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A B S T R A C T 
The field of brain mapping reveals that each region within the nervous 
system performs specific functions, with neurons in neural networks 
communicating through complex spatiotemporal patterns. Implementing 
these neuronal activity patterns is crucial for neuroscience to control 
neural activity and treat diseases. Researchers use these patterns for 
targeted neural stimulation of neurons to uncover the secrets of 
information processing in the brain's intricate networks. Optical neural 
stimulation, as a powerful tool for manipulating neurons, employs optical 
modulation techniques to achieve patterned light illumination on neural 
tissue surfaces. On the other hand, the design of implants that deliver 
effective, patterned light pulses to target neurons deep within brain tissue 
is significantly evolving. These tools enable the reconstruction of 
neuronal activity patterns in both two and three dimensions. This study 
highlights the necessity of achieving patterned light delivery techniques 
to neural tissue by introducing various optical stimulation techniques. 
Subsequently, patterned light implementation through advanced 
technologies, including scanning lasers, liquid crystal modulators, and 
digital micromirror modulators, is examined with their unique advantages 
and challenges. Finally, the notable advancements in fiber optic arrays, 
waveguides, and micro light-emitting diodes, which collectively pave the 
way toward more complex and less invasive neural stimulation 
techniques, are reviewed. 
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 پژوهشی» «مقاله
 اسکن،   هايسیستم   اپتوژنتیک:  در  الگویی  نور  تحویل  هايتکنیک   بر  مروري

 ها ایمپلنت و مدولاتورها
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 *محمودي پریسا
 

 چکیده 
  انجام  را  خاصی  عملکردهاي  عصبی   سیستم  در  ناحیه  هر  که  دهدمی  نشان  مغز  از  بردارينقشه  علم
اند. ارتباط  در  هم  با  پیچیده  زمانی-   مکانی  الگوهاي  طریق  از  ،عصبی  هايشبکه  در  هانورون   و  دهدمی
  درمان   و  عصبی  فعالیت  کنترل  براي   اعصاب  علوم  اساسی  نیاز  نورونی،  فعالیت  الگوهاي  این  سازيپیاده

  عصبی   هايسلول  هدفمند  عصبی  تحریک  براي  الگوها  این  از  محققان  که  طوريه ب  باشد.می  هابیماري
  عصبی   تحریک  بردارند.  پرده  مغز  پیچیدة  هايشبکه   در  اطلاعات  پردازش  رموز   از  تا  کنندمی  استفاده
  تحقق   براي  نوري  مدولاسیون  هايتکنیک   از  ،هانورون   دستکاري  براي  قدرتمند  يابزار  عنوان  به   نوري
 که  هاییایمپلنت  طراحی  دیگر  طرف   از  کند.می  استفاده  عصبی  بافت  سطح  به   الگویی  نور  تابش
  قابل   طور  به  نمایند،می  ارسال  مغز  بافت  عمق  در  هدف  هاينورون  به  را   نور  الگویی  و  موثر  هايپالس
  بعد   سه  و  دو   در  را  نورونی  فعالیت  يالگوها  بازسازي  امکان  ابزارها  این  . است  توسعه  حال  در  توجهی
  هاي تکنیک   به  دستیابی  لزوم  نوري،  تحریک  هايتکنیک  انواع  معرفی  با  مطالعه  این  نمایند.می  فراهم
  طریق   از  الگویی  نور  سازيپیاده  سپس   نماید.می   برجسته  را  عصبی  بافت  به  الگویی  نور   تحویل
 مدولاتور   و  مایع  کریستال  هاي مدولاتور  اسکن،  لیزرهاي  جمله  از  مختلف  ۀپیشرفت  هايفناوري

 پیشرفت  درنهایت  شوند. می  بررسی   ،شانفردمنحصربه  هايچالش  و  مزایا  با  دیجیتال،  میکروآینه
 سمت  به را مسیري هم با که نور کنندة گسیل دیودهايمیکرو و موجبرها نوري، فیبر هايآرایه چشمگیر
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  مقدمه
 شده،  طراحی   کنون  تا   که   الکترونیکی   مدار   هر   از   پستانداران   مغز 

  ها، شکل   که   شود می   تشکیل   جزء  ها بیلیون   از   آن   . است  تر پیچیده 
  مولکولی   انواع  و   ارتباط   الگوهاي   فعالیت،   الگوهاي   ها، اندازه 

 هاپیچیدگی   این   کردن   حل   سوي   به   پیشرفت   دارند.   شماري بی 
 بر  تمرکز   یکی   کند. می   طی   را   موازي   مسیر   دو   که   است   ها سال 

  نامیده   الکتروفیزیولوژي   که   است   مداري   هاي المان   این   عملکرد 
  عصبی   شیمیایی   و   ساختاري   ماهیت  بر   تمرکز   دیگري   و   شود می 

 توانندمی   الکتروفیزیولوژي   هاي روش   دارد.   نام   آناتومی   که   است 
 ابزارها  ولی   ؛ شوند  استفاده   حیوانات   در   ها نورون   فعالیت   ثبت   براي 
  به   رفتار،   به   مربوط   عصبی   فعالیت   الگوهاي   این   دادن   ربط   براي 

  علاوه  به  ]. 4- 1[  ند هست  محدود  ها نورون  همان  آناتومیکی  ماهیت 
 حالات  یا   و   رفتارها   خاطرات،   فراخواندن   براي   تواند می   مغز 

 تعیین  لیکن   شود.   تحریک   الکتریکی   طرز   به   عاطفی، 
 هايالمان   در ها  آن   تحت ها،  دستکاري   این   که   هایی مکانیسم 

  مشکل   بسیار   تواند می   شوند، می   اعمال   عصبی   مدارهاي   در   خاص 
 یک  به   الکتریکی   میدان   کردن   محدود   در   تحریک   نوع   این   باشد. 

 فاقد  الکتریکی   تحریک   همچنین   است.   نبوده   موفق   تنها،   نورون 
 از  زیرگروهی   دستکاري   براي   نورونی   نوع   شناسایی   ویژگی 
  نشتی  که   ي طوربه   است.   خاص   مولکولی   ماهیت   با   ها نورون 
 را  آن   مکانی   وضوح   الکتریکی،   تحریک   الکترودهاي   جریان 
  ].6-5[   کند می   محدود 

  روش   عنوان   به   عصبی   فعالیت   نوري   کنترل   هاي روش 
  استفاده  عصبی   فعالیت   کردن   مدوله   براي   نور   از  جایگزین، 

 بین  ارتباطات   غیرتهاجمی   بررسی   براي   توانند می   و   کنند می 
 هامدت   از   روش   این   روند.   کار   به   مختلف   بیولوژیک   فرآیندهاي 

 مناطق  بین   عصبی   ارتباطات   از  برداري نقشه   و   درمان   براي   قبل 
 دستکاري  حاضر   حال   در   است.   شده می   استفاده   نیز   مغز   مختلف 

 بالا،  مکانی   و   زمانی   وضوح   دلیل   به   عصبی   فعالیت   نوري 
  ].9- 7[   است   عصبی   میکرومدارهاي   مطالعۀ   براي   روش   موثرترین 

 معرفی  با   را   نوري   عصبی   تحریک  تکامل   تاریخچۀ   ابتدا   در 
  با   و   قرمز   مادون   نوري   تحریک   نور،   با   شده   فعال   هاي مولکول 

 معرفی  با   سپس   نماییم. می   بررسی   اپتوژنتیک   بر   تاکید 
  الگویی  نور   ایجاد   نحوة   مطالعۀ   به   نور،   مدولاسیون   هاي تکنیک 

 نهایت  در   پردازیم. می   عصبی   هاي سلول   نوري   تحریک   براي 
  تا  نوري   فیبر   تک   از   عصبی،   بافت  به   نور   تحویل   ابزارهاي 
 الگویی  گیري هدف   براي   پیچیده  و  پیشرفته  هاي سیستم 
  شوند.می   بررسی   و  معرفی   نورونی   هاي جمعیت 
 

  نوري  عصبی   تحریک 
 امکان  کردن   فراهم   با   اعصاب   علوم   در   نوري   تحریک   هاي روش 

  بهبود   مغز   عملکرد   از   را   ما  درك   عصبی،   فعالیت   کنترل 
  1محبوس  ترکیبات   نور،   با   شده   فعال   هاي مولکول   اند. بخشیده 

 قفس یک  در  محبوس  هاي یون  یا  عصبی  هاي دهنده  انتقال  مانند 
  و   شوند می   آزاد   نور   تابش   معرض   در   که   ند هست   نور  به   حساس 
  سازند.می   ممکن   را   عصبی   سیگنالینگ   مسیرهاي   زمانی   کنترل 

 مانند  عصبی   مدارهاي اي  پایه   مطالعۀ   براي   ها مولکول   این 
 دقت  روش   این   مزیت   شوند. می   استفاده   سیناپسی   فیزیولوژي 

 پراکندگی  واسطۀ   به   آن   مکانی  وضوح   اما  ؛ است  آن   بالاي   زمانی 
 ترکیبات  آزادسازي   براي شده  استفاده   کوتاه   هاي موج   طول   بالاي 

 نیازمند  اغلب   روش   این   همچنین   . است  محدود   محبوس، 
 نیاز  علاوه،   به   است.   ترکیبات   تحویل   براي   تهاجمی   هاي روش 

 بافت  مطالعات   براي   محبوس   عصبی  هاي دهنده   انتقال   به   مستمر 
- 10[  ند هست  روش   این  معایب   دیگر  از  قفس  بالقوة  سمیت   و  زنده 
  طول   به   پاسخ   در   نیز   2نور   با   تغییر   قابل   هاي مولکول   ]. 15

  توانند می   شوند، می   ساختاري   تغییرات  دچار   نور   خاص   هاي موج 
 و  نمایند   تنظیم   را   گلوتامات   هاي گیرنده   و   K+  پتاسیوم   هاي کانال 

 این  کنند.  مدوله   پذیري برگشت   طرز  به   را   عصبی   فعالیت   رو   این   از 
 سلولی  انواع   تواند می   و   داراست   را   بودن   پذیر برگشت   مزیت   روش 
 بافت  در   نور   محدود   نفوذ   آن   ایراد  اما   ؛ نماید   گیري هدف   را   خاص 
 دستکاري  براي   جدید   هاي مولکول   پیدایش   با   روش   این   . است
  ].23- 16[  است   گسترش   حال   در   تر، متنوع   هاي هدف   نوري 

  قرمز   مادون   نور   از   ) INS(   3قرمز  مادون   عصبی   تحریک 
 خود  که   کند می   استفاده   بافت   در  محلی   گرماي   القاي   براي   پالسی 
  شدن   تریگر   و   سلولی   غشاي   خازن   گذراي   تغییرات   سبب 

 وضوح  و   است   غیرتهاجمی   INS  شود. می   عمل   هاي پتانسیل 
 دلیل  به   روش   این   لیکن   ]. 29- 24[   دارد   همراه   به   ریزتري   مکانی 
 دقت  نور،   نفوذ   عمق   ماکزیمم   محدودیت   با   بافت،   در   نور   جذب 

 این  همچنین   است.   مواجه   بافت   به   حرارتی   آسیب   و   پایین   مکانی 
 عصبی مدارهاي  یا  ها نورون  از  خاصی  انواع  تواند نمی  تحریک  نوع 

 براي  را   آن   از   استفاده   خود   که   نماید  گیري هدف   انتخابی   طور   به   را 
 بازده علاوه  به  ]. 33- 30[ کند می  محدود  پیچیده  عصبی  مدارهاي 

 به  بسته   گرمایی   هاي مکانیسم   طریق   از   نورونی   سازي فعال 
 خواهد متفاوت  مختلف،  یونی  هايکانال  وجود  و  بافت  هاي ویژگی 

 تحت  هدف   بافت   تحریک   و  آسیب   هاي آستانه   همچنین  بود. 
INS   39- 34[  شوند  مطالعه   باید   مزمن .[    

 بافت  به   نور   کنندة   جذب   مواد  افزودن   طریق   از   INS  تکنیک 
 از  استفاده   پتانسیل   محققان   که   ي طور به   است.   شده   داده   بهبود 

 
1 Caged Compounds 
2 Photoswitchable Molecules 
3 Infrared Neural Stimulation (INS) 
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 را  نانوذرات  کردن   گرم   طریق   از   ها نورون   تحریک   براي   نور 
  طول  در   که   شوند   انتخاب   طوري   نانوذرات  اگر   اند. کرده   بررسی 

 شوند،می   جذب   ضعیف   طور   به   بافت   آب   وسیلۀ   به   که   هایی موج 
  اعصاب   نزدیکی   در   تواند می   جذب  باشند،   داشته   بالایی   جذب 
  کاهش   مزیت   دو   ها نورون   در   جذب   افزایش   شود.   متمرکز   هدف 
  طول  نفوذ   عمق   افزایش   امکان   و   تحریک   براي   نیاز   مورد   توان 
 میکرونی  ذرات   دانشمندان   ].41-40[   است   دارا   را   ها موج 

اي خوشه   کورتیکال   هاي سلول   به   را   آهن   اکسید   نور   کنندة جذب 
 از  بافت،   کل   بر   نور   تابش   از   جلوگیري   براي   و   اعمال   رت   در 

 با  کردند.   استفاده   هدف   هايسلول   بر   شده الگودهی   نور   تصویر 
  شده،  الگودهی   نور   و   نور   هاي کننده جذب   ترکیب   از   استفاده 
  به  دستیابی  براي   نیاز   مورد   انرژي   در   توجهی  قابل   هاي کاهش 
  در  طلا   هاي نانومیله   از   استفاده   ]. 42[   شد   مشاهده   ، تحریک

  قرمز   مادون   نور   براي   انتخابی   کنندة   جذب   عنوان   به   ها، سلول 
 است.  شده   بررسی   نیز   in vitro  عصبی   تحریک   براي   نزدیک، 

 شدند،  کشت   طلا   هاي نانومیله   با   که   هایی سلول   روي   اولیه   کار 
  موج   طول   در   لیزر   نور   به   پاسخ   در   را   سلولی   درون   2Ca+  گذارهاي 

 معرض  در   هاي سلول   مشابه   طلا،  هاي نانومیله   پلاسمون   تشدید 
INS ،  عمل هاي پتانسیل   برانگیختگی  امکان  بعدي  کار   داد.  نشان 

 با  که   اسپیرال   گانگلیونی   هاينورون   در   in vitro  در   را 
  موج   طول   با   نور   تابش   تحت   بودند،  شده   کشت   طلا   هاي نانومیله 

780nm   این  در   شده   استفاده   انرژي   دامنۀ   ]. 45-43[   داد   نشان  
 است.  INS  براي   نیاز   مورد   انرژي   از   کمتر   برابر   دو   تقریبا   روش 

 بافت  به   خارجی   مادة   یک   اعمال   دلیل   به   روش   این   است   بدیهی 
    ]. 47-46[   دهد می   دست   از   را   INS  اصلی   مزایاي   از   یکی   هدف، 

  طرز   به   نور   به   حساس   یونی   هاي کانال   بیان   با   اپتوژنتیک، 
  با  را   عصبی   فعالیت   مهار   و   تحریک   امکان ها،  نورون   در   ژنتیکی 

  تشریح  روش   این   کند. می   فراهم  بالا   زمانی   و   مکانی   دقت 
 در عمیقی  بینش  و   سازد می  پذیر امکان  را  پیچیده  عصبی  مدارهاي 

 دهد.می   ارائه   عصبی   دینامیک   و   رفتار   اساسی   هاي مکانیسم   مورد 
 حال  در   ابزارهاي   و   کارایی   خاص،  نورونی   نوع   انتخاب   قابلیت 

  علوم  تحقیقات   براي   برتر   انتخابی   به   را   آن   اپتوژنتیک،  گسترش 
 مزایاي  روش   هر   که   حالی   در  بنابراین   کند. می   تبدیل   اعصاب 
 تکنیک  سازگارترین   اپتوژنتیک   دهد، می   ارائه   را   فردي   به   منحصر 

  سیستم  از   ما   درك   پیشرفت   و   عصبی   فعالیت   دستکاري   براي 
  ].49-48[   است   عصبی 
  

  اپتوژنتیک
 شد،  معرفی   2006  سال   در   بار   اولین   براي   که   اپتوژنتیک   کلمۀ 

 و  کنترل   براي   اپتیک   تکنولوژي   و   ژنتیک  مهندسی   از   ترکیبی 
 و  ها بافت   مجزا،   هاي سلول   بیولوژیکی   عملکردهاي   مانیتورینگ 

 نور  به   حساس   هاي پروتئین   به   مجهز   که   است   هایی ارگان 
 هايمحرك   و   سنسورها ها،  پروتئین   این   باشند.   شده   (اپسین) 
 تغییرات  فلورسنت   بازخوانی   ترتیب   به   که   هستند   اپتیکی 
  را  نور   با   سلولی   عملکردهاي   دستکاري   و   عصبی   هاي فعالیت 
 سلول  نوع   یک   نوري   حساسیت   ]. 50- 48[   سازند می   ممکن 
 تحریک  از   استفاده   با   همراه   نظر  مورد   اندام   یا   و   بافت   خاص، 
 قادر  را   اپتوژنتیک   کارآمد،   نور   تشخیص   هاي سیستم   و   نوري 

 بالا   زمانی   و   مکانی   وضوح   با   و   غیرتهاجمی   طور   به   که   سازد می 
 به  نیاز   ]. 51[   کند   نظارت   و   دستکاري   را   عصبی   هاي فعالیت 
 براي  داران مهره   مغز   در   مجزا   هاي سلول   سریع   و   دقیق   کنترل 

  را  اپتوژنتیک   بیماري،   و   رفتار   تحت   عصبی   مدارهاي   رمزگشایی 
  پایین  دقت   و   کند   تهاجمی   هايروش   براي   کارآمد   جایگزینی 

  در  اعصاب   علوم   براي   اپتوژنتیک   مفهوم   ]. 52[  است   نموده   متداول 
 دادن  قرار   هدف   براي   و   کریک   فرانسیس   توسط   1979  سال 

  مطرح  نور  با ها آن  زمانی - مکانی  سریع  کنترل  و  خاص  هاي نورون 
  بیان   هاي روش   زمان   آن   در   اعصاب   علوم   دانشمندان   اگرچه   شد. 

  از  ها میکروبیولوژیست   دانستند، نمی   را   نور   به   حساس   هاي پروتئین 
 پلاسمایی  غشاي   در   را   ها یون   جریان   که   هایی پروتئین   وجود 
  بودند.   آگاه   کنند، می   تنظیم   نور  تابش   تحت   ها سلول   از   برخی 
  و   ناگل   توسط   پیشگام اي  مطالعه   با   زمینه   این   در   اساسی   توسعۀ 

 میکروبی  هاي اپسین   بیان   امکان ها  آن   گرفت.   شکل   همکارانش 
  هايسلول   در   نور،   به   حساس   یونی   کانال   پروتئین  عنوان  به   را 

 دیپلاریزاسیون  که   دادند   نشان   داران پستان   تحریک   غیرقابل 
 مشابه،  طور   به   ]. 53[   ساخت   ممکن  را   نور   از   ناشی   سریع   سلولی 
 هاينورون   در   را   میکروبی   هاياپسین   همکارانش   و   بویدن 

 باها  آن   الکتریکی   پذیري تحریک   مدولاسیون   و   بیان   پستانداران 
 مطالعات  این   دادند.   نشان   بالا   زمانی -   مکانی   وضوح   با   را   نور 

 علوم  مختلف   هاي زمینه   در   اپتوژنتیک  سابقۀ بی   رشد   به   منجر 
   ]. 54[  شدند   اعصاب 

 هاياپسین   عنوان   به   عملکردشان   نحوة   اساس   بر   ها اپسین 
  در   اول   نوع   شوند. می   بندي دسته   حیوانی   هاي اپسین   و   میکروبی 
 شود.می   یافت   ها انسان   و   حیوانات   در   دوم   نوع   و   ها میکروب 

 مانند  نور   به   حساس   یونی   هاي پمپ   شامل   میکروبی   هاي اپسین 
 )،HRs(   2هاهالورودوپسین   و   ) BRs(   1هاباکتریورودوپسین 

 سنسورها  و   ) ChRs(   3هارودوپسین   کانال   مانند   یونی   هاي کانال 
 معرض  در   ها اپسین   این   هستند.   ) SR(   4حسی  رودوپسین   مانند 
 و  دهندمی   قرار  تاثیر   تحت   را   سلولی  غشاي   یونی   هاي جریان   نور، 
 هاياپسین   شوند. می   سبب   را   بیولوژیکی  هاي پاسخ   ترتیب   این   به 

  نسبتا  ژنتیک   مهندسی   و  تر سریع   سینتیک   دلیل   به   میکروبی 
 

1 Bacteriorhodopsins (Brs)  
2 Halorhodopsins (Hrs) 
3 Channelrhodopsins (Chrs) 
4 Sensory Rhodopsins (Srs) 



 61 ) 87-57(  1404پیاپی بیستم، بهار  ،سوم  شماره م،لنامه علمی اپتوالکترونیک، سال هفتفص 
 

 اپتوژنتیک تحقیقات  در  حیوانی،  هاي پروتئین  با  مقایسه  در  تر آسان 
   ]. 51[  ند شو می   استفاده   بیشتر 

 سبز  سلولی   تک   جلبک   در   بار   اولین   براي   رودوپسین   کانال 
  گردید.  نور   به   جلبک   چشم   العمل عکس   سبب   و   شد   کشف 
 و  ChR1  هاي نام   به   رودوپسین   کانال   نوع   دو   سبز   هاي جلبک 

ChR2   در  ها رودوپسین   این   دوي   هر   کنند. می   کدگذاري   را 
ها  آن   عمل   مکانیسم   و   دامنه   اما   دارند،   نقش   نوري   هاي پاسخ 

 استفاده  اپتوژنتیک   در   ها پروتئین   این   دوي   هر   ]. 54[   است   متفاوت 
 تمام  رتینال   به   اتصال   قابلیت   ChR2  که   آنجایی   از   اما   ؛ شوندمی 

 نور  تابش   زیرا   . است   تر کاربردي   دارد،   را   آ)   ویتامین   (نوعی   ترانس 
 ترکیب  به   متصل   ChR2  حاوي   هاي نورون   بر   ) 470nm =λ(   آبی 

 به  آن   تبدیل   رتینال،   ایزومریزاسیون   سبب   ترانس،   تمام   رتینال 
  غشاي  در   آنگسترومی اي  روزنه   شدن   باز   و   11-سیس   ایزومر 
 جریان  سلول   داخل   به   ها کاتیون   ترتیب   بدین   شود. می   سلولی 

 پس  روزنه   یابد. می   تحقق   عصبی   سلول   دیپلاریزاسیون   و   یابند می 
  به   تاریک   حالت   در   رتینال   زیرا   ؛ شود می   بسته   نور   تابش   قطع   از 

 بسیار  سینتیک   علاوه،   به   گردد. می بر   خود   ترانس   تمام   فرم 
 ایجاد  براي   را   آن   قابلیت   ، ChR2  ثانیه)  (میلی  تر سریع 

  ثانیه)  (میلی   بالا   فرکانس   نوري   هاي پالس   از   عمل   هاي پتانسیل 
  و   اولیه   اپتوژنتیکی   ابزار   عنوان   به   ChR2  رو   این   از   شود. می   سبب 
  استها  آن   برانگیختگی   و   ها نورون   تحریک   براي   رایج   بسیار 

 ]55-57 .[   
  شود،می   استفاده   عصبی   فعالیت   مهار   براي   که   پروتئینی 

 است آن  نوع  ترین متداول  NpHR دارد.  نام  ) HR(   هالورودوپسین 
  داخل  به   کلراید  هاي آنیون   انتقال   براي   کلراید   پمپ   عنوان  به   که 

  یعنی  هایپرپلاریزاسیون   هاي جریان   ایجاد   و   عصبی   سلول 
 اپسین  این   شود. می   استفاده   ها نورون   در   بازدارنده   هاي جریان 
 با  ها نورون   پذیر برگشت   و   سریع   کردن   خاموش   براي   بار   اولین 

 است  شده   استفاده   ) λ=580nm(   زرد   نور   هاي پالس   از   استفاده 
 تابش  و   ها نورون   در   NpHR  و   ChR2  همزمان   بیان   ]. 56-59[ 

 در  را   عصبی   هاي فعالیت   دوطرفۀ   کنترل   مناسب،   موج   طول   با   نور 
  با   بالا   تحریک   هاي نرخ   همچنین   کند. می   پذیر امکان   اپتوژنتیک 

ChR2   ها نورون   مهار   و   تحریک   که   طوري   به   دارد.   مهاري   تاثیر  
 لیکن  ]. 61- 60[  شود   محقق   اپسین  نوع   یک   توسط   تنها   تواند می 

  است،  هرتز   40  اپسین   این   پاسخ  نرخ   ماکزیمم   که   آنجایی   از 
  طول   همچنین   ندارد.   وجود   تر سریع   هاي پاسخ   ایجاد   امکان 

 به  دارند.   بافت   در   بالایی   جذب   و   پراکندگی   مرئی   نور   هاي موج 
  موثر   انتخابی   تحریک   براي شده  استفاده   نوري   منبع   که   طوري 

 به  نیز   امر   این   شود.   داده   قرار   ، هدف   هاي نورون   نزدیکی   در   باید 
 این  از   بود.   خواهد   کننده   محدود   شده،   ایجاد   محلی   گرماي   دلیل 

 عملکرد  هاي موج   طول   با   و   ترسریع   هاي پروتئین   ایجاد   جهت 

 ].65- 62[  است   بوده   اپتوژنتیک   تحقیقات   از   بسیاري   هدف   بلندتر 
 ترعمیق  و  غیرتهاجمی  تحریک  براي  یافته شیفت  قرمز  هاي اپسین 
 نمونۀ  از  VChR1  و  ReaChR  هستند.  توسعه   حال   در   بافت

-590  و   535nm  هاي موج   طول   با   ترتیب   به   که   هستند ها  آن 
630nm   1پله  تابع   هاي اپسین   ].70- 66[   شوند می   فعال  (SFO)  

  غیرفعال   542nm  سبز   نور   با   و   فعال   470nm  آبی   نور   با   که 
  در  حتی   و   تر طولانی   مدت   براي   را   کانال   توانند می   نیز   ؛ شوندمی 

 به  ها اپسین   این   که  ي طوربه   دارند.   نگه   باز   تحریک   نور   غیاب 
 ازها آن  حضور  در  عصبی  بافت  و   ندارند  نیاز  لیزر  نور  پیوستۀ  تابش 
  همچنین ]. 72- 71[  ماند می  تر ایمن  شده  ایجاد  محلی  گرماي  نظر 

 شناخته  عصبی   فعالیت   مهار   براي   جدیدي   هاي هالورودوپسین 
 جملۀ  از  iC1C2 شوند. می  فعال  آبی  و  قرمز  نورهاي  با  که  اند شده 
 حاضر  حال   در   ]. 73[   شود می   غیرفعال  قرمز   نور   با   که   است ها  آن 

 که  طوري   به   ند. هست   متنوع   بسیار   اپتوژنتیک   اپسینی   ابزارهاي 
 سلولی  نوع   هاي ویژگی   براساس   مناسب   اپسین   انتخاب   امکان 
  نیازهاي  و   هدف  بافت   شیمیایی   و   اپتیکی   هاي ویژگی   و   خاص 

  ]. 74[  دارد   وجود   آزمایش 
  

  الگویی  نور   ي سازپیاده   هاي تکنیک 
 از  استفاده   اپتوژنتیک،   در   اپسین   سازي فعال   براي   متداول   روش 

 مجاورت در  نوري  فیبرهاي  یا  و  2نور کنندة  گسیل  میکرودیودهاي 
 هاينورون   تمام   روش،   این   در  خروجی   نور   . است  هدف   بافت 

  نور   لیکن،   ]. 76- 75[  کند می   فعال   تابش   ناحیۀ   در   را   اپسین   حاوي 
  امکان  ، است  مکان   و   زمان   بعد   در   تحریک   نور   کنترل   که   الگویی 
  براي   دقت   این   نماید. می   فراهم   را   ها نورون   مکانی   دقیق   کنترل 
  مهار  یا   سازي فعال   زیرا   ؛ است  ضروري   عصبی   مدارهاي   مطالعۀ 
 را  تکی   هاي نورون   حتی   یا   و   خاص  نورونی   هاي جمعیت   انتخابی 
 توانندمی   الگویی   نور   از   استفاده   با   محققان   کند. می   پذیر امکان 
 بررسی  را ها  آن   اتصالات   و   خاص  هاي نورون   عملکردي   سهم 
   دهند.   ارائه   عصبی   مدارهاي   از   دقیقی   نقشۀ   و  کنند 

  طبیعی عصبی  فعالیت  الگوهاي  تواند می  الگویی  نور  علاوه،  به 
 از  تر دقیق   فیزیولوژیکی   درك   به   و   کند   تقلید   بیشتري   دقت   با   را 

 این  کند.   کمک   مختلف   رفتارهاي   طول   در   ها نورون   تعامل   نحوة 
 را  مغز   پیجیدة   اختلالات   و   عملکردها  مطالعۀ   توانایی   رویکرد 
 ،الگویی   نور   تحریک   دیگر   مهم   مزیت   ]. 78-77[   بخشد می   بهبود 

  گسترده   تابش   که   حالی   در   است.   تحریک   جانبی   عوارض   کاهش 
 و  کند می   فعال   را   همسایه   نورونی   هاي جمعیت   ناخواسته   طور   به 

  کنندهگیج   نتایج   و   تحریک   پوشانی هم   از   ناشی   اثرات   به   منجر 
 

1 Step-Function Opsin (SFO) 
2 Micro Light-Emitting Diodes (µleds) 
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  حداقل  به   را   غیرهدف   نواحی  سازي فعال   الگویی   نور   شود،می 
  با  مستقیما   شده مشاهده   نتایج   که   کند می   تضمین   و   رساند می 

   هستند.   مرتبط   هدف   هاي نورون 
 اپتوژنتیک  اساسی   ابزارهاي   ها اپسین   که   حالی   در   رو،   این   از 
 ،بالا   مکانی  وضوح  به   دستیابی  براي   الگویی   نور   از  استفاده   ، ندهست 

 لازم  فیزیولوژیکی   ارتباط   و   خاص  نورونی   نوع   انتخاب   قابلیت 
 روش   این   است.   ضروري   اعصاب   علوم   پیشرفته   تحقیقات   براي 

 دقت  با   عصبی،   مدارهاي   درك   و   دستکاري   براي   را   ما   توانایی 
 تحریک  نوع   این   مهم   هاي روش   ]. 79[  دهد می   ارتقا   نظیري بی 

 براي  اسکن   هاي سیستم   از   استفاده  سلولی،   وضوح   با   ها نورون 
  تحریک   براي   فضایی   نور   مدولاتورهاي   و   ]80[   متوالی   تحریک 
 نور  اول،   روش   در   ند. هست   نورونی   هاي جمعیت   ]82-81[   موازي 

 سرعت  به   و  متمرکز   میکرون   مقیاس   در   گاوسی   نقطۀ   یک   در   لیزر 
  از اي  مجموعه   متوالی   تحریک   و  شود می   هدایت   نمونه   روي 
 فاز  و/یا   شدت   دوم،   روش   در   گردد.می   موجب   را   هدف   هاي ناحیه 

  دلخواه   تابشی   الگوهاي   حصول   براي   و   فضایی   صورت   به   نور 
 مکان  چند  (موازي)  همزمان   تحریک   و  شود می   مدوله   نمونه،   روي 

 فردي  به  منحصر   هاي ویژگی   داراي   روش   هر   سازد. می   ممکن   را 
 بنديطبقه   1  شکل   پرداخت.   خواهیمها  آن   به   ادامه   در   که   است 
  دهد.می   نشان  را   مطالعه   این   هاي روش   انواع 

  
  الگویی  نور   ي ساز پیاده   هاي روش   انواع   بندي طبقه   دیاگرام   بلوك   . 1  شکل 
  

  اسکن  هاي سیستم 
 براي لازم   مکانی  دقت  فاقد گسترده  میدان  نور  تابش   که   حالی  در 

 این  است،   عصبی   مدار   یک   در   تکی   هاي نورون   انتخابی   تحریک 
 یک  روي   لیزر   پرتوي   تمرکز   با   تواند می   نوري   تحریک   در   مسئله 
   یابد.   بهبود   1پراش   محدودیت   با   کوچک   نقطۀ 

 تحریک  نور   موج   طول   به   نقطه   این   مکانی   گسترش   میزان 
λ ،   میکروسکوپی   لنز   عددي   دیافراگم  NA   شکست  ضریب   و 

 و   ��2/� ~ �∆  افقی،   (گسترش   دارد   بستگی   n  محیط 
 نوري  سازي فعال   . ]83[   ) 2��/��2 ~ �∆  محوري،   گسترش 

  محدود   هدف   یک   به   تنها   ساکنی  نقطۀ   چنین   از   استفاده   با 

 
1 Diffraction-Limited Spot 

 یک  گیري هدف   منظور   به   تواند می   تابشی   پرتوي   لیکن   شود. می 
  نمونه   سراسر   در   نظر،   مورد   شدة   تعریف   قبل   از   مناطق   از   سري 

   شود.   هدایت 
  سراسر  در   افقی   صورت   به   نوري   نقطۀ   دادن   حرکت   منظور   به 
  پرتو،  اسکن   شود. می   استفاده   اسکنر  واحد   یک   از  تحریک،   میدان 
 اسکن  واحد   نوع   بنابراین   ؛ دهد نمی   تغییر   را   تابش   نقطۀ   اندازة 

 و  دقت   ]. 84[   دهد نمی   قرار   تاثیر   تحت   را   مکانی   وضوح 
 توانایی  به   اسکن،   بر   مبتنی   نوري   تحریک   سیستم   پذیري انعطاف 

  اسکن   و   دقیق   زاویۀ   یک   تحت   نور   پرتوي   انحراف   براي   آن 
  دو   هر   دارد.   بستگی   نمونه   روي   شده   تعریف   دلخواه   مسیرهاي 

  دارند  بستگی   اسکن   واحد   فیزیکی   هاي مشخصه   به   خود   جنبه 
 ]85.[  

 نوري  معماري   یک   از   عموما   لیزري   اسکن   نوري   هاي سیستم 
 لنز  یک   و   2بینیذره   تلسکوپ   یک   اسکنر،   واحد   یک   شامل   ساده 
 اسکنر  خروجی   در   پرتو اي  زاویه   انحراف   شوند. می   تشکیل   3هدف

 شود.می   تبدیل   تصویر   صفحۀ   در   نوري   نقطۀ   جانبی   جایی ه جاب   به 
  نور  نقطۀ   دادن   حرکت   براي   هم   بر   عمود   اسکنر   دو   کلی   طور   به 
  ].86[  ) 2  (شکل   شوند می   استفاده   y  و   x  هاي جهت   امتداد   در 

  (GM)  4گالوانومتر  هاي آینه   اساس   بر   مختلف  اسکن  هاي ترکیب 
 يسازپیاده   (AOD)  5آکوستواپتیکی  هاي دهنده انحراف   یا   و 

 شوند.می 

  
 اسکن   بر   مبتنی   نوري  گیري هدف  هاي سیستم   مفهومی   شماتیک   . 2  شکل 

 
2 Magnifying Telescope 
3 Objective Lens 
4 Galvanometer Mirror 
5 Acousto-Optic Deflectors 
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  تشکیل  آینه   دو   از   استاندارد   گالوانومتري   اسکنر   واحدهاي 
  اندشده   نصب   گالوانومتري   محرك   یک   روي   یک   هر   که   شوند می 

  هدایت  y  و   x  هم   بر   عمود   جهت   دو   امتداد   در   را   لیزر   پرتوي   و 
 هايسیستم   زیرا   ؛ است  ساده   تکنیک   این   ). 3  (شکل   کنند می 

  توانند می   و   هستند   دسترس   در   تجاري   صورت   به   GM  بر   مبتنی 
  استاندارد  تصویربرداري   و   الکتروفیزیولوژي   هاي ستاپ   با   آسانی   به 

 انعکاس   طریق   از   کمی   بسیار   نور   که   آنجایی   از   شوند.   سازگار 
   دارد.   بالایی   نوري   بازده   رویکرد   این   رود، می   بین   از   ها آینه 

 به  مربوط   اینرسی   با   ها هدف   بین   نور   سوئیچینگ   زمان 
  مسیر  مکانی   دقت   1موقعیتی  نویز  شود. می   محدود   ها آینه   حرکت 
  گرفته  نظر   طراحی   در   باید   و   دهد می   قرار   تاثیر   تحت   را   اسکن 
 افزایش  بالا   اسکن   هاي سرعت   در   خطا   این   که   آنجایی   از   شود. 
 را  سیستم  زمانی   پذیري انعطاف   است   ممکن   عامل   این   یابد، می 

 محدود  متوالی   صورت   به   متعدد   هاي موقعیت   بر   نور   تابش   هنگام 
 هايسیستم   براي   (FOE)  2تحریک  میدان   ]. 88-87[   نماید 

  است:  ) 1(  رابطه   طبق   گالوانومتري   هاي آینه   بر   مبتنی   اسکن 
 )1(  ��� = 2 . �����/ � 

  انحراف  زاویۀ   ماکزیمم   �  لنز،   کانونی   فاصلۀ   ����  آن   در   که 
 شرایط  در  است.   تلسکوپ   یی نما بزرگ   M  و   گالوانومتر   هاي آینه 

 لیکن،  باشد.   میکرومتر  صد   چند   تا   است   ممکن   FOE  معمولی، 
 میدان  این  در   دسترسی  قابل   هاي سلول   تعداد   که  است   ذکر   شایان 

 مقیاس   در   که   کوچک   کافی   اندازة   به   زمانی   بازة   یک   در   تحریک 
 میلی  چند   حد   در   (معمولا   شود   گرفته   نظر   در   » همزمان «   عصبی 
  مدت   و   ها سلول   بین   فاصلۀ   اسکن،  سرعت   با   نهایت   در   ثانیه) 
 شود.می   محدود   هدف   هر   نوري   سازي فعال   براي   لازم   زمان 
 از  اپتوژنتیک   تحقیقات   براي   ، GM  اسکن   بر   مبتنی   هاي طرح 
  منظور  به   2  رودوپسین   کانال   فوتون   تک   نوري   تحریک   جمله 
 نوري  تحریک   و   عملکردي   عصبی   اتصالات   برداري نقشه 

  ]. 90-89[   اند شده   گرفته  کار   به   2  رودوپسین   کانال   دوفوتون 

  
  گالوانومتري  بعدي   دو   اسکن   سیستم   مفهومی   شماتیک   . 3  شکل 
 براي  جایگزینی   عنوان   به   آکوستواپتیکی   هاي دهنده انحراف 

 
1 Positional Noise 
2 Field of Excitation 

  را  لیزر   پرتوي  اینرسی   بدون  اسکن  امکان   گالوانومتري،   هاي آینه 
 آکوستیکی  موج   یک   ، AOD  یک   ساختار   در   کنند. می   فراهم 

 منتشر  عرضی   جهت   در   کریستال   یک   در   رادیویی،   فرکانس 
 نقش  کریستال   خود   روي   فاز   توري   یک   رو   این   از   و   شود می 
 جهت  چندین   در   را   ورودي   لیزر  پرتوي   توري،   سپس   بندد. می 

 براگ)  (زاویۀ   خاص   برخورد   زاویۀ  یک   براي   سازد. می   منحرف 
  هدایت   پراش   اول   مرتبۀ   به   لیزر   نور   بیشتر   ورودي،   پرتوي 

  موج   فرکانس   تغییر   با   تواند می   θ  اول   مرتبۀ   پراش   زاویۀ   شود. می 
�(  شود   تنظیم   آکوستیکی  =  پرتوي  موج   طول   �  که   ، ��/�� 

 در   صوت   سرعت  ��  و   آکوستیکی   موج   فرکانس   F  ورودي، 
    ). 4  (شکل   است)   کریستال   محیط 

  هم  بر   عمود   AOD  دو   بعدي،  دو   اسکن   هاي سیستم   براي 
  امکان  ترکیب   این   شوند.   استفاده   متوالی   صورت  به   توانند می 

  زیرا  ؛ سازدمی   فراهم  را   نظر   مورد   مناطق   تصادفی   دسترسی 
  تعیین y  و  x  هاي AOD هاي فرکانس   با   صرفا   لیزر  نقطۀ   موقعیت 

 AOD  اسکن   طول   در   اپتیکی   المان   هیچ   که   آنجایی   از   شود. می 
- 91[  گردد نمی   محدود   اینرسی   با   فرآیند   این   شود، نمی   جا ه جاب 
 و انحراف  زاویۀ  تغییر   براي  نیاز  مورد  زمان  با  زمانی  رزولوشن  ]. 92

 دامنۀ  و   فرکانس   که   رادیویی   فرکانس   درایور   سوئیچینگ   زمان 
  ].94- 93[   شود می   محدود   کند، می   کنترل   را   آکوستیکی   موج 

 طبق  AOD  بر   مبتنی   اسکنر   یک   براي   FOE  تحریک   میدان 
   از:   است   عبارت   2  رابطۀ 

 )2(  ��� =  Δ������ =  �Δ�������  
 تلسکوپ  یی نمابزرگ   �  و   لنز   کانونی   فاصلۀ   ����  آن   در   که 
 هايفرکانس   موجود   محدودة   به   تحریک   میدان   همچنین   است. 

 کند،می   تعیین   را   ) θ(   پرتو   انحراف   زاویۀ   حداکثر   که   ) ΔF(  صوتی 
   ]. 95[   دارد   بستگی 

 اپتوژنتیک  در   AOD  تصادفی   اسکن   هاي سیستم   کاربردهاي 
  در   2  رودوپسین   کانال   فوتون   تک   نوري   سازي فعال   شامل 
 اتصال  مطالعۀ   هدف   با   موش   مغز  هاي برش   و   سلولی   هاي کشت 

  تعریف  با   نورون   یک   در   عمل   هاي پتانسیل   است.   بوده   سیناپسی 
 و  دهند می   پوشش   را   سلولی   جسم   که   تابشی   نقاط   از   الگویی 
-µs/site  10(   نقاط   آن   سراسر   در   لیزر   سریع   بسیار   اسکن   سپس 

 سه اسکن  ي ساز پیاده  براي  روش  یک  ]. 98-96[  شدند  ایجاد  ) 50
  یک   با   AOD  دهی آدرس   طریق   از   تصادفی،   دسترسی   با   بعدي 
  اخیرا  ]. 99[   است   خطی   متغیر   فرکانس   با   آکوستیکی   موج 

  بر   مبتنی   تصادفی   دسترسی   با   بعدي   سه   اسکن   هاي سیستم 
AOD   هايموش   در   سریع   بعدي   سه   تصویربرداري   انجام   براي 
 گونه  هیچ   لیکن،  ]. 101-100[  اند شده   استفاده   رفتار   داراي   و   بیدار

 اپتوژنتیک  تحریک   در   AOD  بر  مبتنی   بعدي   سه   اسکن   کاربرد 
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   است.   نشده   گزارش 
 طور  به   را   نقاط   اسکن   لیزرهاي   شد،   گفته   که   طوري   همان 

 محدود  و   تحریک   تاخیر   سبب   خود   که   دهند می   قرار   هدف   متوالی 
 سریع  دینامیک   مطالعۀ   براي   امر   این   شود. می   زمانی   وضوح   شدن 

 بنديزمان   نیازمند   که   سلولی   بین   تعاملات   و   عصبی   مدارهاي 
  تنها   لحظه   هر   در   اسکن   لیزرهاي   نیست.   مناسب   هستند،   دقیق 
 کنترل  براي   آنها،   از   استفاده   بنابراین   کنند. می   فعال   را   نقطه   یک 

  برانگیزچالش   همزمان   طور   به   عصبی   شبکه   یا   نورون   چندین 
 هايسیستم   در شده  استفاده   بالاي  شدت   لیزر   پرتوهاي   است. 
 سبب  توانند می   طولانی،   تحریک   هاي زمان   براي   ویژه   به   اسکن 
 تاثیر  آزمایش   نتایج   اطمینان   قابلیت   بر   خود   که   شوند   بافتی   آسیب 

  در را  خود  خاص  جایگاه  اسکن  هاي سیستم  که  حالی  در  گذارد. می 
 زمانی  و   مکانی   وضوح   دلیل   به   مدولاتورها   دارند،   اپتوژنتیک 

 پیچیدگی  و   بیشتر   پذیري انعطاف   کمتر،   بافتی   آسیب   بالاتر، 
  شامل   هاي آزمایش   براي   برتر  انتخابی   کمتر،   عملکردي 

  بر   مبتنی   نوري   تحریک   هاي سیستم   ند. هست   عصبی   هاي جمعیت 
 کنندمی   پذیر امکان   را   ها نورون   موازي   تحریک   مدولاتورها 

 ایجاد  براي   که   1فضایی  نور   مدولاتورهاي   از   نوع   دو   ]. 101-100[ 
 مدولاتورهاي  شوند، می   استفاده   مغز   در   نور   توزیع   الگوهاي 
 فناوري  بر   مبتنی   مدولاتورهاي   و   ) SLMs-LC(   2مایع  کریستال 

  ند.هست   ) SLMs-MEMS(   3میکروالکترومکانیکی  هاي سیستم 

  
 نور   پرتوي   اتحراف   نحوة   و   AOD  ساختار   مفهومی   شماتیک   . 4  شکل 

  آن  در   ورودي 
  مایع   کریستال   مدولاتورهاي 

 امواج  هاي ویژگی   تغییر   و   کنترل   معناي   به   اپتیک،   در   مدولاسیون 
 معمولا   امر   این   است. ها  آن   پلاریزاسیون   و   فاز   دامنه،   مانند   نوري 

 براي  مواد   خواص   تغییر   و   خارجی   هاي سیگنال   اعمال   طریق   از 
 محقق  محیط،   یک   از   انعکاس   یا   عبور   هنگام   نور   رفتار   دستکاري 

 نور  موج   فاز   آن   در   که   است   تکنیکی   ، فاز   مدولاسیون   شود. می 
 

1 Spatial Light Modulators 
2 Liquid Crystal SLMs 
3 Microelectromechanical Systems Based SLMs 

 کند.می   تغییر   مدولاسیون   سیگنال   با   مستقیم   طور   به   ورودي 
  را  نور   موج   فرودهاي   و   ها قله   موقعیت   روش   این   تر، ساده   طور به 

  موج   ۀ دامن   تغییر   شامل   که   نیز   دامنه   مدولاسیون   دهد. می   تغییر 
 یا  روشنایی   ، است  مدولاسیون   سیگنال   با   متناسب  صورت به   نور 

 که  کاربردهایی   براي   مدولاسیون   دهد. می   تغییر   را   نور   شدت 
  ند،هست   مطلوب   نتایج   به   دستیابی   براي   نور   دقیق   کنترل   نیازمند 
 از  نور   دهی شکل   هاي تکنیک   مثال،   عنوان   به   است.   حیاتی   بسیار 
 علوم  مطالعات   براي   ورودي،   پرتوي   فاز   مدولاسیون   طریق 

 تحریک  زمانی   - مکانی   پیچیدة   الگوهاي   ایجاد   هدف   با   و   اعصاب 
 تکنیک،  ترین معروف   اند. شده   استفاده   عصبی   مدارهاي   نوري 

  4سیلیکن  روي   مایع   کریستال   فضایی  نور   مدولاتورهاي   به   مربوط 
(LCOS-SLMs)   مواد  از   خاصی   انواع   بر   فعلی   فناوري   . است 

 منجر  مولکولی   گیري جهت   تغییر ها  آن   در   که   است   شده   متمرکز 
 نماتیک  مایع   هاي کریستال   شود. می   ماده   اپتیکی   خواص   تغییر   به 
 هستند،  LCOS-SLM  هاي دیوایس   اصلی   اجزاي   معمولا   که 

 از  خاصی   نوع ها  آن   ]. 102[   د هستن   ویژگی   چنین   داراي 
 دارند.  شکل اي  میله   هايمولکول   که   هستند  مایع   هاي کریستال 

 خارجی،  محرك  هرگونه  غیاب   در  و  طبیعی  طور  به  ها مولکول  این 
  اپتیکی  محور   که   خاص   جهت   یک   امتداد   در   که   دارند   تمایل 

 هايویژگی  شوند.  صف   به   منظم   طور   به   شود، می   نامیده   کریستال 
 با  مقایسه   در   توجهی   قابل   طور  به   جهت   این   امتداد   در   ماده 

  نور   که،   طوري   به   است.   متفاوت   مولکولی،   دیگر   هاي جهت 
 ضریب  یکنواختی   دلیل   به   ، اپتیکی   محور   امتداد   ر د   شده   تابانیده 

  غیر   اي زاویه  در   که  نوري   اما   داشت.   خواهد   ثابتی   سرعت   شکست، 
 هايپلاریزاسیون   دلیل   به   ، شود می   تابانیده   اپتیکی   محور   امتداد   از 

 تغییر  بنابراین،   . کندمی   حرکت   متفاوت   هاي سرعت   با   مختلف 
 برابر  در   مایع   کریستال   هاي مولکول   گیري جهت   نحوة   دادن 

 خواص  نتیجه   در   و   نور   انکسار   چگونگی   بر   ورودي،   نور   پرتوي 
  نقش  اپتیکی   محور   دلیل،   همین   به   گذارد. می   تأثیر   ماده   اپتیکی 
 هايکریستال   اپتیکی   کاربردهاي   و   نور   مدولاسیون   در   مهمی 

 شناخته  نیز   5کریستال  دایرکتور   عنوان   به   اپتیکی   محور   . دارد  مایع 
   . شود می 

 انکسار  ویژگی   نماتیک   مایع   هاي کریستال   که   شود می   نتیجه 
  دو  امتداد   در   متفاوت   شکست   ضریب   دو   عبارتی   به   و   6دوگانه
 شکست  ضریب   دارند:   نور   مختلف   هاي پلاریزاسیون   براي   محور 

 اپتیکی محور  بر  عمود  جهت  در  شده  پلاریزه  نور  براي  on معمولی 
 جهت  در   شده   پلاریزه   نور   براي   en  غیرمعمولی   شکست   ضریب   و 

 
4 Liquid Crystals on Silicon SLMs  
5 Crystal Director 
6 Birefringence 
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 گیريجهت   وقتی   که   معنا   بدین  اپتیکی.   محور   با   موازي 
  با   ورودي   نور   پرتوي   بین   زاویۀ  شود، می   عوض   ها مولکول 
  ضریب  و   کند می   تغییر   چرخش،   از   بعد   ها مولکول   دایرکتور 
 (شکل  یابد می   تغییر   3  فرمول   طبق   نماتیک   مادة   موثر   شکست 

 گیرد.می   قرار   تاثیر   تحت   ماده   از   عبوري   نور   فاز   ترتیب   بدین   ). 5
 میدان  یک   جهت   و   شدت  وسیلۀ  به   تواند می   فاز   تغییر   این 

 در  شکل اي  میله   هاي مولکول   زیرا   شود.   کنترل   خارجی   الکتریکی
 کنند،می   صف   به   خارجی   میدان   جهت   در   را   خود   میدان   حضور 
 خود  اولیۀ   اپتیکی   محور   جهت   به   میدان   غیاب   در   لیکن 

 تغییرات  به   سرعت   به   نماتیک   کریستالی   مایع   ]. 103[  گردند می بر 
 به  دهد. می   نشان   العمل عکس   شده   اعمال   الکتریکی   میدان 
 قابل  دینامیکی   طور   به   آن   هاي مولکول   گیري جهت   که،   طوري 
- 104[  گردد می   ممکن   نور   بلادرنگ   مدولاسیون   و   است   تنظیم 
 عوض  را   ها مولکول   گیري جهت   تواند می   نیز   دما   افزایش   ]. 106
 اپتیکی  محور   دیگر   آن   در   که   متقارن   فاز   وارد   را   ماده   و   کرده 
 گیريجهت   پذیري انعطاف   ترتیب   بدین   ]. 107[   نماید   ندارد،   وجود 

 مدولاسیون  کاربردهاي   براي   را   کریستالی   مواد   این ها،  مولکول 
  سازد.می   مناسب   نور 

 )3(  ����(�) = ������������(�) + �������(�) 

 
  سمت   (بالا   نماتیک   شکل اي  میله  مولکول   یک   شماتیکی   نمایش   . 5  شکل 

 راست)   سمت   (بالا   آن،   دوگانۀ   هاي شکست   ضریب   و  مولکول   دایرکتور   چپ) 
 ضریب   و  مولکول   اپتیکی   محور  با   آن   زوایاي   مولکول،   به   تابیده   نور   پرتوي 
 دایرکتور   امتداد   در   نور   پرتوي   چپ)   سمت   (پایین   مولکول،   effn  موثر   شکست 
 راست)   سمت   (پایین   بیند، می   را   en  ورودي،   نور   حالت   این   در   است.   مولکول 

 ورودي،   نور   حالت   این   در   . است   مولکول   دایرکتور   بر   عمود   امتداد   در   نور   پرتوي 
on   بیند.می   را  

 از  نماتیک   کریستال   مایع   ها، LCOS-SLM  ساختار   در 
 لایه  یک   بین   ساندویچی   صورت   به   الاینمنت،   لایۀ   دو   طریق 

  زمین  الکترود   یک   و   سیلیکن   بستر   یک   روي   پیکسلی   الکترود 

 تین  ایندیم   شفاف   لایۀ   یک   زمین   الکترود   است.   گرفته   قرار 
 شیشه  محافظ   لایۀ   توسط   دیگر   سمت   از   که   است   ITO  اکساید 

 جنس  از   الاینمنت   هاي لایه   است.   شده   پوشیده   انعکاسی   ضد 
  مناسب  گیري جهت   کردن   فراهم   براي   و   سیلیکن   اکسید دي 

 جنس  از اي  لایه   ند. هست   مایع   کریستال   هاي مولکول   دایرکتور 
 با  و   پیکسلی   الکترودهاي   سطح   روي   مسطح   الکتریک دي   آینۀ 

  صورت  به   الکترودها   شود. می   استفاده   نور   بازده   بهبود   هدف 
ها آن   زیرین   CMOS  مدار   طریق   از   و   ساخته   آلومینیومی   پدهاي 

 هر  ساختار   این   در  شوند. می   دهی آدرس   سیلیکن،   بستر   روي 
 هايمولکول   کند. می   عمل   خازن  یک   صورت   به   پیکسل 

  صورت  به   آن،   به   ولتاژ   اعمال   با   پیکسل   هر   نظیر   مایع   کریستال 
 منحرف  مجاور   هاي پیکسل   هايمولکول   از   مستقل   و   جداگانه 

  باشد، تر بزرگ  شده   اعمال  ولتاژ  اختلاف  میزان  چقدر  هر   شوند. می 
  تربزرگ ها  آن   انحراف   زاویۀ   و  بیشتر   ها مولکول   چرخش   سرعت 
  از  آمده   دست   به   الگویی   نور   ].109- 106[   ) 6  (شکل   بود   خواهد 

 2  رودوپسین   کانال   دوفوتون   کارآمد  تحریک   براي   تکنیک   این 
 سازيفعال   براي   را   روش   این   اهمیت   که   است   شده   استفاده 
  زمانی-  مکانی   پیچیدة   الگوهاي   طریق   از   نورونی   هاي جمعیت 

  رویکردي  نور،   پرتوي   دهی شکل   قابلیت   ]. 105[   دهد می   نشان 
  با   ترکیب   در   تحریک   پیچیدة   الگوهاي   ایجاد   براي   امیدوارکننده 

   . است   نور   با   شده   فعال  هاي پروتئین   با   کلی   طور  به   و   اپتوژنتیک 

  
 جبهۀ   دهی شکل   بر   آن   تاثیر   و   LCoS  ساختار   مفهومی   شماتیک   . 6  شکل 
 (نیم   نور   کروي   اجزاي   فاز   تغییردادن  با   LCoS  ورودي:   در   تخت   موج 

 سطح   از   بازتابیده  رنگ)   قرمز   (منحنی   نور   پرتوي   جبهۀ   مشکی)،   هاي دایره 
  دهد.می   تغییر   را   خود 

  میکروالکترومکانیکی   مدولاتورهاي 
  طریق   از   فضایی،   نور   شدت   مستقیم   دهی شکل   با   تابش   الگوهاي
 دهیشکل   آیند. می   دست   به   نیز  شدت   مدولاسیون   هاي تکنیک 

  هر   مستقل   کردن   خاموش   و   روشن   با   حالت،   ترین ساده   در   نور 
  نور   و   حاصل   نور   کنندة   گسیل   میکرودیودهاي   از اي  آرایه   در   امیتر 

 شود.می   تصویر   نمونه   روي   میکروسکوپی  لنز   طریق   از   الگویی 
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  تگزاس  کمپانی  میکروالکترومکانیکی  مدولاتور  جایگزین،  روش 
  تحت   نور  منبع  توسط  یکنواخت  طور  به  که  است  اینسترومنت

  ساختار   یک  سراسر  در  را  نقطه  هزاران  و  گیردمی  قرار  تابش
  طور  به   میکروآینه  هر  کند.می  روشن  همزمان   طور  بهاي  آرایه

 کنترل  و  دهیآدرس   قابل  مجاورش،   هايپیکسل   از  مستقل
 نورونی   شدة  توزیع  هايجمعیت  همزمان  کنترل  بنابراین  .است
  تکنولوژي   بر  مبتنی  که  مدولاتور  این  شود.می  پذیرامکان
 از   عظیماي  آرایه  صورت  به  و  میکروالکترومکانیکی  هايسیستم

 1دیجیتال   میکروآینۀ  قطعۀ  است،  دوحالته  هايمیکروآینه
DMD 110[ دارد نام.[   

 دهدمی  نشان   را   آن   میکروآینۀ  دو  و  DMD  آرایۀ   7  شکل
 و   درجه)  10+(  روشن  حالت  در   هامیکروآینه  از  یکی  آن  در  که

 مکانیکی،  نظر  از  است.  درجه)  10-(  خاموش   حالت  در  دیگري
 پیچشی  لولاي  یک   به  رابط  یک   از  استفاده   با   میکروآینه   هر

  صورت  به   CMOS  تراشۀ  یک  روي  و  شده  متصل   2مخفی 
  حافظه   سلول  یک  میکروآینه  هر  زیر  در  است.  گرفته  قرار  معلق
  شکل   طبق  CMOS  دوگانه  حافظۀ  هايالمان  از  که  دارد  قرار

  مکمل   وضعیت  در  همواره  حافظه  المان  دو  است.  شده  تشکیل
 صفر  دیگري  باشد،  یک  هاالمان  از  یکی  اگر  هستند.  یکدیگر
 تعیین  در  پیکسل  حافظۀ  سلول  وضعیت  بالعکس.  و  است

  سلول   بارگذاري  لیکن  دارد.  نقش   میکروآینه  مکانیکی  موقعیت
  خودکار  طور  به  را  میکروآینه  مکانیکی   وضعیت  تواندنمی  حافظه
 با  مستقیما  میکروآینه  حالت  و   حافظه  حالت  بنابراین  دهد.  تغییر
 به   CMOS  حافظۀ  وضعیت  اینکه  براي  نیستند.  مرتبط  هم

 پالس یک باید پیکسل شود، منتقل میکروآینه مکانیکی موقعیت
اي لحظه  طور  به   پالس  این  نماید.  دریافت  (ریست)  کلاك

  وضعیت   اساس   بر   را  آن  سپس  و  نمایدمی  آزاد  را  میکروآینه
  که   است  مهم  بنابراین،  آورد.می  فرود   زیرین،  CMOS  حافظۀ
  بازنویسی   کلاك  پالس  یک  عملکرد  طول  در  حافظه  سلول
 قطري  انحراف  پایدار  هايحالت  تنها   ±10°  هايحالت  نشود. 

  تعیین   را  نور  انحراف  هايجهت  واقع  در   که  هستند  هامیکروآینه
 تصویر   لنز  سمت  به  میکروآینه  روشن  حالت  در  نور  کنند.می

  انحراف  شود.می   دور  آن  از  خاموش   حالت  در  و  هدایت
  حافظۀ   عناصر  توسط  و  الکترواستاتیکی  تحریک  با   میکروآینه
- 110[  شودمی   کنترل  آینه  کلاك   پالس  و  CMOS  دوگانۀ

111.[    

 
1 Digital Micromirror Device: DMD 
2 Hinge  

  
اي  آرایه   ساختار یینمابزرگ و  DMD تراشۀ چپ) سمت (بالا  . 7 شکل
  اجزاي  و  آرایه  از میکروآینه دو   شماتیکی  نمایش راست)  سمت (بالا آن،

  CMOS حافظۀ  سلول چپ) سمت (پایین ها،آن  دهندة  تشکیل مکانیکی
  تابش معرض در هاآینه  عملکرد  راست) سمت (پایینها، میکروآینه زیرین

  ]. 110[ نور
  

  LCoS  با   مقایسه  در  DMD  هايحالت  سوئیچینگ  سرعت
  که   نوري  الگوهاي  ترسریع  مدولاسیون  رو  این   از   است.  بیشتر
 و است    ضروري  نیازي  بلادرنگ  اپتوژنتیک  هايآزمایش   براي
  توسط   عصبی،  مدارهاي  پویاي  دینامیک  تقلید  آن  تبع  به

DMD114- 112[  شودمی  محقق  ها.[  DMDمکانی   وضوح  ها 
  در   را  خاص  هاينورون  تردقیق  گیريهدف  که  دارند  بالاتري
 هاLCoS  برخلافها  آن  کند.می   تسهیل   بیولوژیکی  هايبافت
  هاي سیستم  با  ترراحت  و  نیستند  حساس   نور  پلاریزاسیون  به

 هايستاپ  در  توانندمی  رو  این  از  شوند،می   ادغام  موجود  اپتیکی
 ]. 116- 115[  ندشو  استفاده  تريمتنوع  و  ترساده  آزمایشگاهی

  بازده   ها،DMD  در  (روشن/خاموش)  نور  باینري  کنترل  لیکن
 دهد. می  قرار  تاثیر  تحت  را  نور  شدت  یکنواخت  مدولاسیون

 هاي میکروآینه  تعداد  با   همزمان  تابش  تحت  نقاط  تعداد  حداکثر
 انعکاس  واسطۀ  به   نور  توان  اتلاف  ].110[  شودمی  محدود  آرایه

  که   دارد  وجود  خاموش   حالت  هايمیکروآینه  سطح  از  ناخواسته
 کیفیت  بر   غیرهدف  هاينورون  تحریک  دلیل   به   تواندمی  خود
  حالت   در   میکروآینه  هر  بگذارد.  تاثیر   نور  تحریک  به  بافت  پاسخ
  دیگر   طرف  از  کند.می  مصرف  را   نور  منبع   توان  از  سهمی  روشن
  نور  پراش   اثرات  به  منجر  تواندمی  خود  DMD  ساختار  هندسۀ
 آن  بازده  و  نور  مدولاسیون  کیفیت   بر  موارد  این  تمامی  گردد.
  از  معایب،  این  از  نظره صرف  لیکن  ].119- 117[  گذارندمی  تاثیر

  بسیار  سازيفعال  هايآستانه   اپتوژنتیک   هايمحرك  که  آنجایی
 شوند،  انتخاب  قوي  کاملا  توانندمی  نوري  منابع  و  دارند  پایینی
 انجام  موفقیت  با   اپتوژنتیک   هاي مولکول   فوتون  تک  تحریک
  مانع   شدت،  مدولاسیون  هايتکنیک  پایین  بازده  اما،  است.  شده

    ].123- 120[ است فوتون دو تحریک برايها آن  از استفاده
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  عصبی  بافت  به  نور تحویل ابزارهاي
  شده،   داده  توضیح  نور  مدولاسیون  هايتکنیک  از  کدام  هر
  نور  تحویل  ابزارهاي  از  استفاده  بدون  و  تنهایی  به  توانندمی

 نور   دقیق  هدایت  براي  نوري،  فیبرهاي  نظیر  بافت  در  شدهکاشته
 به  میکروسکوپی لنزهاي کمک به عصبی بافت سطح به الگویی
 مغز،  عمیق  بافت  تحریک  برايها  آن   از  استفاده  لیکن  روند.  کار
  ابزارهایی  طراحی دیگر، طرف  از ندارد. را لازم کارآیی تنهایی به

  هاي نورون   به   نور  تحویل  براي  موجبرها  و  نوري  فیبرهاي  مانند
 که  يطوربه  .است  توسعه  حال  درها  آن  فعالیت  ثبت  و  مغز  عمق

 مدولاسیون  هايتکنیک  با  ترکیب  در  هاایمپلنت  این  از  محققان
 استفاده  نیز  مغز  بافت  به  الگویی  نور  تابش  تحویل  براي  نور

 پردازیم.می ابزارها این مطالعۀ به  بخش این در اند.کرده
  فیبرنوري هايایمپلنت 
  نور   انتقال   براي  ویژه  ادوات  توسعۀ  از  قبل  اپتوژنتیک،  تحریک

 به  عصبی  فعالیت  استخراج  براي   حیوانات،  جمجمۀ  داخل  در
  با   نور  هاآزمایش   این   در  بود.  شده  استفاده  آمیزيموفقیت  طور
 لنز  طریق  از  و  آرك  لامپ  یک   از  مناسب  توان   و  موج   طول

 عمق  تحریک  براي  روش   این  ولی  گردید.   ارسال  تصویربرداري
  نبود   مناسب  متحرك حیوان  یک  در  رفتار  کنترل   همچنین  و  مغز

 سال  در  بار  اولین  مغز  عمق  در  فیبرنوري  از  استفاده  ].124[
 دستکاري   هدف  با  و  nm473  نور  ارسال  براي  ،2007
  از   آزاد  جوندگان  حرکتی  کورتکس  در  ChR2  حاوي  هاينورون
 ویروس   حامل  یک  ابتدا،  شد.  محقق  کانولا   یک  کاشت  طریق
  شد.   تزریق  ،شده  کاشته  کانولاي  طریق  از  اپسین   ارسال  براي
 در  مستقیما  لیزردیودي،  یک  به  شده  کوپل  نوري  فیبر  سپس
 گزارش،   این  همچنین  آ).8(شکل  شد  داده  قرار  کانولا   داخل
 در   را  بیداري  و  خواب  هايحالت  گذارهاي  اپتوژنتیکی  کنترل
 عصبی   ایمپلنت  این  .کرد  بررسی  آزادانه  حرکت  با  هايموش 
  براي   اپتوژنتیک   کاربرد  یک  در  سال  همان  در  قبلا  اپتیکی

  این   کلیدي  مزیت  بود.  شده  استفاده  بیهوش   سالم  جوندگان
  داخل  ساختارهاي  نیز   و  مغز  سطح  بافت  تحریک  توانایی  سیستم
  قرار  استریوتاکسی  صورت   به  تواندمی  کانولا   زیرا  است،  قشري
  علاوه  به دهد. قرار هدف مغز در را نظر مورد منطقۀ هر و بگیرد

  همان   طریق  از  تواندمی  دارویی  و  اپتوژنتیکی  همزمان  دستکاري
  این   است.  مفیدي  ویژگی  خود  سهم  به   که  شود  انجام  کانولا 

  نیز  را  فیبر  خطربی  و  مدت  طولانی   قرارگیري  امکان  گزارش 
  براي  که   حیوان   آزادانۀ  چرخش  امکان   همچنین  د.کر  مطالعه
  حرکت   داراي  جوندگان  در  رفتاري   هايآزمایش  از  بسیاري
 شد   بررسی  کموتاتور  یک  از  استفاده  با  است،  حیاتی  آزادانه

 کردن  وارد  از  ناشی  آسیب  کاهش   هدف  با  طرح  این  ].125[

  ته   یک  ابتدا  کار  این  براي  شد.  داده  ارتقا  بافت  در  فیبرها  مکرر
 غلاف یک طریق از فلزي فرول یک به  متصل کوتاه نوري فیبر

  به  کوپل  طریق  از  اصلی  فیبر  تا  شد  کاشته  بافت  در  سرامیکی،
  رو   این  از  ب).8  (شکل  شود   استفاده  اپتوژنتیک   تحریک  براي  آن

 کند.   حرکت  آزادانه  رفتاري  تست   طول  در  توانستمی  حیوان
 به   رفت.  بین  از  دارویی  مداخلۀ  همزمان  انجام  توانایی  لیکن
  خود   که  گرفتمی  انجام   جداگانه  باید  ویروسی  تزریق  علاوه
 در  اپسین  بیان  موقعیت  و  فیبر  يگیرهدف  تطابق  عدم  به  منجر
 با  رفتاري  هايآزمایش   براي  تکنیک  این   عمل   در   شد.  مغز

 استفاده   زمانی  کانولا   روش   لیکن،  شود.می  استفاده  بالا   بازدهی
  انجام   هم  با   اپتوژنتیکی  و  دارویی   هايآزمایش  که  شودمی

  تجاري   صورت  به  هافرول  همراه  کاشت  قابل  فیبرهاي  بشوند.
 به   تواندمی  قطعات  این  ساخت  علاوه  به  ند.هست  دسترس   در

   ].126[ شود انجام نیز  آزمایشگاه در کم بسیار هزینۀ با و آسانی
  هاي پروب  شامل  فیبر،  بر  مبتنی  نوري  تحریک  بعدي  طرح
  ابتدا   فیبرها   این بود.  نوري  فیبرهاي  به   مجهز  بعدي  دو  سیلیکنی

 سیلیکن   هايمیله  روي  سپس  و  حکاکی  شیمیایی  طرز  به
 الگوي   پ).8  (شکل  شدند  کوپل  لیزر  نور  منبع  به  و  چسبانده
  جمعیت   حجم  کنترل  امکان  شکل،  مخروطی  خروجی  نور  انتشار
  فیبرهاي   انتهاي  هندسی  موقعیت  اساس   بر  را  نظر  مورد  نورونی
 دوها  آن  در  که  دوگانه  فیبرهاي  با  هايپروب  کرد.  فراهم  نوري
 نوري  عملکرد  بودند،  شده  متصل  پروب  میله  طرفین  به  فیبر

 که  آنجایی  از  بخشیدند.  بیشتري  بهبود   را  شده  ارائه  هايسیستم
 روي   نوري  فیبرهاي  به  نزدیک  عصبی  فعالیت  ثبت  هايمکان
  که  نوري  توان  کوچک  مقادیر  حتی  بودند،  شده  ساخته  میله
 هانورون  موثر   تحریک  براي  بود،  نور  ضعیف  کوپلینگ  از  ناشی
  کوچک   توجهی  قابل  طور  به  تابش  متعاقب   گرماي  اثر  و  کافی
  رسانند. می  خود  نوك  اطراف  محدودة  به  تنها  را  نور  فیبرها  بود.

  هایی آزمایش براي مهمی محدودیت امر  این است ممکن اگرچه
 به  کورتکس  در  نورونی  ناحیه  چندینها  آن   در  که  برسد  نظر  به

  از   استفاده  با  توانمی  لیکن  شوند،می  تحریک  همزمان  طور
  کرد.   برطرف  را  نیاز  این  نوري  فیبرهاياي  آرایه  ساختارهاي

 فیبرهاي   شامل  یافته  توسعه  بعدي  دو  هايپروب  که  طوريهب
 براي  مناسبی هايانتخاب مختلف، انتهایی هايموقعیت با نوري

  ت). 8  (شکل  بودند  آزادنه  حرکت  داراي  حیوانات  در  هاآزمایش
 با  ساختارشان  بودن  حجیم  دلیل  بهها  آن  از  مکرر  استفاده  لیکن

 نوري  فیبرهاي  مقایسۀ  قابل   ابعاد  ].127[  شد  مواجه  محدودیت
  به   دستیابی  براي  مفید  ابزاري  عنوان  به  راها  آن   هانورون  با

 است.   ساخته  ارزشمند  مغز  هايتحریک  در  بالا   مکانی  وضوح
  نوري   فیبرهاي  از  که  1شده  باریک  نوري  فیبرهاي  که  يطوربه

 
1 Tapered Optical Fibers 
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  با   شوند،می  ساخته  1مرطوب   حکاکی   فرآیند  طریق  از  و  مدمالتی
  میکرون،  یک  از  ترکوچک  هايدهانه   و  تیز  هاينوك  بودن   دارا

 هدف  بافت  در   را  تحریک  موقعیت  ترموضعی  کنترل   امکان
  هاي اندازه  به  توانمی  حکاکی،  نرخ  کنترل  با  سازند.می  فراهم
 با  مخروطی  فیبرهاي  این  یافت.  دست  فیبر  نوك  مختلف
 ضبط  و  شدند  ادغام   یوتا  الکترودي   چند  آرایۀ  در  موفقیت
 پذیرامکان   شده  تحریک  هاينورون  از  را  الکتریکی  سیگنال
  شامل   دیگر  نوآورانۀ  رویکردهاي  ].128[  ث)8  (شکل  ساختند
 متعدد  هايپنجره  با  تکی  مخروطی  نوري  فیبرهاي  از  استفاده
 تحریک   ساختار،  این  بود.ها  آن  طول  امتداد  در  شده  ساخته
 چند  الگوي  نمود.   محقق  را   مغز  مختلف   مناطق  همزمان
 فیبر  روي  متمرکز  یون  پرتوي  تکنولوژي  از  استفاده  بااي  پنجره
 متفاوت   تحریک  مناطق  ایجاد  و  شد  يساز پیاده  مخروطی  نوري
  ج). 8  (شکل  کرد  فراهم  تابش  مختلف  هايزاویه  اساس   بر  را
 معمولی،   نوري  فیبر  با   مقایسه  در  مخروطی،  فیبر  تک  این

 از   استفاده  لیکن،  رساند.  حداقل  به  را  ایمپلنت  تهاجمی  ماهیت
 تابشی   نور  زاویۀ  تنظیم  براي  پیچیده  اپتیکی  سیستم  نیازمند  آن
 آرایۀ  ].129[  بود  ورودي  توان  کنترل  همچنین  و  فیبر  ورودي  در
  یک   روي  شده  ساخته  نوري  فیبرهاي  کاشت  قابل  بعدي  سه
  هاي سیستم   تکنولوژي  از   استفاده  با   پذیرانعطاف   پلیمري  کابل

  چند   هايطرح   توسعه  از  دیگراي  نمونه  میکروالکترومکانیکی،
  این   در   فیبرها  چ).8  (شکل  بود   نوري  فیبر   بر  مبتنی  بعدي
 امکان  ترتیب  بدین  شدند.  کوپل  بالا   توان  µLED  نه  به  ساختار
  الگویی   تحریک  و  تحریک  متعدد  مناطق  مستقل  کنترل
 حیوانات   روي  طرح  این  کارآیی  همچنین  شد.  فراهم  هانورون
 مزایا،  تمام  رغمعلی  شد.  تست  موفقیت  با  آزاد  حرکت  داراي
 موانع  نوري،  فیبرهاي  سخت  ماهیت  و  آرایه   توجه  قابل  حجم
 بعدي،  طرح  ].130[  بودند   طرح  این  سازيتجاري  براي  اساسی
 فیبرهاي  ازاي  شدهمجتمع  آرایۀ  با  بعدي  سه  سیلیکنی  پروب
  داخل  در  و  سیلیکنی  بستر  روي  آرایه  در  فیبر  هر  بود.  نوري

  هاي تکنیک   از  استفاده  با  که  سی  پریلین  جنس  ازاي  محفظه
  سپس  شد.  داده   قرار  بود،   شده  ساخته  کاري  میکروماشین

  از   استفاده  با  شد،می  استفاده  ایمپلنت  براي  که  پروب  از  قسمتی
  به   پروب  ترتیب  بدین  داد.   دست  از  را   خود  سیلیکن  حکاکی
  محفظۀ  داخل  در  محبوس   نوري  فیبرهاي  شامل   آمده،  دست

 ماهیت   دلیل  به  و  بود  سیلیکنیاي  جزیره  داخل  در  پلیمري
 همراه   به  را  کمتري  کاشت  از  ناشی  هايآسیب  آن  پذیرانعطاف
 فیبرهاي  زمینه   در  بعدي  مطالعۀ  ].131[  ح)8  (شکل  داشت
 بررسی  رااي  پیشرفته  عصبی  هايپروب  کاربرد  و  توسعه  نوري،
 ها،پروب  این   در   بودند.  شده  طراحی   مغز   با   تعامل  براي   که  کرد

 
1 Wet Etching 

  این ها  آن   به   که  شدند   داده   قرار  مارپیچی  ساختاري  در  فیبرها
 کوچک اي  روزنه  طریق  از  شدن  وارد  از  پس  که  دادمی  را  امکان
 هاپروب  خلاقانه  طراحی  این  یابند.  گسترش   آرامی  به  بافت،  در
  پوشش   را  مغز  بعدي  سه  بافت  از  بیشتري  حجم  تا  ساخت  قادر  را

  داشتند.  دسترسی مختلف و متعدد مناطق  به که طوري به دهند،
 حاصل  که  بودند  شده  طراحی  منظوره  چند  صورت  به  هاپروب
 اپتوژنتیک،  تحریک  براي  نوري  فیبرهاي  سازيمجتمع

  هاي کانال  و  عصبی  فعالیت  الکتریکی  ثبت  براي  الکترودها
  هدف   هاينورون  به  دارو  و  شیمیایی  مواد  تحویل  براي  توخالی

 همزمان  مدولاسیون  و  تحریک  ثبت،  امکان  ترکیب  این  بود.
  پیچیدة   عملکرد  مطالعۀ  براي  که  کرد  فراهم  را  عصبی  فعالیت
 این  مارپیچی  ساختار  است.  مهم  بسیار  عصبی  اختلالات  و  مغز

 فیبرهاي  با   مقایسه   در  را  کاشت  از  ناشی  بافتی  آسیب  پروب
  طولانی   پایداري  حال  عین  در  و  رساند  حداقل  به  معمولی  نوري
  براي   مناسبی  انتخاب  رو  این  از  شد.  سبب   را  ایمپلنت  مدت
 شماتیک   خ8  شکل  بود.  عصبی  مطالعات   در  مزمن  هايکاشت

  مارپیچی   ساختار  ابتدا  دهد.می  نشان  را  پروب  عملکرد  مفهومی
  جمجمه   روي  و  گرفت  قرار  بافت   داخل  در  نظر  مورد  عمق  در

 داخل  در  آن  طریق  از  نوري  فیبرهاي  آرایۀ  سپس  شد.  ثابت
 ترتیب  بدین  برسند.  هدف  نقاط  به   تا  کردند  پیدا  گسترش   بافت
  براي   بافت  داخل  در ها  آن  جهت  تغییر  همچنین  و  فیبرها  هدایت
  کمتر  تاثیر   حفظ  عین  در  موردنظر،  تحریک  نقاط   به  رسیدن
 براي  محققان  همچنین  ].132[  شد  محقق  ایمپلنت  تهاجمی
 در   ترباریک  نوري  فیبرهاي  از  ایمپلنت،  تهاجمی  ماهیت  کاهش
 طرح  این  ازاي  نمونه   د8  شکلاند.  کرده   استفادهاي  آرایه  آرایش

 سفارشی   ساخت  و  طراحی  قابلیت  هاآرایه  این  دهد.می  نشان  را
  داشتند.  مغز   از  دلخواه   منطقۀ  هر  دادن   پوشش  منظور   به   را

  شبکه   یک  در  هاییسوراخ  طریق  از  ساختار  این  در  فیبرها
 یک  داخلها  آن   انتهاي  و  شدند  چیده  سازگار  زیست  پلاستیکی

 سطح  تا   شد  داده   صیقل  و  برش   سپس   چسبانده،  ایمید  پلی  لولۀ
  در   فیبرها  که  آنجایی  از  لیکن  دهند.  تشکیل  رااي  بسته  هموار
  فیبر  هر  موقعیت  بودند،  شده  داده  قرار  یکدیگر  از  کمی  فاصله
  صفحۀ   یک  روي  آن  موقعیت  با   کاشت  از  قبل  ،شبکه  روي
  قسمتی   چه  دقیقا  فیبر  هر  شود  معلوم  تا  شد  داده  تطبیق  تصویر

  طریق   از  نور  منظور   بدین  کرد.  خواهد  يگیرهدف  را  بافت  از
  تا   شد  تابانیده   فیبرها  بر   آرایه  انتهاي   پوشش  بدون  هايردیف
 را  تصویر  صفحۀ  از  قسمتی  چه   فیبرها  از  سطر  هر  شود  معلوم
  بدین   شد.  تکرار  نیز  هاستون  براي  کار  این  سپس  کند.می  روشن
  آرایه   طریق  از  موردنظر  هاينورون  دقیق  انتخاب  امکان  ترتیب
  ].133[ گردید فراهم
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  (د)
 آ)   مغز   نوري   تحریک   براي   نوري   فیبر   بر   مبتنی   هاي ایمپلنت   توسعۀ   . 8  شکل 

 و   نور   تحویل   براي   مغز   بافت   در   شده   کاشته   نوري   فیبر   شماتیک   (چپ) 
  منبع   به   شده   کوپل   نوري   فیبر   مورد   این   در   آن.   عمیق   هاي قسمت   تحریک 

 هدف   با   مغز،   در   نظر   مورد   قسمت   در   شده   کاشته   کانولاي   از   استفاده   با   نوري 
  کورتکس   در   ایمپلنت   دو   با   رت   یک  (وسط)   شود می   آن   وارد  رفتاري،   تست 

  اولیۀ   رابط   این   استفادة   مورد   شکل   (راست)   نیمکره،   دو   هر   روي   بر   حرکتی 
 فیبر   ته   یک  (بالا)   فیبر.   ته   یک   کاشت   طریق   از   نور   ارسال   ب)   ]. 125[   نوري 
 از   استفاده   با   رفتاري   تست   طول  در   و   کاشته   مغز   نظر   مورد   منطقۀ   در   نوري 
 روش   دو   هر   شود. می   کوپل   نوري   فیبر   رابط   یک   به   سرامیکی   غلاف   یک 
  استفاده   کورتکس   طرفۀ   دو   و   طرفه   یک   تابش  براي   توانند می   فیبر   ته   و   کانولا 

  (بالا)   پ)   ]. 126[   شده   کاشته  فیبر   ته   قسمت   یی نمابزرگ   (پایین)   شوند، 
 پروب   همان   نمایش  (پایین)   سیلیکنی،   پروب   به   چسبیده   نوري   فیبر   نمایش 

 پروب   شماتیکی   نمایش  چپ)   سمت   (بالا   ت)   ]. 127[   نوري   فیبر   اتصال   بدون 
  پروب   نمونۀ   چپ)   سمت   (پایین   نوري،  فیبر   4  به   مجهز اي  میله   8  سیلیکنی 

اي میله   8  سیلیکنی   پروب   شماتیکی   نمایش   راست)   سمت   (بالا   شده،   ساخته 
  نمونۀ   راست)   سمت   (پایین   آن،   میلۀ   4  طرفین   در   نوري   فیبر   دو   به   مجهز 
  اجزاي   شامل   اپترود   کلی   شماتیک   (چپ)   ث)   ]. 127[   شده   ساخته   پروب 
  (راست   اپترود،   نوك   از   SEM  تصاویر   وسط)  و   بالا   ،(راست   آن   ثبت   و   تحریک 
  یوتا   الکترودي   چند   آرایۀ   در   قرمز)   (دایره   شده   مجتمع   اپترود   تصویر   پایین) 

 چند   با   نوري   فیبر   SEM  تصویر   (وسط)   شماتیکی،   نمایش   (راست)   ج)   ]. 128[ 
 دایروي   روزنۀ   یی نما بزرگ   (چپ)   آن،   امتداد   در   شده   ساخته   نور   گسیل   پنجرة 
 آرایۀ   شماتیکی   نمایش   (بالا)   چ)   ]. 129[   شده   ساخته   پنجرة   یک   و  فیبر   نوك 

 یی نمابزرگ   راست)   سمت   (پایین   ، LED  هاي تراشه   و  نوري   فیبرهاي   از   3× 3
 چپ)   سمت   (پایین   مستقل،   کنترل   قابلیت   با   آن   هاي LED  و   نوري   فیبر   9

 شماتیک   نمایش   ح)   ]. 130[   سیلیکنی   بستر  به   شده   چسبانده   نوري   فیبرهاي 
  داخل   در   شده   داده   قرار   نوري  فیبرهاي   آرایۀ   با   همراه   شده   طراحی   پروب 
 روي   بر   و   شده   مغز   وارد   مارپیچی   ساختار   خ)   ]. 131[   پلیمري   هاي کانال 
 نظر   مورد   بافت   داخل   در   آن   طریق   از   نوري   فیبرهاي   شود. می   ثابت   جمجمه 

  از   شده   ساخته   بعدي   سه   آرایۀ   نمونۀ  (بالا)   د)   ]. 132[  یابند می   گسترش 
  در   روشن   فیبرهاي  تصاویر   (پایین)   آن،   پلاستیکی   شبکۀ   و   نوري   فیبرهاي 

 سطح   در ها  آن   ستونی   و   سطري  موقعیت   تطبیق   براي   تصویر   صفحۀ   محل 
  ].133[   شبکه 

  موجبر   ساختارهاي 
  ساخت  و   طراحی   طریق   از   زمانی -  مکانی   الگوهاي   ي سازپیاده 

 یافت.  ادامه   سازگار   زیست   و   پذیرانعطاف   نور   تحویل   موجبرهاي 

 اکسید  روکش   لایه   یک   و   SU8  پلیمري   هستۀ   از   موجبر   اولین 
  دهد.  انتقال   هدف   منطقۀ   به   منبع  از   را   موثر   نور   تا   کرد   استفاده 
 نوري  فیبر   با   تراز   موجبر،   انتهاي   در   شکل   U  شیار   یک   طراحی 
  و  بزرگ   کوپلینگ   تلفات   حال،   این   با   کرد.   تسهیل   را   خارجی 
 عصبی  تحریک   براي   را   آن   کاربردهاي   پروب   حجیم   ساختار 
  ].134[   آ) 9(شکل   نمود   محدود   بالا   تراکم   با   نورونی   هاي جمعیت 
  سیلیکن  بر   مبتنی   SU8  موجبر   یک   از   استفاده   جایگزین   رویکرد 

 هايتکنیک   از   استفاده   با   و   ساده   لیزردیود   هاي تراشه   با   که   بود 
 به  و   شد   مونتاژ   2چیپ  فلیپ  و   1وایربوندینگ  کاري   میکروماشین 

 تابش  ب). 9(شکل   داد   افزایش   را   نور   کوپلینگ   دقت   خود   نوبۀ 
  با   نور،   انحرافی   پرتوهاي   واسطۀ   به   عصبی   بافت   بر   ناخواسته 
 حذف  شده،   کاري   میکروماشین   سیلیکنی   محفظۀ   یک   از   استفاده 
  موجبرهاي  آرایۀ   نور،   دهندة   انتقال   دیگر   نمونۀ   ]. 135[   گردید 
 ازاي  لایه   با   که   بود   مختلف   هايطول   با   سیلیکن   نیترید   اکسید 

 هر  ازاي   به   بودند.   شده   پوشیده   آلومینیوم   و   سیلیکن   اکسید دي 
 اش ورودي   در   مستقل   نور   منبع   یک   بعدي،   دو   آرایۀ   این   در   موجبر 

  به   و   پایین   طرف   به   موجبر   داخل   به   شده   کوپل   نور   شد.   طراحی 
 انحراف  با   آینه  شد. می   هدایت  دار زاویه   آلومینیومی   آینۀ   یک  سمت 

  هدایت  تحریک   هدف   سمت   به   و   دور   پروب   محور   از   را   آن   نور، 
 توانستمی   موجبر   هر   شده،  داده  اطلاعات   اساس   بر   کرد.می 

 خروجی  پایانۀ   در  را  اش ورودي   در  شده   تزریق   نور  % 30  حدود 
 نوري  منابع   کنترل   واسطۀ   به   الگویی   نور   تابش   دهد.   تحویل 
 هاينورون   دستکاري   امکان   موجبرها،  هاي ورودي   در   مستقل 
 طرح  این   ]. 136[  پ) 9(شکل   نمود  فراهم   را   بعد   دو   در   شده   توزیع 

  قشر  در   نور   توزیع   کنترل   براي   و   بعدي   سه   موجبر   آرایۀ   صورت   به 
  خطی  هاي پروب   از   موجبر   شانۀ   شد.   داده   توسعه   مغز   بعدي   سه 

  این   شد.   تشکیل ها  آن   امتداد   در  متعدد   نوري   موجبرهاي   با   مجزا 
 با  را  ورودي   نور   و   یافتند می   خاتمه   متفاوتی   هاي ارتفاع   در   موجبرها 
  کردند می   هدایت   خروجی   به   دهنده   انعکاس   سطح   یک   از   استفاده 
 اسکنر  و   دیجیتال   میکروآینۀ   مانند  اپتیکی   ابزارهاي   ت). 9  (شکل 

 ساختار  این   همراه   الگویی   نور  ي سازپیاده   براي   گالوانومتري 
 همچنین  ]. 137[  شدند   استفاده   حیوانی   هاي تست   در اي  آرایه 
  سبک  بر   مبتنی   ، (USOA)  3یوتا  دار   شیب   اپترود   هاي آرایه 

 سیلیکن  از   ها آرایه   شد.   ارائه   آن،   دار شیب   الکترودي   آرایۀ   معماري 
 موجبرهاي  شیشه   اپترودهاي   ]. 138[   شدند  ساخته   شیشه   و 

 هايموج   طول   براي   هم   و   مرئی   هاي موج   طول   براي   هم   مناسب 
تر موضعی   تحریک   سبب   ها آرایه   این   بودند.   نزدیک   قرمز   مادون 

 
1 Wire-Bonding 
2 Flip-Chip 
3 Utah Slanted-Optrode Array 



 71 ) 87-57(  1404پیاپی بیستم، بهار  ،سوم  شماره م،لنامه علمی اپتوالکترونیک، سال هفتفص 
 

 الکترودهاي  با   که   آنچه   به   نسبت  عصب   هاي تنه   در   ها نورون 
  این   از   هدف   شدند.   بود،   دستیابی   قابل   الکتریکی   تحریک   معمولی 
 تحریک  امکان   کردن   فراهم   و تر  عمیق   بافت   به   نور   ارائۀ   دیوایس 
 میکروماشین  طریق   از   ها آرایه   بود.   عصبی   هاي سلول تر  انتخابی 

  سیلیکنی   دیوایس   مثال،  براي   ].139[  شدند   ساخته  حجمی   کاري 
  يگیرشکل   هدف   با   سیلیکنی   ویفر   یک   حکاکی   طریق   از 

  بازده   آمد.   دست   به   متر   میلی   1.5  تا   0.5  طول   با   باریک   هاي میله 
  برايشده  استفاده   فیبر   قطر   به   بسته   % 10  تا   % 2  بین   نور   انتقال 
 و  سیلیکنی   هاي آرایه   نمونۀ   . بود  متغیر   آرایه   داخل   به   نور   کوپل 
   ]. 138[   است   شده   داده   نشان   ث 9  شکل   در   شده   ساخته   شیشۀ 

 میکرودیودهاي  هاي تراشه   از   بعدي،   بعدي   سه   آرایۀ 
 دهیآدرس   و   کنترل   قابل   جداگانه   صورت   به   که   نور   کنندة گسیل 
 صفحه  بر   عمود   پلیمري   میکروموجبرهاي   با   ترکیب   در   بودند، 
 ج).9  (شکل   کرد   استفاده   مغز  عمق   نوري   تحریک   براي 

 هايسیستم   تکنولوژي   طریق  از   SU8  موجبرهاي 
  سیستم   این   نهایی   مزایاي   شدند.  ساخته   میکروالکترومکانیکی 

 اندازه  سازگاري،   زیست   ساختار،   مکانیکی   ي پذیر انعطاف   شامل 
 داراي  حیوانات  در   مزمن   کاشت   براي   را   آن   کم،  وزن   و  کوچک
  میکرونی  نوري   دیودهاي   علاوه   به   ساخت.   مناسب   آزاد   حرکت 
  هاينورون   به   را   نور   دقیق   تحویل   میکروموجبرها   با   شده   مجتمع 
   ]. 140[  کردند   ممکن   مغز   قشر   مختلف   هاي لایه  سراسر  در   هدف 

 اکسید  کریستالی  موجبرهاي   از   بعدي   سه اي آرایه   بعدي،   طرح 
 ازاي  آرایه   با   شده   مجتمع   شیشه،   از   بستري   روي   (ZnO)  روي 

µLED چ).9  (شکل   بود   مغز   عمیق   بافت  کاوش   هدف   با   و   ها  
 الکتریکی  نظر   از   همچنین   و   شفاف   اپتیکی   نظر   از   روي   اکسید 
  از  توانست   خوبی   به   شده   ساخته   پروب   بنابراین   . است  هادي 
 و  عصبی   بافت   تحریک   به   بعدي   سه   الگویی   نور   کنترل   طریق

  و  نوري   عملکرد   بپردازد.   آن   متعاقب   فعالیت   هاي سیگنال   ثبت 
  نوك در  ITO  ایندیم  قلع  اکسید  نشانی  لایه   با  موجبرها  الکتریکی 

 سی  پریلین   پلیمر   لایۀ   از   روکشی   علاوه   به   شد.   داده   بهبود ها  آن 
 بخشید بهبود  بافت  در  کاشت  براي را  ها کریستال  تهاجمی   ماهیت 

 ]141.[  
  براي زیستی  جذب  قابل  و  سازگار  زیست   پلیمرهاي  از  استفاده 

  به  نور   مدت   طولانی   انتقال   براي   که   بوداي  ایده   موجبرها،   ساخت 
 این  شد.   مطرح   ایمپلنت،   تهاجمی   کمتر  قابلیت   با   مغز   عمیق   بافت 

  به   نیازي   بنابراین   شدند. می   جذب  بافت   در   تدریج   به   موجبرها 
 نبود.  آن   از   استفاده   از   بعد   پروب  کردن   خارج   براي   جراحی 

 پودر  از   1مذاب  پرس   تکنیک   از   استفاده   با   پلیمري   نازك   هاي فیلم 

 
1 Melt-Pressing   

  به   دادن   شکل   براي   لیزري   برش   سپس   آمدند.   دست   به   آن   اولیۀ 
  به  نور   کوپل   شد.   استفاده   موجبرها   ساخت   و   پذیر انعطاف   هاي فیلم 

 ورودي  به   شده   چسبانده   مد مالتی   فیبرنوري   یک   طریق   از  موجبر 
 در  قطعه   نوك   کاشت   از   بعد   قسمت   این   گردید.   محقق   موجبر 

    ]. 142[   ح) 9  (شکل   شد  جدا  و   بریده   مغز، 
 میکرواسپلیتر  یک   از   بعدي   دو   پلیمري   موجبرهاي   بعدي   نسل 

 خ).9  (شکل   کرد   استفاده   بنفش   ماوراي   چسب   بر   مبتنی   نوري 
 کمتر  ایمپلنت   به   منجر   موجبر،   این   ارزان   و   آسان   ساخت   فرآیند 

  باند  پهن   انتقال   شد.   آن   سازگار   زیست   و   پذیر انعطاف   تهاجمی، 
 مادون  تا   مرئی   طیف   موجی   طول   محدودة   در   نوري   هاي سیگنال 

 در  یکنواخت  نوري   توان   تقسیم  قابلیت   با   نزدیک،   قرمز 
 بین  دقیق   تراز   بود.   طرح   این   دیگر   مزیت   اسپلیتر   هاي خروجی 
 میکروماشین  شیار   یک   طریق   از   خروجی   نوري   فیبر   و   موجبر 
 ساختار  گردید.   محقق   اسپلیتر   ورودي   در   شده   ساخته   کاري 
 پیشنهاد  ها نورون   الگویی  نوري   تحریک   براي   طرح   این اي  آرایه 
   ]. 143[   شد   داده 

  شامل  پذیر انعطاف   فوتونیک   سیستم   یک   دیگر،   جدید   طرح 
 به  الگویی   نور   تحویل   براي   پلیمري   موجبرهاي   از   متراکم اي  آرایه 
 پریلین  پلیمري   هستۀ   از   موجبرها   بود.   مغز   بعدي   سه   عمیق   بافت 
  (PDMS)  2لوکسانی س   ل ی مت ي د   ی پل  پلیمري   پوستۀ   و   سی 

  از   استفاده   سیستم،   این   اصلی   ویژگی   د). 9(شکل   شدند   ساخته 
 که  بود   موجبر   خروجی   و   ورودي   در   درجه   45  هاي میکروآینه 

 ساختارهاي  این   بخشید.   بهبود   را   نوري   تحریک   مکانی   وضوح 
  را  درجه   90اي  صفحه   خارج   نور   کوپلینگ   یکپارچه، اي  میکروآینه 
 خود  انتهایی   وجه   از  را   نور   معمولی  موجبرهاي   کردند.   محقق
 امتداد  در   صفحه   داخل   پرتوي   پروفایل   نتیجه   در   کنند. می   گسیل 
 و  کند می   روشن   را   بزرگی   سطح   که   شود می   ایجاد   پروب   محور 
  همراه   به   بافت   در   غیرهدف   مناطق  بر   را   ناخواسته   تابش   امکان 
  تابش بالا،  مکانی  وضوح  با  تابش  به  دستیابی  براي  رو  این  از  دارد. 
  3اي صفحه   داخل   هاي آینه   شود. می   داده   ترجیح اي  صفحه   خارج 

 افزایش  براي   جانبی   تابش   موجبرهاي  با   ترکیب   در   قبلا   نیز 
 خارج  هاي آینه   لیکن   . ]136[   شدند   استفاده   مکانی   وضوح 
 به  موجبر   بر   علاوه   که   عصبی   هاي پروب   براي   4ايصفحه 

 مجهز  نیز   ها نورون   فعالیت   ثبت  جهت   سطحی   الکترودهاي 
  نیز   را   فوتوالکتریکی   هاي آرتیفکت   زیرا   هستند،   تر مطلوب   ، دهستن 

 سیلیکن  نیترید   موجبرهاي   از   بعدي  طرح   ]. 144[  دهند می   کاهش 
 تحویل  براي   ، 5رابط  بر   مبتنی   مد مالتی   هاي سوئیچ   با   ترکیب   در 
 طریق  از   ها سوئیچ   این   کرد.   استفاده  عصبی  بافت   به   الگویی   نور 

 
2 Polydimethylsiloxane 
3 In-Plane Mirrors 
4 Out-of-Plane Mirrors 
5 Multimode Interface (Mmi) Based Switch 
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 در  را   نور   انتشار   شدت   و   مسیر   عبوري،   نور   فاز   الکتریکی   تنظیم 
 سریع،  تحریک   ترتیب   بدین   کردند.  کنترل   موجبر   هاي خروجی 
 قشري  هاي لایه   سرتاسر  در   نورونی   هايجمعیت   همزمان   و  دقیق

 هايخروجی   تعداد   ارتقاي   قابلیت   تکنولوژي،   این   شد.   محقق   مغز 
 هانورون   از   بیشتري   تعداد   همزمان   گیري هدف   براي   را   موجبر 
  وضوح  با   الگویی   تابش   نور،   پرتوي   دهی شکل   طریق   از   و   داشت 
  طراحی  پروب   شماتیک   ذ   9شکل   کرد. می   ممکن   را   بالا   مکانی 

 از  قسمتی   یی نما بزرگ   دهد. می   نشان   ها سوئیچ   همراه   به   را   شده 
 حالتی  در   است.   شده   داده   نشان   شکل   در   نیز   سوئیچینگ   شبکۀ 

  به ورودي   نور  کل  نشود،  اعمال  سوئیچ  بر  الکتریکی  توان  هیچ  که 
 توان  که   هنگامی   لیکن   شود. می   خارج   1  پورت   از   ، 2  پورت 

 موجبر  خروجی   دو   بین   نور   آن،   مقدار   به   بسته   یابد، می   افزایش 
 از  ورودي  نور  کل   شود،   ماکزیمم   توان   چنانچه   شود. می   توزیع 
  به   بسته   تواند می   نور   ترتیب   بدین   شود. می   خارج   2  خروجی   پورت 
  هاي خروجی   بین ها،  سوئیچ   به   شده   اعمال   الکتریکی   توان   مقدار 

 خارج  نیز   طرح   این   در   موجبر   از   خروجی   نور   شود.   توزیع ها  آن 
 خروجی  در   نور   1انتشار  توري   یک  از   استفاده   با   که   بود اي  صفحه 

 امر  این   شد،   ذکر   نیز   قبلا  که   طوري   همان   شد.  محقق   موجبرها 
 بخشد.می   بهبود   را   نورونی   فعالیت   شده   ثبت   هاي سیگنال   کیفیت 
 که  حالتی   در   موجبر   خروجی   در   شده   ایجاد   نمونۀ   نوري   الگوي 

  داده  نشان   شکل   این   در   هستند،   روشن   مسیر   در   سوئیچ   دو   تنها 
 در  S7  سوئیچ   و   توان   ماکزیمم   حالت   در   S1  سوئیچ   است.   شده 

    ]. 145[   ند هست   فعال   توان   نصف   حالت 
 زیست  بالا،   شفافیت   دلیل   به   ابریشم   از   بعدي   نوآورانۀ   طرح 
  مادة   عنوان   به   آن،   مکانیکی   سختی   کنترل   قابلیت   و   سازگاري 

 تا  کرد   استفاده   عصبی   بافت   به   نور   تحویل   موجبر   اصلی 
  مدت  طولانی   عملکرد   طول   در  را   ایمپلنت   کافی   ي پذیرانعطاف 

 این  توسط   مغز   بافت   از   آب   جذب  ر). 9  (شکل   نماید   حفظ   آن 
  بافت  با   آن   مکانیکی   انطباق  حفظ  و   سختی   کاهش   سبب   موجبر 

 رسید. حداقل  به   کاشت   از   پس   بافتی   آسیب   امکان   نتیجه   در   و  شد 
 براياي  آرایه   میکروالکترودهاي   به   مجهز   پروب   این   همچنین 

   ]. 146[   بود   ها نورون   عصبی   فعالیت   همزمان   ثبت 
 هايپروب   ساخت   براي   تري ساده   روش   دیگر، اي  مطالعه   در 
 اپتوژنتیک  کاربردهاي   براي   SU8  بادوام   و   پذیر انعطاف   موجبر 

 روي بر  سیلیکن  اکسید دي  از اي لایه   ابتدا  در  ز). 9 (شکل  شد  ارائه 
 طریق  از   SU8  موجبر   سپس   و   نشانی   لایه   سیلیکنی   بستر 

  سپس  شد. دهی  شکل   آن   روي   بنفش   ماوراي   فوتولیتوگرافی 
 انتهاي  زیرین   قسمت   از   ترتیب   به   سیلیکن   و   سیلیکن   اکسید دي 

 مغز  در   کاشت   قابل   پذیر انعطاف   قسمت   تا   شدند   حذف   موجبرها 
 کوپل  براي   سیلیکنی   بستر   روي   موجبر   ابتداي   قسمت  شود.   آماده 

 
1 Grating Emitter 

 این  شد.   داشته   نگه   آن   داخل   به   نوري   فیبر   یک   طریق   از   نور 
 پذیرانعطاف   هاي پروب   کاشت   و   ساخت   هاي چالش   رویکرد 
 از  پروب   مدل   کاشت،   فرآیند   سازيساده   براي   نداشت.   را   معمولی 
 آنالیزهاي  از   استفاده   با   آن   هندسی  ساختار   سازي بهینه   طریق 

  cb(F(  2بحرانی  کمانش   نیروي   که   شد   طراحی   طوري   مکانیکی، 
 ترتیب  بدین   باشد.   تر بزرگ   cp(F(  3بحرانی  نفوذ   نیروي   از   آن 

 در  پروب   مستقیم   کاشت   براي   جانبی   ابزارهاي   به   نیازي   دیگر 
 را  کاشت   دقت   توجهی   قابل   طور   به   امر   این   نبود.   مغز   بافت 

 هايسازي شبیه   داد.   کاهش   را   جراحی   پیچیدگی   و   افزایش 
 هايپروب   این   که   دادند   نشان   تجربی   هاي آزمایش   و  مکانیکی 
 طولانی  و   مدت   کوتاه   هاي دوره   در   را   بافت   التهاب   پذیر انعطاف 

 لطف  به   و   سیلیکنی   سخت   هاي پروب   با   مقایسه   در   ماهه   4  مدت 
 پروب  این   سپس   دهند. می   کاهش   اطراف   بافت   با   آن   کمتر   تعامل 

 راها  آن   حرکت   سرعت   و   کاشته   ها موش   ثانویۀ   حرکتی   قشر   در 
 قابلیت  خود   نوبۀ   به   که   کرد   تنظیم   اپتوژنتیک   تحریک   طریق 

 صورت به  ها پروب  این  داد. می  نشان  را  پروب  عملکرد  در  اطمینان 
  ].147[   شدند   ساخته  نیز   بعدي   دو   خطی   آرایۀ 

  (آ)

  (ب) 

 
2 Critical Buckling Force 
3 Critical Penetration Force 
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  (پ) 

  (ت) 

  (ث) 

  (ج)

  (چ)

  (ح)

  (خ)

  (د)

  (ذ)

  (ر) 
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  (ز) 
  SU8 پلیمري  موجبر (وسط) آ)  موجبر هايطرح  توسعه روند . 9 شکل
 راست) سمت (پایین عصبی، فعالبت ثبت  الکترودهاي با  شده  مجتمع

 چپ)  سمت (بالا  موجبر، ورودي به فیبرنوري کوپلینگ موقعیت یینمابزرگ
  (چپ)  ب) ].134[ ایمپلنت میلۀ نوك در  الکترودها و  موجبر یینمابزرگ
  دیوایس راست) سمت (بالا ،PCB روي شده مونتاژ و  بنديبسته  دیوایس
  متصل دیودهاي -لیزر (وسط) فعال، دیود-لیزر دو  با همراه پوشش بدون
  سمت در نور انتقال حالت در موجبر دو  نوك ناحیۀ و  چپ سمت در  شده
  تراشۀ  دو   با همراه شده پوشیده  دیوایس نماي راست)  سمت (پایین راست،
  پروب شماتیک  چپ) سمت (بالا  پ)  ].135[  فعال حالت  در دیود-لیزر
  سمت طرح اساس بر شده ساخته موجبر  پروب راست) سمت  (بالا موجبر،
  است، شده داده نشان جداگانه  خروجی  سه  در بیرون به نور انتشار چپ.
  پروب،  میلۀ قسمت از موجبر تک عرضی  مقطع شماتیک  چپ) سمت  (پایین
  شده  ساخته موجبر تک  عرضی  مقطع  SEM تصویر راست) سمت  (پایین

  مونتاژ  نمایش و  شده  طراحی بعدي سه پروب شماتیک  (چپ) ت) ].136[
  با همراه  شده  ساخته پروب SEM تصویر راست)  سمت (بالا  آن، اجزاي
  بعدي سه موجبر آرایۀ  راست) سمت (پایین موجبر، هايخروجی یینمابزرگ

  (چپ)  یوتا دارشیب  آرایۀ SEM تصویر ث) ].137[ آن  نور تابش الگوي و 
  شامل  شده ساخته  آرایۀ (بالا) )ج ].138[ شیشه  آرایۀ (راست)  سیلیکن، آرایۀ

  و  موجبرها یینمابزرگ  (پایین) الکترودها، اتصالات و  دارشیب  موجبرهاي
LEDشماتیک  (چپ) )چ ].140[ آرایه پشت  درها آن  به شده کوپل  هاي  
  ساخته   موجبر تک نوك SEM تصویر (وسط) پلیمري، موجبر تک  ساختار
  سمت (پایین )ح ].141[ شده  ساخته شفاف پلیمري آرایۀ (راست) شده،
 تصویر( آمده   دست به پذیرانعطاف و  شفاف سازگار پلیمرزیست  فیلم راست)
  را فیلم گیريشکل  از قبلها آن اولیه پودري حالت در بیوپلیمرها بسته:
  شده،  ساخته لایۀ پیچش قابلیت نمایش  راست) سمت (بالا  دهد)،می نشان

  آرایۀ (چپ)  روشن، حالت در فیبرنوري به شده  کوپل  موجبر آرایۀ (وسط)
  انتهایی قسمت تنها خاموش. حالت در فیبرنوري به شده کوپل موجبر
  کاشت،  از بعد آن فوقانی قسمت و  شودمی   داده قرار بافت داخل  در دیوایس
  و  شده  ساخته اسپلیتر SEM تصویر (چپ) )خ  ].142[ شودمی  جدا و  بریده
  پوستۀ (وسط) شده)، ساخته دیوایس کامل نماي بسته: (تصویر آن نوك
 فیبرنوري کوپلینگ   براي شیار گیريشکل  و  موجبر هستۀ (راست) موجبر،

 یینمابزرگ  (وسط)  شده، طراحی پروب  مفهومی شماتیک  (چپ) )د ].143[
  آرایۀ  (راست)  دهد،می نشان رااي صفحه   خارج  نور تابش پروب نوك

 بر مبتنی پروب  شماتیک  (بالا)  ذ) ].144[  شده ساخته  موجبرهاي
  و  سوئیچینگ شبکه از قسمتی  یینمابزرگ  همراه  به MMI هايسوئیچ
  به پروب  بالاي در نوري فیبر  یک طریق از ورودي نور موجبر، خروجی
  موجبر، صفحۀ بر عمود خروجی نور شود.می   کوپل موجبر  اصلی ورودي
  هاسوئیچ  اتصال  شماتیک چپ) سمت  (پایین کند،می  تحریک را هانورون

 خاکستري هايسوئیچ ها، سوئیچ عملکرد نمونۀ الگوي  وسط) (پایین
  تحقق راست)  سمت (پایین هستند، فعال رنگ  آبی هايسوئیچ  و  خاموش
  شده ساخته پروب  در  روشن هايخروجی طبق هاسوئیچ  تابش الگوي عملی

  ابریشم، از  شده ساخته  فیبرنوري میکروسکوپی تصویر (چپ) )ر ].145[
  آب  جذب بدون فیبر آگارز: ژل در ابریشمی فیبر کمانش تست (راست)
  دلیل به و  ژل  داخل به  ورود از بعد  درحالیکه کند،می  حفظ  را  خود سختی
  کاشت از  بعد آسیب رو  این  از شود.می  کمتر آن  مکانیکی سختی آب، جذب
  نحوه و اي آرایه  پروب  طرح اجزاي شماتیک (بالا) )ز ].146[ یابدمی  کاهش

  شده  ساخته پروب راست) سمت  (پایین  موجبرها،  زیرین لایۀ جداسازي
  ]. 147[ )است رو ه روب از دید بسته (تصویر

 نوري  منابع   عنوان   به   نور   کنندة گسیل   میکرودیودهاي   تاکنون 
  استفاده  موجبرها  همراه  تحریک،  براي  لازم  توان  تامین  هدف  با  و 

 مغز  عمیق   بافت   در   مستقیما   توانند می ها  آن   علاوه،   به اند.  شده 
 دیودها  این   شوند.   استفاده   عصبی  هاي سلول   تحریک   براي   و   وارد 
 ترکوچک   توجهی   قابل   طور   به  نوري،   فیبرهاي   با   مقایسه   در 

  نور   شدت   بالاتر،   مکانی   وضوح   به   منجر   خود   نوبۀ   به   که   هستند 
 گرماي  لیکن   شوند. می   تر کوچک   بافتی   آسیب   و   بیشتر   خروجی 
 تغذیۀ براي  اتصال  خطوط  از  1ژول  اثر  واسطۀ   به  شده  تولید   محلی 

 در  ویژه   به   میکرودیودها،   سطح   از   همچنین   و   میکرودیودها 
  این   شود.   برطرف   باید   که   است   چالشی   مدت   بلند   هاي آزمایش 
 از  بالایی   تراکم   با   نوري   آرایۀ   ایمپلنت،   که   مواردي   در   موضوع 

 بااند  کرده   سعی   محققان   لذا   است.   شدیدتر   باشد،   میکرودیودها 
 این  براي   موثر   ساخت   هاي پروسه   ارائۀ   با   و  مناسب   مواد   از   استفاده 

 10شکل   و   آ   10شکل  نمایند.   رفع  را   مشکل   این ها،  پروب   از   نوع 
 شده  ساخته   GaN  نور   کنندة   گسیل  میکرودیودهاي   ترتیب   به   ب 

 InGaN  نور   کنندة   گسیل   میکرودیودهاي   و   کبود   یاقوت   روي 
  که  آنجایی   از   دهند. می   نشان   را   سیلیکن   روي   بر   شده   ساخته 

  برابر  پنج   2حرارتی  هدایت   ضریب   کبود،   یاقوت   به   نسبت   سیلیکن 
 از  شده   تولید   گرماي   موثرتر   دفع   سبب   دارد،   تري بزرگ 

 تمرکز  سبب   سیلیکن   کدر   بستر   علاوه   به   شود. می   میکرودیودها 
 در این   شود. می ها آن  بالاي  سمت  به میکرودیودها  از  خروجی نور 

 به  شفاف،   کبود   یاقوت   روي   شده   ساخته   دیودهاي   که   است   حالی
 کمتري تابش  وضوح  شفاف،   بستر  طریق  از  نور   انتقال   امکان   دلیل 
 الماس   پروب  حرارتی   عملکرد   دیگر اي  مطالعه   ].150- 148[   دارند 

 دلیل  به   کریستالی   الماس   است.  کرده   بررسی   را   3کریستالی
 SU8  پلیمر   با   مقایسه   در   تر بزرگ   حرارتی   هدایت   ضریب   داشتن 

  ، است  عصبی   هاي پروب   ساخت   براي   معمول   مادة   دیگر   که 
 طور  به   را   پروب   مینیاتوري   نور  منابع   توسط  شده   تولید   گرماي 
 زیست  ماده   این   کند.می   پخش   اطراف   هاي بافت   به   موثري 
  به  که   است   هایی پروب   براي   مناسب   بستري   و   است   سازگار 
 ساخته  نور   کنندة   گسیل   میکرودیودهاي   با   مجتمع   صورت 

  هستند سخت   مواد   این   حال   هر   در   ]. 151[  پ) 10  (شکل  شوند می 
 رو  این   از   دارند.   تهاجمی   ماهیت ها  آن   از   شده   ساخته   هاي پروب   و 

 انتخاب  پذیرشان انعطاف   ماهیت   دلیل   به   پلیمري   هاي پروب 
 بستر  روي   میکرودیودها   سازي مجتمع   لیکن   ند. هست   تري مناسب 
  استفاده   با   ها تراشه   که   طوري   به  است.   بوده   برانگیز چالش   پلیمري 

 بستر  روي   جداگانه   طور   به   کاريمیکروماشین   هاي تکنیک   از 
 فلیپ  هاي تکنیک   از   استفاده   با  سپس   و   شدند می   ساخته   یاقوت 
 متصل  پلیمري   پروب  میلۀ   روي   4لیزري  آف   لیفت   و   چیپ 

 
1 Joule Effect 
2 Thermal Conductivity 
3 Polycrystalline Diamond (PCD) 
4 Laser Lift-Off 
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 شاناي دومرحله   ساخت   فرآیند   دلیل   به   ها روش   این   شدند. می 
 پلیمري  پروب   ت   10شکل   لیکن  ]. 154-152[   نبودند  مطلوب 
 به  که   دهد می   نشان   را   میکرودیودها   از   بعدي   دو   آرایۀ   به   مجهز 

 طرح،  این   در  است.   شده   ساخته  پروب،   با   یکپارچه   صورت 
 بستر  یک   روي   و   GaN  بر   مبتنی  ساختارهاي   در   میکرودیودها 

 روي  سی   پریلین   پلیمري   ماده   سپس   شدند.   داده   رشد   سیلیکنی 
 و  دیودها   به   مربوط   اتصالات   شد.  دهی شکل   و   نشانی   لایه ها  آن 

 انتهاي  در   شدند.   ساخته   پلیمري   لایۀ   این   روي   ثبت   الکترودهاي 
 حاصل  نهایی،   ساختار   شد.   جدا   انتهایی   سیلیکن   ساخت،   پروسۀ 
 ].155[   بود   پروب   پلیمري   لایۀ   با   میکرودیودها   یکپارچۀ   ادغام 
 هايتلاش   و   نور   کنندة   گسیل   میکرودیودهاي   مزایاي   رغم علی 

 بر  مبتنی   موثر   نور  تحویل   هاي سیستم   ي ساز پیاده   براي   بسیار 
 شدةتعیین   پیش   از   موج   طول   دلیل   به   ساختارها   این   آنها، 

  نیز،   شده   کاشته   هاي پروب   در   شده   مجتمع   میکرودیودهاي 
 عصبی  فعالیت   نوري   تحریک   کاربردهاي  براي   را   هایی محدودیت 

  دارند.   همراه   به 
 تا  نوري   تحریک   برايشده  استفاده   الگویی   تابش   تکنیک   نوع 

 ].4[  دارد   بستگی   هدف   بافت   نوع   و  نظر  مورد   کاربرد  به   زیادي  حد 
  از  استفاده   همچنین   و   آن   ساخت   پروسۀ   پیشنهادي،   طرح   هندسۀ 

  عملکرد   پایداري   و   دقت   بر   شدت   به   مناسب   پلیمري   مواد 
 توسعۀ  مثال   عنوان   به   گذارند. می   تاثیر   شده   ساخته   هاي رابط 

 حذف  به   نیاز   پلیمر،   بر   مبتنی   پذیر تخریب   زیست   موجبرهاي 
 طولانی  کاشت   خطرات   و   برد می   بین   از   را   جراحی   از   بعد   ایمپلنت 

 رفتار  سازي شبیه   همچنین،   رساند.می   حداقل   به   را   مدت 
 و  اپتیکی   رفتار   سازي بهینه   به  عصبی،   بافت   در   ها ایمپلنت 

 هايتکنیک   کند. می   کمک   واقعی   هاي محیط   درها  آن   مکانیکی 
 ساختار  سازي بهینه   براي   توانند می   نیز   عمیق/ماشین   یادگیري 

  استفاده  آن   نور   انتقال   بازده   و   مکانی  وضوح   بهبود   هدف   با   موجبر 
 تحت  زیادي   حد   تا  ها سیستم   این   کارایی   دیگر،   طرف   از   شوند. 
 به  کارآمد   نوري   توان   کوپل   براي   شده   طراحی   اپتیکی   ستاپ   تاثیر 
  با   بلادرنگ   تصویربرداري   هاي تکنیک   علاوه،   به   . استها  آن 

 نظارت  توانند می   1نوري  -ورق   میکروسکوپ   مانند   بالا   وضوح 
 از  استفاده   کنند.   تسهیل   را   اپتوژنتیک   مداخلات   تنظیم   و   دقیق 

 فیدبک  اساس   بر   که   بسته   حلقه  نورومدولاسیون   هاي سیستم 
 نتایج  بهبود   براي   شوند، می   تنظیم  عصبی   فعالیت   از   بلادرنگ 

 چندین  ادغام   شوند. می   پیشنهاد   نامطلوب   اثرات   کاهش   و   درمان 
 در  را ها  آن   بازده   فوتونیک   هايایمپلنت   هاي طرح   در   عملکرد 
 ترکیب  مثال   عنوان   به   دهد. می   افزایش   اعصاب   علوم   مطالعات 
 یک  شیمیایی   مدولاسیون   و   الکتریکی   ثبت   با   نوري   تحریک

  منظور،  بدین  کند. می  فراهم  مناسب  هاي درمان  براي  جامع  پلتفرم 

 
1 Light-Sheet Microscopy 

  زمانی   -مکانی   کنترل   که   یکپارچه   سیم بی   هاي سیستم   طراحی 
 و  کنند می   تسهیل   را   دارو   تحویل   و   نور   مانند   متعدد   هاي محرك 
  براي  را   دستگاه   روي   بر   شده   ضبط   هاي سیگنال   سازي ذخیره 
 است.  مهم   هدفی   دهند، می   ارائه  2پردازشیپس   تحلیل   و   تجزیه 
  مهم   هاي چالش   رفع   براي   سیمبی   قدرت   هاي سیستم   توسعۀ 
 در  دستگاه   هايباتري   با   مرتبط   اطمینان   عدم   و   وزن   به   مربوط 

 شدت  به   آزاد،   حرکت  داراي   حیوانات   به   مربوط   هاي آزمایش 
 افزایش  امکان   نوروفوتونیک،   در   3سازيکوچک   هستند.   راهگشا

 فراهم  را  مغز   خاص   نواحی   گیريهدف   بودن   انتخابی   و   دقت 
 و  تر دقیق   مکانی   وضوح   تر کوچک   نوري   هاي دستگاه   نماید. می 

  به   کنند. می   محقق   را   خاص   سلولی   انواع   موثرتر   گیري هدف 
  را  التهاب   و   بافتی   آسیب   توانند می   کوچک   هايدیوایس   علاوه
  برسانند  حداقل   به  اطراف   بافت   بر   را   آن  تاثیر   و   دهند   کاهش

 ]156-158 .[   
 نور  تحویل   هاي تکنیک   عملکرد   مقایسۀ   3  و   2  ، 1  هاي جدول 

  ].159- 156  و  126  و  117  و   107[  هستند   شده   مطالعه 

  (آ)

  (ب) 

  (پ) 
 

2 Post-Processing Analysis 
3 Miniaturization  
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  (ت) 
 آ)  نور کنندة  گسیل میکرودیودهاي بر مبتنی هايطرح  پیشرفت . 10شکل

  چهار یینمابزرگ راست) سمت (پایین پروب، شماتیکی نمایش (بالا)
  ساختار  چپ) سمت (پایین پروب،  نوك در نور  کنندة گسیل میکرودیود
  ب) ].149[ میکرودیود هر دهندة  تشکیل هادي  نیمه هايلایه  شماتیکی
  نوك یینمابزرگ بسته (تصویر  شده ساخته  پروب میکروسکوپی تصویر
 (چپ) پ) ].150[ دهد)می  نشان روشن  میکرودیود دو  و  یک با  را پروب

 اي،دومیله  پروب  شماتیک راست) سمت (بالا  اي،میله   تک پروب  شماتیک
  فلزي اتصال  خطوط همراه  به شده ساخته  میکرودیود راست) سمت  (پایین

  پلیمري کابل   شامل  پروب ساختار  شماتیکی نمایش (چپ) ت) ].151[
  روي شده ادغام میکرودیودهاي و  الکتریکی اتصالات لایۀ سی، پریلین
 هايسایت  و  میکرودیودها  شامل پروب نوك یینمابزرگ  (وسط) آن، نوك
  شامل شده ساخته پروب نوك SEM تصویر (راست) عصبی، فعالیت ثبت

  ]. 155[ ثبت هايسایت و  GaN میکرودیودهاي
 

  هاي تحویل نور الگویی مقایسۀ وضوح مکانی تکنیک   . 1جدول  
  توضیحات   مکانی   وضوح   تکنیک 

DMD   زیاد  
  میکرومتر)   10-20( 

  و   ها پیکسل   ابعاد   به   وابسته   وضوح 
  بالا   هزینۀ   پیچیده،   ستاپ   نور،   پراش 

  هاي سیستم 
  اسکن 

  زیاد   خیلی 
  میکرومتر)   1-2( 

  بالا،   وضوح   نقطه،   به   نقطه   اسکن 
  کم   سرعت 

  مدولاتورهاي 
  مایع   کریستال 

  زیاد   تا   متوسط 
  میکرومتر)   20-50( 

  و   ها پیکسل   ابعاد   به   وابسته   وضوح 
  به   مقرون   کریستال،   مادة   نوري   رفتار 

  صرفه 

  هاي آرایه 
  فیبرنوري 

  متغیر 
 میکرومتر)   100  (حدود 

  نور   پراکندگی   به   وابسته   متغیر   وضوح 
  ساده،   آرایه،   در   فیبرها   چینش   و 

  صرفه   به   مقرون 
  موجبرهاي 
  پلیمري 

  متوسط 
  میکرومتر) 50-100( 

  نور   پراکندگی   به   وابسته   وضوح 
  موجبر   طراحی   ابعاد   و   خروجی 

  
  الگویی  نور تحویلهاي تکنیک  پایداري مقایسۀ  . 2 جدول

  توضیحات   پایداري   تکنیک 

DMD   مکانیکی   سایش   ثابت،   خروجی   جامد،   حالت   ماهیت   زیاد  
  عقب)   و   جلو   به   فقط   ها آینه   انحراف   به   (وابسته   کم 

  هاي سیستم 
  اسکن 

  متوسط 
  زیاد   تا 

  الاینمنت   دقت   و   مکانیکی   اجزاي   به   وابسته   پایداري 
  به   (وابسته   منظم   کالیبراسیون   نیازمند   زمان،   طول   در 

  ها) آینه   پیوستۀ   حرکت   وسیع   محدودة 
  مدولاتورهاي 

  به   حساس   کریستال،   ماده   شیمیایی   ناپایداري   متوسط   مایع   کریستال 
  کالیبراسیون   نیازمند   دما،   تغییرات 

  هاي آرایه 
 پلیمري   فیبرهاي   از   پایدارتر   سیلیکا   فیبرهاي   زیاد   فیبرنوري 

  موجبرهاي 
  و   دما   تغییرات   مانند   محیطی   عوامل   به   حساس   متوسط   پلیمري 

  رطوبت 
  

 الگویی نور  تحویل هايتکنیک  سازگاري زیست مقایسۀ  . 3 جدول

  زیست   تکنیک 
  توضیحات   سازگاري 

DMD   زیاد  
  سطح   از   (انعکاس   بافت   داخل   به   غیرمستقیم   نور   تحویل 

  امکان   شده،   کنترل   نور   تابش   منبع)،   از   مستقیما   نه   و   ها آینه 
  ایمن   نور،   منبع   با   مستقیم   تماس   عدم   دلیل   به   گرما   مدیریت 
  بافت   به   آسیب   کم   ریسک   غیرتهاجمی،   استفاده   براي 

  هاي سیستم 
  اسکن 

  تا   متوسط 
  زیاد 

  1نوري   سمیت   بالقوه،   گرماي 
 طراحی)   با   کنترل   (قابل 

  مدولاتورهاي 
  مایع   کریستال 

  تا   متوسط 
 زیاد 

  به   خارجی   کوپل   یا   بافت   (سطح   بافت   از   خارج   استفاده 
  نیازمند   لیکن   بافت)،   عمق   تحریک   براي   ها ایمپلنت 

 بافت   به   حرارتی   آسیب   احتمال   دما،   پیوستۀ   مانیتورینگ 
  هاي آرایه 

  استفاده   با   بهبود   امکان   مینیمال،   ایمنی   پاسخ   با   سازگار   زیست   زیاد   فیبرنوري 
  پشرفته   سازگار   زیست   هاي پوشش   و   مواد   از 

  موجبرهاي 
  پلیمري 

  تا   متوسط 
  زیاد 

  زیست   اغلب   ساخت،   پروسۀ   و   مواد   به   وابسته   سازگاري   زیست 
  پاسخ   یا   مزمن   التهاب   ریسک   کاهش   با   همراه   و   پذیر   تخریب 

  بافت   ایمنی 
 

 هايسیستم  هايمحدودیت  و  فنی   هايچالش
 الگویی نور تحویل

  این   در  شده  معرفی  هايسیستم  فنی   هايچالش  بخش  این  در
  شوند:می بنديجمع زیر شرح به مطالعه،

  اینرسی  گالوانومتري،  هايآینه  اجزاي  مکانیکی  حرکت
 در  تاخیر  سبب  تواندمی  اینرسی  این  کند.می  ایجاد  مکانیکی
 کاهش   آنها،  سریع  جهت  تغییر  طول  در  ویژه  به  هاآینه  حرکت
 مستعد   مکانیکی  اجزاي  علاوه،  به  شود.  اسکن  دقت  و  سرعت
  دقت   و  پایداري  بر  تواندمی  امر  این  هستند.  نویز  و  ارتعاش 
 اختلالات   این  که،  طوري  به   بگذارد.  تاثیر  هاآینه  موقعیت

 نتیجه   در  و  نور  مسیر  در  ناپایداري  یا  جیتر  ایجاد  سبب  توانندمی
 استفادة  همچنین،  شوند.  نوري  الگوهاي  شکل  تغییر  یا  تاري

  رانش   به  منجر  تواندمی  گالوانومتري  هايآینه  از  مدت  طولانی
  که  شود،   زمان  طول   در  اسکن  ناحیۀ  تنظیم  نادرستی  و  2حرارتی 
 با  مکانیکی  حرکت  .است  مکرر  هايکالیبراسیون   مستلزم  خود

 براي  محدودیتی  و   دارد  نیاز  توجهی  قابل   توان   به   بالا   سرعت
 شودمی   محسوب   باتري  بر  مبتنی  یا   و  حمل  قابل  هايدیوایس 

  آکوستواپتیکی   هايکننده  منحرف  دیگر،  سوي  از  ].159-161[
  مواجه  خود   انحراف  بازة  محدودیت  به   مربوط  هايچالش  با

 در   تريکوچکاي  زاویه  انحراف  محدودة  معمولا ها  آن  هستند.
 گالوانومتري  هايآینه   مانند  مکانیکی   هايسیستم   با  مقایسه
 محدود   را  نور  تحویل  يپذیرانعطاف  و  تاثیر  ناحیۀ  که  دارند

 
1 Phototoxicity   
2 Thermal Drift 
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 صوتی  امواج  فرکانس  به  شدت  به  هاAOD  عملکرد  نماید.می
  و   هاسرعت  به  دستیابی  و  دارد  بستگی  انحراف  برايشده  ستفادها

 هافرکانس   این  دقیق  تنظیم  نیازمند  مطلوب،   اسکن  هايدقت
 و  دقیق  تنظیم  عدم  باشد.  برزمان  و  پیچیده  تواندمی  که  است
  نوري  تحریک  الگوهاي  به   منجر   هاAOD  کالیبراسیون  عدم

 نیز  بالا   هايسرعت  در  هاAOD  عملکرد  شود.می  نادرست
 کلی   راندمان  بر  که  ،است  توجه  قابل  هايتوان   مصرف  مستلزم
  کنترل   هايسیستم  يسازپیاده  ].162[  گذاردمی  تاثیر  سیستم
 تواند می  خودکار  تنظیم  هايسیستم  توسعۀ  و  بلادرنگ  فیدبک
  دهد،  بهبود   را  اسکن  هايسیستم  العملعکس   زمان  و  دقت
 کاهش   را  موقعیتی  خطاي  و  برساند   حداقل  به  را  اندازيراه  زمان
 یا  و  کارآمد  سازيخنک  هايسیستم  از  استفاده  همچنین  دهد.
  گرمایی   اثرات  مدیریت  براي  بهتر  حرارتی  دفع  خواص  با   مواد 

    ].163[ شودمی پیشنهاد اسکن هايسیستم
 قابل   و  پایدار  نور  الگوهاي  ایجاد  براي  یکنواخت  مدولاسیون

 در  هامولکول  (تنظیم  الاینمنت  عدم  است.  ضروري  بینیپیش
  مایع   هايکریستال   در  شده)  کنترل  و  یکنواخت  آرایش  یک
 منجر  غیریکنواخت  و  نامنظم  متفاوت،  نور  الگوهاي  به  تواندمی
 غیرهدف،  هاينورون  عصبی  تحریک  سبب  خود  که  شود

  هاي ثبت   نهایت  در  و  هدف  هاينورون  موثر   غیر  تحریک
 ناپایدار   نور  الگوهاي  شود.می  عصبی  هايپاسخ  در  متناقض
  ناخواستۀ   شدن  گرم  به  منجر  بالقوه  طور  به  توانندمی  همچنین

 هايتکنیک  ].103[  شوند  آن  متعاقب  آسیب  و  اطراف  هايبافت
  هاي مولکول  دقیق  سوییهم  از  اطمینان  براي  پیشرفته  ساخت

  شوند.می  استفاده  تولید  فرآیند  طول   در  مایع  کریستال
 هرگونه  اصلاح  و  شناسایی  به  دقیق  کیفیت  کنترل  فرآیندهاي
  عملی   کاربردهاي  در  مدولاتور  از  استفاده  از  قبل  ناهماهنگی

  فیدبک   هايمکانیسم   از  هاسیستم  از  برخی  کنند.می  کمک
 عملکرد  و  استفاده  الاینمنت  دینامیکی  تنظیم  براي  بلادرنگ
 ].107[  کنندمی  تضمین  مدت  طولانی  هاياستفاده  در  را  پایدار

  شده   تابیده  نور   از  مقداري  توانندمی  مایع  کریستال  مدولاتورهاي
  را  نوري  تحریک  براي  دسترس   در  نوري  توان  و  کنند  جذب  را

  به   را  تحریک  اثربخشی  و  عمق  تواندمی  امر  این  دهند.  کاهش
  با   مواد  از  استفاده  سازد.  محدود  مغزتر  عمیق  مناطق  در  ویژه
  منبع  موج  طول  سازيبهینه  مایع،  هايکریستال  براي  کم  تلفات
 همچنین  و  نور  پراکندگی  و  جذب   رساندن  حداقل  به   براي  نور

  دهد   کاهش  را  تلفات  این  تواند می   نور  منبع  بازده  افزایش
  اجزاي   شامل  مایع  کریستال  مدولاتورهاي  هايستاپ  ].164[

  به   نسبتها  آن  عملکرد  و  موقعیت  تنظیم  نیازمند  و  دقیق  نوري
 را  نگهداري  به  مربوط  ملزومات  و  هاهزینه  نیاز،  این  ند.هست  هم

  ادغام  و  اپتیکی  هايستاپ  طراحی  سازيساده  دهد.می   افزایش

 ها پیچیدگی  این  تواندمی  بیشتر  اتوماتیک  تنظیم  هايتکنولوژي
  در   مایع  کریستال  مدولاتورهاي  ادغام   دهد.  کاهش  را

  in vivo  کاربردهاي  براي  کاشت  قابل  یا   فشرده  هايدیوایس 
 برانگیزچالش  دقیق  اپتیکی  تنظیم  به  نیاز  وها  آن  اندازة  دلیل  به

 ادغام  و  مینیاتوري  مایع  کریستال  مدولاتورهاي  توسعۀ  است.
 عصبی  هايایمپلنت  براي  تواندمی  الکترونیک  تجهیزات  با ها  آن

   ].107[ باشدتر مناسب
اي  آرایه  ساختار  در  نور  ناخواستۀ  پراکندگی  و  پراش 
 یا   تار  نوري  هايلکه  ایجاد  دلیل   به  دیجیتال،  هايمیکروآینه
  براي   که   را  تحریک  الگوهاي  دقت  ناخواسته،  نوري  الگوي

  دهند. می   کاهش  است،  مهم  بسیار   اعصاب   علوم  مطالعات
DMDساختارشان،  در  متحرك  قطعات  داشتن  دلیل  به   نیز   ها 
 ناپایداري  هستند.  حرارتی  انبساط  و  مکانیکی  ارتعاش   مستعد

 تواندمی   زمان   طول  در  هامیکروآینه  الاینمنت  عدم  و  مکانیکی
 نور  الگوي  ایجاد  و  نور  بازتاب  جهت  در  دقت  عدم  به  منجر

  را  هاپیکسل   مکرر  مجدد  کالیبراسیون  به   نیاز  که  شود  نادرست
 بر   ناخواسته  طور  به  توانندمی  مجاور  هايآینه  دارد.  همراه  به

 در   و  نور  الگوهاي  دقت  تواندمی  تاثیر  این  بگذارند.  تاثیر  یکدیگر
  دهد.   کاهش  را  عصبی  مناطق  يگیرهدف  دقت  نهایت

DMDعمل   نور   شدت  باینري   مدولاسیون  برمبناي   عمدتا  ها  
 منعکس  کامل  طور  به  را  نور  توانندمی  که  معنا  این  به  کنند.می
 نور  مدولاسیون  تحقق  امر  این  نکنند.  منعکس  اصلا  یا  و  کنند
  الگوهاي   پیچیدگی  درنتیجه  و  دشوار  را  مختلف  هايشدت  در
 هايپوشش  از  استفاده  کند.می  محدود  را  حاصل  نور

  را   پراش   تواندمی  هاآینه  طراحی  سازيبهینه  و  ضدانعکاسی
  هاي ستاپ  علاوه،  به  دهد.  بهبود  را  نور   الگوي  دقت  و  کاهش
  خود،  پیچیدگی  بهاي  به  DMD  براي  شده  طراحی  اپتیکی
  بهبود   کنند.  کنترل  حدي  تا  را  دقت  خطاي  توانندمی

  هاي آینه   تاثیرپذیري  کاهش  سبب  نیز  ساخت  هايتکنیک
 همچنین،  شود.می  ساختار  بیشتر  مکانیکی  پایداري  و  مجاور
  از   استفاده  شامل  که  هیبرید  مدولاسیون  هايروش   توسعۀ

DMD   کنترل   ند،هست  نور  مدولاسیون  هايتکنیک   سایر  با  
   ].165 و117[ سازدمی ممکن را نور شدت تردقیق

  نوك  اطراف  ناحیۀ  به  تنها  را  نور  معمولی  نوري  فیبرهاي
 تحریک   براي  محدودي  قابلیت  دلیل   همین  به  و  رسانندمی  فیبر

  فیبرهاي   دقیق  الاینمنت  به  دستیابی  دارند.  هانورون  انتخابی
  ي طوربه  ،است  فنی  نیاز  یکاي  آرایه  هايپیکربندي  در  نوري
 کاهش  به   منجر  توانندمی  نیز  جزئی  هايناهماهنگی  حتی  که

  طول   در  الاینمنت  این  حفظ  شوند.   نوري  تحریک  اثربخشی
 کار  پیچیدگی  به  دینامیک،  عصبی  هايمحیط  در  ویژه  به  زمان
  طول   در  نوري  فیبرهاي  عملکرد  و  موقعیت  همچنین  افزاید.می
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 عصبی   بافت  در  آرایه  مدت  طولانی   پایداري  نتیجه  در  و  زمان
 . است  آن  حرکت  و  بافت  رشد  مکانیکی،  سایش  تاثیر  تحت

  آرایه،   بودن   حجیم  دلیل  به  نوري  فیبرهاياي  آرایه  ساختارهاي
 بافت   التهاب  و  آسیب  سبب  توانندمی  و  دارند  تهاجمی  رفتاري
شده استفاده   مواد  سازگاري  زیست   از  اطمینان  شوند.  عصبی
 بسیار  ایمنی  پاسخ  ایجاد  عدم  منظور  به  نوري  فیبرهاي  براي
  جذب   و  پراکنده  را  نور  ذاتی  طور  به  عصبی  بافت  است.  مهم
  پخش   را  موردنظر  نور  الگوي  تواند می  پراکندگی  اثر  این  کند.می
  دهد  کاهش  را  الگویی  نور   تحریک  کارایی  و   دقت  و  کرده

  ایجاد   براي  پیشرفته  ساخت  هايتکنیک  از  استفاده  ].156[
 تواند می  تردقیق  و  پذیرترانعطاف  تر،بادوام  نوري  فیبرهاي
  از   استفاده  کند.  حل  را   الاینمنت  و  شکنندگی  به  مربوط  مسائل
  خطر   نوري  فیبرهاي  روي  سازگار  زیست  هايپوشش
 مدت   طولانی  پایداري  و  کاهش  را  نامطلوب  ایمنی  هايواکنش

  هاي طرح  شد،  ذکر  قبلا  که  طوري  همان   دهد.می  بهبود  را
 فشردهاي  آرایه  هايطرح  و  مخروطی  شدة  باریک  فیبرهاي
  اندشده  پیشنهاد  مغز  مناطق  تردقیق  گیريهدف  بهبود  براي

]166.[    
  در  را  نور  شدت  ندنتوامی  نیز   موجبرها  در  نور  انتشار  تلفات

  نور  تحویل به منجر و دنده کاهش موجبر طریق  از حرکت حین
 عبوري  مختلف  مدهاي  گردند.  فهد  هاينورون  به  کمتر  کارآمد

 (پراکندگی   مختلف  هايسرعت  در   مد  مالتی  موجبرهاي  از
  3اعوجاج   و  نور  2پالس   گسترش   سبب  توانندمی  )،1مدال

 هاي سیگنال  زمانی  وضوح  درنتیجه  شوند.  نوري  هايسیگنال
 تحریک  و  دقیق  نور  به  دستیابی  و  یابدمی  کاهش  تحریک
 طوري   همان  همچنین  ].158[   شودمی  دشوارتر  متمرکز  عصبی

  و   ساختار  دلیل  به  عصبی  هايبافت  شد،  اشاره  قبل  بخش  در  که
 ساختارهاي   و  4اندوژنوس  کروموفورهاي(  خود  ةپیچید  ترکیب

  را   نور  طبیعی  طور  به   )،میلین  غلاف  و   غشاء  مانند  بیولوژیکی
 به   هرسید  نور  دقت  و  شدت  امر  این  .کنندمی  جذب  و  پراکنده
  عصبی  تحریک  حصول  و  دهدمی   کاهش  را  مغز  قعم  مناطق
  . ]156[  کندمی  دشوار  را  ترعمیق  هايبافت  در   موثر   و  دقیق

 نوري،   فیبرهاي  مشابه  موجبرها  مدت  طولانی  مکانیکی   پایداري
 تواند می  زیرا  ؛است  برانگیزچالش  بیولوژیکی  هايمحیط  در

  نور  تحویل  دقت  کاهش  و  موجبر  موقعیت  ثبات  عدم  به  منجر
  از  نوري  هايتابش  از   ناشی  حد   از  بیش   گرماي  شود.  الگویی
 آسیب   احتمال  دلیل  به  تواندمی  کنترل،  عدم  صورت  در  موجبرها

 
1 Modal Dispersion 
2 Pulse Broadening 
3 Distortion  
4 Endogenous Chromophores 

  را   نوري  تحریک  ایمنی  و  اثربخشی   اطراف،  هايسلول   به
 تواندمی  حرارتی  انبساط  هرگونه  همچنین  دهد.  کاهش

 را   نوري  تحریک  نادرست  الگوهاي  و  نور  انتقال  ناهماهنگی
 به  تواندمی عصبی بافت در موجبر فیزیکی قراردادن گردد. سبب
 آن  التهاب  یا  بافت  آسیب  باعث  آن،  بودن  تهاجمی  اثرات  دلیل
  نامطلوب   بیولوژیکی  هايپاسخ  به  منجر  تواندمی  اثر  این  شود.
  و   نور  انتقال  در  اختلال  نتیجه  در  و  اسکار  بافت  تشکیل   مانند

  مواد   بودن  سازگار  زیست  از  اطمینان  ].4[  گردد  عصبی  عملکرد
  غیرزیست   مواد   است.  مهم  بسیار  موجبرها  برايشده  استفاده
 مدت   طولانی  التهاب  یا  ایمنی  هايواکنش  توانندمی  سازگار
 سازي بهینه  براي  هاتلاش   رو   این  از  شوند.  موجب  را  بافت
  و   مدال   پراکندگی  رساندن  حداقل  به   هدف  با  موجبرها  هايطرح

 دارد.  ادامه  کارآمد  و  دقیق  نور  تحویل  از  اطمینان  همچنین
  اکسیدهاي  سیلیکن،  مانند  تلفات  کم  و  پیشرفته   مواد   از  استفاده
  براي  PDMS  مانند   سازگار  زیست  پلیمرهاي  و  شفاف  هادي
 هاي مکانیسم   و  موثر  حرارتی  دفع  با  مواد  و  انتشار  تلفات  کاهش
  آسیب   از  جلوگیري  و  حرارتی  اثرات  مدیریت  براي  کننده  خنک
 سطح  بر   سازگار  زیست  هايپوشش  ند. هستم  مطرح  بافت

 خطر  کاهش  و  سازگاري  زیست  افزایش  براي  نیز  موجبرها
 موجبرهاي   طراحی  شوند.می  استفاده  ایمنی  هايواکنش
  پایدار   عملکرد  بالا   مکانیکی  پایداري  با  پلیمري  پذیرانعطاف
  بهبود  راها  آن  بودن  تهاجمی  اثر  و  کرده  تضمین  را  موجبرها

  ]. 126[ بخشدمی
  

  اپتوژنتیک  بالینی کاربرد روي پیش هايچالش
  از   یکی  مغز،  در   موثر  نور   انتقال  شد،  اشاره  قبلا  که  طوري  همان
  اپتوژنتیک   ویژه  به  و  نوروفوتونیک  زمینۀ  در  هاچالش  ترینبزرگ
  در   بیولوژیکی  ساختارهاي  از  وسیعی   آرایش  وجود  دلیل  به  است.
 و  کننده  پراکنده  شدت  به  عصبی  هايبافت  مختلف،  هاياندازه
  را  کارآمد  و  دقیق  نوري  گیريهدف  و  هستند  نور  کنندة  جذب
  به   نور  انحراف  و   اعوجاج  به   مربوط   مشکلات  واسطۀ  به  عمدتا
  راه   پشت  اصلی  انگیزة   هاچالش  این   بر   غلبه  کشند.می  چالش
  موج  جبهۀدهی  شکل  هايتکنیک  از  شده،  ارائه  فنی  هايحل
 عصبی  هايپروب  تا  مغز  داخل  در  نور  پراکندگی  کنترل  براي

  امکان   که   ند هست  مغز،  عمق  اپتوژنتیک  براي  پیشرفته
 فراهم   را  عصبی  هايسلول  موثرتر  و  تردقیق  گیريهدف
  عملی   تحقق  براي  تکنیکی  هاي حل   راه  ابزارها،  این  کنند.می

 ]. 49 و4[ دهستن هابیماري درمان و مطالعه جهت اپتوژنتیک
  بیماران  در  بینایی  بازگرداندن  براي  اپتوژنتیک  هايدرمان
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 در   سنتی  هايروش   با   مقایسه  در  1پیگمانتوزا  رتینیت  به  مبتلا
  درد  مدیریت  در  اپتوژنتیک  هاي تکنیک  هستند.  توسعه  حال

 قراردادن  هدف  بااند  توانسته  محققاناند.  بوده   نویدبخش
 در  را  درد  هايسیگنال  درد،  مسیر  در  درگیر  خاص  هاينورون
  مزمن   درد   با   بیماران  براي  امر  این  کنند.  مدوله  حیوانی  هايمدل
  کاربردهاي   اند،نکرده   پیدا  تسکین   سنتی  هايروش   با  که

  حال   در   صرع  براي  درمانی  عنوان  به   اپتوژنتیک   دارد.اي  بالقوه
 با  تشنج  مهار  اعصاب  علوم  دانشمندان  هدف  است.  بررسی
 است.   فعال  بیش  هاينورون  کنترل  براي  نور  از  استفاده
 واند  داده  نشان  رااي  امیدوارکننده  نتایج  حیوانی  مطالعات

  به  هایافته   این  انتقال  براي  تلاش   حال  در  پژوهشگران
 هايمدل  در  اپتوژنتیک  ازها  آن  هستند.  انسانی  هايآزمایش
  بازیابی   و  خاص  عصبی  مدارهاي  دادن  قرار  هدف  براي  حیوانی
  نیز   پارکینسون  بیماري  درمان  و  مطالعه  براي  حرکتی  عملکرد
 عصبی   هايمکانیسم  مطالعۀ  همچنیناند.  کرده   استفاده
  به   اضطراب،  و  افسردگی  مانند  پزشکیروان  اختلالات  ساززمینه
 با  توانندمی  محققان  است.  پذیرامکان  اپتوژنتیک  کمک

  را   اختلالات  این  علل  مغز  خاص  نواحی  دقیق  دستکاري
 هايتکنیک  کنند.  بررسی  را  بالقوه   هايدرمان  و  دهند  تشخیص
 مدارهاي   دقیق  بردارينقشه  کردن  پذیرامکان   با  اپتوژنتیک
  نقش   که  دهندمی  را  فرصت  این  متخصصان  به  مغز،  عصبی
 و 1[  نمایند  مطالعه  هابیماري  و  رفتارها  در  را  مغز  مختلف  مناطق

167 -169 .[  
  از  استفاده  نیازمند  اپتوژنتیک  بالینی  کاربرد  گونه  هر  لیکن،

 بافت  به  انتخابی  اپسین  انتقال  براي  ویروسی  ناقل  یا  وکتور  یک
  از   دارد،  بستگی  عامل   چندین  به  وکتور  انتخاب  .است  هدف
 هدف.   بافت  به  دسترسی  میزان  وشده  مطالعه  سلول  نوع  جمله

 دیگر،  هايبافت  با   مقایسه  در  مرکزي  عصبی  سیستم  اختلالات
  همراه   به  اپتوژنتیک   استفادة  براي   را  بیشتري  عمده  هايچالش
 عمل  یک  طول  در  و  مستقیم  طور  به  باید  ویروسی  وکتور  دارند.
  یک   از  بیان  سطح  همچنین  شود.   تزریق  مغز  داخل  به  جراحی
 کافی  بالینی  نتیجۀ  یک  به   دستیابی  براي  باید   منفرد،  تزریق
  بنابراین   نیست.  پذیرامکان  مغز   در  تزریق  تکرار  زیرا  ؛باشد

  بیان  بتواند  شده،  انتخاب  ویروسی  وکتور  که  است  ضروري
 قابل  پزشکی  دستگاه  یک  کند.  ایجاد  را  اپسین  مدت  طولانی
 یک   ایجاد  هدف  با  کافی  نوري  تحریک  تحویل  براي  نیز  کاشت
 آزمایش،  تحت  مغز  بافت  به  رساندن  آسیب  بدون  بالینی،  اثر

  کوتاه   کنترل   اپتوژنتیک  هايمکانیزم  همچنین  است.  نیاز   مورد

 
1 Retinitis Pigmentosa 

 اهمیت  است  ممکن  که  کنند،می  فراهم  را  عصبی  فعالیت  مدت
  مشکلات  با  بیماران  براي  را  اپتوژنتیک   بر  مبتنی  هايحل  راه

    ].171- 170[ دهد کاهش مزمن
  حاضر  حال  در  مختلفی  هاي گروهها،  چالش  این  رغم  علی

  مغز   در   اپتوژنتیک   انسانی  کاربرد  اولین  روي  بر  کار  حال  در
 آینده  دهۀ  در  انسانی  هايآزمایش  اولین  احتمالا   و  هستند  انسان
  در   پاسخی  بی  سوالات  هنوز  حاضر  درحال  شد.  خواهند  انجام
  واردکردن  دارند:  وجود  انسان  در  اپتوژنتیک  از  استفاده  زمینه

 غیرانسانی،  اپسینی  هايپروتئین  بیان   براي  ژنوم  به  رتروویروس 
 مغز  داشت؟   خواهد  انسان  مغز  هاينورون  بر  مدتی  بلند  تاثیر  چه

 نشان  واکنش  نور  معرض  در  مدت   طولانی  قرارگرفتن  به  چگونه
  در   مناسب  هايدیوایس  کاشت  بلندمدت  عواقب  داد؟   خواهد
 روانی  اثرات  بالقوه،  فیزیکی  تاثیرات  بر  علاوه  چیست؟   مغز   داخل
  و   کدامند؟   اپتوژنتیک  بالینی  هاي آزمایش  در  درگیر  بیماران  بر

  ي سازپیاده  و  طراحی  چگونه  بالینی  هايتست  همه  ازتر  مهم
 ایمنی  حال   عین  در   و  شده  داده  پاسخ  سوالات  این  به  تا  شوند
  ]168- 170[ شود؟  حفظ اطرافیانشان و کنندگان شرکت
  یا   بافت  به  آسیب  خطر  بدن  به  واردشده  خارجی  دیوایس  هر

  التهاب   به  منجر  که  دارد،  همراه  به  را  ایمنی  پاسخ  برانگیختن
  با   مرتبط  خطرات  مشابه،  طور  به  شود.می   سلول   مرگ  یا  سلولی

  ایمپلنت،   رد  ایمنی،  هايپاسخ  شامل  کاشت  قابل  هايدیوایس 
  تجهیزات   تجربۀ  است.  دیوایس  تخریب  و  گلیالی  تشکیل
 ایمن  مدیریت امکان که دهدمی نشان بالینی شدة  تایید ایمپلنت

  -خونی  سد  و  مغز  محصور  ماهیت  لیکن،  دارد.  وجود  موارد  این
   ].13[ است دشوار آن بر نظارت که است معنا  این به 2مغزي

  براي  توانندمی  3هااینترلوکین  مانند  التهابی  بیومارکرهاي
  گیرند،   قرار  نظارت  مورد   درمان  به  ایمنی  پاسخ  هاينشانه 
  ایمنی   عناصر  باشد.  دشوار  است  ممکنها  آن  آوريجمع  هرچند

 توانند می   نیز  کنند،می  بررسی  را  حد  از  بیش  دماي  افزایش  که
  شده   تضمین  ایمنی  که  حالی  در  شوند.  تعبیه  ایمپلنت  در

 شود،  تضمین  تواندنمی  اولیه  انسانی  ۀمطالع  هر  در  داوطلبان
 مطالعات   طی  در  نظارت  و  آزمایش  بالینی،پیش  ایمنی  آزمایش

 به   برسانند.  حداکثر  به  را  ایمنی  و  حداقل  به  را  خطرات  توانندمی
 دائمی   تغییرات  با  که  اپتوژنتیکی  آزمایش  نوع  هر  ماهیت  دلیل
  روانی   تاثیر  خصوص  در  اخلاقی  ملاحظات  ،است  همراه  مغز  در
  نیازمند   بیماران  شود.   گرفته  نظر   در   باید  نیز  بیماران  بر

 وضعیت  تاثیر  تحت  شدت  به  احتمالا   ،جدید  تجربی  هايدرمان
 ة دور  یک  براي  است  ممکن  آن  تاثیر  که  گیرندمی  قرار  خود

 
2 Blood-brain barrier 
3 Interleukins 
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    .]172[ باشد طولانی زمانی
 مرحلۀ  در  اپتوژنتیک  فعلی  کاربردهاي  اکثر  که  درحالی
 هاي درمان  نوید  هستند،  بالینی  پیش  یا  اولیه  بالینی  هايآزمایش
  توجه  قابل  مختلف  عصبی  هايبیماري  براي  موثرتر  و  هدفمندتر

 براي   بهبودیافته  هايتکنیک  توسعۀ  امکان  اپتوژنتیک  است.
 فراهم  را  هابیماري  از  بسیاري پاتوفیزیولوژي  بهتر   درك  و  درمان
 کند. می

  
  گیري نتیجه
  آوردن  فراهم  با  الگویی،  نور  ایجاد  فناوري  و  اپتوژنتیک  ادغام
  بالا،   زمانی  و  مکانی  دقت  با  عصبی  هايفعالیت  کنترل  امکان
 مطالعۀ  این است. نموده متحول را اعصاب علوم تحقیقاتی زمینۀ

  دستکاري   و  درك  در  را  اپتوژنتیک  کنندة  دگرگون  تاثیر  مروري،
 با الگویی تابش يسازپیاده است. کرده برجسته عصبی مدارهاي
 مدولاتورهاي   اسکن،  لیزرهاي  مانند  هاییتکنولوژي  از  استفاده
  دسترس   در  ابزارهاي  دیجیتال  میکروآینۀ   قطعۀ  و  مایع  کریستال
 است.  داده   گسترش   عصبی  اختلالات   کاوش   براي  را  محققان

 دقت از دارد: همراه به را فردي به منحصر مزایاي تکنولوژي هر
 مقیاس  در  مدولاسیون  هايقابلیت  ؛اسکن  لیزرهاي  پرسرعت

  صرفه   به   مقرون  تا  مایع  کریستال  مدولاتورهاي  خاکستري
  ادوات  پیشرفت  دیگر  طرف  از  ها.DMD  ادغام  سهولت  و  بودن
 تحریک   نیز  موجبرها  و  نوري  فیبر  هايآرایه  جمله  از  اپتیکی
  کنترل   و  بخشیده   بهبود   را  هدف   عصبی  هايجمعیت  الگویی
  همچنین   است.  نموده   پذیرامکان  را  تريموضعی  و  ترپیچیده
  قابل   جهشی  عنوان  به   نور  کنندة  گسیل  میکرودیودهاي  ظهور
  هاي آزمایش  براي  پذیرانعطاف  و  پذیرمقیاس   حلی  راه  توجه،
 که   حال  عین  در  است.  بوده  تهاجمی   تاثیر  حداقل  با  زنده  بافت
 ادغام   دهد،می   ادامه  خود  تکامل  به  عصبی  نوري  تحریک  زمینۀ

 وتر  پیچیده  رویکردهاي  به   شک  بدون  متنوع  هايفناوري  این   با
  آن   بر   تاثیرگذاري  و  عصبی  دینامیک  مطالعۀ  براي   موثرتري
  علوم   دانشمندان  مهندسان،  بین  مستمر  همکاري  شود.می   منجر

 و   فعلی  هايمحدودیت  بر  غلبه  براي  شناسانزیست  و  اعصاب
 درك   و  درمانی  هايمداخله  براي  جدید  امکانات  ایجاد

  ترکیب   نتیجه،  در  است.  ضروري  مغز  پیچیدة  عملکردهاي
  مدرن   اعصاب  علوم  زیربناي  الگویی   نوري  تحریک  و  اپتوژنتیک

  مدارهاي   دقیق  کنترل  آن  در  که  استاي  آینده  نویدبخش  و
 هايدرمان   و  پیشگامانه  هايکشف   براي  را  راه  تواندمی  عصبی
   سازد. هموار عصبی اختلالات نوآورانۀ
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