــود ه ــرای بهب ــه ب تراش

های پزشـکی یـا تجزیـه و تحلیـل اشـیا  تشخیص

تواننـد  می یهای میکروسـکوپچنـین . ارتقا یابند

بنـدی  های تشخیص اشـیا بـرای طبقه از الگوریتم

 ند کهگیر   های اضافی بهره تصاویر و ارائه تحلیل

. خواهـد بـود مفیـدنیـز هـا  در تشخیص بی�ری

تراشـه منجـر  ابعاد با یهای رفت در فناوریـپیش

ـــد میکروســـکوپ ـــه تولی ـــه  هایی می ب شـــود ک

 امکان و ر هستندقدرتمندتتر و  ارزانتر،  کوچک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

در تجزیه و تحلیل خـون، آب و سـایر مایعـات را 

دهنـد. حتـی ممکـن  اختیار عموم مردم قـرار مـی

 ابعـاددر  ی کـههای آینـده میکروسـکوپاست در 

در ویژگـی  یـکعنـوان بـه شوند،  تولید میتراشه 

شوند. از این گذشته، اکـثر  عبیههمراه ت های تلفن

هـایی   دارای دوربـین هوشـمندهـای همـراه  تلفن

بنابراین ایـن  .رندآشکارساز تصویخود هستند که 

 ترتیباین دور از انتظار نیست، به چندان تصور 

هــوک کشــف کــرد، دنیــای کــوچکی کــه ون لیوون

 ممکن است روزی در جیب ش� قرار گیرد!

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزمایشگاهی در اروپـا کـه حـدود  تحقیقدر یک 

 های ر شد، پیشرفتـشش ماه پیش نتایج آن منتش

هـــای  میکروســـکوپتوســـعه در زمینـــه  مهمـــی

. گزارش شـد ییبه کمک منابع نوری نانو ای تراشه

این نوآوری سـاده امـا جدیـد از کوچـک کـردن و 

بهـره هـای قابـل ردیـابی  ها در آرایهLEDکاشت 

پــذیری اســکن ایــن  تفکیــکقــدرت . گرفتـه اســت

 قیـاسقابـل معمـولی  هـایLED  هـا بـا LEDنانو

است. بنابراین بدون نیاز به تجهیزات مکانیکی یـا 

هــای LEDاز  گیـری بهرهبـا تنهــا و خاصـی نـوری 

ای  های نـوری تراشـه توان میکروسکوپ می یینانو

ه مورد نظـر را ن�و ها LEDاین نانو . را تولید کرد

اصول عملکرد و توانـایی در واقع، کنند.  اسکن می

ــن میکروســکوپ ــا  ای ــاطر ه ــه خ ــاد ب ــاهش ابع ک

LED ــه  ۲۰هــا از ــانومتر  ۲۰۰میکــرون ب ــر ن تغیی

ین چنــبــدون نیــاز بــه عدســی اســت.  کــرده

 ازو  یی بسـیار مقـرون بـه صرفـه بـودهها سامانه

ــک ــیم تفکی ــت تنظ ــذیری  قابلی ــوردار پ ــز برخ نی

 . هستند

بـه وضـوح  امکان دسـتیابیها LEDاین در واقع، 

گیـری از  بـا بهره سازند. می یسـررا م بسیار بالایی

در زمـان تـوان  می، نـانومتری ۲۰۰هـای LEDنانو 

مرتبط بـا  فناورانههای  واقعی و بدون محدودیت

وضوح بالای تصویر، از میکروسکوپ برای مشاهده 

 . کردها و فرآیندهای سلولی استفاده  ویروس

به عبارت دیگر، در مقایسه با وابسـتگی بـه تنهـا 

، های معمـولی در میکروسـکوپ یک منبـع نـوری

ــداعی از میلیونایــن  ــوری  دســتگاه اب ــع ن هــا منب

ــاد ــانومتر  ۲۰۰ کوچــک در ابع ــرهن ــر  مــی به د و ب

و تعداد بدیهی است که وضوح تصاویر، به اندازه 

LED.های تعبیه شده در دستگاه بستگی دارد 

 

 

 

 

در  یینـانو های بندهتا مجهز بههای  میکروسکوپ

امـا  .ندگیر  می قرارهای ترکیبی  میکروسکوپ زمره

 یمیدان دید محدودها  این میکروسکوپ  چیدمان

هــای  چیــدماناز آنجــا کــه . کننــد را ایجــاد می

گیــری  میکروسـکوپی موجــود تصـویر را بــا انـدازه

ــه مــی ــه از �ون ــوری ک ــذرد شــدت ن ــازی  ،گ بازس

ــــد مــــی ــــکقــــدرت  ،کنن ــــن  تفکی ــــذیری ای پ

گـره خـورده هـا LEDکیفیـت  بهها  میکروسکوپ

 LEDهای  اولین �ونه آرایهدر حال حاضر، است. 

 نئـون-هـای گـالیوم مبتنـی بـر آرایـه هساخته شـد

را  پــیش روهــای  تــا حـدی محــدودیت اسـت کــه

ـــرف  ـــتبرط ـــرده اس ـــروز  .ک ـــا ام ـــع، م در واق

پی میکروسـکوحوزه در  چنینی های این رفتـپیش

ــی  را مرهــون ــوم مختلف ــک همچــونعل  ،الکترونی

هـر چـه رفت ـشـی. بـا پو مواد هسـتیم فوتونیک

بـه رود کـه  م در آینده انتظـار مـیو علبیشتر این 

ابعـاد  بـا هایی توسعه میکروسـکوپشاهد  زودی

   باشیم. بالاترپذیری  تفکیکقدرت و تر  کوچک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یک تیم تحقیقاتی در دانشگاه 

ای را تحت عنوان  هبارسلونا پروژ

SMILE  اند که هدف  شروع کرده

 یآن توسعه ابزارهای میکروفوتونیک

است. این پروژه درصدد است تا 

که مرزهای فناوری را فراتر از آنچه 

 . این پروژه بر، گسترش دهدهست

ها بنیان LEDریزهای  آرایه توسعه

ابعاد این  است.نهاده شده 

 .استنانومتر  ۱۰ها حدود LEDریز
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پیکروسکوپ و تصویربرداري 

هاي  طولی از بافت

 بیولوژیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــه ــم مقال ــد داری ــن بخــش قص ــورد  ای در ای را م

بررسی قرار دهیم که در آن ساخت گونه نوینی 

اسـت. ایـن  گزارش شدهها  از انواع میکروسکوپ

ــه پیک ــکوپ ک ــده ر میکروس ــده ش ــکوپ نامی وس

ن فرآینـد چنـدی بـر است، روند نظارت همزمـان

کند. این در حالی است  را تسهیل میبیولوژیکی 

که قیمت تمـام شـده آن بسـیار مقبـول بـوده و 

هـای  ای را در حوزه توان کاربردهای گسـترده می

 زیستی و پزشکی برای آن متصور شد.مختلف 

فرآینـدهای  و زنده های بافتبر  کنترل و نظارت

 تحلیــل و تجزیــه همچنــین و ســلولی  کشــت

هـای  مله فعالیتج از آنها شده ترشح محتویات

 و تجربـــــــــی شناســـــــــی زیست در ضروری

 .است پزشکی زیست

ــروزه،  ــام ــکوپی های رفتـپیش ــولی میکروس  تح

ــوژیکی مطالعــات درشــگرف  ــرده ایجــاد بیول  ک

 رشـد و سلولی فرآیندهای امکان بررسی و است

میســـر دانشــمندان  رایبــ را موجــودات رفتـار و

سـاز و  کشـف بـرای تصـویربرداری. کرده اسـت

 بیولـوژیکی فرآینـدهای سپـ در سلولی هایکار 

 . است حائز اهمیت بسیار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ـــددی ـــازاری متع ـــای ب ـــرای رویکرده  انجـــام ب

 وجــود بیولــوژیکی مــواد از طــولی تصــویربرداری

 العاده فوق وضوح با های میکروسکوپاز که  دارد

 هــای مولکول از تصــویربرداری امکــانحتــی  کــه(

ــتی ــراهم را منفــرد زیس ــه  )کننــد می ف  تــاگرفت

ـــزی های میکروســـکوپ ـــه در ( معمـــولی رومی ک

و های آموزشــی  تحقیقــات آکادمیــک، آزمایشــگاه

 شـامل را )گیرنـد صنعتی مـورد اسـتفاده قـرار می

 .شود می

 بـرای مختلـف هـای فنـاوری بـین انتخـاب هنگام

عامـل  چنـدین زنده، بافتاز طولی  تصویربرداری

 گرفتــه نظــر در آزمایشــی طراحــی در بایــد مهــم

ــال، . شــود ــوان مث ــه عن  تصــویر گــرفتن رعتـســب

 متناسب مطالعه مورد پدیده با باید میکروسکوپ

 بـدون را تصـاویر بتوانـد باید میکروسکوپ. باشد

 ،سفید شـدن نـوری مانند �ونه، به رساندن آسیب

ــه  بــه قــادر بایــد میکروســکوپ .آورد دســت ب

 بـرای نیـاز مورد محیطی شرایط در تصویربرداری

 رطوبـت و نـور دمـا، جملـه از نظر مورد آزمایش

 مشـاهده بـرای بایـد میکروسـکوپ وضـوح. باشد

 . باشد کافی مطالعه مورد پدیده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های منبـع بـاز ماننـد  گیری از فناوری امروزه، بهره

و  گرهــای لیـــزری چاپگرهــای ســه بعـــدی، برش

ای کـــم هزینـــه، امکـــان  افزارهای رایانـــه ســـخت

های آزمایشگاهی را  تر �ونه دستیابی هرچه سریع

فراهم کرده و مجموعه تجهیزات زیست پزشـکی 

ـــورت  را در آزمایشـــگاه ـــه ص ـــا ب های سراسر دنی

 چشمگیری افزایش داده است.

سازی سریع و اسـتفاده از بسـترهای منبـع  با �ونه

را تولیـد و بـه سرعـت  ها ریتوان این فناو  باز، می

در تـــوان  میارتقـــا داد. از چـــاپگر ســـه بعـــدی 

 شـامل زیسـت دارواز تولیـد  های مختلفـی زمینه

مهندســـی و کاربردهـــای  فناوری، زیست زیســـت

هـــا،  هـــا و ارگان پزشــکی همچـــون تولیــد بافت

 ها و پروتزها بهره گرفت.  ها، ایمپلنت قالب

بعدی موجـــود  های چـــاپ ســـه میکروســـکوپ

های سـاده  های متعددی دارند که از سـامانه نهگو 

ــا ماژول کم ــه ب ــیش  هزین هــای تصــویربرداری از پ

های  بارگــذاری شــده، گرفتــه تــا میکروســـکوپ

هـای  کانفوکال قابـل حمـل کـه قادرنـد از مولکول

ــای  ــی راکتوره ــد و حت ــویربرداری کنن ــرد تص منف

، همه در ایـن بعدی زیستی میکروسیالی چاپ سه

  یرند.گ دسته قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــکوپ ــب میکروس ــه اغل ــاپ س ــم  های چ ــدی ک بع

های  هزینه، بـرای تصـویربرداری طـولی از کشـت

هـای تجربـی  بیولوژیکی همزمـان (ماننـد آزمایش

) مـورد ای خانـه ای یـا چنـد بیولوژیکی چند هفته

ها بـه  گیرنـد. ایـن میکروسـکوپ استفاده قرار �ی

ــا  ــویربرداری ی ــد تص ــک واح ــول از ی ــور معم ط

عملکردی کانفوکال و حتی تصـویربرداری صـفحه 

گیرند. این در حالی اسـت کـه در  روشن بهره می

های دیگر اغلب از مزایای یک دوربین کـه  سامانه

متصـل  (gantry)بستی  چوببر روی یک سامانه 

ـــت ـــده اس ـــویربرداری از  ،ش ـــام تص ـــرای انج ب

شـود. تنهــا  هـای تکــراری بهـره گرفتــه می آزمایش

های چاپ سه بعـدی  تعداد کمی از میکروسکوپ

ــبــرای انجــام تصــویربرداری چند ــوان  هخان ای بــا ت

 اند. خروجی متوسط، توسعه یافته

وجـود خاصـی هـم  یکیولـوژیب هـایکاربردالبته 

و  ای هخانـهمزمان چند  یربردار ید که از تصوندار 

ایـن  چـرا کـهد، نـبر  یمـ یادیسود ز یا چند هفته

مختلـف  طیـهمزمـان شرا بررسـیامکان فناوری، 

را فـراهم  یکیولوژیب یو گنجاندن تکرارها یتجرب

که در آن  یکشت سلول یکاربردهامانند  کند. یم

   توان یرا م یو سه بعد یکشت دوبعد یها مدل

 

 

 

 

 

همزمان در  یطول یربردار یتصو

ها  آزمایش مختلف و تکرار طیشرا

با هدف درک  یمطالعات علم یبرا

 ی�ر یو ب یکیولوژیب یندهایفرآ

حال،  نیمهم است. با ا اریبس

که قادر  یربردار یتصو یها امانهس

هستند، از نظر  مهم نیبه انجام ا

 یها شگاهیاکثر آزما یبرا یاقتصاد

در سراسر  یو آموزش یدانشگاه

هستند. در  یافتنین دست جهان

 Picroscope ساخت یک ما نجا،یا

 نیکه اول دهیم شرح میرا نوین 

 یربردار یتصو یبرا نهیهز کم امانهس

همزمان است که  یطول یکیولوژیب

با استفاده از چاپ اغلب اجزای آن 

 ساخته شده است. یبعد سه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به قلم سیده ثریا موسوی               

s.soraya.mosavy@gmail.com 
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 (a)شکل پایین صفحه در قسمت 

 کیمتناسب با  یک پیکروسکوپ

ای را  خانه  ۲۴صفحه استاندارد 

از راه دور کنترل  دهد که نشان می

 کی قیاز طر ریشود و تصاو یم

 هستند. یمرورگر وب قابل دسترس

 یکاربردها b-d های قسمت

Picroscope یربردار یدر تصو 

رشد و  یشناس ستیاز ز یطول

 ایکرم پلانار یبازساز  (b). یبازساز 

Dugesia tigrina .(c) ینیرشد جن 

. یلیدر مرحله مستط یخرماهگور 

(d) ۴۸در  یگورخرماه نیجن 

را به تصویر  ساعت پس از لقاح

 .اند کشیده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کــرد و  یابیــارز یا چنــد هفتــه یهــا در دوره

و  یرشــد یشناسـ ستیز یهـا شیآزما نیهمچنـ

 را بـرایکل موجودات  توان یمکه در آن  یرفتار 

در  مـــورد مطالعـــه قـــرار داد.  هفتـــه ینچنـــد

ه تازگی توسط محققـان آمریکـایی ای که ب مقاله

ـــــــریهدر   COMMUNICATIONSنش

BIOLOGY  منتشـر شـده اسـت، سـاخت یـک

ای  هخانـــچندهمزمـــان برداری رســـامانه تصـــوی

گـزارش  (Picroscope)موسوم به پیکروسـکوپ 

شده است که به لحاظ قیمتی بسیار مقرون بـه 

دلار دارد) و  ۸۳صرفه بـوده (ارزشـی در حـدود 

میـدان روشـن  -Zبـا پشـتهتصـویربرداری امکان 

ای را  خانــه ۲۴از صــفحات رشــد ســلولی  طــولی

تصـاویر  به محض تصـویربرداری،کند.  فراهم می

شوند که همـین امـر  بارگذاری می در یک سرور

ــاهد ــان مش ــورت امک ــه ص ــا ب ــایج را تقریب ه نت

ــاربر می لحظــه ــه ک ــن  ای ب دهــد. محققــان از ای

سامانه بـرای ردیـابی طـولی توسـعه و بازسـازی 

ایـن اند.  های حیوانی مختلف استفاده کرده مدل

 (قورباغه)، Xenopus tropicalisها شامل  مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Danio rerio ایــ)، و کــرم پلاناری(گورخرمــاه 

پذیری ایـن سـامانه را  در نهایت آنها تطبیق .است

های بنیـادی جنینـی  برای تصـویربرداری از سـلول

انسان و ارگانوئیدهای قشـر سه بعـدی در داخـل 

ــت ــت باف ــتاندارد کش ــاتور اس ــک انکوب ــورد  ،ی م

 مطالعه قرار دادند. 

نشـــان دادنـــد کـــه ســـامانه  ایـــن محققـــان

ــپیشنهادیشــان،  ــد چ یربردار یتصــو امانهســ کی ن

ــه ــه ای خان ــهیهز کاره و کم هم ــرا ن ــات  یب مطالع

  است. یزنده طول یربردار یتصو یکیولوژیب

 طراحی سامانه

پیکروســـکوپ پیشـــنهادی یـــک دســـتگاه قابـــل 

ریزی، غنــی از اطلاعــات اســت کــه امکــان  برنامــه

تصویربرداری همزمـان از هـر خانـه را بـه کمـک 

حسگر مجزا دارد و تصـویربرداری میـدان روشـن 

ــولی  ــکوپی ط ــک روش میکروس ــورت ی ــه ص را ب

توانـد بـه  ایـن سـامانه می دهد. خودکار انجام می

خانه بـا چنـدین  ۲۴صورت همزمان از هر یک از 

صــفحه کــانونی بــرای چنــدین هفتــه بــه صــورت 

  Z-ساعتی تصویربرداری کند. قدرت تفکیک پشته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از توان از راه دور تغییـر داد. ایـن دسـتگاه  را می

 هـا، نیها، موتورهـا، دورب عدسی، یی همچوناجزا

 یپـا یرزبـر  و نویآردو یومینیآلوم یها اکستروژن

 دیاس کیلاکت یپل ی) و اجزابرد-رایانه تکنوعی (

)PLA (سـاخته  ،% پـر۱۰۰ یسه بعـد چاپ شده

 شده است. 

ها از یـک  در پیروسکوپ برای روشن کردن �ونـه

یا چند منبع روشنایی بهره گرفته شده اسـت کـه 

از بالا یا پایین به صفحه اسـتاندارد کشـت سـلول 

منجـر بـه تابد. نورتابیده از پـایین  ای می خانه ۲۴

ـــاویری می ـــکیل تص ـــه تش ـــود ک خطـــوط و  ش

گــذارد،  هــای ســطحی را بــه �ــایش می ویژگی

هایی که مـات  این رویکرد برای �ونهگیری از  بهره

 هستند، بسیار کارآمد است.

لب بـرای تصـویربرداری از غاما تابش نور از بالا، ا

هایی که به انـدازه کـافی شـفاف هسـتند و  �ونه

توان ساختارهای داخلی آنها را مشـاهده کـرد،  می

 تر است.  مطلوب

ــذیری اســتفاده از روش انعطاف هــای مختلــف  پ

های میـدان روشـن  مشابه میگروسکوپروشنایی، 

 تجاری است.

یک صفحه نگهدارنـده کـه بـا چـاپگر سـه بعـدی 

آماده شده است، از �ونـه بیولـوژیکی پشـتیبانی 

کند. برای جهتگیری راحت، نگهدارنده به یـک  می

اسـتیج از دو  کـهمتصل شده  XYکشویی  استیج

 خطی به هم پیوسته تشکیل شده است.

ــاســتیج  متحــرک  yکــه در امتــداد محــور  یداخل

 بـه یمرکـز  قطعهاتصال  یف� برگ برا ۸از  ،است

از صـلب  المانچهار  که توسط ای خانه ۲۴صفحه 

 .کند یاستفاده م ،شود نگه داشته میاطراف 

 جابجـا X که در امتداد محـورهم  خارجی استیج

 را بـه یمرکـز  قطعـه، یف� برگ ۸ توسط ،شود یم

کنـد کـه دو تـا از  میوصـل اجزای صلب خارجی 

 اند.  متصل شده آنها به قاب پیروسکوپ

 کیدر امتداد  استیجکه هر است  یدر حال این

با هم هر دو  و است تحرک) مyا ی xمحور (

 حرکت کنند. yو  xتوانند در امتداد محور  یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شـئ عدسـی  ٢٤بخش تصـویربرداری متشـکل از 

عمودی پرتوسـاز ستون  ٤مستقل است که توسط 

ه یک استیج کشـویی عمـودی استپ موتور ب ٢و 

 فیـظر یهـا رزوهگیـری از  . بهرهنـدا متصل شـده

خـاص و  یکیولـوژیب یهـا یژگـیتمرکـز بـر و یبرا

اسـت.  یضرور  Z-stack یربردار یتصـو یآور  جمع

 ٥ بـاً یتقر دیـد دانیـثابت، م امانه عدسیس نیبا ا

بـه  ازیـدر صـورت ن .آیـد به دست می یمتر  یلیم

ـــا از عدســـی تـــوان یوضـــوح بـــالاتر، مـــ  هایی ب

ــیبزرگن� ــتریب ی ــرداســتفاده  ش ــورد  ی. عدســک م

بـه گـروه علاقه  استفاده در این پژوهش بر اساس

انتخــاب  مــورد نظــر از موجــودات یربردار یتصــو

 یسـتون بـرا ٦و  فیـرد ٤شده است. اهداف در 

ــا  ــت ب ــمطابق ــتاندارد  کی ــت اس ــفحه کش  ٢٤ص

 کیـ. هـر هـدف شـامل دشـون یم عیتوز ای خانه

اسـت کـه  یشـده سـه بعـد نتیپر نیبدنه دورب

 ٥( یکســــلیمگاپ ٥ نیدوربــــ کیــــ زبــــانیم

 یبــــرا یجاسوســــ نی) (دوربــــیکســــلیمگاپ

Raspberry Pi Zero W٤/١ یکسـلی، بـا گـام پ 

 Arducam هیپا کی) و کرومتریم٤/١×  کرومتریم

 خارج از قفسه است.  M12 ینچیا 1/2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توانند جزئیات بیشتر  علاقمندان می

در زمینه این میکروسکوپ را در 

 مقاله زیر مطالعه �ایند.
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تر در بخش نوآورانه خواندید،  ه�نطور که پیش

، تـاجر هلنـدی آنتـونی میلادی ۱۶قرن در اواخر 

ک، بــا ســاخت اولــین میکروســکوپ لیوونهــو ون 

هـای  تاریخ، شروع به تحقیق و تفحص در جهان

ها،  کوچـک کــرد و دنیــای آشــوبگرانه پروتیســت

ــی را  هــا و باکتری ــده قبل ــودات نادی دیگــر موج

های بعدی دانشمندان ابزارهای  کشف کرد. نسل

تری را برای کاوش در دنیای پر رمز و راز  پیچیده

میکروســکوپی ارائــه کردنــد کــه هــر روزه اسرار 

 کند. بیشتری از قلمروهای بیولوژیکی را برملا می

توسـط محققـان در  به تـازگیای که  در مطالعه

منتشـــر شــده اســت، رویکــرد  Natureریه ـنشــ

جدیدی معرفی شـده کـه بـه کمـک آن وضـوح 

های نـوری بـه صـورت  تصاویر در میکروسـکوپ

 چشمگیری بهبود یافته است.

هـا  محققان برای مطالعه پروتئین پیش از این تا

زیستی از دو روش مرسـوم  های مولکول و دیگر 

ــه شــامل  اســتفاده می ــد ک کریســتالوگرافی کردن

 کرایـو الکترونـی میکروسـکوپاشـعه ایکـس و 

(cryo-EM)  .ــــت کرایــــو میکروســــکوپی اس

میکروســکوپ الکترونــی  یــک نــوع از، الکترونــی

کــه در آن �ونــه مــورد  اســت (TEM) عبــوری

 بــه طــور کلــی در دمــایو  دتبــرو  مطالعــه در

  گیرد. مورد بررسی قرار می نیتروژن مایع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یسـاختارها تواننـد یکه هر دو روش مـ یدر حال

 نیـیمنفـرد تع یهـا اتم کیرا تا حد تفک یمولکول

 دهند یانجام م ییها مولکول یکار را رو  نیکنند، ا

در  ایـ رنـدیگ یقرار مـ ستالیدر داربست کر ایکه 

و آنهـا را از  شـوند یسرد منجمد م اریبس یدماها

. دهنـد یم رییخود تغ یعیطب یکیولوژیزیشکل ف

ــکوپیم ــن کروس ــ یرو ی ــAFM( یاتم ــد ی) م  توان

 یکیولوژیزیف طیرا در شرا یکیولوژیب یها مولکول

 حاصل تـار ریکند، اما تصاو لیو تحل هیتجز یعاد

 است. برخوردار ینییوضوح پااز و  بوده

ــز  ــان در مرک ــاضر، محقق ــال ح  Biodesignدر ح

) و دانشـکده CASD( یکـاربرد یکشف سـاختار 

از  ی، به عنوان بخشASU (SMS) یعلوم مولکول

در حـال  ،یا چند موسسه یقاتیتحق یهمکار  کی

ــهیزم شــبردیپ ــه هســتند و  یکروســکوپیم های ن ب

 ایـ برودتی یالکترون کروسکوپیم رویکردمطالعه 

cryo-EM پردازند. می 

این فناوری شامل انج�د فلاش �ونـه بیولـوژیکی 

تحت بررسی است که تصویربرداری از آن توسـط 

شـود و هـزاران  هـا انجـام می ای از الکترون باریکه

ــی  ــل اتم ــت و پروفای ــدی از آن ثب ــویر دو بع تص

شـود. ایـن  ساختار �ونه توسط رایانـه مونتـاژ می

ــالی را می نقشــه ــویر  های چگ ــک تص ــه ی ــوان ب ت

 دی دقیق تبدیل کرد. بع سه

هـای  این روش، بـه خصـوص بـرای تعیـین ظرافت

ساختار پروتئین بسیار کارآمد است کـه اغلـب در 

ــتراتژی ــه  اس ــده گرفت ــوم نادی ــازی مرس های مدلس

ــرای درک می ــاتی ب ــین اطلاع ــود. چن ــعیت ش  وض

سلامتی و بی�ری بسیار حیاتی است. از آنجـا کـه 

درمـانی ها جزو اهـداف اصـلی داروهـای  پروتئین

ــاختار و  ــاملی از س ــویر ک ــه تص ــتیابی ب است،دس

هـای مـوثرتر بـا  عملکرد آنها بـرای طراحـی درمان

 عوارض جانبی کمتر ضروری است.

ایــن  ارشــد ســندهی، نوSimon Scheuringدکــتر 

در دانشگاه  کیزیوفیو ب یولوژ یزیاستاد ف مقاله و

 یرو ین کروسکوپیم: «دیگو یکورنل م لیو یپزشک

 یرو  ک،یزیها را در ف اتم یتواند به راحت یم یاتم

کند،  هیها تجزرسانا میها و ن کاتیلیسطوح جامد س

است کـه دسـتگاه دقـت  یمعنبدان در اصل  نیا

  کار را دارد. نیا جامان یلازم برا

این روش کمی شبیه به حالتی است که ش� یـک 

ای  هـای صـخره دارید و سطح کوه خودکار را برمی

توانید  کنید و به این ترتیب می میرا با آن روبش 

 یک نقشه توپوگرافی از جسم به دست آورید.

 در واقع قلم ما سوزنی است که به اندازه چند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هـای  است و اجسـام هـ�ن مولکولشده اتم تیز 

 پروتئینی منفرد هستند."

اـل، مولکول اـی بیولـوژیکی دارای اجـزای  با ایـن ح ه

اـن می خورنـد و منجـر  بسیار کوچکی هستند که تک

ــه تـاـری تصـاـویر  ــرای حــل ایــن  می AFMب شــود. ب

اـرانش Scheuringمشکل، دکتر  مفهـومی را  و همک

اـس کرده انـــد کـــه  از میکروســـکوپ نـــوری اقتبــ

اـ وضــوح فوق اـ  میکروســکوپی بـ اـده یـ -Superالعـ

resolution microscopy ــده می ــود. او در  نامی ش

این باره گفته اسـت:" از منظـر تئـوری تشـخیص دو 

ای کمـتر از نصـف  مولکول فلورسـنت کـه در فاصـله

انـد، توسـط یـک  طول موج نوری از هـم قـرار گرفته

اـ ایـن وجـود،  میکروسکوپ نوری امکان پذیر نبـود. ب

تـوان  های مجاور به فلورسانس می مولکولبا تحریک 

را بـه کمـک میکروسـکوپ تجزیـه و  هر مولکول انتشار

 با دقت بالایی مکان آنها را مشخص �ود.تحلیل کرد و 

خاطرنشـان کردنـد کـه بـه  Scheuringدکـتر  میت

ــا ــ کیــتحر یج  یعــینوســانات طب ی،فلورسانس

در طــول اســکن  کــه یکیولــوژیب یهــا مولکول

AFM ،ـــت می از  یانتشـــار مشـــابهشـــوند،  ثب

 .دهند دست میرا به  یتیموقع یها داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سمت چپ، شامل شکل زیر 

 یها . وسط، نقشهAFM نیانگیم

LAFM شیو سمت راست، �ا 

را  کسیاشعه ا یساختارها یسطح

شامل تصاویر   bو aدهد.  نشان می

 ، aquaporin-Z (AqpZ)حاصل از 

   تصویر مولکول ، eو  d ینقشه ها

A5  توجه کنید که در  .است

 اتیجزئ ی، �اهاb ،eهای  بخش

 یو ساختارها LAFM یها نقشه

قابل  یگذار  با برچسب کس،یاشعه ا

 است. صیتشخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي  بررسی رفتار مولکول

سازي  منفرد با محلی

 اتمیمیکروسکوپ نیروي 
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بـا وضـوح  زیمانند آنـال یبا استفاده از روش آنها

 اریبا وضـوح بسـ یر یالعاده، توانستند تصاو فوق

متحرک استخراج کننـد.  یاز مولکول هارا بالاتر 

ــه ق ــدر ادام ــوگراف اسی ــتر  ،یتوپ  Scheuringدک

 یها) کم اتم یعنیها ( داد که "اگر سنگ حیتوض

 نیااول  دیتوان یمش� تکان بخورند،  نییبالا و پا

 بـاو  دیـده صیرا تشخ دیگریسپس آن  و یکی

ــم ــتمــام رد گیری نیانگی ــان هــا  یابی در طــول زم

 ح بالا را به دست آورید.و اطلاعاتی با وض

بـه طـور  AFM پیشـینمطالعـات در چون کـه 

، ده اســتشــ یآور  لازم جمــع اطلاعــاتمعمــول 

تـوان بــه صـورت عطـف بــه  یرا مـ دیـروش جد

دهـه  نیچنـدطی که  یتار  ریتصاو یماسبق برا

 به کار برد، اند هشد جادیا

تصاویر قدیمی، منجر بـه  مجدد لیو تحل هیتجز

شـده  یتر بـالا ح و ضـو  ابـ یر یواتصـ دستیابی بـه

اشـعه  یسـتالوگرافیکر یکـه بـا سـاختارها است

ــول  کــسیا ــاملا از مولک ــتر ک ــت دارد. دک مطابق

Scheuring اکنون ش� وضـوح شـبه : «دیگو یم

 ی. بـرادیـکن یم افتیسطوح در نیا یرا رو  یاتم

ـــدرت ا ـــان دادن ق ـــنش ـــندگانیروش، نو نی  س

 ن،یبا وضوح بالا در مـورد انکسـ دیجد یها داده

 است لیدخ یسلول یغشا میکه در ترم ینیپروتئ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .انـد ارائـه کرده یدیپروتون کلر پادبر کی یرو  را

کـه دو اسـت نوعی پروتئین ناقل غشـایی پادبر، (

ماده را به طور هم زمان و در جهت مخالف هم 

 ).از خلال غشا عبور می دهد

ین امکـان به محققان ا نکهیعلاوه بر ا دیروش جد

را تحـت  یکیولـوژیب یهـا مولکـول کهدهد  یم را

 یایـمرتبط مطالعه کنند، مزا یکیولوژیزیف طیشرا

 یسـتالوگرافیدارد. به عنـوان مثـال، کر زین یگر ید

بـر  یالکترونـ ویـکر کروسـکوپیو م کـسیاشعه ا

مولکـول  یادیـتعـداد ز یها دادهاز  گیری نیانگیم

 یهـا از مولکـول تواند یم AFM اام است، یمتک

ــرد  ــویربرداریمنف ــم تص ــد.  ه ــه کن ــه گفت ــن ب ای

مشـاهده صـدها مولکـول، مـا  ی"به جا ،محققان

بـه و  میکنـ یبار مشاهده م هامولکول را صد کی

ارائـه با وضوح بـالا  ای نقشه توانیم این ترتیب می

 ."میکن

حـالی کـه منفرد در  یها از مولکول یربردار یتصو

 افـق تواند روند طبیعی عملکرد خود را دارند، می

بـاز  لیو تحل هیتجزهای  روش را در برابر یدیجد

در ایـن بـاره چنـین گفتـه  Scheuringکند. دکتر 

 : است

 کیاسـپا نیپـروتئ کیـشـ�  میفرض کن دی"بگذار

قـرار دارد و  بیـترک کیـکه در  دی] داریروسی[و

 رود. یمـ یگـر ید بیبه ترکشود و  یسپس فعال م

 ازبه جای این که تصویری  دیتوان یدر اصل ش� م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آمـاده کنیـد،  بیـترک کیـ ونهزاران مولکـول در 

مولکــول تــک  یــکبــا وضــوح بــالا را از  یا نقشــه

 بیـترکبه  بیترک کیکه از در حالی  ،دیکنآماده 

تــک  یهــا داده نیچنــ ."شــود یمنتقــل مــ یبعــد

ــول ــ یمولک ــالا م ــوح ب ــا وض ــد یب ــات  توانن اطلاع

که  یا کننده گمراه جیارائه دهند و از نتا یتر  قیدق

 یار یها از بسـ داده یر یگ نیانگیتوانند هنگام م یم

 ،عـلاوهبکننـد.  یر یها رخ دهند، جلـوگ از مولکول

را  یدیـجد یهـا یاستراتژ  ،نقشه نیممکن است ا

 ییندهایفرآ نیقطع چن ای قیدق ریمس رییتغ یبرا

  .پیش روی ش� قرار دهد

 یســـاز  یمحلـــبـــا در ایـــن مقالـــه، دانشـــمندان 

 AFMهای اتمی، نسل جدیـدتری از  میکروسکوپ

 انـد. رویکـردی کردهارائـه  (LAFM) را موسوم به

 یوضـوح فعلـ یهـا تیغلبـه بـر محـدود یکه برا

ــعه  ــهیتوس ــ�ل الگور افت ــا اع ــت. ب ــا تمیاس  یه

 در هـا در محل پیک یساز  یمحل ،ریتصو یبازساز 

 ،یمعمـــول AFMپرسرعـــت و  AFM هـــای داده

 یها تیفراتــر از محــدودبــه مقــداری وضــوح 

ــده نییتع ــطت ش ــوک  وس ــعاع ن ــاقی ش ــپ و ب تی

های اسید آمینه منفرد روی سطح پـروتئین،  مانده

ــزا ــت. شیاف ــه اس ــع،  یافت ــان  LAFMدر واق امک

شـ�ر  ریبا وضوح بالا از تصـاو یها محاسبه نقشه

 کیــمتعــدد از  ریتصــاو ایــهــا  مولکول زیــادی از

 ،دیآ یطول زمان به دست ممولکول منفرد که در 

تـک  یساختار  لیو تحل هیو تجز کند یم میسـررا 

 .کند یم لیرا تسه یمولکول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAFM حصـول پس از  ریتصو یروش بازساز  کی

هر مجموعه داده  یبرا اندتو  یاست که م تصویر

 اع�ل شود. AFM یومولکولیب

ــی، روش  ــه طــور کل ــه دو  را می LAFMب ــوان ب ت

 :صورت متفاوت مورد استفاده قرار داد

I. ها کـه در یـک یـا  از ش�ر زیادی از مولکول

 .اند چندین قاب ثبت شده

II. .از یک تم مولکول در طول زمان 

ــان را می ــا ایــن امک ــه م ــه  رویکــرد اول ب دهــد ک

را  طیمحـ ایـوابسـته بـه زمـان  یساختار  راتییتغ

ذره  ۵۰ حـدودبـرای ایـن منظـور،  .میکنـ مطالعه

. اســت ازیــمــورد ن LAFMنقشــه  یبازســاز  یبــرا

متناسـب بـا زمـان  LAFM یوضوح زمان ن،یبنابرا

ذره  ۵۰آوری مشاهدات ایـن  مورد نیاز برای جمع

ــ ــاهش م ــدی یک ــه بهرهاب ــرد . البت ــری از عملک  گی

 HS-AFM میکروسکوپ نیروی اتمی سرعـت بـالا

بـر  یمطالعـات زمـان ،اتیـعملتر  با انجـام سریـع

بـه بخشـد.  یمنفرد را بهبود مـ یها مولکول یرو 

 یهـــا نیاز پروتئ یربردار یتصـــو همــین ترتیـــب،

 بیـاز ترک LAFMنقشـه  یرده امکان بازساز ـفش

ــا نیپروتئ ــر  ه ــابدر ه ــ ق ــراهم م ــد یرا ف و  کن

ــوان  یســاختار  راتییــتغ بــا وضــوح بــالا را بــه عن

  .دهد یارائه م از زمان یتابع

اما رویکرد دوم، قابلیت منحصـر به فردی را ارائه 

های  دهد که اطلاعات با وضوح بالا از مولکول می

های فـوق مولکـولی نامرتـب را  منفرد یا مجموعه

 .دهد در اختیار دانشمندان قرار می

 

 

 

 

که  رسد به نظر میدر مجموع، 

LAFM  به روش استاندارد اع�ل

 AFM یربردار یتصو در ای شده

شود و امکان استخراج  لیتبد

فراتر از (اطلاعات با وضوح بالا را 

در مطالعه  )حد وضوح نوک شعاع

منفرد در  یستیز یها مولکول

 .فراهم کند یمشابه بوم یها طیمح

علاقمندان برای کسب اطلاعات 

توانند به مرجع زیر  بیشتر می

 مراجعه �ایند.

Localization atomic force 

microscopy. Nature 594, 385–

390 (2021). 

https://doi.org/10.1038/s4158

6-021-03551-x 
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