
گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 45

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

�

6 سخن اول�

8 مصائب کوچک بودن بازار محصولات فناورانه�
12 یک صد سال تلاش علمی�

20 از خیال تا واقعیت�
30 سقوط با آسانسور انیشتین در مرکز هایتک آلمان�
36 جادوی رنگ‌ها با نمایشگرهای بلورمایع�

44 اکسیتون‌ها واسط فوتون و الکترون�
48 خود خمشی نور�

54 رقیب لیزری آمریکا و اروپا�
58  ابعاد مینیاتوری در تحقیقات و صنعت�

Eسخن اول D I T O R I A LپیشگامانP I O N E E R S

64   مسیری بی انتها�

72 حلقه‌هایی از جنس نور�
76 تداخل‌سنجی�

C O N T E N TC O N T E N T

ست ــر ستفهــ ــر فهــ

Aمدرسه فناوری C A D E M Y

ویژه‌نـامه

ویژه‌نامه دانش‌بنیان 
فناوری لیزر و فوتونیک

شماره یازدهم • شهریور 1397

صاحب امتیاز:  معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری
مدیر مسئول: سورنا ستاری 

سردبير: پرویز کرمی
جانشین سردبیر: مهدی انصاری فر

دبير تحریریه: مرضیه کبیری
دبیر علمی: آرین گودرزی

تحريريه، فاطمه کبیری، زهرا متولیان، مهنوش غلامزاده، محمدرضا شریفی مهر، آزاده 
امیراحمدی ، کاظم ایوبی ، مریم زند، مریم فیض پور، زهرا رجب‌لو، سمیرا کشمیری

مدير هنري: محمدرضا وکیلیان
صفحه‌آرایی: مجید خضری‌پور

ویراستار: محمدجعفر نظری
روابط عمومی: شیرین جلیلیان

پشتیبانی: کیومرث مهدی نیا گتابی
با تشکر از: حامد افشاری، داوود دانایی

www.slpm.isti.ir : وبسایت
m.ansaryfar@isti.ir  :رایانامه سردبیری

www.telegram.org/slpm_isti  :کانال تلگرام
تلفن سردبیری: 22183113   021
دورنگار سردبیری:22183114   021

نشانی : تهران، زعفرانیه، خیابان شهید سرلشکر فلاحی، کوچه شیرکوه، پلاک 11، 
ستاد توسعه فناوری‌های لیزر، فوتونیک و ساختارهای میکرونی

از تمامــی خواننــدگان محتــرم، فنــاوران و اعضــای محتــرم پارک‌هــای علــم و فنــاوری، 
ــکاری  ــه هم ــوت ب ــتاب‌دهنده‌ها دع ــاوری و ش ــز فن ــان، مراک ــرکت‌های دانش‌بنی ش
ــریه  ــل نش ــه آدرس ایمی ــود را ب ــنهادات خ ــادات و پیش ــرات، انتق ــا نظ ــردد. لطف می‌گ

ارســال فرمائیــد.
mag.slpm@isti.ir :ایمیل

Vچشم‌انداز I S I O N

Iگـفتگو N T E R V I E W

Lلـیزرنیـوز A S E R N E W S

Lاز علم تا ثروت A S E R T E C H



؟؟؟؟؟

؟؟؟؟؟؟؟؟
؟؟؟؟؟

؟؟؟؟؟؟؟؟؟

گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 67

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره پنجم • بهمن 1396

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره پنجم •

I N T E R V I E W

گــفتـگـو

E D I T O R I A L

اول سـخــن 

راه روشن پیش روی پزشکی 	 30

گـفتگو
I N T E R V I E W

12     یک صد سال تلاش علمی�

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

8                                مصائب کوچک بودن بازار محصولات فناورانه

یک صد سال تلاش علمی 	 12



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 89

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

I N T E R V I E WI N T E R V I E W

گــفتـگـوگــفتـگـو

مصائب کوچک بودن 
بازار محصولات فناورانه

 گفتگو با آقای بهروز خیر اندیش موسس شرکت نورآفرین ایده
 

زهرا رجب لو
 Z_rajablu01@yahoo.com

 لطفا بعد از معرفی شرکت از انگیزه شروع 
فعالیت و افتخارات کسب شده بفرمایید.

برخلاف نگــرش عمومی به فــارغ التحصیلان 
گروه علــوم پایه، که جذب آن‌هــا در آموزش و 
پرورش وگروه‌های آموزشی در مقاطع مختلف 
یا در وزارت علوم و مقاطع  دانشــگاه می‌باشد، 
ورود به حــوزه مهندســی بــرای به‌کارگیری 
دانش‌های کسب‌شــده در بخــش صنعت یکی 
از دغدغه‌هــای بنده بــوده اســت. هدف من 
این بوده تــا با کارآفرینی در ایــن حوزه، بتوانم 
نوآوری‌های آموزش دیده شده در علم فیزیک را 
به ارزش‌آفرینی تبدیل کنم. لذا شرکت نورآفرین 
ایده پس از یک دوره همکاری مشترک با گروه 
فنی مهندسی نور آفرین شریف، از سال 1385 
به‌صورت مجزا درحال فعالیت در حوزه مهندسی 
فوتونیک، ابزار دقیق نوری به‌ویژه حس‌گرهای 

فیبرنوری می باشد.
این شرکت کار خود را در مرکز رشد فناوری‌های 

صنعتی شریف آغاز کرد، سپس در پارک فناوری 
پردیس به ادامــه فعالیت پرداخــت و در حال 
 حاضر در پارک علم و فناوری صنعتی شــریف

 مستقر است.
از افتخارات شرکت می توان به تاییدیه کارگروه 
دانش بنیان فن آوری معاونت ریاست جمهوری، 
کسب رتبه سوم فن آفرینی جشنواره شیخ بهایی 
در سال 1390و عضویت در بنیاد ملی نخبگان 

اشاره کرد.

 از دســتاوردها و محصولات شرکت 
برایمان بگویید

محصولات شرکت در سال‌های اولیه ساخت لیدار 
برای سازمان هواشناســی و نقشه‌برداری کشور 
بوده‌است، در این مرحله شرکت موفق به ساخت 
لیدار ارتفاع‌سنج کف ابر )سیلومتر( و لیدار اسکنر 

سه‌بعدی نقشه‌برداری منجر شد. )شکل 1 و 2(
سپس عمده فعالیت‌ها روی ساخت حس‌گرهای 

شرکت فنی و مهندسی نور آفرین ایده در سال 1385، با سابقه‌ی بیش از یک دهه تحقیقات در زمینه فوتونیک، اپتیک و لیزر 
آغاز به کار نمود. این شرکت با به‌کارگیری آخرین یافته‌های علمی و استفاده از تجهیزات به‌روز تلاش دارد تا به عنوان یک 
واحد مهندسی دانش محور، نقش مثبتی را در حوزه مهندسی فوتونیک، اپتیک و لیزر ایفا نماید.  مخاطبین محصولات و خدمات 
شرکت نور آفرین ایده طیف وسیعی از صنایع نظامی، نفت، گاز، پتروشیمی، حمل و نقل و ... می باشند. تولید تجهیزات و ابزار 
دقیق پیشرفته‌ی نوری در کنار ارائه‌ی خدمات مهندسی و مشاوره‌ای در حوزه‌ی طراحی و ساخت تجهیزات به روز دنیا مزیت 

شرکت نورآفرین ایده می‌باشد.

فیبر نوری برای آشکارسازی ارتعاش، امواج‌صوتی، 
تغییرات میدان‌مغناطیســی، لرزش و ... متمرکز 
شــد که خروجی آن‌ها ســاخت انــواع مختلف 

سنسورهای فیبرنوری بود.)حاشیه 1 و 2(
در ســال‌های اخیر هم به‌دلیل مشکلاتی که در 
زمینه تامین منابع مالــی پروژه‌های دولت‌محور 
وجود دارد وارد حوزه‌ی تجهیزات پزشکی شدیم 
تا مشتریان عام‌تری داشته باشیم. در این زمینه 
نیز در یک سال اخیر محصولاتی را تولید کرده‌ایم 
و در حال‌حاضر به‌دنبال اخذ مجوز این محصولات 
از سازمان تجهیزات پزشــکی وزارت بهداشت، 

درمان و آموزش پزشکی هستیم.

 ساختار شرکت شما به چه صورت است؟
ساختار سازمانی شرکت منطبق بر استانداردهای 
ایزو بوده و از دو بخش ســتادی و فنی تشــکیل 

شده‌است. 
در کارگــروه ســتادی؛ ســه بخــش بازاریابی 
و فروش، بخــش اداری مالی و بخــش تبادلات 
بین‌الملل،که مکاتبات خارجی جهت تامین نیازها 
و خرید تجهیزات لازم برای شرکت و سرویس به 
متقاضیان و مشتریان  را برعهده دارد، قرار گرفته 

است.
کارگروه فنی عهــده‌دار انجام و مدیریت پروژه‌ها   
اســت و از دو گروه فوتونیک-الکترونیک و گروه 
مکانیک-مواد تشــکیل شده اســت. از آن‌جایی 
که عمده محصولات ما به‌صورت سامانه می‌باشد 
در این گروه‌هــا از متخصصینــی در حوزه های 
الکترونیک، فوتونیک، مخابرات، پردازش‌سیگنال، 
نرم‌افزار، مکانیک طراحی جامدات، مکانیک‌دریا، 

هوافضا و همچنین مواد استفاده می‌شود.

 درباره موقعیت فعلی و فعالیت‌های در 
حال انجام شرکت بفرمایید

در حال‌حاضر شرکت در حال ساخت سنسورهای 
صوتی-نــوری، سنســورهای شناســایی مواد 

شیمیای و شناســایی آلاینده‌های هیدروکربنی 
در خاک و آب می‌باشد. همچنین در حال ارتقاء 
و باز طراحی سیستم  لیزر پزشکی جهت مرتفع 
کردن نیاز بازار و اخذ گواهــی نامه ایزو 9001 و 
ایزو 13485 ویژه‌ی تجهیزات پزشکی می‌باشیم. 

 موانع و چالش های پیش روی شرکت را 
چه می دانید؟

محدودیت مشتریان یکی از مهم‌ترین مشکلات 



بهــروز خیراندیش دانــش آموخته 
فیزیــک کاربردی گرایــش اتمی و 
مولکولی از دانشگاه صنعتی شریف، 
ورودی 1373 مدیر عامل شــرکت 

نورآفرین ایده.

حاشــیه1- دســتگاه فیبرپیــچ، 
تست کشــش کابل و تســت فشار 
هیدرواستاتیک سنسورهای فیبر نوری
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گــفتـگـوگــفتـگـو

پیش‌روی شرکت‌هایی مشابه شرکت ما است. این 
مشــتریان که عمدتا ارگان‌های دولتی مثل صنایع 
ریلی، صنعت نفت‌وگاز و حتی صنایع دفاعی هستند، 
از نظر مالی تاثیر فراوانی در عملکرد و روند رو به رشد 

ما خواهند داشت.
کمبود نقدینگی در ســاختار این گروه مشــتریان 
باعث تزریــق مشــکلات عدیــده در فعالیت‌های 
شرکت می‌شود. از ســوی دیگر وصول مطالبات از 
ســازمان‌های دولتی به‌راحتی صورت نمی‌گیرد و 
معمولا بوروکراســی‌های اداری، این مســائل را به 

تعویق می‌اندازند. همچنین مشــکلات سیاسی و 
اجتماعی نیــز بر قدرت مالی ســازمان‌های دولتی 
تاثیرگذارنــد. برای روبرو شــدن با ایــن چالش، 
تلاش بســیار زیادی در زمینه مدیریت حسابداری 
شرکت، مدیریت پروژه‌ها و همچنین ورود به برخی 
پروژه‌های زود بازده نمودیم و سعی کردیم با انتخاب 
مشتریان عام این مشــکل را کمی مرتفع کنیم. از 
این‌رو وارد تولید لیزرهای پزشکی شدیم تا نقدینگی 

شرکت را به نحو مناسب‌تری تامین کنیم.
یکی دیگر از چالش‌هــای پیش رو کــه حتما باید 
 چاره‌ای برای آن اندیشــید وجود بازار محدود است. 
به‌گونه‌ای که صادرات چند میلیــون دلاری رزومه 
مطلوبی برای رقابت با شرکت‌های خارجی نخواهد 
بود. دلیل این اتفاق این اســت که ما در یک بازار 70 
میلیونی تلاش می‌کنیم در حالی‌که شــرکت‌های 
مشابه خارجی در حال رقابت در یک بازار 7 میلیاردی 
هستند، لذا اگر شرکت های داخلی بتوانند وارد بازار 
جهانی شوند مقیاس مالی شرکت می‌توانند 100 برابر 

رشد  کند و روند بهتری را در پیش بگیرند.

 آیا راه‌حلی برای این مشــکلات درنظر 
دارید؟

از آن‌جا که مــا تجربه‌ی این‌چنینی نداشــته‌ایم و 
به‌دلایل سیاسی و تحریم‌های نادرست با مشکلاتی 
مواجه بوده‌ایم که ‌نتوانسته‌ایم وارد بازارهای جهانی 
شویم ساختارسازمانی شرکت‌های ما برای بازارهای 
فراملی و صادراتی طراحی نشــده است. اما شرکت 
ما در حال ورود بــه این حوزه می‌باشــد و یکی از 
فعالیت‌های بخش تبادلات بین‌الملل که درساختار 
شرکت ما قرار گرفته است ورود به بازار جهانی برای 
صادرات محصول می‌باشــد. برای رســیدن به این 
هدف شرکتی را در یکی از کشورهای جنوب شرق 
آسیا تاسیس کردیم تا بتوانیم از پتانسیل آن با برند 
واسط اســتفاده کنیم و محصولاتمان را وارد بازرار 
جهانی کنیم که در این مســیر بعضا موفق و گاهی 

هم ناموفق بودیم.

 حضور در نمایشگاه‌های داخلی و خارجی 
شما به چه صورت است؟

اگرچه حضــور در نمایشــگاه‌های خارجــی برای 
شرکت‌های داخلی به‌صورت یک رویاست اما به کمک 
ارایه‌ی تسهیلات  قابل انجام است. بنابراین برای این‌که 
این تسهیلات برای کشور با ارزش افزوده همراه شود و 
به ایجاد بازار صادرات منتهی گردد، باید اقداماتی پیش 
از حضور به انجام رساند. البته به دلیل محدودیت‌های 
سیاسی ذکرشده ورود و ارایه‌ی محصولات به بازارها 
سخت و بعضا غیرممکن می‌باشــد. لذا همان‌طور که 
اشاره شد با ایجاد یک برند واسط می‌توان صادرات را در 
برنامه‌های خود قرار داد.  برای تعمیم این کار به شرکت 
های دیگر لازم است زیر ساخت مناسب صادراتمان را 
در اختیار شرکت‌های دیگر قرار دهیم. برای رسیدن 
به این هدف شــرکت نورآفرین ایده اقدام به برگزاری 

تورهای فناوری در بخش تبادلات بین الملل  کرده است. 
در گذشته ما تورهای فناوری مختلفی در حوزه اپتیک 
و لیزر، با حضور فناوران ایرانی برگــزار کرده‌ایم تا به 
شرکت‌های ایرانی نشان دهیم حضور در نمایشگاه‌های 

بین‌المللی خیلی هم دور از دسترس نیست.
همان‌طور که گفته‌شد به‌دلیل محدود بودن مشتریان 
حضور در نمایشــگاه‌های داخلی به گسترش بازار ما 
کمکی نخواهد کرد چــرا که مشــتریان از قبل، ما و 
تخصص‌مان را می‌شناسند؛ ولی از این باب که بتواند در 
جهت حضور جوانان در این حوزه فرهنگ‌سازی و برای 
آنان ایجاد انگیزه کارآفرینی داشته باشد در نمایشگاه 

های متعددی حضور به‌هم رسانده‌ایم.

 از وقتی که در اختیــار ما قرار دادید 
حاشیه2- حس‌گر فیبر نوری امواج صوتیسپاسگزاریم.



شــکل2- لیدار اندازه گیری ارتفاع 
کف ابر)سیلومتر(



شکل 1- اسکنر سه بعدی نقشه برداری
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یک صد سال تلاش علمی
مصاحبه با اساتید برجسته و گزارشی از فعالیت‌ها‌ی علمی پژوهشکده 

علوم کاربردی دانشکده فیزیک دانشگاه خوارزمی کرج

مریم زند
mzand1992@yahoo.com

مصاحبه با دکتر محمدحسین مجلس‌آرا :

 آقای دکتر به‌عنوان اولین سوال، یک 
توضیح کلی دربــاره فعالیت‌ها‌ی علمی 
پژوهشکده در زمینه  لیزر و اپتیک برای ما 

و خوانندگان ماهنامه بفرمایید.
بخش‌ها‌یی که در دانشکده فیزیک و پژوهشکده علوم 
کاربردی دانشگاه خوارزمی داریم، بیشتر در زمینه 
اپتیک، نانو اپتیک، لیزر و پلاسما مشغول به فعالیت 
هستند. البته مباحث لیزر و اپتیک از قدیم در دانشگاه 
خوارزمی)تربیت معلم سابق( مطرح بوده‌ا‌ست. حتی 
از دوران قبل از پیروزی انقلاب اسلامی نیز اساتید این 
دانشگاه به کار اپتیک و لیزر مشغول بوده‌ا‌ند که رفته 
رفته از شکل آموزشی به‌شکل پژوهشی تغییر شکل 
یافت و پس از پیروزی انقلاب اسلامی جنبه پژوهشی 
آن شکل گرفت. پس از بازگشت من از سفر به  کشور 
هندوستان که به‌منظور گذراندن دوره‌ی تحصیلات 
تکمیلی بود با توجه به اینکه در آن‌جا نیز کارهای 
تحقیقاتی در زمینه‌ی اپتیک انجام داده بودم، از سال 

۱۳۸۰ موفق به راه‌ا‌ندازی آزمایشــگاه‌ها‌ی اپتیک 
و لیزر در دانشگاه خوارزمی شــدیم. البته در ابتدا 
بیشتر آزمایشگاه‌ها‌ی ما در تهران بود ولی به‌خاطر 
مرّمت ســاختمانی که در تهران در آنجا مســتقر 
بودیم، امکانات آزمایشگاهی ما از تهران حذف شد 
و در حال حاضر به کرج منتقل شده‌ا‌ست. من فکر 
می‌کنم مجموع فعالیت‌ها‌ی ما  چه در حوزه‌ی نظری 
اپتیک و لیزر و چه در حوزه‌ی تجربی و پژوهشی آن 
خوب بوده‌ا‌ست. خوشبختانه در سال‌ها‌ی اخیر نیز 
همکاران ما توانسته‌ا‌ند خوب بدرخشند و مقالات 
خوبی را هم در زمینه‌ی اپتیک و لیزر و هم در زمینه 
پلاسما به‌چاپ برسانند. در حال حاضر تیم پژوهشی 
ما در کرج، تیمی جوان و متشکل از پنج نفر است. 
همچنین تیم نظری ما نیز در کنار این تیم پژوهشی 
مشغول به‌کار است که من فکر می‌کنم، خدا را شکر، 
کارهای خوبی را انجام داده‌ا‌ند و در مجموع، خروجی 
مناسبی داشته‌ا‌ند. به‌طوکلی دانشگاه خوارزمی دارای 
دو پژوهشکده در زمینه فعالیت‌ها‌ی اپتیک و لیزر 
است : پژوهشکده علوم کاربردی به‌سرپرستی من 

دانشگاه خوارزمی اولین نهاد آموزش عالی در ایران است که در سال ۱۲۹۷ هجری شمسی در تهران تاسیس شده‌ا‌ست. 
پژوهشکده علوم کاربردی این دانشگاه با محوریت لیزر، اپتیک و فوتونیک از سال ۱۳۹۳ توسط دکتر محمدحسین مجلس‌آرا، 
استاد تمام دانشکده فیزیک تاسیس شد و در حال حاضر با در اختیار داشتنن ۱۹ نفر عضو هیئت علمی در تمامی گرایش‌های 
فیزیک، مشغول به‌کاروفعالیت علمی پژوهشی است‌.  در این گزارش به این پژوهشکده سری زده‌ا‌یم و برای اطلاع از چند و 
چون فعالیت‌ها‌ی علمی این مرکز در زمینه لیزر و اپتیک با آقایان دکتر محمدحسین مجلس‌آرا )استاد تمام فیزیک و موسس 
پژوهشکده(، دکتر اسماعیل حیدری)استادیار گروه آموزشی فیزیک اتمی و مولکولی و مشاور بین‌‌الملل دانشکده فیزیک 

دانشگاه خوارزمی کرج( و دکتر سلمان مهاجر از اساتید برجسته این دانشگاه مصاحبه‌ا‌ی داشته‌ا‌یم که در ادامه می‌خوانید.

واقع در کرج و پژوهشکده پلاسما به‌سرپرستی جناب 
آقای دکتر مهدیان واقع در تهران.

 از تاریخچه فعالیت پژوهشکده علوم 
کاربردی برایمان بفرمایید. از چه ســالی 

پژوهشکده را تاسیس کردید؟
ما در ســال ۱۳۹۳مجوز تاسیس پژوهشکده علوم 
کاربردی را گرفتیم. البته در ابتدای امر قرار بر این 
بود که این پژوهشکده مشتمل بر تمامی رشته‌ها‌ی 
علوم پایه دانشگاه خوارزمی )ریاضی، فیزیک، شیمی، 
زیست شناسی و زمین شناسی( باشد اما این‌طور 
نشد و هم اکنون پژوهشکده علوم کاربردی دانشگاه 
خوارزمی، با محوریت فیزیک و لیزر و اپتیک مشغول 
به‌فعالیت اســت. به‌هرحال ما به‌هــر ترتیبی بوده 

پژوهشکده را حفظ کردیم چون نمی‌خواستیم این 
هم دستخوش مسائل حاشیه‌ا‌ی شــود، اما در کل 
آنچه از پژوهشــکده علوم کاربردی شاهد هستیم، 
ناشی از تلاش دانشکده فیزیک است و روی هم رفته 
می‌توانم بگویم در سال‌ها‌ی اخیر، دانشکده فیزیک 
در دانشگاه خوارزمی به‌عنوان دانشکده‌ی  برتر مطرح 
بوده و درصد زیادی از تولید مقالات دانشگاه را به‌خود 
اختصاص داده‌ا‌ست. همکاران ما هم در بخش اپتیک 

و لیزر و هم در بخش پلاسما، خوب کار کرده‌ا‌ند.

 از امکانات آزمایشگاهی پژوهشکده 
برایمان بفرمایید؟

خــدا را شــکر آزمایشــگاه‌ها‌ی مــا در هر دو 
زمینــه از امکانات خوبــی برخوردارنــد. علاوه 

مغناطش سنج یا VSM، وسیله‌ای است 
برای تعیین ویژگی مواد مغناطیسی؛ 
این دســتگاه قادر است خصوصیات 
و  دیامغناطیــس  پارامغناطیــس، 
فرومغناطیســی مــاده را تعیین کند 
همچنین 
اندازه‌گیری حلقه پسماند مغناطیسی، 
اندازه‌گیری منحنی مغناطش اولیه و 
اندازه‌گیری حلقه‌های پسماند کوچک 
برخی از قابلیت‌های مغناطش ســنج 
به‌شمار می‌رود.
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بر آزمایشــگاه‌ها‌ی مربوط به لیــزر و اپتیک، ما 
آزمایشــگاه‌ها‌ی نانوفیزیــک و نانوفوتونیک را 
نیز تجهیــز و راه‌ا‌ندازی کرده‌ا‌یم کــه از امکانات 
دستگاهی خوبی مانند اسپاترینگ )لایه نشانی(، 
ای.اف.ام، دی.اس.ام، پلاسما کوئلینگ و امکانات 

طیف‌سنجی‌ مختلف برخوردارند.

 چالش‌ها‌ی پیش روی شما و محققین 
در پژوهشکده علوم کاربردی دانشگاه 

خوارزمی شامل چه مسائلی است؟
به‌نکته مهمی اشاره کردید. یکی از چالش‌ها‌ی ما 
دور بودن از مرکز )تهران( و عدم اختصاص یافتن 
امکانات خوب پژوهشــی اســت. در حال حاضر 
ما با در اختیار داشــتن تنها ۱۹ نفر عضو هیئت 

علمی در دانشکده فیزیک، موفق به چاپ سالانه 
۴۰ الی ۵۰ مقاله بین‌‌المللی شده‌ا‌یم که من فکر 
می‌کنم با توجه به‌ســختی شرایط، آماری بسیار 
خوب و قابل رقابت با دانشــگاه‌ها‌ی برتر تهران 
است، و این توجه بیشــتر مسئولین وزارت علوم 
در تخصیص بودجه در قالب طرح‌ها‌ی پژوهشی 
را می‌طلبد. هم اکنــون ما بــرای تامین هزینه 
پژوهشی محققین‌مان یا از گِرَنت خود و یا از جیب 
خرج می‌کنیم. برای روشن شدن موضوع بگذارید 
در این زمینه مثالی از ورزش بزنم؛ در مســابقات 
پینگ پنگ قاعده‌ا‌ی وجود دارد به نام »برنده به 
جا« که به‌موجب آن درصورتی‌که بازیکن حتی 
یک دست هم به حریف خود ببازد، از ادامه دادن 
مسابقات حذف شده و تا پایان برنده به‌جای او با 
تمام حریفانش رو در رو می‌شــود. الان برخورد 
مسئولین امر با ما و دانشگاه‌ها‌ی برتر تهران مانند 
همین قاعــده برنده به‌جا در پینگ‌پنگ اســت. 
چون آن‌ها‌ همیشــه برنده‌ا‌ند، نوبت بازی کردن 
به ما نمی‌رسد. اما من می‌گویم  میزان دسترسی 
به امکانات باید بر حسب شایستگی‌ها‌ و توانایی‌ها‌ 
باشــد، این قاعده برنده به‌جا سیســتم را خراب 
کرده‌ا‌ست. در حالی که اگر فرصت بازی به همه 
برسد، آن وقت امکان رشد و پیشرفت بر حسب 
میزان شایستگی و توانایی به‌تناسب هر دانشگاه 
پیش می‌آید. مسئله دیگر این است که متاسفانه 
در حال حاضر روابط جای ضوابط را گرفته‌ا‌ست. 
این مسئله نیز لازم به ذکر است که چالش ما تنها 
به بحث بودجه و تامین مالی محدود نمی‌شــود، 
بلکه عدم حمایت معنوی و پشتیبانی هم چالش 
دیگری است که با آن ســر و کار داریم. به‌عنوان 
نمونه می‌توانم به دو کنفرانــس نانو که اخیرا در 
دانشــگاه برگزار کردیم اشــاره کنم که با وجود 
برگزاری دوره‌هــا‌ی اخیر ایــن دو کنفرانس در 
شهرهای تهران، تبریز، شیراز و کاشان، به‌ا‌ذعان 
همــه بهتریــن دوره آن در دانشــگاه خوارزمی 
بوده‌ا‌ست. بنابراین دانشگاه پتانسیل خیلی خوبی 

دارد و در صورت حمایت مسئولین )چه به‌صورت 
مادی و چه به‌صورت معنوی( می‌تواند درخشش 

علمی بیشتری هم داشته باشد.

 با انجمن‌ها‌ی علمــی مانند انجمن 
فیزیک ایران چقدر در ارتباط هستید؟

ارتباط مســتمر و خوبی بــا انجمن‌ها‌ی علمی 
مختلف داریم. اکثریت اســاتید و دانشجویان ما 
از اعضای انجمن فیزیک ایران هســتند‌. علاوه بر 
این خود من هم رئیس انجمن نانو فناوری ایران و 

عضو هیئت مدیره انجمن فوتونیک هستم.

 نشــریه‌ها‌ی علمــی مرتبــط با 
پژوهشکده‌ی علوم‌کاربردی را برای ما 

و خوانندگان ماهنامه معرفی بفرمایید.
در حال حاضر ما دو نشــریه داریم : یکی نشریه 
نانو مقیاس که متعلق به انجمن نانوفناوری ایران 
است و دیگری نشریه دنیای نانو که سردبیر هر دو 
نشریه خودم هستم. با نشریه IJNN به سردبیری 
دکتر مجتبی شریعتی نیاســر نیز همکاری‌ها‌ی 

خوبی داریم.

 از نظر شــما، تحریم‌ها‌ی بین‌‌المللی 
کشــورمان چقدر روی پیشرفت تولید 
علم در حوزه لیــزر و اپتیک تاثیرگذار 
بوده‌ا‌ست؟ راه حل غلبه بر تحریم‌ها‌ در 

چیست؟
اگر بگوییم تحریم‌ها‌ بی‌تاثیر بوده‌ا‌ست که واقعیت 
را نگفته‌ا‌یم امــا به‌نظر من اگر ما قانع باشــیم و 
از ادامه کار دلسرد نشــویم، می‌توانیم بر تمامی 

مشکلات غلبه کنیم.

 از کتاب‌ها‌یــی که در حــوزه نانو و 
بایوفوتونیک ترجمه یا تالیف کرده‌ا‌ید 

برایمان بگویید.
در حال حاضر من دو کتاب در این حوزه ترجمه 

کرده‌ا‌م که در نوبت چاپ است و انشاالله تا پایان 
سال روانه بازار نشر می‌شود : یکی کتاب نانواپتیک 
و دیگری کتاب‌ها‌ی نانوفوتونیک و نانوتکنولوژی 
اســت که به‌همت انجمن نانوفناوری ایران چاپ 
خواهد شــد. همچنیــن ترجمه‌ی یــک کتاب 
فوتونیک نیز در مرکز نشر دانشــگاهی در حال 

ویرایش است.

 آیا این کتاب‌ها‌ بیشتر جنبه‌ی تحقیق 
و پژوهش دارد؟

بله، این کتاب‌ها‌ برای پژوهشگران حوزه‌ی لیزر، 
اپتیک وفوتونیک می‌توانند مفید واقع شوند. البته 
کتاب فوتونیک که مرکز نشــر دانشگاهی ناشر 
آن اســت، به‌عنوان متن مرجع دانشگاهی مورد 
استفاده قرار خواهد گرفت. از این کتاب چندین 
ترجمه دیگر نیز  در بازار نشــر موجود اســت اما 
به‌دلیل وجود اشــکالات علمی و فنی جدی در 
این ترجمه‌ها‌ تصمیم به ترجمه این کتاب گرفتم‌.

 این‌طور که شنیده‌ا‌م، بسیاری از اولین 
ترجمه‌ها‌ی فارســی کتاب‌ها‌ی مرجع 
دانشــگاهی فیزیک متعلق به اساتید 
دانشگاه خوارزمی اســت. چند نمونه 
از این ترجمه‌هــا‌ را برایمان نام ببرید تا 
بیشتر با سابقه علمی اساتید دانشگاه 

خوارزمی آشنا شویم.
بله، دقیقــا همین‌طــور اســت. کار ترجمه‌ی 
کتاب‌ها‌ی مرجع فیزیک در دانشــگاه خوارزمی 
ســابقه زیادی دارد و این افتخار دانشــگاه است 
که اکثر کتاب‌ها‌ی مرجع دوره لیسانس که همه 
ساله در دانشــگاه‌ها‌ی سراسر کشــور تدریس 
می‌شود، توسط اســاتید دانشگاه خوارزمی برای 
اولین بــار به زبان فارســی ترجمه شده‌ا‌ســت. 
به‌عنوان نمونه می‌توانم به این چند کتاب اشاره 
کنم : کتــاب ریاضی فیزیک آرفکــن، مکانیک 
کوانتومی گاســیروویچ و اپتیک پتروتی  توسط 
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آزمایشــگاه تحقیقاتی نانوفوتونیک، 
پژوهشــکده علوم کاربردی دانشگاه 
خوارزمی کرج

آزمایش بررســی پایداری ماده مورد 
استفاده در زیست حس‌گرهای اکسیژن؛ 
برای این منظــور نور لیــزر را به ماده 
تابانده و در بازه‌های زمانی مشخص )به 
ازای هر ۱ ساعت، ۵ دقیقه( طیف‌سنجی 
انجام می‌شود.

 RF Magnetron دستگاه اسپاترینگ
از امکانات لایه نشانی و ساخت ادوات 
الکترواپتیک آزمایشگاه نانوفوتونیک 
در پژوهشکده است که دارای پمپ 
توربو مولکولار با توان خلا 5-10  بار 
است. از دیگر خصوصیات این دستگاه 
قابلیت لایه نشــانی هدف‌های فلزی 
مانند طلا، نقره، پلاتین، مس و آلومینوم 
است. به‌کمک این دستگاه لایه‌هایی به 
ضخامت یک نانو متر قابل لایه‌نشانی 
اســت که دقت بالایی جهت ادوات 

الکترواپتیکی به‌شمار می‌رود. 
از دیگــر امکانــات آزمایشــگاه 
نانوفوتونیک لایه‌نشانی بخار شیمیایی 
)CVD( به کمک پلاســما اســت که 
در ســاخت نیمه‎هادی‌ها و تولید نانو 
لوله‌های کربنی جهت ساخت ادوات 

الکترواپتیکی کاربرد دارد.

دستگاه لایه‌نشانی چرخشی با سرعت 
9000 دور بر دقیقه 
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دکتر محیالدین شیخ الاسلامی، کتاب‌ها‌ی فیزیک 
هالیدی که سال‌ها‌ست به‌عنوان کتاب مرجع آموزش 
فیزیک پایه در دوره لیســانس در حال تدریس است 
توســط  مرحوم دکتر نعمت الله گلســتانیان و دکتر 
محمود بهار که همگی از اساتید پیشکسوت دانشگاه 
خوارزمی هستند، به‌فارسی ترجمه شده‌ا‌ست. همچنین  
کتاب‌ها‌ی فیزیک جدید، مکانیک آماری و نانوفیزیک را 

نیز اولین بار اساتید دانشگاه خوارزمی ترجمه کرده‌ا‌ند.

 از وقتی که برای مصاحبه به ما اختصاص 
دادید متشکرم.

در ادامه سراغ دکتر اسماعیل حیدری، استادیار گروه 
آموزشی فیزیک اتمی و مشــاور بین‌‌الملل دانشکده 
فیزیک دانشــگاه خوارزمی رفتیم. ایشان از محققین 

حوزه نانو و بایوفوتونیک دانشگاه هستند.

 از زمینه‌ها‌ی پژوهشــی و فعالیت‌ها‌ی 
علمی پژوهشکده علوم کاربردی و همچنین 
پژوهش‌ها‌ی خودتان در حــوزه نانو و بایو 

فوتونیک برایمان بفرمایید؟
هم اکنون ما در بخش لیزر دانشکده فیزیک روی بحث 
بایو و نانوفیزیک کار می‌کنیم و سعی‌مان بر این است تا از 
لیزر، ابزارهای اپتیکی و نانوذراتی که ویژگی‌ها‌ی اپتیکی 
دارند بتوانیم برای تشخیص انواع بیماری‌ها‌ استفاده 
کنیم. این کار از سال ۱۳۹۳ با تاسیس پژوهشکده علوم 
کاربردی توسط دکتر مجلس‌آرا آغاز شده‌ا‌ست. البته 
من شخصا در دوران تحصیل خود در آلمان، روی بحث 
حس‌گرهای زیســتی و در گلاسکوی انگلستان روی 
ساخت نوعی حس‌گر زیستی در مهندسی پزشکی کار 
کرده‌ا‌م و الان بیشتر تمرکزم روی زیست حس‌گرهای 

اکسیژن است.

 این زیســت حس‌گرهای اکسیژن 
 چــه کاربردهایی در صنایــع و علوم

 مختلف دارند؟
کاربردهای این زیســت حس‌گرها بسیار متنوع و 

متفاوت است، از پزشــکی گرفته تا صنایع‌غذایی و 
مباحث محیط‌زیستی مرتبط با آب.

در پزشکی، ســنجش میزان اکســیژن بسیار مهم 
است که این زیست‌حس‌گرها می‌توانند این کار را 
انجام دهند. یک جای مهم که زیست‌حس‌گرهای 
اکســیژن می‌توانند به کمک پزشکان بیایند، بحث 
تشخیص سرطان‌ها‌ست. چرا که مشخصه سلول‌ها‌ی 
سرطانی، مصرف اکسیژن بالای آن‌ها‌ست، بنابراین 
اگر در ساخت این زیست‌حس‌گرها از مواد حساس 
به اکسیژن استفاده کنیم، می‌توانیم حیطه آن‌ها‌ را 

تشخیص دهیم.
اما به‌جز این موضوع، زیست‌حس‌گرها کاربردهای 
دیگری نیز دارند؛ در صنایع غذایی و بسته‌بندی 
می‌توانند به‌منظور ســنجش کیفیت غذا مورد 
استفاده قرار گیرند. همچنین در مباحث مربوط 
به تصفیه آب و آلودگی آب نیز می‌توانند کاربرد 
داشته باشند، چون اکســیژن پارامتر مهمی در 
این قبیل موضوعات است. این زیست حسگرها 
حتی می‌توانند بــه کمک بیمــاران دیابتی نیز 
بیایند و به‌طور غیرمســتقیم به ســنجش قند 
خون کمک کننــد، بنابراین گســتره‌ی کاربرد 
این زیســت‌حس‌گرها بســیار متنوع است، اما 
فعلا ما در پژوهشــکده علوم کاربردی دانشگاه 
خوارزمی، بیشتر روی کاربردهای زیستی آن‌ها‌ 

کار می‌کنیم.

 از دیگر زمینه‌ها‌ی پژوهشی خودتان 
هم برایمان بفرمایید.

بله، در کنار این موارد من روی کاربرد امنیتی مواد 
اپتیکی نیز کار می‌کنم که می‌توانیم با استفاده از 
مواد خاص اپتیکی، لیِبِل )برچسب(‌ها‌ی امنیتی 
خاصی بســازیم که مثلا برای اصالت بسته‌بندی 
کالاها و یا حتی در اســکناس‌ها‌ اســتفاده شود، 
چیزی شبیه به QR   کدهای امروزی. این فناوری، 
ترکیبی از فوتولیتوگرافی و نانوذراتی اســت که 

ویژگی‌ها‌ی خاصی دارند.

 در بخــش زیســتی فعالیت‌هــا‌ی 
پژوهشکده، چقدر با دیگر دانشگاه‌ها‌ی 

داخلی و خارجی در ارتباط هستید؟
در حال حاضر، من با دانشــکده مهندسی پزشکی 
دانشگاه صنعتی امیرکبیر کار می‌کنم و در ارتباطم. 
با توجه به اینکه من مشاور امور بین‌‌الملل دانشکده 
نیز هستم، با دانشگاه‌ها‌ی اسکاتلند هم ارتباط برقرار 
کرده‌ا‌یم و کار می‌کنیم. من فکر می‌کنم با توجه به 
شرایط اقتصادی کنونی کشور، به‌نسبت فعالیت‌ها‌ی 
داخلی، ما از بخش فعالیت‌هــا‌ی علمی بین‌المللی 

بیشتر می‌توانیم سود ببریم.

 از میان فعالیت‌ها‌ی حرفــه‌ا‌ی که در 
دوران تحصیل خود در خارج از کشور انجام 
داده‌ا‌ید، کدام‌یک را درحال‌حاضر در ایران 

نیز قابل گسترش می‌دانید؟
ما در حال حاضر بــا همکاران در حــال کار در 
بخش »نانوپلاســمونیک« هستیم و دانشجویی 
داریم که در همین بحث روی موضوع فوتوترمال 
تراپی )در سرطان( مشغول کار است. همچنین در 

زمینه‌ها‌ی فوتولیتوگرافی و نانوایمپرینت نیز در 
حال کار هستیم.

 به‌نظر شما به‌عنوان محقق حوزه‌ی لیزر، 
اپتیک و نانوتکنولوژی، کشورمان ایران 
جزء کشــورهای تولیدکننده علم در این 
حوزه به‌حساب می‌آید یا خیر؟ روند رشد 
و پیشرفت کشور در این حوزه‌ها‌ را چگونه 

ارزیابی می‌کنید؟
فکر می‌کنم این ســوال خیلی سختی است. به‌نظر 
من، ایران جزء کشــورهای تولیدکننده علم در این 
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در این تحقیق، نانوحفره‌هایی در سطح 
یک صفحه فلزی از جنس آلومینیوم 
و به ضخامــت ۱۰۰ نانومتــر ایجاد 
شده‌اســت. این نانوحفره‌ها مجموع  
یک سری نانوپلاسمون‌های سطحی و 

نانوپلاسمون‌های رونده‌اند.
از آنجا که نانوذرات فلزی مثبت و منفی 
می‌توانند نــور را پراکنده کنند‌؛ یعنی 
اگر نور خاصی به آن‌هــا بتابانیم، در 
صورتی‌که طول‌موج آن نور در طیف 
جذبی‌شان باشــد نور را پراکنده می 
کنند، اصولا رنگ این نور پراکنده شده 
به ابعاد و نوع نانوذرات بستگی دارد. 
اما در این مورد خاص که ما روی آن 
کار کردیم، به فاصله بین نانوذرات نیز 

وابسته است.
بنابراین از این خاصیت نانوذرات فلزی 
می توانیم به عنوان فیلتر رنگی روی نور 
سفید به منظور ایجاد نور با رنگ دلخواه 
استفاده کنیم. همچنین با کنترل پیکسل 
نور حاصل می توانیــم تصویری تمام 

رنگی ایجاد کنیم.
در این تحقیق، روی یک لایه آلومینیوم 
۱۰۰ نانومتری، نانوساختار منفی ایجاد 
و این دو تصویر روی آن چاپ شد که 
بسته به نوع قطبش می‌توان تصویر بالا 
یا پایین را مشاهده کرد. با استفاده از 
 QR این تغییر قطبش، ما موفق به ساخت
کدی شدیم که هر پیکسل آن ۲۳۰ 
نانومتر و کوچک ترین QR کد ساخته 

شده در جهان است.
QR+ کدهای تولید شــده به وسیله 
هریــک از ایــن قطبش هــا کاملا 
منحصربه‌فرد و با دیگــری متفاوت 
است. بنابراین کپی کردن این QR کدها 

بسیار سخت و تقریبا غیرممکن است.
این کار هنوز در مرحله تحقیقاتی است 
اما به دلیل کاربردهای زیادی که می 
تواند در سنجش اصالت اسکناس پول، 
داروی اصلی از تقلبــی و انواع کالاها 
داشته باشد، پتانسیل تجاری شدن را 

هم دارد.

دستگاه لایه نشانی به روش غوطه‌وری 
از تجهیزات آزمایشــگاه نانو فیزیک 
پژوهشکده علوم کاربردی

در این دســتگاه عمق غوطــه وری و 
زمان آن قابل تنظیم اســت و سرعت 
بالا و پایین رونده به‌صورت مجزا تنظیم 
می‌گردد.

از دیگر تجهیزات  آزمایشــگاه  نانو 
فیزیک می‌توان به کــوره الکتریکی 
با دمــای 1200 درجه ســانتیگراد، 
سانتریفیوژ 16 شــاخه با دور 4000 
برای تفکیک ذرات معلق از مایعات 
و حتــی دو مایع از یکدیگــر، حمام 
التراســونیک برای همســان سازی 
سوسپانســیون‌ها و از بین بردن لک 
وسایل آزمایشگاهی و سایر دستگاه‌ها 
مانند PH متر، هود شیمیایی، دیونالیزر و 
همزن مغناطیسی اشاره کرد.
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حوزه‌ها‌ هست اما این که بخواهیم ارزیابی کنیم در 
کدام نقطه ایستاده‌ا‌ست، کمی سخت به‌نظر می‌رسد. 
بعضی اوقات درباره‌ی اینکه در علم نانو مقام چندم 
جهان و منطقه هستیم، کمی اغراق می‌شود. چون 
چاپ کردن مقاله در یک حوزه علمی تنها یک معیار 
است و کاربرد در صنعت و تکنولوژی معیار مهم‌تری 
اســت. من با دکتر مجلس‌آرا در مجله نانومقیاس 
همــکاری دارم و خیلی از مقــالات تولید داخل در 
حوزه‌ی نانو تکنولوژی را از نزدیک می‌بینم، به‌نظرم 
می‌آید متاسفانه خیلی از مقالات تولید شده جنبه 
کاربردی ندارند. مثلا ما در بحــث تولید نانوذرات، 
مقالات زیادی درباره ســنتز داریم اما موضوع این 
است که در بحث کاربرد و نانومهندسی آن‌ها‌ کمتر 

کار شده‌ا‌ست.

 اگر سخن پایانی دارید یا نکته‌ا‌ی که در 
حین مصاحبه از قلم افتاده باشد را برایمان 

بفرمایید.
نکته‌ا‌ی که می‌خواستم به‌ آن اشاره کنم، این است 
که پژوهشگاه‌ها‌ و مراکز تحقیقاتی دانشگاه‌ها‌ سعی 
در جذب دانشجویان و اســاتیدی داشته باشند که 
بتوانند طرح و پروژه تحقیقاتــی بگیرند. چرا که در 
حال حاضر بودجه‌ها‌ی تخصیص یافته به دانشگاه‌ها‌ 
از طرف وزارت علوم کافی نیست و اساتید باید از این 

طریق به آوردن بودجه به دانشگاه‌ها‌ کمک کنند.

 متشکرم
در پایان مصاحبه، دکتر ســلمان مهاجر، استادیار 
گروه آموزشی فیزیک اتمی‌و مولکولی و از محققین 
بایوفوتونیک پژوهشــکده علوم کاربردی، اطلاعات 
مفیدی درباره پژوهش‌ها‌ی انجام شده در پژوهشکده 
علوم کاربردی روی بحث کاربردهای لیزر در پزشکی 
و به‌خصوص درمان انواع سرطان‌ها‌ ارائه دادند که در 

ادامه می‌خوانید :
 کار در حوزه بایوفوتونیک در دانشگاه خوارزمی 
از ســال ۱۳۹۰ با تز دکترای من در موضوع بررسی 

ویژگی‌ها‌ی اپتیکی ســلول‌ها‌ی ســرطانی آغاز و 
راه‌ا‌ندازی شد. با توجه به شیوع بیماری سرطان در 
جامعه، به‌این نتیجه رسیدیم که در این مرکز روی 
کاربردهای لیزر در حوزه پزشــکی با توجه خاص 
به سرطان‌ها‌ کار کنیم. ســرطان‌ها‌یی که تاکنون 
روی آن‌ها‌ کار کرده‌ا‌یم عبارتند از : سرطان دیواره 
تخمدان، ســرطان حفره دهان و سرطان سینه. در 
بحث سرطان تخمدان، تکنیک اپتیکی را پیشنهاد 
دادیم که منجر به تشخیص ســلول‌ها‌ی سرطانی 
از سلول‌ها‌ی سالم می‌شــود. یعنی ثابت کردیم که 
ویژگی‌ها‌ی اپتیک غیرخطی سلول‌ها‌ی سرطانی و 
سالم کاملا از هم متفاوتند که این منجر به تشخیص 
سلول‌ها‌ی سرطانی می‌شود. این روش را در منطقه 
دهانی نیز گســترش دادیم و اکنون در حال کار بر 
روی سرطان سینه هستیم. یک تز کارشناسی ارشد 

هم روی درمان سرطان سینه پیشنهاد داده‌ا‌یم.
 در حوزه زیســت شناســی نیز  با دانشگاه علوم 
پزشکی گلستان، کار در حوزه تشخیص باکتری‌ها‌ 
را آغــاز کرده‌ا‌یم. آزمایش‌ها‌ی اولیــه موفق بوده و 
امیدواریم بتوانیــم روش لیزری موفقــی را برای 

تشخیص انواع باکتری‌ها‌ ارائه دهیم.
 یکی از بخش‌ها‌یی که از سال ۱۳۹۴ به این‌طرف 
روی آن تمرکــز کرده‌ا‌یم، تشــخیص کمیت‌ها‌ی 
پزشــکی مهم خون مانند کراتینین و اوره به‌روش 
اپتیکی بوده‌ا‌ست. کار اندازه‌گیری‌ کراتینین و اوره 
خون به‌روش اپتیکی نیز موفقیت‌آمیز‌ بود و نتیجه 

آن در مقاله‌ا‌ی به ‌چاپ رسید و تایید شد.
 هم اکنون در حال انجام دادن کاری مشــترک 
با پژوهشــکده رویان در حوزه ناباوری هستیم که 
به‌موجب آن می‌تــوان با اســتفاده از روش انبرک 
نوری، اسپرم‌ها‌ی سالم را از معیوب جدا کرد. خطای 
این روش در مقایســه با روش‌ها‌ی کنونی همچون 

آی.وی.اف بسیار پایین و نزدیک به صفر است.

 برایتــان آرزوی موفقیت‌ها‌ی علمی 
بیشتری داریم.

میکروسکوپ نیروی اتمی )AFM( از 
تجهیزات پژوهشکده علوم کاربردی 
دانشگاه خوارزمی است که در مدهای 
کاربردی  غیر تماســی با مدولاسیون 
دامنه و تماسی با حلقه‌ی فیدبک کار 
می‌کنــد. از قابلیت‌های این وســیله 
طیف‌ســنجی نیروهای واندروالس، 
طیف‌سنجی نیروهای الکترواستاتیکی، 
میکروسکوپی نیروهای مغناطیسی و 
انجام نانو لیتوگرافی است.

v
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در سال ۱۹۳۵ میلادی نکته فوق العاده عجیبی در مورد 
نظریه‌ی کوانتومی توجه آلبرت اینشتین را جلب کرد، 
نکته‌ای که تا آن زمان که چند ســالی از فرمول‌بندی 
نوین نظریه‌ی کوانتومی می‌گذشت، همچنان از نگاه 
تیزبین فیزیکدان‌ها پوشیده مانده بود. اینشتین دریافت 
که براساس نظریه‌ی کوانتومی، باید مابین ذراتی که 
حداقل یک بار با یکدیگر برهم‌کنش داشته‌اند‌، نوعی 
ارتباط اسرارآمیز درونی برقرار شود، ‌به‌گونه‌ای که اگر 
ویژگی‌های کوانتومی یکی از این ذرات را تغییر دهیم، 
مابقی آن‌ها صرف‌نظر از اینکه در چه فاصله‌ای از ذره اول 
قرار گرفته‌اند‌- مثلاً یک متر با ذره مزبور فاصله دارند یا 
حتی یک میلیارد سال نوری- بلافاصله و ‌به‌طور آنی از 

این تغییر، تأثیر بپذیرند!
این پیش‌بینی نظریه‌ی کوانتومــی ‌به‌حدی عجیب 
و غریب بود که حتی خود اینشــتین هم ‌به‌هیچ وجه 
نتوانست آن را بپذیرد و آن را ناشی از ناکامل بودن این 
نظریه می‌دانست، زیرا معتقد بود که اساساً هیچ کنش 
و ارتباطی مابین ذرات جهان نمی‌تواند با سرعتی بیش 
از سرعت نور برقرار شود. ‌به‌همین دلیل اینشتین در 
همان سال مقاله مشترکی را با دو فیزیکدان دیگر به 
نام‌های بوریس پودولسکی1 و ناتان روزن2 منتشر کرد و 
در آن مقاله ضمن اعلام نظر خود مبنی بر وجود مشکل 
در نظریه‌ی کوانتومی، نظریه دیگری را به نام » نظریه 
متغیرهای نهانی موضعی« ‌به‌عنوان جایگزین نظریه‌ی 
کوانتومی مطرح کرد. این نظریه ‌به‌گونه‌ای تدوین شده 
بود که تمامی پیش‌بینی‌های نظریه‌ی کوانتومی را عیناً 
و البته بدون در نظر گرفتن رابطه آنی و لحظه‌ای مابین 

ذرات، نتیجه می‌داد.

اما ‌به‌راســتی کدامیک از این دو نظریه قابل پذیرش 

1    Boris Podolsky
2    Nathan Rosen

بودند، نظریه مطرح شده در مقاله مشترک اینشتین- 
پودولسکی-روزن که ‌به‌صورت مخفف مقاله EPR نامیده 
می‌شد )برگرفته از حروف اول اسامی این سه دانشمند(، 
و یا نظریه‌ی کوانتومی که بر وجود ارتباط اسرار آمیز 
آنی و درونــی مابین ذرات کوانتومی دلالت داشــت 
و »ارِوین شــرودینگر« فیزیکدان برجسته اتریشی، 
 Quantum( »اصطلاحاً آن را »درهم‌تنیدگی کوانتومی

Entanglement( نامیده بود؟

کلید پاسخ این سوال مهم را یک فیزیکدان ایرلندی به 
نام »جان بلِ« در سال ۱۹۶۴ میلادی پیدا کرد. جان 
بلِ توانست  رابطه‌ی ریاضی مشهور به »نامساوی بلِ« 
را پیدا کند که می‌توانست تفاوت میان پیش‌بینی‌های 
این دو نظریه رقیب، یعنی »نظریــه‌ی کوانتومی« و 
»نظریه متغیرهای نهانی موضعی« را در آزمایش‌های 
خاصی نشان دهد. براین‌اساس اگر فیزیکدان‌ها موفق 
می‌شدند که در آزمایش‌های خود، نقض نامساوی بلِ را 
مشاهده کنند، این به‌معنای صحت نظریه‌ی کوانتومی 
و وجود پدیده‌ی اسرار آمیز ‌درهم‌تنیدگی کوانتومی بود 
و در غیر‌این صورت حق با اینشتین بود و هیچ ارتباط 
و تبادل اطلاعاتی با سرعتی فراتر از سرعت نور مابین 

ذرات وجود نداشت.

این مناقشه طولانی ســرانجام در سال ۱۹۷۲ با 
پیروزی نظریه‌ی کوانتومی به پایان رسید. در این 
سال، دو فیزیکدان به نام‌های استوارت فریدمن3 
و جان کلاوزر4 در دانشــگاه برکلی آمریکا موفق 
شدند با اندازه‌گیری‌ قطبش فوتون‌هایی که قبلا با 
یکدیگر برهم کنش داشته‌اند‌، نقض نامساوی بلِ 
و در نتیجه وجود پدیده اسرارآمیز ‌درهم‌تنیدگی 
کوانتومی را برای نخســتین بــار به‌طور تجربی 
مشاهده کنند. ده ســال بعد از آزمایش فریدمن 
– کلاوزر، در سال ۱۹۸۲ یک فیزیکدان فرانسوی 
بنام آلن اسَــپِکت5 با افزایش دقت این آزمایش، 
وجود پدیده‌ی ‌درهم‌تنیدگی کوانتومی را باز هم 
با قطعیت بالاتری تایید کرد. در سال ۲۰۰۸ نیز 
فیزیکدانان دانشگاه ژنو در ســوئیس به رهبری 
نیکولاس گیســین6 با انجام آزمایشی توانستند 
‌به‌صراحت نشان دهند که ارتباط مابین ذرات در 

3    Stuart Freedman
4    John Clauser
5    Alain Aspect
6    Nicolas Gisin

هم‌تنیده کوانتومی حداقل با سرعتی ده هزار برابر 
سریع‌تر از سرعت نور صورت می‌گیرد!

امــا شــگفتی‌های پدیــده‌ی ‌درهم‌تنیدگی 
کوانتومی ‌بــه‌ همین‌جا ختم نمی شــود، زیرا 
برخی فیزیکدان‌ها معتقدند که این ارتباط آنی 
و درونی اســرارآمیز نه تنها در فواصل مکانی و 
در بعُد مکان، بلکه حتی مابین لحظات مختلف 
در بعُد زمان، مابین گذشــته و آینده نیز عمل 
می‌کند و این امر ‌به‌معنای برقراری ارتباط آنی 
دو لحظه مختلف زمانی با یکدیگر است! علاوه 
بر این، امروزه فیزیکدان‌هــا حتی کاربردهای 
حیرت انگیــز متعددی را نیز بــرای این پدیده 
اســرارآمیز پیدا کرده‌انــد‌، کاربردهایی نظیر 
مخابرات کوانتومــی، رایانه‌های فوق ســریع 
کوانتومی، رمزنگاری غیرقابل نفوذ کوانتومی و 
غیره کاربردهایی هستند که پیش‌بینی می‌شود 
براســاس پدیده‌ی حیرت‌انگیز ‌درهم‌تنیدگی 
کوانتومی، فناوری پیشرفته را در قرن بیست و 

یکم دگرگون خواهد کرد.

 Anton( پروفســور آنتون زایلینگــر
Zeilinger( تــا کنــون آزمایش‌های 
مهم و متعددی در زمینه بنیان فیزیک 
کوانتومی، اپتیــک کوانتومی و نظریه 
اطلاعات کوانتومــی انجام داده که از 
مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به انجام اولین 
 quantum( آزمایش انتقال کوانتومی
teleportation  ( و محاســبه یــک 
 one way quantum( طرفه کوانتومی
computation ( اشــاره نمود.ایــن 
فیزیکدان برجسته و پیشرو در زمینه 
فیزیک کوانتومی، استاد مرکز علوم و 
فناوری کوانتوم در دانشگاه تکنولوژی 
وین می‌باشد و از دانشمندان صاحب 
نام در این حوزه ‌به‌شمار می‌رود. وی 
در ســفرهایی که ‌به‌همــراه چند تن از 
دانشمندان آکادمی علوم اتریش به ایران 
داشتند )بهار 1393 و تابستان 1394( 
هم‌زمان با حضور در دانشــگاه صنعتی 
شــریف و ارائه ســخنرانی، با اساتید و 
دانشجویان دانشکده فیزیک این دانشگاه 
نیز به بحث و تبادل‌نظر پرداختند.

درهم‌تنیدگی کوانتومی ذرات
در حقیقــت درهم‌تنیدگی ‌به‌معنای 
جفت شــدن ویژگی‌های دو یا چند 
سیستم یا ذره کوانتومی است، ذراتی که 
پیش‌تر با یکدیگر در اندرکنش بوده و 
پس از جدا شدن از یکدیگر، توصیف 
مستقل این ذرات امکان پذیر نیست. 
درهم‌تنیدگی بــرای ذراتی همچون 
فوتون‌ها، الکترون‌هــا، اتم‌ها و حتی 
مولکول‌ها رخ می‌دهد. این اندرکنش 
فیزیکــی مربــوط ‌به‌ویژگی‌هایــی 
نظیر قطبش، تکانه، اســپین و... است 
‌به‌گونه‌ای که روابــط ریاضی حاکم 
بــر آن‌هــا جدایی‌ناپذیر بــوده و با 
اندازه‌گیری‌ هر یک از این ویژگی‌ها 
برای یکی از دو ذره درهم‌تنیده، همان 
ویژگی ‌به‌طور آنی در ذره دیگر تعیین 
می‌شود. به‌طور مثال با مشخص شدن 
اینکه اسپین یکی از ذرات ساعتگرد 
است، اسپین ذره دوم بلافاصله ‌به‌حالت 

پادساعتگرد می‌رود.
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بنابراین ‌به‌عنوان جمع بندی مطالب این بخش، 
می‌توان گفت که درهم تنیدگی کوانتومی بیانگر 
این مطلب است که اندازه‌گیری‌ یک ذره در یک 
نقطه می‌تواند خصلت‌های بالقوه یک ذره درهم 
تنیده بــا ذره اول را که در دوردســت قرار دارد، 
‌به‌طور آنی تغییر داده و آن‌ها را به فعلیت درآورد 
بدون این‌که هیچ‌گونه ارتباط علیّ با آن ذره داشته 
باشد. شما می‌توانید اســپین یک ذره را در یک 
نقطه اندازه‌گیری‌ کنید و بلافاصله ‌به‌صورت آنی 
اســپین یک ذره دیگر در کیلومترها آن طرف‌تر 
که تا قبل از اندازه‌گیری‌ می‌توانســت هر مقدار 

دلخواهی را اختیار کند، حالت مشخص و متعیّنی 
‌به‌خود می‌گیرد. در حقیقت اندازه‌گیری‌ شما از 
بین تمام حالت‌هــای احتمالی‌ای که یک ذره در 
کیلومترها آن طرف‌تر می‌توانســت اختیار کند 
یکی را ‌به‌صورت قطعی انتخــاب می‌کند بدون 
اینکه نور و یا هیچ علامــت دیگری فرصت کرده 
باشــد که در بین این دو اندازه‌گیری‌ این فاصله 
را طی کرده باشــد. امروزه با آزمایش‌های دقیق 
اپتیکی می‌توانیــم فوتون‌هایی را تولید کنیم که 
در فاصله‌های بیــش از ١۵٠کیلومتر از یکدیگر 
درهم‌ تنیده باشــند. این ویژگی که البته ناقض 
نسبیت خاص نیست، یک ویژگی بسیار عمیق و 
رازآمیز دنیای کوانتومی است. ما نمی‌دانیم چرا 
جهان این گونه است و هیچ گونه درکی از چرایی 
آن نیز نداریم فقط می‌دانیم که چارچوب نظریه‌ی 
مکانیک کوانتومــی و آزمایش‌های متعدد وجود 

این خصلت را تایید می‌کنند.

تولید زوج فوتون‌های درهم‌تنیده
فوتون‌ها می‌توانند در ویژگی‌هایی مانند قطبش، 
فرکانس یا اندازه حرکت، درهم تنیده شوند. در 
اولین آزمایش‌های انجام شده برای بررسی درهم 
تنیدگی فوتون‌های تولید شــده، ویژگی قطبش 
آن‌ها مورد اندازه‌گیری‌ قرار گرفت. اساس تولید 
زوج فوتون‌های درهم تنیده در این پدیده استفاده 
 Spontaneous از فرآیند اپتیک غیرخطی با عنوان
Parametric Down-Conversion (SPDC) می‌باشد 

که ‌به‌عنوان مثال در یک بلور دو شکستی مانند 
BBO (beta-barium borate) رخ می‌دهــد. در 

این فرآیند، فوتون‌هــای پرتوی لیزر دمش به دو 
فوتون با فرکانس کمتر تبدیل می‌شــوند که این 
فوتون‌ها ‌به‌صورت دو رویه مخروطی از بلور خارج 
شده و هریک فقط شــامل فوتون‌های با یک نوع 
قطبش هستند. نمای کلی تولید زوج فوتون‌های 
 Type‌II به‌صورت‌ BBO درهم‌تنیده با استفاده از بلور

در شکل بالا نشان داده شده است.

کاربردهای درهم تنیدگی کوانتومی
دستاوردهایی که با اســتفاده از فناوری کوانتوم در 
مقیاس ذرات‌بنیادی مانند الکترون‌ها و فوتون‌ها 
‌به‌دست آمده و دستیابی ‌به‌آن‌ها از طریق فیزیک 
کلاسیک رویایی بیش نیستند، روز ‌به‌روز در حال 
تغییر و توسعه می‌باشند. افزایش دقت حس‌گرها، 
تصویربرداری توســط فوتون‌های درهم‌تنیده و 
کاربرد‌های بســیار زیاد دیگری که در این حوزه 
قابل بررسی می‌باشند کمک شایانی به توسعه روز 
افزون سطح زندگی بشر خواهند کرد، ‌به‌طوری 
که انگیزه‌ی ســرمایه‌گذاری بسیاری از کشور‌ها 
در این زمینه را فراهم آورده اســت. کاربرد‌های 
این فناوری در پنج حوزه کلی شامل 1- ارتباطات 
امــن کوانتومــی‌2- محاســبات کوانتومی 3- 
شبیه‌ســازی‌های کوانتومــی 4- تصویربرداری 
کوانتومی و 5-حس‌گرهای کوانتومی دسته بندی 
می‌شــوند که هر یک از آن‌ها در ادامه ‌به‌صورت 

خلاصه مورد بررسی قرار گرفته‌اند‌.

ارتباطات ایمن کوانتومی
در زمینه ارتباطات و انتقــال اطلاعات، حفاظت 
و امنیت از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. روش 
مرســوم برای تضمین این موضــوع، رمزنگاری 
می‌باشــد. در رمز‌نــگاری، اطلاعــات توســط 
الگوریتمــی خاص کدگذاری شــده و ارســال 
می‌گردد و دریافت‌کننده‌ی اطلاعات با داشــتن 
کلید قادر به اســتخراج اطلاعات می‌باشــد. در 
رمز‌نگاری‌های کلاسیک از الگوریتم‌های ریاضی 
استفاده می‌شود ولی ‌به‌دلیل وجود رابطه ریاضی 
هرچند پیچیده ولی مشــخص، قابل رمز‌گشایی 
هســتند. درحالی‌که در رمز‌نــگاری کوانتومی 
‌به‌دلیــل ماهیت متفاوت رمزنــگاری، امنیت در 
تبادل اطلاعات بســیار بالا بوده و رمزگشایی آن 

ناممکن ‌به‌نظر می‌رسد. 
یکی از قابلیت‌های اساسی رمز‌نگاری کوانتومی 
آن‌است‌که حتی اگر پیام‌های رمز شده، قطع شده 

و یا ذخیره گردند، با در دست داشتن فناوری‌های 
پیشرفته کنونی نیز قابل رمزگشایی نخواهند بود. 
بنابراین ‌به‌عنوان مثال، ایجاد یک شبکه ارتباطی 
ایمن کوانتومی در ســطح جهانی امنیت بالایی 
را برای تبادلات مالی در بســتر اینترنت تضمین 
می‌نماید. در حقیقت، در آینــده نه چندان دور، 
شــبکه‌های کوانتومی برای حفاظت از اطلاعات 
نقش بســیار مهمی بر عهده دارند زیرا می‌توانند 
ضمن ارسال سیگنال، هرگونه اختلال تاثیر گذار 
بر آن را بلافاصله  شناســایی کنند. چهار حوزه 
مهم در مخابرات کوانتومــی عبارت‌اند‌ از ارتباط 
مســتقیم امن، توزیع کلید کوانتومی، مخابره از 
راه دور و تکرارکننده‌های کوانتومی که هرکدام 
در ایجاد کیفیت مطلوب و امنیت مسیر ارتباطی 

نقش مهمی در ایجاد شبکه‌های ارتباطی دارند.

محاسبات کوانتومی
اســاس کار رایانه‌هــای کوانتومی پــردازش روی 
الکترون‌ها و فوتون‌ها می‌باشد. کوچک‌ترین واحد 
اطلاعات در دســتگاه‌های کلاســیک بیت نامیده 
می‌شــود که این واحــد در رایانه‌هــای کوانتومی 

بررسی تجربی درهم‌تنیدگی ذرات 
آلن اسَــپکِت با آزمایش تاریخی خود 
در ســال ۱۹۸۲ وجود درهم تنیدگی 
کوانتومی و ارتباط اسرارآمیز درونی و آنی 
مابین ذرات کوانتومی را ‌به‌طور تجربی 
نشــان داد.برخی از فيزكيدانان براي 
چندين دهه وجود پديده‌ درهم‌تنیدگی 
کوانتومی را انكار كردنــد، ‌اما امروزه 
دانشمندان در آزمايشگاه‌هاي سراسر 
جهان توانسته‌اند درهم تنيدگي کوانتومی 
را برای تعداد زيادي از ذرات ‌به‌صورت 
تجربی بررســی کننــد، موفقيتي كه 
مي‌تواند اساس و پايه رايانش كوانتومي 
باشد؛‌ فناوري‌ای كه انتظار مي‌رود همه 
چيز درباره پردازش و ذخيره ســازي 

اطلاعات را در آينده متحول سازد.



در این شــکل، فوتون‌های منتشــر 
شــده در راســتای محل تقاطع دو 
مخروط، شــامل حالت‌های تبهگن 
درهم‌تنیده هســتند که معمولا برای 
تشــخیص ‌درهم‌تنیدگی فوتون‌ها، 
آشکارســازهای بســیار حســاس 
 B و A شــمارنده تک فوتونی در نقاط
قرار داده می‌شوند.
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کیوبیت )Qbit( می‌باشد. تفاوت بین بیت و کیوبیت 
در مقادیری است که می‌توانند اختیار کنند. بیت‌ها 
در یک زمان فقــط می‌توانند مقدار یــک و یا صفر 
را اختیار کنند. در حالی کــه کیوبیت‌ها می‌توانند 
همزمان ترکیبی از مقادیر صفر و یک را داشته باشند 
یعنی حالتی که حاصــل برهم‌نهی دو حالت صفر و 

یک است. 

در واقع کیوبیت در هــر لحظه با یک احتمال خاص 
دارای مقدار صفر و با احتمالی دیگر دارای مقدار یک 
است. این خاصیت کیو بیت‌ها رایانه‌های کوانتومی را 
قادر به انجام پردازش‌های بسیار سریع‌تری نسبت به 
رایانه‌های مرسوم خواهد نمود. همچنین رمز‌نگاری 
کوانتومی اطلاعات نیز ‌به‌دلیل سرعت بسیار بالای 
رایانه‌های کوانتومی امری ضروری می‌باشــد. زیرا 
‌به‌عنوان مثال رمزی که با سیستم‌های مرسوم کنونی 
در زمانی بیش از صد سال احتمال رمز‌گشایی داشت، 
با سیســتم‌های کوانتومی در کمتر از یک روز قابل 

رمز‌گشایی خواهد بود.

شبیه‌سازی کوانتومی
پژوهشگران با همکاری محققان شرکت گوگل موفق 

شــدند اولین شبیه‌ســازی کوانتومی از یک واکنش 
شیمیایی که بیانگر استفاده از رایانه‌های کوانتومی در 
دنیای واقعی است را اجرا نمایند. آن‌ها شبیه‌سازی‌های 
مولکولی که دارای ساختار بسیار پیچیده‌ای هستند را با 
این رایانه‌ها انجام داده‌اند‌، کاری که اجرای آن با استفاده 

از رایانه‌های کلاسیک امکان پذیر نمی‌باشد.
با اســتفاده از رایانه‌هــای کوانتومی امکان بررســی 
حالت‌های مختلــف چیدمان اتم‌ها وجود داشــته و 
می‌توان با این کار انرژی، طیف، استحکام و یا هر ویژگی 
دیگری در مولکول نهایی را بررسی کرده و در نهایت 

ساختار مطلوب را انتخاب نمود.

تصویربرداری کوانتومی
در سالیان اخیر دانشــمندان با اســتفاده از فناوری 
کوانتومی در طیف‌ســنجی و تصویربرداری زیستی 
پروژه‌های متنوعی تعریف نموده و بودجه‌های زیادی 
برای ‌به‌ثمر رسیدن آن‌ها اختصاص داده‌اند‌. در حقیقت، 
حالات نوری غیرکلاسیکی روش‌های تصویربرداری با 

وضوح بالا را ممکن ساخته است.

یکی از قدرتمندترین ابزار در حوزه تصویربرداری 
زیستی، اســتفاده از ویژگی جذب دوفوتونی مواد 

آلی برای تصویربرداری میکروسکوپی از سلول‌ها 
می‌باشــد. این نوع تصویربرداری با ‌به‌کارگیری 
تکنیک جذب دوفوتونی کــه حاصل اندرکنش 
فوتون‌ها با ســلول‌های زیســتی می‌باشد، قابل 
حصول است. ولی کم بودن مقدار جذب دوفوتونی 
در ســلول‌ها و بافت‌های زیســتی باعث شده در 
سلول‌ها و بافت‌های با حساسیت زیاد، با بالابردن 
توان پرتو، تخریب ســلولی و بافتــی روی داده و 
تصویربرداری ‌به‌درســتی انجام نشــود. فناوری 
کوانتــوم در ایــن زمینه کمک شــایان توجهی 
نموده و ‌به‌دلیل وجــود هم زمانی بســیار زیاد 
در فوتون‌هــای درهم‌تنیده کــه از طریق پدیده 
SPDC تولید می‌شوند این مشــکل را حل نموده 

اســت. فوتون‌های درهم‌تنیده دارای هم زمانی 
بالایی بوده و ‌به‌این ترتیب ســطح مقطع جذب 
دوفوتونی سلول‌ها افزایش می‌یابد و با شار فوتونی 
کمتری که سلامت ســلول‌های مورد مطالعه را 
تضمین کند می‌تــوان به نتیجــه‌ی مطلوب در 
تصویربرداری رســید. محققان موفق به طراحی 
و توســعه‌ی چیدمانی شــده‌اند‌ که از یک منبع 
تولید فوتون‌های درهم‌تنیده با طیف پهن و توان 
خروجی 0.2 میکــرو وات و هم زمانی فوتونی در 
حدود18  فمتو ثانیه جهت تصویربرداری زیستی 
استفاده نماید. آن‌ها با ‌به‌کارگیری این منبع نوری 
تحریک زوج فوتون‌های درهم‌تنیده، موفق شدند 
مولکول‌های فلورسانس در شرایط مختلف را مورد 

بررسی قرار دهند.
در شکل فوق همبستگی فوتون‌های تولید شده 

‌به‌روش SPDC و لیزر Ti:Sa از لحاظ زمانی مقایسه 
شده اســت. تعداد زوج فوتون‌های درهم‌تنیده 
هم‌زمان، کــه ‌بــه‌روش SPDC تولید شــده‌اند‌، 
‌به‌مراتب بیشــتر از تعداد فوتون‌هــای هم‌زمان 

منتشر شده از لیزر Ti:Sa می‌باشد.
از همین ویژگــی برای کاربردهــای لیتوگرافی 
کوانتومی نیز می‌توان بهره گرفت. در لیتوگرافی 
نوری کلاســیک حد پراش محدودیت در نقطه 
تمرکز پرتو را موجب می‌شــود درصورتی‌که در 
لیتوگرافی کوانتومی می‌تــوان به زیر حد پراش 
رســید و در ابعاد چندین نانومتر طرح‌های مورد 

نظر را ایجاد نمود.

حس‌گرهای کوانتومی
با ‌به‌کارگیــری حالت‌های درهم‌تنیــده فوتونی 
حس‌گرهایی طراحی شده‌اند‌ که دقت زیادی در 
اندازه‌گیری‌ داشته و در آینده می‌توانند تاثیرات 
زیادی در ارتقاء عملکرد حس‌گرهای نوری داشته 
باشند. همچنین در کاربردهای مکان یابی و جهت 
یابی نیز ‌به‌منظور هدایــت هواپیماها و پهپادها، 
از حس‌گر‌های کوانتومــی مبتنی بر فوتون‌های 

درهم‌تنیده می‌توان استفاده نمود.
در این بخش تنها به گوشه‌ای از کاربردهای این 
فناوری اشاره شده تا تحولی که در آینده، جهان ما 
شاهد آن خواهد بود به اطلاع علاقمندان رسیده 
باشد و بدیهی اســت که برای کسب اطلاعات و 
مطالعه جزئیات بیشتر در هر یک از این کاربردها، 

باید به منابع تخصصی مربوطه مراجعه نمود.

ارتباط شگفت انگیز ذرات کوانتومی 
درهم‌تنیدگی‌ای که اینشــتین از آن 
بــا عنوان»عمــل شــبح‌وار در یک 
 spooky action at a distance»فاصله
یاد می‌کند، در واقع پدیده‌ای اســت 
کــه در آن دو یا چنــد ذره به‌عنوان 
یک سیستم واحد عمل می‌کنند حتی 
هنگامی که در فواصل بسیار دور از هم 

قرار گرفته باشند.
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

کتاب درهم‌تنیدگی‌های کوانتومی: 
اســرارآمیزترین پدیده در فیزیک، 
Amir D. Aczel توســط  نوشــته 
محمدحســین ذوفقاری وحســین 
زمانی‌فــر ترجمــه شــده و جهاد 
دانشگاهی دانشگاه اصفهان آن را در 
سال 1393 منتشر نموده است.

دستاوردی مهم در مسیر دستیابی به فناوری 
کوانتومی

پس از دو سال تحقیق و تلاش پژوهشگران داخلی، در 
مرداد ماه امسال و با حضور مقامات سازمان انرژی اتمی 
در مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران از اولین آزمایشگاه 
فناوری کوانتومی رونمایی شــد و دانشمندان ایرانی 
توانســتند زوج فوتون‌های درهم‌تنیده را در محیط 

آزمایشگاهی تولید و آشکارسازی نمایند.
با انجام این آزمایش و بنا ‌به‌گفته مقامات سازمان انرژی 
اتمی، ایران اولین کشور خاورمیانه و جهان اسلام است 
که توانسته به این حوزه از علم و تکنولوژی وارد شود. در 
رونمایی از فناوری تولید زوج فوتون‌های درهم‌تنیده، 
دکتر علی اکبر صالحی معاون رئیس جمهور و رئیس 
ســازمان انرژی اتمی ایران، دکتر منصور غلامی وزیر 
علوم، تحقیقات و فناوری و دکتر سورنا ستاری معاون 
علمی ‌و فناوری رئیس‌ جمهــور و جمعی از مدیران و 

متخصصان علوم‌هسته‌ای و کوانتومی حضور داشتند.
این حرکت می‌تواند گام بلندی در مسیر رشد توسعه و 
پیشرفت علمی کشور باشد و به پشتوانه دانش محققان 
و پژوهشگران ایرانی تبدیل علم به فناوری در این حوزه 

را سرعت بخشد.
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• http://www.univie.ac.at/qunabios

• داستان شگفت انگیز کوانتوم- شهاب شعری مقدم، انتشارات 
علمی و فرهنگی، 1394

• رایانش و اطلاعات کوانتومی )جزوه درسی(- وحید کریمی‌پور- 
دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف، 1393

• وب ســایت مرکز فناوری‌های کوانتومی ایران، سازمان 
انرژی اتمی:

http://www.icqts.ir/ 
• وب سایت گروه ارتباطات کوانتومی نوری، پژوهشگاه ارتباطات 

و فناوری اطلاعات:
 http://oqc.itrc.ac.ir

• وب سایت ستاد توسعه فناوری لیزر، فوتونیک و ساختارهای 
میکرونی، معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری:

http://slpm.isti.ir/ 
• مقدمه‌ای بر فنــاوری کوانتومی و کاربرد‌هــای آن- کارگروه 

کوانتومی سازمان انرژی اتمی ایران- 1396

دکتر علی اکبر صالحــی در جریان 
مراسم رونمایی از آزمایشگاه فناوری 
کوانتومی، نخســتین مرحله ورود به 
عرصه فناوری کوانتومــی را تولید و 
جداسازی فوتون‌های درهم‌تنیده عنوان 
نمود. وی با اشاره به انجام این فرآیند 
در مقیاس آزمایشگاهی در حال حاضر، 
از دستیابی به تکنولوژی مخابرات امن 
کوانتومی بر پایه تولید و آشکارسازی 
زوج فوتون‌های درهم‌تنیده تا فاصله 7 
کیلومتری در آینده نزدیک خبر داد.

معرفی منابع تخصصی

‌به‌منظور تکمیل مباحث مقدماتی مطرح شده در نوشتار قبل در زمینه پدیده درهم‌تنیدگی کوانتومی، 
برخی از کتاب‌های مفید در این حوزه مخصوصا مباحث مربوط به درهم‌تنیدگی فوتون‌ها در این بخش 
معرفی شده‌اند‌ که مخاطبان علاقمند به مطالعه جزئیات تخصصی در این زمینه، می‌توانند به این منابع 

مراجعه نمایند.
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در آزمایشگاه‌های مرکز تحقیقاتی 
هایتــک در زمینــه‌ی آزمایش‌های 
منحصر بــه فرد فنــاوری کوانتومی 

مشغول فعالیت هستند
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سقوط با آسانسور انیشتین 
در مرکز هایتک آلمان

 چشم‌اندازی برای توسعه فناوری کوانتومی و گرانشی

میترا رفاهی‌زاده
mrefahizadeh@yahoo.com

ششــم جولای امســال )15 تیرمــاه(، مرکز 
تحقیقاتی جدیــدی در آلمان راه‌اندازی شــد. 
هدف این موسسه فناوری در هانوفر1، هماهنگی 
موسســات مختلف برای انجام تحقیقات روی 
فناوری‌های آشکارســازی کوانتومی است. در 
راستای این هدف، پروژه‌هایی در زمینه فناوری 
اپتیک کوانتومی و توسعه و تولید آشکارسازهای 
کوانتومی بــرای ماموریت‌های آزمایشــگاهی، 
1    Hannover Institute of Technology (HiTec)

زمینی و فضایی تعریف و انجام خواهد شد.
نتومــی بــرای   توســعه فناوری‌هــای کوا
کاربردهای واقعــی، نیازمنــد کار در چندین 
زمینه‌ی مختلــف اســت. به‌همین‌دلیل، این 
مرکز پژوهشــی جدید میزبان 100 تا 120 نفر 
از گروه‌های میان‌رشــته‌ای مختلف خواهد بود. 
این کارمندان با بودجه تحقیقاتی آلمان از بین 
اعضای گروه‌های هایتــک موجود و نیز از میان 

دانشمندان به‌کار گرفته خواهند شد.

برای ایجاد ایــن مرکز، دانشــگاه لایب‌نیتز در 
هانوفر آلمان و موسساتی همچون لیزر زنترام2 
هانوفر و موسســه‌ی ماکس پلانــک در فیزیک 
گرانشی )موسســه‌ی آلبرت انیشــتین( با هم 
شراکت کرده‌اند. جالب اســت بدانید که اولین 
امواج گرانشــی در موسســه ماکــس پلانک 
شناخته شــد درحالی‌که معروف‌ترین لیزرهای 
لایگو3 )تداخل‌ســنج‌های لیزری برای مشاهده 
امواج گرانشــی( در لیزر زنترام ساخته شده‌اند. 
دانشــگاه لایب‌نیتــز به‌خصــوص در زمینه‌ی 
پژوهش فناوری اپتیکی بســیار قوی اســت و 
موفقیت‌های ارزشــمندی در برتــری ابتکار و 

خلاقیت داشته‌است. 
شکل کلی پروژه هایتک در گروه دانشگاهی مرکز 
مهندســی کوانتومی و تحقیقات مکان-زمان4 
در دانشــگاه لایب‌نیتز متولد شــد که سالیان 
دراز یک گروه تحقیقاتی برجســته بوده است و 
دانشکده‌های فیزیک، زمین‌سنجی و مهندسی 

را شامل می‌شود.
2    Laserzentrum Hannover
3    Laser Interferometer Gravitational-wave observatory 
(LIGO)
4   Center for Quantum Engineering and Space-Time 
Research

بنیان‌گــذار آن بودجه‌ای بــرای پژوهش روی 
موضوع پرچالش »سفینه‌فضایی زمین« متمرکز 
کرده اســت. با همین بودجه، اثبات حقایق در 
زمینه‌های بسیار دشــوار مانند تحقیقات آب و 
هوایی و ژئوتکنونیک بــا به‌کار‌گیری تکنولوژی 

جدید آشکارسازی کوانتومی دنبال می‌شود.
موسسه‌ی ملی استاندارد و فناوری5 آلمان شریک 
دیگر هایتک اســت. به گفته‌ی رئیس موسسه 
ملی استاندارد و فناوری آلمان، در مرکز هایتک 
هانوفر قرار است در کنار پژوهش و دست‌یابی به 
تکنولوژی کوانتومی، در دراز مدت استانداردهای 
کوانتومی نیز ایجاد شــود. در جشن آغاز به کار 
هایتک، دکترای افتخاری دانشگاه لایب‌نیتز به 

او اهدا شد. 
بدیهی اســت پژوهش‌های ســطح بالا نیازمند 
پژوهشــگران برتر و امکانات مناسب است. این 
مرکز جدید تحقیقاتی، زیرساخت کار برای بیش 
از 100 محقق را فراهم آورده اســت. از آنجا که 
این آزمایشگاه‌ها برای انجام آزمایش‌های دقیق 
در سطح کوانتومی طراحی شــده‌اند، سه ابزار 
بسیار بزرگ برای پژوهش‌ها مورد استفاده قرار 
5    Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
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می‌گیرد. هر کدام از آن‌ها منحصربه‌فرد هستند 
و انجــام آزمایش‌های بین‌المللــی در هانوفر را 

ممکن می‌سازند.

ابزارهای بزرگ برای علم بزرگ
در کنار ترکیــب منحصربه‌فرد کارشناســان، 
در مرکــز هایتــک تجهیزات جدیــدی وجود 
دارند که بســیار خاص هســتند. این ابزارهای 
عظیــم پژوهشــی در نــوع خــود بی‌نظیرند. 
خیره‌کننده‌ترین آنها آسانســور انیشتین است. 
ایــن امکانات یک شبیه‌ســاز ســقوط آزاد 40 

متری است که در هانوفر توسعه یافته و ساخته 
شده اســت. این برج ســقوط‌ 40 متری، انجام 
آزمایش‌هایی با گرانش صفر را در بازه‌ی 4 ثانیه‌ 
فراهم می‌کند. دقت اندازه‌گیری گرانش در این 
اتاقک پیشــرفته در محدوده‌ی میکروگرانش 
)کمتر از 10 به تــوان منفی 6( اســت و انجام 
آزمایش روی اجرام مختلف تا 1000 کیلوگرم 
را امکان‌پذیر می‌ســازد. علاوه بــر این‌ها برای 
پیگیری مفاهیم خاص، با این امکانات می‌توان 
آزمایش‌های با گرانش صفــر را در بازه‌ی زمانی 
4 ثانیه، 100 بار در 8 ساعت شیفت کاری یک 
روز انجام داد، که دفعات تکرار آن بسیار بیشتر 
از شبیه‌سازهای دیگر اســت. این آهنگ تکرار، 
این ابزار را بیش از پیش برجســته می‌ســازد. 
در فضای مناســب این اتاقک آزمایش، با قطر 
1/7 متر و ارتفاع 2 متــر، آزمایش‌های رویایی 
متعددی مانند چاپ سه‌بعدی در فضا را می‌توان 
انجام داد. در ایــن اتاقک گرانــش از صفر تا 5 
برابر گرانش زمین قابل تنظیم و کنترل است و 
شبیه‌سازی‌هایی برای ماموریت در ماه و مریخ را 

نیز می‌توان در آن انجام داد.
پیش از ایــن آزمایش‌های از این نــوع، تنها در 
تعداد محدودی از برج‌های ســقوط، پروازهای 
سهمی‌وار، ماموریت‌های راکتی، ماهواره‌ها و یا 
در پایگاه‌های بین‌المللــی فضایی امکان‌پذیر و 

دسترسی به آن‌ها بسیار سخت بود.
در برج‌های ســقوط قبلی، آزمایش‌های سقوط 
آزاد در لوله‌های خلاء انجام می‌شــود. چگالی 
هوای درون این لوله‌های خلاء، جریان مارپیچی 
اطراف جسم در حال سقوط و کشیدگی هوا در 
اطراف آن و در نتیجه کم شــدن دقت آزمایش 
را در پی دارد. اگرچه ظرفیــت خلاء این لوله‌ها 
بالاست اما ایجاد خلاء با کیفیت در آن‌ها مستلزم 
زمان و هزینــه‌‌ی زیادی اســت. علاوه‌براین در 
لوله‌های خلاء از جوش استیل استفاده می‌شود 
که با افزایش آشفتگی‌های مغناطیسی، اثر منفی 

بر آزمایش‌های با دقت بــالا دارد. از طرف دیگر 
معمولا برای انجام آزمایش‌هایی در گرانش بیشتر 
از گرانش زمین، از سانتریفیوژها استفاده می‌شود 
که در آن آزمایشگر، امکان بررسی تغییر شتاب 

سریع را ندارد.
همه‌ی این معایب در یک برج ســقوط جدید در 
هایتک هانوفر، برطرف شده است. بدین ترتیب 
باید گفت آسانسور انیشتین یک محصول معمولی 
نیست. این آسانسور امکان انجام آزمایش‌هایی با 
گرانش صفر، گرانش بســیار کم با دقت میکرو و 
گرانش تا 5 برابر گرانــش زمین را برای محققان 
فراهم می‌کند. ســاختمان آن شــامل اجزایی 
از زمینه‌هــای کاربردی مختلف مثــل ابزارهای 
ماشــین، راه‌انداز ترن‌های هوایــی و تکنولوژی 
آسانسور است. بنابراین اولین نمونه‌ای است که 
برای آن ابزارهای کمکی و راه‌انداز کاملا جدید و 
منحصربه‌فرد استفاده شده و مزیت‌های فراوانی 

نسبت به برج‌های سقوط شناخته شده دارد.
آسانسور انیشتین یک ســاختار برج در برج دارد 
و همچنان‌که در شــکل‌های قبل دیده می‌شود، 
شــامل یک حامل6 و محفظه آزمایش می‌باشد 
که به وســیله‌ی یک راه‌انداز خطی مســتقیم به 
ســرعت 20 متر بر ثانیه می‌رسد و در مسیر یک 
پرواز سهموی عمودی از ارتفاع 20 متری در برج 
داخلی هدایت می‌شود و می‌تواند حداقل زمان 4 
ثانیه بدون گرانش را بــرای انجام آزمایش فراهم 
کند. در پایــان آزمایش هم همــان راه‌اندازهای 
خطی مستقیم، شتاب حامل و محفظه آزمایش 
را کاهش می‌دهد. در شرایط میکروگرانش، این 
بازه‌ی زمانی چند ثانیه‌ای هــم از دید اقتصادی 
و هم از دیدگاه علمی بــرای انجام آزمایش‌های 

فیزیک بنیادی مناسب است.
در طول آزمایش کشــش هوا و بقیه پارامترهای 
تاثیرگذار بــر آزمایش با همــان راه‌انداز خطی 

مستقیم، جبران می‌شود. 
6    Gondola

به‌همین‌دلیل، فشار هوا در حامل و در محفظه‌ی 
آزمایش می‌تواند همان فشار استاندارد، خلاء و 
یا گاز بی اثر با هر سطح فشــاری باشد و نیاز به 
زمان طولانی برای ایجاد خلاء درون محفظه‌ها 
نیســت. همین‌امر ســبب افزایش آهنگ تکرار 
آسانسور انیشتین نسبت به دیگر برج‌های موجود 

شده است.
دو کارت راه‌انــداز مشــابه راه‌اندازهای ترن‌های 
هوایی در دو طرف حامل آزمایش روی گیره‌های 
مغناطیســی داخل برج بیرونی قــرار گرفته‌اند. 
دو کارت راه‌انداز، به‌وســیله‌ی یک بخش عرضی 
در زیر حامل به‌هم متصل می‌شــوند و نیروهای 
راه‌انداز لازم را از طریق میله‌های مربوطه به حامل 

و محفظه آزمایش منتقل می‌کنند. 
راه‌انداز مســتقیم، یک بخش همیشه فعال دارد 
که انرژی لازم برای رســیدن حامــل و محفظه 
آزمایش به ســرعت مناســب با پرواز سهموی 
عمودی در فضای محــدود را فراهم می‌کند. این 
تثبیت‌کننده‌هــا، نیز داخل بــرج بیرونی نصب 
شــده‌اند. همه‌ی‌ این ابزارهای کمکی پیشرفته 
بــا همــکاری موسســات دانشــگاهی مختلف 
از رشــته‌های مهندســی مکانیک، مهندســی 
الکترونیک و فیزیک در آسانســور انیشتین گرد 
آمده است تا در بازه‌ی زمانی نیم تا 4 ثانیه، امکان 



آسانســور انیشــتین با شکل خاص 
ساخته شده و یک ســازه استوانه‌ای 
محافظت شــده دارد. این سازه یک 
راه‌انــداز کاملا جدیــد و ابزارهای 
کمکی مختلف دارد.



نمای دیگری از  آسانسور انیشتین



آسانسور انیشتین در ساختمان هایتک



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 3435 V I S I O NV I S I O N

چشــم‌انـدازچشــم‌انـداز

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

آزمایش با گرانش صفر تا 5 برابر گرانش زمین! 
را روی اجســام با جرم نزدیک به یــک تن! در 
فضایی با ارتفاع 2 متر و قطر 1/7 متر و با آهنگ 
تکرار 100 بار در 8 ساعت! فراهم آورد که بسیار 

منحصربه‌فرد است.
ابزار بزرگ دیگر، یک چشــمه‌ی اتمی 4 طبقه با 
ارتفاع 15 متر اســت. یک تداخل‌سنج اتم‌محور 
بســیار بزرگ7 که اساســا یک برج سقوط برای 
اتم‌هاســت و می‌تواند پژوهش دربــاره‌ی روند 
اندازه‌گیری‌های بســیار دقیق بر پایه امواج ماده 
را توســعه دهد. ایــن امکانات را می‌تــوان برای 
آزمایش‌ روی فناوری آشکارســازهای اینرســی 
با تداخل‌ســنجی اتمی در زمینــه‌ی تحقیقات 
فیزیــک بنیــادی و زمین‌ســنجی بــه‌کار برد. 
به‌دلیل حساســیت همین آزمایش‌هاســت که 
آزمایشگاه‌های لیزری در این مرکز در برابر نوسان 
بیش از یک درجه کلوین ایزوله شده‌اند و پایداری 

دمایی یک‌دهم درجه کلوین دارند. 
7   Very Large Baseline Atom Interferometer (VLBAI) 

طول مسافت سقوط اتم‌ها، بازه‌ی زمانی آزاد یک 
ثانیه‌ای را ایجاد می‌کند. جــدای از ابعاد که تنها 
در دو آزمایشــگاه جهانی دیگر به‌کار رفته است، 
ویژگی مشخص این تجهیزات مربوط به کاربرد 
ایتریوم لانتانید8 اســت که حساســیت بســیار 
کمی نســبت به میدان‌های مغناطیسی اطراف 
و نیز اجرام اتمی بزرگ دارد. با آسیب‌پذیری کم 
نسبت به میدان‌های مغناطیسی، انجام تحقیقات 
پیشگامانه در زمینه گرانش‌سنجی مطلق پایدار 
میسر می‌شود. از طرف دیگر، به‌خاطر تفاوت جرم 
زیاد و پارامترهای متناقــض اتم‌های ایتربیوم و 
روبیدیوم9، می‌توان تحقیقات بســیار حساسی 

درباره عمومیت سقوط آزاد انجام داد.
برج سوم  یا سومین تجهیزات بزرگ و بسیار مهم 
در مرکز هایتک، یک دستگاه کشش فیبر است 
که با آزمایشگاه پیشــرفته و ابزارهای شناسایی 
بســیار زیادی همراه شده اســت. این تجهیزات 

8    lanthanide Ytterbium
9    Rubidium

برای توســعه و تنظیم فیبرهــای اپتیکی مقاوم 
در برابر تابش ایجاد شــده‌اند کــه می‌توانند به 
عنوان فیبرهای لیزری در فضا یا در کاربری‌های 
فیبرنوری استفاده شوند. اجزای اپتیکی فوق‌العاده 
محکم و لیزرهای فوق‌العــاده جمع و جور، منابع 
ضروری برای انجام بسیاری از پروژه‌های هایتک 
است. دســت‌یابی به فیبرهای اپتیکی مناسب، 
امکان تحقیق بر ساعت‌های زمینی و فوق‌زمینی 
و آشکارســازهای اینرســی را فراهم می‌سازد و 
فناوری تشخیص امواج گرانشی و آشکارسازهای 

کوانتومی را به سطح جدیدی می‌رساند.
لازم به یادآوری است که فاز ساختمانی هایتک، 
به ‌عنوان یک مرکز بین رشته‌ای منحصربه‌فرد 
تنها دو ســال به طــول انجامیــده و این مرکز 
پژوهشــی با رده‌ی جهانی طی چند ماه گذشته 

افتتاح شده است. 
به‌طور کلــی مرکز هایتک هانوفر ســه زمینه‌ی 
پژوهشی بین‌رشته‌ای فیزیک و زمین‌سنجی را زیر 
یک سقف جمع کرده‌است. زمینه‌های فعالیت‌های 

بین رشته‌ای شامل موارد زیر است:
فناوری‌های کوانتومی: پژوهش روی پدیده‌هایی 

با پایه فیزیک کوانتومی و ‌کاربری آن‌ها، 
فناوری‌های اپتیکی: توســعه فناوری و مفاهیم 
آشکارسازهای مناسب که از طریق فناوری‌های 

کوانتومی می‌توان به ‌آن‌ها دست یافت.
توســعه و کاربــرد آشکارســازهای کوانتومی: 
آزمودن و ساخت آشکارسازهای کوانتومی جدید 
برای کاربرد آزمایشــگاهی، عملیــات زمینی و 
ماموریت‌هــای فضایی، همه‌ی ایــن زمینه‌های 
پژوهشــی با موضوعات کلیدی دو شاخه پیشرو 
به هم مرتبط می‌شوند، مرزهای دانش کوانتومی 
)نور و ماده در مرزهــای کوانتومی و کاربردهای 
آن در اندازه‌گیــری( و فوئنیکس دی )اختراعات 
بین‌رشــته‌ای فوتونیک، اپتیک و مهندسی(. به 
همین منظور در بهار گذشته پیشنهاد کلی برای 
ایجاد این شاخه‌ها مطرح و پس از بررسی، مثبت 
ارزیابی شــد و در حال حاضر ثبت پیشنهادهای 

پژوهشی مکتوب امکان‌پذیر شده است.



آزمایشگاه‌های لیزری در این مرکز 
در برابر ارتعــاش بیش از یک درجه 
کلویــن ایزوله شــده‌اند و پایداری 
دمایی یک‌دهم درجه کلوین دارند.



مرکــز تحقیقاتی جدیــد در هانوفر 
آلمان با نام اختصــاری هایتک، که 
تجهیزات بزرگی مثل برج ســقوط 

منحصربفرد دارد.



جادوی رنگ‌ها با 
نمایشگرهای بلورمایع

مریم فیض پور -  محمدرضا شریفی مهر
feizpour.optics@gmail.com | m_sharifimehr@sbu.ac.ir
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امروزه بسیاری از دســتگاه‌های الکترونیکی که 
به‌صورت روزمره با ‌آن‌ها ســرو کار داریم، مانند 
گوشی‌های تلفن همراه، ســاعت‌های هوشمند، 
رایانه‌های قابل حمل، دستگاه‌های اندازه‌گیری، 
ســاعت‌های دیجیتال، لوازم‌خانگی و ... مجهز به 
صفحه نمایشگر هســتند که اغلب این صفحات 

نمایش، از بلورهای مایع ساخته شده‌اند.
همان‌طــور کــه می‌دانید، ســه حالــت اصلی 
ماده در طبیعــت عبارتند از: جامــد، مایع و گاز 
که در هــر یک از ایــن حالت‌هــا نیروهای بین 
ذرات تشــکیل‌دهنده‌ی ‌آن‌هــا، تعیین‌کننده‌ی 
ویژگی‌هــای هر یک از انــواع مواد می‌باشــند. 
دراین‌میان، بعضی از مــواد در محدوده‌ی دمایی 
خاصی، از حالت جامد به‌حالتی بین مایع و جامد 
در می‌آیند. به‌این معنی که هــم مانند جامدات 
نیروی بین مولکولی درجاتــی از نظم را در ماده  
ایجاد می‌کند و هم مانند مایعات به‌حالت سیال 
حرکت می‌کنند و شکل ظرف را به‌خود می‌گیرند. 
به‌این گونه مــواد بلور مایــع )Liquid Crystal( یا 
به‌اختصار LC می‌گویند که در حقیقت حالتی میان 
 )Meso-phase( جامد و مایع داشــته و فاز میانی

نامیده می‌شوند.

یک گیاه‌شــناس اتریشــی، به نــام »فردریک 
رِینیتــزر« )Friedrich Reinitzer( هنگام آزمایش 
روی ترکیب مواد شــیمیایی هویــج دریافت که 
ماده‌ای در آن وجود دارد که مانند سایر ترکیبات 
ذوب نمی‌شود بلکه پیش از تبدیل شدن از حالت 
جامد به یک مایع کاملًا شــفاف، ابتدا در حدود 
۱۴۵ درجه‌ی ســانتیگراد ذوب شده و تبدیل به 
یک مایع کدر می‌شود و سپس با افزایش دما در 

حدود ۱۷۸ درجه‌ی سانتیگراد دوباره ذوب شده و 
این بار از حالت مایع کدر به یک مایع کاملًا شفاف 

تبدیل می‌شود.

رِینیتزر یافته‌ی خود را در ســال 1888 میلادی 
در گردهمایی انجمن شــیمی شــهر وینِ اتریش 
 منتشر نمود و نامه‌ای به یک فیزیکدان آلمانی به نام
 » اتُو لمَِن« )Otto Lehmann( نوشت و پس از شرح 
مشــاهدات خود در مورد رفتار عجیب این ماده، از 
وی درخواست نمود تا بررسی‌های دقیق تری روی 
آن انجام دهد. لمَِن نیز پــس از انجام آزمایش‌های 
میکروســکوپیک روی ماده‌ی جدید، رفتار دمایی 
مشاهده‌شده توسط رِینیتزر را تأیید نمود و به‌این 
ترتیب حالتی از ماده که بین جامد و مایع بود، کشف 
شد. در حقیقت بعدها مشخص شد که ماده‌ی کشف 
شده توسط ریِنیتزر که از هویج استخراج شده بود، 
یکی از انواع مولکول‌های بلور مایع حساس به دما 
 )Cholesteryl benzoate( به نام کلســتریل بنزوات
بوده‌است که در زیرمجموعه بلورهای مایع کلستریک 

)Cholesteric( قرار می‌گیرد.

لمَِن نتایج تحقیقات خود را در سال 1904 میلادی 
منتشر نمود و برای اولین بار عبارت »بلور مایع« را 
برای این حالت جدید از ماده‌ی مورد استفاده قرار 
داد؛ به‌همین دلیل اغلب از »اتُو لمَِن« به‌عنوان پدر 

تکنولوژی بلور مایع یاد می‌شود.

مولکول‌های بلور مایع
بلورهای مایع از مولکول‌های مواد آلی با شکل‌های 
مختلفی تشکیل شــده‌اند که در زیر مجموعه‌ی 
مولکول‌های بلور مایع با وزن مولکولی کم و حساس 
به دما، دو نوع میله‌ای شکل )Calamitic( و دیسک 
شکل )Discatic( از پرکاربردترین نوع مولکول‌های 
بلور مایع به‌شمار می‌روند. بلورهای مایع میله‌ای 
شــکل )که معمولاً برای ســادگی به‌صورت یک 
بیضوی کشــیده نمایــش داده می‌شــوند.( نیز 
 ،)Nematic( »انــواع مختلفی ماننــد »نمِاتیــک
»اسِــمِکتیک« )Smectic( و »کُلسِــتریک« 
)Cholesteric( را شامل می‌شوند که نوع »نماتیک« 

)Nematic( آن در اغلب  نمایشــگرهای بلور مایع 

)Liquid Crystal Display( یا به‌اختصار، ‌LCDها مورد 

استفاده قرار می‌گیرد.

در بلور مایع »نمِاتیک«، مولکول‌ها آزادانه حرکت 
می‌کنند ولی نظم جهتی مشخصی دارند ولی در 
بلور مایع »اسِماتیک« علاوه‌بر داشتن نظم جهتی، 
مولکول‌های بلور مایع به‌صورت صفحات موازی که 
آزادانه حرکت می‌کنند روی یکدیگر قرار می‌گیرند. 
در  بلور مایع »کلستریک« نیز راستای قرار گرفتن 
مولکول‌ها نســبت به مولکول‌هــای قبلی کمی 
چرخیده‌اســت، به‌طوری که مولکول‌ها به‌صورت 

مارپیچی روی هم قرار گرفته‌اند.
در شکل زیر، ساختار شیمیایی یکی از معروف ترین 
 5CB مولکول‌های بلور مایع »نمِاتیک« با نام تجاری
مشاهده می‌شود که برای اولین بار در سال 1972 
میلادی توسط سه دانشمند انگلیسی سنتز شده و 
در محدوده‌ی دمایی 18 تا 35 درجه‌ی سانتیگراد 

ویژگی بلور مایع نماتیک را دارد.

ویژگی‌های الکترو-اپتیکی بلورمایع
یکی از ویژگی‌های قابل توجه مولکول‌های بلور مایع، 
توانایی ‌آن‌ها در تغییر قطبش نور فرودی است به‌عنوان 
مثال در شکل زیر که مولکول‌های بلور مایع »نماتیک« 
به‌صورت چرخشی بین دو شیشه جهت گیری کرده‌اند، 
اگر پرتو از سمت راست با قطبش عمودی و در راستای 
خط قرمز نشان داده شــده به این سیستم وارد شود، 
قطبش پرتو در هنگام عبور از مولکول‌های بلور مایع، 
به‌اندازه 90 درجه خواهد چرخید و در راستای خط قرمز 
مقابل و به‌صورت افقی از این سیستم خارج می‌شود. 
این نوع جهت‌گیری مولکول‌های بلور مایع اصطلاحاً 
»نماتیک چرخشی« TN(1( نامیده‌می‌شود و ساختار 
اصلی مورد استفاده در پیکسل‌2های تشکیل دهنده 

‌LCDها می‌باشد.

برای تولید حالت »نماتیک چرخشی«، مولکول‌های 
بلور مایع بین دو صفحه‌ی شیشه‌ای قرار داده می‌شوند 

1    Twisted Nematic
2    Pixel

اگر بلورهای مایع را با استفاده از یک 
میکروســکوپ نوری قطبشی مورد 
بررسی قرار دهیم، شاهد تصاویر رنگی 
بی نظیر و بسیار زیبایی خواهیم بود. در 
شکل بالا تصویر بلور مایع 5CB که با 
اســتفاده از یک میکروسکوپ نوری 
قطبشی گرفته‌شده، مشاهده می‌شود.

زاویه دید در نمایشگرهای بلور مایع
در هنگام مشاهده تصویر ‌LCDها، در 
صورتی که از میانه تصویر به‌سمت چپ 
یا راست و یا بالا و پایین تصویر حرکت 
کنید و به‌صورت مایل به صفحه تصویر 
نگاه کنید، کیفیــت تصویر به‌صورت 
محسوسی کاهش می‌یابد و در برخی 
از موارد حتی امکان مشاهده تصاویر 
به‌صورت مایل وجود ندارد و یا بسیار 

سخت است.
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که یکی از این صفحات با خطــوط عمودی و دیگری 
با خطوط افقی جهت‌دار شده‌اند. به‌دلیل مایع بودن، 
جهت‌گیری مولکول‌های بلور مایع نزدیک به صفحه 
با خطوط عمودی، در راســتای عمودی و نزدیک به 
صفحه با خطوط افقی در راستای افقی قرار می‌گیرند 
در این حالــت مولکول‌های دیگر نیز بــرای این‌که از 
حالت عمودی روی یکی از صفحات به‌حالت افقی روی 
صفحه‌ی مقابل برسند طبق یک الگوی چرخشی، بین 

صفحات حالت Twisted Nematic را شکل می‌دهند.
یکی دیگر از ویژگی‌های جالــب توجه مولکول‌های 
بلور مایع، قابلیت چرخش ‌آن‌ها در هنگام قرار گرفتن 
در میدان الکتریکی می‌باشــد. به‌این‌صــورت که اگر 
شیشه‌هایی که بلور مایع بین ‌آن‌ها حالت TN دارد را از 
جنس شیشه‌های با پوشش مواد رسانای شفاف مانند 
ITO انتخاب کنیم، می‌توان با اعمال ولتاژ به این صفحات، 

مولکول‌های بلور مایع را در راستای میدان الکتریکی به 
چرخش درآورد و از حالت TN به‌حالت موازی با میدان 

الکتریکی تبدیل نمود. 

در این حالت اگر پرتو با هر قطبشی به این سیستم وارد 
شــود، حالت قطبش آن هیچ تغییری نمی‌کند. این 
ویژگی بلور مایع کاملًا برگشــت‌پذیر می‌باشد، به‌این 
صورت که با قطع ولتاژ و از میان رفتن میدان الکتریکی 
 TN بین صفحات، مولکول‌های بلور مایع دوباره به‌حالت

باز خواهند گشت.

LCD ساختار پیکسل‌های
با استفاده از ترکیب دو ویژگی بلور مایع TN در توانایی 

چرخش قطبش پرتو و همچنین قابلیت جهت گیری 
مولکول‌ها در راستای میدان الکتریکی، می‌توان یک 
سوئیچ نوری طراحی نمود. به‌این منظور باید صفحات 
شیشه‌ای جهت‌دار شــده که بلور مایع بین ‌آن‌ها قرار 
گرفته و اصطلاحاً ســلول بلور مایع )LC Cell( نامیده 
می‌شود، بین دو قطبشگر )یا پلاریزور( با محور عبور 
موازی با جهت خطوط هر یک از صفحات شیشه‌ای 
قرار گیرد. بنابراین محور عبور این دو قطبشگر، عمود بر 
یکدیگر خواهند بود. در این حالت، میزان هم‌راستایی 
مولکول‌های بلورمایع با میدان‌الکتریکی، متناســب 
با ولتاژ اعمال شده به صفحات شیشه‌ای رسانا تغییر 
می‌کند و در نتیجه میزان توان پرتو عبوری به‌صورت 

پیوسته قابل تغییر خواهد بود.
 

حال اگر در مسیر خروج پرتو نور سفید از این مجموعه، 
یک فیلتر اپتیکی رنگی )مثل فیلتر قرمز که در تصویر 
فوق نشان داده شده‌است( نیز قرار داده شود، می‌توان 
ملزومات مورد نیاز برای تولید تصاویر رنگی یعنی قرمز 
)R( سبز )G( و آبی )B( را در اختیار داشت. بنابراین برای 

داشتن یک پیکســل رنگی کامل که از این سه رنگ 
تشکیل شده‌است، باید سه سوئیچ نوری مشابه آن‌چه 
توضیح داده شد، با ســه فیلتر رنگی متفاوت در کنار 

یکدیگر قرار گیرند.

کنترل نور خروجی از پیکسل‌ها
همان‌طورکه گفته شد، یک پیکسل رنگی از ترکیب سه 
سوئیچ بلور مایع TN با ساختار و عملکرد مشابه ولی با سه 
فیلر رنگی متفاوت ساخته می‌شود. کنترل اعمال ولتاژ 

به‌هر یک از این سوئیچ‌ها به‌صورت جداگانه و با استفاده 
از ترانزیســتورهای لایه‌نازک )TFT( انجام می‌شــود. 
به‌این‌ترتیب می‌توان میزان چرخش مولکول‌های بلور 
مایع در میدان الکتریکی و درنتیجه میزان پرتو عبوری 
از هر یک از سوئیچ‌ها را به‌میزان مورد نظر تعیین نمود. 
در شکل زیر ساختار یک پیکســل رنگی LCD نشان 
داده‌شده‌اســت که با کنترل ولتاژ اعمالی، نور آبی از 
صفحات قطبشگر عبور نکرده، ولی بخشی از نور سبز و 

تمام نور قرمز عبور کرده‌است.

به‌این‌ترتیب با تغییر میزان پرتو برای سه رنگ قرمز، 
سبز و آبی، می‌توان یک پیکسل RGB با قابلیت تولید 
رنگ‌های گوناگون را در اختیار داشــت. در شکل زیر، 
تصویر میکروسکوپی چهار پیکسل واقعی RGB در 
کنار یکدیگر نشــان داده شده‌است که در حقیقت 
همان‌طورکه گفته ‌شد، اســاس کار نمایش هر یک 
از این رنگ‌ها، یک ســوئیچ بلور مایع کنترل شونده 

با ولتاژ است.

با کنار هم قرار دادن تعداد زیادی از این پیکسل‌های 
RGB که طول و عرض هر یــک از ‌آن‌ها در حدود 100 

میکرون می‌باشــد، صفحات نمایش بلور مایع یا 
همان ‌LCDها تولید می‌شوند که در حقیقت ابعاد 
و تعداد این پیکسل‌ها در راستاهای طول و عرض، 
تعیین‌کننده‌ی کیفیت و دقــت نمایش تصاویر 

خواهد بود.

LCD ترکیب رنگ در نمایشگرهای
در نمایشــگرهای LCD تمام رنگ‌هــا با ترکیب 
شدت‌های مختلف ســه رنگ اصلی قرمز، سبز و 
آبی تولید می‌شــوند. مقیاس اندازه‌گیری در این 
نوع رنگ‌بندی که RGB نامیده‌می‌شود، برای هر 
یک از این رنگ‌ها به 256 سطح روشنایی مختلف 
تقسیم‌بندی شده که عددی بین 0 تا 255 به آن 
نسبت داده‌می‌شــود. برای مشاهده و درک بهتر 
این نوع ترکیــب رنگ، می‌توانیــد در پنجره‌ی 
تنظیم رنگ یک نرم افزار طراحی گرافیکی مانند 
 RGB مقادیر ،Paint فوتوشــاپ و یا حتی نرم افزار
را تغییر داده و ترکیب رنگ خروجی را مشاهده 

کنید.

زمانی که شما عدد 255 را برای سطح روشنایی 
هر سه رنگ قرمز، ســبز و آبی انتخاب می‌کنید، 
صفحــه‌ نمایش با ترکیب ســه رنــگ اصلی در 
بالاترین سطح روشــنایی، رنگ سفید را نمایش 
می‌دهد و اگر عدد صفر برای سطح روشنایی این 
سه رنگ انتخاب شود، رنگ مشکی خالص روی 
صفحه‌نمایش دیده خواهد شــد. با تغییر سطح 
روشنایی مربوط به‌هر یک از رنگ‌ها در محدوده 
صفر تا 255، می‌توان مجموعه کاملی از رنگ‌ها 

را تولید نمود.

IPS تکنولوژی
‌LCDهای تجاری اولیه دارای زاویه‌دید 
محدودی بودند اما در نمایشــگرهای 
 IPS فعلی بــا به‌کارگیــری صفحات
محدودیت زاویه دید تا حدود زیادی 
برطرف شده و زاویه‌دید ‌LCDها افزایش 
قابل توجهی داشته‌اســت. تکنولوژی 
IPS که در حقیقت روش جدیدی برای 
جهت‌گیری مولکول‌های بلــور مایع و 
اعمال میدان الکتریکی به ‌آن‌ها است، 
دارای سرعت پاسخ بیشتر، آسیب‌پذیری 
کمتر و کیفیت تصویر بهتری نسبت به 
نمایشگرهای TN می‌باشد.

نمایشگرهای بلور مایع تک رنگ
اصــول عملکرد این نمایشــگرهای 
بلورمایع نیز ماننــد ‌LCDهای رنگی 
می‌باشد با این تفاوت که در اینجا فیلتر 
رنگی حذف شده و اعداد و اطلاعات 
مورد نظر فقط با رنگ سیاه از زمینه‌ی 
صفحه‌ی نمایش متمایز می‌شوند. این 
نوع نمایشگرها که‌ی هر پیکسل ‌آن‌ها 
فقط از یک سوئیچ بلور مایع تشکیل 
شده‌است، معمولاً در گوشی‌های تلفن 
همراه‌ی با صفحه‌ی نمایش تک رنگ و 
برخی از دستگاه‌های الکترونیکی مورد 

استفاده‌ی می‌شوند.

نــوع دیگــری از صفحــات نمایش 
تک رنگ بــا نور پس‌زمینه‌ی ســبز 
که به‌منظور افزایــش دقت نمایش، 
به‌جای هفــت پیکســل در آن برای 
نمایش هر کاراکتر از 40 پیکسل بلور 
مایع اســتفاده شده‌است و معمولا در 
وسایل الکترونیکی مورد استفاده قرار 
می‌گیرند، در شــکل بالا نشان داده 

شده‌است.
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و درحقیقت با احتساب 3 رنگ موجود برای هر پیکسل 
صفحه‌نمایش رنگی، تعداد 3)256( یعنی بیش از 16 
میلیون رنگ می‌تواند نمایش داده شود و بدین‌ترتیب 
تصاویر با رنگ‌ها و ظرافت رنگی خاص قابل مشاهده 

خواهند بود.

نور پس زمینه
به‌دلیل آن‌که بلورهای مایع از خود نوری گسیل 
نمی‌کنند بنابراین برای تشکیل تصویر، به یک 
منبــع تولیدکننده‌ی نور ســفید که اصطلاحا 
به آن نــور پس‌زمینــه3 گفته می‌شــود، نیاز 
داریم. این منبع‌نــور در اغلب ‌LCDهای قدیمی‌ 
به‌صورت لامپ‌های فلورســنت بســیار نازکدر 
قسمت بالا، کنار و گاهی اوقات پشت LCD قرار 
می‌گرفت و نور مــورد نیاز را تأمیــن می‌کرد، 
ولی در نمایشــگرهای امروزی ‌LEDها با کارایی 
 بهتر و طول‌عمر بیشــتر، جایگزین لامپ‌های

 فلورسنت شده‌اند.
3    Back light

به‌منظور ایجاد توزیع یکنواخت پرتو در تمام مساحت 
صفحه‌نمایش، صفحــات اپتیکی هدایتگــر پرتو و 
پخش‌کننده نور نیز همراه با منبع نور ســفید مورد 
استفاده قرار می‌گیرند تا تصویری با روشنایی یکسان 
در تمام قسمت‌های نمایشگر ایجاد کنند. نور سفید 
پس زمینه که غیر پلاریزه است، پس از عبور از اولین 
قطبشگر، به‌صورت قطبیده‌ی خطی وارد سلول بلور 

مایع می‌شود.
اولین LCD در سال 1968 میلادی یعنی در حدود 80 
سال پس از کشف بلور مایع در ســال 1888، توسط 
یک شرکت آمریکایی ساخته شد ولی باوجود گذشت 
حدود 50 سال از به‌کارگیری بلورهای مایع به‌عنوان 
صفحات نماشــگر،  فناوری ساخت LCD همچنان در 
حال پیشرفت بوده و هنوز هم تحقيقات گسترده‌ای 
در زمینه‌ی ساخت نمایشگرهای کارآمدتر با برطرف 
نمــودن محدودیت زاویه‌ی دیــد، کاهش ضخامت، 
افزایش وضوح تصویــر، وزن و مصرف انرژی کمتر در 

حال انجام است.

 نمایشگرهای بلور مایع
 تک رنگ بازتابی

نمایشگرهای دیگری که از بلور مایع 
برای نمایش اطلاعــات و مخصوصاً 
اعداد استفاده می‌کنند، نمایشگرهای 
هفت قسمتی )segments-7( هستند 
که بــرای نشــان دادن اعــداد در 
ســاعت‌های مچی دیجیتالی، ماشین 
حساب‌ها، ترازوی‌های دیجیتالی و... 
استفاده می‌شوند.در این نوع صفحات 
نمایش علاوه بر حــذف فیلتر رنگی، 
منبع نور پس زمینه نیز حذف شده‌است 
و مشــاهده‌ی اطلاعات تنها بر اساس 
انعکاس نور محیط کار انجام می‌گیرد. 
به‌این‌صورت که با اعمال ولتاژ به بلور 
مایع، از انعکاس نور در قسمتی‌که قرار 
است نمایش داده شود، جلوگیری شده 
و به‌این‌ترتیب، آن قسمت به‌صورت 
تاریک نمایش داده می‌شود.

48 	 خود خمشی نور

اکسیتون‌ها واسط فوتون و الکترون 	 44

اکسیتون‌ها واسط 
44 فوتون و الکترون� وـز لـیزرنی

L A S E R N E W S



اکسیتون‌ها واسط فوتون و الکترون
 آیا اکسیتون‌ها‌‌ )Excitons (می‌‌‌توانند اتصالات داخلی  

نوری -  الکترونی را پشتیبانی کنند؟

آزاده امیراحمدی
azadeamirahmadi@gmail.com

گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 4445 L A S E R N E W SL A S E R N E W S

لــیزر نیــوزلــیزر نیــوز

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

یکی ازبارزترین تنگناها درزمینه‌ی  بهره‌وری در 
شبکه‌ها‌‌ی ارتباطی عصر حاضر که به‌طور مرتب 
گوشزد می‌‌‌شــود، نیاز به تبدیل ســیگنال‌ها‌‌ی 
نوری، ‌‌که داده‌ها‌‌ را در طول مســیرهای طولانی 
منتقل می‌‌‌کنند، بــه ســیگنال‌ها‌‌ی الکتریکی 
اســت که در داده‌پردازی اســتفاده می‌‌‌شــوند. 
یکی از راه‌حل‌ها‌‌ی بالقوه در این مورد اســتفاده 
از دســتگاه‌ها‌‌یی می‌باشــد که نه با الکترون‌ها‌‌ و 
نه با فوتون‌ها‌‌، ‌‌بلکه به وســیله‌ی اکسیتون‌ها‌‌  کار 
می‌‌‌کنند.- اکسیتون‌ها‌‌ زوج‌ها‌‌ی الکترون-حفره‌ی 
مجاور هم هســتند. ‌‌زمانی کــه فوتون‌ها‌‌ در یک 
نیم‌رسانا الکترون‌ها‌‌ را ایجاد می‌‌‌کنند جفت‌ها‌‌ی 
الکترون-حفره ی مذکور شــکل می‌‌‌گیرند. اما تا 
اینجا دستگاه‌ها‌‌ی اکســیتونی نشان داده‌اند که 
مواد نیم‌رسانای فشرده در دماهای انجماد عمل 
می‌‌‌کنند و این اشکالی است که کاربردهای عملی 

را متوقف می‌‌‌سازد. 
امروزه یک تیم تحقیقاتی سوئیســی-ژاپنی در 
جهت ایجاد یک مولفه‌ی کلیدی برای دستگاه‌ها‌‌ی 
اکســیتونی کاربردی، از یک بســته‌ی هوشمند 
متشــکل از مواد دو بعدی فعالیت می‌‌‌کند؛ هدف 
این تیم ساخت یک ترانزیســتور اکسیتونی که 
می‌‌‌تواند در دمای اتاق کار کند1. این پژوهشگران 
معتقدند که دستگاه مذکور که نخستین دستگاه 
اکسیتونی کاربردی است می‌‌‌تواند راه‌گشای تولید 
دستگاه‌ها‌‌ی اکسیتونی باشد که در آن‌ها‌‌ از مواد 
دو بعدی استفاده می‌‌‌شــود. دستگاه‌ها‌‌ی مزبور، 
به‌نوبه‌ی خــود می‌‌‌توانند امــکان ایجاد اتصالات 
داخلی نوری-الکترونیکــی متراکم و با بهره‌وری 
انرژی بــالا را، ‌‌نه تنهــا در ارتباطــات بلکه برای 

کاربردهای مختلف دیگر هم، فراهم آورند.  

الکترون‌ها‌‌ و حفره‌ها‌‌ 
وقتی فوتونی با فرکانس )و البته انرژی( درست از 
طریق یک ماده‌ی نیم‌رسانا درآشامیده می‌‌‌شود، 
1   nature 560 , 340 - 344 (2018)

الکترون را برای گذار به ســطح بالاتر انرژی در 
نیم‌رســانا برانگیخته می‌‌‌کند – الکترون در حال 
ترک تراز والانــس »حفــر‌ه‌ا‌‌ی« در آن به‌وجود 
می‌‌‌آورد. این الکترون و حفره که همچنان تحت 
اثرنیروی جاذبه‌ی کولنی هســتند، ‌‌یک شبه‌ذره 
تشکیل می‌‌‌دهند که » اکسیتون« نامیده می‌‌‌شود. 
در نهایت وقتی الکتــرون و حفره دوباره ترکیب 
شوند، اکســیتون مذکورناپدید شــده و فوتون 

دیگری آزاد می‌‌‌گردد.
در ســال‌ها‌‌ی اخیر سیســتم‌ها‌‌ی اکســیتونی 
که مبتنی بر شــبه‌ذره‌ها‌‌ی گفته شــده هستند 
مورد توجه قرار گرفتند، چرا که با سیســتم‌ها‌‌ی 
الکترونیکی که بر پایه‌ی الکترون‌ها‌‌ کارمی‌‌‌کنند 
هم ترازند. پیش‌بینی می‌شود که این سیستم‌ها‌‌ 
بتواننــد راه مناســبی بــرای تبدیــات لازم 
در دســتگاه‌ها‌‌ی فوتونیکــی و الکترونیکی در 
شبکه‌ها‌‌ی ارتباطی و دیگر زمینه‌ها‌‌ عرضه کنند؛ 
زیرا اکســیتون‌ها‌‌ به تعبیری واسط‌ها‌‌ی طبیعی 

بین فوتون‌ها‌‌ و الکترون‌ها‌‌ هستند.
دستگاه‌ها‌‌ی اکسیتونیِ کاربردی نیاز به تجهیزاتی 
خواهنــد داشــت، ‌‌از جملــه ترانزیســتورهای 
اکســیتونی که قادر باشــند جریان اکسیتون‌ها‌‌ 
را کنترل کننــد. محققان تاکنون توانســته‌ا‌‌ند 
موفقیت‌ها‌‌یی در ایجاد ترانزیستور‌ها‌‌ی اکسیتونی 
در مواد نیم‌رســانای فشرده به‌دســت آورند. اما 
این دســتگاه‌ها‌‌ به‌دلیل پایین بودن سطح انرژی 
بستگی اکسیتون در مواد متراکم، ‌‌می‌‌‌توانند در 

دمای پایین تر از ۱۷۳- سانتی گراد کار کنند.  
یکی از راه‌حل‌ها‌‌ی ممکن برای این معما در مواد 
دوبعدی مانند »گرافــن2« و » دی چلکوجناید 
فلزات واسطه3« نهفته‌ا‌‌ســت. این مواد نسبت به 
نیم‌رساناهای فشرده دارای اکسیتون‌ها‌‌ی با انرژی 
بستگی بالاتری هستند و بنابراین اکسیتون‌ها‌‌ی 
مواد دوبعدی مذکور می‌‌‌توانند در دمای اتاق ایجاد 

2    graphene
3    transition-metal di chalcogenides (TMDs) 



پژوهشگران » ای پی اف ال«  (École polytechnique fédérale de Lausanne) در سوییس و موسسه‌ی ملی علم مواد در ژاپن تصور می‌‌‌کنند 
مدارهایی که در آن‌ها‌‌ اکسیتون‌ها‌‌ )زوج‌ها‌‌ی اکترون-حفره که در تصویر به صورت توپ‌ها‌‌ی قرمز و آبی نمایش داده شده اند( حامل هستند، و از طریق 
نور لیزر و ولتاژهای بایاس اعمال‌شده در الکترودهای گرافن )قسمت‌ها‌‌ی مستطیل شکل در تصویر( کنترل می‌‌‌شوند. تصویر از بخش لیزری پی اف ال.

دی چلکوجناید فلزات واسطه
فلزات دی چلکوجناید دارای فرمول 
کلی ME2 است که در آن M یک فلز 

واسطه است و
 ‌‎کــه معمولا ســولفید‌ها E = S, Se, Te 
 TiSe2,( :مهمترین اعضای آن هستند
MoSe2,  و WSe2نمونه‌ها‌‎یــی از دی 
چلکوجناید فلزات واســطه اند(. ‌‎آنها 
همواره جامدات پادمغناطیسی با رنگ 
تیره هستند که توسط هیچ حلالی حل 
نمی‌‌‎شوند و خواص نیم رسانایی از خود 
نشان می‌‌‎دهند. آن‌ها‌‎ بخشی از خانواده 
ی بزرگ مواد به اصطــاح دو بعدی 
هستند ؛ چرا آن‌ها‌‎ را دو بعدی می‌‌‎نامند؟  
به عنوان مثال دی سولفید مولیبدنوم 
تنها ۶/۵ آنگســتروم ضخامت دارد 
بنابراین از این ضخامت ناچیز چشم 
پوشی شده و آن را اصطلاحا دو بعدی 
در نظر می‌‌‎گیرند. از ویژگی‌ها‌‎ی مهم 
این مواد آنست که با اتم‌ها‌‎ی بزرگ در 

مواد دوبعدی در تعامل اند. 



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 4647 L A S E R N E W SL A S E R N E W S

لــیزر نیــوزلــیزر نیــوز

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

شوند و نقش خود را ایفا نمایند. اما مشکلی وجود 
دارد؛ اکســیتون‌ها‌‌ برای مدت زمان طولانی در 
این لایه‌ها‌‌ی تک‌اتمی باقــی نمی‌‌‌مانند، چرا که 
طول‌عمر آن‌ها‌‌ فقط ۱۰پیکوثانیه است. به علاوه 
اکسیتون‌ها‌‌، ‌‌به‌عنوان زوج‌ها‌‌ی الکترون-حفره از 
لحاظ الکتریکی خنثی هستند. در نتیجه به کار 
بردن آن‌ها‌‌ با اســتفاده از یک میدان‌الکتریکی 

یکنواخت در یک ماده‌ی دوبعدی دشوار است. 

تفاوت ساختارهای ناهمسان
تیــم تحقیقاتــی سوییســی-ژاپنی مزبــور با 
سرپرستی آندراس کیز4 ازموسسه‌ی تحقیقاتی 
و دانشگاهی »ای پی اف ال« در لوزان  سوییس 
و متشــکل از دانشــمندانی از »ای پی اف ال« 
و علوم مواد موسســه‌ی ملی ژاپن، ‌‌برای هر دو 
مشکل مورد بحث راه‌حلی یافتند. آن‌ها‌‌ این کار 
را با استفاده از مواد دوبعدی با ساختار ناهمسان 

انجام دادند. 
در قلب این سیستم لایه‌ها‌‌یی از دو »تی ام دیِ« 
اتمی نازک، ‌‌»دی ســولفید مولیبدنوم5«و »دی 
سلنید تنگســتن6« وجود دارد. به‌دلیل ساختار 
4    Andras Kis
5    molybdenum disulfide (MoS2)
6    tungsten diselenide (WSe2)

ترازی متفاوت این دو ماده زمانی که اکسیتون در 
این ساختار ناهمسان به وجود می‌‌‌آید )برای مثال 
از طریق درآشامی یک فوتون( آن الکترون تمایل 
به اســتقرار در لایه‌ی دی ســولفید مولیبدنوم 
را دارد. درحالی‌که حفره در لایه‌ی دی ســلنید 
تنگستن می‌‌‌ماند. و در نهایت سیستمی حاصل 
می‌‌‌شود که در آن اکســیتون نه در یک لایه‌ی 
ماده‌ی دوبعــدی منفرد، ‌‌بلکــه در بین دولایه 

وجود دارد.
اکســیتونِ بین لایــه‌ا‌‌ی مذکور، کــه از لحاظ 
کاربردی به نتیجه‌ی مطلوبی رســیده، ‌‌دارای 
یک تفکیک فضایی بین الکترون وحفره است؛ 
حفر‌ه‌ا‌‌ی که به اندازه‌ی کافی وســعت دارد که 
به الکترون اجازه می‌‌‌دهد طول‌عمری صد برابر 
بیشترازالکترون مســتقردر یک لایه‌ی ماده‌ی 
دوبعدی منفرد داشته باشد. و نکته‌ی شگفت‌آور 
این است که این اکسیتونِ بین لایه‌ای‌‌ می‌‌‌تواند 
در دمای اتاق وجود داشته باشد و فعالیت کند. 
به‌علاوه این ساختار دولایه‌ای‌‌ بدان معناست که 
اکسیتون حاصل دارای یک دوقطبی لحظه‌ای‌‌ 
درونی و غیریکنواخت است. بنابراین اکسیتون 
مورد بحث می‌‌‌تواند با یک میــدان الکتریکی و 
ولتاژ بایاس کنترل و تنظیم شــود در حالی که 

برای اکسیتون‌ها‌‌یی که در یک لایه ی دوبعدی 
منفرد قرار دارند، ‌‌این امر غیر ممکن است. 

دروازه‌ها‌‌ی گرافنی
گــروه تحقیقاتــی مزبور بــرای ســاختن یک 
ترانزیســتور اکســیتونیِ کاربردی این ساختار 
ناهمسان دی ســولفید مولیبدنوم و دی سلنید 
تنگســتن را ایجاد کردنــد و آن را به‌صورت یک 
کپسول در ماده‌ی دیگری )نیترید بورهگزاگونال7( 
قرار دادند. این پژوهشگران در بالای آن پوسته، 
قطعات شــفافی از چند لایه از گرافن گذاشتند 
که به‌عنوان الکترودهای ورودی عمل می‌‌‌کنند. 
ســپس تیم مذکور از یــک دیود لیــزری ۶۴۷ 
نانومتری اســتفاده کردند تا از لحــاظ اپتیکی 
اکســیتون‌ها‌‌ی درون لایــه‌ای‌‌ را در یک انتهای 
ساختار ترانزیستور اســتخراج کند. آن‌ها‌‌ از یک 
دوربین ســی ســی دی نیز بــرای اندازه‌گیری 

پرتوهای ساطع شده از این ساختار بهره‌بردند. 
تیم پژوهشــی مورد بحــث متوجه شــدند که 
اکســیتون‌ها‌‌ی درون لایه‌ای‌‌ به انــدازه‌ی کافی 
عمر می‌‌‌کنند که بتوانند قبل ازاین که بازترکیب 
شوند و تولید نور کنند، درسرتاسرمسافتی معادل 
7    Hexagonal Boron Nitride (BN)

پنج میکرون در درون ساختار مزبور پخش شوند. 
در ضمن با استفاده ازالکترودهای گرافن، ‌‌که در 
تصویرنمادین ترازیستورنشان داده شد، جریان 
اکســیتون‌ها‌‌ قابل کنترل و به صورت الکتریکی 
از طریــق اعمال ولتاژهای بایــاس مختلف قابل 

تنظیم می‌‌‌شود.    

آیا اکسیتون‌ها‌‌ی کاربردی در راه اند؟
این تیم تحقیقاتی سوییســی-ژاپنی اســتدلال 
می‌‌‌کنند که محصولشان »قالبی قوی برای تکمیل 
مواد دو بعدی در دســتگاه‌ها‌‌ی اکسیتونی آینده 
فراهم می‌‌‌کند، دستگاه‌ها‌‌یی که قادر به کار کردن 
در دمای اتاق خواهند بــود.« آن‌ها‌‌ معتقدند که 
چنین دستگاه‌ها‌‌یی می‌‌‌توانند بهره‌وری انرژی و 
تراکم را نسبت‌به ســوییچ‌ها‌‌ی نوری سرعت بالا 
که قبلا معرفی شــده اند، ‌‌بالاتــر ببرند، ‌‌اندازه‌ی 
نســبتا بزرگ آن )که حدود ۱۰میکرون است( 
آن‌ها‌‌ را در متراکم کردن تراشه‌ها‌‌ دچارمحدودیت 
می‌‌‌کند. گروه مزبور چنین استنتاج می‌‌‌کنند که 
این نمونه‌ها‌‌ی اولیه که به تصویر کشیدند می‌‌‌تواند 
راهی را بــرای مطالعات عمیق‌تــر و کاربردهای 
وسیع‌تر در خصوص دســتگاه‌ها‌‌ی اکسیتونی در 

بخش‌ها‌‌ی آکادمیک و صنعتی باز کند. 



اکسیتون یک شبه ذره‌ی خنثی است 
که در عایق‌ها، نیم‌رســاناها وبرخی 
مایعــات وجــود دارد. اکســیتون 
یک حالــت مقیــد الکترون‌–‌حفره 
اســت که الکترون و حفره با نیروی 
الکترواستاتیک کولنی جذب می‌شوند 
و در واقع یک حالــت برانگیختگی 
ماده‌ی چگال است و می‌تواند انرژی 
حمل کند بدون این کــه بار خالص 
داشته باشد. هنگامی که یک فوتون 
توسط نیم‌ رسانا جذب می‌شود یک 
اکسیتون تولید می‌شــود. الکترون از 
باند والانس به باند هدایت برانگیخته 
می‌شــود و یک حفره ایجاد می‌کند، 
این الکترون در بانــد هدایت به‌طور 
مؤثــر جذب حفــره می‌شــود. این 
جفت الکترون‌–حفــره مقید یا همان 
اکسیتون دارای انرژی کمتر از جفت 
الکترون‌های غیر مقید است.. 

مفهوم اکسیتون اولین بار توسط  یعکوو 
فرنکِل )Yakov Frenkel ( روســی در 
سال ۱۹۳۱ مطرح شد. او اکسیتون‌های 
اتم‌ها رادر یــک عایق توصیف کرد و 
پیشنهاد داد که این حالت برانگیخته 
قادر به حرکت در ساختار شبکه است 
بدون این که بار خالصی را منتقل کند. 



حاشیه: نمایی از ترانزیستور اکسیتونی 
که توسط تیم سوییسی-ژاپنی ایجاد 
شد‌ه‌ا‌‌ست. قطعات شفاف گرافن )۱، 
۲و۳( به‌عنــوان الکترودهای ورودی 
عمل می‌‌‌کنند که حرکت اکسیتون‌ها‌‌ 
) زوج‌ها‌‌ی الکترون-حفره( را درون 
یک ســاختار ناهمســان، شامل دی 
ســلنید تنگســتن و دی ســولفات 
مولیبدنوم، ‌‌کنترل می‌‌‌کنند. پوسته‌ا‌‌ی 
از نیترات بور هگزاگونال به صورت 
کپسول در دستگاه قرار دارد. ] تصویر 

از ای پی اف ال[ 

ای پــی اف ال ) EPFL ( یک موسســه 
تحقیقاتــی و دانشــگاهی در لوزان 
سوییس است که متخصص در علوم 
طبیعی و مهندسی اســت.  این یکی از 
دو موسســه ی فدرال سوییس است 
و  دارای ســه ماموریت اصلی است: 
آموزش، تحقیق و انتقال فن آوری در 
بالاترین سطح بین المللی.



انبرک نوری از ابزارهای علمی‌‌است. 
در این ابزار از پرتو لیــزر با قابلیت 
فوکوس بالا برای ایجاد نیروی جاذبه 

یا دافعه استفاده می‌شود.
تصور این‌که بتوان ســلولی را بدون 
تمــاس فیزیکی بــا آن حرکت داد 
کمی‌‌خیال پردازانه به نظر می‌‌رسد. 
اما حقیقت این اســت که می‌توان با 
استفاده از خواص ویژه لیزر این کار 
را انجام داد. با اســتفاده از پرتوهای 
لیزر، نیروهای پیکــو نیوتنی که برای 
جابجایی مواد در ابعاد میکرو ایجاد 
می‌شــود. این قابلیت در زمینه‌های 
متفاوتی اعم از موتورهای مولکولی، 
میکروســیالات، میکــرو مکانیک 
و ... مــورد توجه قرار گرفته‌اســت. 
به‌ا‌ین‌دلیل که نور حامل تکانه بوده 
و تغییر در جهت نور بــه معنای این 
است که حتماً نیرویی در رابطه با این 
تغییر وجود دارد. بنابرین اگر پرتوی 
لیزری را به سمت ذره‌ای بتابانیم، نور 
به هنگام ورود به ذره دچار شکست 
خواهد شد. نیروی درگیر در این تغییر 
جهت بر روی ذره تأثیر گذاشته و ذره 
به سمت قسمت پرشدت‌تر لیزر رانده 
خواهد شد. پرتوی لیزر دارای شکل 
گوسی می‌باشد، بنابرین شدیدترین 
قسمت پرتو در مرکز محور پرتو قرار 
دارد. و هرجا که پرتو متمرکز شــده 
باشد ذره به آن قسمت می‌رود. ذره 
در سه بعد محبوس می‌شود. برای این 
کار به انرژی زیادی نیاز نیســت )در 
حد چند میلــی وات(. اما به گرادیان 
شدت بزرگی نیازمندیم، و نور را به 
نقطه‌ای در حدود قطر چند میکرونی 

متمرکز می‌‌کنیم.
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می‌‌تواند مسیر منحنی نیز داشته باشد. ‌‌اگرچه این 
پدیده یک حقه‌ی ‌اپتیکی است اما محققان بر این 
باورند که کاربردهای بسیاری دارد مانند کنترل 

حرکت اشیا از راه دور از طریق نور.  
 این که نور می‌‌تواند خم شود امری آشکار است. 
‌‌برای مثال هنگامی‌‌که پرتوهای نور از هوا وارد آب 
می‌‌شوند، حالت انحنا )شکستگی( پیدا می‌‌کنند؛ 
اگر پرتوهای نوری را که در آب فرو رفته‌اند دنبال 
کنیم، می‌‌بینیم که به‌طرف سطح آب شیب پیدا 

می‌‌کنند.  

یا بر اساس نسبیت عام انیشتین در فضا، پرتوهای 
نوری کــه از کنار اجرام بســیار ســنگین مانند 
ستارگان عبور می‌‌کنند، ‌روی یک مسیر منحنی 
شکل حرکت می‌‌کنند. در تمام این مثال‌ها‌ خمش 
نور در اثر یک عامل بیرونی رخ داد‌ه‌ا‌ست. ‌‌در مثال 
آب، ‌تغییر ویژگی‌ها‌ی اپتیکــی محیط )ضریب 
شکست( و در مورد مثال ستاره، ‌گرانش خمیدگی 

مسیر حرکت نور را ایجاد می‌‌کند. 

اما خمش نور از طریق خودش و بدون هیچ عامل 
بیرونی مطلبی اســت که تا به حال کمتر شنیده 
شد‌ه‌ا‌ســت. در اواخر دهــه‌ی ‌۱۹۷۰ فیزیکدان 
بریتانیایی، ‌مایکل بری1 از دانشــگاه بریستول2، 
ناندور بالاز3 از دانشگاه ایالتی نیویورک و ‌استونی 
بروک4، ‌کشف کردند که شکل موج ایری5 معروف، 
‌موجی که چگونگی حرکــت ذرات کوانتومی‌‌را 
توضیح می‌‌دهد، گاهی اوقات می‌‌تواند به میران 
جزئی خم شود. این موضوع عمدتا تا سال  ۲۰۰۷ 
ناشناخته بود. دمتری کریستودولیتس6 و دیگر 
فیزیکدان‌ها‌ی دانشــگاه فلوریــدای مرکزی در 

1    Michael Berry 
2    Bristol
3    Nandor Balazs
4    Stony Brook
5    Airy waveform
6    Demetri Christodoulides
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اورلاندو7 در سال ۲۰۰۷ ورژن اپتیکی موج‌ها‌ی ایری 
را  از طریق دستکاری با نور لیزر تولید کردند و متوجه 
شــدند که پرتوی حاصل هنگام عبور از آشکارساز 

کمی ‌‌انحنا پیدا کرد. 

این خود خمشی چگونه اتفاق افتاد؟ 
در واقع نور حاصل از درآمیختگی موج‌ها ا‌ســت که 
قله‌ها‌ و دره‌ها‌ی آن می‌‌توانند باهم تداخل کنند. برای 
مثال وقتی یک قله از یک دره عبور می‌‌کند، یکدیگر 
را خنثی می‌‌کنند و تاریکی را می‌‌آفرینند، قله‌ای که از 
قله‌ی ‌دیگری می‌‌گذرد با هم تداخل سازنده می‌‌کنند 
و یک نقطه‌ی ‌نورانی ایجاد می‌‌شود. حال تصور کنید 
که نور از نواری عریض منتشر شود، ‌مثلا یک لوله‌ی 
‌فلورســنت یا بهتر از آن، یک لیزر کــه خروجی آن 
گسترده می‌‌شــود. از طریق یک کنترل محتاطانه بر 
روی فاز اولیه‌ی ‌این موج‌ها‌ در هر مرحله در طول نوار، 
این امکان وجود دارد که نور ایجاد شده که به سمت 
بیرون حرکت می‌‌کند تداخل‌ها‌ی سازنده را در نقاطی 
بر روی یک منحنی داشته باشد و در دیگر نقاط هیچ 

تداخل سازند‌ه‌ا‌ی صورت نگیرد.        
تابع ایری گفته‌شده که شــامل تکرار همراه با تقلیل 
نوسان‌ها‌ست، ‌راهی آســان برای تعیین آن فازهای 
اولیه به دست می‌‌دهد. اما اشکالی که وجود دارد این 
است که نور حاصل تنها به‌ا‌ندازه‌ی ‌ ۸ْ )هشت درجه( 

انحنا پیدا می‌‌کند.  
امــروزه یک فیزیکــدان‌‌ به نــام موردنچا سِــگِو8 و 
همکارانش از دانشــگاه تکنون9 در شــهر حیفا )در 
فلسطین اشــغالی( مدعی هستند که دستورالعملی 
در دســت دارند که آن‌ها‌ را قادر می‌‌ســازد که خود 
خمشی نور را در هر زاویه‌ای، حتی یک دایره‌ی ‌کامل 
ایجاد کنند. بنابه گفته‌ی ‌سِگِو اشِکال تابع ایری این 
است که شکل نوسان آن برای فازهای درست تعیین 
کنند‌ه‌ا‌ست و باعث می‌‌شود که تنها در زوایای کوچک 
انحنا داشته باشد و برای زوایای بزرگ‌تر از ۸ْ شکل آن 
7    Orlando
8    Mordechai Segev
9   Technion 

به یک تقریب خام تبدیل می‌‌شود. بنابراین تیم او به 
سراغ معادلات ماکسول رفتند؛ ‌فرمول‌ها‌ی ریاضی 
چهار قسمتی که ۱۵۰سال عمر دارند و انتشار امواج 
الکترومغناطیسی مثل نور را توصیف می‌‌کنند. این 
پژوهشگران بعد از گمانه‌زنی‌ها‌ و حل ریاضیات دشوار، 
راه‌حلی برای معادلات ماکسول پیدا کردند که دقیقا 
مراحل اولیه‌ی ‌مورد نیاز برای خودخمشی نور را به 
طور واقعی توضیح می‌‌دهد. این گزارش به‌تازگی در 
نشریه‌ی ‌فیزیکال ری ویو لترز10 به چاپ رسید‌ه‌ا‌ست. 
سِگِو معتقد اســت که از تابع ایری مذکور تنها یک 
تقریب حاصل می‌‌شــود. طبق گفته‌ی ‌او »اگر کسی 
بخواهد برای زوایای بالاتر خمش نور را تجربه کند باید 
شکل ساختاری مناسبی برای پرتو داشته باشد، مردم 
تاکنون تصور می‌‌کردند که شکل مناسبی وجود ندارد 
چرا که تابع ایری همیشه با شکست مواجه می‌‌شد؛ اما 
ما نشان خواهیم داد که این تصور اشتباه بود‌ه‌ا‌ست.« 

موج نوری خمیده در فضای سه بعدی چیست؟

پیش از این پژوهشگران نشــان داد‌ه‌بودند که اگر 
ساختار یک پرتو برای حرکت در امتداد یک مسیر 
منحنی طراحی شــده باشــد می‌‌تواند به صورت 
بسته‌ی ‌موج یا پرتویی خود شتاب دهنده رفتار کند. 
سِگِو و گروه تحقیقاتی او یک گام پیش‌تر برداشته 
اند و پرتوهــا را در محیطی با هندســه‌ی ‌فضایی 
10    Physical Review Letters

منحنی قرار داد‌ه‌ا‌ند. گروه مذکــور دراین آزمایش 
جدید، ‌پیچشــی اضافی را با ترکیــب دو پدیده‌ی 
‌خمش نوری مجزا ایجاد کرد‌ه‌ا‌ند که یکی شــامل 
فضای خمیده‌ی ‌معروف در نســبیت عام اســت و 
دیگری بر اساس بسته‌ها‌ی نور شتاب‌دار بسط داده 
شده در اپتیک اســت که در اثر شتاب تغییر شکل 
نمی‌‌دهند. این تیم برای اولین بار به‌صورت تجربی 
یک پرتوی نــوری شــتاب‌دار را در فضای منحنی 
مشــاهده کرد‌ه‌ا‌ند که در آن مسیر پرتوی شتاب‌دار 
توسط تعاملات بین فضای منحنی و اثرات تداخلی 

ناشی از ساختار پرتو تعیین می‌‌شود.
برای برخی از دانشمندان قرار گرفتن نور در فضایی 
انحنادار، مانند یک موجبر نوسان‌کننده و یا قسمت 
دایر‌ه‌ا‌ی یک لیوان، از جهت شبیه‌سازی نسبیت عام، 
‌مهم و قابل توجه است. اما از نظر دیگر دانشمندان، 
هدف از این آزمایش ایجاد یک پرتوی نوری خمیده 
به‌منظور دســتکاری ذرات است، ‌مانند شکل دادن 
به رشته‌ها‌ی پلاســمایی یا مواد مورد استفاده در 
میکروماشین‌کاری. در این مورد، شعاع نوری مورد 
نظر به عنوان یک کل )تعریف شــده توســط مرکز 
جرم آن( نمی‌‌تواند انحنا پیدا کند، اما اثرات تداخلی 
)تداخل سازنده( در گوشه‌ها‌ی این پرتوی نور باعث 
ایجاد لوبی در مســیر انحنا می‌‌شــود که از بقیه‌ی 
‌کناره‌ها‌ درخشان‌تر اســت، که به نظر می‌‌رسد پرتو 
تحت اثر برخی از نیروها در حال شتاب گرفتن باشد. 
ساده‌ترین مثال از یک جسم منحنی یک کره است 
زیرا در همه‌ی ‌قسمت‌ها‌ دارای انحنای ثابت و یکسان 
است. به‌طور معمول، پرتوهای نوری که محدود به 
پخش روی سطح کره می‌‌شوند، در امتداد مسیرهای 
ژئودســیک11، ‌بر روی بزرگ‌ترین دایره روی سطح 
کره حرکت می‌‌کننــد. اما این محققــان  از لحاظ 
نظری و تجربی نشان دادند که می‌‌توان ساختار یک 
پرتو را به‌گونه‌ا‌ی شکل داد که آن را با حفظ شکل، 
از مســیری که کوتاه‌ترین خط ترســیم شده بین 
11    Geodesic
 وابســته به کوتاه ترین فاصله بین دو نقطه ی واقع بر هر جســم مســطح
 )به ویژه سطح کروی(

دونقطه‌ی ‌روی سطح نیســت، مثلا در یک مسیر 
دایره، شتاب داد.

    سِــگِو و همکارانش در طی آزمایش‌ها‌ی خود با 
بریدن قســمت فوقانی یک حباب لامپ به عرض 
شش سانتی‌متر، ‌یک چشــم‌انداز فضای منحنی 
ایجاد کردند.  ســپس آن‌ها‌ یک پرتوی شتاب‌دار 
را که به صورت ویژه شــکل گرفته بود به ســمت 
این موجبر شیشه‌ای‌ نیم‌دایر‌ه‌ا‌ی جهت‌دادند. تیم 
مذکورمسیر حرکت این پرتوی نور را تصویربرداری 
نمودند، ‌و آن‌ها‌ همان‌طور که از شبیه‌ســازی‌ها‌ی 
خود انتظار داشتند، دریافتند که آن لوبی که از بقیه 
درخشان‌تر بود درحالی‌که به‌طور پیوسته خمش 
داشت، ‌از کوتاه‌ترین فاصله‌ی ‌مسیر ،که گذرگاهی 
در شیشه‌ی ‌منحنی بود، حرکت می‌کرد. محققان 
مزبور معتقدند که این نــوع آزمایش فرصت‌ها‌ی 
جدید بیشــتری را برای شبیه‌ســازی پدیده‌ها‌ی 
نسبیت عام به‌وجود خواهد آورد که در سیستم‌ها‌ی 
اپتیکــی قابل اجرا اســت و امکانــات جدیدی را 
نیز برای کنترل نور در سیســتم‌ها‌ی ســه‌بعدی 

غیرمسطح فراهم می‌‌آورد.

خودخمشی نور در مرحله‌ی عمل
این تئوری که سِگِو و همکارانش آن را مطرح کردند 
ممکن بود در حد یک ایده‌ی ‌نظری روی کاغذ باقی 
بماند اما تیمی‌‌با سرپرستی جان دادلی12 از دانشگاه 
12    John Dudley



تصویــر )الــف(  طرح یک پوســته 
کروی با سیستم مختصات مشخص 
ϕ   شده‌است. پرتوهای نوری در جهت
منتشر ‌می‌شوند و ساختار مقطع آن‌ها 
در  جهت ϴ بســط ‌می‌یابد. ضخامت 
پوســته‌‌ی کروی با پیکان‌های قرمز 
مشخص شده‌اســت. در این منطقه 
ضریب‌شکســت نور بیش از ضریب 
شکست محیط اطراف است، و بنابراین 
این حالــت درون پوســته محبوس 
‌می‌شود. )ب(ســه پرتوی شتاب‌دار 
که سه مسیر غیرمســطح مختلف را 
دنبال ‌می‌کنند، نشان ‌می‌دهد. پرتویی 
که دارای یک شاخص حالت بزرگ 
است،‌‌ مســیری را دنبال ‌می‌کند که 
انحنای بیشتری دارد. شاخص حالت 
بزرگ گفته شــده،‌‌ یعنی بالاترین 
تراکم در لبه‌هــا، مربوط به بالاترین 

شتاب است.

راه حل‌هــا‌ی ریاضــی در معادلات 
ماکسول نشان می‌‌دهد که این امکان 
برای پرتوهای نوری که شکل خود را 
حفظ می‌‌کنند وجود دارد که در طول 
یک مسیر دایر‌ه‌ا‌ی سیر کنند.
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کومت فرانچ13 در بیسنسون14 فرانسه آزمایش‌ها‌ی 
خــود را در مورد خودخمشــی به‌مرحلــه‌ی ‌اجرا 
رســاندند. اگرچه آن‌ها‌ از فعالیت‌ها‌ی تیم سِــگُو 
بی‌اطلاع بودند اما توانســتند مقادیر فــاز اولیه را 
مطابق با راه‌حل تیم سِگِو بیابند. طبق گزارشی که 
ماه گذشته در اپتیک لترز15 به چاپ رسید آن‌ها‌ با 
استفاده از دستگاهی که تلفیق‌کننده‌ی ‌نور فضایی 
)مدولاتور نور فضایی( نــام دارد، ‌ تنظیم فاز اولیه 
پرتوی منتشر شــده از نور لیزر را انجام دادند. این 
تیم فرانسوی متوجه شــدند که نور حاصل تا  ۶۰ْ 

خم می‌‌شود. 
نور خودخمیده، پیچشی تمیز را بر روی انبرک‌ها‌ی 
نوری16 قرار می‌‌دهد. این دستگاه‌ها‌ که در دهه‌ی 
‌۱۹۸۰ توســعه پیدا کردند، ‌ از نیرویی که از طریق 
نور شدید لیزری ایجاد می‌‌شــود برای نگه‌داشتن 
ذرات میکروسکوپی در هوا استفاده می‌‌کنند. سِگِو 
بر این باور است که پژوهشگران با جایگزین کردن 
پرتوهای لیزری با نور خودخمش می‌‌توانند به ذرات 
گیرافتاده نیرو وارد کنند تا بدون لمس کردن، خط 
ســیر حرکت آن‌ها‌ را در طول مسیرهای پیچیده 
کنترل کنند. یک کاربرد ایــن تکنولوژی که برای 

13   University of Franche-Comté 
14    Besançon
15    Optics Letters
16    optical tweezers

مهندسان زیست شناسی قابل استفاده است این 
اســت که نور انحنا یافته‌ی ‌مــورد بحث، می‌‌تواند 
به‌صــورت انتخابی ســلول‌ها‌ را در یــک نمونه‌ی 

‌بیولوژیکی جابه‌جا کند. 
فیزیکدانی از دانشــگاه آریزونا در توکسون17 به نام 
پاول پلین کین18 کاربرد دیگری را پیشنهاد می‌‌دهد: 
ایجاد یک حفره‌ی ‌منحنی درون یک ماده از طریق 
ســوزاندن آن که البته این کار با یک لیزر معمولی 
امکان پذیر نیست. برخلاف آن چه گفته شد پاول 
پلین کین به ‌ا‌ین نکته اشاره می‌‌کند که در واقع خود 
نور انحنا نمی‌‌یابد بلکه به همان شیو‌ه‌ا‌ی که تداخل 
لکه‌ها‌ی روشن را تشــکیل می‌‌دهد این طور به‌نظر 
می‌‌رسد که نور انحنا پیدا کرده و تنها به شکل منحنی 
ظاهر می‌‌شود. پلین کین معتقد است که بیشتر توان 
این نور به سمت انحنای نورانی نمی‌‌رود، بلکه داخل 
مناطق تاریک هم حرکت می‌‌کند و در آن مناطق در 
اثر تداخل ویرانگر به طور کامل حذف می‌‌شــود. او 
می‌‌گوید:»من نمی‌‌خواهم یک مساله‌ی ‌مهم علمی‌‌ 
را روی کاغذ به مباحثه بکشــانم؛ این تنها گزارشی 
از یک کار دسته‌جمعی پراهمیت است و هیچ قانون 
بنیادی فیزیکی شکسته نشد‌ه‌ا‌ست و به نظر من این 

یک اتفاق خوب است.« 

17    the University of Arizona in Tucson 
18    Pavel Polynkin



یک پرتوی ایری یک شکل موج غیر 
اشباع اســت که در هنگام حرکت 
ظاهری انحنادار پیدا می‌‌کند. 
اصطلاح »پرتــو ایــری« از انتگرال 
ایری اســت که توسط ســر جورد 
بیدل ایری در ســال‌ها‌ی ۱۸۳۰ به 
دست آمد‌ه‌ا‌ســت که برای توضیح 
پدیده‌هــای اپتیکــی ماننــد قوس 
رنگین‌کمان به کار می‌‌رود. 
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رقیب لیزری آمریکا و اروپا
زهرا متولیان

z.motevalian@yahoo.com

  Han’s laser گزارش شرکت 

در قرن 21 برخی کشــورهای شــرق آسیا مانند 
چین رقابتــی تنگاتنگ، با کشــورهای اروپایی و 
آمریکایی در توسعه و ترویج استفاده از تکنولوژی‌ها 
و فناوری‌هــای جدید دارنــد. آن‌ها به‌واســطه 
ســرمایه‌گذاری‌های بلند‌مدت توانسته‌اند گاهی 
پیروز این میــدان رقابت باشــند. هم‌چنین این 
کشــورها در لیزر نیز گام‌های بزرگی برداشتند. 
شــرکت فناوری لیزر »هان« یکــی از این گام‌ها 
است. شرکت دولتی هان در سال 1996 به‌منظور 
تحقیق و توسعه، تولید و فروش تجهیزات پردازش 
لیزری در جمهوری خلق چین ایجاد شده‌است. این 
شرکت ابتدا با نام شرکت فناوری هان لیزر مشغول 
به فعالیت شد و سپس نام شرکت خود را به »گروه 
صنعتی فناوری هــان لیــزر«، در نوامبر 2014 ، 
تغییر داد. شرکت هان لیزر در سال 2004 به‌طور 

رسمی در بازاربورس شنژن افتتاح شد. امروزه از 
این شرکت به‌عنوان شاهکار صنعت لیزر ملی چین 
و تولید کننده معروف لیزر جهان یاد می‌کنند. تا 
کنون، ارزش بازار آن بیــش از 2.15 میلیارد دلار 
است. این شرکت لیزری در شنژن چین قرار دارد. 
 Gao ریاســت این شــرکت به عهده فردی به نام

Yunfeng است.

شروع فعالیت‌ها 
پس از گذشت یک ســال از راه‌اندازی این شرکت، 
در 1997میلادی اولین مجموعه نرم‌افزار تجاری 
گالوانومتر به نام »سیستم علامت‌گذاری هان لیزر 
برای Dos« توســعه داده‌شــد. پس از آن دستگاه 
 YAG Enterprise Standard علامت‌گــذاری لیــزر
توسط Gao Yunfeng طراحی شــد. سال 2002، 

از  یکــی   ،NL هــان  شــرکت 
زیرمجموعه‌های شــرکت هان لیزر 
است.  این شرکت در زمینه استفاده از 
انرژی خورشیدی و ساخت نیروگاه در 
نقاط مختلف چین تاسیس شده است. 
همچنین پروژه های غنی پروژه هایی 
را در زمینه تولید انرژی، صرفه جویی 
در مصرف انــرژی، قرارداد مدیریت 
انرژی دنبال می‌کتــد. محصولات و 
سیستم های خورشیدی فتوولتائیک 
هان NL در بســیاری از زمینه ها مانند 
انرژی، ارتباطات، حمل و نقل، نظامی، 
امــاک و مســتغلات، کشــاورزی، 
نیروگاه های برق متصل به شبکه های 
 بزرگ، معماری شهری ترکیبی شبکه 
(BIPV، BAPV)، ایســتگاه هــای پایه 
ارتباطی منبع تغذیه هیبریدی ثابت، 
منبع تغذیه مستقل در مناطق ساکن 
دور افتاده  کاربرد دارد. 

دســتگاه علامت‌گذاری لیــزری 71.96٪  از بازار 
داخلی را به تصرف خود درآورد. در ســال 2007، 
طرح برش نوار نرم UV کلید خورد و طرح ملی مشعل 
نام گرفت. شــرکت هان لیزر موفق شد طراحی و 
 XCMG ساخت اولین خط‌تولید تمام خودکار برش
و تولید کامل آن را در ســال 2012 برای خود رقم 
بزند. در همان سال شرکت هان لیزر به‌طور مستقل 
لیزر سری DRACO، کنترل کننده لیزر، مارپیچ لیزر 
دوتایی UV )حکاکی( و دیگــر پروژه های حاصل از 
دستاوردهای علمی و تکنولوژیکی شناخته‌شده در 
این حوزه را توسعه داده‌است. این شرکت در پژوهش 
توانمندی بسیار زیادی دارد؛ به‌طوری که تیم تحقیق 
و توسعه آن‌، بیش از 300 اختراع به ثبت رسانده‌است. 
به‌ویژه، هــان لیزر یکی از کمپانی‌هایی اســت که 
تکنولوژی ثبت اختراع لیزر اشعه فرابنفش در جهان 
را مدیریت می‌کند. هر محصول از هان لیزر با توجه 
 ISO14001 و )QCS( ISO9001 به اســتانداردهای
)EMS( قبل از این‌که به بازار عرضه شود، مورد بررسی 

قرار می‌گیرد. بسیاری از سری تجهیزات لیزر گواهی 
CE دریافت کرده‌اند. 

محصولات
شــرکت لیزری هان  بیش از 200 مدل دســتگاه 
ساخته و در ســطح دنیا ارائه کرده‌است. به معرفی 

برخی از آن‌ها می‌پردازیم.
لیزر حکاکی )علامت‌گذاری(، لیزر جوشکاری که 
شامل  ایستگاه خودکارجوش لیزری، ماشین آلات 
جوش لیزری و  ایســتگاه ربات خودکار)با قابلیت 

جوشکاری لیزری به بدنه( است.
 دســتگاه برش لیزری که لیزر فایبر، لیزر  و برش 
ســه بعدی لیزری را شامل می‌شــود. هم‌چنین 
دســتگاه‌های برش لیزری لوله نیز در این شرکت 

ساخته شده‌است.
لیزر حکاکی بر روی ســطح و دستگاه‌های نمایش 

لیزری نیز از جمله محصولات این شرکت هستند.
تمامی این تجهیزات به‌طور گسترده‌ای در تولید لوازم 

الکترونیکی، مدارهای مجتمع، تجهیزات مخابراتی، 
کامپیوتر، قطعات خودرو، واحدهای شیشــه‌ای و 
قطعات نوری، مصالح ساختمانی، وسایل پزشکی، 
جواهرات، مواد بســته بندی، صنایع دستی، مد و 

لباس، روشنایی شهری استفاده می‌شود.

توسعه دفاتر داخلی و بین‌المللی 
گروه صنعتی فناوری هان لیزر براساس استراتژی 
بازاریابی مشــتری‌گرا، 7 مرکز منطقه‌ای و بیش از 
105 دفتر خدمات را در سراســر چین راه‌اندازی 
کرده‌اســت. علاوه براین، به‌منظور ارائه خدمات به 
مشتریان بین‌المللی، هان لیزر بیش از 9 شعبه خارج 
از کشور را تأسیس کرده و دارای نمایندگان واجد 
شرایط در بیش از 20 کشور است. تمام این شعبه ها 
و دفاتر دارای تکنسین های متخصص و مهندسین 
هستند که خدماتی را قبل از فروش، زمان فروش و 

پس از فروش ارائه می‌دهند. 

برخی رویدادهای شرکت هان لیزر
1996: شــرکت لیزری هان تاسیس شد. اولین 
سفارش خود را که مبلغ آن چهارصد هزار یوآن 

لیزر حکاکی : 
این لیــزر فیبر نوری بــرای حکاکی 
سخت ترین مواد مانند فلزات و بعضی 
از پلاســتیک ها مورد اســتفاده قرار 
می‌گیرد. این لیــزر مجهز به یک لنز 
اســتاندارد در منطقه حکاکی 4 × 4 

اینچ است. 



حکاکــی  لیــزری  دســتگاه 
 Han's علامت‌گــذاری( متعلق بــه(

Laser
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بود، دریافت کرد.
1999: شــرکت ســرمایه گذاری ریسک 4.38 
میلیون یوان را از شــرکت سرمایه‌گذاری شنژن 
های تک LTD برای بازســازی به شرکت فناوری 
هان لیزر، با سرمایه ثبت شده 8.6 میلیون یوان 

RMB، به‌ارمغان آورد.

2000: وانگ داهن که یکی از مراجع اپتیک است، 
از شرکت هان لیزر بازدید کرد و به‌عنوان مشاور 

فناوری هان لیزر منصوب شد.
2001: در اواخر این سال این شرکت، گروه هنگتا، 
 Hualing Iron & گــروه ،Merchants  china گروه
Steel را برای بازسازی  شــرکت تکنولوژی هان 

لیزر در شنژن آورد.
2003: وانــگ جیجیانگ،عضــو آکادمی چین، 
به‌طور رسمی معاون رئیس و مهندس ارشد هان 

لیزر شد.
 هان لیزر به عنوان »شرکت‌های نرم‌افزاری اصلی 

برنامه ریزی ملی« نام‌گذاری شد.
2004: نوعی از روش هارمونیک نســل سوم لیزر 

با حفظ امتیاز از ثبت اختراع آمریکا، به‌کار برد.
25 ژوئن، 2004، به‌عنوان یکی از هشــت سهام 
اول شــرکت مدولار SME در بورس اوراق بهادار 

شنژن شناخته شد.
در همان ســال، هان لیزر به ساختمان هان لیزر 
واقع در پارک فناوری ناحیه نانشــان با مساحت 

30،000 متر مربع منتقل شد.
2005: شــرکت لیزری هان  به‌تدریج اصلاحات 

بخش سهام را به پایان رساند.
2006: شرکت  لیزری هان  ، به عنوان مجموعه‌ی 
100 شاخصی سهام شنژن انتخاب شد. شاخص 
 SHSZ نوآوری بورس ســهام  شنژن و شــاخص
300، ارزش ســهام شــرکت را در بین لیســت 
شــرکت‌های لیزری جهان در مرتبه چهارم رتبه 
 Gao Yunfeng  بندی کرده‌است. در ماه سپتامبر
جایزه شهردار شــنژن 2006 )جوایز کارآفرین( 
را به دســت آورد. لی‌لی، رئیس سابق لی پنگ، 
کمیته مرکزی دفتر سیاسی لی چانگچون، معاون 

نخست وزیر وو یی از این شرکت بازدید کرد.



دستگاه برش لیزر فیبر نوری، دارای 
فناوری پیشــرفته در ســطح جهانی 
است. این محصول شرکت لیزری هان 
در ســال 2012 جایزه 10 محصول 
نوآورانه جهان در ماشین‌آلات صنعتی 
را کسب کرد.

2007: هــان لیزر به نام »مالکیــت فکری عالی 
سازمانی استان گوانگدونگ « منصوب شد.

2008: در فوریه 2008، دبیرکل کمیته مرکزی 
CPC، رئیس جمهور کشــور، جیانگ زیمین از 

هان لیزر بازدید کردند. او در ستایش این شرکت 
اذعان کرد شــرکت لیزری هان چشــم‌اندازی 
جسورانه دارد و هان را تشــویق کرد تا لیزر ملی 
را به‌منظور کمک به توسعه صنایع ملی و صنعت 
تولید ادامه دهند. این شــرکت نخستین گروه 
 »Key High Tech Techies« صنعتی شرکت‌های
لقب گرفت. هم‌چنین به‌نام »مرکز فناوری ملی« 

نام‌گذاری شد.
2009: هان لیــزر عنوان »شــرکت ملی چیلر 
کلیدی فناوری سلامت« را به‌دست آورد. در ماه 
مه این شرکت برای اولین بار به سمت »صنعت 

حرفه‌ای برنامه لیزر« رفت.
2010: در آوریل  ســاختمان مرکزی هان واقع 
در شــنژن ، با مســاحت 7/7 میلیون متر مربع 
ساخته و تکمیل شد و به بهره‌برداری رسید. در 

ماه مه پایگاه تولید جهانی هــان واقع در ناحیه 
Baoan، شنژن با مســاحت 230،000 متر مربع 

به پایان رســید و به بهره‌برداری رسید. در اکتبر 
این شرکت با تمرکز بر سه محصول اصلی حکاکی 
)علامت‌گذاری(، جوشــکاری، برش، توسعه سه 
صنایع PCB، LED و فناوری خورشیدی شروع به 

تجاری‌سازی کرد.
2011: در ژوئــن  Gao Yunfeng بــه عنــوان »قابل 

احترام‌ترین رییس شرکت‌های چینی«1 شناخته شد.
شــرکت هان لیزر در دســامبر 2017 به‌عنوان 
یکی از 10 شــرکت برجســته در چین انتخاب 
شده است. این شرکت آسیایی از سال 2016به 
درآمد رویایی یک میلیارد دلار دست یافت و این 
در شــرایطی بود که تنها سه شرکت معظم دیگر 
 COHERENT،TRUMF در جهان، یعنی شرکت‌های
و IPG PHOTONICS، توانســته بودند به این رقم 

دست یابند. 

1    “the Most Respected Chairman of China’ Listed 
Companies.”

لیزر جوشکاری:
WFP یک ژنراتور پالس لیزری است. 
در مقایسه با دیگر لیزرها، قدرت پالس 

بیشتری را فراهم می کند.
 این دستگاه به‌طور گســترده ای در 
ســاخت قطعات خودرو، سخت افزار 
مکانیکی و لوازم خانگی لوازم خانگی 

استفاده می شود.

تمییزکاری لیزری:
منبع این لیزر، IPG است. این دستگاه 
دارای سیستم اســکن فوتوالکتریک 
دوگانه و سیســتم کنتــرل حرکت 
است. این لیزر برای تمییز کردن جای 
جوشکاری و بهبود کیفیت ظاهر جوش، 
تمییز کردن سطح قالب و حذف لایه 

اکسیداسیون و...کاربرد دارد.
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 ابعاد مینیاتوری
 در تحقیقات و صنعت

 گزارش شرکت پویش تدبیر کرانه )فیزتک(

زهرا متولیان
z.motevalian@yahoo.com

مجموعه  فیزتک در سه بخش طراحی وساخت، 
تأمین و پشتیبانی از دســتگاه‌های آنالیز نوری 
نظیر طیف‌سنج‌های پیشــرفته و رامان فعالیت 
می‌کند. نمونه‌ای از فعالیت‌های شرکت، ساخت 
دســتگاه‌ طیف‌ســنج نوری مینیاتوری )قابل 
حمل( با قدرت تفکیک بالا و با بازه طول موجی 
سفارشــی در نواحی UV/VIS/NIR ، تکفام‌ســاز 

پیشــرفته‌ی تمام اتوماتیک  و آنالیزر آب است. 
خط‌مشــی مجموعه‌ی فیزتک مبتنی بر تلاش 
در جهت توانمندســازی و ارتقاء ســطح کمی 
و کیفی مراکــز علمی، تحقیقاتــی و صنعتی از 
طریق شناســایی دقیق نیازهای آن‌ها و ارائه‌ی 
راهکارهای مبتنی بر آخریــن فناوری‌های روز 

دنیا است.

شروع فعالیت
شرکت دانش‌بنیان پویش تدبیر کرانه )فیزتک( 
به‌‌همت جمعــی از متخصصین، اســاتید فعال 
دانشگاه و دانشــجویان در حوزه‌ی دانش‌های 
بنیادی در ســال 1392 تاســیس شــد و در 
ســال 1393 به مرکز رشد دانشــگاه صنعتی 
خواجه‌نصیرالدین‌طوســی پیوست. این شرکت 
توسط آقای دکتر شفیع‌خانی عضو هیئت علمی 
دانشگاه‌الزهرا، آقای مهندس شکرالهی و خانم 
مریم زارع به‌‌ثبت رسید. رفع نیازهای فناورانه‌ی 
بخش‌های پژوهشی و صنعتی، اشتغال فناوران، 
کمک به توســعه‌ی تولید داخلی، جلوگیری از 
خروج ارز از کشور و توسعه صادرات محصولات با 
تکنولوژی پیشرفته از مهم‌ترین اهداف تشکیل 

این شرکت بوده‌است.

ساختار شرکت
تحقیق و توســعه: این واحد با هدف شناسایی 
نقاط قوت و قابل بهبــود، به‌‌منظور برنامه‌ریزی 

و تثبیت و تقویت این نقاط در شــرکت تشکیل 
گردیده‌است.

بخش تولید: در این بخش برنامه ریزی و کنترل 
توليد انجام می‌گیرد. بــه‌ عبارتی مأموريت آن 
هدايت و ســامان‌دهي كليه‌ی عوامل در جهت 
توليد به‌‌موقع، يكفيت بالا، سفارشات برنامه‌ريزي 
شده و هدايت و نظارت بر حسن اجراي كليه‌ی 
فعاليت‌ها در جهت تأمين به‌موقع سفارشــات 

مشتري است. 
بخش فنی: این قســمت مسئولیت هماهنگی و 
نظارت بر كلیه‌ی امور فنی، تحقیق و توســعه و 
تدوین دستورالعمل‌های تولید محصولات را بر 

عهده دارد.
بازاریابــی و فــروش: وظيفــه‌ی برنامه‌ریزی ، 
ســازمان‌دهي، هدايت فعاليت‌هــا و نظارت بر 
عملکرد بازاريابي و فروش محصولات را برعهده 
دارد. مأموريــت اصلي اين بخش شــامل پنج 
حوزه‌ی تدوين استراتژي‌ها و برنامه‌هاي بازاريابي 
شرکت، شناسايي مشــتريان و انتظارات آن‌ها، 

1392
شروع به فعالیت شرکت دانش‌بیان 
پویش تدبیر کرابــه با تلاش جمعی 
از متخصصین و اســاتید دانشگاه در 
حوزه‌ی دانش‌های بنیادین.جلوگیری 
از خــروج ارز و توســعه صــادرات 
محصــولات با فنــاوری پیشــرفته 
مهم‌ترین هدف تاسیس این شرکت 

بوده‌است.
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سياست‌گذاري و ســازمان‌دهي فرايند فروش 
شرکت، ارتباط با مشتريان براساس سياست‌ها و 

راهبردهاي ابلاغي شرکت است.
کنتــرل کیفیت: كنتــرل يكفيت بــر برآورده 
نمودن و تكمیل الزامات تامین يكفيت، تمركز 
و توجــه دارد. وظیفه‌ی بخــش کنترل کیفیت 
بررســی محصولات و فرآیندهای صنعتی برای 
مطابق بودن بــا اســتاندارد‌های کیفیت ملی و 

بین‌المللی است.
علاوه بر مدیران شــرکت در حال حاضر ســه 
نفر کارمند از نیروهــای تحصیل‌کرده به‌‌عنوان 
کارشناس تحقیق و توســعه، کارشناس تولید 
 و کارشــناس نرم‌‌‌افــزار در شــرکت مشــغول

 فعالیت هستند.

حضور در پروژه‌ی ملی
شرکت فیزتک، ساخت ليزر گاز كربنكي 200 
وات پر تكرار فركانس متغير را برای صنايع نوين 
وزارت صنايع در کارنامه دارد. هم‌چنین طراحی 
آشكار ســازهاي InGaAs  فروسرخ برای صنايع 
نيمه‌هادي‌هــاي صاايــران از فعالیت‌های ملی 
این شرکت است. طرح پژوهشی ساخت موجبر 

نوری، از دیگر فعالیت‌‌های این شرکت است. 

فعال در نمایشگاه‌ها
این شــرکت در نمایشــگاه تجهیــزات و مواد 
آزمایشگاهی ســاخت ایران در دوره‌های سوم، 
چهارم و پنجم حضور داشته‌اســت. هم‌چنین، 
در ســال‌های 95و 96 در نمایشگاه نانو شرکت 

کرده‌است.

محصولات فیزتک و ویژگی‌ها
محصولات این شــرکت عبارتند از طیف‌سنج 
نوری مینیاتوری )قابل‌حمل( با قدرت تفکیک 
بالا، تکفام ســاز پیشــرفته‌ی تمام اتوماتیک و 

آنالیزر نوری آب قابل‌حمل. 
طیف سنج نوری ساخت شــرکت پویش تدبیر 
کرانــه در ابعاد بســیار کوچــک )مینیاتوری( 
و قابل‌حمل اســت. هم‌چنین قابلیــت کار در 
 محدوده UV/Vis و NIR طیف الکترومغناطیسی

 )nm 190-850( را دارد کــه محــدوده‌ی 
کاربری دســتگاه در این بازه طبق‌نظر مشتری 
قابل تنظیم اســت. درایور و نرم‌‌‌افزار دســتگاه 
اسپکترومتر توســط متخصصین داخلی شرکت 

پویش تدبیــر کرانه نوشــته شــده و نرم‌‌‌افزاری 
کاربردی و کاربرپســند دارد کــه قابلیت نصب و 
 )PC( استفاده بر روی انواع کامپيوترهای شخصی
روميزی و کيفی و ســازگار با سیستم عامل‌های 
10 و 7 و Win XP است. منبع نور مرئی و فرابنفش 
و نیــز پروب‌های فیبرنــوری از تجهیزات جانبی 
این دستگاه است که به‌‌کمک آن‌ها دستگاه قادر 
است در مدهای جذبی، عبوری، انعکاسی و تابشی 
به‌‌کار گرفته شود. ازکاربردهای نوعی این دستگاه 
می‌توان به آنالیز منابع مختلف تابش، آنالیز رنگی 
رنگ‌ها و منسوجات، محلول‌های کدر، مطالعات 
ســینتیکی آنزیمی در علوم‌زیستی، بیو‌شیمی و 

آزمایشگاه‌های دارویی اشاره کرد.
 دیگر قابلیت‌های طیف‌سنج نوری مینیاتوری

1. اسپکترومتر مینیاتوری به‌اندازه‌ی کف دست 
با اتصالات فیبرنوری بــرای کاربردهای مختلف 

آزمایشگاهی و صنعتی،
2. اندازه‌گیری جذب از مواد جامد، مایع و گاز،
3. اندازه‌گیری عبور از مواد جامد، مایع و گاز،

4. اندازه‌گیری مقدار انعکاس از مواد جامد، مایع 
و گاز،

، Over Layer 5. قابلیت نمایش منحنی در مُد
6. قابلیت حذف نور محیط،

7. قابلیت ذخیره‌ی اطلاعــات به‌‌صورت تصویر و 
اعداد دو ستونی،

8. قابلیت پیداکردن قله،
9. قابل اتصال به کامپیوترهای میزی و لپ‌تاپ،

10. استفاده از نرم‌‌‌افزار کاملا اختصاصی.
 تکفام‌ساز یک دســتگاه اپتیکی ساخت شرکت 
پویــش تدبیــر کرانه اســت. چنان‌چــه مقابل 
منبع‌نوری با طیف گســترده قــرار گیرد، امکان 
انتخاب یــک طول‌موج )یــا پهنــاي باریکی از 
طول‌موج‌هــا( از آن منبع را بــرای کاربر فراهم 
می‌سازد. به‌‌عبارت دیگر، تمام طول‌موج‌های دیگر 
منبع نور، فیلتر شــده و تنها طول‌موج مورد نظر 
کاربر از شــکاف خروجی دستگاه خارج می‌شود. 

این وسیله دو حوزه کاربرد اصلی دارد:
 استفاده به‌‌عنوان یک فیلتر؛ تکفام‌ساز قسمت 
باریکی از طیــف  منبع‌نور را انتخــاب می‌کند 
و  به نمونــه می‌تاباند. این قابلیت در ســاخت و 
تست ســلول‌های خورشــیدی، فتوولتائیک و 
فتوالکتروشــیمی به‌‌وفــور مورد اســتفاده قرار 

می‌گیرد.
 استفاده در طیف‌سنجی؛ درصورتی‌که مقابل 
شکاف ورودی دســتگاه تکفام‌ساز، یک منبع‌نور 
یا نمونه نورتــاب و مقابل شــکاف خروجی آن 
یک آشکارساز حســاس به نور قرار گیرد، تکفام 
ســاز با انتخاب طول‌موج‌های مختلف، به‌‌ترتیب 
مولفه‌های گوناگون طیف منبع یا نمونه نورتاب 
را آشکارسازی خواهد کرد. این قابلیت در آنالیز 
منابع نور و نمونه‌های نورتاب )فلوئورســانس و 

لومینسانس( مورد استفاده قرار می‌گیرد.
مشخصات فنی دستگاه تکفام‌ساز کاملًا موتورایز 
)با دقت 0/02 درجه( اســت. با داشتن نمایشگر 
4 اینچ لمسی و سنســور فیبر نوری بسیار دقیق 
است. صحت طول موج و قدرت تفکیک دستگاه 
بسته به پهناي شکاف‌ها و مشخصات سایر قطعات 
اپتیکی به‌‌کاررفته در ساخت دستگاه دارد و بسته 



طیف ســنج نوری مینیاتوری با بازه 
 طول موجــی سفارشــی در نواحی
UV/VIS/NIR 



تکفام‌ساز پیشرفته‌ی تمام اتوماتیک  
ساخت شرکت فیزتک
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به‌‌نظر مشتري قابلیت سفارشی‌سازي دارد. 

مخاطبان محصول
درحال‌حاضر مشــتری‌های این شــرکت بیشتر 
مراکز پژوهشی و صنعتی هستند. اما در آینده‌ای 
نزدیک با توسعه‌ی محصولات جدید، مخاطبانی 
عمومی نیــز خواهد داشــت. بنابرایــن قابلیت 
بازاریابی به‌‌هــر دو صورت عمومی و سفارشــی 

وجود دارد.

خدماتی دیگر از این شرکت
شــرکت فیزتک علاوه بر ســاخت دستگاه‌های 
اپتیکی، قادر به ارائه خدمات کالیبراسیون انواع 
دستگاه‌های اپتیکی، طیف‌سنجی و رامان است. 
هم‌چنین خدمات طراحی خطوط  انتقال داده از 
طریق  فیبرنوری در محیط‌های متنوع در معرض 
دما و فشــار و انواع گازها عرضه می‌کند. طراحی 
نرم‌‌‌افزارهای تخصصی، کاربردی، مشــخصه‌یابی 
و تشــخیص از طریق ارائه خدمات طیف‌سنجی 
و رامان از دیگر خدمات ارائه شــده توســط این 

شرکت است. 
علاوه بر این، شرکت پویش تدبیر کرانه با برگزاری 
دوره‌های متنوع آموزشی، علمی و کاربردی در قالب 
کارگاه در تمامی حوزه‌های فناوری نوین با موضوع 
نانو و سیستم‌های پیشرفته‌ی طیف‌سنجی اعم از 
UV/IR/RAMAN/Lspr  به‌صورت فردی و گروهی 

در جهت ارتقای سطح علمی کشور گام برمی‌دارد.
واحد خدمات پس از فروش در راستاي خط‌مشي 
شــرکت مبنــي بــر رضايت‌مندي مشــتريان 
به‌‌عنــوان حامــي و نماينــده مصرف‌کننده در 
شرکت اســتقرار يافته‌اســت و در راستاي بهبود 
مديريت ارتباط با مشتري و تعامل بین مشتريان 
و شــرکت در جهت تســهيل ارائــه‌ی خدمات و 
دريافت شکايات، انتقادات و پيشنهادات سازنده 
اقدام به پايه‌گذاري خدمات بر مبناي مرکز تماس، 
جهت ثبت و پيگيري تمامي تماس‌هاي مشتريان 

در سراســر ايران نموده‌اســت. ايجاد محيطي 
مشتري محور و ارائه زمينه‌هاي لازم براي دريافت 
و پيگيري بازخوردهاي مشتريان و ايجاد فضاي 
امن و مورد اعتماد مشــتريان برمبنای رازداري 
هويت و دریافت شکايت آنان جز اهداف سازماني 

این شرکت مي باشد.

حمایت‌های دریافتی
شــرکت فیزتــک در زمینــه معافیــت مالیاتی 
از حمایت‌های دانش‌بنیان ســتفاده کرده‌اســت. 
علاوه‌برآن در زمینه‌ی خدمات مشــاوره‌ای ، اخذ 
اســتانداردهای بین‌المللی و خدمات حسابداری 
از حمایت‌هــای کریدور نانو و صنــدوق نوآوری و 

شکوفایی بهره‌مند شده‌است. 

چالش‌ها
به‌‌گفته مسئولین این شرکت، نوسانات بازار متاثر از 
تغییرات قیمت ارز از نگرانی‌های مهم تولیدکننده 
داخلی اســت. همچنین عدم تامین قطعات اولیه 
به‌‌دلیل تحریــم و بی‌اعتمادی صنعــت و بازار به 
تولیدات داخلــی از مشــکلات و چالش‌های این 
شرکت است. از طرفی حمایت مالی جز اساسی‌ترین 

نیازهای شرکت‌های دانش‌بنیان است. 

رقابت و سهم بازار
به‌‌نقل از مسئولین شرکت پویش تدبیر کرانه، با توجه 
به کیفیت بالای محصولات، قیمت پایین‌تر نسبت 
به برندهای خارجی و نیز پشتیبانی و خدمات پس 
از فروش که محصولات خارجی غالباً فاقد این مورد 
هستند و همچنین مشاوره و آموزش رایگان، این 

شرکت سهم خوبی از بازار را به‌‌دست گرفته‌است.

آینده
توسعه محصولات و صادرات از برنامه‌های آینده‌ی 
شرکت است. اما این حرکت نیاز به حمایت‌های مالی 

و تبلیغاتی از طرف برخی نهادها دارد. 

آنالیزر نوری آب ، که یک دســتگاه 
قابل‌حمل است.
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در ادامــه مطالب شــماره قبل مســیر طولانی 
تحولات لیزری جهان را پی می‌گیریم.

1971: ایزوهایاشــی1 و مورتــون پنیــش2 از 
آزمایشــگاه بل، اولین لیزر نیمه‌هادی را طراحی 
می‌کنند که می‌تواند به‌طور پیوســته در دمای 

اتاق عمل کند.
1971: چارلز هنــری3 لیزر چــاه کوانتومی4 را 
اختراع می‌کند. این لیزر نیاز به جریان کمتری تا 
رسیدن به آستانه‌ی لیز دادن نسبت به لیزرهای 
دیود معمولــی دارد که این موضــوع این لیزر را 
بسیار کارآمد می‌کند. هولونیک5 و دانشجویانش 
 Urbana-Champaign از دانشــگاه ایلینوی در
برای اولین بار در سال 1977، آزمایش لیزر چاه 

کوانتومی را نشان می‌دهند.
1972: یک پرتو لیزر در آزمایشــگاه بل برای 
ایجاد الگوی مدار الکترونیکی بر روی سرامیک 

استفاده می‌شود.
 ،Wrigley 26 ژوئن 1974: یک بســته آدامــس
اولین محصولی اســت که توســط یک اســکنر 
بارکد در یک فروشــگاه مواد غذایی مواد غذایی 

بارکدخوانی شده است.
1975: مهندسان آزمایشــگاه‌های لیزر دیود در 
Metuchen، N.J.، اولیــن لیــزر نیمه‌هادی موج 

-پیوسته تجاری را که در دمای اتاق عمل می‌کند، 
توســعه می‌دهند. عملیات موج-پیوسته امکان 

انتقال مکالمات تلفنی را فراهم می‌کند.
1975: اولین بهره‌برداری از لیزر چاه کوانتومی 
توســط جان واندرزیل6، و جمعی از دانشمندان 
همکارش7 انجام شد. در واقع این لیزرها در سال 

1994 به‌طور کامل توسعه یافتند.
1976: برای اولین بار یک نــوع لیزر نیمه‌هادی 
1    Izuo Hayashi
2    Morton B. Panish
3    Charles H. Henry
4    quantum-well laser
5    Holonyak
6    Jan P. Van der Ziel
7    R. Dingle، Robert C. Miller، William Wiegmann و W.A. 
Nordland Jr

در آزمایشگاه بل به نمایش گذاشته شد. این لیزر 
به‌طور مداوم در دمای اتاق با طول‌موجی بیش از 1 
میکرومتر پیشگام سیستم‌های موج نوری با طول 

موج بلند می‌باشد.
1976: جان مادی8به همراه گروهش در دانشگاه 
استنفورد در کالیفرنیا اولین لیزر الکترون آزاد9 
)FEL( را به نمایش گذاشــتند. لیزر الکترون آزاد 

به جای محیط فعال، از یــک پرتو الکترون که با 
سرعتی نزدیک به سرعت نور شــتاب می‌یابند 
استفاده می‌کند. ســپس این باریکه الکترونی از 
یک میدان مغناطیســی عرضی عبور می‌کند تا 
تابش همدوس را تولید کند. از آنجا که محفظه‌ی 
خنک‌کننده، تنها شامل یک الکترون درمحیط 
خلاء است، FEL ها آسیب‌های مادی و یا مشکلات 
لنزهای حرارتی را که باعث آســیب به لیزرهای 
معمولی می‌شود، ندارند و می‌توانند قدرت پیک 

بسیار زیاد را به‌دست دهند.
1977: نخســتین تاسیســات تجــاری از 
سیســتم‌های مخابراتی موج نوری فیبر نوری 
در ازمایشــگاه بــل در خیابان‌های شــیکاگو 

بهره‌برداری شد.
11 اکتبــر 1977: گاولــد برای  پمپــاژ نوری 
درخواست ثبت اختراع می‌دهد. از این فرآیند در 

80 درصد لیزرها استفاده می‌شود.
1978: دیسک لیزری به بازار ویدیوهای خانگی 
می‌پیونــدد. در اولین آن‌هــا از لوله‌های لیزری  
HeNe برای خواندن داده‌ها استفاده می‌شد، بعدها 

از دیودهای لیزری مادون قرمز برای این منظور 
استفاده کردند.

1978: پس از شکســت پروژه ویدیو دیســک، 
فیلیپس طرح لوح فشرده )CD( را انتشار می‌‌دهد.

1979: گاولــد اختــراع خود را که بســیاری از 
کاربردهای لیزر را پوشش می‌داد، ثبت می‌کند.

1981: شــالو و بلومبرگن جایزه نوبل در فیزیک 

8    John M.J. Madey
9    free-electron laser

را برای کمک به توسعه اسپکتروسکوپی لیزری 
دریافت می‌کنند.

1982: پیتر موالتن10 از آزمایشگاه MIT لینکلن، 
لیزر تیتانیوم-یاقوت کبــود را تولید می‌کند که 
برای تولیــد پالس‌های کوتــاه در محدوده‌های 
پیکوثانیه و فمتوثانیه اســتفاده می‌شــود. این 
لیزر جایگزین لیزر رنگینــه‌ای برای کاربردهای 

فوق‌العاده سریع و کوک‌پذیر می‌باشد.
اکتبر 1982: لوح فشــرده صوتی، به‌عنوان یک 
محصول جداشــده از تکنولوژی ویدیو دیســک 
لیزری، شــروع به کار کرد. اولین آلبوم موسیقی 
به صورت سی دی منتشر شد و طرفداران خود را 

به وجد آورد.
1985: اســتیون چو11و همکارانــش از نور لیزر 
برای کندکردن و دستکاری اتم‌ها استفاده کردند. 
تکنولوژی سردسازی لیزر با نام »ملاس نوری«12 
برای بررسی رفتار اتم ها استفاده می‌شود و دید 
خوبی نسبت به مکانیک کوانتومی می‌دهد. چو، 
کلود کوهن- تانوجی13 و ویلیام فیلیپس14 جایزه 

نوبل سال 1997 را برای این‌کار دریافت کردند.
1987:  دیویــد پایــن15و تیمش از دانشــگاه 
انگلســتان، تقویت‌کننــده‌ی  ســاوتمپتون 
فیبر آلاییــده با اربیــوم را معرفــی کردند. این 
تقویت‌کننده‌هــای نوری جدید ســبب افزایش 
ســیگنال‌های نور بدون نیاز بــه تبدیل آن‌ها به 
ســیگنال‌های الکتریکی و بعد بازگشــت آن به 
نور می‌شوند، همچنین موجب کاهش هزینه در 

سیستم های فیبر نوری طویل  نیز می گردند.
1988: گاولد شروع به دریافت حق امتیاز از ثبت 

اختراع خود می‌کند.
1994: نخســتین لیزر نیمه‌هادی کــه به‌طور 
هم‌زمان می‌تواند نور را در طول‌موج‌های متعدد 
10    Peter F. Moulton
11    Steven Chu
12    optical molasses
13    Claude N. Cohen-Tannoudji
14    William D. Phillips
15    David Payne

 )QC(16انتشار دهد، یعنی  لیزر آبشــار کوانتومی
در آزمایشــگاه‌های بل توســط جرمی فیست17 
و سایر همکارانش اختراع شــد. این لیزر دارای 
ساختاری منحصربه‌فرد است زیرا توسط یک لایه 
اتم در زمانی مشــخص با تکنیک رشد بلوری به 
نام اپیتاکسی باریکه مولکولی18 تولید شده‌است. 
بدین‌ترتیب تغییر ضخامت لایه‌های نیمه‌هادی، 
به‌ســادگی می‌تواند طول‌موج لیزر را تغییر دهد. 
با اســتفاده از درجه حرارت اتاق و توان و تنظیم 
مناسب، لیزر QC به‌صورت ایده‌آل برای سنجش از 

راه دور گازهای درون جو استفاده می‌شود.
 1994: نمایش اولیه‌ی لیزر نقطه کوانتومی19 با 
چگالی آستانه‌ی بالا، توسط نیکولای لدنتساو20 

در موسسه فنی فیزیک A.F. Ioffe گزارش شد. 
نوامبر 1996: اولین پالس لیــزر اتمی، که در 
آن ماده جایگزین نور می‌شــود، توسط ولفگانگ 

کترل21 در دانشگاه MIT به‌نمایش درآمد. 
ژانویه1997: شوجی ناکامورا، استیون دن بارز 
و جیمز اسپک22در دانشــگاه کالیفرنیا در سانتا 
باربارا، لیزر گالیم-نیترید را توسعه دادند. نور این 

لیزر به رنگ بنفش روشن ساطع می‌شد.
سپتامبر 2003: یک تیم از محققان مرکز پرواز 
فضایی مارشال در ناسا در هانتسویل، آلاسکا، از 
مرکز تحقیقاتی پرواز هواپیمایی ناســا در پایگاه 
هوایی ادواردز در کالیفرنیا و از دانشگاه آلاباما در 
هانتسویل، اولین هواپیمای لیزری  را با موفقیت 
به پرواز درآوردنــد. قاب ایــن هواپیما از چوب 
بالسا ســاخته شــده بود. این قاب دارای عرض 
1.5 متر و وزن 311 گرم است. قدرتی که به این 
هواپیما منتقل می‌شود، توسط یک لیزر زمینی 
نامرئی است. این لیزر مســیر هواپیما را در پرواز 

16    quantum cascade
17    Jérôme Faist
18    molecular beam epitaxy
19    (quantum dot laser
20    Nikolai N. Ledentsov
21    Wolfgang Ketterle
22    Shuji Nakamura، Steven P. DenBaarsو James S. Speck

نمای نزدیک مــدول پیک نوری، نور 
لیزر به تصویر اضافه شده است.)نور 
مادون قرمز برای چشم نامریی است.(

CD دیسک لیزری در مقایسه با

چو برنــده جایــزه نوبــل. وی در 
ســال‌2010 وزیر انــرژی ایالات 

متحده بود.

 ، ERC در مرکز مطالعات الکترونیکی
خواص مولکولی مایعات را با استفاده 
از تکنولوژی لیزر مورد بررســی قرار 
می‌دادند. ERC در سپتامبر سال 1964 
افتتاح شد و تنها مرکز ناسا است که در 
ژوئن 1970 تعطیل شد. مأموریتش 
توســعه الکترونیک جدید و آموزش 
فارغ التحصیلان و نیز کارکنان ناسا بود. آرتور شالو
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ردیابی می‌کند و پرتو انرژی‌اش را در سلول‌های 
مخصــوص فتوولتاییــک طراحی شــده، حمل 

می‌کند تا قدرت پروانه هواپیما را کنترل کند.
2004: برای اولین بار، سوییچ الکترونیکی توسط 
ازدال بیراز23و بهرام جلالی از دانشگاه کالیفرنیا در 
لس‌آنجلس نشان داده شد. اولین لیزر سیلیکونی 
رامان در دمــای اتاق با حداکثر تــوان خروجی 
2.5 وات عمل کرد. در مقایسه با لیزرهای رامان 
مرسوم، لیزر ســیلیکونی خالص رامان می‌تواند 

به‌طور مستقیم برای انتقال داده‌ها مدوله شود. 
سپتامبر 2006: جان بــاورز24و همکارانش در 
دانشگاه کالیفرنیا، سانتا باربارا و ماریو پانیسیا25 
مدیر آزمایشــگاه فناوری فوتونیــک اینتل در 
ســانتا کلارا کالیفرنیا، اعلام کردند، اولین لیزر 

23    Ozdal Boyraz
24     John Bowers
25    M Chunlei Guo
ario Paniccia

ســیلیکون هیبریــد الکتریکی با اســتفاده از 
فرآیندهای تولید ســیلیکون استاندارد ساخته 
شــده است. پانیســیا گفت: دســتیابی به این 
موفقیت می‌تواند مسیر انتقال داده‌های نوری در 
سطح ترا بیت را با هزینه‌ی کم، در کامپیوترهای 

آینده به ارمغان بیاورد. 
آگوســت 2007: باورز و دانشجوی دکترایش، 
برایان کُچ26 اعلام کردند موفق به ســاخت اولین 
لیزر سیلیکونی با مد قفل شده‌ِ ناپایدار شدند.با این 
کار راه جدیدی را برای ادغام نوری و الکترونیکی 
در یک تک تراشــه و ایجــاد انــواع جدیدی از 

مدارهای ادغامی ارائه کردند. 
می 2009: در دانشگاه روچســتر در نیویورک، 
محقق چانلی گو27، از فراینــد جدید پالس‌های 
لیزر فمتوثانیه استفاده می‌کند تا نور لامپ‌های 

26    Brian Koch
27    Chunlei Guo

رشته‌ای معمولی را به‌اندازه کافی زیاد کند. پالس 
لیزری، بر روی رشته‌ی لامپ، متمرکز می‌شود و 
سطح فلز را به شکل نانوساختارها شکل می‌دهد. 
این کار باعث می‌شود تنگستن در تابش نور بسیار 
موثر باشد. گو در این‌باره می‌گوید: با این فرایند 
یک لامپ 100 وات می‌تواند مصرف برق کمتری 

نسبت به یک لامپ 60 وات داشته باشد.
29 مــی 2009: بزرگ‌ترین و پــر انرژی‌ترین 
 )NIF( لیزر در جهان، به تاسیســات احتراق ملی
در آزمایشــگاه ملی لورنس لیورمور، کالیفرنیا، 
اختصاص یافــت. در عــرض چند هفتــه، این 
مجموعه  شروع به شلیک 192 پرتو لیزر خود بر 

روی اهداف  مورد نظرش کرد.
 28)LRO( ژوئن 2009: ناسا مدارگرد شناسایی ماه
را راه‌اندازی می‌کند. ارتفاع‌سنج لیزری مدار ماه 
در LRO ، برای جمع‌آوری اطلاعات در نقاط بالا و 
28    Lunar Reconnaissance Orbiter

پایین ماه استفاده می‌شود. ناسا، از این اطلاعات 
برای رسم نقشه‌ی سه‌بعدی اســتفاده می‌کند. 
این نقشــه‌ها می‌توانند مکان‌های یــخ‌زده ماه و 
مکان‌های مناسب فرود، برای فضاپیماهای آینده 

را تعیین کند. 
سپتامبر 2009: کنگره توسعه‌دهندگان اینتل 
اعلام کرد لیزرها آمــاده‌ی ورود به کامپیوترهای 
خانگی توسط تکنولوژی  Light Peak فیبر نوری 
هســتند. Light Peak شــامل لیزر نشر سطحی 
با  حفره‌ی عمودیVCSELs( 29( اســت. این لیزر 
می‌توانــد در هرثانیه 10بیلیــون بیت اطلاعات 
بگیرد و یا ارسال کند. این به این معنی است که 
می‌توانــد کل کتابخانه کنگــره را در 17 دقیقه 

منتقل کند. 
دسامبر 2009: تحلیل‌گران صنعتی پیش‌بینی 
کردند که بازار لیزر در ســطح جهانی در ســال 
29   vertical-cavity surface-emitting lasers

در سال 1997، یک مهندس در مرکز 
پرواز فضایی مارشــال )MSFC( ، در 
تونل باد از لیزر  بــرای اندازه گیری 
ســرعت و اعوجاجــات گرادیان در 
طول 8 اینچ استفاده می کند. در این 
آزمایش از لیزر اســتفاده شده‌است 
زیرا لیزر هنگام اندازه‌گیری، اختلالی 
در جریان گازهــا ایجاد نمی‌کند که 
آزمایش را با خطا مواجه ســازد. در 
حقیقت هدف از این پــژوژه طراحی 
یک خط خوراک هیدروژن برای فراهم 
ساختن یک جریان یکنواخت در پمپ 
توربو بوده‌است. 

باریکه ایری )Aiery Beam( با انرژی 
محدود، یک پرتو نور است که می‌تواند 
خم شود و بدون گسترش پخش گردد. 
)دکتــر Georgios Siviloglou، مرکز 
آموزشــی و تحقیقاتی اپتیک و لیزر، 

دانشگاه مرکزی فلوریدا(



کمیته‌ی بین‌المللی همجوشی محصور 
 ICF(The international سازی لختی
 inertial confinement fusion
community( شامل محققان LLNL از 
لیزر  OMEGA در آزمایشگاه دانشگاه 
راچســتربرای انجام آزمایشــات و 
اهداف خود اســتفاده می‌کنند. لیزر 
OMEGA 60 در دانشــگاه روچستر 
از ســال 1995 فعال بوده اســت. 
)آزمایشگاه ملی لارنس لیورمور(



NIF هدف احتراق هم‌جوشی در
در این تصویر  یک محفظه‌ی کوچک 
هدف شبیه‌سازی شده که پرتوهای 
لیزر را که از طریق ســوراخ‌ها در هر 
دو طرف کپسول تابش وارد شده‌اند 
نشــان داده اســت. پرتوها فشرده 
شــده و هدف را به شرایط لازم برای 
همجوشی هسته‌ای هدایت می‌کنند. 
آزمایش‌های احتراق در NIF، حاصل 
بیش از 30 ســال تحقیق و توســعه 
همجوشی محصورســازی لختی است. 
این فناوری باعث گشودن دریچه‌های 
تازه برای کشــف حوزه‌هایی از فیزیک 
است که قبلا غیرقابل دسترسی بوده‌اند. 
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

وقتی که ماه در مدار خــود در حال 
گردش است، مدارگرد شناسایی ماه 
دور آن می‌چرخد و با عکس‌برداری از 
سطح ماه اطلاعات جمع‌آوری می‌کند.

2010 حدود 11 درصد رشد داشته و درآمد کل 
آن 5.9 میلیارد دلار بود.

ژانویه 2010: اداره امنیت ملی اعلام کرده است 
که NIF یک سطح تاریخی از انرژی لیزر )بیش از 
1 مگاوات( را در یک میلیاردم ثانیه به یک هدف 
با موفقیت انتقال داد و شرایط طراحی مورد نیاز 
برای دســتیابی به احتراق همجوشی نشان داده 
شده‌اســت، پروژه‌ای که برای تابســتان 2010 
برنامه‌ریزی شده‌اســت. حداکثر تــوان نور لیزر 
حدود 500 بار بیشتر از هر لیزری است که در هر 

زمانی در ایالات‌متحده استفاد شده‌است.
31مارس 2010: رینر بلات30و پیت اشــمیت31و 
تیم آنها در دانشگاه اینســبروک در اتریش یک 
لیزر تک اتمی32را بــا رفتار آســتانه و بدون آن 
 توسط تنظیم نیروی جفت‌شدگی میدان اتم / نور

 نشان می‌دهند. 
30    Rainer Blatt
31    Piet O. Schmidt
32    single-atom laser

جولای 2012 : سیستم 192 باریکه‌ای  NIF به 
رکورد جدید 500 تراوات و انرژی 1/85  مگا ژول 

با تاباندن نور لیزر فرابنفش بر هدف دست‌یافت.
27 ژانویه 2014: دکتر چارلز هارد تاونز که روی 
تابش القایی کار کرد و کار او منجر به ظهور لیزر 

شد در سن 99 سالگی درگذشت.
جولای 2018: سیســتم لیــزرNIF یک رکورد 
جدید ثبت کرد و توانست انرژی 2/15 مگاژول 
به ســمت هدف هدایت کند. ایــن افزایش 15 
درصد بیشتر از مشــخصات طراحی NIF ،یعنی 
1/8 مگاژول و 10 درصد بالاتر از رکورد قبلی1/9 

مگاژول است.
آنچه خواندید مختصری بــود از آنچه تا به امروز 
لیزر برای جهان به ارمغان آورده است، البته  این 
تنها گوشــه‌ای از انبوه فعالیت‌ها و خدمات لیزر  
اســت. در حقیقت تحولاتی که امروز در اثر این 
فناوری به‌وجود می‌آید چندان وســیع است که 

هرگز در اشارات کوتاه این مطلب نمی‌گنجد.

دکتر چانلی گو در کنار لیزر فمتوثانیه 
خود در دانشگاه روچستر

 NIF به‌کاررفته در،hohlraum سیلندر 
که حاوی کپسول سوخت همجوشی 
است، فقط چند میلی‌متر عرض دارد. 
این محفظــه در حدود انــدازه یک 
پاک‌کن مداد، با سوراخ ورودی پرتو 
در هر دو طرف است.  کپسول سوخت 
اندازه‌ی یک نخود کوچک است.

مدرسه فناوری
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پدیده‌ی تشکیل حلقه‌های نیوتن برای اولین بار 
در سال ۱۶۶۴ توســط رابرت هوک، در کتاب 
میکروگرافیا شرح داده شــد، اگر چه نام خود 
را از فیزیکدان بزرگ انگلیسی اســحاق نیوتن، 
که اولین بار آن را تجزیــه و تحلیل کرد گرفته 
اســت. این پدیده در اثر انعــکاس نور بین یک 
 سطح محدب و یک سطح تخت شفاف کنار هم

 شکل می‌گیرد.
اگر می‌خواهید حلقه‌های نیوتن را ببینید، وسایل 

زیر را تهیه کنید و برای آزمایش آماده شوید.

وسایل لازم 
 شیشه تخت یا درب طلقی قاب سی دی

 شیشه ساعت یا هر شیشه دیگری که حالت 
مقعر داشــته باشــد )می‌توانید از عدسی هم 

استفاده کنید(
 لیزر

 
چیدمان آزمایش

برای اجرای این آزمایش یک شیشه‌ی نازک که 
کمی انحناء داشته باشد )مثل عدسی یا شیشه 
ساعت( را روی یک شیشه‌ی صاف قرار می‌دهیم. 
ما در اینجا از درب طلقی قاب سی‌دی استفاده 
کرده‌ایم. در مرحله‌ی اول، آزمایش را در محلی 
انجام می‌دهیم که نور خورشید به محل اتصال 

عدسی و شیشه برخورد کند. )شکل 2( 
اگر دقت کنیــد حلقه‌های رنگــی زیبایی را در 
اطراف این قسمت خواهید دید )شکل 3(. سعی 
کنید با دست، عدسی را کمی به شیشه بفشارید. 
خواهید دید که با تغییر میزان فشار شکل و محل 
حلقه‌ها تغییر خواهد کرد. در شکل 4 حلقه‌های 

نیوتن را در فشارهای مختلف نشان می‌دهد.

علت چیست؟
وقتی از بالا به دو شیشــه در حــال تماس نور 
‌می‌تابانیــم بخشــی از نور از شیشــه اول عبور 

می‌کند و بخش دیگر آن بازتاب جزئی می‌شود. 
نور عبوری از سطح دیگر شیشه بازتاب می‌کند. 
این دو پرتو نســبت به یکدیگر اختلاف مسیری 
دارند که باعث اختلاف ‌فاز آن‌ها می‌شود. وقتی از 
بالا به دو شیشه در حال تماس نور تک‌رنگ )مثل 
لیزر( بتابانیم بخشــی از نور از شیشه اول عبور 
می‌کند و بخش دیگر آن بازتاب جزئی می‌شود. 
نور عبوری از سطح دیگر شیشه بازتاب می‌کند. 
این دو پرتو نســبت به یکدیگر اختلاف مسیری 
دارند که باعث اختلاف‌فاز آن‌ها می‌شود )شکل 5 
و 6(. این اختلاف فاز باعث ایجاد تداخل می‌شود.

از ســوی دیگر به خاطر انحنای کروی عدسی، 
مکان هندســی نقاطی که اختلاف راه یکسان 
دارند حلقه‌هایی با مرکز عدســی هستند یعنی 
یک دایره مربوط به یک اختلاف راه مشخص و 
دایره بعدی نیز برای اختلاف راه دیگری است که 
تداخل سازنده یا مخرب کرده اند. این حلقه‌ها با 
دور شدن از مرکز سریعا فشرده ‌می‌گردند البته 
هر چه انحنای عدسی کمتر باشد، حلقه‌ها کمتر 

فشرده خواهند شد.
 برای مشاهده تعداد حلقه‌های بیشتر می‌توان از نور 

لیزر و یا نور دارای همدوسی بالا استفاده کرد.
 برای این قسمت از آزمایش، لیزر را از فاصله نزدیک 
به سطح مشترک شیشه‌ی ساعت و طلق بتابانید 
و آن را به قدری جابه‌جا کنید تا بتوانید حلقه‌های 

تاریک و روشن نیوتن را ببینید.)شکل 7(
برای مشــاهده بهتــر این حلقه‌هــا می‌توان از 

میکروسکوپ استفاده کرد.
آیا ‌می‌دانید چرا در تابش نور ســفید خورشید 
حلقه‌های نیوتن به رنگهای مختلف مشــاهده 
می‌شوند اما در تابش نور لیزر حلقه‌ها به صورت 

نوارهای تاریک و روشن هستند؟
سعی کنید حلقه‌ها یا نوارهای تداخلی را در نور 
لامپ فیلامنتی، مهتابی،کم‌مصرف و ال ای دی 
نیز مشاهده کنید .چه نتیجه ای از مقایسه منابع 

نوری مختلف ‌می‌گیرید؟

شاید وقتی اسم حلقه می‌آید شما یاد حلقه ازدواج 
یا حلقه دور سیاره‌ی زحل و یا حلقه‌های دیگری 
که تا کنون اســمش را شــنیده‌اید بیافتید، اما 
حلقه‌هایی کــه ما می‌خواهیــم از آن‌ها صحبت 
کنیم از جنس نور هستند.این حلقه‌ها در اپتیک 
به حلقه‌هــای نیوتــن  )Newton’s ring( معروف 

هستند و نمودی از موجی بودن نوراند.

حلقه‌های نیوتن
حلقه‌های نیوتن در اثر انعکاس نور بین دو 
سطح محدب و تخت که در کنار یکدیگر 
قرار گرفته اند و تداخل جبهه موج تخت و 
جبهه‌ی موج کروی به‌وجود ‌می‌آید.



شکل 1 - وسایل مورد نیاز آزمایش



شکل 2- طرحواره چیدمان آزمایش

از کاربردهــای مهم حلقه‌هــای نیوتن 
بررسی تخت بودن یک سطح نسبت به 
نمونه‌ی  مرجع است. یکی از مهم‌ترین 
کاربردهای حلقه‌های نیوتن استفاده از آن 
در اندازه‌گیری ضخامت لایه‌های نازک 
است.جالب است بدانید که به کمک لیزر 
و حلقه‌های نیوتن می‌توان ضخامت رنگ‌ 

در چاپ پوسترها را کنترل کرد.



شکل 3 - حلقه‌های نیوتن که در محل 
فصل مشترک شیشــه ساعت و طلق 
ایجاد شده اند



شکل 4- تغییرات حلقه‌های نیوتن در 
اثر تغییر فشار



شــکل 5- اختلاف مســیر پرتوهای 
بازتابی



شکل 6- حلقه‌های تاریک و روشن



شکل 7- حلقه‌های نیوتن در اثر تابش 
نور لیزر
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بارها این جمله را شــنیده‌ایم کــه »نور ماهيتى 
دوگانه دارد، گاهى به‌صــورت ذره عمل میك‌ند 
و گاهى ويژگى موجى از خود نشــان می‌دهد.« 
و شــاید بتوان گفت که به جمله‌ای کلیشــه‌ای 
تبدیل شده‌ا‌ست. اما برای رسیدن به‌همین جمله 
ظاهرا کلیشــه‌ای، زمان و انرژی بســیار زیادی 
صرف شده‌ا‌ست. در قرن هفدهم میلادی آیزاک 
نیوتن از دانشــمندان به‌نام انگلســتان به‌شمار 
می‌رفت. دیدگاه وی این بود کــه  نور جریانی از 
ذرات ریز است که از چشمه نور به بیرون فرستاده 
می‌شوند. یعنی وی براى نور ويژگى ذره‌اى‌ قائل 
بود. ولی در آن زمان پديده‌هاىي‌ وجود داشت كه 
با نظريه ذره‌اى‌ نیوتن سازگاری نداشت. بنابراین 
کریستیان هویگنس1 نظریه موجی بودن نور را 
مطرح کرد و گفت نور شامل امواجی است که از 
منبع نور به اطراف منتشر می‌شوند. او فرض کرد 
هر نقطه از یک جبهه‌ی ‌مــوج را می‌توان مانند 
منبعی از موجک‌های کروی کوچک ثانویه دانست 
که در تمام جهات با ســرعتی مساوی با سرعت 
انتشار موج اولیه پراکنده می‌شوند و جبهه‌ی ‌موج 
جدید در لحظه‌ی ‌بعد را می‌توان با ترسیم پوش 

موجک‌های ثانویه مشخص کرد. 

درحالی‌که حمایــت از نظریه‌ی ذره‌ای بودن نور 
در انگلســتان، میهن نیوتن ادامه داشــت اما با 
گذشت زمان بسیاری به پذیرش نظریه‌ی موجی 
هویگنس روی آوردند. در اوايــل قرن نوزدهم،  
توماس يانگ2 انگلیســی و اگوستین ژان فرنل3 
فرانسوی هركدام با آزمايش‌هاى جداگانه‌ای موجى 
1    Christiaan Huygens
2    Thomas Young
3    Augustin Jean Fresnel

بودن نور و در واقع نظریه هویگنس را اثبات كردند. 
بعد از آن‌ها‌ فیزیکدان اسکاتلندی جیمز کلرک 
ماکسول 4، فیزیکدان آلمانی هینریش رودولف 
هرتز 5 تأییــد کردند که نور واقعاً به‌شــکل موج 
حرکت می‌کند. در نهایت، آلبرت انیشتین نشان 
داد که نور به‌شکل موج و در شرایط خاص شکل 

ذره عمل می‌کند.

پدیده‌هایی مانند تداخل و پراش نور  تنها با فرض 
موجى بودن نور توجيه می‌شوند. دو یا چند ذره 
نمی‌توانند به‌طور همزمــان در یك نقطه از فضا 
حضور داشته باشند، اما دو یا چند موج ‌می‌توانند. 
این از تفاوت‌های مهم  بین امواج و ذرات اســت. 
بنابر اصل برهم‌نهی امواج، درصورتیك‌ه چند موج 
به‌طور هم‌زمان در یك نقطه از فضا حضور داشته 
باشند، اثر آن‌ها‌ در آن نقطه از فضا از مجموع اثرات 
هریك از امواج به‌دست می‌آید. می‌دانیم وقتی دو 
یا چند موج به‌هم می‌رسند، تداخل می‌کنند که 
این تداخل ممکن است سازنده یا ویرانگر باشد و 

موج برایند دامنه و شکل جدیدی خواهد داشت.

4     James Clerk Maxwell 
5     Heinrich Rudolf Hertz 

جبهه موج ثانویهجبهه موج جدید                                                

منابع ثانویه

جبهه‌ی موج اصلی منبع

نور چیست؟

پایش بــالا آمدگی زمیــن در کوه 
آتشفشــانی واقع در کشــور کنیا با 

استفاده از تصاویر تداخل سنجی .
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همان‌طور که می‌دانید امواج صوتی هنگام برخورد 
با  موانع منحرف می‌شــوند. اگر شــما در بیرون 
از سالنی که در آن کنســرتی در حال اجراست 
بایســتید صدای ســازها را می‌شــنوید. ممکن 
است تعجب کنید اگر بگوییم که نور نیز رفتاری 
مشابه با صوت دارد و در برخورد با مانع منحرف 
می‌شود. در اینجا شاید بپرســید پس چرا ما اگر 
کمی دورتر از در سالن کنسرت بایستیم صحنه 
اجرا را نمی‌بینیم؟ طول‌موج امواج صوتی خیلی 
بزرگ‌تر از طول موج امواج نوری و قابل مقایسه 
با اندازه درب اســت که نمونه‌ای از یک دیافراگم 
است، بنابراین این امواج به‌راحتی در اطراف در 
خم می‌شوند. طول‌موج امواج نوری در محدوده 
نانومتر است، از این رو نمی‌توان انتظار داشت که 
در اطراف در خم شوند. زمانی که نور از یک شکاف 
که اندازه‌ی آن در حــدود اندازه‌ی‌‌ طول موجش 
باشد، عبور کند، منحرف می‌شود و می‌توان گفت 
که هر کدام از لبه‌های شکاف مانند یک چشمه‌ی  
موج عمل می‌کنند. و امواج پــس از برخورد به 
دو لبه‌ شــکاف باهم تداخــل می‌کنند و طرح 
تداخلی را پدید می‌آورنــد! نه تنها لبه‌های یک 
شکاف، بلکه هر لبه‌ی تیزی مانند یک چشمه نور 
عمل می‌کند و نوری که به آن برخورد می‌کند 

پراشیده می‌شود.

 در ســال 1801 توماس یانگ، به‌طور تجربی ثابت 
کردکه نور رفتار موجی دارد. او این کار را با نشان دادن 
آن که نور هم مانند موج‌های آب، امواج‌ صوتی و انواع 
دیگر موج‌ها، تداخل ایجاد می‌کند، انجام داد. علاوه بر 
این، او طول موج متوسط نور خورشید را 570 نانومتر 
تخمین زد که به‌مقدار پذیرفته‌شــده‌ امروزی بسیار 

نزدیک است.
در آزمایش تداخل یانگ از دو پرده‌ پشت سر هم استفاده 
می‌شود. نور تک‌فامی به پرده‌ اول می‌تابد و از یک تک 
شکافی  عبور می‌کند و پراشیده می‌شود. این شکاف 
مانند یک چشمه‌ نقطه‌ای نور رفتار می‌کند. وقتی نور 
به پرده‌ دوم می‌رسد توسط دو شکاف پراشیده می‌شود، 
)فاصله شکاف اول از دو شکاف بعدی  برابر است یعنی 
شکاف اول باید روی عمود منصف خط بین دو شکاف 
پرده دوم قرار داشته باشد(، این دو شکاف نیز مانند دو 
چشمه‌ی‌ نقطه‌ای نور رفتار می‌کنند. موج‌های نوری 

که از این دو شکاف می‌گذرند، با هم تداخل می‌کنند 
و بر روی پرده یک نقش تداخلی به‌وجود می‌آورند که 
شامل بیشینه‌ها و کمینه‌های شدت نور است. بیشینه‌ها، 
نوارهای روشن و کمینه‌ها، نوارهای تاریک را می‌سازند. 
نقش این نوارهای روشن و تاریک )یا فریزهای روشن و 

تاریک( روی پرده را نقش تداخلی می‌نامند. 

.

آزمایش  فرنل
فرنل آزمایشات خود را با اســتفاده از یک شکاف و 
همچنین یک روزنه مقابل منبع نور  انجام داد و نتایج 
مطالعات خود را در ســال 1818 منتشــر کرد، که 
منجربه پیشرفت نظریه‌ی موجی بودن نور و به‌ویژه 
عرضی بودن امواج نور شد. فرنل نشان داد که مدل 
موج عرضی برای توجیه پدیده‌ها‌یی از جمله پراش، 
انعکاس، شکســت، تداخل، و قطبش و یا تغییر در 
الگوهای نوسان یک موج نور مناسب است.  اصطلاح 
»پراش فرنل« به وضعیتی اطلاق می‌شود که در آن 
منبع نور یا صفحه نمایش نزدیک به دیافراگم باشند؛ 
اما شرایطی وجود دارد که در آن منبع، دیافراگم، و 
صفحه نمایش )یا حداقل دو تا از این سه مورد( از هم 
دور هستند.  در این حالت، پراش به‌افتخار آزمایشات 
و کارهای فیزیکدان آلمانی جــوزف فون فرانهوفر6 
به‌عنوان پراش فرانهوفر شناخته می‌شود. در همان 
6    Joseph von Fraunhofe

زمان یکی از این حامیان نظریه نیوتن به نام پواسون 
در اعتراض به نتایجی که فرنل به‌دست آورده بود، بیان 
کرد که اگر نظریه‌های وی درست باشند موج‌های نور 
هنگام عبور از لبه‌های یک کــره باید به‌درون ناحیه‌ 
سایه‌ کره زبانه بکشند و در مرکز سایه خال روشنی 
ایجاد کنند. فرنل آزمایشی ترتیب داد و کشف کرد 
که خال روشن فرنل، که امروزه چنین نام گرفته‌ا‌ست، 
به‌واقع در همان جا تشکیل می‌شود!طرح پراش ایجاد 
شــده از گذر نور از لبه‌های یک قرص در تصویر زیر 
آمده‌ا‌ست. کره و قرص هر دو مقطعی دایره‌ای دارند. 

می‌توانید خال روشن فرنل را در مرکز آن ببینید.

پس از کشف این پدیده‌ها یعنی تداخل و پراش، لزوم 
ایجاد وسیله‌ای احساس شد که بتواند این مکانیزم را 
نشان دهد، چنین وسیله‌ای تداخل‌سنج نامیده شد. 
در یک تداخل‌سنج‌، نور منتشر شده از یک منبع به 
دو پرتو نور همدوس تقسیم می‌شود که مسیرهای 
مختلف نوری را طی می‌کنند، سپس دوباره با هم 
ترکیب می‌شوند و طرح تداخلی را  ایجاد می‌کنند. 
با بررسی این طرح تداخلی می‌توان اطلاعاتی در 

مورد تفاوت در طول مسیر نوری به‌دست آورد. 
تداخل‌ســنج‌‌ها‌ را می‌توان به دو دســته‌ی کلی 
تقسیم کرد: تداخل‌سنج‌‌های شکافنده‌ی جبهه‌ی‌ 
موج و تداخل‌سنج‌‌های شکافنده‌ی دامنه‌ی موج.

همین اتفاق زمانی که به یک مانع 
برخورد می‌کند مشاهده می‌شود

موج بعد از عبور از شکاف پخش 
می‌شود

تداخل سنجي رادار دهانه تريكبي يا 
InSAR كي فناوري دورسنجي است 
كـه بـه منظـــور مطالعـة حركـات 
 .InSAR سـطحی زمـين اسفاده می شود
 Synthetic Aperture Radar مخفف
Interferometry است. در اين فناوري، 
با مقایسه داده هاي به‌دسـت آمـده از 
سيسـتم هاي تداخل سنجی راداری، 
نصب شده بر ماهواره ها يا هواپيماها، 
حركت، ارتفاع و تغييرات سطح زمين 
پایش مـــي شود. برای اندازه گيري.

تغییرات، طرح تداخلی كه از كي منطقه 
در كي زمان مشخص برداشت مي‌شود 
)زمان مرجع( با تصويری كه در زمان 
ديگر توســط همان رادار گرفته مي 
شود، مقایسه مي شود. با اين فناوري مي 
توان حركات زمین و تغييرات ناشي از 
پديده هايي مانند زمين‌لرزه، آتشفشان، 
يخچالها، زمينلغزش و يا پديده هاي 
نامنظم مانند خروج آبهاي زيرزميني 
و نفت، آب‌گيري مــزارع و انفجارات 
زيرزميني را مطالعه نمــود. علاوه بر 
اين پديده هاي ســطحي مانند آتش 
سوزي، ســيلاب، تغييرات رطوبت و 

رشد گياهان نيز قابل تشخيص اند.



گــزارش
R E P O R T

گــزارش
R E P O R T 8081 A C A D E M YA C A D E M Y

فناوری مدرسه  فناوری مدرسه 

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

ویژه‌نامه دانش‌بنیان  •  فناوری لیزر و فوتونیک
شماره یازدهم • شهریور 1397

تداخل‌سنج‌‌ها‌ی شکافنده‌ی جبهه‌ی‌ موج
در این نوع از تداخل‌سنج‌‌ها، جبهه موج اولیه شکافته 
شده و این جبهه‌های موج همچون چشمه موج ثانویه 
به‌کار می‌روند. جبهه‌های امــواج ثانویه باهم تداخل 
کرده و نقش فریزهای تداخلی را بر روی پرده به‌وجود 
می‌آورند. آنچه ســبب ایجاد تداخل می‌شود اختلاف 
طول مســیر بین دو پرتو نوری در راه رسیدن به پرده 
است و این عاملی است که سبب ایجاد اختلاف فاز بین 

دو پرتو نوری می‌شود. 
آزمایش  دو شکافی یانگ، آینه‌ی دوگانه فرنل، منشور 
دوگانه فرنل، آینه لوید7  و تداخل‌ســنج‌ رایلی8 جزء 

تداخل‌سنج‌‌های شکافنده جبهه موج‌اند.
آینه دوگانه فرنل شامل دو آینه‎ تخت است که با زاویه 
بسیار کوچکی نســبت به‌هم قرار گرفته‌اند. بخشی از 
نور عبور داده شده از یک شکاف از آیینه اول باز تابیده 
می‌شود و بخش دیگر از آینه دوم. این دو موج بر هم‌نهاده 
می‌شوند و ایجاد یک طرح تداخلی می‌کنند که دلیل آن 

هم اختلاف راه نوری بین دو پرتو است. 

منشــور دوگانه فرنل شامل دو منشــور نازک‌ به‌هم 
چســبیده اســت. هنگامی که یک پرتو نــور به دو  
منشور برخورد می‌کند، بخش بالای آن به‌طرف پایین 
و بخش پایین‌آن به‌طرف بالا شکسته می‌شود. بعد این 

دو پرتو با هم تداخل می‌کنند. 

7    Humphrey Lloyd 
8   Rayleigh

آینه لوید در یک زاویه‌ی کوچک نسبت به منبع قرار 
می‌گیرد،  بخشی از پرتوها مستقیماً به صفحه نمایش 
برخورد می‌کنند و بخش دیگر پس از بازتاب از سطح 
آینه لوید به صفحه نمایش می‌رسند. پرتوهای منعکس 
شده،  یک منبع مجازی ثانویه را تشکیل می‌دهند. این 
پرتوها با پرتوهایی که مســتقیماً به صفحه برخورد 
کرده‌اند تداخل کــرده و الگوهای تداخلــی را ایجاد 

می‌کنند.

در تداخل‌سنج‌ رایلی، پرتو نور از یک منبع نور همدوس 
توسط یک لنز موازی شده و با استفاده از دو شکاف به دو 
قسمت تقسیم می‌شود. پرتوها از دو لوله شامل گازهای 
مختلف عبور می‌کنند. ســپس توسط یک لنز دیگر 
همگرا می‌شوند و الگوی تداخلی را برای تعیین ضریب 

شکست گاز نمونه ایجاد می‌کنند.

تداخل‌‌سنج‌‌های‌ شکافنده‌ی دامنه موج
در این نوع  تداخل‌سنج‌‌ها، نیز پرتو اولیه به دو قسمت 
تقســیم می‌شــود. پرتو مرجع و پرتو نمونه در طول 
مسیرهای مختلف حرکت می‌کنند و پس از تعامل با 
نمونه تحت آزمایش،  مجدداً ترکیب می‌شوند. تا زمانی 
که همدوسی اصلی بین این دو موج از بین نرفته باشد، 
متناسب با اختلاف راه ایجاد شده بین دو دسته پرتو، 

الگوی تداخلی ایجاد می‌شود که می‌تواند تفسیر شود و 
اطلاعات مورد نظر از آن استخراج گردد. برای این منظور 
معمولاً یک موج نوری بر آینه نیم نقره‌اندودی تابانده 
می‌شود. بخشی از این موج از آینه عبور می‌کند و بخش 
دیگر منعکس می‌شود. چون دامنه‌های دو موج عبوری 
و بازتابیده ، از موج اصلی کمتر است می‌توان گفت که 
دامنه‌ی موج شکافته شده‌ا‌ست.  تداخل‌سنج‌ فیزو9، 
مایکلسون10، فابری-پرو11، ماخ زندر12 و تویمن گرین13 

جزء این دسته از تداخل‌سنج‌‌ها هستند.

 تداخل‌سنج‌ فیزو
این تداخل‌سنج‌ معمولاً برای اندازه‌گیری شکل سطوح 
اپتیکی مورد استفاده قرار می‌گیرد. به‌عنوان مثال یک 
لنز یا آینه با یک قطعه مرجع دارای شکل استاندارد، 
مورد مقایســه قرار می‌گیرد. برای این منظور قطعه 
اپتیکی مرجع در جلوی قطعه مورد تســت با زاویه و 
فاصله بســیار کم و قابل تنظیم قرار داده می‌شود. با 
تنظیم شیب و فاصله بین دو قطعه می‌توان طرح‌های 

تداخلی را مشاهده و تفسیر نمود. 

9    Fizeau  
10    Michelson
11    Fabry–Pérot
12    Mach–Zehnder
13    Twyman–Green

تداخل‌‌سنج ‌ مایکلسون
ایــن تداخل‌ســنج کــه‌ یکــی از رایج‌تریــن 
تداخل‌ســنج‌‌ها  اســت، توســط آلبرت آبراهام 
مایکلســون اختراع شــده است. با اســتفاده از 
شــکافنده‌ی پرتو14، نور یک منبــع به دو بخش 
تقسیم می‌شود. هرکدام از این پرتوهای نور، پس 
از بازتاب از دو آینه که یکی از آن‌ها‌ ثابت و دیگری 
متحرک است به سمت شــکافنده برمی‌گردند و 
الگوی تداخلی ایجــاد می‌کنند. اغلب این الگوها 
به سمت نوعی آشکارساز فوتوالکتریک یا دوربین 
هدایت می‌شــوند. در کاربردهــای مختلف این 
تداخل‌سنج‌، دو مسیر نور می‌توانند با طول‌های 
مختلف باشند و یا عناصر نوری یا حتی مواد تحت 
آزمایش سر راه آن‌ها‌ قرار بگیرند و اطلاعات مورد 

نظر درباره‌شان استخراج گردد. 
تداخل‌سنج مایکلســون برای بررسی لایه‌های 
بالای اتمســفر و دمای جو و اثرات حرکتی بادها 

استفاده می‌شود.

تداخل‌سنج فابری ‌پرو
تداخل‌ســنج‌ فابری –پرو   )FPI( به‌طور معمول از 
یک شیشه با دو سطح بازتابنده یا دو آینه بسیار 

بازتابنده موازی ساخته شده‌ا‌ست. 
از این تداخل‌سنج‌ در مخابرات، طیف‌سنجی برای 
کنترل و اندازه‌گیری طول‌موج نور استفاده می‌شود.

در این سیســتم، روشــنایی توســط یک منبع 
گســترده که در کانون یک لنز موازی‌ســاز قرار 
داده شده‌ا‌ســت، فراهم می‌شــود. پرتوها  پس 
از عبور از  جفت آینه‌ها‌ )یا شیشــه با دو ســطح 
14    Beam splitter

آینه دوگانه فرنل

عرض فریزها

منبع واقعی

منبع

سیستم تصویرگیری

سطح مرجع
سطح آزمایش

بازتاب

آینه ثابت
تقسیم‌کننده باریکه

آشکارساز
لیزر

تداخل سنج مایکلسون
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بازنابنده(و انعکاس چند باره، توسط یک لنز همگرا 
جمع‌آوری شده و به صفحه نمایش می‌رسند و در 
آنجا با هم تداخل کرده و لکه‌های روشن و تاریک 
را تشکیل می‌دهند. الگوی تداخلی مجموعه‌ای از 
حلقه‌های متمرکز هستند. وضوح حلقه‌ها‌ بستگی 

به‌ میزان بازتاب در سطح دارد .

تداخل‌‌سنج‌ ماخ زندر
در این تداخل‌سنج‌ یک پرتو موازی توسط یک 
آینه نیمه‌نقره‌ا‌ندود به دو بخش تقسیم می‌شود. 
»پرتو نمونه« و »پرتو مرجع«، هر یک توسط یک 
آینه بازتاب می‌شوند. سپس دو پرتو  بار دیگر از 
یک آینه نیمه نقره‌ا‌نــدود  می‌گذرند و وارد دو 
آشکارساز می‌شــوند. از تداخل‌سنج‌ ماخ-زندر 
در طیف گسترده‌ای از مباحث پژوهشی بنیادی 
در مکانیــک کوانتومــی، از جمله محاســبات 
کوانتومی، رمزنگاری کوانتومی و پراش نوترون 

استفاده می‌شود. 

تداخل ‌سنج‌ تویمن-گرین
تداخل‌ســنج‌ تویمن گریــن نوعی از  تداخل‌ســنج‌ 
مایکلسون است که عمدتاً برای تست قطعات اپتیکی 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. آینه ثابت در تداخل‌سنج‌ 
مایکلسون، در تداخل‌سنج‌ تویمن گرین قابل چرخش 
اســت و منبع نور همیشــه یک منبع نقطه‌ای است. 
چرخش یک آینه باعث می‌شود که طرح‌های مستقیم 
در الگوی تداخل ظاهر شود. کیفیت قطعات اپتیکی با 
مشاهده‌ی تغییرات این الگوهای تداخلی، زمانی که 
قطعه در یکی از بازوهای تداخل‌سنج‌ قرار دارد، مورد 

بررسی قرار می‌گیرد.

از تداخل‌ســنج‌‌ها‌ به‌طــور گســترده‌ا‌ی در علم و 
صنعت برای اندازه‌گیــری جابه‌جایی‌های کوچک، 
تغییرات ضریب شکست و بی‌نظمی‌های سطحی، 
اندازه‌گیری طول و شــکل اجزای نــوری با دقت 
نانومتری، اخترشناسی، مطالعه جریان گاز و پلاسما، 
اندازه‌گیری شــرایط محیطی مانند دما و فشــار و 
میدان‌های مغناطیســی و الکتریکی، اندازه‌گیری 
فرکانس لیزر و بســیاری زمینه‌ها‌ی دیگر استفاده 
می‌شــود. می‌توان گفت کــه آن‌ها‌ بهتریــن ابزار 

اندازه‌گیری دقیق هستند.

منبع نور پراکنده کننده

صفحه

حه
صف

سلول جبران‌ساز

عدسی تخت آزمایش

آینه‌ی کروی

عدسی موازی‌ساز

منبع

سیستم تصویر گیری

سلول آزمایش

منبع

حباب های صابون رنگ های رنگین 
کمان را نشــان می دهند. آیا این به 
خاطر ساختار شــیمیایی حباب های 
صابون است؟ نه!مولکول های صابون 
در ســطح آب به هم متصل می شوند 
و یک فیلم نازک به شکل دایره ایجاد 
می کنند. بخشی از امواج نوری که به 
حباب می‌تابند، از لایه صابونی منعکس 
می شود و بخشــی هم به سزح پایینی 
یعنی لایه آب رســیده و از سطح آن 
منعکس می شــوند.  دو پرتومنعکس 
شده از ســطوح بالایی و پایینی با هم  
تداخل می کنند.وطرح های تداخلی 
را روی حباب تشکیل می‌دهند. و چون 
تداخل نور به طول‌موج نور ‌بستگی دارد، 
و نور سفید دارای همه طول  موج های  
محدوده مرئی اســت نواحی مختلف 
حباب صابون بــه رنگ‌های مختلف 
دیده می‌شود. در مورد لکه روغن، نفت 
و یا گازوئیل روی زمین هم همین اتفاق 
رخ می دهد.


