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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

 
 یکـیزیف یهـاتیکم یر یگبه دقـت بـالاتر در انـدازه یابیدست ،یتوسعه فناور  یهااز چالش یکیهمواره 

از مـواد و  یر ابتـدا لازم اسـت کـه شـناخت کـاملـمـورد اسـتفاده بشـ یساخت ابزارهـا یبوده است. برا

هـم قـرار  ردر کنـا یادیمواد و ساختارها با دقت ز نیا نیمورد استفاده حاصل شود و همچن یساختارها

 شتریب ییمحصول نها تیفیهرچه دقت ساخت بالاتر باشد، ک عتایتا ابزار مورد نظر ساخته شود. طب رندیگ

 لیدخ یکیزیف یپارامترها ترقیهرچه دق یر یگاندازه ییخواهد بود. در واقع منظور از دقت ساخت، توانا

 یبـه نـام مهندسـ یابه مرور حـوزه ،یفناور  شرفتیمنظور با پ نیاست. به هم دیساخت و تول ندیدر فرآ

را برعهـده  دیـسـاخت و تول نـدیکنـترل فرآ فـهیمختلف شکل گرفت کـه وظ عیدر صنا قیکنترل و ابزار دق

مختلـف کـه بتوانـد بـا  یمتشکل از حسـگرها یاعبارت است از سامانه قیداشت. به زبان ساده ابزار دق

صحبت از حسگر بـه  یاست که وقت . واضحدی�ا یر یگرا اندازه ندیفرآ کی یکیزیف یپارامترها ادیدقت ز

 یبر مـدارها یمبتن قیدق ی. در گذشته حسگرهاردیگیمورد استفاده قرار م کیعلوم الکترون دیآیم انیم

بـه  یکیفوتـون یحسـگرها تر،قیـبـه سـنجش دق ازیو ن یفناور  شـرفتیبودند، اما امروزه با پ یکیالکترون

 یبالاتر  اریرا با دقت بس ندیفرآ کی یکیزیف یتا پارامترها شوندیم یکیالکترون یحسگرها نیگزیمرور جا

 نیا یحجم بازار مال توانیاگرچه � عیدر تمام صنا قی. با توجه به کاربرد حوزه ابزار دقندی�ا یر یگاندازه

حجـم  جش،بـه سـن ازمنـدین یهادر تمام حوزه قیزد، اما متناظر با کاربرد گسترده ابزار دق نیحوزه را تخم

و مـواد  کیـفوتون یفنـاور  هیحـوزه متصـور شـد. لـذا نشــر نیـا یبرا توانیرا م یبزرگ اریبس یبازار مال

و سـاخت، بـر  شــرفتهیمـواد پ زر،یـل ک،یفوتون یهایستاد توسعه فناور  یهااستیمتناظر با س شـرفتهیپ

 قیـمـرتبط بـا ابـزار دق یهـایو توسـعه فنـاور  یمعرف یهرچند کوچک در راستا یگام داندیخود لازم م

مـورد  شــرفتهیپ یهـایحوزه، فناور  نیا یکیابزارها و محصولات فوتون نیدتریجد یبردارد و ضمن معرف

 نیمــورد اســتفاده و همچنــ یدقــت حســگرها شیافــزا یهــاارتقــاء دقــت ســنجش، روش یاســتفاده بــرا

زرهــا، ســطح ســنج و ینانول ق،یــدق یهاســنج فیــاز جملــه انــواع ط عیصــنا نیــمحصــولات و مشــتقات ا

و امکانات  هارساختیز ریو سا دی�ا یرا بررس تیفیابزار با ک دیجهت تول قیدق یکار نیماش یهاسامانه

قـرار دهـد.  لیـو تحل هیـحـوزه مـورد تجز نیمحصولات ا تیفیموجود در داخل کشور را با هدف ارتقا ک

 نیا ریاخ یهاشـرفتیاز پ دکنندگانیلتو  یدانش فن شیگران و افزاصنعت شتریاست با تلاش هرچه ب دیام

 هنـانیمهم یاعـت�د سـتودن سـتهیشا ،یجهان یاستانداردها نیمطابق با آخر تیفیبا ک یحوزه، محصولات

در  یحـداکثر  یور به بهره ایدن شـرفتهیپ یهمگام با کشورها میبتوان بیترت نیشود که به ا دیتول زمانیعز

محصـولات را بـه دسـت  نیـا یاز بـازار گسـترده جهـان یتوجه بلو سهم قا میابیدست قیابزار دق عیصنا
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 ۴۲--------------بی لیزرآ  رمدیر شرکت نو  آتوسا سادات عربانیان دکتربا  یاختصاص گفتگوی
 فوتونیکبا ح�یت ستاد  کاری دقیقسیستم ماشینساخت 

 

 
 ۴۸----------------------!کلید پیشرفت صنایع در دستان فناوری سنجش و ابزار دقیق نوری

 گیری دقیق لیزریتجهیزات اندازهتولیدکننده  پردازان سپهرطیفبنیان دانششرکت  یمعرف

 یزر یضخامت سنج ل

 ساز شعله و فلزات داغآشکار

 

 
 ۵۸--------------------------------- نوین سنجش بینایی و بینایی سنجی دیجیتال هایروش
 فشار و کشش یر یگاندازه

  نکیش�ره ع نییتع
 افتالموسکوپ

 

 
 ۶۶-------------------------------------------------------- دانه �ک کیبه اندازه  ینیدورب
  پس پردازش یافزارهاتوسط نرم هایراهیاب حیحذف و تصح یبرا یمحاسبات یربردار یتصو

 ۷۰----------------------------------------------------- با نور فشرده قیدق یسنجسیمغناط
 ر؟یخ ایرا ارتقا دهد  سنجسیمغناط تیحساس تواندینور فـشرده م ایآ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست مطالب 

 

 ۱۰--------------------------------------------------------------------اخبار فناوری داخلی
  رانیدر ا یدستگاه روبش خودکار لام پاتولوژ  ساخت

  یبهشت دیبر تلفن همراه در دانشگاه شه یمبتن pH ساخت حسگر

 کرومتریم ۱ یر یگساخت با دقت اندازه رانیا یزر یسنج لسطح

 ۱۳-------------------------------------------------------------------اخبار فناوری خارجی
 یپرتوالکترون عیسر یرسانا با ساخت سامانه بازرسمیدر صنعت ن یور بهره شیافزا

 جهان، در آستانه ساخت ینور  لوسکوپیاس نیاول

 ۱۷----------------------------------------------------------------------------اخبار علمی
  یبخار اتم یسنجفیدر ط داریقطبش موج ناپا یابیرد

  در ساختار الماس تروژنیهسته اتم ن نیبر اسپ یمبتن روسکوپیتوسعه ژ

 ۱۹---------------------------------------------------------------------------------هاتازه
 یسیمغناط دانیبا اع�ل م یکیپلاسمون یزرهاینانول چیسوئ

 یاسرار اتم کشفی برا میزیاز من داریناپا یزوتوپیا دیتول

 

 
 ۲۴--------------------------هاکیزپلاستیر لیو کاربرد آن در تحل یفیفراط یربردار یتصو

  FTIRسنجی با طیف یفیفراط یربردار یتصو یدیکل یهاتفاوت

 یفیفراط یربردار یبازار تصو

 

 
 ۳۴-----------------------------سنجیابزارهای سنجش دقیق بر مبنای تداخل دینسل جد
 تداخل یکیزیمفهوم ف

 یتداخل یر یگاندازه یحسگرها

 اخبار فناوری

 

 دور�ا

 آموزش کاربردی

 گفتگو

 از علم تا ثروت

 نوآورانه

 های علم دروازه
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 علی کاظم پوربه قلم            

kazempoorali.a@gmail.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راه از پزشـکی یفنـاور  پرشـ�ر یمزایا به توجه با

ــروزه، دور ــتفاده ام ــن از اس ــاور  ای ــه یفن ــک ب  ی

 در .اسـت شـده تبـدیل سلامت حوزه در ضرورت

 پویشـگر یکپارچه سامانه« ملی طرح راستا همین

 بـر مبتنی یپاتولوژ  یبعد سه و یدوبعد هوشمند

، با ح�یت سـتاد فوتونیـک و مـواد »یابر  یفناور 

ویــرا «رفته در شرکــت تحقیقــات و فنــاوری ـپیشــ

 داری رسیده است. اجرا و به بهره» سینا ابن

 هایی برنامـه سـپاری برون از نوعی، ابری فناوری

 از. شــوند می انجــام رایانــه طریــق از کــه اســت

 هــر از تواننــد می کــاربران فنــاوری ایــن طریــق

 شـده ذخیـره اطلاعـات بـه زمان هر در و مکان

 .باشند داشته دسترسی

، توسـط فنـاوران کشـورمان سامانه ساخته شـده

 یهـا �ونـه یسـاز  آمـاده خودکـارشامل دستگاه 

و همچنـین  لام یرو  ها آن دادن قرار و یپاتولوژ 

 دیجیتال است.  پویشگر توسط ها لام پویش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دررا  تصـاویر ارسـال و یسـاز  ذخیـره ،این سامانه

دهد.  به طور خودکار انجام می یابر  یفناور  بستر

تصـاویر،  بهبـود جهت یافزار  نرم هوشمند مانهسا

ــامانه ــیه س ــر توص ــکی گ ــیم پزش ــر بتن ــوش ب  ه

نیـز از  ماشینی ییادگیر  یها الگوریتم و مصنوعی

 های این دستگاه است.  دیگر ویژگی

 پاتولوژیست به بی�ر که هنگامی سنتی، روند در

 شـامل اقـدامات از یا دنباله شود، میداده  ارجاع

 بافـــت، اســـتخراج و بـــی�ر از یبـــردار  �ونـــه

 توسط �ونه بررسی نهایت در و �ونه یساز  آماده

 سـنتی میکروسـکوپ از اسـتفاده بـا پاتولوژیست

 از �ونـه سـالم تحویل که آنجا از .گیرد می صورت

 برخــوردار تشــخیص صــحت در شــایانی اهمیــت

 بـر هزینـه بسـیار آن انتقـال و یبنـد بسـته است،

 ممکـن فراینـد ایـن کـل اینکـه ضمن. بود خواهد

 .بکشد طول روز چند است

ـــاتولوژی،  ـــالی لام پ ـــگر دیجیت ـــیار پویش  از یبس

و خطاهـــای انســـانی در  شـــده اشـــارهمشـــکلات 

ــد مــی برطــرف راتشــخیص  ــداز  راه .�ای ــین یان  چن

 در درمــانی عــدالت توســعه موجــب هــایی ســامانه

 هـا اسـتان مراکز به بی�ران مراجعاتشده و  کشور

همچنـین . دهـد مـی کـاهش شـدت بـه را تهران و

 سـلامت پرونده تشکیل قابلیت با یکپارچه یآرشیو 

بــه کمــک مرکــز  بــی�ران، درمــان رونــد یپیگیــر  و

   سازی داده این دستگاه ممکن خواهد بود. ذخیره

ــدازه ــیدی ان ــزان اس ــری می ــات در  گی ــودن مایع ب

صنایع غذایی، دارویـی،  ه�نندبسیاری از صنایع 

ها،  خانــه کشــاورزی و دامپــروری، تصــفیه صــنایع

حـائز اهمیـت  های صـنعتی و پزشـکی آزمایشگاه

هـــای زیـــادی بـــرای  . از ایـــن رو، روشاســـت

، امـا ایـن د داردهـا وجـو  محلـول pHری گی اندازه

دارنـد. بنـابراین، هـای زیـادی  محدودیت ها روش

سبک، ارزان، قابل حمل و  pHبه یک حسگر  نیاز

ا دقت مناسب، بسیار قابل استفاده در هر زمان ب

 ید خواهد بود.مف

محققان دانشگاه شهید بهشتی، با ح�یـت سـتاد 

رفته، موفـق شـدند اولـین ـفوتونیک و مـواد پیشـ

مبتنــی بــر گوشــی تلفــن همــراه در  pHحســگر 

ــور را  ــد. کش ــد کنن ــگر تولی از  شــده، ساختهحس

نانوذرات کربنی برای سنجش  خاصیت فلورسانس

pH برای سـنجش کند.  استفاده میpH مقـداری ،

محلـول نـانوذرات کربنـی از �ونه مـورد نظـر در 

دستگاه ریخته شده و در آن قرار داده در  موجود

این نانوذرات کربنی هنگام روشن شـدن شود.  می

منبع نور فرابنفش موجود در دسـتگاه، نـور آبـی 

 کنند.  رنگ از خود ساطع می

عملکرد این دستگاه بسیار آسـان و سریـع اسـت. 

 با نامدستــگاه ی شده ــافزار طراح ید نرمبا کاربر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

»Fluorimeter« ــرده و از ــرا ک ــه را اج ــای �ون ه

خـود  هوشـمند گوشـی با دوربـین داخل دستگاه

کرده  افزار تصاویر را تحلیل تصویربرداری کند. نرم

 یکـدیگر بـه نسـبت را هـاشـدت نـور �ونـه و

 اتذر . شـدت نـور سـاطع شـده از نـانو سـنجد می

 محلول خواهد بود. pHکربنی متناسب با میزان 

ــرح در  ــن ط ــری ای ــابی، مج ــده احتس ــتر حمی دک

وگو با تحریریه اخبـار ماهنامـه فوتونیـک و  گفت

 ذکر موارد گرفتن نظر در با«رفته گفت: ـمواد پیش

شـدت  تغییـر کـه موضوع این به توجه با و شده

 در افزارهـایی نـرم از اسـتفاده بـا تـوان مـی را نور

 از اسـتفاده کـرد، دنبـال هوشـمند هـای   گوشـی

 نویدبخش، pHحسگر  عنوان بهکربنی  نانوذرات

 بـدون و هزینـه کـم حمل، قابلدستگاهی  توسعه

 و آشکارسـازی بـرای انسـانی ماهر نیروی به نیاز

کـه  اسـتهای مختلـف در �ونه pHگیری  اندازه

  .»در بسیاری از صنایع کاربرد دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اخبار داخلی

 مبتنی بر تلفن همراه در دانشگاه شهید بهشتی pHحسگر ساخت  ساخت دستگاه روبش خودکار لام پاتولوژي در ایران
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، نگار لیـزری رویهسنج یا  سطحدستگاه به تازگی 

هـای سـتاد  در شرکت فناوری کهربا و با ح�یت

ــ ــواد پیش ــک و م ــن ـفوتونی ــد. ای ــد ش رفته تولی

ــران ــت   محصــول ای ــا دق ، میکــرومتر ١ســاخت ب

توانایی سنجش زبری سـطوح مختلـف را دارد و 

از جملــه ســاخت قطعــات در صــنایع مختلفــی 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. میفلزی حساس 

استفاده از فنـاوری با  ،لیزری سنج سطح دستگاه

مثلثـــی بـــه بررســــی ســـطوح اجــــسام  لیــــزر

لیـزر،  ایـن سـامانه متشـکل از منبـعپـردازد.  می

 و حسـگر تصـویربرداری فادوات اپتیکی مختلـ

�ونه مورد بررسـی بر روی صفحه در یک  است.

ـــا حرکــت می ــر روی  راست ــز ب ــد و حســگر نی کن

صفحه دیگر به صورت عمـود بـر �ونـه حرکـت 

ها باعث افزایش  ن نوع حرکت صفحهیا .کند می

 شود.  دقت روبش سطح می

تنظیم فاصله حسگر از سطح و همچنین تعـداد 

ــت  گام ــای برداش ــم ه ــیار مه ــطح بس داده از س

 ح، به کمک ــــاطلاعات گرفته شده از سط است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شوند و یک گـراف از پسـتی و  تحلیل میافزار  نرم

  آید. های سطح مورد نظر به دست می بلندی

مدیرعامل شرکت نژاد،  به گزارش ایسنا، علی صالح

ــا، ــاوری کهرب ــان واردات  فن ــه امک ــان اینک ــا بی ب

ــ سطح از کشــورهای خــارجی وجــود زری ســنج لی

تولیــد ایــن محصــول بــه شــدت بــه نیــاز ، نــدارد

و پــس از طــی مراحــل مختلــف  شــد میاحســاس 

ــد،  ــا قیمــت بســیار کمــتر از تولی ــن دســتگاه ب ای

 های خارجی در دسترس قرار گرفته است. �ونه

یـزری بـا دقـت سـنج ل سیار مهم سطحاز مزایای ب

مخرب بـودن آن بـرای سـطوح توان به غیر  بالا می

اغلــب هــای مکــانیکی  حســاس اشــاره کــرد. روش

دقت کمی دارند و سـطح �ونـه را نیـز مخـدوش 

هـای تولیـد ایـن محصـول  یکی از چالشکنند.  می

کند، مربوط به طراحی  که دقت آن را محدود می

ها جهت روبش  صفحهمکانیکی دستگاه و حرکت 

توســط لیــزر اســت. بــا ایجــاد ســامانه مکــانیکی 

 ۱توان دقت این دسـتگاه را بـه زیـر  تر، می دقیق

 میکرومتر نیز افزایش داد.

دسـامبر  ۱۳هیتـاچی، در  رفتهـپیش فناوری شرکت

 پرتـو ناحیـه بازرسی یافته از سامانه توسعه ۲۰۲۱

 ابـزار ایـنرو�ـایی کـرد.  خود  GS1000الکترونی

ــد، پیشـــرفته ــع و دقیــق بازرســی جدی ــو سری  پرت

 دهد.  در سطح وسیعی انجام می را الکترونی

 های قطعــات و تراشــه انبــوه تولیــد بــرای تقاضــا

 است افزایش حال در شدت به رفتهـپیش رسانا نیم

 فــرابنفش لیتــوگرافیکـه باعــث پیــدایش فنـاوری 

)EUVهای  تراشــه )، جهــت ســاخت و طراحــی

  شده است. رسانا نیم میکرونی

کوچــک و  الگوهــای تواننــد مــی کــه هایی ســامانه

 روشـی به و دقیق اعت�د، قابل طور به را پیچیده

 بــرای کننــد، گیــری انــدازه و بررســی تکــرار قابــل

 ضروری بـازدهافـزایش  و تولیـد خطـوط مدیریت

 هــای ماســک کیفیــت تضــمین ویــژه، بــه هســتند.

 ابعـاد در تغییـرات کـاهش بـرای EUV رفتهـپیش

ــدار  ــیم ــی میکرون ــع  و های الکترونیک ــوبرف  عی

ا از اهمیت بالایی ه در آن میکروسکوپی تصادفی

 در تولید انبوه برخوردار است. 

دستاورد جدید فناوران ژاپنی در شرکت هیتـاچی، 

 بـه است کـهالکترونی  پرتوبازرسی سریع  امانهس

 وینـن رسانا نیم عتــصن در وری بهره افزایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در ابعـاد  دقیـق شناسـی انـدازه تـا کنـد می کمک

 تسـهیل ،گسـترده بازرسی ناحیه یک دررا  نانومتر

ــد  تلفیقــی رفتهـپیشــ ســامانه یــک ،GS1000 .کن

اسـت. همچنـین  بـالا کـارایی با الکترونیو  نوری

ــش ــردازش بخ ــت و  داده پ ــامانه از سرع ــن س ای

 هــای چالش کــهظرفیــت بــالایی برخــوردار اســت 

ــد ــوه تولی ــات انب ــانا نیم قطع ــتفاده از رس ــا اس  ب

 کند. را برطرف می EUV لیتوگرافی

ـــــــامانه  ـــــــا، GS1000در س ـــــــتفاده ب  از اس

 طریــق از کــه( نــوری انحــراف های کننده تصــحیح

 ایجــاد الکترونــیو  نــوری رفتهـپیشــ هــای طراحی

 پرتــو حرکــت از وســیعی محــدودهدر  ،)اند شــده

 ، از سـطحوضـوح کـاهش بدون توان میالکترونی 

برداری کرد. ایـن ویفرها در ابعاد نانومتری تصویر 

 بـالا دقت با گیری اندازه و بازرسی امکان تصاویر،

ـــع ۱۰۰حـــدود  را ـــر سری های  تر از دســـتگاه براب

CDSEM ،کنـد می فـراهم وسـیع ناحیـه یک در .

 ،ایـن سـامانه اختصاصـی پرسرعت تصویر پردازش

 سریع فوق انتقالتصویربرداری در زمان واقعی و 

یی بـالا عملیاتی توان که کند می فراهم را ها داده

رفته ـهای میکرونی پیش را در خطوط تولید تراشه

 کند. ایجاد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، شکاف و یا گیری زبری توانایی اندازه

به هر سطحی، عیوب ساختاری 

امکان ایجاد مهندسان مکانیک 

. دهد میسازی دقیق را  های شبیه مدل

اصطکاکی ایجاد توانایی تعیین تنش 

این امکان را  ،شده بین دو سطح

را  قطعهدهد که چرخه حیات یک  می

کنیم. یکی از بینی  به طور دقیق پیش

سنج لیزری، در  کاربردهای مهم سطح

برای  ی است کههای ترمز  امانهس

گیری دقیق زبری سطح و به  اندازه

، نیاز به سنجش حداکثر رساندن ایمنی

 دقیق سطح قطعات دارد.

 با ساخت سامانه بازرسی سریع پرتوالکترونی رسانا وري در صنعت نیم افزایش بهره

خارجیاخبار   

 میکرومتر 1گیري  ساخت با دقت اندازه سنج لیزري ایران سطح

hitachi-hightech.com 
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 درک بــرای گــذرا نــوری های میــدان گیری انــدازه

 و فیزیکــی های پدیــده دینــامیکی های ســازوکار

 کلیـد و اسـت مهـم بسـیار سریـع فوق شیمیایی

 و الکترونیکفناوری  در بالاتر های سرعت تحقق

 توصیف حال، این با. استنوری نهفته  مخابرات

 یــــک بـــه ،نـــوری مــــوج های شـــکل کامـــل

 بتوانـــد کـــه دارد نیـــاز »نـــوری اسیلوســـکوپ«

ــانات ــدان نوس ــی می ــا را الکتریک ــوح ب ــر وض  زی

 �ایش دهد. شات تک عملکرد با و فمتوثانیه

ــدا  ــگاه فلوری ــان دانش ــرین ) UCF(محقق در آخ

سـاخت بزرگـی جهـت ، گـام ۲۰۲۱روزهای سـال 

هـا  . آناسیلوسکوپ نـوری جهـان برداشـتند اولین

 مـاه دسـامبردر که نتایج آن خود  های آزمایشدر 

 ر شدهـــمنتش Nature Photonicsله ــــمجدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میــدان غیرخطــی تحریــکاســت، نشــان دادنــد  

 بــر مبتنــی تصــویر حســگر تراشــه یــک در نــوری

 مشـخص بـرای لازم نوری ابزار تواند می ،ناسیلیک

(در ناحیـه  پایـدار فـازبا  نوری جا مو ا  شکل کردن

 . کند فراهم ار  مادون قرمز میانی)

 تحریـک یـک بـین زمـانی تأخیر ایجاد بادر عمل 

 مختصــات روی بــر ضــعیف پــالس یــک و شــدید

 شات تک گیری اندازه امکان تصویر، حسگر عرضی

ــان  چرخــهچند  هــای موج شــکل ای توســط محقق

 نـوآوری ایـن دانشگاه فلوریدا محقق شده است.

ــد مــی ــای  توان ــاوریدنی ــوری هــای فن ــاط ن را  ارتب

 گیری مشـاهده و انـدازه کنـون، تـادگرگون سـازد. 

ــدان ــی می ــور الکتریک ــه ن ــل ب ــت دلی ــالای  سرع ب

 نـور امواج .است بودهبزرگ  چالش یک ها فوتون

 و هسـتند نوسـان در بالاتری بسیار های سرعت با

 را بـالاترو سرعت  حجم با اطلاعات انتقال امکان

 .کنند می فراهم

: گوید می ،UCFدر  فیزیک دانشیار چینی، مایکل

، همـه نـوری فیـبر ارتباطـاتاستفاده از نـور در «

 نظـر از هنـوز مـا امـا ،کرده است تر سریع را چیز

ــرد ــط عملک ــت توس ــکوپ سرع ــدود اسیلوس  مح

 بتواند است ممکن ما نوری اسیلوسکوپ. هستیم

ــن ــا را سرعــت ای ــر  ۱۰۰۰۰ حــدود ت ــزایشبراب  اف

هــای  اگــر ایــن ابــداع وارد دنیــای فناوری ».دهــد

 مبتنی بر نور شود، همه چیز دگرگون خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای کـه توسـط محققـان  مطالعـه نتـایج اسـاس بر

 ۲۰۲۱دسـامبر  ۲در  انگلسـتان ساسـکس دانشگاه

 بـرای کوانتـومی حسگرهای از توان می انجام شد،

 یمغز  های بی�ری اولیه زیستی علائم دادن نشان

 نشــان محققــان. کــرد اســتفاده زمــان و فضــا در

ــد ــه از دادن ــانی ک ــگرهای زم ــومی در  حس کوانت

اســتفاده شــود،  )MEGنگــاری مغــزی ( مغناطیس

 فعالیـت سرعـت کـاهش ماننـدی تغییرات توان می

 کرد.  ردیابی زمانی و فضایی نظر از را مغز

ــه  ــه گفت ــا ب ــتر روفســورپبن ــر، پی  سرپرســت کروگ

 در کوانتـومی های دستگاه و ها سامانه آزمایشگاه

ی کوانتومی اسـتفاده حسگرها ساسکس، دانشگاه

 هسـتند کـه روبیدیم های اتم از گازی حاوی شده

لیـزر تابیـده  نـور مغناطیسـی، میـدان تحت تأثیر

پراکنـده و سـاطع  متفـاوتی طور بهها  شده به آن

 در را تغییراتـی شده ساطع نور نوسانات شود. می

 .دهد می نشان مغز مغناطیسی فعالیت

 های ســنج مغناطیس از آزمــایش ایــن در حققــانم

 تـداخل حسـگرهای و (OPM) نـوری شـده پمـپ

 گیـری انـدازه بـرای (SQUID) ابررسـانا کوانتومی

 در. کردنــد اســتفاده MEGبــه روش  مغــز پاســخ

 عملکـرد هـا آزمایش در حسـگر دو هـر کـه حالی

حسـگر  کـه دریافتنـد محققاناما  داشتند، خوبی

OPM ــابی رد ــیگنال ردی ــز های س ــا در مغ  و فض

  ها آن. است SQUIDگر ـــــحس از ترــبه انـــزم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کـه است این مزیت این اصلی دلیل که معتقدند

از  نــــزدیکتر تــــوان مــــی را OPMحســــگرهای 

SQUIDــه هــا ــه مغــزی ب ــایج،  .داد قــرار ناحی نت

 بـا مقایسـه در OPM حسـگرهای زمـانی وضـوح

SQUIDداد نشان را برابری ۲ بهبودی ها. 

 دهـد حسـگرهای می نشان ی انجام شدهها آزمایش

OPM فیزیولـوژیکی عصبی های سیگنال دنتوان می 

 مختلـف های زمان ها و مکان در را مشترک منشأ با

 حسـگرهای کـه اسـت بـاری اولـین این. دنکن ثبت

ی مغزی استفاده ها سیگنالبرای سنجش  کوانتومی

ـــوند.  می ـــهش ـــوان ب ـــک عن ـــزار ی ـــاتی اب  تحقیق

 OPM-MEGکوانتـــومی حســـگر غیرتهـــاجمی،

 انتشــار، های ســیگنال مــورد در اطلاعــاتی توانـد می

 .  دهد ارائه مغزی مدارهای و عصبی سرعت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آستانه ساختاولین اسیلوسکوپ نوري جهان، در 

 

گیری  ابزارهای کنونی برای اندازه

توانند تنها یک  های نوری می میدان

نور را » پالس«سیگنال متوسط مرتبط با 

شناسایی کنند و از مشاهده و 

های  ها و دره گیری دقیق قله اندازه

درون یک پوش موج نوری عاجزند. 

ها در یک  ها و دره گیری این قله اندازه

بسیار مهم است زیرا در آن فضا پالس 

بندی  توان اطلاعات را دسته است که می

و ارسال �ود. با موفقیت محققان 

دانشگاه فلوریدا در آینده نزدیک، 

های نوری پیشرفته  شاهد اسیلوسکوپ

 ود.خواهیم ب

 

 

 اسک�های پیشرفته عملکرد این کشف با

 روی به دری کوانتومی، یمغز 

 که شده است باز بیشتر های پیشرفت

 علوم در کوانتومی انقلاب تواند می

 این فناوری اگرچهایجاد کند.  اعصاب

 پیامدهایی اما ،است ابتدایی مراحل در

 که دارد آینده های پیشرفت برای

 زودهنگام تشخیص به منجر تواند می

همچون آلزایمر و  مغزی های بی�ری

MS نتایج این تحقیقات در مجله شود .

Scientific Reports .منتشر شده است 

 نگاري مغزي مبتنی بر نور لیزر با استفاده از حسگرهاي کوانتومی مغناطیس
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میکـرومتر،  ۲با قطر کمـتر از  هوا در معلق ذرات

ــالانه ــب س ــرگ ۴۳۰۰۰۰ موج ــا  زودرس م در دنی

ــدازهشــود.  می ــورد های گیری ان ــتفاده م ــرای اس  ب

 بـر فقط حاضر حال در ذرات این سمیت ارزیابی

ایـن مـوارد  اگرچه .هستند غلظت و اندازه اساس

 معیارهـا ایـن امـا ،مهم و کاربردی هسـتندبسیار 

ــرای ــرات توصــیف ب ــالقوه رـمضــ اث ــف ب  و مختل

 .نیستندانسان کافی  سلامتی برای شده گزارش

قابـل  هـایی گیری اندازه چنین توسط که اطلاعاتی

 نـاهمگنی و ترکیب به مربوط ،یابی نیستند دست

ــق در هــوا شــیمیایی ــدازه .اســت ذرات معل  و ان

 بـر متفاوتی اثرات تواند می ذرات متفاوت ترکیب

 این ارزیابی منظور به. باشد داشته انسان سلامت

بایــد  مرجــع هــواییــک  در معلــق ذرات ،اثــرات

ــک  ــع ی ــع در واق ــوای مرج ــوند. ه ــایی ش شناس

شهری است کـه سازی واقعی از هوای آلوده  شبیه

 مترولـوژی ملـی مؤسسـات اروپایی انجمنتوسط 

 اثـرات کـاهش رایکلید خورده است. این پروژه ب

ــامطلوب  ــین ــدهذرات  از ناش ــفر  آلاین ــر  اتمس ب

انسـان طراحـی شـده اسـت کـه در سـال  سلامتی

ــروژه  ۲۰۲۲ ــن پ ــید. در ای ــد رس ــام خواه ــه اتم ب

 قابـل اکسیداسیون کتوررأ یکالمللی، محققان  بین

 عنــوان بــه کــهانــد  داده توســعه را جدیــد حمــل

 . شود می شناخته »آلی پوشش واحد«

 مختلــف مولــدهای بــه تــوان مــی را دســتگاه ایــن

ها بـا  آئروسل از وسیعی طیف تا کرد متصل دوده

 .کند تولید خوبی بهترکیبات دقیق و مشخصی را 

 یـک کـه است کاره همه دستگاه یکدر واقع این 

 خودکـار دوز سـامانه یـک آئروسل، کننده مرطوب

 یـک در را اکسیداسـیون کتـوررأ یـک و سـاز پیش

 یـک بـه مجهـز دستگاه این. کند می ترکیب واحد

 یـک روی که است) GUI( گرافیکی کاربری رابط

 اینچـی ۷ لمسـی �ـایش صفحه یک و رایانهمیکرو 

ــوط هــای ویژگی یتمــام. شــود مــی اجــرا ــه مرب  ب

نظیــر غلظــت و انــدازه ذرات و  ها گیری انــدازه

شناسـایی، مـداوم  طور بـه ها ترکیبات شیمیایی آن

  شوند. کنترل و ثبت می

 بنـایزیر  نور، با قلیایی اتفلز  های اتم کنش برهم

 های سـنج مغناطیس ماننـد ارزشمندی کاربردهای

 اتمـی کوچـک حسگرهای اتمی و های ساعت اتمی،

 تواننــد مــی اتمــی کوچــک حســگرهای ایــن. اســت

 در نـوری میـدان را از طریق تغییر فضایی وضوح

 میـدان هـای حالت .دهنـد افـزایش کوچـک ابعاد

 متعــددی هــای روش طریــق از تواننــد می نزدیــک

های  توری منشورها، در کامل داخلی بازتاب مانند

 ایجاد شوند. موجبرها نانوساختار و

محققان پژوهشـکده لیـزر و پلاسـ�ی دانشـگاه 

ــهید بهشــتی  ــات خــود، ش ــازگی در تحقیق ــه ت ب

ــیت ــنجی طیف حساس ــی س ــه اتم ــرات ب  در تغیی

بـا اسـتفاده از  هـا انـد. آن بررسی کرده را قطبش

 درفلـــز روبیـــدیم  اتمـــی بخـــار ناهمســـانگردی

ــنجی طیف ــبش س ــوج قط ــده م ــابی و فزاین  ردی

 ردیـابی طریق از امواج قطبش در تغییر هرگونه

ــال ســیگنال ــرات، شــده انتخــاب اتمــی انتق  تغیی

 مشاهده کردند.  جذب طیف در توجهی قابل

ــتی  ــهید بهش ــگاه ش ــان دانش ــای طیفمحقق  ه

 شـده قطبی ناپایـدار میـدان یک شده گیری اندازه

ـــناخته ـــا را ناش ـــای طیف ب ـــده سازی شبیه ه  ش

 حساسـیت کردند و مقایسه مشخص های قطبش

ــنجی طیف ــی س ــبت  را اتم ــهنس ــرات ب  در تغیی

  به دست آوردند. قطبش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اصـلی لیـزر پرتو داخلی بازتاب در این پژوهش،

 آشکارســاز یــک توســطروبیــدیم،  بخــار رابــط از

ــوری ــر عــلاوه. شــد ثبــت ن ــن، ب ــدان یــک ای  می

 های هندســه پیکربنــدی خــارجی در مغناطیســی

 های داده نهایت، در. شد اع�ل �ونه به مختلف

 رایانه ثبت و تحلیل شدند. توسط آمده دست به

ـــده،  ـــه دســـت آم ـــایج ب ـــدینت ـــوری پیکربن  ن

ــه را مغناطیســی ــوان ب ــزاری عن ــرای اب ــین ب  تعی

 هـای حالت در فزاینده امواج قطبش در تغییرات

 ،ناهمســانگرد هــای محیط در تر پیچیــده یمــوج

اکتـبر  ۲۶نتـایج ایـن پـژوهش در  کنـد. می تأیید

ــه  ۲۰۲۱ ــتمن Scientific Reportsدر مجل ر ـش

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلودهسامانه جدید جهت تعیین غلظت، اندازه و ترکیبات ذرات در هواي 

علمیاخبار   

 سنجی بخار اتمی ردیابی قطبش موج ناپایدار در طیف
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 طــور بــه ها ژیروســکوپیــا  چــرخش هایحســگر 

 ،هوشـمنددر صنایع نظامی، حمل و نقل  گسترده

انــواع  .شــوند مــی اســتفاده رباتیــک و مشــابه آن

 شـــــامل چـــــرخش هایحســـــگر  مختلـــــف

 نـوری های ژیروسکوپ مکانیکی، های ژیروسکوپ

 های ژیروســـــــــکوپ و ســـــــــاگناک اثـــــــــر

 جملـــــه از هســـــتند. میکروالکترومکـــــانیکی

 های ژیروسـکوپ بـه توان می نوظهور های فناوری

. کـرد اشاره (NMR)ای  هسته مغناطیسی تشدید

بــا توجــه بــه خــواص مغناطیســی  حســگرها ایــن

شـــده در  قطبیده نجیـــب هســـته اتـــم گازهـــای

   شوند. ساخته می ،های بخار سلول

 بر به تازگی که ای هسته اسپین های ژیروسکوپ

 الماسشبکه  در نیتروژن رنگی جاهای تهی اساس

 NMR های دســتگاه مشــابه ،اند مطــرح شــده

 حالـت سـاختار یـک کـه هسـتند بخار بر مبتنی

ــد ــذیر مقیاس جام ــکیل را پ ــد می تش ــن  .دهن ای

 شرایط از وسیعی طیف در کار به قادر حسگرها

  هستند. محیطی

 »چندحسگری«ها قابلیت  آن جذاب ویژگی یک

 بــه تــوان مــیدر واقــع ایــن حســگرها را  اســت.

کــه  کــرد پیکربنــدی »چندحســگر« یــک عنــوان

 کـرنش و دما مغناطیسی، میدان قابلیت سنجش

 مرجـع عنـوان بـه حـال عـین در هستند.را دارا 

 . گیرند می قرار استفاده مورد نیز فرکانس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ـــن ـــت ای ـــرای چندحســـی قابلی ـــات ب  در عملی

 بســیار مهــم اســت. برانگیــز چــالش هــای محــیط

محققان فیزیک دانشـگاه کالیفرنیـا در پـژوهش 

مبتنـی بــر  NMR ژیروسـکوپ یــکاخیـر خـود، 

 هسـته اسـپینهای  ویژگی از استفاده با را الماس

تحـت های شبکه الماس  های نیتروژن در نقص اتم

 توسعه دادند.تابش لیزر، 

 نـوری قطـبش به وسـیله این ژیروسکوپ عملکرد

بــه صــورت  ،ها توســط نــور لیــزر هســته مســتقیم

ــازخوانی ــتروژن  هســته های اســپین ب ــانس نی ، فرک

 پروتکـل یک و کننده اسپین هسته رادیویی تعدیل

 روش ایـن اسـت. )DQ(دوتـایی  کوانتـومی پالس

مصـون  دما از ناشی تغییرات برابر در ،گیری اندازه

 دهد. گیری را کاهش می است و خطای اندازه

بـا طـول مـوج نـور  لیـزر پالس یکدر این روش 

 نیـتروژن های هسـتهترازهای انرژی اسپینی  ،سبز

 RF پــالس یــک آن، از پــسکنــد.  قطبیــده می را

ــرای ــال ب ــت انتق ــه جمعی ــراز  ب ــ�ل ml=0ت  اع

 DQ انسجام القای برای بعد، مرحله در. شود می

 و f1 هـای انتقال ، ml=-1و  ml=+1ترازهای  بین

f2 پـالس یـک بـا زمـان هـم طـور به RF  صـورت

 آزاد تقـدیمیفرکـانس  بـازه یک از پس گیرد. می

τ، 1 ای هسته اسپین حالت دو بین فاز±ml= در 

 بـه کـه گیری، انـدازه قابـل جمعیـت تفـاوت یک

 . گردد مشخص می شود، می خوانده نوری صورت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دادنـد  نشـان آلتـو دانشگاه ماه گذشته محققان

 و روشـن بـرای مغناطیسی، میدان از توان می که

ــاموش ــردن خ ــا ک ــزر  نانولیزره ــور لی ــترل ن و کن

 هـای سـیگنالبهبـود  نـوآوری، ایـن. کرد استفاده

 اخـتلال دچـار خـارجی عوامـل توسـط کـه نوری

 و روشــن تــاکنون. دارد همــراه بــه را شــوند مــی

 مکـانیکی، صـورت بـه نانولیزرهـا کـردن خاموش

 . است بوده نورییا  و گرمایی

 را نانولیزرهادر ابداع جدید خود، کنترل  محققان

 نـــانو اطـــراف مغناطیســـی میـــدان تغییـــر بـــا

 ممکـن ســاختند. دهنده آن، های تشــکیلسـاختار 

 کبالـت مغناطیسـی نانونقاط از استفادهها با  آن

 و طــلا از پیوســته ای لایــه روی بــر کــه پلاتــینو 

موفـق  ،گیـرد می قـرار عـایق ناسـیلیک اکسید دی

های لیــزری قــوی و قابــل کنــترل  شــدند ســیگنال

در واقــع روشــن و خــاموش کــردن  تولیــد کننــد.

نانولیزر پلاسمونیکی به کمک میدان مغناطیسی 

خارجی، یک حفاظـت توپولـوژیکی از نـور لیـزر 

 است. در برابر اختلال محیط 

 صورت در نور، از توپولوژیکی محافظت دلیل به

 بدون نور مواد، ناهمواری یا دستگاه نقص وجود

 را ساختار از ورــــــعب توانایی اختلالی هیچگونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اثـرات کـه دهـد می نشان جدید تحقیقات. دارد

 یـک با ای نانوذره های آرایه وسیلهه ب مغناطیسی

 مغناطیسـی مواد. شوند می تقویت ،خاص تقارن

 قطـبش و جـذب در جزئـی بسـیار تغییر توانایی

 بــرای زیــادی پتانســیل نتــایج ایــن. دارنــد را نــور

 دارنـد توپولـوژیکی فوتونیـک ساختارهای تحقق

 مناسـب انتخـاب بـا مغناطیسی اثرات آن در که

 .شود می تقویت ،نانوذرات آرایه هندسه

 گـــروه بـــین همکـــاری نتیجـــه تحقیقـــات ایـــن

 پروفسور رهبری به اسپینترونیک و نانومغناطیس

 رهـبری به کوانتومی دینامیک گروه و دایکن ون

 کـــاربردی فیزیـــک گـــروه در تورمـــا، پروفســـور

نتــایج ایــن  صــورت گرفتــه اســت. آلتــو دانشــگاه

 Natureدر مجلــه ۲۰۲۱دســامبر  ۲۳پــژوهش، 

Photonics .منتشر شده است 

 

 

 

را  جدیـدی فتوولتائیک مواد استنفورد دانشمندان

 نازک فوق خورشیدی صفحات برایاند که  ساخته

 تلفـن سـاخت در کاربرد دارند. این مـواد سبک و

ـــراه، ـــتگاه هم ـــیدنی های دس ـــگرهای، پوش  حس

 نقلیـه وسـایل و وزن سـبک هواپی�هـای ،خودکار

 گیرد. قرار استفاده موردتواند  نیز می الکتریکی

 واسـطه فلزات هایکلکوژناید دیاین مواد بر پایه 

)TMD( سـایر بـا مقایسـه دراند که  ساخته شده 

ــــواد ــــیدی م ــــم و خورش ــــر وزن ک ــــلاوه ب ، ع

 خورشـید نـور از پذیری بالا، درصد بالایی انعطاف

 کنیـد تصـور را خـودرانی پهپاد .کنند می جذبرا 

 یـک از نـازکتر برابر ۱۵ خورشیدی آرایه یک با که

کند و انـرژی  حرکت خود بال بالای در ،کاغذ تکه

 مورد نیاز خود را از نور خورشید تأمین کند.

 پادشاه زیرا ،است ضروری جدید مواد برای جستجو

 بسـیار ن،اسـیلیک خورشـیدی یعنـی مـوادبـر  حاکم

بخــش  ناسـیلیکو شـکننده اسـت.  حجـیم سـنگین،

 امـا دهد، می تشکیل را امروز خورشیدی بازاراعظم 

 . نیست کامل هنوز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محققان دانشگاه کالیفرنیا برخلاف 

رایج، بدون  NMRهای  ژیروسکوپ

 های میکروموج استفاده از پالس

الکترون،  اسپین انتقال تشدیدکننده

موفق شدند تأثیرات نامطلوب محیطی 

گیری را تا حد زیادی حذف  بر اندازه

 های حالت کنند. در این حالت اطلاعات

 دقیق دانش به نیاز بدون هسته اسپین

الکترون (که  اسپین انتقال های فرکانس

از شرایط محیطی تأثیرپذیر هستند) 

یابی است. نتایج این  قابل دست

در مجله  ۲۰۲۱پژوهش در دسامبر 

Science Advances .منتشر شده است 

 توسعه ژیروسکوپ مبتنی بر اسپین هسته اتم نیتروژن در ساختار الماس

B: on 

B: off 

 سوئیچ نانولیزرهاي پلاسمونیکی با اعمال میدان مغناطیسی 

 

 یدهای فلزی دارای فرموللکوژنک دی

ME2  ن، آ هستند که درM  یک فلز

، Te شامل عناصری مانند E واسطه و

Se  وS ترکیبات این  ترین مهم .ستا

خاصیت د که هستنسولفیدها  دسته،

از این رو جهت دارند.  رسانا نیم

ها، حسگرها و  استفاده در باتری

 ب هستند.سهای خورشیدی منا سلول

ساخت صفحات خورشیدي فوق نازك 
 هالکوژنایدکبا استفاده از 

ها تازه  
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ــه ــه �ون ــیدی دی اولی ــلول خورش ــد س  کلکوژنای

 هـا آن امـا، بـازده کمـی دارد، استنفوردمحققان 

 و نـوری سـازی بهینـه بـا کـه کننـد می بینی پیش

درصــدی  ۲۷ بــازدهی بــه تواننــد مــی ،الکتریکــی

اما اگر همین میزان بـازده را نسـبت بـه . سندبر 

برابـر  ۱۰۰میزان وزن این مواد بسنجیم، حـدود 

های خورشـــیدی امـــروزی اســـت. ایـــن  ســـلول

 قابـل نـازکی مواد جدید اسـت. مزیت بزرگترین

 بـه را ها هزینـه و مـواد از اسـتفاده ها، آن توجه

شـده  تولید فعال آرایه رساند. میممکن  حداقل

 نــانومتر صــد چنــد تنهــا اســتنفورد،در دانشــگاه 

 . دارد ضخامت

 ،پـذیری انعطـاف و سـبکی نـازکی، کـه حالی در

ــوبی بســیار اهــداف  هــا TMD هســتند، مطل

ــای ــز دیگــری مهندســی مزای ــد نی ــا. دارن  در آنه

 و هســـتند اعـــت�د قابـــل و پایـــدار درازمـــدت

 شـیمیایی مـواد فاقـد ،خود رقبای دیگر برخلاف

 ســازگار زیســت همچنــین هــا آن. هســتند ســمی

 کـه پوشیدنی کاربردهای در توانند می هستند و

بـدن  بافـت یـا پوسـت بـا مستقیم تماس به نیاز

 .شوند استفاده دارند، انسان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کشـف ،دوک دانشگاه در برق مهندسانبه تازگی 

 مـواد از ای دسته فیزیکی شکل تغییر که اند کرده

 قرمـز مـادون فوتونیک و الکترونیک دراغلب  که

ــک ــانی و نزدی ــتفاده می ــوند می اس ــد می ،ش  توان

 فـرابنفش و مرئـی هـای بخش بـه را هـا آن کاربرد

 مــواد. دهــد گســترش الکترومغناطیســی طیــف

ــد ــه کلکوژنای ــر  پیش ک ــهت ــورت ب ــاری ص  در تج

 اسـتفاده نـوری فیبرهای و ها عدسی آشکارسازها،

 ماننـد کاربردهـایی در توانند می اکنون ،ندشد می

 و زیســت  محــیط بــر نظــارت آب، زیــر ارتباطــات

 .کنند پیدا مناسبی جایگاه زیستی تصویربرداری

 رـعنصـ چنـد یـا یـک حاوی کلکوژناید های شیشه

 گـوگرد، ماننـد شـیمیایی عناصر .هستند کالکوژن

 رونـد. از این دسته به شـ�ر می تلوریم و سلنیوم

 در را نــور هــای مــوج طــول شــدت ایــن مــواد بــه

 طیـــــف فـــــرابنفش و مرئـــــی هـــــای بخـــــش

 هــای شیشــه .کننــد مــی جــذب الکترومغناطیســی

 در محدوده کاربردهایشان ها به مدت ،کلکوژناید

بودنـد.  شده محدود میانی و نزدیک قرمز مادون

ــا ــات ام ــر تحقیق ــورد در اخی ــونگی م ــأثیر چگ  ت

 ،نـور بـه مـواد ایـن واکنش نحوه بر نانوساختارها

 زدن دور بـرای راهـی اسـت ممکـن که داد نشان

 .باشد داشته وجود ها محدودیت این

 ،آمریکـا دریـایی تحقیقات آزمایشگاه در محققان

 از نـــــــانومتری ۳۰۰ نـــــــازک لایـــــــه یـــــــک

 ای شیشـه بستر یک روی بر را سولفیدآرسنیک تری

 از اسـتفاده بـا بعـدی مرحلـه در کـه دادنـد قرار

 هــــای نانوســــیم الکترونــــی، پرتــــو لیتــــوگرافی

 را تولید کردند. سولفیدآرسنیک تری

 تولیـد شـده، هـای نانوسـیم که دریافتند محققان

 تراهرتـز ۸۴۶ فرکـانس در را کوچکی های سیگنال

 .دارد قـرار فـرابنفش طیـف در که کنند می ارسال

 سـومه�هنگ  انتقال فرکانس دلیل نتیجه به این

  رکانســـــف با آن فاز شدن قفل و غیرخطی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرکانس ه�هنـگ سـوم ،اولیه پالس. است اصلی

 فریـب را مـواد نـوعی بـه و انـدازد مـی دام بهرا 

 .کنند عبور جذبی هیچ بدون دو هر تا دهد می

 از مختلفــی های محققــان در تلاشــند تــا شــکل 

ـــد ـــی را هاکلکوژنای ـــد مهندس ـــه کنن ـــد ک  بتوانن

 نانونوارهای از بهتر حتی را هارمونیک های سیگنال

 طیــف توانــد می رویکــرد ایــن .کننــد حمــل اولیــه

 بــرای را فــرابنفش و مرئــی کاربردهــای از وســیعی

 مــادون کیفوتــونی مــواد و رایــج الکترونیکــی مــواد

 بــالاتر هــای فرکانس در ها مــدت کــه میــانی قرمــز

ــد ــاز ،محــدود بودن ــد ب ــایج .کن ــات  نت ــن تحقیق ای

 Nature مجله در ۲۰۲۱تجربی، اواخر ماه دسامبر 

Communications ه است.شد رـمنتش 

 

 

 

 کـه اسـتو پایدار  طبیعی منیزیم از مملو زمین

 از و است شده ساخته ستارگان در پیش ها مدت

 مـا غذایی رژیم اصلی اجزای از یکی به زمان آن

اما این عناصر . است شده تبدیل سیاره پوسته در

آیند؟! ایـن سـؤالی  چگونه و از کجا به وجود می

هـا بـه  است کـه دانشـمندان در دنیـای ایزوتوپ

 دنبال جواب آن هستند.

 بــا میشــیگان ایــالتی محققــان دانشــگاهبــه تــازگی 

آزمایشـگاه ملـی در  المللـی، بین گروه یک همکاری

ــیکلوترون ــانا س ــد MSU در ابررس ــوپ جدی ، ایزوت

 کردند. را در مقیاس آزمایشگاهی تولید ۱۸-منیزیم

 از قبـل کـه اسـت ناپایـدار آنقـدر ایزوتـوپ این

 را آن به طـور مسـتقیم بتوانند دانشمندان اینکه

 .پاشد می هم از کنند، گیری اندازه

 حققـانم بـه توانـد می ایزوتوپ این حال، این با 

 وجـود کـه هـایی اتم از بهتری درک تا کند کمک

کننـد، بـه دسـت  می تعریف را جهان پیرامون ما

ــوپ ــم. ایزوت ــد آوری ــد می جدی ــه توان ــلاح ب  اص

ــه ــدل و ها نظری ــه هایی م ــمندان ک ــرای دانش  ب

 .کنـد کمک کنند، می ایجاد اسراری چنین توضیح

 نـوترون ۷ دارای منیـزیم ترین سبک این، از پیش

آن  بـه نـوترون و پروتـون ۱۹ مجموع در که بود

 گذاری نام ۱۹-منیزیم به رو این از شد. اطلاق می

 شده بود.

 تر سبک نوترون یک که ،۱۸-منیزیم ساخت برای

 از پایـدار نسـخه یـک بـا گروه تحقیقـاتی است،

ــزیم ــیکلوترون منی ــد. س ، NSCLدر  شروع کردن

ــا را ۲۴-منیــزیم های هســته از پرتــویی  حــدود ت

 بــه را پرتــو آن و داد شــتاب نــور سرعــت نصــف

 سـاخته فلزی فویل یک که فرستاد، هدف سمت

ــده ــریلیم از ش ـــر ب ــت عنص ــان .اس ــه  زم تجزی

 اسـت. کوتـاه های به وجود آمده بسیار ایزوتوپ

 خـــارج بریلیـــوم هـــدف از هرگـــز ۱۸-منیـــزیم

 ایـن .شـود می تجزیه هدف داخل در شود و �ی

ــدان ــت ب ــا اس ــه معن ــمندان ک ــد �ی دانش  توانن

 تواننـد می امـا کننـد، بررسی مستقیم را ایزوتوپ

ــانه ــکاری های نش ــی از آش ــل در آن فروپاش  داخ

  .کنند مشخص را هدف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نتایج مطالعات و آزمایشات 

محققان استنفورد در ساخت 

سلول خورشیدی مبتنی 

 دسامبر ۹ ها، درکلکوژناید دی

 در مجله ،۲۰۲۱

Communications Nature 

 منتشر شده است.

 
 نتایج و مشاهدات این پژوهش

 مجلهدر  ۲۰۲۱ دسامبر ۲۲ در

Physical Review Letters 

 ه است.شد منتشر

 

 

 

 يایدلکوژنک هاي تولید نانوسیم

 با پاسخی در ناحیه فرابنفش

 

تولید ایزوتوپی ناپایدار از منیزیم براي 
 کشف اسرار اتمی
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 دورنما
 

 

آوري و  ، مانند هر روش تصویربرداري طیفی دیگـري بـه جمـع   تصویربرداري فراطیفی
پردازد با این تفاوت که در ایـن   اي از طیف الکترومغناطیسی می پردازش اطلاعات در بازه

اي از یک نمونه خواهد بود. بدین ترتیـب از ایـن    پیوستهروش، هر پیکسل حاوي طیف 
ندها استفاده کرد. ایـن  ام، شناسایی مواد و آشکارسازي فرآیتوان در یافتن اجس روش می

روش تصویربرداري داراي کاربردهاي بسیاري در صنایع نظامی، هوا فضا، محیط زیست 
 .ه استدادبودجه جهانی هنگفتی را به خود اختصاص و ... بوده و 

هـا   در دورنماي این شماره از ماهنامه فوتونیک و مواد پیشرفته به بررسی کاربردها، چالش
هـا بـه عنـوان یکـی از      هاي تصویربرداري فراطیفی در شناسایی ریزپلاستیک و فرصت

 کننده محیط زیست، خواهیم پرداخت. عوامل آلوده
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د پلاســـتیکی و پلیمـــری بـــه جـــز مـــواامـــروزه 

ناپــذیری از زنــدگی روزمــره مــا بــدل  جــدایی

نار مزایـای فـراوان خـود، اند. این مواد در ک شده

زیســت  محــیطهای  آلاینــده رترینـی از مضــیکــ

ــوبحم ــدیریت  می س ــترل و م ــرای کن ــوند. ب ش

هــای وســیعی در  های پلاســتیکی بــه داده زبالــه

مقیــاس جهــانی نیــاز داریــم و بــه همــین علــت 

ای با ایـن موضـوع در جریـان  مطالعات گسترده

ــا ابعــاد بــزرگ را  اســت. زبالــه های پلاســتیکی ب

شناسایی و بازیافت کرد. امـا توان به سادگی  می

شود که ابعاد مواد  ی ایجاد میمشکل اصلی زمان

متر برسـد  میلی ۵پلیمری و پلاستیکی به کمتر از 

ها گفتـه  هـا ریزپلاسـتیک بـه آن در اصـطلاح که

چـالش مهمـی ها  شود. بررسـی ریزپلاسـتیک می

مورد بحث قرار گرفتـه جهان است که در سطح 

تواننـد  ری �یـهای بصـ که دیگر روشاست چرا 

یمیایی های تحلیـل شـ پاسخگوی آن باشند. روش

ری ـهــای بصــ بــه عنــوان جــایگزینی بــرای روش

ــوب می ــه می محس ــوند ک ــدهای  ش ــد پیون توانن

ها را بــا دقــت  شــیمیایی موجــود در ریزپلاســتیک

بسـیار پرهزینـه و اغلب بالایی شناسایی کنند اما 

 بر هستند.  زمان

ها در محـیط  شناسـایی ریزپلاسـتیکبرای این که 

، بـه دتری صـورت پـذیر  زیست بـه صـورت بهینـه

و بـا کیفیـت بـالاتری نیـاز  تر های پرسرعـت روش

ی فراطیفـی ر داریم. به تازگی، فناوری تصـویربردا

ـــایی  ـــرای شناس ـــد ب ـــی کارآم ـــوان روش ـــه عن ب

و بــه نتــایج   ها بــه کــار گرفتــه شــده ریزپلاســتیک

 است.  نیز دست یافته جالب توجهی

یــک صــورت فراطیفــی در ابتــدا بــه  تصــویربرداری

دور بــرای بررســی ســطح کــره راه روش ســنجش از 

زمین ابداع شد. اما بعد از آن در گستره وسـیعی از 

کاربردها برای شناسایی مواد نیز کاربرد پیـدا کـرد. 

فراطیفی بـه طـور گسـترده  تصویربرداریامروزه از 

ها بـر  در صنعت بازیافت برای جداسازی پلاسـتیک

هـا اسـتفاده  حسب نوع پلیمر بـه کـار رفتـه در آن

توانـد بـر توانـایی ایـن  شود که این موضوع می می

 ها نیز صحه بگذارد.  روش در تحلیل ریزپلاستیک

 یابی مشخصههاي فعلی در  ها و چالش روش

 ها ریزپلاستیک

مجـزا  فرآیند طی سهها  ریزپلاستیک رسیروند بر 

ــورت می ــامل ص ــه ش ــرد ک ــع گی ــه،  جم آوری �ون

و شناسـایی نـوع پلیمـر  ها جداسازی ریزپلاستیک

دو مرحلـه ابتـدایی  به طـور معمـول. است �ونه

گردد. فارغ  توسط نوع �ونه تعیین می فرآینداین 

زا  از نوع آنالیز، ماتریس �ونه ممکن است چالش

ــتیک ــرا ریزپلاس ــد زی ــواد  باش ــایر م ــد از س ها بای

های گیاهی، چیتین، سـیلیکا و  طبیعی مانند بافت

بـا  فرآینـدسایر مواد معدنی جدا شـوند کـه ایـن 

ــد  ــواد نیازمن ــاختار م ــه س ــه ب ــری از  بهرهتوج گی

ــد ــلاح فرآین ــالی، اص ــازی چگ ــد جداس هایی مانن

تـوان  . در نهایت میاستآنزیمی و یا اسیدشویی 

های تفکیک شـده را مـورد شناسـایی  ریزپلاستیک

شناسایی هم تا حد زیادی بـه  فرآیندقرار داد که 

تجهیـــزات آزمایشـــگاهی موجـــود و موضـــوع 

شود.  پژوهشی مورد بررسی پژوهشگر مربوط می

ـــا توســـ در ســـال ـــر ب ـــر های اخی ـــژوهش ب عه پ

هـا  یابی آن های مشخصـه ها، روش میکروپلاستیک

 نیز بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

بـه  ها تـا پـیش از ایـن یابی ریزپلاسـتیک مشخصه

شـد. بررسـی  حـدود میمتوصیف فیزیکـی ذرات 

هایی مانند اندازه، رنگ، شکل و مقاومـت  ویژگی

توانست تا حدی به شناسـایی  در برابر حرارت می

هـا  ریزپلاستیک کمک �اید. بدون شک، این روش

ن انـد و بـه همـی با خطاهای فراوانی همراه بوده

تـر در  های کمی دلیل پژوهشگران به سمت روش

دا کردنـد. در حـال ها سوق پی بررسی ریزپلاستیک

های نوینی برای تشخیص نوع پلیمـر  حاضر، روش

ــده ــرح ش ــه مط ــرار  اند ک ــال ق ــورد اقب ــیار م بس

ــد. یکــی از روش گرفته هــایی کــه از آن بــرای  ان

ــو  ــای موج ــایی پلیمره ــیطشناس ــت  د در مح زیس

کروماتوگرافی گازی جفت شده  شود، استفاده می

سنجی جرمی است که از تخریب حرارتی  با طیف

ــترل شــده  ــرای کن ــهب ــدیل �ون ــه  تب ــد ب های جام

ــــد  اســــتفاده میپایرولیزهــــا  ــــه توســــط کن ک

کروماتوگرافی گازی از هم تفکیک شـده و سـپس 

ــی شناســایی می توســط طیف شــوند.  ســنجی جرم

بـه  رـاغلب پلیمرهـا محصـولات پـایرولیزی منحصـ

گذارند که امکان بررسـی  فردی را از خود به جا می

کند. در نتیجـه،  همزمان چندین پلیمر را فراهم می

را تشـخیص تواند انواع مختلف پلیمر  این روش می

 .  تخمین بزنددر �ونه را ها  و جرم آنداده 

یکــی از مزایــای اصــلی ایــن روش امکــان بررســی 

اسـت. بـا  ها حتی در ابعاد نـانومتری ریزپلاستیک

این حال روش پایرولیز و کروماتوگرافی بـه دلیـل 

تخریب حرارتی ساختار �ونه منجـر بـه از دسـت 

ــتن ــای ریخت  دادهرف ــه می ه ــی �ون ــود.  شناس ش

تر شناسـایی سـاختار پلیمـر بـدون از های به روش

ـــــــواص ریخت ـــــــت دادن خ ـــــــی،  دس شناس

 FTIRهـــای نـــوری ماننـــد رامـــان و  نگاری طیف

ـــت.  ـــالا اس ـــاکنون مق ـــاییت ـــددی شناس  ت متع

میکــــرومتری بــــا  ۲۰تــــا  ۱۰های  ریزپلاســــتیک

میکــــرومتری بــــا  ۱و تــــا  FTIRســــنجی  طیف

. در انــــد را گــــزارش کردهســــنجی رامــــان  طیف

ـــن روش ســـاده ـــت، هـــردوی ای هـــا از  ترین حال

ای بـرای تحلیـل ذرات اسـتفاده  گیری نقطه اندازه

ــــد و در صــــورتی کــــه ذرات بــــزرگ و  می کنن

توانند نوع پلیمر  به سرعت می الوصول باشند، سهل

را شناسایی �ایند. با این حال، ممکن است انتخاب 

ها بـه  دستی ذرات بی طرفانه نباشد و ریزپلاستیک

   بندی شوند. صورت نادرست طبقه

ــوچکتر از  ــاد ک ــا ابع ــرای ذرات ب ــرون،  ۵۰۰ب میک

ها بـه کمـک فیلـتر  جداسازی دستی ریزپلاسـتیک

ای نـوری  یری نقطـهگ پذیرد کـه انـدازه صورت می

  .شود روی آن انجام می

 

 

 

 

امروزه از تصویربرداری فراطیفی به 

طور گسترده در صنعت بازیافت 

ها بر  برای جداسازی پلاستیک

حسب نوع پلیمر به کار رفته در 

شود که این  ها استفاده می آن

تواند بر توانایی این  موضوع می

ها نیز  روش در تحلیل ریزپلاستیک

 بگذارد.صحه 
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 ها کیزپلاستیر لیو کاربرد آن در تحل یفیفراط يربرداریتصو
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ها  انتخــاب �ونــهطرفــی در  بــرای افــزایش بــی 

تــوان از الگوهــای بینــایی ماشــین و پــردازش  می

ــتفاده  ــویری اس ــر تص ــتیکک ــه ریزپلاس ها را  د ک

سـنجی رامـان یـا  طیفتوسـط و کرده شناسایی 

FTIR دهند. برای این کار  میقرار ررسی مورد ب

به یک نوار نقاله موتوری نیاز داریـم کـه ذرات 

روی آن حرکــت کــرده و تحــت بــازبینی توســط 

) قـرار FTIRلیزر (رامـان) یـا پرتـوی فـروسرخ (

 فرآینـدگیرند. اگر تعداد ذرات زیـاد باشـد، ایـن 

بر خواهــد بــود. روش دیگــر بــرای  بســیار زمــان

هــای  اســتفاده از روشهــا  تحلیــل خودکــار داده

و رامـان  FTIRتصویربرداری طیفـی مبتنـی بـر 

هـا  ایـن فناوریهای صـفحه کـانونی  است. آرایه

تواننــــد بــــه جــــای پــــویش ذره بــــه ذره  می

ها، کل سطح فیلتر را جاروب کننـد.  ریزپلاستیک

در تصــاویر تهیــه شــده توســط ایــن روش، هــر 

از  FTIRپیکسل تصویر محتوی طیف رامـان یـا 

ــن روش،  ــعف ای ــه ض ــت. نقط ــتر اس ــطح فیل س

ای است کـه  کوچک بودن ابعاد حسگرهای آرایه

باز هم منجر به صرف زمان طولانی در دریافت 

دو  ، هـرنبر بـود شود. علاوه بر زمـان اطلاعات می

قیمت هسـتند،  پیچیده و گران FTIRرامان و   روش

هــای  بـه طـوری کــه چنـین تجهیزاتـی دارای قیمت

ـــ ـــین یگزاف ـــا  ۱۰۰ ب هـــزار دلار هســـتند.  ۲۰۰ت

ها به صورت عبـوری  همچنین، برخی از این سامانه

های شفاف نیـاز دارنـد و  کنند که به �ونه عمل می

برای بسیاری از مـواد مـات یـا ضـخیم یـک نقطـه 

شــوند. البتــه روش رامــان  ضــعف محســوب می

تواند ذرات مات را نیز مورد مطالعه قرار دهـد  می

دلیل تابش فلورسانس مواد آلی اما ممکن است به 

در تشخیص نوع ماده با مشـکل مواجـه شـود. بـه 

ــــازگی روش ــــل  ت ــــرای تحلی ــــی ب هــــای فراطیف

ــتیک ــرار گرفته ریزپلاس ــه ق ــورد توج ــه  ها م ــد ک ان

توانند اطلاعات کمی و کیفی بسیار مطلـوبی از  می

 ها در اختیار قرار دهند.  این نوع �ونه

 تصویر فراطیفی چیست؟

تصــویر فراطیفــی" بــرای اولــین بــار در عبــارت " 

توسط الکساندر گوئتز  ۱۹۸۵ای که در سال  مقاله

ر شـد مــورد ـو بـا موضـوع سـنجش از دور منتشـ

توجه قرار گرفت. تصـویربرداری فراطیفـی بـه عنـوان 

ــرای  ــایی ب ــا فض ــوایی ی ــویربرداری ه ــک روش تص ی

شناسایی مواد موجود در سطح زمین مطرح شد. ایـن 

های  ای بـا سـامانه روش، وضوح طیفی قابـل مقایسـه

از خـود بـه  Landsatتصویربرداری چند طیفی مانند 

 توانسـت در گذاشـت. چنـین وضـوحی می �ایش می

شناسایی مواد سـطحی و بـه خصـوص مـواد معـدنی 

هـای  موجود در خاک استفاده شود و دیگر بـا چالش

های  مانند تداخل اتمسفری یا سـیگنال ،سنجش از دور

های پیشین روبرو نبـودیم. بـا  چندگانه شایع در روش

 ۱۹۷۰اینکــه روش تصــویربرداری فراطیفــی در دهــه 

نات پردازشـی و ریزی شده بود، به دلیل نبود امکا پایه

ســازی مناســب در آن زمــان، در کاربردهــای  ذخیره

 زیادی به کار گرفته نشد. 

هـای  میلادی، با بر طرف شدن چالش ۱۹۸۰از دهه 

ذکر شده، از تصویربرداری فراطیفی در کاربردهای 

ای شامل سنجش از دور فضایی یـا زیرآبـی  گسترده

اســتفاده شــد. در علــوم پزشــکی از تصــویربرداری 

های  ها، اعصاب، سـلول طیفی در شناسایی بافتفرا

شـود. صــنایع  ها اســتفاده می سرطـانی و سـوختگی

غذایی از این روش برای کنترل کیفیـت محصـولات 

ــــتفاده می ــــه اس ــــد. کارخان ــــت،  کنن های بازیاف

بنـدی و تفکیـک  طیفی را برای طبقه تصویربرداری

ها بـر  رنـد. جداسـازی پلاسـتیکب زباله بـه کـار مـی

ــوع ــب ن ــای  حس ــد پلیمره ــه تولی ــر ب ــر منج پلیم

شــود. در شرایــط  بازیــافتی بــا کیفیــت بــالاتری می

توان ه�ن اصولی را کـه بـرای شناسـایی  خاص، می

شـــــود، در شناســـــایی  ها اســـــتفاده می زبالـــــه

ز بـه کـار بـرد. در مقیـاس بـزرگ، ها نی ریزپلاستیک

دور بـرای شناسـایی راه سـنجش از روش کنون از تا

 به کمکزیست  وجود در محیطهای م ریزپلاستیک

 است.  تصاویر هوایی و فضایی استفاده شده

یک تصویر فراطیفی از ه�ن اصول تصاویر سـنتی 

کند. هر تصویر  ) استفاده میRGBآبی (-سبز-قرمز

 Jسـطر و  Iتوان با استفاده از یک ماتریس با  را می

اسـت. ایـن دو  I×Jستون نشان داد که دارای ابعاد 

بعــد فضــایی درواقــع انــدازه تصــویر هســتند. هــر 

عددی در داخل این ماتریس به عنوان یک پیکسل 

ــده می ــا مســاحت  شــود و کــه محــدوده خوان ای ب

دهـد. هـر پیکسـل �ایشـگر  مشخص را پوشش می

مکانی در فضای واقعی است کـه نـور را جـذب یـا 

ــاب می ــوج  بازت ــول م ــک ط ــط از ی ــر فق ــد. اگ کن

ــه ــفید ب �ون ــیاه س ــل س ــویر حاص ــود، تص رداری ش

خواهد بود که در آن سفید به معنی شدت زیـاد و 

سیاه �ایشگر شدت کم است. تصاویر رنگی از سه 

ریح میزان نور بازتابی از ـنوار طول موجی برای تش

ـــام در بازه ـــی  اجس ـــاص الکترومغناطیس ـــای خ ه

ایـن نوارهـای طـول مـوجی در  کننـد. استفاده می

نـانومتر)  ۸۰۰تا  ۴۰۰قرار دارند (طیف مرئی نور 

 های قرمز، سبز و آبی هستند. متناظر با رنگ و

 

 

 

اگر فقط از یک طول موج 

برداری شود، تصویر حاصل  �ونه

سیاه سفید خواهد بود که در آن 

سفید به معنی شدت زیاد و سیاه 

 �ایشگر شدت کم است.
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در تصاویر رنگی به  هر پیکسل

نسبت  RGBترکیبی از سه رنگ 

شود و در این حالت  داده می

بعدی خواهد  ماتریس تصویر، سه

ه�نند قبل مختصات  Jو  Iبود. 

 Kفضایی هستند و بعد جدید 

بیانگر طیف آن پیکسل خواهد بود. 

توان به عنوان  را می Kسه مولفه 

که پشت سر  I×Jهایی با ابعاد  لایه

 اند، تجسم کرد. گرفتههم قرار 

 

 

 

 

هــا، حساســیت چشــم  علــت انتخــاب ایــن رنگ

 ها است.  انسان به آن

های بیشــتر، طیــف  در صــورت اســتفاده از لایــه

تری تجزیه �ود  توان به صورت دقیق مرئی را می

 تر باشد و که شامل چندین نوار باریکبه طوری 
دهـد. بـه  نتیجـهاطلاعات با جزئیات بیشتری را 

چنـــین تصـــویری، یـــک تصـــویر چنـــد طیفـــی 

گویند. در این تصاویر، هـم تعـداد نوارهـا و  می

 تواند متغیر باشد.  ها می هم عرض آن

جایی که چشم انسان تنها قادر به تفکیـک  از آن

سه نوار رنگی است، اضافه �ودن چنـدین نـوار 

طول موجی تاثیری بر کیفیـت بینـایی او نـدارد 

حـوه انعکـاس تر ن برای بررسی دقیـقبلکه صرفا 

ــت ــام و دس ــط اجس ــور توس ــات ن ــه ترکیب یابی ب

 شود.  ها انجام می شیمیایی آن

هـای خـارج از  توان بازه در این نوع تصاویر، می

ف مرئی مانند طیف فروسرخ را نیـز گنجانـد یط

که نواحی جذبی پیوندهای شـیمیایی خاصـی را 

های حاصـل از ایـن نـوع  به �ایش گذارند. داده

بعدی را بـه  تصویربرداری، شکل یک مکعب سه

  دهگیرد که مبتنی بر میدان دید بینن خود می

)I×J) ـــوجی ـــای م ـــداد نواره ـــت. K) و تع ) اس

بـزرگتر  ۱۰۰هنگامی که تعداد نوارهای طیفـی از 

نـامیم.  باشد، مکعب داده حاصل را فراطیفـی می

در مقاله بدوی آقای گوئتز، تصـویر فراطیفـی بـه 

صورت "دریافت صدها تصویر از نوارهای طیفـی 

به هم پیوسته و مشخص به نحوی که هر پیکسل 

یک طیف تابشی خاص باشد" تعریف شد. بیانگر 

گیرد  تعریف، تصاویر چند طیفی را در بر �ی نای

زیرا در این نوع از تصاویر، لزوما نوارهای طیفـی 

بـه بـرداری  به هم پیوسـته نیسـتند. نتیجـه �ونـه

به هم پیوسته به صورت طیفی دیده کمک طیف 

ــادی از  می ــیار زی ــات بس ــامل جزئی ــه ش ــود ک ش

ختلف بازتابی از یک جسم اسـت های م موج طول

بنـدی تصـاویر بـر حسـب  و به ایـن ترتیـب طبقه

ترکیب شیمیایی و نه صرفا بر اسـاس رنـگ انجـام 

 شود.  می

 تجهیزات فراطیفی
اجزای اصلی یک تصویربردار فراطیفی شامل لنزهای 

نگار دارای شکاف و یک آشکارساز  شیئی، یک طیف

رسانای  نیمیک معمول از به طور که  استدوبعدی 

 شوند.  میساخته  CCDفوتوولتائیک مانند 

منبع نوری نیز جز اجزای کلیدی این سامانه است 

شـود و از  به صورت مجـزا اسـتفاده می اغلبکه 

توانـد  کـه می اسـتجنس لامپ هالوژن تنگسـتن 

هم نـور مرئـی و هـم نـور فـروسرخ را بـا شـدت 

بالایی ساطع کند. کیفیت تصویر فراطیفی شـامل 

ح فضایی و طیفی، پهنای باند، عمق تصـویر وضو 

ــه  ــادی ب ــا حــد زی ــویز ت ــه ن و نســبت ســیگنال ب

 مشخصات اجزای مورد استفاده وابسته هستند. 

ســه روش متــداول بــرای تصــویربرداری فراطیفــی 

ای، خطـی و  وجود دارد کـه شـامل روبـش نقطـه

 شود.  ای می منطقه

از میان ایـن سـه روش، حسـگر روبـش خطـی یـا 

ا اقبال بسیار بیشتری مواجه شده است. جارویی ب

در این روش، از حرکت جسم مورد تصـویربرداری 

یــا خــود تصــویربردار بــرای پوشــش یــک منطقــه 

گیری، یک خـط از  شود. در هر اندازه استفاده می

 گیرد.  ابعاد شی مورد بررسی قرار می

منبع نـوری در بـالای �ونـه و رو بـه پـایین قـرار 

جـایی کـه هـیچ منبـع نـوری،  شود. از آن داده می

هـا  شدت برابری از نـور را بـرای همـه طـول موج

کند، از یک باتابنده اسـتاندارد لامبرتـی  ساطع �ی

شــود کــه تمــام  بــرای تصــحیح طیــف اســتفاده می

 دهد.  میبازتاب  یک اندازهها را به  موج طول

نور گسیل شده از منبع نوری پس از برخـورد بـه 

اب شده و از لنز شیئی و اجسام به سمت بالا بازت

 کند.  شکاف سامانه عبور می

ساز نوری و یک المان  سپس این پرتو از یک موازی

شــــود. ایــــن پاشــــنده،  پاشــــنده گذرانــــده می

ــول ــایی  موج ط ــورت فض ــه ص ــف را ب ــای مختل ه

جداســازی کــرده و روی یــک آرایــه آشکارســاز 

کند. در این حالت، یک بعـد  دوبعدی متمرکز می

برداری  طیفی و فضایی به صورت همزمـان �ونـه

 شوند.  می

برداری شده  با حرکت سامانه، منطقه مجاور �ونه

ــت می ــدی دریاف ــات بع ــش  و مختص ــوند. روب ش

ت حرکت خواهد بود. در این خطی، عمود بر جه

سامانه، اندازه شکاف ثابـت اسـت امـا بـا دور یـا 

تـوان ارتفـاع روبـش  نزدیک کردن آن به �ونه می

 خطی را تغییر داد. 

ي تصویربرداري فراطیفی هاي کلید تفاوت
 FTIRسنجی با طیف 

ـــان و  نگاری طیف  ـــای  تفاوت FTIRهـــای رام ه

 FTIRی امـا هـردو دارند با هم  ن متعددیبنیادی

تـوان بـه صـورت  و تصویربرداری فراطیفـی را می

هـای فـروسرخ بـه  موج بازتابی یا عبوری در طـول

 کار گرفت. 

تفاوت اصلی این دو روش در ابزار مورد اسـتفاده 

های زمـانی،  ها و محدودیت آوری داده برای جمع

هــا اســت.  دهی و بــازه طیفــی آن منطقــه پوشــش

سـنج بـرای  از یـک تداخل اغلـب FTIRتجهیزات 

کننـد کـه در آن یـک  دریافت طیف اسـتفاده می

های سازنده و مخرب  آینه متحرک به خلق تداخل

 پردازد.  در طول زمان می

ــه ــرای �ون ــام طــول ب ــک  موج برداری از تم هــای ی

محـدوده مشــخص، آینــه بایـد بــه انــدازه معینــی 

ش تکی، تکرار شده و طیـف بجابجا شود. این رو 

ــایی  ــل نه ــش حاص ــد روب ــع چن ــی از تجم خروج

یـک  ،گیری، بـرای هـر نقطـه شود. هـر انـدازه می

 کند.  طیف ایجاد می

و تصاویر فراطیفی نیز متفاوت  FTIRبازه طیفی 

تا  ۴۰۰اغلب بازه طیفی  FTIRهستند. تجهیزات 

متر را کــه معــادل طــول مــوجی  بــر ســانتی ۴۰۰۰

دهنـد.  پوشـش می ،نانومتر است ۲۵۰۰۰تا  ۲۴۰۰

بــازه طیفــی وســیع، اطلاعــات بســیاری را از  ایــن

هـای  پذیر شـامل گروه پیوندهای شیمیایی قطبش

عاملی متنوع و پیوندهای هیـدروژنی در اختیـار 

 گذارد.  ما می

هـای طـول  در مقابل، تصاویر فراطیفی دارای بازه

موجی کوچکتری هستند کـه شـامل طیـف مرئـی 

 نـانومتر) و ناحیـه فـروسرخ نزدیـک ۷۰۰تا  ۴۰۰(

شــود. ایــن موضــوع،  نــانومتر) می ۲۵۰۰تــا  ۷۰۰(

میزان اطلاعـات قابـل دریافـت در یـک طیـف را 

 ۱۷۰۰دهد. با این حال، ناحیه فروسرخ  کاهش می

و در  C-Hنانومتر، برای شناسایی پیونـد  ۱۸۰۰تا 

 های آلی بسیار مفید است.  نتیجه مولکول

 

 

 

 

در روش تصویربرداری فراطیفی، به 

جای استفاده از الگوهای تداخلی 

ها، از  موج برای تفکیک طول

های پاشنده و حسگرهای  المان

شود و بنابراین  ای استفاده می آرایه

های  قابلیت پوشش مساحت

بیشتری را در زمان کمتر نسبت به 

FTIR .تصویربرداری فراطیفی  دارد

 در نهایت اطلاعات FTIRو 

کنند با این  مشابهی را تولید می

تفاوت که بر حسب نوع تجهیزات 

مورد استفاده در دو فناوری، زمان 

ها بسیار  آنالیز و جزئیات این طیف

 .متفاوت خواهد بود
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FTIR بر،  طی یک فرآیند زمان

اطلاعات با جزئیات بیشتری را در 

 حالی کهدر  .دهد اختیار می

د توان طیفی میفرا برداریتصویر 

با سرعت بسیار اطلاعات مورد نیاز را 

د و به این ترتیب زیاد به دست ده

های وسیع در  مساحت بررسیبرای 

 است! تر زمان کوتاه مناسب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هزینه و زمان آنالیز

قیمت دستگاه تصویربرداری فراطیفـی بـه نـوع 

سامانه آن وابسته اسـت. بـه عنـوان مثـال، یـک 

 ۵۰دوربین فراطیفی فروسرخ قیمتـی در حـدود 

) در Resonon Pika-NIR-320(هزار دلار دارد 

شرایطی که یـک سـامانه رومیـزی دارای صـفحه 

هــزار دلار افــزایش  ۷۰متحــرک قیمــت را تــا 

های میکروســـکوپی  دهـــد. قیمـــت ســـامانه یم

رود. با ایـن  فراطیفی از این مقدار نیز بالاتر می

هایی در مقایسـه بـا  حال، قیمت چنین دسـتگاه

کــه  FTIRهای تصــویربرداری رامــان و  دســتگاه

ــا ــتاندارد شناس ــتیکاس ــوب  یی ریزپلاس ها محس

 هـزار دلار و ۲۵۰تـا  ۲۰۰شوند، در محدوده  می

در کنـار هزینـه مـادی، بایـد  بسیار ناچیز است.

ها را  هزینه زمانی آنالیز به وسـیله ایـن دسـتگاه

نیــز در نظــر بگیــریم. بــرای مثــال، بررســی یــک 

متر مربعـی بـا اسـتفاده از یـک  میلی ۲۴۰سطح 

دوربین فراطیفـی معمـول، تنهـا در حـدود یـک 

طلبد در صورتی که بررسی همین  ثانیه زمان می

ای صـفحه  آرایـه FTIR�ونه با استفاده از یـک 

متر مربــع بــر  میلـی ۹/۴کـانونی بــا نـرخ روبــش 

 ساعت زمان خواهد برد! ۴۹ساعت در حدود 

 هاي پیش رو ها و فرصت چالش

های تصویربرداری فراطیفـی هنـوز قـادر بـه  سامانه

 ۱۰۰های بـا ابعـاد کـوچکتر از  تشخیص ریزپلاستیک

میکرومتر نیستند. این موضوع به دلیل ساخته شدن 

های فراطیفی موجود برای شناسایی اجسـام  دوربین

بزرگتر است. برای اینکه تصـویربرداری فراطیفـی در 

ه بـاقی بمانـد، های مورد استفاد رقابت با سایر روش

بایست وضوح طیفی آن افزایش پیدا کند که این  می

گـذاری  موضوع به عنوان یـک فرصـت بـرای سرمایه

هـای انجـام ایـن کـار،  شود. یکی از راه محسوب می

ایجاد تغییرات در تجهیزات فعلی به نحوی است که 

هــای  وضــوح فضــایی بیشــتر شــود. توســعه دوربین

ها، قابلیـت  سـتیکفراطیفی به منظور تحلیـل ریزپلا 

ــزایش  متناسب ــوع را اف ــای متن ــا نیازه ــازی آن ب س

 دهد.  می

تــوان وضــوح طیفــی ایــن  از ســوی دیگــر، می

تجهیزات را بدون کاهش کیفیـت بهبـود بخشـید. 

ها را بـرای  توان طراحی این سامانه برای مثال، می

های خاصی که پلیمرهای سـینتتیک بـه  طول موج

نجـام داد. کـاهش کننـد، ا خصوصی را آشـکار می

اطلاعات طیفی منجر به کـاهش نیـاز محاسـباتی 

هـــای  کنـــد. مثال تر می شـــده و آنـــالیز را ســـاده

متنـــوعی وجـــود دارد کـــه در آن نشـــان داده 

 توان با رویکردهای چند طیفـی بـه است می شده

وم دیگری کـه ها پرداخت. مفه شناسایی پلاستیک

دور راه تـــــوانیم از آن بـــــرای ســـــنجش از  می

ـــ ـــتیک تیکپلاس ـــیم،  ها و ریزپلاس ـــتفاده کن ها اس

هـای  های معین و تهیه طیف گیری از پلاستیک بهره

آوری شده  های جمع ها است. پلاستیک مرجع از آن

هــای آبــی دارای درجــات متفــاوتی از  از محــیط

هــای پلیمــری هســتند. بــه همــین ترتیــب  تخریب

منـابع متنـوع  ،های جمع شده از طبیعت پلاستیک

را شـــامل ای شـــیمیایی مختلفـــی هـــ و افزودنی

هــای مرجــع از پــیش  . اســتفاده از طیفشــوند می

 گونـه دهد که هر تهیه شده به ما این امکان را می

را شناسـایی ریزپلاستیک موجود در محیط زیسـت 

کنیم. فرصت دیگری که برای بهبـود تصـویربرداری 

ها وجـود دارد،  فراطیفی در شناسـایی ریزپلاسـتیک

شناسـی  هـای ریخت اسایی ویژگیایجاد توانایی شن

 ها است.  ریزپلاستیک

بندی  قهبهای کنونی قادر به ط هیچ کدام از روش

های فضایی نیسـتند. بـا ایـن  ذرات بر اساس داده

حال، در تصاویر فراطیفی این امکـان وجـود دارد 

ها شناسایی  که شکل، تعداد و اندازه ریزپلاستیک

این بندی صورت گیرد.  طبقهبر این اساس شده و 

 شناسـی اطلاعات مربوط به ریختترکیب روش با 

، مدلی را در اختیـار مـا آن های طیفی داده وذره 

حتـــــی در تشـــــخیص دهـــــد کـــــه  قـــــرار می

 هم کارآمد است. شده  تخریب های ریزپلاستیک

 بازار تصویربرداري فراطیفی

، کاربردهــای متنــوع تصــویربرداری ۲۰۲۰در ســال 

صنایع نظـامی، هـوا فضـا، نظـارت بـر  درفراطیفی 

زیست، کشـاورزی، اکتشـافات نفـت و گـاز،  محیط

 در مجمـوعمنابع انـرژی، نظـارت بـر شـهرها و ... 

میلیــارد دلار را بــه خــود  ۳/۱۲ ای بــالغ بــر بودجــه

شود میزان بودجـه  بینی می . پیشاند هاختصاص داد

صرف شده توسط کشـورهای جهـان بـرای فنـاوری 

 ۲/۱۷کننــده  تصــویربرداری فراطیفــی بــا نــرخ خیره

بـه مجمـوع  ۲۰۲۸شـد کـرده و در سـال درصدی ر 

میلیارد دلار برسد! این نرخ بـالای سـوددهی  ۷/۴۳

گــذاری جهــان بــر ایــن موضــوع،  و افــزایش سرمایه

هــای تصــویربرداری  بیــانگر پتانســیل بــالا و قابلیت

 بـا توجـه بـه حوزهاین در فراطیفی است. پژوهش 

در صـــنایع  هـــای آنکاربردو گســـتردگی اهمیـــت 

اقتصــادی علمــی و بــالقوه  ایهــ ظرفیت، ختلــفم

 دهد.  می در اختیار علاقمندان آن قراررا بالایی 
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 سنجی تداخل و تداخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بایـد پـذیرفت کـه نـور منشـا دانـایی اسـت! در 

گذشته نور خورشید، مـاه و سـتارگان راهگشـای 

بشـر  ،آتش کشفانسان نخستین بود. بعدها با 

را با نـور مشـعل بـه سـیطره خـود تاریکی شب 

ها، انسان  . حال امروز پس از گذشت قرندرآورد

با مهار نور قدم در دنیاهای بسیار کوچـک ریـز 

 اتمی و بسیار بزرگ کهکشانی گذارده است. 

امروزه محققـان از نـور بـرای سـنجش و رویـت 

گیرند. جالـب اسـت  ترین جزئیات بهره می دقیق

چنـدان اهمیتـی  بدانید که سوژه مـورد بررسـی

نجـومی مـد نظـر   ندارد، خواه رصد یـک پدیـده

یـا باشد، خواه شناسایی یک ساختار مولکولی و 

حتی کنترل کیفیت قطعات صنعتی، همه با نـور 

 ممکن است.

های سـنجش دقیـق کـه  ترین روش نوینیکی از 

در آن از نور و به طور کلی امـواج بهـره گرفتـه 

ــ شــود، روش تداخل می ن روش ســنجی اســت. ای

بسیار کارآمد، دقیق و قابل تطبیق است. از ایـن 

رو، در این مجال قصد داریم اساس کار و نحـوه 

اپتیکی را مـورد دقیق سنجش عملکرد این روش 

 بررسی قرار دهیم. 

برای شروع لازم است به این سوال بنیادی پاسخ 

سنجی در چه  دهیم که تداخل چیست و تداخل

 گیرد؟  هایی مورد استفاده قرار می زمینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفهوم فیزیکی تداخل
در فیزیک هنگامی که دو یا چند موج به صورت 

د، بـین امـواج کننـ همزمان از یک نقطه عبور می

در واقع اولین بار، . گیرد میعبوری تداخل صورت 

 یتـداخل یالگـو  کیـنشان داد کـه  انگیتوماس 

 نیشود که نور از دو منبـع در حـ یم جادیا یزمان

 کیـ قلـهد. نرسـ یبه هم مـ محیط کیحرکت از 

 همپوشـانیمـوج دوم  قلهموج به طور سازنده با 

 دهد. شدت موج را افزایش می وکند  یم

نهی امواج، وقتی که دو یا چند  بر اساس اصل برهم

موج در حال انتشار از یک نـوع در یـک نقطـه بـا 

کنند، دامنه حاصل در آن نقطـه بـا  هم برخورد می

های تــک تــک ایــن امــواج  مجمــوع بــرداری دامنــه

ــا بررســی نحــوه برابرســت.  ــروزه ب دانشــمندان ام

شـود)،  سـنجی نامیـده می تداخل امواج (که تداخل

حـال بایـد کننـد.  لاعات متعددی را استخراج میاط

   کند. سنج چگونه عمل می دید یک تداخل

 سنج نحوه عملکرد یک تداخل
ها، نور خروجی از یک منبع  سنج در اغلب تداخل

 Beam)کننده نــوری نــوری توســط یــک تقســیم

splitter) شود که هریک  به دو باریکه تقسیم می

مسیرهای نوری متفـاوتی را طـی  ها از این باریکه

کنند اما در نهایـت بـه ترتیبـی خـاص در یـک  می

ــا هــم ترکیــب می شــوند.  مســیر قــرار گرفتــه و ب

شود که  ترکیب این دو باریکه منجر به تداخل می

های  ترین مشخصه تواند فاز و دامنه که اصلی می

یک موج هستند را تغییر دهد. نتیجـه حاصـل از 

نوارهای تاریـک و روشـنی گیری  این تداخل شکل

 شوند.  است که فریزهای تداخلی نامیده می

جالب اسـت بدانیـد کـه اولـین اسـتفاده عملـی از 

گیری، توسـط  اصول تداخلی به عنـوان ابـزار انـدازه

صـورت گرفـت و  ۱۸۸۰آلبرت مایکلسـون در سـال 

سنج به نام وی در تاریخ ثبـت  ساخت اولین تداخل

هایش  گیری انـدازه شد. اگرچه این فنـاوری و دقـت

ها توســعه یافتــه اســت، امــا اســاس  طــی ســال

بـه عنـوان هسـته سنج مایکلسون همچنـان  تداخل

 سنجی حفظ شده است. دانش تداخل

کننده نـور  سنج مایکلسـون تقسـیم یک تداخلدر 

ــه  ــره) و دو آین ــا نق ــده ب ــدود ش ــه ان ــه نیم (آین

. وقتی که نور دهند فریزهای تداخلی را شکل می

ای یـا حتـی یـک شـکاف  ینه نیمـه نقـرهاز میان آ

گذرد، به دو پرتو با مسیرهای نـوری متفـاوت  می

شـود کـه یکـی بـه سـمت آینـه اول و  تقسیم می

ــی ــه دوم م ــمت آین ــه س ــری ب ــس از  دیگ رود. پ

ها، ایـن پرتوهـا قبـل از ورود بـه  انعکاس از آینـه

کننده نــور بــا هــم  آشکارســاز دوبــاره در تقســیم

اخـتلاف مسـیر شـوند.  یبرخورد کرده و ترکیب م

طی شده توسط این دو پرتو باعث ایجاد اختلاف 

 شود.  فاز می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نور صفر باشـد، دو پرتـو  یاگر اختلاف فاز دو پرتو 

 ، بدین معنـی کـهخواهند داشت یا تداخل سازنده

 آشکارســـاز نـــوریبـــا شـــدت بـــالا در  یگنالیســـ

در مقابـل، اگـر اخـتلاف فـاز شـود. یمـ یر یگ اندازه

اثـر همـدیگر را موج نور باشد، دو پرتو  نصف طول

آشکارساز به صـفر در  گنالیسشدت و خنثی کرده 

در ایـــن حالـــت تـــداخل را ویرانگـــر . رســـد یمـــ

پرتـو نـور  وکه اختلاف فـاز د ییاز آنجاخوانند.  می

دارد،  یآنهــا بســتگ یپرتــو نــور  ریبــه تفــاوت مســ

 ها نــهیاز آ یکــی نیفاصــله بــدر  رییــتغکــوچکترین 

منجـر  کننده پرتـو تقسـیمو سنج)  (بازوهای تداخل

 یدر آشکارسـاز نـور  یشدت قو  یها ونیبه مدولاس

در این چیدمان از الگـوی تـداخلی ظـاهر . شود یم

هـای مـوج،  شده در آشکارساز برای ارزیابی ویژگی

ها اسـتفاده  خواص مواد یـا جابجـایی یکـی از آینـه

امکان در آشکارساز  ینور  گنالیپردازش س شود. می

ـــو مشـــاهده  ـــداخل دو پرت ـــد را فـــراهم میت . کن

در فـاز  رییـباعـث تغ یر یـگ انـدازه یبازو  ییجابجا

 یتـداخل های حلقـه نیـشـود. ا یدو پرتـو مـ ینسب

شـود کـه شـدت نـور  یمخرب و سـازنده باعـث مـ

شـود. هـر بـار کـه  تکراری راتییدچار تغ بینوترک

از طول  یمیبه اندازه ن بازتابنده/یر یگ اندازه یبازو 

شود کـه  تشکیل میای  هحلق، جابجا شود زریموج ل

 .کند تغییر میبه روشن  کیتار ازشدت نور  در آن

بـه  ینور  ریشود مس یباعث م جابجایی نیا چرا که

   اندازه طول موج لیزر تغییر کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای از  پایین صفحه طرحواره تصاویر

سنج ساده مایکلسون  چیدمان تداخل

با یک منبع نور همدوس مانند لیزر 

و یک منبع نور با گستره طیفی 

در حالی که  د.نده وسیع را نشان می

تصویر بالا چیدمانی واقعی از یک 

دهد که در  سنج را نشان می تداخل

آن اجزای اپتیکی ساده درابعاد 

 اند. رار گرفتهکوچکی کنار هم ق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به قلم سیده ثریا موسوی                

s.soraya.mosavy@gmail.com 
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. 

از مهمترین کاربردهای 

توان به  سنجی در نجوم، می تداخل

رصدخانه موج گرانشی با 

سنج لیزری که به اختصار  تداخل

، شود نیز نامیده می (LIGO)لایگو 

یک  اشاره کرد. در واقع ، لایگو

بزرگ فیزیکی با هدف  گاهآزمایش

آشکارسازی مستقیم امواج گرانشی 

 نیاز چند LIGOدر البته . است

مختلف  اهداف یسنج برا تداخل

که هریک در نوع  شود یاستفاده م

 خود جالب توجه است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ســــــــنجی اغلــــــــب از امــــــــواج  در تداخل

شـود و یـک روش  الکترومغناطیسی استفاده می

های نجـوم،  رفته در زمینـهـپیشـسنجش دقیق و 

مترولــــوژی مهندســــی، مترولــــوژی نــــوری، 

ســنجی (و  شناســی، طیف شناســی، زلزله اقیانوس

کاربردهای آن در شـیمی)، مکانیـک کوانتـومی، 

ای و ذرات، پلاس�، سـنجش از راه  فیزیک هسته

گیری  دور، پروفایل سطح، میکروسـیالات، انـدازه

ـــانیکی، سرعت ـــرنش مک ـــنش و ک  و ســـنجی ت

از تـداخل حتـی  شود. محسوب می سنجی بینایی

. بـا شود گیری می نیز بهرهساخت هولوگرام برای 

توجه به این حجم از کاربری، بـدیهی اسـت کـه 

ــــالی می هسرمای ــــی و م ــــذاری علم ــــد  گ توان

  های شگرفی را به همراه داشته باشد. دستاورد

ـــم تحل ـــدر عل ـــداخل ،لی ـــرا ســـنج از ت  یهـــا ب

بـا  ینور  یشکل اجزابررسی طول و  یر یگ اندازه

 نیتر قیشود. آنها دق یاستفاده م یدقت نانومتر 

 طول موجود هستند.  یر یگ اندازه هایابزار 

 هیـتجز یبـرا هم هیفور لیتبد یسنج فیدر ط

 انتشار  ایجذب  یها یژگیو ینور حاو  لیتحلو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، از ایــن روشلــوطمخ ایـمــاده  کیـمـرتبط بــا 

در مــورد نــور مرئــی، چــون . شــود یاسـتفاده مــ

نــور بســیار کوتــاه اســـت،  طــول مــوج ایــن

کوچکترین تغییر در مسیر نـوری (فواصـلی کـه 

کند) بین دوباریکه، قابـل تشـخیص  نور طی می

توانـد منجـر بـه  چرا که ایـن اخـتلاف می است

تغییرات قابل توجهی در الگوی تـداخلی شـود. 

سـنجی در بـازه زمـانی بـین  بازار جهانی تداخل

 نرخ رشد مرکـب سـالانهبا  ۲۰۲۷-۲۰۲۱سالهای 

هـای قـدری  % در حال رشد اسـت. شرکت٣٦/٣

، Keysight Technologies ،Renishaw همچون

،Haag-Streit group ،TOSEI Eng ،Zygo ،

4D Technology ،OptoTech ،Palomar 

Technologies  و... جزو بزرگترین رقبای این بـازار

هستند. جالب اسـت بدانیـد کـه بیشـترین تقاضـا در 

های فیزیک و نجوم، مهندسی و علوم کاربردی،  زمینه

در این بخش قصد داریم به  بیولوژی و پزشکی است.

صــورت اج�لــی برخــی از تجهیزاتــی کــه بــر اســاس 

 کنند را معرفـی و بررسـی کنـیم. امواج کار می  تداخل

 پس تا پایان این بخش با ما همراه باشید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازي دستگاه کالیبراسیون و بهینه
گیری عملکرد یـک دسـتگاه بـرای  تشخیص و اندازه

و قابـل تکـرار از  مشـخصدستیابی به یـک سـطح 

 یهـــا امانهســـضروری اســـت.  ،قابلیـــت عملکـــرد

و  یکیعملکرد استات ی،زر یسنج ل تداخل یر یگ اندازه

 یر یگ انــدازه یها نیماشــ ابزارها، نیماشــ یکینــامید

را  یحرکتـ یهـا امانهسـ ریو سـا (CMM) پایـه هم

 ن،یبنـابرا .بخشند یو بهبود م پایش کرده ی وابیارز

گـام در بهبـود  نیبه عنوان اول دیباچنین تجهیزاتی 

 یهـا امانهدر نظر گرفته شـوند و مکمـل سـ ندیفرآ

 هستند. نیو خارج از ماش نیماش یکاوشگر رو 

 

 

 

 

 

 

 

 مترولوژي سطح
 یهـا یر یگ بـه انـدازه یابیدسـت ی، براتا پیش از این

د. شـ میبه دقت کنترل  دیبا یطی، اثرات محمطمئن

حتـی کـه اند  روانه بازار شـده ییها یور اامروزه، فن

خشن که ارتعاش و تلاطم  یها طیدر محتوانند  می

هـای  بـه روش گیری اندازه در آنها زیاد است وهوا 

بـه دقـت  اسـت، رممکنیـغ ایـدشـوار  یسنت ینور 

در واقـع،  .نظر را مورد بررسی قرار دهند مدسطح 

توانــد بــا سرعــت و  ســنجی می یــک ســامانه تداخل

قابلیت اعت�د بالایی، ایرادهای سطح و جبهه موج 

ــامانه ــزا، س ــده از اج ــال ش ــه ارس های  ها و مجموع

 گیری کند.  اپتیکی را اندازه

گیری صــافی اجــزای  بررســی شــکل ســطح، انــدازه

های نوری و دیگـر  های موج سامانه نوری و جبهه

ها،  ها، عدســـی هـــا، آینـــه ادوات ماننـــد پنجره

منشـــورها و حتـــی ســـطوح فلـــزی و سرامیکـــی 

کاری شده، همه توسط این تجهیزات قابل  ماشین

 بعـلاوه، تجهیـزات نـوری بـا شـکلبررسی اسـت. 

و  یرا در طراحـــ یهقابـــل تـــوج یایـــمزا کـــروی

و  هاحسـگر  ،یربردار یتصو یها امانهس سازی پیاده

از جملـــه  عیمـــورد اســـتفاده در صـــنا هـــایزر یل

 یو بازرسـ یو هوافضا، نورده یدفاع یها سامانه

 یربردار یتصـــو یهـــا ســـامانهو  رســـانا ادوات نیم

 نیـکه از ا ییها کره دیتول .دهند ارائه می یپزشک

 قیـدق یبـه مترولـوژ  ،کنند یم یبانیکاربردها پشت

نوبــت بــه  یگذشــته، وقتــ نیــوابســته اســت. از ا

 دیرا بسـاز یز یچ دیتوان ی� رسد، یم یکرو  کیاپت

در حـال حـاضر  .دیـکن یر یگ انـدازه دیـتوان یکه �

ـــی از شرکت ـــوزه،  برخ ـــن ح ـــال در ای ـــای فع ه

پــذیری را طراحــی  هــای مترولــوژی انعطاف پلتفرم

کـروی را  تجهیـزات بـا شـکلاند کـه قادرنـد  کرده

 مورد مطالعه قرار دهند.

ـــا بهره ـــری از  ب ـــهگی ـــوینی های گون ـــین از  ن چن

ــوان  هایی می دســتگاه ــدازهت ــگ ان ــور  یهــا یر ی  ین

(بــا  ایــپو یهــا طیدر محــرا حتــی  یســنج تــداخل

ه�نطور که اشـاره  هم انجام داد.) دیارتعاش شد

در  دیـــابزارهـــا با نیـــا ،یبـــه طـــور ســـنت ،شـــد

 ییجـا شـدند، ینصب مـ یشگاهیآزما یها طیمح

 نـانیتـا اطم شـد یبـه دقـت کنـترل مـ طیـکه شرا

انجـام با دقـت بـالا  ها یر یگ حاصل شود که اندازه

 . شود می

تعـداد در  تیفیبا ک یمترولوژ حال، امروزه  نیبا ا

ــاز اســت و لازم  از کاربردهــا یا نــدهیفزا مــورد نی

 یا آسان و مقـرون بـه صرفـه یها حل راه است که

ـــه شـــود کـــه ـــوان ارائ ـــداخل بت در  یســـنج از ت

مترولـوژی به  یابیدستاز این  که قبل ییها طیمح

 .بهره گرفت، بود رممکنیغها  در آن محیطدقیق 

ــا  ــروزه ب ــهام ــاتی ک ــردازش  فناوری امکان ــای پ ه

و تجهیـزات پیشــرفته مـورد نیـاز بـرای  اطلاعات

در اختیــار فنــاوران قــرار  ها ســنج طراحــی تداخل

ــده می ــین دن ــاخت چن ــتگاه، س ــی  دس های دقیق

  ممکن شده است.

 

 

 

 

 

 

 تداخلی یالگوهاسطوح چندگانه، 

های  افزاره .کنند یم جادیا ای دهیچیپ

 ح چندگانه ازو سنج سط تداخل

به دست  یطول موج برا اتر ییتغ

از  ی حاصلفاز  یها آوردن داده

به طور همزمان  چندگانه حو سط

 یدیکل یارهاید. معنکن یاستفاده م

 ،یمواز  یها پنجره مجزایسطوح 

 نیو همچن یسالموج ار  های جبهه

سطح به سطح مانند  قیاطلاعات دق

 یو حت (TTV)ضخامت کل  راتییتغ

 .دکن میگزارش را مواد  یناهمگن

هایی برای سنجش  چنین دستگاه

سطح و ضخامت  راتییتغ قیدق

مانند  یهایکاربرد قطعات در

 یها دستگاه شیصفحه �ا شهیش

 رهیذخ یها سکیتلفن همراه، د

بسیار  رسانا نیم یفرهایو و اطلاعات

 کنند. کارآمد عمل می
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ای از  گیری از گونه بهرهبا 

، یفیتداخل ط ییجابجا یحسگرها

فاصله مطلق با وضوح  یر یگ اندازه

از این است.  ریپذ امکان ینانومتر 

سنج  تداخل حسگرهای پیشـرفته که

 ید برانشو  یم دهینام یفیط

 تیفاصله، موقع قیدق یر یگ اندازه

مختلف  عیو ضخامت در صنا

 د.شو  یاستفاده م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي تداخلی میکروسکوپ
 یبـه معنـا ینـور  یها کروسکوپیاگرچه همه م

 کننـد، یم جادیپراش ا از طریقرا  ریتصاو ق،یدق

 نیبا استفاده از تفاوت بـ یتداخل کروسکوپیم

 کیو  کند عبور می�ونه  ازکه  یپرتو تداخل کی

تولیـد  کنـد، یمشـابه کـه آن را روشـن مـ یپرتو 

ها هـم  در این نوع میکروسکوپ. کند یم ریوتص

 میتقس ریکننده پرتو نور را به دو مس میتقس کی

کنـد و  یاز آنها از �ونه عبور م یکیکند که  یم

که دو پرتو با  یزند. هنگام یآن را دور م یگر ید

آنهـا  نیشوند، تـداخل حاصـل بـ یم بیهم ترک

البتـه ایـن مـدل کنـد.  یساختار �ونه را آشکار م

 سیکه توسط فرانسـ ی استموفق امانهس نیاول

 نفرانسـو  سیمور یفرانسو  کدانیزیو ف تیاسم

. بعـدها رویکردهـای اخـتراع شـد ۱۹۴۷در سال 

دیگری همچـون کنتراسـت تـداخل دیفرانسـیلی 

(DIC)  در هــم مــورد مطالعــه قــرار گرفــت کــه

شـد.  چیدمان آن از یک منشـور بهـره گرفتـه می

شامل کنتراست نور نامتقارن  ریاخ یها رفتـشیپ

از نـور در آنهـا است که  ونیو کنتراست مدولاس

 .کند یاستفاده م لیما ایفست آ 

 ينور يهارلیپروفا
 یها کروسـکوپیمای از  گونه ینور  یها رلیاپروف

 راتییـتغ یر یگ انـدازه یبـرا کـههستند  یتداخل

ســطوح، بــا  یرو  -ســطح  یماننــد زبــر  -ارتفــاع 

بــا اســتفاده از طــول مــوج نــور بــه  اد،یــدقـت ز

 .شوند یکش استفاده م عنوان خط

 یمـوج نـور  های مشخصـهاز  ینـور  رلیپروفـایک 

ســطح  نیبــ ینــور  ریتفــاوت مســ ســهیمقا یبــرا

کند. در داخل  یو سطح مرجع استفاده م شیآزما

 تقسـیمپرتـو نـور  کی ،یتداخل نور  رلیاپروف کی

صفحه  درکه  ای �ونهاز پرتو از  یمیکه ن شود یم

عبور قرار گرفته  کروسکوپیم یش عدسی یکانون

 میپرتو تقسـ گرید میو ن دشو  یمنعکس م کرده و

 شود. یمرجع منعکس م نهیشده از آ

بعدی هـم روانـه  امـروزه پروفایلرهـای نـوری سـه

 تمـاس اند که در عین عـدم بازارهای مصـرف شده

ســطح در  یهــا یژگــیو یســاز  مشخصه، ســطح بــا

 یکمـ قیدق یر یگ اندازهبا و نانو را  کرویم اسیمق

و تــا دو  کننــد یمــ ریپــذ امکانهـای ســطح  ویژگی

ثبــت  هیــنقطــه داده را تنهــا در چنــد ثان ونیــلیم

سـطح را  یتوپـوگراف نه تنهـا این ابزارها. کنند یم

و  یزبــر  ،دار بــودن مــوجبلکــه  ،دهنــد نشــان می

را بــا دقــت   �ونــه یرو  هایزســاختار یمشخصــه ر

ــه تصــویر می ــالایی ب ــه طــوری کــه د.نکشــ ب از  ب

 ریـز با زبری سطح العاده صاف فوق یسطوح نور 

 اریبسـ یبعـد سه یتا سطوح چاپگرفته آنگستروم 

 .دنکن یابی می را مشخصهناهموار و پراکنده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 گیري تداخلی حسگرهاي اندازه
مشابه دیگر ابزارهای تـداخلی در ایـن حسـگرها 

نـــور ســـاطع شـــده از منبـــع نـــور توســـط هـــم 

شـود.  یم میکننده پرتو به دو قسمت تقس میتقس

ــ ــدف و د کی ــو از ه ــر یپرت ــهیاز آ یگ ــع  ن مرج

شود. سـپس هـر دو پرتـو بـه عنـوان  یمنعکس م

نـور  کننده افتیر درـبه عنص تداخلی یامواج نور 

ــ ــورد م ــد. ا یبرخ ــکنن ــور  نی ــواج ن ــداخل یام  یت

 یرهایکه طول مس یسطح تداخل را زمان نیبالاتر

 کنند.  یم جادیآنها با هم منطبق باشد، ا ینور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یرا در خـود جـا ینور  یکه تمام اجزا یواحد نور 

ــرا ــه  ریبــه دســت آوردن تصــاو یداده اســت، ب ب

هر نقطـه  یکند. برا یحرکت م نییسمت بالا و پا

 تیــدســتگاه موقع ر،یتصــاو نیــدر ا یر یــگ انــدازه

ثبــت  تــداخلســطح  نیرا در بــالاتر یواحــد نــور 

فاصـله  نییتع یاطلاعات برا نی. سپس از اکند می

 د.شو  یتا هدف استفاده م

 

 

 

 

 

 یزر یـپرتـو لگیری جابجـایی،  در حسگرهای اندازه

خط منبسط شده است به طور  کیکه به صورت 

 نیـشـود. ا یپراکنده از سـطح هـدف مـنعکس مـ

 حســگر تصــویر یبــر رو اغلــب  یبازتــاب هیــ�ا

و  یتیمـوقع راتییتغ صیشده و با تشخ شناسایی

 تیـموقع یر یـگ ، امکان انـدازهیانعکاسنور شکل 

را فـراهم نقاط مختلف در امتـداد سـطح هـدف 

هـر بـدون حسگرهای جابجـایی لیـزری،  .کند می

ارتفاع، موقعیـت یـا فاصـله هـدف را  یتماسگونه 

، حسـگرچنـدین  ترکیـببـا  کننـد. میگیری  اندازه

هایی مانند ضخامت و عرض نیز قابـل  گیری اندازه

رهای جابجایی بـا دقـت بـالا را حسگانجام است. 

می توان به دو دسته تقسیم کرد: هـم کـانونی و 

هـای دقیـق و قابـل ویکردمثلث لیزری. هـر دو ر 

 گیـری بـدون تمـاس ارائـه بـرای انـدازهرا اعت�دی 

بسته به کـاربرد ممکـن اسـت یـک  دهند، اما می

  نوع مزیت نسبت به دیگری ارائه دهد.

نــور  یســنج بــا اســتفاده از تــداخل ریتصــاو ثبــت

 یسـه بعـد یر یـگ انـدازهامکـان  ،یبعـد سه دیسف

اسـتفاده در  یکند که بـرا یم فراهمرا  یآن بایتقر

این رویکـرد،  است.  یعال نیآفلا یبازرس ای دیتول

که  ییجا( مناطق مردهاز  هم محور ریثبت تصاو

کنـد  یرا حذف م )وجود ندارد نور افتیامکان در

ســه  ریتصــاو یآور  جمــع یروش را بــرا نیو بهــتر

 دهد. یارائه م یا نهیآ ایشفاف  طوحاز س یبعد

 

 

 

 

 

 

 

 قرمزهاي مادون  سنج تداخل
بسـیار  ینور  های یربردار یتصو یکاربردهاامروزه 

در طـول مـوج  شیگسترده و متنوع هستند. آزمـا

و  ییتوسـعه، تـراز نهـا یبـراامانه سـ کی یطراح

 .است حائز اهمیت اریبس بهبود کیفی آن

ــ ــد یها امانهس ــب،  دی ــو IRدر ش  یربردار یو تص

 یها امانهرسیهوافضا و دفاع، ز در صنایع یحرارت

ــوگرافیل ــکوپ ،یت ــنجش از راه دور و  یها تلس س

ــای ســنجش  ههمــ مــواد کنــترل کیفــی ــا از مزای ب

این در  برند. یتداخل سنج فروسرخ سود م امانهس

، NIRهای مختلفی ماننـد  ها از طول موج سامانه

SWIR ،MWIR  وLWIR  متناســب بــا هــدف

 شود. کاربری بهره گرفته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مجال شرح رفت، بنابر آنچه در این 

گیری از یک چیدمان ساده  بهره

اپتیکی متشکل از چند عنصـر نوری 

ساده و ترکیب آن با علوم نوین 

تواند مزایای متعددی را در  می

اختیار فناوران قرار دهد که به 

های پیش روی  واسطه آن چالش

فعالان در حوزه صنعت و فناوری 

امید است این  شود. برطرف می

ای باشد در ذهن   جرقهمقاله بتواند 

پرمایه علاقمندان به ابداع و 

 های فناورانه!  نوآوری
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 سرکار خانمبا  یاختصاص گفتگوی

 آتوسا سادات عربانیان دکتر 

عضو هیئت علمی پژوهشکده لیزر و  

 پلاس� دانشگاه شهید بهشتی

  گفتگو     
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ریه ـبه منظـور آشـنایی مخاطبـان نشـبا سلام، 

لطفا ضمن معرفی خـود قـدری رتعالی ـبا حض

ـــاره ـــی درب ـــه شخص ـــی زندگینام ـــان و علم ت

ــه ــد و زمین ــود را  بفرمایی ــاری خ ــی ک تخصص

 تشریح �ایید.

 ئـتیعضـو ه انیـآتوسـا سـادات عربان نجانبیا

 دیو پلاس� دانشگاه شـه زریژوهشکده لپ یعلم

 کیـاپت( کیـدر رشته فوتونهستم. بنده  یبهشت

مقطــــع )، زریــــل یو کاربردهــــا یو فنــــاور 

ارشــد خــود را در پژوهشــکده لیــزر و  کارشناسی

ســپری کــردم و پلاســ� دانشــگاه شــهید بهشــتی 

و سـاخت  یطراحـنامه خود را با موضوع " پایان

 ای نانوثانيه (OPO) ینوسانگر پارامتريک نور 

بـا دمـش  یپذير درگسـتره طـول مـوج مرئـ کوک

" در ســال ســوم ليــزر نئــود�يم يــاگ هارمونيـک

بــه پایــان رســاندم، پــس از آن در مقطــع  ١٣٨٥

ــتری ــوع " ،دک ــا موض ــود را ب ــاله خ ــه رس مطالع

 شـهیبـا ش هیفمتوثان یزر یل یها السبرهمکنش پ

مـورد اسـتفاده  وباتین میتیل ستالیو کر کایلیس

 ١٣٩٢" در سال یدر ساخت قطعات مجتمع نور 

 ئـتیهبـه عضـویت  سـپسبه پایـان رسـاندم و 

 دیو پلاس� دانشگاه شـه زریژوهشکده لپ یعلم

ها فعالیـــت  درآمـــدم. در طـــول ســـال یبهشـــت

نامـــه  انیـــپا ٨ یـــیراهن�پژوهشـــی خـــود، 

نامه  انیپا ١٢و مشاوره  کیارشد فوتون یکارشناس

بـر عهـده  را یرسـاله دکـتر  ٢ارشـد و  یکارشناس

هــا منجــر بــه  داشــتم کــه مجمــوع ایــن فعالیت

و علمــی پژوهشــی و  ISIمقالــه  ٢٤انتشــار 

ــین  ــک و  ۳۴همچن ــی اپتی ــرانس مل ــه کنف مقال

و  یمجـر فوتونیک ایران، شده اسـت. همچنـین 

و دو طـرح درون  یطرح برون سازمان  ٦همکار 

ها کـه  طرح نیاز ا یکیهستم. دانشگاه  یسازمان

 یکـار  نیماشـ ستمیساخت س د،یرس انیبه پا رایاخ

بود کـه بـه منظـور انـواع  هیفمتوثان زریبا ل قیدق

 یو پزشـک ی، نظـامیصنعت یخدمات و کاربردها

 دربنـده  نیدر کشور انجـام شـده اسـت. همچنـ

 تئـیه ءاعضـا گرید یبا همکار  ١٣٩٣اواخر سال 

 سیرا تاسـ زریل ینور آب انیبن شرکت دانش ،یعلم

  م.کرد

خــود  شرکــت تیــدر ارتبــاط بــا حــوزه فعال لطفــا

شــ� چــه  شرکــتو بفرماییــد کــه  دیــده حیتوضــ

محصـولات در  نیـو ا کنـد یمـ دیـرا تول یمحصولات

 کاربرد دارد؟ یتخصص یها نهیکدام زم

همچــون انــواع  یشرکــت ســازنده محصــولات نیــا

 رفتهـشـیپ زاتیـو تجه هیـفمتوثان یبر یـف یزرهایل

 وریـسـاز پـالس، درار یمولـد تاخ ریـنظ یکیالکترون

 یودیـد یزرهـایل وریـو درا یا هیـپا ۱۴ ودید زریل

 یمرئ هیدر ناح ینور  یپرتوان و انواع آشکارسازها

تک فوتـون  دیجد یو مادون قرمز و آشکارسازها

 .است

شکل گرفته و  یبا چه هدف انیبن دانش شرکت نیا

 را دنبال خواهد کرد؟ ییها چه برنامه ندهیدر آ

 یهـا ستمیس دیبه منظور تول زریل یشرکت نور آب

 رفتهـشــیپ زاتیــو انــواع تجه یزر یــل رفتهـشــیپ

بـر اسـاس  کیـمرتبط بـا حـوزه فوتون یکیالکترون

شکل گرفته است و به  ایروز دن یتکنولوژ  نیآخر

مرتبط  رفتهـشیپ زاتیانواع تجه یساز  یدنبال بوم

 .است کیبا حوزه فوتون

 یفنـاور  هیرـشـ�ره نشـ نیـبا توجه بـه موضـوع ا

 نیــمــرتبط بــا نقــش ا رفتهـشــیو مــواد پ کیــفوتون

ــابــزار دق عیدر حــوزه صــنا هــا یفنــاور  ضــمن  ق،ی

 نیـخـود، در ا انیـبـا ب قیـدق کاری ماشـین فیتعر

و کـاربرد محصـولات  تیدر مورد اهم یمجال قدر 

صـحبت  قیـدق کاری ماشـین سـتمیس ژهیخود به و

 .دییفرما

 ژهیـو اتیخصوصـ لیبـدل هیفمتوثان یزرهایامروزه ل

کوتاه،  اریشدت بالا همراه با طول پالس بسناشی از 

مــواد بــا  قیــو پــردازش دق کاری کروماشــینیم یبــرا

 اند. مورد توجه قرار گرفته اریبالا، بس تیفیک

 یدارا هیــفمتوثان یزرهــایبــا ل کاری ماشــینکرو یم 

 واهـ( یی�یهواپ عیدر صنا یا گسترده یکاربردها

و  یپزشـک عیصـنا ،یو دفـاع ینظام عیفضا)، صنا

 میمسـتق کاری ماشـین. خصوصاً استو...  ییدارو

مربوطـه گـران  زاتیـبه ماسـک و تجه ازیبدون ن

امکـان  هیـفمتوثان یزرهـایبا اسـتفاده از ل ،متیق

امکـــان ایـــن سیســـتم  نی. همچنـــاســـت ریپـــذ

داخل حجـم مـاده شـفاف و  میمستق یکار  نیماش

 چیسازد کـه توسـط هـ یم راهمرا ف هیمواد چندلا

 ریامکــان پــذ یگــر یمتــداول د کاری ماشــینروش 

 کیـاز مرتبـه  کاری ماشیندقت  نی. همچنستین

 انیـ. از ماسـتروش ممکـن  نیـتوسط ا کرونیم

ــا ــینکرو یم یکاربرده ــط ل کاری ماش ــایتوس  یزره

 یو برشـکار  یتـوان بـه سـوراخکار  یمـ هیفمتوثان

 قیـتزر یهـا نـازل یفلزات، سوراخکار  قیفوق دق

 یهـا ساز پـره خنک یها حفره کاری ماشین ،یزلید

ـــــورب ـــــاهین نیت ســـــاخت  �،یو هـــــواپ یروگ

) بـا دقـت IOG( یمجتمـع نـور  یها روسکوپیژ

 کاری ماشـین  ،ینـاوبر  یکاربردهـا یبرا ازیمورد ن

ــاز  ــرش و جداس ــره، ب ــواد منفج ــچ یم ــا پی  یه

مــواد، ســاخت  یکرونــیم یجوشــکار  ،یکونیلیســ

سـاخت  ریـنظ یوپزشـکیب یکرونـیم یهـا دستگاه

ــتنت ــا اس ــ یه ــر یپل یقلب ، Lab on chips ،یم

 یبرا کیدیکروفلوئیم یها و دستگاه وسنسورهایب

سـاخت  ،یکیژولـویو ب یپزشـک یانواع کاربردهـا

جـذب  شیافـزا یسطوح برا یرو  کروساختارهایم

ــازده آشکارســازها و  شیو افــزا یکونیمــواد ســل ب

 یرو  یکرونیم یساختارساز  ،یدیخورش یها سلول

هـا  آن لیکاهش بازتـاب و تبـد یسطح فلزات برا

اصـطکاک سـطوح،  شیافـزا زیـبه مواد جاذب و ن

انــــــواع  کاری ماشــــــینکرو یو م یســــــوراخکار 

 یکروراکتورهایو م کروسنسورهایم ها، کروپمپیم

ــزا ییایمیشــ ــازده و عملکردشــان،  شیجهــت اف ب

 ،یسـلول زیـر یجراحـ ،یجراحـ یساخت سـوزنها

 نیچشــــم و ... اشــــاره کــــرد. بنــــابرا یجراحــــ

 یزرهــــایبــــا اســــتفاده از ل کاری ماشــــینکرو یم

ــفمتوثان ــا هی را در صــنعت  یا گســترده یکاربرده

 نیـاز ا ایـدر دن یار ینشان داده است و مراکز بس

کننـد.  یفوق اسـتفاده مـ یکاربردها یبرا کیتکن

بـا اسـتفاده از  کاری ماشـینکرو یم کیـامروزه تکن

 یبـــرا یمناســـب نیگزیجـــا هیـــفمتوثان یزرهـــایل

 یهـا بـا پـالس یزرهـایل هیـبـر پا جیـرا یکهایتکن

 ریـنظ جیـرا یهـا کیـکـه تکن اند چـرا شده لیطو

توليـد  یبـرا رفتهـشیپ زاتیبه تجه ازین یتوگرافیل

ـــات ـــک، امکان ـــزات و  ماس ـــز و تجهي ـــاق تمي ات

ــتگاهها ــ یدس ــه بس ــوط ب ــت مرب ــران قيم يار گ

 شیسيستم زدا، نظ� تراز کننده ماسک یليتوگراف

 یبــرا یادیــو ... داشــته و مراحــل ز یی�پلاســ

ــینکرو یم ــد.  کاری ماش ــلاوه تکنبدارن ــع ــا کی  یه

ـــوگرافیل ـــدود یت ـــا تیمح ـــ یه ـــرا یار یبس  یب

و مـواد مختلـف دارنـد. در  یبعد سه یها هندسه

 یزرهایبا ل کاری ماشینکرو یم یها ستمیس کهیحال

هندسـه و  یرو  یتیمحـدود چیبدون ه هیفمتوثان

مربوطـه،  زاتیـماسـک و تجه دیبه تول ازیبدون ن

 کیــ نــدیآفر  یو طــ میبطــور مســتق

ــــه ــــ یا مرحل ــــرا یم ــــد ب  یتوانن

با هندسه دلخواه  کاری ماشینکرو یم

 تیـ. از مزرندیمورد استفاده قرار گ

 یهـــا ايجـــاد ســـاختارها آن گـــرید

داخل حجـم مـواد شـفاف  یبعد سه

 یها است که امکان ساخت دستگاه

دهـد. از  تر را مي تر و متنوع پيچيده

آنجا که تغي�ات ضريب شکست بـا 

ـــتفاده از ل ـــایاس ـــفمتوثان یزره  هی

داخل مواد ای  تواند در هر نقطه یم

 ۱۰۰زيــر لايــه بــا عمــق مشــخص ( 

) از ســطح ميليمــتر ۱ميکــرون تــا 

توانـد  یانجام شـود، ايـن تکنيـک مـ

ـــاختارها ـــ یس ـــدولاتور و ک وپلر، م

 ید موجبر با ابعا یبعد شکافنده سه

ايجـاد کنـد.  ار  کـرونیم ۱۰کمـتر از 

 یهــا ايــن در حاليســت کــه در روش

متداول تنهـا امکـان  یساخت موجبر 

 یدوبعـد یسـطح یها ساخت کانال

ــط فر  ــدهاآ توس ــه یين ــد مرحل  یا چن

ــدهبســيا ــا کاربردهــا ر پيچي ــر و ب  یت

محــدودتر وجــود دارد. بــا توجــه بــه 

 انیـگسـترده ب یو کاربردهـا تیاهم

ــرا ــا یشــده ب ــوژ  نی ــجد یتکنول  د،ی

ـــ ـــش فن ـــو ورود ا یکســـب دان  نی

ـــوژ  ـــور و  یتکنول ـــه صـــنعت کش ب

ــوم ــاز  یب ــوژ  یس ســاخت آن  یتکنول

بالا و عـدم امکـان  یها نهیهز لیبدل

مســائل  لیواردات آن بــه کشــور بــدل

 .است یو ... ضرور  یمیتحر

دکتر  سرکار خانمگفتگوی اختصاصی با 

 آتوسا سادات عربانیان

پژوهشکده لیزر و  عضو هیئت علمی

 دانشگاه شهید بهشتی  پلاس�

 و 

 بنیانشرکت دانش مدیرعامل

 لیزر آبی نور 

لیزرهای فیبری انواع  تولیدکننده

و تجهیزات پیشرفته  فمتوثانیه

 الکترونیکی فمتوثانیه
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 گفتگو گفتگو
در کشـور  یفنـاور  نیـبه نظر ش� ا

ــعه  ــد توس ــه ح ــا چ ــا ت ــهیم و  افت

 یآتـ یها در سال شود یم ینیب شیپ

 نــهیزم نیــدر ا ییها شـــرفتیچــه پ

  حاصل شود؟

 نیـــبـــا وجـــود رشـــد روز افـــزون ا

 یدر صـــنعت کشـــورها یتکنولـــوژ 

و  ر،یــدر دهــه اخ ژهیــوه بــ یخــارج

بـه  ایـاز صـنعتگران دن یار یتوجه بس

گسـترده  یهـا تیـو قابل ستمیس نیا

 یتکنولـوژ  نیتاکنون چن رانیآن، در ا

نکـرده  دایـبه صـنعت کشـور ورود پ

ــا س ــش م ــق دان ــت و طب ــتمیاس  س

 هیـنفمتوثا زریـبا ل یکار  نیکروماشیم

طــرح،  یســاخته شــده توســط مجــر 

سـاخت  ی�ونه محصول تجـار  نیاول

شـود بـا  یمـ ینـیب شی. پـاست رانیا

محصـول و  نیـا هیـساخت �ونـه اول

 عیآن در صنا یشدن کاربردها انی�ا

محصول در  نیا یمختلف، تقاضا برا

 .ابدی شیبه شدت افزا یآت یها سال

 نیـا ازیـمورد ن زاتیمواد و تجه ایآ

ـــور تول ـــل کش ـــوزه در داخ ـــح  دی

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

 ایبرخوردار هستند و آ ییها تیقابل

 یامکان رقابت با محصـولات خـارج

 را دارند؟

 ازیمورد ن یکیاپت هیاز مواد اول یبرخ

از خـارج از  ستمیس نیساخت ا یبرا

 هیــانــد امــا کل شــده هیــکشــور ته

کاملا  ستمیس یبرا ازیمورد ن یکیالکترون زاتیتجه

 یکـیالکترون زاتیـتجه تیـشده اسـت. قابل یبوم

کاملا قابل رقابت با  ستمیس نیا یساخته شده برا

   .است ی�ونه مشابه خارج

مـورد  زاتیـتجه دیـلازم جهت تول  رساختیز ایآ

 حوزه در داخل کشور فراهم است؟ نیا ازین

مـورد  زاتیـاز تجه یبرخـ دیـتول یبـرامتاسفانه 

لازم  رسـاختیآن) ز یکـیبخش اپت ژهیوه ب( ازین

 .یستن ایدر کشور مه

کــه ســتاد توســعه  دییــبعنــوان ســخن آخــر بفرما

و سـاخت  رفتهـشـیمواد پ زر،یل ک،یفوتون یفناور 

�ـود؟  تیـاز کدام طرح ش� و به چه شـکل ح�

ــوان  ــه عن ــشــ� ب ــرا کی ــاور ب  وهیبهبــود شــ یفن

چـه  یدولتـ ینهادهـا ریسـا ایـستاد  یها تیح�

  د؟یدار یشنهادیپ

 قیـدق یکار  نیماش ستمیستاد از طرح "س تیح�

" بوده است. قبل از شروع طـرح هیفمتوثان زریبا ل

مختلـف  یهـا سـال گذشـته  اغلـب بخـش ۶ یط

بجز بخش آخـر آن (کوتـاه  هیفمتوثان زریل ستمیس

سـاخته و  یشـگاهیساز پالس) بصورت �ونه آزما

 ازیـمـورد ن هیمنابع تغذ یبرا یتست شده بود ول

ــرا ــدرا یب ــد یزرهــایل وی پمــپ در مراحــل  یودی

 یکننده، از منابع تجار  تیو تقو لاتوریمختلف اس

 یساز  یتجار  یاده شده بود که برااستف ییکایآمر

تـا  سـتمیس یسـاز  یو پک کردن آن و بوم ستمیس

و  هیـمنـابع تغذ یطرح تمـام نیا یحد ممکن، ط

 نیو ساخته شد. بنـابرا یطراح ستمیس کیالکترون

و سـاخت بخـش  یبـر طراحـ لاوهپروژه ع نیدر ا

کوتــاه ســاز  یعنــی هیــفمتوثان زریــل ســتمیآخــر س

 هیــمربــوط بــه منــابع تغذ کیــپــالس، کــل الکترون

ــایل ــد یزره ــ، الکترونیودی ــ کی ــتمیس یکنترل و  س

بصـورت  ودهاید یدما میمربوط به تنظ کیالکترون

 یصـنعت یبا طراحـ تیساخته شد. در نها کپارچهی

مـورد  هیـفمتوثان یزر یـل سـتمی، سسـتمیس کیمکان

شـد.  یسـاز  یتجـار  قیـدق یکـار  نیماشـ یبرا ازین

 یکــار  نیماشـ دمانیــطـرح چ نیــسـپس در قالـب ا

بـا دقـت  یها با گام xyz یحرکت ستمیمتشکل از س

و  یطراحـــ قیـــدق کروســـکوپیو م کـــرونیم ۰٫۱

کامـل  یکار  نیماش ستمیس تیساخته شد و در نها

 یرامناسـب بـ یو نـرم افـزار  یکـیبا کنـترل الکترون

ــه صــنعت و انجــام کاربردهــا  یصــنعت یعرضــه ب

ــا ل یکــار  نیکروماشــیم ــفمتوثان یزرهــایب ــه  هی ارائ

   .دیگرد
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دانش بنیان معرفی شرکت  
طیف پردازان سپهر   
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 زندگی بهبود به دیرباز از گیری، اندازه و سنجش

 و فنـاوری رفتـپیشـ با. است کرده کمک انسان

 گیری انـــدازه و ســـنجش دنیـــا، شـــدن صـــنعتی

 انـواع تولیـد فرآینـدهای در مختلف های کمیت

 اهمیــت انســان، امنیــت حفــظ و بازرســی کــالا،

 بـدون حـاضر حـال در. اسـت کرده پیدا ای ویژه

 کافی، دقت با مختلف های کمیت میزان دانستن

 بـه رو ،صنعت و فناوری مرز و حد بدون دنیای

 اینکـه بـر عـلاوه واقـع در. رفت خواهد نابودی

 صنعت و فناوری حیات دقیق، سنجش ابزارهای

 رفتـپیشـ بـرای ضروری نیاز کنند، می تضمین را

 روند. به ش�ر می نیز آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اند گذاشته مسیری درقدم  مختلف صنایع امروزه

 و امنیـت حفظ بازرسی، کالا، تولید فرآیند در که

ــانی خدمات ــای حوزه در رس ــف، ه ــور مختل  حض

 حتـی یـا و کاهش حال در انسانی نیروی فیزیکی

 های زمزمــه شــاهد جهــان و اســت شــدن حــذف

 این اصلی رکن. است چهارم صنعتی انقلاب وقوع

ــوان می را انقــلاب ــزایش ت ــش اف  رفتـپیشــ و دان

 از دانسـت کـه دقیـق ابزار و سنجش های فناوری

 های سـازه و قطعـات تا گرفته ها اتم درون دنیای

. گیرنـد توسط آنها مورد مطالعه قرار می پیکر غول

 جهـانی صـنعتی انداز چشم رشد گذشته، دهه در

 منجـر کـه اسـتبوده  ای کننده خیره جهششاهد 

 گیری انـدازه ابزارهای تولید برای تقاضاافزایش  به

 و زمــان کــاهش بــه منظــور کیفیــتبــا  و دقیــق

 عنوان به محور کیفیت تولید. است شده ها هزینه

 بازار در گذاری سرمایهراهگشای  رقابتی، کلیدیک 

 .است دقیق گیری اندازه ابزارهای

 خــط در همچنــان ،یتولیــدصــنایع  کــه حــالی در

 قرار دقیق گیری اندازه ابزارهای برای تقاضا مقدم

 گـوی نـور، بـر مبتنـی گیری اندازه های روش دارد،

 بهـترین نـور. انـد ربوده ها روش سایر از را سبقت

 سنجش کاربردهای در را سرعت و دقت ،سازگاری

ــق ــه دارد دقی ــه ک ــورت ب ــی، ص ــان  غیرتماس امک

 دنیـای در ها کمیتمقدار  کوچکترینگیری  اندازه

 فـراهم را کهکشـانی ابعـاد از فراتـر دنیای و اتمی

 . است کرده

 گیری انـدازه هـای حل راه دنبال بههمواره  فناوران

. نـدا بوده صـنعتی استانداردهای بالاترین با دقیق

 سـازندگان تحـول، حـال در تقاضـاهای موازات به

 هسـتند تـا تـلاش در دقیق گیری اندازه ابزارهای

 را  خود شده ارائه محصولات اطمینان قابلیتنیز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بهبود ببخشند.

 بخشـیدن سرعـت بـر حوزه این فناوران، علاوهبه 

 بین از و دقیق گیری اندازه ابزارهای پاسخ زمان به

 موقع، به العمل عکس عدم از ناشی خطرات بردن

 سرعـت و دقـت کـه است طبیعی. اند کرده تمرکز

 بـازار نظر، مورد های کمیت گیری اندازه دربیشتر 

 . بخشید خواهد رونق پیش از بیش را فناوری این

انتخـابی   گزینـه بهـترین نـور بـر مبتنـی ابزارهای

 خـوبی به را آن بالای ظرفیت ،فناوران که هستند

 نوری سنجش ابزارهای از استفاده و اند کرده درک

 کـرده ایجـاد گیری انـدازه دنیای در شگرفی تحول

 . است

 بـه زیـادی علاقه دقیق، سنجش ابزارهای اربرانک

 این. اند داده نشان غیرتماسی گیری اندازه ابزارهای

 ردیـابی قابلیـت و وری بهـرهمیزان  حداکثر ابزارها

 اساسی نیاز ابزارها این. دهند می ارائه را مطمئنی

 مسـیر در کـه هسـتند جدیـد صنایع و ها فناوری

 گـــام انســـانی نیـــروی حـــذف و هوشمندســـازی

 .اند برداشته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پور کاظمبه قلم علی       

kazempoorali.a@gmail.com 

 

 

 

 

اگرچه بیش از نیمی از ابزارهای 

سنجش دقیق جهت کنترل کیفیت 

روند، اما  تولید محصول به کار می

 های روش و نوین دقیق هایابزار 

 ،ها آن به مربوط تعمیرات و نگهداری

 را پیشگیرانه تعمیرات و حفظ امنیت

 آسان بسیار فرآیندهای تولید برای

 فرآیندی های وقفهبا حذف . سازد می

 اجتناب با، دقیق ابزار خطای از ناشی

 تعمیرات و نگهداری های فعالیت از

 هزینه و زمان در ،ضروری غیر

 شود. جویی چشمگیری ایجاد می صرفه
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 لیــزری روبشــگرهای و نــوری حســگرهای انــواع

 هـای کمیت سـنجش توانایی دلیل به غیرتماسی،

ــف ــا مختل ــت ب ــت و دق ــالا، سرع ــبت ب ــه نس  ب

 .دارند برتری معمولی دقیق گیری اندازه ابزارهای

 و صــنایع بــودن رفتهـپیشــ بــه توجــه بــا امــروزه

 بـــالا سرعـــت و دقـــت گونـــاگون، هــای فناوری

 ســنجش ابــزار یــک هــای ویژگی تنهــا توانــد �ی

 .باشد مطلوب

 وســیعی گســتردگی مختلــف صــنایع از بســیاری

 در فرآینـدهای ای لحظـه پـایش بـرای کـه دارند

 ابزارهـای از بزرگ شبکه یک نیازمند انجام، حال

ــنجش ــتند س ــلاوه. هس ــر ع ــع آن، ب  و آوری جم

ــل ــه تحلی ــع ب ــات از عظیمــی حجــم موق  اطلاع

 افزارهـای نرم طراحـی نیازمنـد شـده گیری اندازه

 دقیــق ســنجش ابزارهــای .بــود خواهــد ای ویــژه

 شـده ایجـاد های نقص رفع قابلیت که هوشمند

 توجـه مـورد بسیار نیز دارند را سنجش سامانه در

 سـنجش ابزارهـای هوشمندسـازی .انـد گرفته قرار

 کــه بــالایی های هزینــه و زمــان توانــد می دقیــق

 همچنین. دهد کاهش را شود می تعمیرات صرف

 حسـاس صنایع در مالی و جانی احت�لی خطرات

 ایـن در ای ویـژه نقش ها ربات. دهد می کاهش را

 ها آن کمک به آینــــده در و کنند ایفا می زمینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های صنعتی بـزرگ و کوچـک  بسیاری از مجموعه

 کنترل و پایش خواهند شد.

 صنایع از بسیاری هنوز اینکه به توجه با ایران در

ــه ــیوه ب ــنتی های ش ــوند، می اداره س ــاز ش ــه نی  ب

 حـس خـوبی به رفتهـپیش دقیق سنجش ابزارهای

 ابزارهــای از بســیاری حــال ایــن بــا. اســت نشــده

 سـنتی صـنایع در تـوان می را نوین دقیق سنجش

 مشــکلات از یکــی شــک بــدون. بــرد کــار بــه نیــز

ــی ــه بزرگ ــد می ک ــت توان ــ سرع ــایر رفتـپیش  س

 مانـدن عقـب دهد، کاهش را صنایع و ها فناوری

. است دقیق سنجش ابزارهای رشد به رو دنیای از

 ابزارهـای تولیدکنندگان از بسیاری علت همین به

 سـازی سفارشی سـمت بـه دنیـا، در دقیق سنجش

 .اند کرده حرکت خود محصولات

ـــنایع ـــاهی، ص ـــت نیروگ ـــاز، و نف ـــالایش گ  و پ

 و پزشـکی نقـل، و حمل معدن، فولاد، پتروشیمی،

 کلیـدی و مهـم صـنایع جملـه از همگـی نظامی،

 دقیـق سـنجش ابزارهـای بـدون که هستند کشور

. بود نخواهند خود حیات ادامه به قادر رفتهـپیش

 سـنجش ابزارهای حوزه در بنیان دانش های شرکت

ــق، ــای تلاش دقی ــیاری ه ــام را بس ــد ه داد انج  و ان

در ادامه اند.  کرده برطرف را صنایع نیاز از بخشی

 آشنا خواهیم شد.ها  با یکی از این شرکت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یرو یـن بـه اتكـا بـا »سـپهر پردازان فیط« شركت

 دانش از یبرخوردار  با كارآمد، و متخصص یانسان

 و رفتهـشـیپ زاتیتجه داشتن اریاخت در و روز یفن

 از حاصـل ارزشمند تجارب از یمند بهره همچنین

 ابزارهـای است توانسته متعدد، یها پروژه یاجرا

 نیـا. کند عرضه بازار به را متنوعی دقیق سنجش

 توسـط انیـبن دانش شركـت كیـ عنـوان به شركت

 یصـنعت یها دانشـگاه آموختگـان دانش از جمعی

 تیـفعال ۱۳۸۲ سـال در یبهشـت دیشه و ریركبیام

  .�ود آغاز را خود

 فــولاد، عیصــنا نــهیزم در شرکــت ایــن محصــولات

 ،یروگـاهین عیصنا ،یمیپتروش گاز، و نفت �ن،یس

 کـاربرد عیصنا گرید و كیسرام ،شهیش ،یگر  ختهیر

ــن و رانیمــد مجموعــه از یرخــوردار . بدارد  یرو ی

 پروژه چندین یاجرا و متخصص و كارآمد یانسان

 مـدت در شركـت نیـا تـا دیـگرد موجـب یصنعت

  را خود ییاجرا یها تیظرف و ییتوانا یكوتاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شرکـت فنـاوران تلاش ها سال نتیجه. دهد توسعه

 ابـزار زاتیـتجه انبـوه دیـتول سپهر، پردازان طیف

 كشـور در بـار نیاول یبـرا كـه اسـت نـوری قیدق

 . شدند دیتولتوسط فناوران این شرکت 

 در نـدهیفزا حضور و مستمر تیفعال با جیتدر به

 و ریـــتعم ،یبازســـاز  نصـــب، ســـاخت، ،یطراحـــ

 و قرمــز مــادون یر یگ انــدازه زاتیــتجه ینگهــدار 

 و یكمـ رشـد روز، یفنـ دانـش بـر مبتنـی یزر یل

 شركـت نیـا. گرفـت سرعت شرکت خدمات یفیك

 در را خود تیفعال نهیزم تا بوده تلاشهمواره در 

 تیتقو با و بخشد ارتقاء یبالاتر  و تر عیوس سطح

 فنــاوران یمهندســ تجربــه و تــوان شیپــ از شیبــ

 در مشاركت سطح گسترش یبرا لازم طیشرا خود،

 فـراهم را) اجـرا و تـداركات ،یمهندسـ( تیریمد

 یمبنــا بــر ۱۳۸۴ ســال رمــاهیت در سرانجــام. کنــد

 بـه شركـت، نینو تیماه و دیجد تفكر و شهیاند

 . افتی رییتغ یصنعت کاملا یشركت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gendorf یک مجتمع شیمیایی در

ابزار سنجش دقیق  ۴۰۰۰آلمان، بیش از 

هایی نظیر سطح،  دارد که کمیت

جریان، دما و فشار را در لحظه اندازه 

گیرند. بدون شک این حجم عظیم  می

از ابزار سنجش دقیق باید ویژگی 

شبکه شدن و قابل حمل بودن نیز 

 از دقیق ابزار های دادهد. باشنداشته 

 نظیر ،دارایی مدیریت هایافزار  نرم

 از تواند می W@M پورتال

 تجهیزات یا ای رایانه کاری های ایستگاه

و  یابی دست قابل شدنی حمل دستی

 .دنباشتحلیل 
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ــردازان طیــفشرکــت  ــا ســپهر پ  تحــول انجــام ب

 را خـود نقـش شـد موفـق ،صنعتی شدن یادیبن

 كـه دی�ا فایا یخوب به كشور مختلف عیصنا در

 ۷۰ از شیبـ یاجـرا تـاكنون هـا تلاش نیا حاصل

 .است کلان و خرد سطح در یصنعت پروژه

 اینکـه بـه توجـه بـا سـپهر پـردازان طیف شرکت

 است، داشته اخیر دهه دو در شایانی رفتـپیش

ـــه خـــود انداز چشـــم در ـــال ب  از اســـتفاده دنب

ـــا یفناور  ـــو یه ـــترش و نین ـــا تیفعال گس  یه

ــات ــن در. اســت یـپژوهشــ و یمطالع ــتا، ای  راس

 ارتباطـاتبرقراری  با سپهر پردازان طیف شرکت

 یـپژوهشـ و دانشگاهی مراکز با مستمر و مؤثر

 مربوطـه، یصـنف ینهادهـا در فعال مشاركت و

ــاهیجا دارد قصــد ــه خــود گ ــوان ب ــزرگتر عن  نیب

 مـادون دقیـق یر یگ انـدازه زاتیتجه دكنندهیتول

 . �اید حفظ را رانیا در یزر یل و قرمز

 ارتقـاء شرکـت، بلندمدت آینده هدف ترین مهم

ـــه آن ـــطح ب ـــا شركت اول س ـــده نیتأم یه  كنن

 در یزر یـل و قرمـز مـادون یر یگ اندازه زاتیتجه

اسـت.  مرکـزی یایآس و انهیخاورم  منطقه ایران،

ــن  ــم ای ــد مــورد از محصــولات مه در ادامــه چن

شرکت را معرفی خواهیم کرد. بـرای آشـنایی بـا 

ســنج  نظیــر سطحســایر محصــولات ایــن شرکــت 

متر  ولیــــزری، فیبروســــکوپ کــــوره و پروفــــایل

بــــه آدرس  شرکــــتتوانیــــد بــــه تار�ــــای  می

teyfpardazan.com .مراجعه �ایید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــه حــرارت ــوره بدن ــ ك ــت �ن،یس ــ کمی  در یمهم

 کمیــت ایــن. اســت �نیســ كــوره از یبــردار  بهره

ــر  پیش ــ یدســت یرومترهــایپ توســطت  متحــرک ای

ــنجیده ــد یم س ــه ش ــكالات از ك ــده اش ــن عم  ای

 اریبســ دهی پاســخ زمــان بــه تــوان یم ها دســتگاه

 سـامانه در. كـرد اشـاره آهسته چرخش و طولانی

ــده ــت در تولیدش ــف شرک ــردازان طی ــپهر، پ  از س

 اسـت شـده اسـتفاده قرمز مادون خطی روبشگر

 تمـام حرارت و بوده برخوردار ییبالا سرعت از كه

 . دهد یم شی�ا لحظه هر در را كوره بدنه سطح

ــ ــی گنالیس ــاز از خروج ــادون آشکارس ــز م  قرم

(InGaAs)  ــه ــمت ب ــییالكترون قس ــتگاه ك  دس

ــتاده ــود می فرس ــس و ش ــردازش از پ ــمند پ  هوش

 توسـط و شـده ارسـال فرمـان اتـاق بـه اطلاعات،

 كـه یمختلفـ یرنگـ یهـا گراف به CSG افزار نرم

 آجـر ضـخامت و كـوره بدنه حرارت دهنده نشان

 یســاز  نهیبه یرا. بــشــود یم تبــدیل اســت، نســوز

ــرژ  رفـمصــ ــهیهز كــاهش ،یان ــتول ن  كــاهش د،ی

 د،یـتول شیافـزا جـهینت در و كـوره توقف دفعات

 یبررســ كــوره، یبحرانــ و داغ نقــاط مشــاهده

 نسـوز، آجـر عمـر شیافـزا و نسـوز آجر تیوضع

 ضروری بسیار قرمز مادون خطی روبشگر به ازین

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توسط قرمز مادون سیگنال جذب با مقابله جهت

 چنـد یـا یـک از ،)بـاران بـرف، مـه،( جوی عوامل

 ایـن دمای. شود می استفاده سیاه رنگ با محفظه

 نصب کوره سطح مختلف نقاط در که ها محفظه

 کنــترل دقیـق بسـیار های ترموســتات بـا شـوند می

 با قرمز مادون روبشگر از دریافتی دمای. شود می

 نـرم توسـط ترموسـتات از شده گیری اندازه دمای

 روبشـگر ارسـالی، فرمـان بـا و شده مقایسه افزار

 بـه توجـه بـا خودکـار طـور به قرمز مادون خطی

 .شود می تنظیم جوی شرایط

 توســط کــوره روبــش یبــالا  سرعــت بــه توجــه بــا

 كـوره بدنه یدما لحظه به لحظه شی�ا روبشگر،

 در یناگهان رییتغ گونه هر کاربر تا شود یم باعث

 متوجـه سرعـت بـه را آجـر زشیـر جملـه از كوره

 در. دهـد انجـام موقع به را لازم اقدامات و شده

 دمـایی نقطـه ۳۲۰۰ کـوره، سـطح روبـش بار هر

 و تعـداد نقـاط کـه شـود می گیری اندازه متفاوت

 . است مــتنظی قابل روبش سرعت همچنین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در حرارتـی زنگ خطـر دارای دستگاه همـچنـیـن

 را دمـا کمـترین و بیشـترین و بـوده حساس نقاط

 صـنعت در روبشـگر ایـن از. دهـد می گزارش نیز

 نیـز فـولادی های ورقه گرم نورد جهت فولادسازی

 .شود می استفاده

 

 دمـای که است دستگاهی قرمز مادون سنج حرارت

 و جامـد( غیرگازی های حالت در را مختلف اجسام

ــدازه مجــاز فاصــله از تمــاس، بــدون) مــایع  گیری ان

 پــردازان طیــف شرکــت های ســنج حرارت. دکنــ مــی

 تولیــد حمــل قابــل و ثابــت نــوع دو در ســپهر

 ســامانه کمــک بــه نــوع دو هــر در کــه دنشــو  می

 این. است گیری هدف قابل نظر مورد نقطه لیزری،

 پتروشیمی، گاز، و نفت متالوژی، صنایع در دستگاه

. دارد کــاربرد مشــابه تولیــدی صــنایع و هــا نیروگاه

 قابلیــت ســپهر پــردازان طیــف ثابــت ســنج رارتح

ــازه در و مــتری ۱۰ فاصــله از را دمــا یر یگ انــدازه  ب

 دارد. ،گراد سانتی درجه ۵۰۰ تا ۰ دمایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

شرکت طیف پردازان سپهر برخی 

 کاملا صورت به محصولات خود را

یاز مشتری تولید مطابق ن سفارشی

متر لیزری یکی از این کند. پروفایلو  می

 ،قطر قبیل از ابعادیمحصولات است که 

 یکدیگر به نسبت سطوح ارتفاع و طول

 دستگاهکند. این  گیری می اندازهرا 

 دارای CCD یک ،لیزر چند از متشکل

Micro Pixcel دستگاه یک همچنین و 

 افزار نرم و افزار سخت شامل رایانه

 داده است. پردازشگر

 

روبشگر خطی مادون قرمز شرکت 

�ايش طیف پردازان سپهر قابلیت 

امكان با  حرارت بدنه كوره یبعد سه

محاسبه و �ايش و  یبزرگن�ي

 در هر لحظهرا گرمترين نقطه كوره 

محاسبه و �ايش دارد. همچنین 

ميزان لغزش  كوره و چرخشسرعت 

چرخش نیز از ها در هر دور  رينگ

 های این دستگاه است. دیگر ویژگی

 

 طیف پردازان سپهرمحصولات شرکت 

 روبشگر خطی مادون قرمز

 )pirometer( جـسن حرارت
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سـنج ثابـت طیـف پـردازان سـپهر  خطای حرارت

 یبرا استفاده قابل دستگاه این. است% ۱ حدود

ــواع ــزات، ان ــافلزات، فل ــاتیترک ن ــایآل و ب  یاژه

 لیگســ بیــضر کــه اســت یصــنعت مختلــف

 ۵۰ زمــــان در را قرمــــز مــــادون تشعشــــعات

ــــه میلی ــــدار از ثانی ــــا ۱/۰ مق ــــد می ۱ ت  توان

 سـامانه نصب قابلیت همچنین. کند گیری اندازه

 غبـارزدایی و سـازی خنک برای هواگرد و گرد آب

ــگر ــادون حس ــز، م ــن قرم ــتگاه ای ــت را  دس  جه

 و بالا دمای و رطوبت با های محیط در استفاده

 .سازد می ممکن غبار، و گرد و دود به آلوده یا

 

 

 بــه کــه اســت دســتگاهی لیــزری ســنج ضخامت

 آن دور یـا قطعـه روی بـر »C Frame«صورت 

 در بازه  زرــــلی اشعه کـمـک به و تهــگرف رارــق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نـــانومتر و  ۹۵۰نـــانومتر تـــا  ۶۷۰طـــول مـــوجی 

 یـا شـمش لولـه،انواع  ضخامت ،نوری حسگرهای

 تواند می دستگاه این. �اید می گیری اندازه را ورق

 تولیـد خـط در چندکانالـه و کانالـه تک صورت به

 قطعه از نقطه چند یا یک ضخامت و شود نصب

 .کند گیری اندازه برخط صورت به را

 قابلیـت سـپهر پردازان طیف لیزری سنج ضخامت

 اطلاعــات پــردازش بــا و دارد را رایانــه بــه اتصــال

ـــای گراف ورودی، ـــی ه ـــه مختلف ـــر ازجمل  تغیی

 را قابلیـت این دستگاه. کند می ترسیم را ضخامت

ــه دارد ــرای ک ــدازه ب ـــضخام گیری ان ــطوحــ  ت س

 های لولــه گوشــتو  دســترس غیرقابــل داخلــی

 داخـل بـه بیسـیم صـورت به اینچ، ۵ از رــــبیشت

 بـازه. �ایـد ارسال یا ثبت را اطلاعات و رفته لوله

 ۱ از ســنج ضخامت ایــن گیری انــدازه قابــل طــولی

ـــی ـــا متر میل ـــی ۲۵۰۰ ت ـــت متر میل ـــت و اس  دق

این . است شده گزارش میکرومتر ۱ آن گیری اندازه

ــازه دمــایی محیطــی  ــا  -۱۰دســتگاه در ب + ۹۵۰ت

 کارایی دارد. گراد سانتیدرجه 

 در سـپهر پـردازان طیف یزر یل های سنج ضخامت

 گرد، لیم یزر یل سنج ضخامت شامل مختلف انواع

ی زر یــل ســنج ضخامت ورق، بــرخط ســنج ضخامت

X-ray ــه ــنج ضخامت و لول ــل س ــد یزر ی  یچندبع

 ایـن از. شـوند می عرضـه بـازار به و تولید ،قطعه

 قطعـــات ســـاخت و فـــولاد صـــنایع در دســـتگاه

ــف ــزی مختل ــزی و فل ــنایع در غیرفل ــف ص  مختل

 .کرد استفاده توان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گازها احتراق از شده متصاعد حرارت آشکارسازی

 صـنایع و ها کارخانـه از بسـیاری در ها، مشعل در

ـــر امـــری گـــاز و نفـــت ـــاتی و خطی . اســـت حی

ـــدازه ـــن در حـــرارت گیری ان ـــه ای ـــا ها مجموع  ب

 بوده پرهزینه و بر زمان فرآیندی تماسی، های روش

 . است همراه ناپذیر جبران خطاهای بااغلب  و

 طیــف شرکــت در شــده تولیــد شــعله آشکارســاز

 کـه اسـت غیرتماسی آشکارساز یک سپهر، پردازان

 بخـــش و لیـــزر قرمـــز، مـــادون حســـگر شـــامل

 در بایــد ســامانه ایــن. اســت داخلــی الکترونیکــی

 بـا تا شود نصب نظر مورد محل از خاصی فاصله

ـــذب ـــع ج ـــعله تشعش ـــردازش و ش ـــوری پ  و ن

یـک  بـه را آمـده بدسـت سیگنال آن، الکترونیکی

PLC )کنــد ارســال) ریز برنامــه منطقــی گــر کنترل .

 توسـط خطـی گـراف یک صورت به شعله حجم

PLC بود خواهد دریافت قابل . 

 این نیاز به بنا سپهر پردازان طیف مهندسی گروه

 و طراحـی بـه اقـدام مختلـف، صنایع در دستگاه

» Pyrodetector« نـام بـا شعله آشکارساز ساخت

 و نزدیک فواصل در نصب قابلیت که است �وده

  .است دارا را شعله از دور

ــا Pyrodetector دســتگاه  ازروش اســتفاده ب

Thermopile sensing  بــا را شــعله گونــه هــر 

و  کنـد می آشکارسـازی و گرفتـه هدف لیزر اشعه

  دهد. دمای آن را �ایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دمـای گیری اندازه برای Thermopile حسگرهای

ــالاتر ــه ۲۰۰ از ب ــانتی درج ــله از گراد س  دور فاص

 مادون انرژی تشخیص قابلیت که اند شده طراحی

ــــز ــــد را قرم ــــگر. دارن ــــل حس ــــه ترموپی  از ک

 نیاسـیلیک تراشـه یک روی کوچک های ترموکوپل

 یـک و کـرده جـذب را انـرژی است، شده تشکیل

 .کند می تولید خروجی سیگنال

 بـه تـوان می آشکارسـاز ایـن های ویژگی دیگر از 

 انــواع ومتــان  گــاز دارای های شــعله آشکارســازی

در ناحیـه فـرابنفش،  رنگـی و رنـگ بی های شعله

 ایـن همچنـین. کـرد اشـارهمرئی و مـادون قرمـز 

. دارد را خورشید زمینه نور حذف قابلیت دستگاه

 دسـتگاه ایـن از شـده ذکـر کاربردهـای بـر علاوه

 دمای با فلزات حرارت آشکارسازی جهت توان می

های مختلـف  کـه در مـدل �ـود اسـتفاده نیز بالا

 سازی است.  قابل سفارشی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 حمل قابل غیرتماسی سنج حرارت

 قابلیت سپهر، پردازان طیف

 ۱۰۵۰ تا ۵۰ بازه در دما گیری اندازه

 درجه ۱/۰ وضوح با گراد سانتی درجه

 مادون طیف سنج حرارت این. دارد را

 میکرومتر ۱۲ تا ۸ بازه در را قرمز

 دستگاه این. کند می آشکارسازی

 آسان بسیار آن از استفاده و سبک

 را دما توان می آن کمک به و است

 در فارنهایت یا گراد سانتی حسب بر

 کمترین و دما بیشترین های حالت

 دو در دما اختلاف همچنین و دما

 .کرد گیری اندازه نقطه

 

 ) HMDآشکارسازهای فلزات داغ (

طیف پردازان سپهر، ساخت شرکت 

جهت  قابليت تعي� ضريب گسيل

 مختلف یدقيق آلياژها یآشكارساز 

ایط را دارند. این دستگاه در شر 

محیطی نامناسب مانند دمای بالا یا 

اتصال فيبر آلودگی هوای محیط، با 

به بخش اپتیکی دستگاه قابل  ینور 

 استفاده خواهد بود. 

 لیزري جـسن  ضخامت

 آشکار ساز شعله و فلزات داغ
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هـا  فناوری با دسترسی به زندگی در دنیای مدرن

ها  این فناوری .از پیش استتر  بخش بسیار لذت

ــه ــ در زمین ــا ه ــدگی م ــی از زن ــور ای مختلف ظه

در در چنـد دهـه اخیـر  بـه خصـوصو  اند کرده

 هــای قبــل نســبت بــه ســدهشــاخه پزشــکی 

ه کـه بـ صورت گرفتـههای چشمگیری  پیشـرفت

 جالـبر ـدلیل اهمیت آن در سلامت نسـل بشـ

های  اندامترین  مهمچشم یکی از  توجه هستند.

، چرا که بـدون توانـایی دیـدن، استحسی بدن 

ــد  ــاوت خواه ــیار متف ــا بس ــنین دنی ــود. در س ب

مختلف و متناسب با سبک زندگی، ممکن است 

از  های مختلفی شوند کـه بی�ری درگیرها  چشم

، تـاری دیـدآب مرواریـد، بـه تـوان  جمله میآن 

تغییر مکـرر شـ�ره عینـک ، مشکل دید در شب

بسیاری از موارد دیگـر اشـاره  ، کوررنگی وطبی

، ســازمان بهداشــت جهــانیطبــق تعریــف . کــرد

. این های بینایی است علم مراقبت سنجی بینایی

تعریف به این معنا است که هر زمـان شخصـی 

توسط یک  ستیبای دچار اختلال در بینایی شود،

 دقرار بگیـر معاینه تحت  سنجی بیناییمتخصص 

تا ایـرادات مربـوط بـه اجـزای چشـم بررسـی و 

 و در صورت نیـاز درمـان شـوند. مشخص گردند

، مشـکل هـای اولیـه با درماناگر احل بعد در مر 

 د.نشو  به جراح چشم ارجاع داده  نشد رفع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ــن بی�ری ــخیص ای ــه ضرورت تش ــه ب ــا توج ــا  ب ه

مناسـبی جهـت تشـخیص بـه  یکـردبایست رو می

در پـیش گرفتـه شـود و موقع اخـتلالات چشـمی 

 . چشم تحت درمان قرار گیرد

 سنجی بینایی
 رفاه و آسایش به که استتخصصی  سنجی بینایی

 به منحصر میراث است. کرده کمکبسیار  بشر

 علمی حرفه یک بهبه مرور زمان  سنجی بینایی فرد

ای  و در حال حاضر شاخه است شده تبدیل

در واقع . شود جداگانه از علم محسوب می

برای  است چشماز معاینات  بخشی سنجی بینایی

مثل بینایی مربوط به اختلالات  پیدا کردن و کشف

همچنین برای مشخص شدن  .غیرهکوررنگی و 

بهتر چشم  بینایی اینکه چه نوع عدسی برای

 . شود استفاده می سنجی بیناییمناسب است، از 

 مورد کافی اندازه به سنجی بینایی تاریخچه آیا اما

 بررسـی های راه از یکی ؟قرار گرفته است مطالعه

به خوبی پرداخته شـده  سنجی بیناییاینکه آیا به 

 ایـن در شده رـمنتش مقالات تعداد است، بررسی

در  بـزرگ حرفه سومین سنجی بینایی. است زمینه

 و پزشــکی از پــس بهداشــتی هــای مراقبتزمینــه 

 کـه داشـت انتظـار توان میاست و  پزشکی دندان

زیــادی در ایــن زمینــه انجــام شــده  هــای پژوهش

 و پزشـکی چشـم تاریخچـه مقـالات تعدادباشد و 

 تعـداد امـا باشـد، مشـابه سـنجی بینایی تاریخچه

 برابـر ١١ از بیش پزشکی چشم تاریخچه انتشارات

 !است سنجی بینایی تاریخچه انتشارات تعداد

هاي  پیشرفت ساخت عینک و
 به دنبال آن... سنجی بینایی

بــه بایــد  ابتــدا، ســنجی بیناییقــدمت  در بررســی

 ینـکتاریخچه ساخت عینک نگـاهی بینـدازیم. ع

و عـده زیـادی  شد اختراع سیزدهم قرن اواخر در

 ١٢٨٠سـال حدود  اولین عینکبر این باورند که 

 و زمـان آن از اسـت. ساخته شدهایتالیا  کشور در

دارای سـاختاری  هـا عینک شـانزدهم قرن اوایل تا

 اســـتخوان و پوســـت شـــاخ، از و بودنـــد بـــدوی

 قســمتی دوبــه صــورت  ات وفلــز  یــاو  حیوانــات

ایـن دو  سـاز پیچ دسـت یک با و شدند می ساخته

  گرفتند. می قرار هم کنار درقسمت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

اتصـال مربـوط به مرور زمان مردم یاد گرفتند که 

 ،به دو قسمت عینک را بصورت یکپارچه بسـازند

ایـن بـود کـه  ،بـود بـاقی همچنان ی کهمشکل اما

دارند؟ پـس از آن  نگه بینی روی را عینک چگونه

افراد زیادی سعی کردند که عینک را ارتقاء دهند 

تا جایی که عینک به شکل امروزی تبدیل شد. در 

بینـایی واقع عینک وسیله مهمـی جهـت تصـحیح 

ها دچـار اخـتلال در  در افرادی است که چشم آن

ـــت ـــاهده اس ـــیله  و مش ـــه وس ـــتلال ب ـــن اخ ای

ــل شناســایی  ســنجی بینایی ــرن آغــاز اســت.قاب  ق

 . بود سنجی بینایی شروع تقریبی زمان چهاردهم

 

 

 

 

 

 

 
 آلمـانی شـناس ستاره کپلر یوهانس ،١٦٠٤ سال در

 وارد نـور چگونـه کـه داد توضـیح بـار اولین برای

 ســپس و تشــکیل شــبکیه رویشــده و بــر  چشــم

 هـای عدسـی که داد نشان کپلر. شود می معکوس

 دوربینـی محدب های عدسی و بینی نزدیک مقعر

و ایــن یــک موضــوع بســیار  کننــد مــی اصــلاح را

در برخـی  .ها بـود جذاب در زمینه ساخت عینک

 دازا ی کـه توسـطکتـاباز کتب قـدیمی همچـون 

نوشته  ١٦٢٣ سال در) Daza de Valdes( دوالدز

 بینـایی،مربـوط بـه  های جنبـه برخی است، شده

 بحــث مــورد ســنجی بینایی هــای روش و هــا عینک

 فروشـگاه اولـین ١٧٨٣ سـال درگرفته است.  قرار

 توسـط متحـده ایالات در سنجی بیناییمربوط به 

 دهـه اوایـل تـا کـه شـد افتتـاحآلیسـتر  مک جان

  .داد ادامه مشتریان برای عینک تولید به ١٩٠٠

 عدسـی فـرانکلین بنجامین هجدهم، قرن اواخر در

 را کـوررنگی دالتـون جان کرد، اختراع را کانونی دو

 میــدان موفقیـت بـا یانــگ تومـاس و کـرد تعریـف

 قرن اواسط در. �ود ترسیم را انسان طبیعی بینایی

 بـرای آزمایشی های عدسی از ای مجموعه نوزدهم،

 بـه و شد ساخته نوری عدسی های مشخصه تعیین

در  )ophthalmoscope( افتالموســکوپ آن دنبــال

ـــه شـــد اخـــتراع ١٨٥١ســـال  ـــه ک متخصصـــین  ب

 را چشم داخلی فضای تا داد می اجازه سنجی بینایی

 ای اسـتوانه هـای عدسـی از استفاده. کنند مشاهده

 در ،سـنجی بینایی از استفاده شروع با همزمانهم 

از هـ�ن  نهایـت درو . شـد آغاز ١٨٦٥ سال حدود

 هـای عدسـی آزمایش سنجی بینایین امتخصصزمان 

 .کردندرا آغاز  تماسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کالج اولین متحده، ایالات در

 سال در جهان در سنجی بینایی

تاسیس  ایلینویزایالت  در ١٨٧٢

 ،١٨٩١ سال در آن دنبال به شد.

 تست و اپتیک مدرسه یک

 بریتانیا و در شهر در سنجی بینایی

 .شد سیسات لندن
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 اپتیکـال انجمن هدایت تحت بعد، سال چند اما

یـک  بـود، شـده سـیستا تـازگی بـه کـه بریتانیا

 معاینـاتامکانـات مـورد نیـاز  خصوصـی شرکت

. کـرد فـراهم پزشـکان چشم برای را پزشکی چشم

ـــن ـــوری انجم ـــا ن ـــط بریتانی ـــی توس  از گروه

 کــه شــد تشــکیل ١٨٩٥ ســال در ها ســنج بینــایی

ــین ــات اول  انجــام ١٨٩٦ ســال در راخــود  معاین

 بــرای ملــی اســتاندارد یــک بنــابراین .دنــددا

 تعیین بریتانیا در چشم سنجی بیناییمتخصصان 

 تنهـا هـا عدسـی و عینـکرفت ـرشد و پیشـ .شد

انسـان . اسـت سـنجی بینایی چـهتاریخ از بخشی

 کـه بـود مهمـی اکتشـافات شـاهد نوزدهم قرن

در زمینـه  نورشناسی علم سریع توسعه به منجر

هـای مربـوط  ها و بـی�ری ، آسیبچشممطالعه 

ــه آن ــد ب ــن و ش ــا ای ــی  ه ــه درهمگ ــذاری پای  گ

 قـرن اواخر در حرفه یک عنوان به سنجی بینایی

 بودبا همین دوره  همزمان. شد پدیدار نوزدهم

 بـه شناسی چشم و سنجی بینایی های تخصص که

 آمدند تـابر ها درصدد  این تخصص .آمدند وجود

 و  عینــک انجــام شــده در زمینــه های رفتـپیشــ

 چشـم فیزیولوژی و بینایی اپتیک با را ها عدسی

ایـــن قـــدم بزرگـــی در زمینـــه  .دکننـــ ترکیـــب

 کلمبیا دانشگاه ١٩١٠ سال درشناسی بود.  چشم

 اولــین برگــزاری بــه شروع در ایــالات متحــده

ــای دوره ــنجی بینایی ه ــرد س ــال در .ک  ،١٩١١ س

 معرفـی بـرای را کتـاب اولـین کـراس جـی اندرو

 منتشر کرد.  رتینوسکوپی نظریه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینـایی تشخیص دقتانقلابی در زمینه این کتاب 

 .دآم به حساب می

 در سـنجی بیناییمتخصصان  بیستم، قرن طول در

 از اسـتفاده حـق دریافـت دنبال به جهان سرتاسر

 بریتانیـا در. بودنـد درمانی و تشخیصی داروهای

 ایـن اولیـه روزهـای هـ�ن از تشخیصی داروهای

 هـیچ زیرا شدند می استفاده بیستم قرن در حرفه

 .نداشـت وجـود آنها از استفاده برای قانونی نعم

 حـق بـهایـالات متحـده  آن، از پس طولانی مدت

 دست ١٩٧٦ سال در درمانی داروهای از استفاده

ایــن میــزان از علاقــه باعــث شــد کــه  .یافــت

ـــع متخصصـــان  ـــه جم ـــتری ب ـــان بیش متخصص

 در ،اضـافه شـوند. بـه عنـوان مثـال سـنجی بینایی

ـــال ـــدود  ٢٠١٦ س ـــترالیا ح ـــور اس  ٥٠٠٠در کش

 بــا عمــومی بخــش در ســنجی بیناییمتخصــص 

انجـام  مجـوز استرالیا، سنجی بینایی هیئت نظارت

های فوتونیکی،  به دنبال توسعه روش .کار گرفتند

 قـانون بار ایـن اولین ایالت متحده ١٩٩٨ سال در

 و سـنجی بیناییمتخصصـین  به که کرد تصویب را

 بـــرای لیـــزر از داد مـــی اجـــازه پزشـــکان چشـــم

 بــرای را راه و کننــد اســتفاده خــاص هــای درمــان

  .ردک هموار لیزیک جراحی

 توسط شده ارائه خدمات کیفیت که است بدیهی

 هـای مهـارت از تابعی سنجی بیناییمتخصص  یک

 دقیـق ابـزار و تجهیزات ارائه و سنج بینایی بالینی

ــاوری توســعه سرعــت. اســت  امــروز علمــی و فن

 . است گذشته سال ٥٠ از سریعتر بسیار

 توسـط نوآورانـه ایـده یـک کـه زمانی گذشته، در

بـه طـور  شـد، می پیشنهاد پزشک یا دانشمند یک

 یـک مسـتقیم، کـاربرد گونـه هـر از قبـل معمول

. شـد مـی سـپری آن ایـده توسعه در طولانی دوره

 این درباره گسترده بحث امکان طولانی دوره این

 فــراهم عملــی کــاربرد گونــه هــر از قبــل را ایــده

توانسـت  مـی نتیجـه هـر کـه طـوری بـه کـرد، می

بنابراین امروزه یـک . کمرنگ کنداهمیت ایده را 

 هــای فناوری بــه بایــد ســنجی بیناییمتخصــص 

 مـدیریت و ارزیـابی تشـخیص، بـرای ای رفتهـپیش

 کـه رویکـردی یـا چشـمی شناسی آسیب گونه هر

 مجهـز دهـد، مـی را بینـایی عملکـرد بهبـود نوید

هـا و  . در اینجـا بـا تعـدادی از ایـن دسـتگاهباشد

 شویم. ها آشنا می آن هایعملکرد

 گیري فشار و کشش اندازه
 گیری اندازه برای که ها دستگاه رینت قدیمی از یکی

 ،شـود مـی اسـتفاده چشـم کره داخل مایعات فشار

 چشـم فشـار اگـر. ) نام داردTonometerتونومتر (

 بــرای اســت ممکــن یابــد، افــزایش نقطــه یــکبــه 

 تونـومتر. برسـاند آسـیب بینـایی عصب به همیشه

 قرنیـــه ملایـــم بســـیار لمـــس بـــا را چشـــم فشـــار

 ادسـتگاه بـ بـرای عـدم تمـاس. کنـد می گیری اندازه

 دمنـده تونـومتر یـک از پزشـکان از بسیاریچشم، 

 هـا چشـم روی را هوا که کنند می استفادههم  هوا

 .کنند گیری اندازه را چشم فشار تا دمد می
 

 تعیین شماره عینک!

 

 اساســی ابزارهــای از یکــی )Phoropter( فــوروتر

 عیـوب گیـری اندازه برای سنجی بیناییمتخصصان 

 بـه. اسـت بـی�ر عینـک ش�ره تعیین و انکساری

 دورتـر ای فاصله در که شود می داده دستور بی�ر

 . بنشیند چشمی �ودار مقابل

 ســنج متخصصــان بینــایی بــه بــی�ر اینکــه از قبــل

 بهـتر دهـد مـی اجـازه او بـه عدسـی کـدام بگوید

 در مقابـل چشـم او مختلفی های عدسی از ببیند،

 بـهش�ره عینـک  صحیح تجویز. شود می استفاده

 کنـد مـی تعیـین کـه دارد بسـتگی بـی�ر بازخورد

 .دهد می ارائه را دید بهترین عدسی کدام

 دوربین شبکیه

 گـرفتن بـرای کـه اسـت دسـتگاهی شـبکیه دوربین

 معمــول طــور بـه چشــم، داخلـی ســطح از تصـویر

دوربـین در حقیقـت  ایـن. شود می استفاده شبکیه

 دوربـین یـک که است تخصصی میکروسکوپ یک

 پزشک چشم به شبکیه دوربین. است متصل آن به

مـورد  را بـی�ر شـبکیه کـه دهـد مـی را امکـان این

 دوره یـک در را شبکیه تغییرات ،قرار دهد مطالعه

 تشـخیص را هـا بـی�ری و ثبت کنـد مشخص زمانی

 از اســتفاده بــا شــبکیه ننــوی هــای دوربــین. دهــد

 تــا گیرنــد مــی عکــس تعــدادی مختلــف فیلترهــای

 بـه شـبکیه مختلف های قسمت از واضحی تصاویر

پزشـک  بـه و این تصاویر در تشـخیص آورند دست

هـا و در  گیـری دوربـین کنند. دقت اندازه کمک می

هــا در  کــار رفتــه در آنه هــای بــ حقیقــت عدســی

 .دارندبسزایی تشخیص پزشک اهمیت 

 افتالموسکوپ

 کــه اســت ابزارهــایی از دیگــر یکــی افتالموســکوپ

 داخلـی فضای بررسی برای سنجی بیناییمتخصصان 

 یک شامل دستگاه این. کنند می استفادهاز آن  چشم

 به که است داخلی های عدسی و ها آینه با نور منبع

 هـای چشـم. اسـت مـوثر شـبکیه بررسی برای هویژ

ــی�ر ــا ب ــتفاده ب ــره از اس ــای قط ــمی ه ــاد چش  گش

. بدست آید چشم داخل از مناسبی دید تا شوند می

 های شاخص تا کند می کمک پزشک به افتالموسکوپ

 شناسـایی و بررسـی را احت�لـی چشـم هـای بی�ری

در ایــن بخــش مــورد  هــایی کــه دســتگاه تمــام .کنــد

تـر کـه در  و حتی مـوارد قـدیمی بررسی قرار گرفت

 صـــنعتاصـــلی  اینجـــا ذکـــر نشـــد، تـــار و پـــود

در واقـع از . هسـتند چشـم سـلامت و سنجی بینایی

 و درمان شناسایی، تمام این تجهیزات فوتونیکی برای

 .شود بهره گرفته می بینایی مشکلات از پیشگیری
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روز شــدن در حـال بــههــا نیــز  امـا ایــن دسـتگاه

ــتند و  ــه روزه هس ــدلهم ــق م ــای دقی ــر و  ه ت

در حــال ورود بــه بازارهــای هــا  جدیــدتری از آن

 مصرفی است.

 در شرایط امروز سنجی بینایی
 

 بـه منجـر گیـر کرونـا ویروس همه ١٣٩٨از سال 

 کـار و کسـب جدید های مدل گسترش و افزایش

 شـده مختلـف صنایع در و از راه دور دیجیتالی

ـــت ـــه  .اس ـــت ک ـــالی اس ـــن در ح ـــاقای  انطب

 یدیجیتـال هـای حـل راه با بهداشتی های مراقبت

ــدتر ــورت کن ــ ص ــثر. تگرف ــدامات اک ــالینی اق  ب

و با  سنتی های مدل طریق از هنوز پزشکی چشم

 بـه چهـره تعامـل و بـدوی امکانـات استفاده از

در حـال . کننـد مـی عمـل پزشـک و بـی�ر چهره

مربـوط بـه حاضر امکان انجـام همـه معاینـات 

چشــم بــه صــورت از راه دور وجــود نــدارد، امــا 

های جدید، بـالاتر بـردن  توان با معرفی روش می

هــا و افــزایش سرعــت انجــام  دقــت دســتگاه

، مدت زمان لازم برای حضور بـی�ر سنجی بینایی

و تعداد دفعات لازم جهت مراجعـه شـخص بـه 

به این منظور آشـنایی بـا کلینیک را کاهش داد. 

 جدید دیجیتال ضروری است.های  روش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شیوع کرونا و

 دیجیتال سنجی بینایی 

ای را  انـد سـامانه محققان در سـال اخیـر توانسـته

کنند که امکان بررسی بـرخط چشـم را بـه  عرضه

و بـی�ر  سـنجی بیناییصورت زنده بین متخصص 

بدین شکل کـه بـی�ر و متخصـص  .کند فراهم می

افزار در فضای مجازی مانند  با استفاده از یک نرم

بیننـد و بـه ایـن  ویدیو کنفرانس همـدیگر را مـی

های لازم را روی  تواند بررسی صورت متخصص می

 سلامت چشم فرد انجام دهد. 

این اسـت کـه در  یین روشهای چن یکی از مزیت

های چشم که توسط  شرایط امروزی کرونا، بررسی

دور،  از راه ،شود انجام می سنجی بیناییمتخصص 

بدون گرفتن وقت قبلی و در شرایط بسیار آسوده 

انجـام قابـل و بطور میانگین کمتر از سی دقیقـه 

  .است

ند کار به این شکل اسـت کـه بـی�ر ابتـدا همـه رو 

را راجـــع بـــه تاریخچـــه معاینـــات  اطلاعـــات لازم

کنــد و  پزشــکی خــودش در ســامانه وارد مــی چشــم

ری چشم بی�ر با اسـتفاده ـهای بص سپس مشخصه

  از فناوری ویدیو کنفرانس از راه دور توسط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. همــه شــود میبررســی  ســنجی بیناییمتخصــص 

اطلاعات مربوط به چشم بی�ر بـدین شـکل وارد 

افـزار  فته ایـن نـرمر ـفناوری پیش وشود  سامانه می

. کنـد با قدرت تفکیک بالایی ضبط مـیرا تصاویر 

و در نهایــت  انجــام شــدهپــردازش تصــویر  ســپس

 سـنجی بیناییاطلاعات کافی در اختیار متخصـص 

ــی ــرار م ــامانه  ق ــن س ــرد. ای ــفگی  از وســیعی طی

 نیـازی و کند می غربالگری را چشمی های بی�ری

ای بـه  و ورود مـاده چشم مردمک شدن گشاد به

بنابراین خطر ورود ویروس از  .داخل چشم ندارد 

 بینـایی یغربـالگر . دیابـ طریق چشـم کـاهش می

 همــه بــرای بینــایی مشــکلات شناســایی بــرای

 مـاه شـش زیـر کودکـان جملـه از سنی های گروه

  .شود می استفاده

ــع ــندر  ،در واق ــامانه ای ــا س ــه ه ــای ب ــه ج  اینک

 دسـتی صـورت به را چشم کامل معاینه متخصص

 ،نتـایج خودکـار محاسـبه بـاسـامانه  دهـد، انجام

ایـن بـدین معناسـت . بخشـد می سرعت را فرآیند

که دیگر از عدسـی و تنظـیم بـا دسـت اسـتفاده 

 تمــام پزشــک چشــم ،معاینــه پایــان درشــود.  �ــی

 تـا کنـد مـی تحلیل و تجزیه را ضبط شده تصاویر

  .کند ارزیابی را ش� چشم سلامت

تصـویربرداری قابلیت های دیجیتال از  این سامانه

 توپوگرافیمانند  هستندمند  و تحلیل تصویر بهره

اسـتفاده  قرنیـه سـلامت ارزیـابی بـرایکـه  قرنیه

کـه  شـبکیه از دیجیتـال تصـویربرداری و شود می

  مانند چشم جدی های بی�ری تشخیص برای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــاتی گلوکــوم، ماننــد ــابتی رتینوپ  دژنراســیون و دی

 نـوری انسـجام توموگرافی .شود می استفاده ماکولا

 هرگونـه بعـدی، سه رنگی تصاویر از استفاده با هم

 در را خــون فشــار و بــالا کلســترول دیابــت، علائــم

ها چون از  . این روشکند می شناسایی ش� چش�ن

برند، سرعـت و  های دیجیتال بهره می نور و سامانه

هـا  و بنابراین این نـوآوریدقت بسیار بالایی دارند 

و سرعـت  سنجی بیناییدر جهت بهتر شدن شرایط 

تـوان گفـت کـه  روند و می کار میه بیشتر معاینه ب

 و جدیـد دیجیتـالی تجهیـزاتایـن  لطف به اکنون

ــه، بهبــود  قابــل زودتــر چشــمی هــای بــی�ری یافت

 .خواهند بود تشخیص

ــه دوران در ــا،  قرنطین ــی�ری کرون ــه ب ــوط ب  مرب

(یا درمـان از راه  مدیسین تله ازهای زیادی  رسانه

 ح�یـت حضـوری بالینی بازدیدهای جای به دور)

 هـای رسانه بی�ری، اینگیری  همه ادامه با. ندکرد

در  را بـاورنکردنی رشـد ،چشم دور راه از مراقبت

 افــزایش% ٧٠٠ تــا کــهدادنــد  گــزارشایــن زمینــه 

بـــین پزشـــک و متخصـــص  مجـــازی بازدیـــدهای

 . دو ش می شامل راپزشک  شمچ

تـوان  هـای نوآورانـه مـی بنابراین بـا توسـعه روش

بســـته بـــه شرایـــط روز تغییـــرات زیـــادی را در 

. یکی دیگر ایجاد کردهم  سنجی بیناییهای  روش

، ســنجی بیناییهــای جدیــد در عرصــه  از فنــاوری

هـای پوشـیدنی چشـم اسـت کـه بـا  ورود سامانه

تـوان اخـتلالات کـوررنگی را  ها مـی استفاده از آن

 .بهبود بخشیدنیز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  ،ویروس کرونا گیریهمه از قبل

 از درصد ٢٥ از کمترایالات متحده 

-تله از سنجی بیناییبرای  بی�ران
 گزینه یک عنوان به مدیسین

 .کردند استفاده می
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دوربینی به اندازه یک دانه 

تواند هر  نمک که می

سطحی را به یک حسگر 

 تبدیل کند!

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این روزها پیشـرفت فناوری بـه قـدری سریـع و 

چشــمگیر اســت کــه اگــر هــم پــای آن حرکــت 

هم به جرگه اهالی کشد که ما  نکنیم، طولی �ی

 ما قبل تاریخ خواهیم پیوست!

باتی کوچک مجهـز بـه تصور کنید روزی را که ر 

دوربینی فـوق پیشــرفته بـرای تصـویربرداری از 

 های داخلی یا آندوسکوپی وارد بـدن شـود اندام

بــدون کــوچکترین احســاس درد یــا حتــی بــی و 

طوری که بتواند بدن بی�ر را آنالیز کند، حسی، 

گر تصـاویر ارسـالی  بی�ر هم بتواند نظـارهخود 

ز بدنش باشد! بدیهی اسـت کـه ایـن این ربات ا

گیــری از اجــزای کوچــک و  امــر مســتلزم بهره

های ایــن  مینیــاتوری اســت. حــال آن کــه چشــم

ــدی ــین) کلی ــات (دورب ــزار  رب ــن اب ترین جــزء ای

 کاربردی است که باید بسیار کوچک باشند.

ــازگ ــه ت ــه ب ــد ک ــب اســت بدانی ــان جال ی محقق

ــی  ــنگتن در پژوهش ــتون و واش ــگاه پرینس دانش

اند کـه  مشترک، موفق بـه ابـداع دوربینـی شـده

اندازه یک دانه �ک اسـت و قـادر اسـت بـا  هم

های معمولی با چیـدمان  کیفیتی مشابه دوربین

ـــر بزرگترنـــد،  ـــد هـــزار براب ـــزی کـــه پانص لن

 تصویربرداری کند!

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رده و بـا کیفیـت از ـفشـ نانویی فـوقاین دوربین 

و رویکردهای یادگیری ماشینی بهره گرفتـه اسـت 

بــه کمــک الگــوریتم بازســازی تصــویر مبتنــی بــر 

 هایسـاختار  های عصبی، امکـان تشـخیص ویژگی

را  (Metasurface)یـک فراسـطح توسط فیزیکی 

 . کند برای تصویرگر فراهم می

 ،های اخیر کاهش ابعاد حسگرهای شدت در دهه

های امروزی را در بسیاری از  گیری از دوربین بهره

های پزشـــکی،  ها ماننـــد تصـــویربرداری زمینـــه

های هوشمند، امنیت، رباتیـک و راننـدگی  گوشی

خودکار به صورت فراگیر رواج داده اسـت.با ایـن 

حال، تصویرگرهای کوچکتر در کاربردهـای نـوینی 

های درون تنی  همچون نانورباتیک، تصویربرداری

(in vivo) ــلامت و ــر س ــارت ب ــای نظ ، کاربرده

بیشتر مـورد اسـتفاده  AR/VRهای  تصویربرداری

 اند. قرار گرفته

هایی در ابعـاد  با این که حسـگرهایی بـا پیکسـل

کـــوچکتر از میکـــرون هـــم وجـــود دارد، امـــا 

های ذاتی  سازی بیشتر به خاطر محدودیت کوچک

 .بــودممکــن نتــا پــیش از ایــن ولی ـاپتیــک معمــ

 های تصویربرداری سنتی شامل ش�ری از سامانه

  ها را تواند ابیراهی اجزای انکساری است که می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــد و همــین عدســیاصــلاح  های حجــیم خــود  کن

آینــد. مشــکل  بزرگــی بــه حســاب میمحــدودیت 

چالش کاهش فاصله کانونی هنگام اساسی دیگر، 

کـه همـین امـر کاهش ابعاد دوربین اسـت، چـرا 

 شود. باعث ایجاد انحرافات رنگی بیشتر می

هـا بـه سـمت  محققان برای غلبـه بـر ایـن چالش

انـد کـه بـه صـورت  اپتیک فراسـطحی روی آورده

ــرد  ــن رویک ــت. ای ــده اس ــی ش ــباتی طراح محاس

) امکـــــان طراحـــــی Meta-Optic(فرااپتیـــــک 

کند کـه  ای را فراهم می های فوق فشـرده دوربین

های جدیدی را در آندوسکوپی،  یتتوانند قابل می

ـــز و  ـــویربرداری از مغ ـــیاری از تص ـــه بس مطالع

دانشـمندان ، در اختیـار های اپتیکی دقیـق پدیده

 قرار دهند. 

هـای  نـازک از نانوآنتنبسیار ی فرااپتیکهای  افزاره

  مــوجی بــرای تنظــیم نــور فــرودی بهــره زیــر طول

د کـه نسـبت بـه عنـاصر نـوری انکسـاری نگیر  می

آزادی طراحـــی و پهنــای بانـــد فضـــایی مرســوم 

های  . بـه عـلاوه مشخصـهدده می ارائهبیشتری را 

گرهای فـرا اپتیکـی (هـ�ن  کیفیتی غنـی پراکنـده

ـــک) می ـــاختارهای کوچ ـــد بهـــتر از  نانوس توانن

های چنـدمنظوره  های نوری سنتی از قابلیت المان

(به عنوان مثال پلاریزاسیون، فرکـانس، و چنـدین 

 یه) پشتیبانی کنند.برابر کردن زاو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تــوان بــا اســتفاده از  فــرا اپتیــک را میهــای  افزاره

های رایـج سـاخت مـدارهای مجتمـع ماننـد  روش

، بدون چندین (DUV) لیتوگرافی فرابنفش عمیق

مرحله سـونش، تراشـکاری المـاس و یـا لیتـوگرافی 

ــاصر  ــاخت عن ــه در س ــه ک ــد آنچ ــتری مانن خاکس

 شود، تولید کرد. استفاده میاپتیکی پلیمری 

به دلیل مزایایی که ذکر شد، محققان از ظرفیـت 

فرااپتیک برای سـاخت ادوات اپتیکـی مسـطح در 

کاربردهایی مانند تصویربرداری، کنـترل قطـبش و 

هـای  هولوگرافی بهره گرفتند. بـا ایـن حـال، روش

انحرافات شدید  از تصویربرداری فراسطح موجود

کـه ناشـی از ناپیوسـتگی (وابسته به طـول مـوج 

همـین امـر منجـر بـه  .برنـد ، رنج می)فازی است

 تصـاویر توسـط بالاتر بودن مرتبه خطای بازسازی

های ترکیبــی  ایــن عنــاصر در مقایســه بــا عدســی

 ،پراکنـدگی مهندسـی هـدفمرسوم شـده اسـت. 

 گروهی تاخیر از برداری بهره با مشکل این کاهش

 نور کردن متمرکز برای گروهی تاخیر پراکندگی و

ــن ــد په ــت بان ــا .اس ــن ب ــال، ای ــن ح ــه روش ای  ب

 محـدود میکـرون ۱۰~  هایی با طراحـی دیافراگم

 قـادر موجود رویکردهای ترتیب، این به. شود می

 بـدون دسـتیابی قابـل دیـافراگم انـدازه تنظیم به

 محـدوده یـا عـددی دیـافراگم توجـه قابل کاهش

 . نیستند شده پشتیبانی موج طول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در تلاش هستند تا این محققان 

 را به یشتر یب یمحاسبات یها ییتوانا

در گامی اضافه کنند.  ها نیدورب این

 ر،یتصو تیفیک یساز  نهیفراتر از به

 ییها تیقابلبتوانند  دوارندیآنها ام

 ریو سا ایاش صیتشخ یبرارا 

 یسنجش مربوط به پزشک یها روش

 اضافه کنند. کیو ربات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به قلم سیده ثریا موسوی               

s.soraya.mosavy@gmail.com 
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تصویر بالای صفحه،  (a)قسمت 

ای از فرااپتیک بسیار نازک  طرحواره

ساخته شده توسط این تیم 

 ۵۰۰دهد که  تحقیقاتی را نشان می

میکرون قطر و ضخامت دارد. در 

تصویر میکروسکوپ (b) قسمت 

حالت بزرگن�یی شده  (c)نوری و 

دهند.  از این قطعه را �ایش می

 (d)ابعاد نانویی آن را در بخش 

های  کنید. در قسمت مشاهده می

گیری تصویر  بعد روند و مدل شکل

و الگوریتم دکانولوشن به تصویر 

 کشیده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هـای مـوج طـول برای فقطهم  دیگر های حل راه

 است. کارآمد باریک باند نور با پهنای یا گسسته

های هندسـی  ابیراهی ،من آن که این فراسطوحض

دهند که به کارگیری از  پرقدرتی از خود نشان می

ــرای تصــویربرداری ــا را ب ــد  آنه ــدان دی ــا می های ب

(FOV) کنـد.  گسترده، بـا محـدودیت مواجـه می

های گسـترده پشـتیبانی FOVرویکردهایی که از 

ــا از دیافراگم می ــه طــور معمــول ی ــد، ب هــای  کنن

کنند که مجمـوع نـور  ورودی کوچک استفاده می

کند یـا از فراسـطوح چندگانـه بهـره  را محدود می

پیچیـده  ارگیرند که فرآیند ساخت آنها را بسـی می

بعلاوه این فراسطوح چندگانه توسط یک  کند. می

بـه صـورت خطـی  وشوند  شکاف از هم جدا می

شود. از این رو، با افـزایش  راگم مقیاس میبا دیاف

هـا هـم از  اندازه دیافراگم، مزیت اندازه فرااپتیک

 رود. بین می

به تازگی، محققـان از تصـویربرداری محاسـباتی 

هـــا توســـط  تصـــحیح ابیراهیو بـــرای حـــذف 

 اگرچـه انـد. افزارهای پس پردازش بهره گرفته نرم

توسـط  رنگـی تمـام تصویربرداری ،رویکردها این

 دیــافراگم های محـدودیت بـدون فراسـطوح را

دیـد میـدان  امـا سـازند، می پـذیر امکان دقیق

   شود می محدود ها به کمتر از بیست درجه آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بزرگـی مرتبه از کمتر شده بازسازی فضایی وضوح و

 .است معمولی انکساری ادوات اپتیکی

دریافتنـد محققان از مقایسه رویکردهـای موجـود 

تصاویر بازسازی شده  ،که رویکرد نانواپتیک عصبی

کند  با کیفیت بالا و میدان دید وسیعی را تولید می

شان هم اصـلاح شـده اسـت.  های رنگی که ابیراهی

این دوربین که تنهـا یـک در به کار رفته ح و فراسط

میلیـون نانوسـاختار  ۶/۱متر وسـعت دارد، بـا  میلی

اســت. هــر نانوســاختار، ای پوشــیده شــده  اســتوانه

هندسه و عملکرد خاص خـودش را دارد کـه شـبیه 

کنـد. طراحـی هـر سـاختار  یک آنتن نوری عمل می

گیری درســت  متفــاوت اســت بــه طــوری کــه شــکل

بر اساس جهت  کند. جبهه موج نوری را تضمین می

های مبتنـی بـر یـادگیری  دریافت شده از الگوریتم

کنش کـرده و  ماشینی، نانوسـاختارها بـا نـور بـرهم

 شود. تصویر تولید می

رفته، ـپیش چالش اصلی در ساخت این دوربین فوق

طراحی و چیـدمان صـحیح همـین نانوسـاختارهای 

یکی از محققان ایـن طـرح  Tsengکوچک بود که 

در این باره گفته است:"برای دسـتیابی بـه تصـاویر 

RGB  با میدان دید وسیع، تا پیش از ایـن مشـخص

هـا نانوسـاختار را بـه  ایـد میلیوننبود که چگونـه ب

 های پس پردازش طراحی کرد". همراه الگوریتم

به نظر ش� محققان چگونـه از پـس ایـن چـالش 

 برآمدند؟!

پروفسور کولبرن استاد دانشگاه واشنگتن برای حل 

ساز محاسباتی را ابداع کرده  این چالش، یک شبیه

ــن نانوآنتن ــرای آزمایش اســت کــه ای هــای  هــا را ب

کنــد. او  مختلــف بــه صــورت خودکــار تنظــیم می

ـــه  ـــت ک ـــعه داده اس ـــدلی را توس ـــین م همچن

های تولیـد تصـویر فراسـطوح را بـا دقـت  قابلیت

سـازی  زنـد. ایـن مـدل بـه ساده کافی، تقریب می

ــرای  ــاز ب ــان موردنی ــزان حافظــه و زم ــین می تخم

کنــد کــه اطلاعــات متعــدد  ســازی کمــک می شبیه

ــ ــادی آنت ــ�ر زی ــاملاتـش ــور را در  ن و تع آنتن/ن

 گیرد. برمی

ادغـــام لایـــه نـــوری فراســـطحی و  ،در واقـــع

ــری  الگوریتم ــث برت ــیگنال، باع ــردازش س ــای پ ه

عملکرد ایـن دوربـین در شرایـط نـور طبیعـی در 

های فراسطحی مرسوم (که بـه  مقایسه با دوربین

آلی برای تولید تصاویر با کیفیـت بـالا  شرایط ایده

 شده است. نیاز دارند)

برای ش� هم جالب است بدانید کـه چنـین حت� 

 شود؟  قطعه کوچکی چگونه ساخته می

نشانی  در واقع، این قطعه طی چندین مرحله لایه

ــودهی  ــزی و الگ ــک و فل ــواد دی الکتری ــواع م ان

. رونـد سـاخت بـدین ترتیـب ه اسـتدشـ ساخته 

ای از جنس نیترید سـیلیکان از  است که ابتدا لایه

ار شیمیایی پلاس�یی با نشانی بخ طریق روش لایه

نـــانومتری بـــر روی یـــک ویفـــر  ۷۰۵ضـــخامتی 

سـطح لایـه دی . سـپس شـدنشانی  سیلیکایی لایه

ــه  ZEP 520A فوتورزیســتالکتریــک توســط  ب

. در داده شـدکمک لایه نشانی چرخشی پوشـش 

نانومتری از جنس طلا و برای  ۸ای  گام بعدی لایه

پراکنــدگی بــار بــه روش کنــد و پــاش بــر روی 

ــهلا ــا انجــام ســپس  ونشــانی  های پیشــین لایه ی ب

فرآیند لیتوگرافی باریکه الکترونی توسط دسـتگاه 

ـــرفته ــوردهی JEOL JBX6300FS پیش ــد، ن . ش

هـای  فرآیندهای ظهور و سونش و برداشت بخش

ناخواســته و حــذف فوتورزیســت هــم بــه کمــک 

گیــری از دســتگاه  هــای شــیمیایی و بهره محلول

ــن  ــتسونیکیش ــورت گرف ــات آن در  ص ــه جزئی ک

مقالــه آورده شــده اســت. همچنــین بــرای ایجــاد 

 ومیـنیآلوم ینـانومتر  ۵۰ ابتدا لایه ،سونشماسک 

به کمـک  نشانی شده، سپس لایه یر یتبخبه روش 

اسـتون و  د،یـکلرا لنیدر متانرژی امواج فراصوت 

هــای ناخواســته لایــه  ، بخشالکــل لیــزوپروپیا

نش لایـه . در مرحلـه بعـد بـرای سـو شـدبرداشته 

بــــه همــــراه  SF6و  CH3نیتریــــد ســــیلیکان از 

. پـس از شـدگر پلاس�یی القـایی اسـتفاده  سونش

برداشتن لایه ماسـک سـونش آلومینیـومی، سـطح 

ــت  ــه فوتورزیس ــا یــک لای ــه ب  AZ 1512تراش

. در نهایـت بـرای ایجـاد شدپوشانده و الگودهی 

ــور  ــردن ن ــدود ک ــرای مس ــخت ب ــه س ــک روزن ی

سرگردان، رونـد تشـکیل الگـو یعنـی لایـه نشـانی 

و به  شدآلومینیوم و برداشت آن به ترتیب انجام 

 .گرفتل شکای سخت  این ترتیب روزنه

ــس از ســاخت  ــه فرا پ ــن قطع ــیاپتای ــا ،یک  یخط

 PSF ونیبراســیمرحلــه کال کیــســاخت بــا انجــام 

 سـامانه کیـکار بـا اسـتفاده از  نی. اشدمحاسبه 

کـه  ای روزنـهاز  یربردار یتصـو یبرا ینور  تقویت

ــل شــده  یهــا LEDتوســط  ــا کوپ ــفب روشــن  بری

کـردن  نیگزی. سپس با جـاصورت گرفتشود،  یم

ــه ــا  روزن ــب ــاOLED شــگری�ا کی ــا شی، آزم  یه

کـه  یر یتصـاودر واقـع، . انجام شـد یربردار یتصو

به کمک  شد، یم ثبت کینانو اپت رگریتوسط تصو

 شد. این �ایشگر، �ایش داده می

فـوق  یرسـازهایتصوایـن از محققان قصد دارنـد 

سـطوح بـه حسـگر اسـتفاده  لیتبـد یرده براـفش

 کند.

سطوح جداگانه را بـه  میتوان یم مابه گفته هاید:"

 ییبـالا اریکه وضوح بس میکن لیتبد ییها نیدورب

در پشـت  نیبـه سـه دوربـ گـرید نیدارند، بنـابرا

داشـت، امـا کـل پشـت  دیـنخواه ازیتلفن خود ن

ــه  ــ� ب ــن ش ــتلف ــ کی ــول نیدورب ــد کریپ غ  لیتب

 یبـرا یمتفـاوت یهـا بـه راه میتوان ی. ما مشود یم

 ".میفکر کن ندهیدر آ ها ساخت دستگاه
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سنجی دقیق که از  مغناطیس

 گیرد! نور فشرده بهره می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کـه بـا علـم نجـوم سر و کـاری  شاید بـرای شـ�

 یها دانیـمندارید جالب باشد اگـر بدانیـد کـه 

در  یو ذرات بـــاردار نقـــش مهمـــ یســـیمغناط

در  اند. داشـته خورشـیدی امانهتحول سمنشاء و 

واقـــع محققـــان بـــا بررســـی دقیـــق تغییـــرات 

اطلاعـات خورشـیدی بـه   مغناطیسی این سامانه

و  هیـتجزانـد.  شگرفی در این حوزه دسـت یافته

ـــتحل مـــورد  یها ســـنج سیمغناط یهـــا داده لی

را مسـیرهای نـوینی استفاده در اکتشـاف فضـا، 

 پیش روی انسان امروزی قرار داده است. 

های مغناطیسـی تنهـا  البته سنجش دقیق میدان

ــوا ــای ه ــه کاربرده ــدود �ی-ب ــا مح ــود.  فض ش

محققــان و پزشــکان فعــال در زمینــه مطالعــات 

های اخیـر خـود را  پیـشـرفتمغز و اعصاب هم 

گیــری از تجهیــزات ســنجش دقیــق  مرهــون بهره

میدان مغناطیسـی هسـتند. حتـی امـروزه بـرای 

ــتی ــافتن کش ــی  ی ــز از ادوات ــده نی ــرق ش های غ

ــتفاده می ــه می اس ــود ک ــعیف ش ــد ض ترین  توان

 های مغناطیسی را شناسایی کند! میدان

لازم برای ش�ر زیادی از کاربردهای این چنینی، 

  گیری میدان است از ابزارهای حساس اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گرفتـه  ههای دقیق) بهر  سنج مغناطیسی (مغناطیس

هایی کـــه بـــا نـــور پمـــپ  ســـنج شـــود. مغناطیس

ترین تجهیزات سنجشـی  شوند، از جمله حساس می

-های حساس کاوش اتمهستند که از نور لیزر برای 

البتـه در بسـیاری از  .کننـد مغناطیسی استفاده می

موارد، حساسـیت ایـن ابزارهـا بـه خـاطر تغییـرات 

تصــادفی (نــویز) در هنگــام اســتفاده از نــور لیــزر، 

بـدیهی اسـت  ،شود. در چنین شرایطـی محدود می

ــیت  ــاهش داد، حساس ــویز را ک ــوان ن ــر بت ــه اگ ک

سنج بیشتر شده و قـادر اسـت تغییـرات  مغناطیس

 دهد. کوچکتر میدان مغناطیسی را تشخیص 

اند  از این رو، محققان همواره سخت در تلاش بوده

تا لیزرهایی را توسعه دهند که عاری از نویز باشـد. 

 ها همیشه مانع شده است! اما محدودیت

های انـرژی  چرا که هر نوری حتی نور لیزر، از بسته

موسوم به فوتون تشـکیل شـده اسـت کـه بـا ورود 

ن نویز تصادفی کند که ای اش، نویز ایجاد می تصادفی

نامنــد. حتــی  می Shot noiseای یــا  را نــویز ضربــه

ترین لیزرها هـم هنـوز  بهترین و در اصطلاح ساکت

ها  گیری ای دارند و همین امر دقت اندازه نویز ضربه

 دهد. را به صورت چشمگیری کاهش می

ای مطلـق نیسـت.  با این وجود، حـد نـویز ضربـه

ـــوان فوتون ـــر بت ـــی اگ ـــه  یعن ـــا را ب ـــهه ای  گون

سازماندهی کرد کـه بـه صـورت منظمـی جریـان 

ـــد، می ـــطلاح  یابن ـــوری در اص ـــان ن ـــوان جری ت

ـــاکت ـــت  س ـــه دق ـــرد. در نتیج ـــد ک تری را تولی

های نوری را افزایش داد. هرچنـد کـه  گیری اندازه

این امر چندان سـاده نیسـت امـا غیـرممکن هـم 

بــه عنــوان  ۱۹۸۱ایــن ایــده کــه در ســال  نیســت!

حساسیت آشکارسـازهای امـواج راهی برای بهبود 

گرانشی مطرح شد، تحت عنوان "نور فشــرده یـا 

Squeezed lightشود. " شناخته می 

جالب است بدانید که چهـار دهـه پـس از آن، از 

این نور در ساخت آشکارسازهای امـواج گرانشـی 

LIGO  وVIRGO  برای بهبود حساسیت و درک

تر رویـــدادهای کیهـــانی ماننـــد برخـــورد  دقیـــق

 ها بهره گرفته شد. اهچالهسی

تواند عملکرد  حال به نظر ش�، همین رویکرد می

 ها را هم بهبود بخشد؟ سنج مغناطیس

تا پیش از این مقاله، جواب این سـوال نامشـخص 

 بود. در اولین آزمایشی که در آن نور فشـرده در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سـنج مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت،  یک مغناطیس

مطلوبی حاصل شد و حساسیت ایـن ابـزار نتیجه 

را بهبود بخشـید. امـا در آزمـایش بعـدی، نتیجـه 

برعکس بود و نتـایج نشـان داد کـه نـور فشــرده 

هیچ کمکی به افزایش حساسیت دسـتگاه نکـرده 

است. پس از آن بـه مـدت یـک دهـه ایـن سـوال 

توانـد  شرده میـهمچنان مطرح بود که "آیا نور ف

 را ارتقا دهد یا خیر؟"سنج  حساسیت مغناطیس

ــه ــگاه  در مقال ــان دانش ــازگی محقق ــه ت ــه ب ای ک

مورگان بـا همکـاری محققـان چینـی در نشــریه 

Physical Review Letters ـــر کرده ــد،  منتش ان

اند. آنهـا نشـان دادنـد کـه  بدین سوال پاسخ داده

 عامل اصلی در این آزمایش، فرار پس کنش است! 

 معناست؟چه به اصطلاح اما این 

کند، تنهـا بایـد  ها را روبش می یعنی نوری که اتم

گذارد که پاسخ آنها را بای بر روی آنها اثر  به گونه

به میدان مغناطیسی تغییـر ندهـد و بـا در نظـر 

 گرفتن این نکته کلیدی دریافتند کـه نـور فشــرده

ــیت مغناطیس می ــد حساس ــزایش  توان ــنج را اف س

 دهد! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زیر چیدمان دستگاه شکل 

دهد  سنجی را نشان می مغناطیس

که توسط این محققان طراحی شده 

 است.
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فلز  یحاو  یا شهیسلول ششکل بالا، 

که با گاز دهد  را نشان می میدیروب

 یمخلوط شده و تا دما تروژنین

و سپس گرم  گراد یدرجه سانت ۱۰۵

 میدیروب یها و اتم شود یم ریتبخ

که در داخل  کند یمرا تولید آزاد 

 .شوند یسلول پخش م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــایش، مغناطیس ــن آزم ــا پمــپ ســنج در ای ی ب

سـاخته  (Bell-Bloom (BB))نوری بـل بلـوم 

شد و از یک نورفشـرده قطبی برای مشـاهده 

ـــر داغ و مـــتراکم از اتم هـــای  پاســـخ یـــک اب

به میدان مغناطیسی بهـره  (87Rb)روبیدیوم 

 گرفته شد.

نویسـنده  Charikleia Troullinou به گفتـه

 یبــرا یخطــ زهیــمــا از نــور پلار" ،ایــن مقالــه

 ای از مجموعــه یســیخــواص مغناط یبررســ

ــو  میمــتراکم داغ اســتفاده کــرد یهــا اتم  کی

تا پـیش از حساس را که  اریسنج بس سیمغناط

محـدود شـده بـود،  یکوانتوم زیتوسط نو این

رده ـنـور فشـ دی. علاوه بر آن، تولمیکردایجاد 

دهـد  یامکـان را مـ نیبه ما ا آنو استفاده از 

ــو  گنالیرا در ســ هــا فوتون ای ربهـضــ زیکــه ن

 مستقیم عملکرد طور بهامر  نیکه ا میکن کنترل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــنج سیمغناط ــ س ــود م ــد یرا بهب و آن را در  بخش

تر و بهــتر  حســاس عیــسر یها گنالیپاســخ بــه ســ

 .کند یم

 در این پژوهش دو اصطلاح مهم مطرح شد: 

 Quantum)گیری کوانتــومی پــس کــنش انــدازه

measurement back-action)  و فرار پس کـنش

((Back-action envasion)! 

 حال باید دید منظور از این دو اصطلاح چیست؟

هنگامی که ش� یک سامانه میکروسکوپی ماننـد 

ــا اتــم را مــورد انــدازه گیری قــرار  یــک الکــترون ی

گیری  دهید، این سـامانه بـر روی ابـزار انـدازه می

ــر می ــی  شــ� هــم اث ــه تغییرات ــذارد و منجــر ب گ

شود که قابل تشخیص است. این تاثیر "کنش"  می

گیری  سـامانه میکروسـکوپی بـر روی ابـزار انــدازه

گویـد کـه  . اصل عدم قطعیت هـایزنبرگ میاست

گیری  این ابـزار بایـد یـک "کـنش برگشـتی انـدازه

ــه اختصــار "کــنش برگشــتی" در  ــا ب ــومی" ی کوانت

 سامانه تحت بررسی اع�ل کند. 

بــه عنــوان مثــال، اگــر موقعیــت یــک الکــترون را 

کنیـد، کـنش برگشـتی تکانـه آن را  گیری می اندازه

در نتیجــــه تحــــت تــــاثیر قــــرار خواهــــد داد. 

تحــت تــاثیر ایــن کــنش  ههای پیچیــد گیری انــدازه

 شوند.  برگشتی با چالش مواجه می

ــد می ــرض کنی ــا  ف ــترون را ب ــت الک ــد سرع خواهی

ــدازه ــونی آن بســنجید، ان ــت کن ــر  گیری موقعی اگ

ـــت را  ـــاره موقعی ـــد و دوب ـــر بمانی ـــدتی منتظ م

گیری کنید، نتیجـه نادرسـت شـ� را ناامیـد  اندازه

 خواهد کرد. 

کــه تعیــین موقعیــت اول باعــث اخــتلال در  چــرا

گیری  شـود. "انـدازه حرکت و در نتیجه سرعت می

به روش فرار از پس کـنش"، رویکـردی اسـت کـه 

 عاری از چنین معضلی است. 

ـــط  ـــکوپی توس ـــامانه میکروس ـــن روش، س در ای

شـود امـا بـه صـورتی ایــن  گیری مختـل می انـدازه

ــاق می ــدازه اتف ــد ان ــه رون ــد ک ــر گیری را ت افت غیی

 دهد. �ی

این محققان دریافتنـد کـه در زمینـه حسـگرهای 

بـه صـورت  Bell-Bloomگیری  اتمی، طرح انـدازه

طبیعی از واکنش گریـزان اسـت، زیـرا نـویز پـس 

ــدازه ــه ان ــپینی ک ــه اس ــر آن مولف ــی ب گیری  کنش

گــذارد. در نتیجــه نــور فشـــرده  شــود، اثــر می �ی

 تواند به صورت مفید بر کـل طیـف فرکانسـی می

 اثر کند.

انگیز در مورد ایـن نتیجـه آن  نکته مهم و شگفت

توانــد  اســت کــه مشــخص شــد نــور فشـــرده می

سنج را به خـوبی بهبـود  حساسیت یک مغناطیس

ــن رویکــرد  ــدان معناســت کــه ای ــن ب ببخشــد. ای

ـــــده و در  می ـــــی ش ـــــله عمل ـــــد بلافاص توان

های ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار  سنج مغناطیس

 گیرد. 

بـه را چیـدمان آزمـایش انجـام شـده  شکل روبرو

صورت طرحواره به تصویر کشید است و در واقع 

را  Bell-Bloomسنج با پمپ نوری  یک مغناطیس

دهـد. اجـزای ایـن چیـدمان شـامل یـک  نشان می

ــی  ــده مخروط ــت ش ــک دوم تقوی ــد هارمونی مول

(TA-SHG)ساز پارامتری نـوری  ، نوسان(OPO) ،

ساز موضـعی  ، نوسانPPKTPکریستال غیرخطی 

(LO)کننده پرتوی قطبی  ، تقسیم(PBS) صـفحه ،

، سـلول بخـار، درپـوش (QWP)موج یک چهـارم 

ـــه  ـــیم مـــوج(BSt)باریک ـــفحه ن ، (HWP) ، ص

کننــــده تــــرانس امپــــدانس  فوتودیــــود، تقویت

ــیلی  ــور ، (DTIA)دیفرانس ــن ژنرات ، (FG)فانکش

ـــویز الکترونیکـــی  ـــده  (NLE)قفـــل ن و گردآورن

 است.  (DAQ)ها  داده

 :Bell-Bloomچیدمان 

های اتمی در  اسپین Bxبه دلیل میدان مغناطیسی 

رونـد.  فرکانس لارمور در صفحه عرضـی پـیش می

پمپاژ نوری مدوله شده همزمـان، قطـبش اسـپین 

یـک نـور در ایـن حالـت، کنـد.  اتمی را حفـظ می

ــارادی  ــرخش ف ــت چ ــی تح ــته قطب ــروب پیوس پ

 گیرد. پارامغناطیسی قرار می

 :Squeezerساز  قسمت فشرده

با قطبش عمـودی، رده ـخلاء فشاین بخش از یک 

 کیـو  یافقـ بـا قطـبش LO ساز موضـعی نوسان

تشکیل شـده اسـت کـه  زهیکننده پرتو پلار میتقس

 کند. جادیا یپروب فشرده قطبنور  کی تواند می
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