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فصلنامه

چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر TEM را 
تعیین می‌کند؟

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

تهیه ابرجاذب پلیمری پلی‌اکریلیک اسید/
پلی‌وینیل الکل به روش الکتروریسی بدون 

نازل و بررسی عوامل موثر دستگاهی بر 
مورفولوژی آن

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی 
در آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری به همراه الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های 
علمی و صنعتی مختلفعلمی و صنعتی مختلف
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روش‌هـای هـوش مصنوعـی1، بـه ویژه یادگیـری ماشـین2 و یادگیری عمیـق3، به دلیـل توانایی در پـردازش داده‌هـای بزرگ، 
شناسـایی الگوهـای پیچیـده و خودکارسـازی کارهایـی که به‌طور سـنتی نیاز به تخصص انسـانی دارنـد، در بسـیاری از حوزه‌های 
علمـی کاربـرد گسـترده‌ای پیـدا کرده‌انـد. این روش‌ها تنها محدود به شناسـایی تصاویر نمی‌شـوند، بلکه به مدل‌سـازی پیش‌بینی، 
دسـته‌بندی داده‌هـا و حتـی بهینه‌سـازی فرآیندهـای تجربـی نیـز گسـترش یافته‌انـد. ارتباط هـوش مصنوعی با تحقیقـات علمی 
بـه سـرعت در حـال گسـترش اسـت؛ زیـرا ایـن روش‌ها،روش‌هـای سـنتی را تکمیـل می‌کننـد و راه‌حل‌هـای سـریع‌تر، دقیق‌تـر 
و مقیاس‌پذیرتـری ارائـه می‌دهنـد. در ایـن زمینـه، تأثیـر هـوش مصنوعـی بـر تحقیقـات علمـی در حوزه‌هـای مختلفـی از جمله 
فیزیـک، شـیمی، زیست‌شناسـی و علـوم محیط‌زیسـت گسـترش یافتـه اسـت. یکپارچه‌سـازی هـوش مصنوعـی در ایـن حوزه‌ها 
مرزهـای جدیـدی را در حل مشـکلات و کشـف‌های علمی گشـوده اسـت. یکـی از امیدوارکننده‌ترین کاربردهـای هوش مصنوعی 
در حوزه‌هـای ذکـر شـده، ترکیـب شـدن آن بـا فناوری‌های تصویربـرداری پیشـرفته مانند میکروسـکوپ الکترونی عبوری4 اسـت. 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری ابـزاری ضروری برای صنایعی اسـت کـه در زمینه‌های علم مـواد، فناوری‌نانو، تولیـد نیمه‌هادی‌ها 
 TEM و کاربردهـای زیست‌پزشـکی فعالیـت می‌کننـد. بـا ایـن حـال، پیچیدگـی و حجـم داده‌هـای تولیـد شـده بـا دسـتگاه‌های
چالش‌هـای زیـادی را در پـردازش داده‌هـا، تفسـیر تصاویـر و تصمیم‌گیـری ایجـاد می‌کنـد. روش‌هـای هوش مصنوعـی مذکور به 
همـراه بینایـی کامپیوتـری، به‌طـور فزاینـده‌ای بـرای غلبـه بـر ایـن چالش‌ها بـه‌کار گرفتـه می‌شـوند و به ایـن ترتیب اثربخشـی 
TEM در تحقیـق و توسـعه صنعتـی را افزایـش می‌دهنـد. در ایـن مقالـه، بـه برخـی از حوزه‌هـای تحقیقاتی علمـی و صنعتی که 

هـوش مصنوعـی در آنهـا تأثیرگـذار اسـت پرداختـه و چگونگـی ارتباط ایـن کاربردها بـا TEM را بررسـی خواهیم کرد.
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هم‌افزایـی هـوش مصنوعـی و میکروسـکوپی الکترونـی عبـوری در حوزه‌های تحقیقاتـی و صنعت مـدرن از جایگاه 
قابـل توجهـی برخـوردار اسـت. ظهـور هـوش مصنوعـی )AI( تاثیـر عمیقـی بـر بسـیاری از رشـته‌های علمـی داشـته 
اسـت و روش‌هـای جمـع‌آوری، تجزیـه و تحلیـل و تفسـیر داده‌هـا را متحول کرده اسـت. یکی از مهم‌تریـن کاربردهای 
هـوش مصنوعـی در کنـار میکروسـکوپی الکترونـی عبـوری )TEM( کـه یـک روش تصویربـرداری قدرتمنـد اسـت و 
بـرای مشـاهده مـواد در مقیـاس اتمی و زیراتمی اسـتفاده شـده، نمایان می‌شـود. دسـتگاه TEM وضـوح بی‌نظیری را 
فراهـم می‌کنـد و سـاختارهای پیچیـده مـواد و نمونه‌هـای زیسـتی را آشـکار می‌سـازد، اما مقادیـر زیـادی از داده‌های 
پیچیـده‌ای را تولیـد می‌کنـد کـه تجزیـه و تحلیـل دسـتی آن‌ها به‌طـور معمـول زمان‌بر اسـت. ادغام هـوش مصنوعی 
بـا TEM ایـن چالـش را حـل کـرده و مزایای تحول‌آفرینـی در زمینه‌هـای مختلف تحقیقاتـی و صنعتی ارائـه می‌دهد. 
در علـم مـواد، تجزیـه و تحلیـل تصاویـر TEM بـا کمـک هـوش مصنوعـی بـه محققـان ایـن امـکان را می‌دهـد تـا 
نانوسـاختارها و نقص‌هـا در مـواد را بـا سـرعت و دقـت بی‌سـابقه شناسـایی کننـد. الگوریتم‌هـای یادگیـری عمیـق 
می‌تواننـد به‌طـور خـودکار ویژگی‌هایـی ماننـد مرزهای دانـه، جابجایی‌ها و نقص‌هـای بلوری را شناسـایی و طبقه‌بندی 
کننـد. عواملـی کـه تأثیـر زیـادی بـر عملکـرد مـواد در کاربردهـای مختلـف دارنـد. ایـن موضوع بـرای صنایعـی مانند 
هوافضـا، خودروسـازی و الکترونیـک اهمیـت زیـادی دارد، جایـی که توسـعه مواد مقاوم‌تـر و بادوام‌تـر از اهمیت بالایی 
برخـوردار اسـت. همچنیـن هـوش مصنوعـی کارایی TEM در تحقیقـات زیسـتی را افزایش می‌دهد و تجزیـه و تحلیل 
آنـی سـاختارهای سـلولی، پروتئین‌هـا و ویروس‌هـا را در مقیـاس اتمـی ممکـن می‌سـازد. بـا خودکارسـازی تفسـیر 
پیچیـده تصاویـر، هـوش مصنوعـی بـه کشـف سـازوکار‌های بیمـاری، تعامالت دارویـی و پویایی‌هـای مولکولی کمک 
می‌کنـد و سـرعت تحقیقـات پزشـکی و بیومدیـکال را افزایـش می‌دهـد. به‌عنـوان مثـال، هـوش مصنوعـی می‌تواند به 
ترسـیم سـاختار پروتئین‌هـا در طراحـی دارو کمـک کنـد و به‌طـور بالقـوه رونـد توسـعه درمان‌هـای جدید را تسـریع 
بخشـد. در زمینـه فناوری‌نانـو، توانایـی هـوش مصنوعی در تجزیـه و تحلیل داده‌هـای TEM افق‌های جدیـدی را برای 
طراحـی و سـنتز نانومـواد پیشـرفته بـا ویژگی‌هـای سفارشـی باز کرده اسـت. چـه در باتری‌هـای ذخیره‌سـازی انرژی، 
چـه در نیمه‌هادی‌هـا یـا مـواد حسـگر محیطـی، ترکیـب هـوش مصنوعـی و TEM ایـن امـکان را فراهـم می‌کنـد که 
ویژگی‌هـای مقیـاس نانـو کـه بـر خواص مواد تأثیر می‌گذارند، به سـرعت شناسـایی شـوند و کشـف فناوری‌های نسـل 
بعـدی تسـریع یابـد. علاوه‌بـر این، توانایی هـوش مصنوعی در بهبـود کیفیت تصاویـر TEM از طریـق روش‌هایی مانند 
حـذف نویـز و تصویربـرداری فـوق‌ قـدرت تفکیک تأثیـرات قابـل توجهی بر کنتـرل کیفیـت در تولیـد دارد. به‌ویژه در 
تولیـد نیمه‌هادی‌هـا، TEM تقویت‌شـده بـا هـوش مصنوعی امـکان بازرسـی دقیق‌تـر از میکروچیپ‌ها و بردهـای مدار 
را فراهـم می‌کنـد و از ایـن طریـق عملکـرد بهتـر و بازدهـی بالاتـری در دسـتگاه‌های الکترونیکـی تضمین می‌شـود. از 
سـرعت بخشـیدن بـه تجزیـه و تحلیـل داده‌هـا گرفتـه تا امـکان دسـتیابی بـه درک عمیق‌تـر از سیسـتم‌های پیچیده 
مـواد و زیست‌شناسـی، ترکیـب هـوش مصنوعـی و TEM در حـال شـکل‌دهی بـه آینـده تحقیـق و صنعـت اسـت. بـا 
خودکارسـازی وظایـف وقت‌گیـر، بهبـود وضـوح و کشـف الگوهـای پنهـان در داده‌ها، هـوش مصنوعی بـه محققان این 
امـکان را می‌دهـد کـه بـه کشـفیات مهم‌تـری دسـت یابنـد و ایـن کار را به‌گونـه‌ای کارآمدتـر و بـا اعتمـاد بـه نفـس 

بیشـتری انجـام دهند.

  کاربرد میکروسکوپ الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه علم مواد و فناوری‌نانو

در علـم مـواد، روش‌هـای هوش مصنوعـی، به ویـژه الگوریتم‌های 
یادگیـری ماشـین، به‌طـور گسـترده‌ای بـرای پیش‌بینـی ویژگی‌های 
مـواد، طراحـی مواد جدید و بهینه‌سـازی فرآیندهای تجربی اسـتفاده 
می‌شـود. از آنجـا کـه رفتار مـواد به‌طور ذاتـی پیچیده اسـت و به‌طور 
معمـول، مدل‌سـازی تحلیلـی آن دشـوار اسـت، مدل‌هـای هـوش 
مصنوعـی بـرای شناسـایی الگوهـا در داده‌هـای بـزرگ و پیش‌بینـی 
رفتـار مـواد در شـرایط مختلـف اسـتفاده می‌شـوند. برخـی از مزایای 

بکارگیـری میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری و هـوش مصنوعـی بـا 
یکدیگـر در ایـن حـوزه عبارتند از:

 کشف و طراحی مواد
ویژگی‌هـای  پیش‌بینـی  در  ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای   
مـواد نوآورانـه بـا تجزیـه و تحلیـل داده‌هـای موجـود از ترکیـب مواد 
و ویژگی‌هـای مرتبـط بـا آنهـا کمـک می‌کننـد. مدل‌هـای هـوش 
مصنوعـی می‌تواننـد رفتار مـواد را در مقیاس اتمی شبیه‌سـازی کنند 
 TEM مرتبط اسـت، زیـرا در TEM کـه ایـن امر به‌طور مسـتقیم بـه
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به‌طـور معمـول سـاختار و ویژگی‌هـای اتمـی در اولویـت قـرار دارند. 
به‌عنـوان مثـال، هـوش مصنوعـی بـرای پیش‌بینـی چگونگـی تعامل 
عناصـر مختلـف در مقیاس اتمی به‌منظـور ایجاد مواد بـا ویژگی‌هایی 
خـاص مانند اسـتحکام، رسـانایی یا انعطاف‌پذیری اسـتفاده می‌شـود. 
ایـن اطلاعـات می‌توانـد به محققان کمک کنـد تا مواد مناسـب برای 

تحقیقات بیشـتر بـا اسـتفاده از TEM را انتخـاب کنند.

 مدل‌سازی پیش‌بینی نانو ساختارها
مدل‌هـای یادگیـری عمیـق به‌طـور فزاینـده‌ای بـرای پیش‌بینی 
و بهینه‌سـازی ویژگی‌هـای نانوسـاختارها ماننـد نانوذرات، نانوسـیم‌ها 
اسـتفاده  فیزیکـی  آزمایش‌هـای  انجـام  از  قبـل  نانوکامپوزیت‌هـا  و 
می‌شـوند. ایـن پیش‌بینی‌هـا می‌تواننـد به‌طـور قابـل توجهـی زمـان 
و هزینـه مربـوط بـه فرآینـد کشـف مـواد را کاهـش دهنـد. پـس از 
شناسـایی یـک نانومـاده امیدوارکننـده، TEM می‌توانـد بـرای تأییـد 
سـاختار اتمی، اندازه، شـکل و توزیع آن اسـتفاده شـود که یک حلقه 
بازخـورد قـوی بیـن پیش‌بینی‌هـای هـوش مصنوعی و تأییـد تجربی 

می‌کند. فراهـم 
به‌منظـور درک بهتـر خواننده محتـرم برخی از مطالعـات موردی 

انجـام پذیرفتـه در ایـن حوزه در قسـمت ذیل ارائه شده‌اسـت:
 یکـی از مسـائل مهـم در ایـن حـوزه، شناسـایی و طبقه‌بندی 
نقص‌هـا در مـواد دوبعـدی ماننـد گرافـن بـرای کاربردشـان حیاتـی 
اسـت، امـا ایـن امر بـا تجزیه و تحلیل TEM سـنتی می‌توانـد زمان‌بر 
و از لحـاظ ذهنی دشـوار باشـد. به همین دلیل محققـان با بکارگیری 
هـوش مصنوعـی و مدل‌هـای یادگیری عمیـق برای تجزیـه و تحلیل 
خـودکار تصاویـر TEM و شناسـایی انـواع مختلـف نقص‌هـا )جـای 
خالـی، نابجایـی و غیـره( با دقت و سـرعت بالا اسـتفاده می‌کنند. این 
امـر بـه درک تأثیـر نقص‌ها بر خـواص مواد و بهینه‌سـازی فرآیندهای 
سـاخت کمـک می‌کنـد. مطالعـه مـوردی منتشـر شـده در مجلـه 
ارتباطـات طبیعـت5، از یـک شـبکه عصبی پیچشـی6 بـرای تجزیه و 
تحلیـل تصاویـر TEM از دی‌سـولفید مولیبـدن7 تـک لایـه اسـتفاده 
کـرده و بـه دقـت بالایـی در شناسـایی و طبقه‌بنـدی انـواع مختلـف 

نقص‌هـا دسـت یافته اسـت )شـکل )1((.
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شـکل )1(: )الـف(: تصویـر نـوری از لایـه نـازک مقاومت حافظـه‌دار از جنـس مولیبـدن دی‌سـولفید )MOS2( در مقیاس ویفـر. )ب(: تصویر سـطح مقطعی 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری روبشـی میـدان تاریک حلقوی با زاویه بـالا8  از نانوصفحات MOS2. )ج(: نگاشـت عنصـری از لایه MOS2 مـورد نظر. )د(: 
تصویـر سـطح مقطعـی HAADF-STEM از ناحیـه پیوند لایه نازک MOS2. )ه(: شـبکه عصبی پیچشـی عمیق سـه لایـه‌ای. )و(: تصاویر سـطح مقطعی 
TEM از پشـته کامـل مقاومـت حافظه‌دار )مسـتطیل نقطه‌چیـن آبی رنگ نشـان‌دهنده وجود نقص اسـت(. )ز(: تصویر سـطح مقطعـی TEM از لایه میانی 

مقاومـت حافظـه‌دار پشـته‌ای. )ح(: نمایـی از دیاگـرام آرایه سـه‌بعدی مقاومت حافظه‌دار پشـته‌ای به همـراه اتصلات داخلی فلـزی و مـدارات منطقی ]1[.

 یکی از مسـائل مهم دیگر، شناسـایی و نقشـه‌برداری فاز ماده 
اسـت. تعیین فازهای مختلف موجود در یک ماده و توزیع فضایی آنها 
بـرای درک رفتـار آن ضـروری اسـت. الگوریتم‌های هـوش مصنوعی، 
 TEM بـه ویـژه یادگیـری ماشـین، بـرای تجزیـه و تحلیـل داده‌هـای
به‌عنـوان مثـال، الگوهـای پـراش الکتـرون، نقشـه‌های طیف‌سـنجی 
نقشـه‌برداری  و  شناسـایی  بـرای  ایکـس9  پراکنده-اشـعه  انـرژی 

خـودکار فازهـای مختلـف در مـواد پیچیـده اسـتفاده می‌شـوند. بـه 
همیـن منظـور، محققـان از یادگیری ماشـین بـرای تجزیـه و تحلیل 
الگوهـای پـراش الکتـرون به‌دسـت آمـده از TEM بـرای شناسـایی و 
نقشـه‌برداری فازهـای مختلـف در آلیاژهـای فلـزی اسـتفاده کرده‌اند 
کـه بـه بهینه‌سـازی خـواص مکانیکـی آنها کمـک می‌کنـد. نمونه‌ای 
از شناسـایی و نقشـه‌برداری فاز ماده در شـکل )2( ارائه شـده اسـت.
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بازسـازی  حـوزه،  ایـن  در  دیگـر  مهـم  مسـائل  از  یکـی   
سـه‌بعدی سـاختار اتمـی نانومـواد از تصاویـر TEM اسـت. این امر 
بـه دلیـل محدودیـت تصویربـرداری TEM می‌توانـد چالش‌برانگیز 
هـوش  روش‌هـای  از  می‌تـوان  مسـئله  ایـن  حـل  بـرای  باشـد. 
بـرای  فشـرده  سـنجش  و  ماشـین  یادگیـری  ماننـد  مصنوعـی 
بازسـازی سـاختارهای اتمـی سـه‌بعدی از مجموعـه‌ای از تصاویـر 
TEM دو‌بعـدی )توموگرافـی الکتـرون( اسـتفاده کـرد. بـه همیـن 

بـرای  ماشـین  یادگیـری  الگوریتم‌هـای  از  دانشـمندان  منظـور 
بازسـازی سـاختار سـه‌بعدی نانـوذرات از مجموعـه‌ای از تصاویـر 
TEM اسـتفاده کرده‌انـد کـه بینش‌هایـی در مـورد شـکل، اندازه و 
سـاختار داخلـی آنهـا ارائه می‌دهـد. به‌عنـوان مثال، در شـکل )3( 
نمونـه‌ای از بازسـازی سـه‌بعدی سـاختار اتمـی برخـی از نانومـواد 
داده  نمایـش  مصنوعـی  هـوش  و   TEM تصاویـر  از  اسـتفاده  بـا 

شده‌اسـت.
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سـه‌بعدی  بازسـازی  فرآینـد   :)3( شـکل 
نانـوذرات چند عنصـری منظم. )الـف(: واقعیت 
مبنایـی سـاختار اتمـی )ردیـف بـالا: سـنگ 
روی  سـولفید  میانـی:  ردیـف   ،PbSe نمـک 
پایینـی: مخلـوط سـولفید  ردیـف  و  آهـن،  و 
بـه  رنـگ  آبـی  و  سـبز  زرد،  کره‌هـای  روی(. 
ترتیـب متناظر هسـتند بـا: اتم‌های سـرب13، 
 TEM سـلنیوم14 و کادمیـوم15 . )ب(: تصاویر
متناظـر بـا هـر یـک از نانـوذرات ذکـر شـده. 
کلمـب  تراکـم  سـه‌بعدی  نقشـه‌های  )ج(: 
مرحلـه‌ای.  تـک  بازسـازی  از  آمـده  به‌دسـت 
جـرم  مرکـز  از  فاصلـه  نمودارهـای  )د(: 
به‌عنـوان تابعـی از شـدت حداکثر محلـی. )ه(: 
سـاختارهای اتمی به‌دسـت آمده از نقشـه‌های 
سـه‌بعدی تراکـم کلمب بـه همـراه طبقه‌بندی 
نـوع اتـم. سـاختارهای اتمی بازسـازی شـده 
مختلـف  منطقـه‌ای  محورهـای  طـول  در 
مقایسـه  مبنایـی  واقعیـت  سـاختارهای  بـا 
می‌شـوند. جابجایـی جـذر میانگیـن مربعات16 
بازسـازی شـده  و  ورودی  میـان سـاختارهای 
نمایـش داده شده‌اسـت )مقیاس‌هـا: 1 نانومتر( 

.]3[

شکل )2(: نمایی از روش‌های خوشه‌بندی فاز مبتنی بر تبدیل فوریه سریع10 بدون نظارت مختلف. )الف(: تحلیل فاکتورگیری ماتریس غیر منفی 11، )ب(: 
خوشه‌بندی میانگین K و )ج(: تحلیل مؤلفه‌های اصلی12  ]2[.
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 TEM یکـی از مسـائل مهـم دیگـر، وجـود نویـز در تصاویر 
اسـت. تصاویـر TEM بـه دلایـل مختلـف می‌تواننـد نویـز داشـته 
باشـند کـه می‌تواند مانـع از تجزیه و تحلیل دقیق شـود. روش‌های 
حـذف نویـز مبتنی بر هـوش مصنوعی بـرای حذف نویـز از تصاویر 
TEM ضمـن حفـظ ویژگی‌هـای مهم اسـتفاده می‌شـوند و کیفیت 
می‌بخشـند.  بهبـود  بیشـتر  تحلیـل  و  تجزیـه  بـرای  را  تصاویـر 

 TEM مدل‌هـای یادگیـری عمیق برای حـذف مؤثر نویـز از تصاویر
نمونه‌هـای زیسـتی اسـتفاده شـده‌اند و جزئیات ظریف‌تر را آشـکار 
کـرده و نسـبت سـیگنال بـه نویـز را بهبـود بخشـیده‌اند. در شـکل 
)4(، یکی از روش‌های شـده شـده با عنوان شـبکه عصبی پیچشـی 
بـرای حـذف نویـز از تصویر TEM گرفته شـده از اکسـید سـریم17  

و پلاتینیوم18 اسـتفاده شده‌اسـت.

شـکل )4(: )تصویـر بالایی(: یـک مجموعه 
تصاویـری  شبیه‌سـازی  بـا  آموزشـی  داده 
شـرایط  در  مختلـف  سـاختارهای  بـا 
می‌شـود.  تولیـد  متفـاوت  تصویربـرداری 
عصبـی  شـبکه  یـک  میانـی(:  )تصویـر 
پیچشـی )CNN( بـا اسـتفاده از تصاویـر 
داده‌هـای  بـا  همـراه  شبیه‌سازی‌شـده، 
نویـز  از شبیه‌سـازی فرآینـد  نویـزی کـه 
داده  آمـوزش  آمده‌انـد،  به‌دسـت  مربوطـه 
می‌شـود. )تصویـر پایینی(: پـس از آموزش 
شـبکه CNN، ایـن شـبکه روی داده‌هـای 
واقعـی اعمـال می‌شـود تـا تصویـری بدون 
نویـز تولیـد کنـد. پـس از تحلیـل تصویـر 
بـرای اسـتخراج سـاختار مـورد نظـر، یک 
نقشـه احتمـال بـرای کمّی‌سـازی تطابـق 
بیـن ایـن سـاختار و داده‌های نویـزی تولید 

.]4[ می‌شـود 

بـه  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  کاربـرد   
و  همـراه هـوش مصنوعـی در حـوزه زیست‌شناسـی 

بیوانفورماتیـک

و  سـاختاری  زیست‌شناسـی  در  مصنوعـی  هـوش  نقـش 
بیوانفورماتیـک19 در حـال تحـول اسـت، زیـرا محققـان بـه دنبـال 
درک سیسـتم‌های زیسـتی پیچیـده در سـطح مولکولـی هسـتند. 
روش‌‌هـای هـوش مصنوعی ماننـد یادگیری عمیـق، یادگیری تقویتی 
و شـبکه‌های عصبـی بـرای حـل سـاختارهای پروتئینـی، پیش‌بینی 
عملکـرد پروتئین‌هـای ناشـناخته و تجزیـه و تحلیل داده‌هـای ژنومی 
در مقیـاس بـزرگ بـه کار می‌رونـد. برخـی از مزایـای بکارگیـری 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری و هـوش مصنوعی با یکدیگـر در این 

حـوزه عبارتنـد از:

داده‌هـای  تحلیـل  و  پروتئیـن  سـاختار  پیش‌بینـی   
کرایـو20 عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 

سـاختار  پیش‌بینـی  فرآینـد  مصنوعـی  هـوش  الگوریتم‌هـای 
پروتئین‌هـا از دنباله‌هـای آمینـو اسـیدی را به‌طـور انقلابـی متحـول 
کـه  اسـت  آلفافولـد21  الگوریتم‌هـا  ایـن  معـروف  نمونـه  کرده‌انـد. 
توسـط شـرکت دیپ‌مایند22  توسـعه یافتـه و در پیش‌بینی سـاختار 
اسـت.  آورده  به‌دسـت  را  بی‌سـابقه‌ای  دقـت  پروتئین‌هـا  سـه‌بعدی 

در حالـی کـه پیش‌بینی‌هـای هـوش مصنوعـی به‌طـور مسـتقیم بـا 
TEM ارتبـاط ندارنـد، مدل‌های سـاختاری تولید شـده توسـط هوش 
مصنوعـی می‌تواننـد راهنمایـی بـرای آزمایش‌هـای TEM باشـند. 
محققـان می‌تواننـد از ایـن پیش‌بینی‌هـا بـرای انتخـاب پروتئین‌ها یا 
سـاختارهای زیسـتی به‌منظور تصویربـرداری با TEM اسـتفاده کنند 
و بـه ایـن ترتیـب مطالعـات هدفمندتـر و کارآمدتـری انجـام دهنـد. 
در زیست‌شناسـی سـاختاری، میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری کرایو 
)Cryo-TEM( بـه روشـی غالـب بـرای تعییـن سـاختارهای پیچیده 
ماکرومولکولـی و پروتئین‌هـا تبدیـل شده‌اسـت. روش‌هـای هـوش 
مصنوعـی، به ویژه شـبکه‌های عصبی پیچشـی )CNN(، بـرای بهبود 
داده‌هـای میکروسـکوپ الکترونـی برودتی23  از طریـق افزایش وضوح 
cryo- تصاویـر و اصالح اعوجاج‌هـا اسـتفاده می‌شـوند. در حالی کـه

TEM بـه تجزیـه و تحلیل ماکرومولکول‌های زیسـتی متمرکز اسـت، 
هـوش مصنوعی نقـش مهمی در بهبـود کیفیت تصویـر، کاهش نویز 
و بهبـود وضـوح ایفـا می‌کنـد. بینش‌هـای به‌دسـت آمده از پـردازش 
مبتنـی بـر هـوش مصنوعی می‌توانـد برای تفسـیر دقیق‌تـر داده‌های 
پیچیـده زیسـتی اسـتفاده شـود و خطـای انسـانی را کاهـش دهـد و 
قابلیـت تکرارپذیـری را بهبود بخشـد. در شـکل )5( نمونـه‌ای از روند 
پیش‌بینـی سـاختار پروتئیـن بـا اسـتفاده از تصاویـر Cryo-TEM و 

اعمـال الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی نمایـش داده شده‌اسـت.
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 تحلیل خودکار تصاویر
حجـم بـالای داده‌هـای تولید شـده توسـط میکروسـکوپ‌های 
الکترونـی شـامل TEM و cryo-EM نیـاز بـه تجزیـه و تحلیـل 
گسـترده‌ای دارد کـه می‌توانـد بـا کمـک هـوش مصنوعـی به‌طـور 
از  تصویـر،  شناسـایی  الگوریتم‌هـای  شـود.  تسـریع  چشـمگیری 
جملـه مدل‌هـای یادگیـری عمیق، می‌توانند سـاختارهای زیسـتی 
را از تصاویـر TEM طبقه‌بنـدی و تقسـیم‌بندی کننـد و ارگانل‌هـا، 

پروتئین‌هـا یـا اجـزای سـلولی را بـا دقت بـالا شناسـایی کنند. این 
خودکارسـازی نـه تنهـا در زمـان صرفه‌جویـی می‌کنـد بلکـه دقت 
و ثبـات نتایـج را افزایـش می‌دهـد کـه در مطالعـات بـا بـازده بـالا 
اهمیـت زیـادی دارد. به‌منظـور درک بهتـر ایـن موضـوع در شـکل 
)6(، روش‌هـای موجـود اسـتخراج خروجی مـورد نظـر از داده‌های 
به‌دسـت‌آمده از میکروسـکوپ الکترونـی عبوری با یکدیگر مقایسـه 

شـده‌اند.

سـاختار  پیش‌بینـی  رونـد   :)5( شـکل 
پروتئیـن بـا اسـتفاده از تصاویـر TEM و 
مصنوعـی.  هـوش  الگوریتم‌هـای  اعمـال 
)الـف(: تصاویـر Cryo-TEM تهیه شـده 
از پروتئیـن کـه پـس از حذف نویـز تصاویر 
بـا الگوریتم‌های هـوش مصنوعـی می‌توان 
تجمـع پروتئین‌هـای مختلف را شناسـایی 
کـرد. )ب(: مشـخصه‌یابی زیست‌شـیمیایی 
نظیـر:  مختلـف  آزمون‌هـای  شـامل  کـه 
و  جـرم  طیف‌سـنجی  فعالیـت،  سـنجش 
ایمونوبلاتینـگ اسـت. )ج(: مراحـل مـورد 
نیـاز بـرای پیش‌بینـی سـاختار پروتئین با 
اسـتفاده از ابـزار هـوش مصنوعـی تجاری 

موجـود در دنیـای واقعـی ]5[.

شـکل )6(: در این شـکل، روش‌های 
متفـاوت موجـود به‌منظـور حصول 
داده‌هـای  از  نظـر  خروجـی مـورد 
میکروسـکوپ  از  به‌دسـت‌آمده 
یکدیگـر  بـا  عبـوری  الکترونـی 
اینجـا،  در  شـده‌اند.  مقایسـه 
روش‎های مرسـوم بـه الگوریتم‌های 
نیمه‌خـودکار اشـاره دارد. کیفیت و 
دقـت خروجـی یـک شـبکه معین 
اصـولاً به میـزان تصاویر آموزشـی 
مـورد اسـتفاده بسـتگی دارد ]6[.
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)به‌خصـوص  نانـوذرات  مورفولـوژی  خـودکار  شناسـایی   
پلاتیـن( بـرای طراحـی کاتالیـزور

نانوذرات پلاتین کاتالیزورهای مهمی در بسیاری از واکنش‌های 
شیمیایی است. فعالیت کاتالیزوری آنها به شدت تحت تأثیر ساختار 
تصاویر  دستی  تحلیل  و  تجزیه  دارد.  قرار  آنها  )مورفولوژی(  شکلی 
ذهنی  لحاظ  از  و  زمان‌بر  نانوذرات،  مورفولوژی  تعیین  برای   TEM
روی  را   )CNN( پیچشی  عصبی  شبکه  یک  محققان  است.  دشوار 
مجموعه بزرگی از داده‌های تصاویر TEM مربوط به نانوذرات پلاتین 
وجهی،  هشت  مکعبی،  مثال،  )به‌‌عنوان  مختلف  مورفولوژی‌های  با 
است  قادر  دیده  آموزش   CNN این  دادند.  آموزش  وجهی(  بیست 
 TEM به‌طور خودکار مورفولوژی نانوذرات پلاتین جدید را از تصاویر
سریع  غربالگری  امکان  امر،  این  کند.  طبقه‌بندی  بالا  دقت  با  آنها 
روش‌های سنتز مختلف را به‌منظور بهینه‌سازی تولید کاتالیزور برای 
اشکال دلخواه و در نتیجه، فعالیت، فراهم می‌کند. این رویکرد خودکار 
به‌طور قابل توجهی فرآیند شناسایی را تسریع می‌کند و محققان را 
با  پلاتین  نانوذرات  که  شرایط سنتزی  به سرعت،  تا  می‌سازد  قادر 
مطلوب‌ترین خواص کاتالیزوری تولید کرده را شناسایی کنند. این 
امر، توسعه کاتالیزورهای کارآمدتر را سرعت می‌دهد. در شکل )7(، 
نقره  و  پلاتینیوم، طلا  نانوذرات  مورفولوژی  رویه شناسایی خودکار 
درون تصاویر به‌دست‌آمده از میکروسکوپ الکترونی عبوری با استفاده 

از هوش مصنوعی نمایش داده شده‌است.

  کاربرد هـوش مصنوعی در علوم محیط‌زیسـت و 
اقلیمی تحقیقات 

 روش‌هـای هـوش مصنوعـی بـه همـراه میکروسـکوپ الکترونی 

عبـوری همچنین در علوم محیط‌زیسـت تأثیرات قابـل توجهی دارند، 
جایـی که برای مدل‌سـازی تغییرات اقلیمی، نظارت بر اکوسیسـتم‌ها 
الگوریتم‌هـای  می‌شـوند.  اسـتفاده  منابـع  مدیریـت  بهینه‌سـازی  و 
یادگیـری ماشـین بـرای تجزیـه و تحلیـل داده‌هـای بـزرگ از تصاویر 
ماهـواره‌ای، شـبکه‌های حسـگر و مدل‌هـای اقلیمـی بـه کار می‌رونـد 
تـا بـه دانشـمندان در پیش‌بینـی روندهـای محیط‌زیسـتی کمـک 
کننـد. برخـی از کاربردهـای بکارگیـری هـوش مصنوعـی بـه همـراه 

میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری در ایـن حـوزه عبارتند از:

 مدل‌سازی و پیش‌بینی اقلیمی
بـرای  الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی  اقلیم‌شناسـی،  در علـم 
پیش‌بینـی تغییـرات بلندمـدت محیطی براسـاس داده‌هـای اقلیمی 
تاریخـی بـه کار می‌رونـد. ایـن مدل‌هـا بـه محققان کمـک می‌کنند 
تـا از چگونگـی تغییر متغیرهایی مانند دما، سـطح دی‌اکسـید کربن 
و جریان‌هـای اقیانوسـی کـه ممکـن اسـت در طـول زمـان اتفـاق 
افتاده باشـد، درک بهتری داشـته باشـند. مدل‌های مبتنی بر هوش 
مصنوعـی می‌تواننـد بـرای طراحـی مـواد بـا کارایـی انـرژی بیشـتر 
یـا بهینه‌سـازی راه‌حل‌هـای ذخیره‌سـازی انـرژی اسـتفاده شـوند، 
جایـی کـه تصویربـرداری TEM نقـش کلیـدی در تأییـد سـاختار و 
ویژگی‌هـای مـواد جدید برای کاهـش تغییرات اقلیمـی ایفا می‌کند. 
در ایـن حـوزه بـرای حصـول نتایجـی مطلوب‌تـر از بکارگیری هوش 

مصنوعـی درون TEM می‌تـوان روی مـوارد ذیـل تمرکـز کـرد:
یادگیـری  مدل‌هـای  تصاویـر:  طبقه‌بنـدی  و  شناسـایی   
 TEM عمیـق می‌تواننـد انـواع مختلـف ذرات و مـواد را در تصاویـر

شناسـایی کـرده و کارایـی تحلیـل داده‌هـا را افزایـش دهنـد.

شـکل )7(: شـرح رونـد پـردازش تصاویـر 
میکروسـکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات 
پلاتینیـوم، طلا و نقـره به‌منظور شناسـایی 
و  مذکـور  نانـوذرات  مورفولـوژی  خـودکار 
حـذف ناخالصی‌هـای نامربـوط. در تصویـر 
از  فلـزی  نانـوذرات  واضـح  به‌طـور  )ب( 

.]7[ شـده‌اند  جـدا  پس‌زمینـه 
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 اسـتخراج ویژگی‌های خـودکار: هـوش مصنوعـی می‌تواند 
ویژگی‌هـای کلیـدی از تصاویـر TEM، ماننـد اندازه ذرات، شـکل و 
ترکیـب شـیمیایی را به‌صـورت خودکار اسـتخراج کـرده و به درک 

بهتـر پدیده‌هـای آب و هوایـی کمـک کند.
 مدل‌سـازی پیش‌بینـی: هـوش مصنوعـی می‌توانـد بـرای 
 TEM پیش‌بینـی رفتـار ذرات در شـرایط جوی خـاص از داده‌های
اسـتفاده کنـد. ایـن امر بـه دانشـمندان کمـک می‌کند تـا تأثیرات 

آن‌هـا را بـر تغییـرات اقلیمی بهتـر درک کنند.
 TEM همچنیـن هوش مصنوعـی می‌تواند به تحلیـل داده‌های
در زمـان واقعـی نیـز کمک کنـد و این امـکان را برای دانشـمندان 
فراهـم مـی‌آورد کـه تغییـرات محیطـی را به‌طـور زنـده نظـارت 

کننـد. به‌عنـوان مثال:
 نظـارت بـر کیفیـت هـوا: هـوش مصنوعـی می‌توانـد بـا 
اسـتفاده از داده‌هـای TEM بـه نظـارت بر آلاینده‌هـا و ذرات معلق 
در زمـان واقعـی کمک کنـد که به‌طور مسـتقیم بـا پیش‌بینی‌های 

مدل‌هـای آب و هوایـی مرتبـط اسـت.
 ادغـام داده‌های زنـده: هوش مصنوعـی می‌توانـد داده‌های 
داده‌هـای  )ماننـد  محیطـی  داده‌هـای  منابـع  دیگـر  بـا  را   TEM
ماهـواره‌ای و ایسـتگاه‌های هواشناسـی( ادغـام کنـد تـا مدل‌هـای 

آب و هوایـی در زمـان واقعـی ایجـاد کنـد.

 نظارت محیطی با حسگرهای از راه دو
فناوری‌هـای سـنجش از راه دور ماننـد ماهواره‌هـا و پهپادها به‌طور 
معمول داده‌های عظیمی در مورد پوشـش گیاهی، کیفیت هوا و منابع 
آبـی جمـع‌آوری می‌کننـد. مدل‌هـای هـوش مصنوعـی برای پـردازش 
ایـن داده‌ها به‌منظور شناسـایی تغییـرات محیطی، آلاینده‌هـا و ارزیابی 
تنـوع زیسـتی اسـتفاده می‌شـوند. در حالـی که ایـن کاربرد بیشـتر بر 
نظـارت در مقیاس کلان متمرکز اسـت، دانشـی کـه از مدل‌های هوش 
مصنوعـی در حوزه محیط‌زیسـت به‌دسـت می‌آید می‌توانـد به‌طور غیر 
مسـتقیم در توسـعه مـواد و فناوری‌هـای جدیـدی مانند سیسـتم‌های 
جـذب کربـن کمک کند که سـپس با اسـتفاده از دسـتگاه TEM برای 

بررسـی ویژگی‌هـای سـاختاری آنها تجزیه و تحلیل می‌شـوند.

  کاربرد هوش مصنوعی در فیزیک و فیزیک ذرات
هـوش مصنوعـی به‌طـور فزاینـده‌ای در فیزیـک، بـه ویـژه در 
زمینه‌هایـی مانند مکانیـک کوانتومی، فیزیـک ذرات و اخترفیزیک 
اسـتفاده می‌شـود. اسـتفاده از یادگیـری ماشـین در ایـن حوزه‌هـا 
بهینه‌سـازی  بـزرگ،  داده‌هـای  پـردازش  شـامل  معمـول  به‌طـور 
تنظیمـات آزمایشـگاهی و شناسـایی پدیده‌هـای نـادر اسـت کـه 

روش‌هـای سـنتی قـادر بـه شناسـایی آنها نیسـتند.

 پردازش داده‌ها در شتاب‌دهنده‌های ذرات
  24LHC در فیزیـک ذرات، آزمایش‌هایـی ماننـد آنهایـی کـه در
)برخـورد دهنـده هادرونـی بـزرگ( انجام می‌شـود، مقادیـر عظیمی 
از داده‌هـا را تولیـد می‌کننـد. روش‌هـای هـوش مصنوعـی، بـه ویژه 
یادگیـری عمیـق، بـرای پـردازش و تجزیـه و تحلیـل ایـن داده‌هـا 
احتمالـی  کشـفیات  و  ناهنجاری‌هـا  الگوهـا،  شناسـایی  به‌منظـور 
بـه کار می‌رونـد. ایـن تحلیل‌هـای مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی بـه 
فیزیک‌دانـان کمـک می‌کنـد تـا بـه نتایـج امیدوارکننده‌تـر توجـه 
کننـد و طراحـی مـواد جدیـد بـرای آزمایش‌هـای انـرژی بـالا را 
هدایـت کننـد. TEM می‌توانـد برای تحلیل مـواد مورد اسـتفاده در 
آشکارسـازهای ذرات و اطمینـان از یکپارچگی سـاختاری و عملکرد 

آنهـا در شـرایط بحرانی و شـدید اسـتفاده شـود.

 کشف مواد کوانتومی
مـواد کوانتومـی دربرگیرنـده ویژگی‌های منحصر به فرد ناشـی 
از اثـرات مکانیـک کوانتومی یـک محور مهم تحقیقاتـی در فیزیک 
بـرای  مصنوعـی  هـوش  مدل‌هـای  می‌شـوند.  محسـوب  معاصـر 
رفتـار  ابررسـانایی،  از جملـه  مـواد،  ایـن  ویژگی‌هـای  پیش‌بینـی 
توپولوژیـک و مغناطیسـی بـه کار می‌رونـد. پـس از شناسـایی یک 
مـاده کوانتومـی جدیـد، TEM نقـش حیاتـی در تأییـد سـاختار 
اتمـی آن ایفـا نمـوده و اطمینـان حاصـل می‌کنـد کـه ویژگی‌های 
مـاده در بنیادی‌تریـن سـطوح درک شده‌اسـت. سـپس دوبـاره از 
هـوش مصنوعـی بـرای تفسـیر هر چـه بهتـر تصاویر حاصل شـده 
از میکروسـکوپ الکترونـی عبوری اسـتفاده می‌شـود )شـکل )8((.

شـکل )8(: مقایسـه اعمـال دو روش یادگیـری عمیـق به نام شـبکه عصبـی پیچشـی )CNN( و الگوریتم تطبیـق بلاک و پالایـش سـه‌بعدی )BM3D(25 بر 
تصاویـر مـاده کوانتومـی گرافنـی )ردیف بالایـی با بزرگنمایی بسـیار بـالا و ردیف پایینی بـا بزرگنمایی پایین( تهیه شـده بـا میکروسـکوپ الکترونی عبوری 
روبشـی نمایش داده شده‌اسـت. )الف( و )ه(: تصاویر شبیه‌سـازی شـده از میکروسـکوپ الکترونی عبـوری روبشـی )STEM(26 هسـتند. )ب( و )و(: خروجی 

الگوریتـم BM3D هسـتند. )ج( و )ز(: خروجـی شـبکه CNN هسـتند. )د( و )ح(: تصاویر واقعیت مبنایی STEM هسـتند ]8[.
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  کاربـرد میکروسـکوپ الکترونی عبـوری مبتنی مق
بر هـوش مصنوعـی در صنایـع مختلف

 صنعت داروسازی، نانوپزشکی و انتقال دارو
ــی  ــوش مصنوع ــا ه ــرفته ب ــازی از TEM پیش ــت داروس صنع
ــژه در حــوزه نانوپزشــکی،  ــا، به‌وی ــرای طراحــی ســریع‌تر داروه ب
ــژه‌ای  ــت وی ــو از اهمی ــاس نان ــواد در مقی ــواص م ــه خ ــی ک جای
برخــوردار اســت، اســتفاده می‌کنــد. اســتفاده از TEM مبتنــی بــر 
هــوش مصنوعــی بــرای تصویربــرداری از نانــوذرات اســتفاده‌ شــده 
در سیســتم‌های انتقــال دارو بــرای شخصی‌ســازی نانــوذرات 
ــدازه، شــکل  ــد ان ــی اســت. هــوش مصنوعــی می‌توان بســیار حیات
ــد و  ــل کن ــه و تحلی ــوذرات را تجزی ــن نان ــطحی ای ــواص س و خ
ــی  ــد. ردیاب ــه کن ــد بهین ــان هدفمن ــرای درم ــا را ب ــی آنه طراح

انتقــال و تحویــل دارو از طریــق TEM بــه همــراه هــوش مصنوعی 
لیپوزوم‌هــا  )ماننــد  دارویــی  حامل‌هــای  رفتــار  می‌توانــد 
در ســلول‌های کشت‌شــده  یــا  و  بــدن  در  را  نانــوذرات(  یــا 
ــل  ــورد چگونگــی تحوی ــات مهمــی در م مشــاهده نمــود و اطلاع
ــن  ــت آورد. همچنی ــدن به‌دس ــاص در ب ــای خ ــه مکان‌ه دارو ب
ــرای  ــی ب ــوش مصنوع ــا TEM و ه ــا ب ــرداری از ویروس‌ه تصویرب
مطالعــه ویروس‌هــا در مقیــاس مولکولــی کاربــرد دارد و بــه 
توســعه داروهــای ضدویــروس، واکســن‌ها و ابزارهــای تشــخیصی 
کمــک بســزایی می‌کنــد. در شــکل )9(، یکــی از تحقیقــات انجــام 
شــده در زمینــه تصویربــرداری از نانوبلورهــای نیمه‌هــادی ســولفید 
ــری  ــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی الگوریتم‌هــای یادگی ســرب ب
عمیــق و خودرمزگذارهــای متغیــر27 به‌منظــور تفســیر هــر 
ــت  ــر آن در صنع ــری هدفمندت ــرای بکارگی ــر آن ب ــه دقیق‌ت چ

شـکل )9(: خلاصـه‌ای از فرآینـد معمـاری و آمـوزش مـدل خودرمزگـذار متغیـر )VAE( شـاخه‌ای از یادگیری ماشـینی هـوش مصنوعـی نمایش داده 
شده‌اسـت. )الـف(: نمایـی از مـدل آموزش‌دیـده VAE دو بعـدی اسـتفاده شـده بـرای تصاویـر TEM بـا قـدرت تفکیک‌پذیـری بـالا تهیـه شـده از 
نانوبلورهـای سـولفید سـرب. )ب(: منحنی‌های آموزشـی که اتلاف بازسـازی آنتروپـی متقاطع باینـری و واگرایـی کولبک-لیبلر28 را به‌عنـوان تابعی از 
دوره‌هـا را نمایـش می‌دهنـد. )ج(: واریانس‌هـای متغیرهـای پنهـان درون مجموعـه آموزشـی را نمایش می‌دهـد. )د(: نمایـی از تحلیـل واریانس فضای 

پنهـان فریم‌های کشـویی مـورد اسـتفاده برای تفسـیر داده‌هـای میکروسـکوپ الکترونی عبـوری درجا/بهنـگام ]9[.
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ــت. ــان داده شده‌اس ــازی نش داروس

 صنعت نیمه‌هادی
ــا هــوش  ــی )TEM( ب ــوری الکترون ترکیــب میکروســکوپ عب
مصنوعــی به‌خصــوص یادگیــری عمیــق )DL( تحولــی چشــمگیر 
ــل و  ــای تحلی ــوده و فرآینده ــاد نم ــادی ایج ــت نیمه‌ه در صنع
تولیــد را بهبــود بخشــیده اســت. میکروســکوپ عبــوری الکترونــی 
ــی  ــطح اتم ــالا در س ــوح ب ــا وض ــرداری ب ــکان تصویرب )TEM( ام
ــواد  ــق م ــرای بررســی دقی ــکان را ب ــن ام ــد و ای ــم می‌کن را فراه
الگوریتم‌هــای  مــی‌آورد.  فراهــم  نیمه‌هــادی  دســتگاه‌های  و 
ــه تجزیــه و تحلیــل داده‌هــای پیچیــده  یادگیــری عمیــق قــادر ب
هســتند و کارهایــی را کــه قبــاً ‌به‌صــورت دســتی انجــام می‌شــد، 
نیمه‌هــادی،  بخــش  در  می‌دهنــد.  انجــام  خــودکار  به‌طــور 

ــرد دارد: ــر کارب ــای زی ــق در زمینه‌ه ــری عمی یادگی
ــص: مدل‌هــای یادگیــری عمیــق می‌تواننــد   شناســایی نق
نقص‌هــا را شناســایی و طبقه‌بنــدی کننــد، کــه بــه بهبــود 

ــد. ــک می‌کن ــت کم ــرل کیفی کنت
ــای  ــل داده‌ه ــه و تحلی ــا تجزی ــد: ب ــازی فرآین  بهینه‌س
ــای  ــد فرآینده ــق می‌توانن ــری عمی ــای یادگی ــد، الگوریتم‌ه تولی
تولیــد را بهینــه کــرده و بــه افزایــش بهــره‌وری و عملکــرد کمــک 

کننــد.
بنــا بــه دلایــل ذیــل ادغــام TEM بــا DL قابلیت‌هــای هــر دو 

فنــاوری را تقویــت می‌کنــد:
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــودکار: الگوریتم‌ه ــی خ  متروگراف
ــی  ــای کمّ ــرده و داده‌ه ــردازش ک ــر TEM را پ ــد تصاوی می‌توانن
ــل  ــری و تحلی ــکان اندازه‌گی ــر ام ــن ام ــه ای ــد، ک ــتخراج کنن اس
خــودکار را فراهــم مــی‌آورد. بــرای مثــال، میکروســکوپ عبــوری 
30  از هوش 

الکترونــی ترمــو فیشــر ســاینتیفیک29 مدل متریــوس 6 
ــی  ــرای خودکارســازی متروگراف ــری ماشــین ب مصنوعــی و یادگی
ــش  ــادی افزای ــد نیمه‌ه ــره‌وری را در تولی ــد و به ــتفاده می‌کن اس

می‌دهــد.
ــا: مدل‌هــای یادگیــری عمیــق  ــرفته نقص‌ه ــل پیش  تحلی
ــه شناســایی و  ــادر ب ــد، ق ــوزش دیده‌ان ــر TEM آم ــا تصاوی ــه ب ک
ــن امــر تحلیــل  ــالا هســتند و ای ــا دقــت ب طبقه‌بنــدی نقص‌هــا ب
ســریع خرابی‌هــا را تســهیل می‌کنــد و کیفیــت محصــول را 
ــری  ــه از یادگی ــد ک ــان داده‌ان ــات نش ــد. مطالع ــود می‌بخش بهب
ــتفاده  ــی اس ــطح اتم ــر TEM در س ــل تصاوی ــرای تحلی ــق ب عمی
و  کــرده  شناســایی  را  شــیمیایی  ترکیبــات  کــه  شده‌اســت 

ــد. ــال می‌کن ــی را دنب ــولات محل تح
ــق  ــری عمی ــای یادگی ــرفته: روش‌ه ــرداری پیش  تصویرب
ــر TEM را بهبــود دهنــد و وضــوح و کنتراســت  می‌تواننــد تصاوی
را افزایــش دهنــد، ایــن ویژگــی بــرای تحلیــل ویژگی‌هــای 
مقیــاس نانــو در مــواد نیمه‌هــادی بســیار مفیــد اســت. مطالعــات 
ــر SEM را  ــد تصاوی ــد کــه یادگیــری عمیــق می‌توان نشــان داده‌ان
ــرای تحلیــل جامــع  ــار TEM ب بهبــود بخشــد، کــه اغلــب در کن

اســتفاده می‌شــوند.

در حالــی کــه ترکیــب TEM و DL مزایــای زیــادی بــه همــراه 
دارد، امــا چالش‌هایــی نیــز در ایــن زمینــه وجــود دارد، کــه 

ــد از: برخــی از آنهــا عبارتن
ــای  ــوزش مدل‌ه ــرای آم ــا: ب ــت داده‌ه ــت و کمی  کیفی
دارای  و  کیفیــت  بــا  داده‌هــای  مؤثــر،  عمیــق  یادگیــری 

اســت. ضــروری  دقیــق  برچســب‌گذاری 
ــزرگ  ــای داده ب ــردازش مجموعه‌ه ــباتی: پ ــع محاس  مناب

ــاز دارد. ــادی نی ــدرت محاســباتی زی ــه ق TEM ب
ــر بهبــود الگوریتم‌هــای  پیشــرفت‌های آینــده ممکــن اســت ب
یادگیــری عمیــق بــرای پــردازش داده‌هــای TEM متنــوع و 
پیچیــده متمرکــز شــود، کــه ابزارهــای تحلیلــی قوی‌تــر و 
ــد آورد.  ــان خواه ــه ارمغ ــادی ب ــت نیمه‌ه ــری را در صنع کارآمدت
ــی در حــال متحــول  ــب TEM و هــوش مصنوع در نتیجــه، ترکی
ــا خودکارســازی  ــر ب ــن ام ســاختن صنعــت نیمه‌هــادی اســت. ای
تحلیل‌هــا، بهبــود شناســایی نقص‌هــا و بهینه‌ســازی فرآیندهــای 
ــه  ــه پیشــرفت فنــاوری نیمه‌هــادی کمــک کــرده ب تولیــد، کــه ب

ــدد. ــوع می‌پیون وق

 صنعت انرژی
بکارگیــری میکروســکوپ عبــوری الکترونــی )TEM( بــا 
ــرژی  هــوش مصنوعــی پیشــرفت‌های چشــمگیری در صنعــت ان
ــواد  ــل و توســعه م ــود تحلی ــه باعــث بهب ــرده اســت ک ایجــاد ک
ــب  ــن ترکی ــرژی می‌شــود. ای ــای ان ــورد اســتفاده در فناوری‌ه م
ــی  ــطح اتم ــواد در س ــق م ــایی دقی ــا شناس ــد ت ــازه می‌ده اج
ــرژی  ــای ان ــره‌وری در فناوری‌ه ــرد و به ــرد و عملک ــورت گی ص

ــد. ــود یاب بهب
برخــی از کاربردهــای کلیــدی اســتفاده از میکروســکوپ 
عبــوری الکترونــی بــا هــوش مصنوعــی بــرای ایــن حــوزه عبارتنــد 

از:
الکترونـی  عبـوری  میکروسـکوپ  مـواد:  شخصی‌سـازی   
تصویربـرداری بـا وضـوح بـالا از مـواد و همچنیـن امـکان تحلیـل 
دقیـق سـاختار و ویژگی‌های آن‌هـا را فراهم می‌کنـد. الگوریتم‌های 
یادگیـری عمیـق می‌تواننـد این تصاویـر را پردازش کننـد تا الگوها 
و ناهنجاری‌هـا را شناسـایی کـرده و توسـعه مـواد پیشـرفته بـرای 

کاربردهـای انـرژی را تسـهیل کنند.
ــی،  ــای لیتیوم-یون ــعه باتری‌ه ــری: در توس ــات بات  تحقیق
TEM همــراه بــا یادگیــری عمیــق بــه درک بهتــر مــواد الکتــرود 
و رفتــار آن‌هــا در حیــن چرخه‌هــای شــارژ و تخلیــه کمــک 
ــی  ــی بــا چگال ــب بــه طراحــی باتری‌های ــن ترکی می‌کنــد. ای

ــد. ــک می‌کن ــتر کم ــر بیش ــول عم ــر و ط ــرژی بالات ان
ــر  ــوختی و دیگ ــلول‌های س ــرای س ــزور: ب ــعه کاتالی  توس
فرآیندهــای کاتالیســتی، تصویربــرداری TEM همــراه بــا یادگیــری 
عمیــق، امــکان مشــاهده ســاختار کاتالیزورهــا و تعامــات آن‌هــا 
ــعه  ــرای توس ــش ب ــن بین ــد. ای ــم می‌کن ــی را فراه در ســطح اتم

کاتالیزورهــای کارآمدتــر ضــروری اســت.
 مــواد انــرژی خورشــیدی: TEM، هنگامــی کــه بــا 
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امــکان تحلیــل مــواد  یادگیــری عمیــق ترکیــب می‌شــود، 
ــم  ــلول‌های خورشــیدی را فراه ــتفاده ‌شــده در س ــادی اس نیمه‌ه
ــازی  ــا و بهینه‌س ــایی نقص‌ه ــه شناس ــب ب ــن ترکی ــد. ای می‌کن
ــی ســلول‌های خورشــیدی  ــود کارای ــرای بهب ــواد ب ــای م ویژگی‌ه

کمــک می‌کنــد.
ــه  ــن زمین ــه در ای ــورت گرفت ــرفت‌های ص ــی از پیش برخ

عبارتنــد از:
 پژوهشــگران نرم‌افــزار اتــم‌ای‌آی31 را توســعه داده‌انــد 
ــی و  ــر الکترون ــل تصاوی ــرای تحلی ــق ب ــری عمی ــه از یادگی ک
ــه و  ــزار تجزی ــن اب ــد. ای ــتفاده می‌کن ــروب اســکن اس ــر پ تصاوی
تحلیــل پایــان بــه پایــان را فراهــم مــی‌آورد و اطلاعــات فیزیکــی 
ــک  ــم در ی ــر ات ــوع ه ــت و ن ــد موقعی ــری مانن ــل اندازه‌گی قاب
ــه  ــکان تجزی ــم‌ای‌آی، ام ــن ات ــد. همچنی ــه می‌ده ــه را ارائ نمون
و تحلیــل داده‌هــا در زمــان واقعــی را فراهــم مــی‌آورد کــه 
ــرای  ــری ب ــازی‌های نظ ــتقیم در شبیه‌س ــور مس ــد به‌ط می‌توان
ــواد یکپارچــه  ــورد ســاختار م ــر در م کســب بینش‌هــای عمیق‌ت

اســتفاده شــود.
ــای  ــه آزمایش‌‎ه ــری ماشــین منجــر ب  پیشــرفت‌های یادگی
خــودکار در میکروســکوپ الکترونــی عبوری روبشــی32 شده‌اســت. 
ــه و تحلیــل داده‌هــا را  ایــن توســعه‌ها امــکان جمــع‌آوری و تجزی
ــر فراهــم مــی‌آورد و کشــف و بهینه‌ســازی مــواد  به‌طــور کارآمدت

بــرای کاربردهــای انــرژی را تســریع می‌کنــد.
ــرداری  ــای تصویرب ــا روش‌‌ه ــق ب ــری عمی ــب یادگی  ترکی
ســه‌بعدی در TEM، امــکان توســعه میکروســکوپ‌های الکترونــی 
خــودران را فراهــم کــرده اســت. ایــن سیســتم‌ها می‌تواننــد 
به‌طــور خــودکار داده‌هــا را جمــع‌آوری و تجزیــه و تحلیــل کننــد 
ــات  ــواد در تحقیق ــل م ــره‌وری تحلی ــمگیری به ــور چش ــه به‌ط ک

ــد. ــش می‌ده ــرژی را افزای ان

 صنعت خودروسازی
ــل  ــی، پیشــرفت‌های قاب ــا هــوش مصنوع اســتفاده از TEM ب
توجهــی در صنعــت خودروســازی ایجــاد می‌کنــد. به‌منظــور 
آشــنایی هــر چــه بیشــتر، در قســمت ذیــل برخــی از کاربردهــای 
الکترونــی عبــوری و هــوش  مهــم هم‌افزایــی میکروســکوپ 

ــت: ــر شده‌اس ــی ذک مصنوع
ــی  ــوری الکترون ــکوپ عب ــواد: میکروس ــازی م  شخصی‌س
)TEM( تصویربــرداری بــا وضــوح بــالا از مــواد و همچنیــن امــکان 
ــد.  ــا را فراهــم می‌کن تحلیــل دقیــق ســاختار و ویژگی‌هــای آن‌ه
را  ایــن تصاویــر  یادگیــری عمیــق می‌تواننــد  الگوریتم‌هــای 
ــرده و  ــا را شناســایی ک ــا و ناهنجاری‌ه ــا الگوه ــد ت ــردازش کنن پ
توســعه مــواد پیشــرفته بــرای کاربردهای خودروســازی را تســهیل 
ــن33 از TEM و  ــا اینوویش ــرکت آتری ــال، ش ــوان مث ــد. به‌عن کنن
میکروســکوپ نیــروی اتمــی34 بــرای شناســایی پلی‌پروپیلــن 
ــه  ــرد ک ــتفاده ک ــده EPDM اس ــزه‌ ش ــتیک وولکانی و ترموپلاس
ــات  ــرای قطع ــه ب ــود یافت ــای بهب ــا ویژگی‌ه ــواد ب ــعه م ــه توس ب

ــی کمــک کــرده اســت. خودروی

 شناســایی و تحلیــل نقص‌هــا:  در صنعــت خودروســازی، 
 TEM .اطمینــان از یکپارچگــی مــواد، امــری حیاتــی اســت
همــراه بــا یادگیــری عمیــق می‌توانــد شناســایی و تحلیــل 
نقص‌هــا را در مــواد خــودکار کنــد، ماننــد ذرات نانــو کــه 
ــود  ــه بهب ــن روش ب ــد. ای ــرار گرفته‌ان ــل ق ــطوح متخلخ روی س
قابلیــت اطمینــان و ایمنــی قطعــات خودرویــی کمــک می‌کنــد. 
مطالعــه‌ای نشــان داده کــه از یادگیــری عمیــق بــرای شناســایی 
خــودکار و اندازه‌گیــری انــدازه ذرات در تصاویــر TEM اســتفاده 
ــرل  ــای کنت ــی فرآینده ــود کارای ــب بهب ــه موج ــت ک شده‌اس

کیفیــت می‌شــود.
 تحلیــل ســطح مــواد:  TEM همــراه بــا یادگیــری عمیــق 
ــد  ــده در تولی ــتفاده ‌ش ــواد اس ــطحی م ــای س ــد ویژگی‌ه می‌توان
ــرای توســعه پوشــش‌ها  ــل ب ــن تحلی ــد. ای ــل کن خــودرو را تحلی
ــش  ــودرو را افزای ــات خ ــرد قطع ــه دوام و عملک ــی ک و درمان‌های
می‌دهنــد، ضــروری اســت. به‌عنــوان مثــال، از میکروســکوپ 
الکترونــی روبشــی35 بــرای تعییــن ترکیب‌هــای شــیمیایی و 
ــه  ــه ب ــده‌ ک ــتفاده ش ــی اس ــواد خودروی ــی در م ــع آلودگ مناب

ــت. ــرده اس ــک ک ــد کم ــی فرآین ــت و عیب‌یاب ــن کیفی تضمی
 مدل‌ســازی پیش‌بینــی: مدل‌هــای یادگیــری عمیــق 
ــواد را در  ــار م ــرده و رفت ــردازش ک ــر TEM را پ ــد تصاوی می‌توانن
ــی  ــه طراح ــت ب ــن قابلی ــد. ای ــی کنن ــف پیش‌بین ــرایط مختل ش
ــا  ــتر ی ــت بیش ــد مقاوم ــوب، مانن ــای مطل ــا ویژگی‌ه ــوادی ب م
ــی کمــک  ــای خــاص خودروی ــرای کاربرده ــی، ب ــت حرارت مقاوم
می‌کنــد. پیشــرفت‌های اخیــر اســتفاده از یادگیــری عمیــق 
ــواد  ــب عنصــری در م ــاع ســتون‌ها و ترکی ــی ارتف ــرای پیش‌بین ب
ــی  ــرای طراح ــمندی ب ــات ارزش ــه اطلاع ــت ک ــان داده اس را نش

ــی‌آورد. ــم م ــی فراه ــواد خودروی م

پیشرفت‌های اخیر در این حوزه عبارتند از:
میکروســکوپ‌های  در  عمیــق  یادگیــری  از  اســتفاده   
ــترس  ــل در دس ــه دلی ــه ب ــت ک ــد اس ــال رش ــی در ح الکترون
ــز، منجــر  ــم کیلوهرت ــرخ فری ــا ن ــودن آشکارســازهای ســریع ب ب
بــه تولیــد مجموعــه داده‌هــای بزرگــی شده‌اســت کــه نمی‌تــوان 
ــری  ــرد. یادگی ــردازش ک ــتی پ ــای دس ــا الگوریتم‌ه ــا را ب آن‌ه
عمیــق بــرای حــل مشــکلات مختلــف مرتبــط بــا میکروســکوپ 
الکترونــی، از جملــه حــذف نویــز و ترمیــم تصاویــر، بــه کار رفتــه 
ــک  ــازی کم ــت خودروس ــواد در صنع ــل م ــه تحلی ــه ب ــت ک اس

می‌کنــد.
ــین  ــری ماش ــای یادگی ــر در روش‌ه ــرفت‌های اخی  پیش
ــکوپ  ــی و میکروس ــوری روبش ــی عب ــکوپ الکترون ــه میکروس ب
پــروب روبشــی اعمــال شده‌اســت کــه تحلیــل مــواد در ســطح 
ــل  ــرات قاب ــرفت‌ها تأثی ــن پیش ــد. ای ــود می‌بخش ــی را بهب اتم
توجهــی بــرای صنعــت خودروســازی دارنــد و امــکان شناســایی 
ــم  ــودرو را فراه ــد خ ــده در تولی ــتفاده ‌ش ــواد اس ــر م دقیق‌ت

می‌کننــد.
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میکروسـکوپ عبـوری الکترونـی )TEM( یـک روش تصویربـرداری قدرتمند اسـت کـه از الکترون‌ها به جـای نور برای 
گرفتـن تصاویـری با وضوح بالا از مواد در سـطح اتمی اسـتفاده می‌کند. میکروسـکوپ TEM در زمینه‌هـای مختلفی مانند 
علـم مـواد، زیست‌شناسـی و فناوری‌نانـو نقشـی اساسـی داشـته اسـت. توانایـی آن در تجزیـه و تحلیل جزئیات سـاختاری 
ریـز در مقیاس‌هـای بـزرگ باعـث شده‌اسـت تـا ایـن روش بـرای محققـان و مهندسـانی کـه بـا مـواد نانو و سیسـتم‌های 
میکروسـکوپی کار می‌کننـد، ضـروری باشـد. بـا ایـن حـال، داده‌هـای تولید شـده توسـط TEM بیشـتر وسـیع و پیچیده 
هسـتند و نیـاز بـه ابزارهـای محاسـباتی پیشـرفته برای تفسـیر دارند. اینجاسـت کـه هوش مصنوعـی )AI( وارد می‌شـود. 
هـوش مصنوعـی، بـه ویـژه یادگیری ماشـین )ML( و یادگیری عمیق )DL(، پتانسـیل زیادی برای خودکارسـازی تجزیه و 
تحلیـل و افزایـش قابلیت‌هـای TEM ارائـه می‌دهـد. روش‌هـای هـوش مصنوعی در TEM به‌طـور عمده بر بهبود سـرعت، 
دقـت و عمـق تجزیـه و تحلیـل تصاویـر تمرکـز دارنـد. هـوش مصنوعی، به‌ویـژه یادگیـری عمیق، بـه غلبه بـر چالش‌های 
موجـود در روش‌هـای سـنتی پـردازش داده‌هـای TEM کمـک کـرده اسـت. ادغام هـوش مصنوعـی در فرآیندهـای کاری 
TEM منجـر بـه خودکارسـازی تصویربـرداری، شناسـایی نقص‌هـا، شناسـایی الگوهـا و حتـی پیش‌بینی ویژگی‌هـای مواد 

شده‌اسـت. ترکیـب TEM و هـوش مصنوعـی بیشـتر صنایـع از جملـه: صنعـت داروسـازی، صنعـت خودروسـازی، صنعت 
علـم مـواد، فناوری‌نانـو و سـایر حوزه‌هـا را متحـول کـرده اسـت. هـوش مصنوعـی توانایی‌هـای TEM را افزایـش می‌دهد 
و آن را سـریع‌تر، دقیق‌تـر و قـادر بـه پـردازش داده‌هـای پیچیـده می‌کنـد. در حالـی کـه چالش‌هایـی هنـوز وجـود دارد، 
آینـده هـوش مصنوعـی در TEM بسـیار امیدوارکننـده اسـت و پیشـرفت‌های مسـتمر در الگوریتم‌های هـوش مصنوعی و 

فنـاوری میکروسـکوپ، راه را بـرای کشـفیات نوآورانه همـوار خواهد کرد.
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12. Principal component analysis (PCA)

13. Pb

14. Se

15. Cd

16. Root Mean Square Deviation (RMSD)

17. Cerium(IV) oxide (CeO2) 

18. Platinum (Pt)

19. داده‌شناسی زیستی

20. Cryo Transmission Electron Microscopy (Cryo-TEM)

21. AlphaFold

22. DeepMind

23. Cryogenic electron microscopy (cryo-EM)

24. The Large Hadron Collider (LHC)
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30. Metrios 6

31. AtomAI

32. Scanning transmission electron microscopy (STEM)

33. ATRIA Innovation

34. Atomic force microscopy (AFM)

35. scanning electron microscope (SEM)
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Artificial Intelligence (AI) techniques, particularly machine learning (ML) and deep learning 
(DL), have found widespread application across various scientific disciplines due to their ability 
to handle large datasets, identify complex patterns, and automate tasks that traditionally require 
human expertise. These AI techniques are not limited to just image recognition but extend to 
predictive modeling, data classification, and even optimization of experimental workflows. 

The relevance of AI to scientific research is expanding rapidly, as it complements traditional 
methodologies by offering faster, more accurate, and more scalable solutions. In this context, 
AI’s influence on scientific research spans multiple domains, from physics and chemistry to 
biology and environmental science. The integration of AI in these fields has opened new frontiers 
in problem-solving and discovery. One of the most promising applications of AI lies in its integration 
with advanced imaging technologies such as Transmission Electron Microscopy (TEM). TEM 
is an essential tool for industries involved in materials science, nanotechnology, semiconductor 
manufacturing, and biomedical applications. However, the complexity and volume of data 
produced by TEM instruments pose significant challenges in terms of data processing, image 
interpretation, and decision-making. Such AI techniques that mentioned above and also Computer 
Vision, are increasingly being leveraged to overcome these challenges, thereby enhancing the 
effectiveness of TEM in industrial research 
and development (R&D). In this article, we  
discuss several areas of scientific and industrial 
research where AI is making an impact and 
explore how these applications have direct  
relevance to TEM.

Applications of Applications of 
Transmission ElectronTransmission Electron
Microscopy together with Microscopy together with 
Artificial Intelligence inArtificial Intelligence in
various Scientific andvarious Scientific and
Industrial FieldsIndustrial Fields
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