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حرکت‏های ارتعاشی و چرخشی هر مولکول منحصر‏ به همان مولکول است. این ویژگی منحصر‏به‏فرد مولکول همانند م
منحصر به فرد بودن اثر انگشت هر شخص است. مطالعه و شناخت ارتعاشات و چرخش‏های مولکولی، در شناسایی 
ساختار و پویایی مولکول بسیار با اهمیت است. طیف‏سنجی رامان به‌عنوان بخشی از طیف‏سنجی مولکولی، یکی از 

روش‏های متداول در مطالعه‏ ارتعاشات و چرخش‏های مولکولی محسوب می‏شود.
پراکندگی رامان5، پراکندگی ناکشسان نور توسط ماده است. پس از توسعه تک‌فام‌ساز6، با استفاده از لامپ جیوه 
نانومتر به‌عنوان منبع تابش، اولین طیف‏سنج تجاری رامان در سال 1953 ساخته شد. به  در طول موج 435/8 
این ترتیب با ساخته شدن اولین طیف‏سنج‌های رامان تا قبل از دهه 1960، بیش از 40000 ترکیب با استفاده از 
طیف‏سنجی رامان، شناسایی شد. استفاده از این روش به ویژه برای نمونه‏های حساس به نور که این تابش را به 
شدت جذب می‏کنند، محدودیت‌هایی در منبع نور مورد استفاده به همراه داشت. با این حال، اختراع لیزر در سال 
1960 نقش موثری در توسعه روش‏های طیف‏سنجی ایفا کرد. در حال حاضر، منبع نور مورد استفاده در طیف‏سنجی 
رامان شامل انواع لیزرها از جمله لیزرهای حالت جامد، دیودی، یون آرگون، یون کریپتون، هلیوم نئون و غیره است.
در سال 1966 دلهای7 و میجئون8 پیشنهاد کردند که پراکندگی رامان، مستقل از حجم نمونه است بنابراین، می‏توان 
از پراکندگی رامان برای آنالیز ذرات میکروسکوپی استفاده کرد. براساس این مفهوم، در سال 1974 برای اولین بار 
ترکیب طیف‌سنج رامان و میکروسکوپ یا »میکرو‏‏ طیف‏سنج‏ رامان« توسعه و تجاری شد که امکان آنالیز نقطه‌ای 
رامان و تصویربرداری را فراهم می‏کند ]1[. امروزه انواع طیف‏سنج‏های رامان پیشرفته مجهز به روش‏های متفاوت 

تقویت رامان، متناسب با انواع نمونه‏های مورد بررسی، نیز به بازار عرضه شده‏اند.

طیف رامان، طیف رامان، 
اثر انگشت مواداثر انگشت مواد

رامان،  نوری، طیف‏سنجی  میکرو طیف‏سنج 
مواد کربنی، نانوکامپوزیت‏ها، گرافن، خون.

واژه‌های کلیدی

امروزه روش‏های طیف‏سنجی به‏دلیل مزایای بسیار در مطالعه و مشخصه‏یابی مواد نسبت به دیگر روش‏های متداول آنالیز، توجه 
بسیاری از پژوهشگران و صنعتگران را به خود جلب کرده است. طیف‏سنجی رامان2 یکی از انواع روش‏های طیف‏سنجی ارتعاشی3  
است که در بسیاری از زمینه‏ها از جمله زیست‏شناسی، پزشکی، شناسایی داروها، سنگ‏شناسی، مواد دوبعدی، نیمه‏رساناها، مواد 
پروتئینی، مواد غذایی و غیره، پرکاربرد، سریع، دقیق و غیرمخرب محسوب می‏شود. طیف رامان اطلاعات ارزشمندی از ساختار 
مولکولی مواد دارد. میکرو طیف‌سنج نوری رامان4، علاوه‏‌بر ثبت طیف رامان از نقاط میکرومتری نمونه‏های مورد بررسی، امکان 

تصویربرداری عبوری و بازتابی هم‏زمان از آن‏ نقاط را نیز فراهم می‏کند.

نویسنده

سمیه قلی‌پور1

technooran.co@gmail.com٭

چکیده
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میکرو طیف‌سنجی نوریمق  
بـرای  علمـی  روش  یـک  نـوری  طیف‌سـنجی  میکـرو 
در  میکروسـکوپی  نمونه‏هـای  انـواع  طیـف  اندازه‏گیـری 
مهنـدس  یـک  مثـال،  به‌عنـوان  اسـت.  مختلـف  زمینه‏هـای 
ضخامـت  اندازه‏گیـری  بـرای  آن  از  نیمه‌هـادی  تاسیسـات  در 
لایه‌هـای نـازک اسـتفاده می‌کنـد، در حالـی کـه یـک دانشـمند 
پزشـکی قانونـی از آن بـرای تجزیـه و تحلیل رنـگ در یک الیاف 
نسـاجی منفـرد بهـره می‌بـرد؛ یـک شـیمیدان نیـز ایـن روش را 

می‌گیـرد. کار  بـه  نانوبلـور،  یـک  طیـف  اندازه‌گیـری  بـرای 
و  طیف‌سـنج  ترکیـب  نـوری،  طیف‌سـنج‌های  میکـرو 
و  طیف‏سـنجی  امـکان  کاربـر  بـه  کـه  هسـتند  میکروسـکوپ 
هم‏زمـان  تصویربـرداری  می‏دهنـد.  را  هم‌زمـان  تصویربـرداری 
نمونـه  از  نقطـه  بـه  نقطـه  طیف‏سـنجی  امـکان  نمونه‏هـا،  از 
را  طیف‏گیـری  تکرارپذیـری  فرآینـد  دقـت  و  کـرده  فراهـم  را 
از دسـت دادن  بابـت  نگرانـی  به‏طـوری کـه  افزایـش می‏دهـد؛ 
نقطـه میکرومتـری یـا نانومتـری مـورد نظر، بـه کمتریـن مقدار 

می‏رسـد.

 طیف‏سنجی رامان و کاربردها
کمّـی،  و  کیفـی  داده‏هـای  ارائـه  بـا  رامـان  طیف‏سـنجی 
بـرای توصیـف ترکیبـات شـیمیایی و سـاختار نمونه‏هـا به‏طـور 
گسـترده در حوزه‏هـای گوناگـون مـورد اسـتفاده قـرار می‏گیرد. 
نمونه‏هـای مـورد آنالیـز بـا ایـن روش می‏تواننـد بـه شـکل فیلم‏ 
در  باشـند.  پـودر  یـا  و  قـرص  گاز،  محلـول،  شـده،  لایه‏نشـانی 
بـا  کـه  رامـان  طیف‏سـنجی  کاربردهـای  از  برخـی  بـه  ادامـه، 
قـرار  بررسـی  مـورد  رامـان  نـوری  میکـرو طیف‌سـنج  دسـتگاه 

اشـاره می‌شـود. گرفتـه اسـت، 

 آنالیز خون
امروزه در آزمایشـگاه‏های خون، سـطح گلوکز9 و کلسترول10  
در  می‌شـود.  اندازه‏گيـری  آنزیمـی  آزمون‏هـای  از  اسـتفاده  بـا 
ایـن روش بـرای هـر کميـت، معـرف منحصـر به آن وجـود دارد 
کـه ایـن یعنی تعـداد بسـيار زیادی معـرف لازم اسـت. بنابراین، 
روش‏هـای فاقـد معرف نظيـر روش‏های نـوری، پیشـرفت بزرگی 
در زمینـه آنالیـز خون محسـوب می‏شـوند. از ایـن رو، روش‏های 
اپتیکـی از جملـه طیف‏سـنجی رامـان مـورد اسـتقبال بسـیاری 
از پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت. طیف‏سـنجی رامـان برخلاف 
اندازه‏گیـری چندیـن  آنالیـز خـون، امـکان  روش‏هـای متـداول 
کمیـت در یـک آزمایـش را فراهـم می‏کنـد. در شـکل )1(، یـک 

نمونـه طیـف رامـان خون نشـان داده شده‌اسـت.
ــای  ــون، غلظت‏ه ــای خ ــان نمونه‏ه ــف رام ــل طی ــا تحلی ب
گلوکــز،  کلســترول،  تریگلیســیرید11،  چــون  ترکيباتــی 
ليپوپروتئيــن چــگال12 و لیپوپروتئیــن رقیــق13 قابــل اســتخراج 
ــوط  ــد مرب ــان، مُ ــه موجــود در طیــف رام ــود. هــر قل خواهــد ب

بــه یــک ترکیــب خــاص موجــود در خــون اســت. در جــدول )1( 
ــات  ــه ترکیب ــوط ب ــان مرب ــای رام ــت مده ــی از موقعی ــه برخ ب

ــت ]2[. ــاره شده‌اس ــون اش ــود در خ موج

شـکل )1(: طیـف رامـان نمونـه خون ثبت شـده بـا میکـرو طیف‌سـنج نوری 
.ram-532-004 تک‌نـوران مـدل 

جدول )1(: موقعيت قله و مُد نوسانی برخی از ترکیبات موجود در خون در 
طیف رامان ]2[.

cm-1 ساختارمُد نوسانیقله

فنیل آلانین،لیپیدحلقه آروماتیک اتم‏های کربن1004

1154c-c گلوکز، کلسترولکشش پیوند

1285III پروتئینآمید نوع

1445CH3 و CH2 پروتئین، لیپیدکشش

1514C=C لیپیدکشش درون‏صفحه

2942CH3 پروتئین، لیپیدکشش درون‏صفحه نامتقارن

 آنالیز مواد دوبعدی
پـس از کشـف گرافـن14 در سـال 2004، مطالعـات مربـوط به 
حـوزه مـواد دوبعـدی15 به‏طـور چشـمگیری افزایـش یافته اسـت؛ 
از جملـه  از پنجـاه ترکیـب دوبعـدی  بیـش  امـروزه  به‏طوری‏کـه 
فلـزات، نیمه‏هادی‏هـا، عایق‏هـا، ابررسـاناها و فرومغناطیس‏هـا بـا 

روش‏هـای مختلـف سـاخته‏ شـده‏اند.
بـه  به‏دلیـل خـواص جالـب توجـه خـود نسـبت  ایـن مـواد 
فنـاوری  کاربردهـای  و  بنیـادی  تحقیقـات  در  سـه‏بعدی  مـواد 
رامـان  طیف‏سـنجی  گرفته‏انـد.  قـرار  پژوهشـگران  توجـه  مـورد 
به‏دلیـل سـادگی، ماهیـت غیرمخـرب و حساسـیت بالا نسـبت به 
ویژگی‏هـای کلیدی مـواد دوبعدی، به‏طور گسـترده در شناسـایی 
ویژگی‏هـای آن‏هـا از جملـه ترکیبـات شـیمیایی، تعـداد لایه‏هـا، 
کرنـش، تنـش، تقـارن بلـوری و کیفیـت نمونه‏هـا مـورد اسـتفاده 

قـرار می‏گیـرد ]3[.
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 )WS2( طیـف رامـان و تصویر بازتابی نمونه تنگسـتن دی‏سـولفید :)شـکل )2
.ram-532-004 ثبت شـده با میکرو طیف‌سـنج نـوری تک‌نـوران مـدل

شـکل )3(: طیـف رامـان نمونـه گرافن ثبت شـده بـا میکرو طیف‌سـنج نوری 
.ram-532-004 مـدل  تک‌نوران 

ــولفید17  ــتن دی‏س ــولفید16 و تنگس ــدن دی‏س ــن، مولیب گراف
ــدی  ــواد دوبع ــن م ــده‌ترین و محبوب‏تری ــناخته ‏ش ــه ش از جمل
محســوب می‏شــوند. شــکل )2(، طیــف رامــان یــک نمونــه 
ــه  ــک نمون ــان ی ــف رام ــکل )3(، طی ــولفید و ش ــتن دی‏س تنگس
ــنج  ــرو طیف‌س ــتگاه میک ــا دس ــده ب ــت ش ــه ثب ــن تک‏لای گراف

ــد. ــان می‏ده ــان را نش ــوری رام ن
 1580cm-1 در حدود G بانـد مرتبـه اول اصلی در گرافن، قلـه
 c-c اسـت کـه یک مُـد کششـی درون صفحه‏ ناشـی از پیوندهـای
مربـوط بـه مُـد E2g اسـت. این قلـه برای همـه سیسـتم‏های کربن 
sp2 از جملـه کربن‏آمـورف18، نانولوله‏های کربنـی و گرافیت وجود 
دارد و تنها شـکل آن براسـاس کیفیت نمونه‏ها متفاوت اسـت ]4[.

بلندتریـن قلـه در طیـف رامـان گرافـن، قلـه 2D اسـت کـه 
در  2700cm-1 ظاهـر می‏شـود. قلـه 2D یـک فرآینـد دو فونونـی 
مرتبـه دوم مربـوط بـه فونون‏هـای نزدیک نقطه K در گرافن اسـت 
کـه به‏واسـطه یـک پراکندگـی تشـدید دوگانـه فعـال می‏شـود. در 
پراکندگـی تشـدید دوگانه یـک جفـت الکترون-حفره توسـط یک 
فونـون فـرودی در نزدیکـی نقطـه K ایجاد شـده و سـپس الکترون 
 K' تـا نقطـه iTO بـه صـورت غیرکشسـان توسـط یـک فونـون
پراکنـده می‌شـود. به‌طـور تجربی می‏تـوان از قله 2D بـرای تعیین 
تعـداد لایه‏هـای گرافـن در یـک ورقـه اسـتفاده کـرد. بـرای گرافن 

تـک لایـه19، قلـه 2D یـک نمودار لورنتسـی اسـت ]5[.
قلـه مهـم دیگـری کـه در طیـف رامان گرافـن ظاهر می‏شـود، 
قلـه D در فرکانس1350cm-1 ناشـی از مُدهای تنفسـی حلقه‏های 
شـش کربنـی اسـت. موقعیـت این قلـه وابسـتگی زیادی بـه انرژی 
تحریـک لیـزر دارد. قلـه D از پراکندگـی الکتـرون توسـط نقـص 
 iTO ناشـی می‏شـود. در ایـن فرآینـد، الکتـرون بـا یـک فونـون
سـپس  و  شـده  پراکنـده   K' نقطـه  به‏سـمت  ناکشسـان  به‏طـور 
به‏طـور الاسـتیک بـا یـک نقـص بـه ‏سـمت نقطـه K بازپراکنـده 
می‏شـود. از آنجایـی کـه فقـط یـک فونـون در ایـن فرآینـد دخیل 
اسـت، تغییـر انـرژی برای قله D نصـف باند 2D اسـت. وجود نقص 
در گرافـن تقارن سـاختار شـش ‏ضلعی آن را مختـل می‏کند. برهم 
‏خـوردن ایـن تقـارن علاوه‏بـر ظهـور قلـه D، منجـر بـه ظهـور قله 
مرتبـه اول دیگـری به‏نـام D' مربـوط بـه فونون‏هـای نقطـهΓ در 

.]1[ می‏شـود   1620cm-1فرکانـس

 آنالیز الماس و کربن شبه‏الماس19
المـاس ماننـد گرافـن، یکـی دیگـر از آلوتروپ‏هـای معـروف 
کربـن اسـت. اتم‏هـای کربـن در یـک نظـم سـاختاری مکعبـی در 
گوشـه‏ها و مرکـز ایـن مکعـب بـا پیوندهـای sp3 قـرار گرفته‏انـد. 
بـرای توصیـف حالت‏هـای  طیف‏سـنجی رامـان به‏طـور گسـترده 
اسـتفاده می‏شـود. طیـف  کربـن  متفـاوت  آلوتروپ‏هـای  فونونـی 
رامـان المـاس طبیعـی )شـکل )4((، دارای یـک قلـه اصلـی قـوی 
مرتبـه اول، قلـه D در حـدود 1332cm-1  و قله ضعیف مرتبه دوم 

در حـدود 2750cm-1 اسـت ]6[.
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شـکل )4(: طیـف رامـان و تصویـر بازتابـی المـاس، ثبـت شـده بـا میکـرو 
.ram-532-004 مـدل  تک‌نـوران  نـوری  طیف‌سـنج 

شـکل )5(: طیـف رامـان، تصویر بازتابـی و تصویـر عبوری نمونـه DLC، ثبت 
.ram-532-004 شـده با میکرو طیف‌سـنج نـوری تک‌نـوران مـدل

کربن شبه‏الماس20، شکلی از کربن آمورف بوده که حاوی بخش 
قابل توجهی از پیوندهای sp3 است و ساختاری نزدیک به ساختار 
الماس دارد. بسیاری از ویژگی‌های DLCها از جمله شکاف نوری21، 
مدول یانگ22، محتوای sp3 و شرایط رشد DLC از جمله بایاس، 
با طیف‏های رامان قابل شناسایی هستند.  توان، جریان گاز و دما 
محتوای نسبی پیوندهای sp3 و sp2 یکی از مهم‏ترین عواملی است 
که ساختار و خواص فیلم‌های DLC را تعیین می‌کند. همان‏طورکه 
شبه  کربن‏های  رامان  طیف  شده‌است  داده  نشان   )5( شکل  در 
الماس همچون گرافن، به‏دلیل وجود پیوندهای sp2 دارای قله G و 
به‏دلیل وجود پیوندهای sp3 دارای قله D است. نسبت شدت‏های 
 sp3 محتوای  کیفی  تخمین  برای   G قله  موقعیت  و  قله  دو  این 

استفاده می‏شود ]7[.

نانوکامپوزیت‏ها آنالیز   
بر  مبتنی  نانوکامپوزیت‏های  جمله  از  نانوکامپوزیت‏ها23  امروزه 
گرافن یکی از نانوساختارهای پرکاربرد در صنایع مختلف محسوب 
می‏شوند. نانوکامپوزیت‏ها موادی دو یا چند فازی شامل فاز زمینه و 
فاز تقویت‏کننده هستند که در آن فاز تقویت‏کننده منجر به بهبود 
یا ایجاد خواص جدیدی در فاز زمینه می‏شود. شکل )6( طیف رامان 

یک نمونه نانوکامپوزیت مبتنی بر گرافن را نشان می‏دهد.

شکل )6(: طیف رامان نمونه کامپوزیت GO-ZnO ثبت شده با میکرو طیف‌سنج 
.ram-532-004 نوری تک‌نوران مدل

در  کاربرد  به‏دلیل  گرافن24  روی/اکسید  اکسید  نانوکامپوزیت 
فعالیت‏های فوتوکاتالیستی25، ضد میکروبی، حسگرها و غیره، مورد 
توجه پژوهشگران قرار گرفته است. طیف‏سنجی رامان با شناسایی 
می‏تواند  اکسیدروی،  و  اکسید  گرافن  به  مربوط  رامان  مُدهای 
برهم‌کنش فیزیکی بین این دو، بر اثر فرآیند سنتز نانوکامپوزیت را 

تایید کند ]8[.
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آنالیـز  روش  یـک  رامـان،  طیف‏سـنجی 
طیفـی مولکولـی اسـت کـه گسـتره کاربردهـای 
آن از نمونه‏هـای زیسـتی و پزشـکی تـا نانومـواد 
حـاوی  رامـان  طیف‌هـای  می‏گیـرد.  بـر  در  را 
اطلاعـات ارزشـمندی از سـاختار مولکولـی مـواد 
هسـتند. به‏عنـوان مثـال، بـا تحلیـل طیـف رامان 
ترکيباتـی چـون  غلظت‏هـای  نمونه‏هـای خـون، 
ليپوپروتئيـن  گلوکـز،  تریگلیسـیرید، کلسـترول، 
اسـتخراج  قابـل  رقیـق  لیپوپروتئیـن  و  چـگال 
خواهـد بـود. طیف‏هـای رامـان مـواد کربنـی نیز 
حـاوی اطلاعاتـی از نـوع پیونـد، غلظـت نقـص و 

ناخالصـی در ایـن مـواد اسـت.
ری

گی
جه‌

نتی

پی‎نوشت

1. کارشناسی ارشد فیزیک اپتیک و لیزر، مدیر آزمایشگاه نورا )نورآزما( 
شرکت نور فن‌آوری تک‌پرتو نوران

2. Raman Spectroscopy
3. Vibrational Spectroscopy
4. Raman Microspectrophotometer
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8. Migeon
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 آزمایشـگاه خدمات طیفی نورا )نورآزما(
به  طیف‏‏سنجی  خدمات  انواع  ارائه  هدف  با  تک‌نوران  شرکت 
پژوهشگران و محققان سراسر کشور، آزمایشگاه خدمات طیفی نورا 
فعال  آزمایشگاه، عضو  این  است.  را‌ه‌اندازی کرده  نیز  را  )نورآزما(  
آزمایشگاه  این  فناور‌ی‌های راهبردی است. در  آزمایشگاهی  شبکه 
تخصصی، انواع خدمات طیفی شامل طیف‌گیری از نمونه‌ها و منابع 
نوری مختلف، پردازش و آنالیز طیف‌ها، انجام انواع پروژه‌های مرتبط 
با طیف‌سنجی مورد نیاز محققین و صنایع و غیره زیر نظر استادان و 

کارشناسان مجرب شرکت ارائه می‌شود.
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Today, spectroscopic methods have attracted the attention of many researchers and industrial-
ists for the identification and characterization of materials due to their many advantages over other 
analysis methods. Raman spectroscopy is one of the types of vibrational spectroscopy methods 
that are used in many fields such as biology, medicine, identification of drugs, petrology, 2D ma-
terials, semiconductors, protein materials, food, etc. Raman spectroscopy is a widely used, fast, 
accurate, and non-destructive method. Raman spectra contain valuable information about the 
molecular structure of materials. Raman microspectrophotometers, in addition to recording the 
Raman spectra of the micrometric points of the samples, can provide transmission and reflection 
imaging of the desired points.
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