
 
 

      

 

 

 

                           

 جامعة كربلاء

 كلية العلوم

 قسم الفيزياء

 

 الألياف البصرية حيوي باستخدام مستشعر  تصنيع

 

 لى إ مقدمة رسالة

متطلبات نيل درجة الماجستير في علوم مجلس كلية العلوم / جامعة كربلاء وهي جزء من 

 الفيزياء

 من قبل

 مقداد سالم عبدالله كاظم

 شرافإب

 أ.م. د. زمان حميد كريم

 أ.م.د. علي كامل محسن

 

 

                       هـ                                                   2222                                                                              م 3441



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 الاهداء

 

وسلم(............... )محمد صلى الله عليه واله النبي الاكرمخير خلق الله  إلى  

من كلله الله بالهيبة والوقار ..... إلى  

 إلى جبل الشموخ والطيبة....

(حفظه الله  من احمل اسمه بكل افتخار .......)ابي العزيزإلى   

معنى الحنان والتفاني ...... إلى   

)أمي(الحياة وسر نجاحي ...... إلى   

 إلى سندي بعد الله بالحياة....

من أرى الأمان في وجودهم ..... إلى  

(يخواتأخواني وأوالسعادة في ضحكاتهم .... )  

(ةزوجتي الغالي) إلى....    رفيقة دربي في الشدة والرخاء تمن كان إلى  

  الفؤاد بلقائهويطرب  ته برؤي يسر القلب من  إلى

 (علي بنيا)إلى  ……البارينعمة  

رايات وأخمدواالذين رفعوا رايات العلم ........................ إلىو  

)أساتذتي(الجهل ..............   

 أهدي جهدي هذا

 

 مقداد



II 
 

 شكر وعرفان

 وبالشكر تدوم النعم. 

 . ، واشكره حتى يبلغ الشكر منتهاهالشدة والرخاءفي والحمد حقه  الحمد لله

 أمــــــــــــــــــــا بعد: 

المساعد الدكتور   )  الأستاذرسالتي  على ةأقدم شكري وعرفاني الى المشرف

 ملمساعدته كامل محسن(والاستاذ المساعد الدكتور )علي  ( زمان حميد كريم

كل ما احتاجه من تقديم  هم فيواخلاص  لعملفي إنجاح هذا ا والكبيرةالفعالة 

 المساعدة والمشورة الدائمة. 

قسم  رئاسةوالى  ، كربلاءم ورئاسة قسم الفيزياء جامعة اشكر عمادة كلية العلو

 والى وزارة العلوم والتكنولوجيا .  ،في جامعة واسط  علوم الفيزياء

من ساعدني من الاهل والاصدقاء فجزاهم الله خير جزاء ذلك اشكر كل ك

    . المحسنين

 

                          

                                                                                                                                            مقداد

 

 

 

 

 

 



III 
 

 

المحتوياتقائمة   

 الفصل الأول 

 المقدمة 

 

 الصفحة  الموضوع                     ت    

 1 المقدمة  1-1

 2 الالياف البصرية  2-1

 4  انواع الالياف البصرية 3-1

 5 ميزات الالياف البصرية  4-1

 6 الدراسات السابقة  5-1

 21 الهدف من البحث  6-1

 الفصل الثاني

 ريظالن زءالج

 14 الالياف البصرية  ستشعرم 1-2

 15 البصرية  ات الاليافمستشعرنواع أ  2-2

 15 التحسسبناء على موقع المستشعرات  1-2-2

 21 الذاتي مستشعرال 1-1-2-2

 21 غير الذاتي ستشعرالم 2-1-2-2

 21 لتضمين وفك التضمينا أالمبنية على مبد ستشعراتالم 2-2-2

 21 الألياف البصرية القائم على الشدة ستشعرم 1-2-2-2

 21 لياف البصرية المعتمدة على الطور       الأ مستشعرات 2-2-2-2

 21 الألياف البصرية لتضمين الاستقطاب               مستشعرات 3-2-2-2

 21 معدل للطول الموجياللياف البصرية الأ مستشعرات 4-2-2-2

 21 البصرية بناء على التطبيقاتلياف الأ مستشعرات 5-2-2-2

 21 الفيزيائية المستشعرات 2-2-2-5-1

 21 الكيميائية المستشعرات 2-2-2-5-2

 21 الحيوية الطبية المستشعرات 2-2-2-5-3

 21 الحيوية للألياف البصرية                  ستشعارأجهزة الا 2-3

 12 البصرية                                  ليافقشط  الأ 2-4

 12 تاثير رنين البلازمون السطحي 2-5

 SPR 25  استشعارمبدأ  2.6

 SPR 26معلمات الاداء لمستشعر  2.7



 

IV 
 

 26 الحساسية 2.7.1

 26 ة التحليليةالدق 2.7.2

 27 لى الضوضاءإشارة نسبة الإ 2.7.3

 27 قيمة الكفاءة 2.7.4

 28 الكلى 2.8

 الفصل الثالث  

 زء العمليجال

 

 31 المقدمة   1.2

 31 المواد الكيميائية 1.1

 31 الحيوي ستشعرتصميم المخطوات  1.1

 35 قياس قطر الألياف البصرية بعد عملية القشط الكيميائي 1.4

 35 والاجهزة دواتالا 1.1

 35 يمنظومة الطلاء الايون 1.1.2

 11 ستشعارالبصرية لمنطقة الاير الألياف تحض 1.1.1

 11 مصدر الضوء 1.1.1

 11 محلل الطيف 1.1.4

 11 مستشعرجزاء الأعملية التوصيل بين الالياف البصرية وبقية  1.1.1

 11 معامل الانكسار باستخدام المجهر عملية ايجاد 1.1.1

 11 طريقة تحضير العينات 1.1

 11 طريقة العمل 1.1

  

 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

 

 

 41 المقدمة  4-1

 41 المقارنة بين الشدة قبل وجود العينة والشدة بوجود حامض اليوريك 4-2

 41 تحضير تحاليل معايرة معامل الانكسار 4-3

 41 طيف رنين البلازمون السطحي للعينات التي تحتوي على حامض اليوريك 4-4

 SPR λ 53 اليوريك و رنين البلازمون السطحيلحامض  العلاقة بين تركيز العينات 4-5

 SPR                                                           55الليف البصري على  تأثير قطر 4-6

 SPR 57معلمات الاداء العملي في مستشعر  4-7

 61 الاستنتاجات  

 62 لدراسات المستقبليةا 

 11 المصادر 



 

V 
 

 

 قائمة الجداول 

 رقم الصفحة الموضوع  ت 

 12 لأعداد العينات استعمالهاجدول بالمواد الكيميائية التي تم  3-1

 11 أقطار الألياف الزجاجية متعددة الأنماط  قبل وبعد عملية الحفرجدول ب 3-2

يوضع ازاحة قيم رنين البلازمون السطحي مع زيادة تركيز  جدول 4-1

-5)اثناء الحفر الكيميائي للفترة الزمنية  عينات حامض اليوريك

10)min 

41 

جدول يوضححححا ازاحة قيم قعر رنين البلازمون السححححطحي لحالة القشححححط  4-2

 15minالكيميائي خلال الزمن 

41 

يوضححححا ازاحة قيم قعر رنين البلازمون السححححطحي لحالة القشححححط جدول  1-4

 min(25-20)الكيميائي خلال الزمن 

11 

 11 المعلمات الرئيسية لجهاز الاستشعارجدول  4-4

 

 قائمة الاشكال 

 رقم الصفحة الموضوع  ت 

 1 المقطع العرضي والجانبي للألياف البصرية (2-2)

 1 الزاوية الحرجة والانعكاس الداخلي الكلي (1-2)

 24 الألياف البصرية استشعارالمكونات الأساسية لنظام  (2-1)

  ستشعررجهزة الاأمن  غير الذاتية وذاتية ال ستشعراتنواع المأ (1-1)

 البصرية للأليرف

21 

والتي تبين حدوث  Kretschmann مخطط توضيحي لتجربة  (1-1)

عملية الانعكاس عند الحد الفاصل بين سطا الموشور )العازل( 

 وسطا المعدن الغني بالالكترونات

11 

عملية   لإنجاز المختلفة من الالياف للأنواعالحلول الممكنة  (4-1)

SPR  وحسب نوع الليف المستخدم 

14 

( عند المنشور واجهه θ( كدالة لزاوية السقوط )Rالانعكاس ) (1-1)

 المستخدم. لوحظ انخفاض حاد في الإشارة المنعكسة بزاوية

θ_res 

11 

 28 لمؤشرين انكسار مختلفين لطبقة الاستشعار SPRمنحنيات  (1-1)

 29 الرئيسية للجهاز البولييوضا الاجزاء  (2-7)



 

VI 
 

-the Distributor, Type Pro’skit8PKصورة لمقص) (2-1)

326) 

32 

 32 صورة للقاطع الدائري (3-2)

يظهر أقطار الألياف البصرية باستعمال المجهر الضوئي الماسا  (1-1)

((SEM  ويوضا تأثير حمضHF  على الالياف الزجاجية

 متعددة الانماط .  

34 

 36 رسم توضيحي لكيفية طلاء الايون (4-1)

 37 لمطياف لصورة  (5-1)

 18 صورة الموصلة بين الالياف الخارجية في المستشعر الحيوي (3-6)

 39 صورة للمجهر الذي تم استخدامه لحساب معاملات الانكسار (3-7)

 40 يوضا عملية ربط المستشعر المصنعمخطط  (3-8)

اي في  )يظهر باللون الاسود (Ioشدة الضوء قبل وجود العينة  (4-1)

 يظهر باللون الاحمر( .(I  الهواء ، وشدة الضوء بعد العينة 

43 

تغير معامل الانكسار مع محلول السكر عند تراكيز مختلفة و  (4-2)

 معادلة حساب معامل الانكسار عند تراكيز مختلفة

44 

تركيز المحلول الحاوي على حامض  تغير معامل الانكسار مع (4-3)

 اليوريك.

46 

(4-

4)A,B 

للالياف البصرية المطلية بطبقة من  SPRطيف منحنيات  

 mM (60-10)الى تراكيز اليوريا من  (40nm)الذهب سمكها 

48 

(4-4)C  يوضحححا منحنيات موجةSPR  (60-2)لتراكيز العينات منmM 

 .15minخلال زمن القشط 

50 

(4-4)D,E  منحنيات  طيفSPR  للألياف البصرية المطلية بطبقة من

 (60-10)لتراكيز حامض اليوريك من  (40nm)الذهب سمكها 

mM 

52 

مع تغير سمك الليف  SPRيوضا تغير الاطوال الموجية للـ  (4-5)

 البصري بسبب عملية القشط الكيميائي.

54 

مع تغير قطر الليف  SPRيوضا تغير الأطوال الموجية للـ  (4-6)

 الكيميائي البصري بسبب عملية التفاعل

56 

يوضا المنحنيات بين الحساسية والتراكيز لعينات حامض  (4-7)

وبالنطاق  15minبالنسبة للحالة  mM(60-2)اليوريك بالنطاق 

(10-60)mM   لبقية التوقيتات لمستشعر الألياف البصرية

 SPRالمعتمد على 

59 

 

 



 

VII 
 

 

 

 الرموزقائمة 

نىالمع الرمز  

𝜆 الطول الموجي 

𝜖𝑚  دالة ثربت عزل  للمعدن )الذهب( 

𝜖𝑑
كر(ليدالة العزل لليف البصري  )الس   

Re الانعكرسية 

K 1 متجه الموجه للبلازمون 

K2 متجه الموجه للمعدن 

Ɵ زاوية سقوط الاشعة الضوئية 

D السمك 

RIU وحدة تغيير معرمل الانكسرر 

IO  الضوء المرر بدون وجود العينةشدة  

I شدة الضوء المرر بوجود العينة 

S التحسسية 

 

 قائمة المختصرات 

 المعنى       دالة الاختصار  الاختصار 

SPR Surface plasmon resonance السطحي رنين البلازمون  

TEM Transmission electron microscopy مجهر الكتروني نافذ 

STEM Scnning transmission electron  مجهر الالكترون الماسا 

SNR Signal to Noise Ratio  نسبة الإشارة الى الضوضاء 

SMF Single Mode Fiber  ليف احادي النمط 

MMF Malti Mode Fiber  ليف متعدد النمط 

PH Measure of acidity or alkalinity درجة الحموضة 

Bσ Represents the amount of noise   مقدار الضوضاء 

aK The value of affinity between 

biomolecules  

قيمة التقارب بين الجزيئات 

 الحيوية 

dK Disintegration stability  استقرار التفكك 

UV Ultraviolet rays  الاشعة فوق البنفسجية 



 

VIII 
 

NaCl Sodium chloride  كلوريد الصوديوم 

Mμ Micrometer  مايكرو متر 

Fc Fiber optic connector  موصل من الالياف البصرية 

HF Hydrofluoric Acid حامض الهايدروفلوريك 

RI Refractive index   معامل الانكسار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IX 
 

                                                                                  الخلاصة

   اطـــــــرية متعددة الانمـــــعر حيوي من الالياف البصــــــنيع مستشـــــــــــتم في هذا العمل تص      

(graded index) معها ظاهرة رنين البلازمون السطحي  دمج(SPR) Surface Plasmon 

Resonance   . من عملية القطع  ا  بدءعملية التصنيع مرت بعدة خطواتCutting  مرورا بالتنظيف

Cleaning  والقشطAching  او التخصيرShortening الربط الميكانيكي اخيرا وMechanical 

Binding طبقة من الذهب تم ترسيب .   للحصول على المستشعر البصري بالشكل المرغوب به 

 على الليف البصري من اجل تحضير السطا البلازموني.   40nmبسمك 

لقشط الليف البصري )قشط كيميرئي(  1:10حرمض الهيدروفلوريك المخفف بنسبة  تم استعمرل      

، سححححححمك الاقطار تم حسححححححابها  µm (125,105,97,95,92,90)للحصوووووووول على الاقطرر الترلية  

للكشف عن وجود حامض اليوريك عند التراكيز  ثم استخدم المستشعر . باستخدام المجهر الالكتروني 

(4,6,8,10,20,30,40,50,60) mM  كحدرجحة تقييم لعمل هذا المسححححححتشححححححعر. تم قياس طيف رنين

رنين  لاسحححتجابة عند كل قيم التراكيز لحامض اليوريك و تسحححجيل طيف المنحنىالبلازمون السحححطحي 

ونسحححبة تم حسحححاب معلمات المسحححتشحححعر المختلفة، حيث تم حسحححاب الحسحححاسحححية،  البلازمون السحححطحي.

تم الحصول  .لجميع العينات ولمختلف القياسات التحليلية وقيمة الكفاءة والدقةالاشارة إلى الضوضاء، 

عنححد معححامححل  443.2nmعنححد الطول الموجي للرنين   nm/RIU 332.30على اعلى حسحححححححاسححححححيححة 

القدرة التحليلية التي تم كما ان . .15minعندما كان زمن القشط  mM 60للعينة   1.3337الانكسار 

نسبة الاشارة  ، وسحجل 2.76قيمة الكفاءة التي حصحلنا عليها عند هذه العينة وكذلك   0.833حسحابها 

 3.68.الضوضاء التي حصلنا عليها  إلى

ة موني بشححححكل متزايد بزيادالبلاز للرنين ةطول الموجيالاازاحة قعر طيف  النتائج العملية اظهرت    

ن المعدن للمادة المعدنية نتيجة التفاعل بيوذلك نتيجة لتغيير معاملات الانكسار للوسط  تراكيز العينات

كمحا اظهرت النتائج نقصححححححان قطر الليف البصححححححري يؤدي إلى زيادة  ،البلازموني ححامض اليوريحك 

  حساسية المستشعر.
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 Introduction                                                             مة مقد 1.1

فة ميز به من مرونة وخلمر تت يرف البصوورية في تطبيقرت المسووتشووعراتلالأ تم اسووتعمرل     

إلى جرنب توفر نطرق ترددي كبير وبيرنرت مضووورعفة مغ صوووغر حجمهر  الوزن فضووولا عن

على نطرق واسغ لمختلف  قد استعملت. و [1]تحمل خواص عزلية لمختلف المؤثرات   أنهر

 منيعووة ضوووووووود مختلف الترددات لأنهوور التطبيقوورت الفيزيوورئيووة والكيميوورئيووة والطبيووة الحيويووة 

ى قربلية الليف البصوري لتوجيه الضوء  يعتمد عل عمل هذه المسوتشوعرات مبدأ   الراديوية   

لى تحت إ( 180nm) من شعة فوق البنفسجية القريبةضمن نطرق طيفي يمتد من منطقة الأ

ري ــــالخصرئص المحيطة بقلب  الليف البص واحدة منتعمل  إذ( 10µmالحمراء البعيدة )

(Optical Fiber OF) المرر خلاله ) مثل التدفق مردةال خصرئص واحدة من على تغيير  

والرطوبة   والاهتزاز   ومعرمل الانكسوووورر      الدوران   والضووووغط    ودرجة الحرارة و

 . [3][2]  ومر إلى ذلك(  PHوالانفعرل   وقيرس تراكيز الغرزات   واللزوجة   و 

الرنين المغنرطيسي  لأول مرة لاسوتشعرر الأليرف البصورية عمرلتم اسوت 1993في عرم ف    

هو الاسووووتعرنة  سووووتشووووعراتجهزة المأي سوووورهمت في تطوير مور المهمة التمن الأ   و [4]

 ليرف البصرية .بظرهرة البلازمون السطحي  في الأ

المعتمدة على الأليرف البصووورية ورنين البلازمون السوووطحي في نواع المسوووتشوووعرات ولأ    

ا لمزاي المهمة مثل الاسوتجربة السريعة  رهرالوقت الحرضور فوائد في العديد من المجرلات نظرا

 هصووووغر حجم مكونرت  فضوووولا عن كمية العينرت التي يحترجهر المسووووتشووووعر قليلة وكذلكجداا 

 يصوعب الوصوول إليهر في حرل استعمرل بديل والتي البيئرت التي يتم مراقبتهر مغ برلمقررنة 

 .  [6][5] خفضة وكذلك الأداء الجيد للمعلمرتالتكلفة المن وليرف البصرية الأ

البلازمون السوووووووطحيث هو الاثررة التي تظهر بسوووووووبب تذبذبرت اةلكترونرت الحرة عند و   

في حرل كرن معرمل الانكسوورر للضوووء السوورقط يسووروي ذلك    والواجهة بين المعدن والعرزل

الموجود على موجة البلازمون  يحدث الرنين  وينتج عنه نقل الطرقة من الضوء السرقط إلى 

اسووتعملت العنرصوور البصوورية ةثررة البلازمونرت السووطحية    وقدموجة البلازمون السووطحية

 . [8][7]ز الحيود والأليرف البصريةانكسرر العرلي ومحزمعرمل  ذو نشورمثل م
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 Optical Fiber                                                        الألياف بصرية 1-2 

ن تتكون م   إذتعمل على نقل الضوء وتوجيهه زجرجية الأليرف البصرية عبررة عن هيركل          

القلب  ن  إذ إ(.  1-1مبينة في الشكل ) مثلمروالطلاء( و    غلافال  و ) القلب ثلاثة أجزاء رئيسة هي

عبررة عن عمود أسووطواني من مردة عرزلة وهو مصوونوع بشووكل عرم من الزجرا  بمعرمل الانكسوورر 

1n أكبر من معرمل الانكسوورر  القلب في يكون معرمل الانكسوورر  خلاله الضوووء بشووكل أسوورس و ينتقل

 .[9] غلافالخرص بمردة ال

 

 .] 10] لعرضي والجرنبي للأليرف البصرية( المقطغ ا1-1الشكل )
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فقدان  تقليل هرمن وظرئفو  البلاسوووووووتيك  من الزجرا وإمر من مرإمصووووووونوعة  موردة الغلافبينمور     

   لى تقليل خسوووورئر التشووووتت على سووووط  القلبإالمحيط  وهذا يؤدي  الضوووووء من القلب إلى الوسووووط

 مر  وأ.  [11]ويحمي الأليرف البصرية من امتصرص ملوثرت السط  ويضيف قوة ميكرنيكية للأليرف 

  للحفرظ على الأليرف الضوووئية من التلف المردي تعملنه طبقة من مواد تسووأالطلاء فهو يعرف على 

ا هي نوع من البلاستيك يكون مرنوللطلاء  عملةالمواد المستو  .[9]بطبيعته ويمنغ الخدوش  ر

أن مبودأ عمول الأليرف البصووووووورية يعتمد على مفهوم الانعكرس الكلي الداخلي   إذ يجب أن  يكون     

  إلى   n)2(من معرمل انكسرر الغلاف المحيط به ( الذي يمرر الضوء أكبر 1nمعرمل انكسرر القلب)

ر عند .  1𝜃  وهذه الزاوية اكبر من زاوية السقوط  2𝜃 زاوية جرنب ذلك  يظهر الشوعرع المرسل دائما

؛ في هذه النقطة   تعرف زاوية السقوط  2𝜃  90º  سوف تأتي مرحلة تصب  فيهر الزاوية 1𝜃بزيردة 

( . 1-2  التي بعدهر يحدث الانعكرس الكلي الداخلي مثلمر موض  برلشـوـووـكل ) c𝜃 برلزاوية الحرجة 

في حرل كرنت زاوية السقوط اكبر من الزاوية الحرجة لا تحدث عملية الانكسرر وكل الضوء ينعكس 

 .(2c-1)إلى نفس الوسط مثلمر موض  في الشكل 

 

.[9] الزاوية الحرجة والانعكاس الداخلي الكلي (2-1)الشكل 
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يتم تحديد  .[9]  الزاوية الحرجة الكلي عندمر تكون زاوية السقوط أكبر من يحدث الانعكرس الداخلي

 [21]الزاوية الحرجة للسقوط برستخدام قرنون سنيل

 (1-1).................................. 𝒏𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏 =  𝒏𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟐 

 ث ن  أ إذ

1n الانكسرر لوسط السقوط. عرملث م 

2n معمل الانكسرر لوسط الانعكرس ث 

𝜃1 ث زاوية السقوط ( Incident Angle ). 

𝜃2  ث زاوية الانعكرس(Refracted Angle) . 

 يكون الانكرس الكلي الداخلي   𝜃2˃𝜃𝑎    وعندمر تكون

 إذ أن  ث

 𝜃𝑎  ث الزاوية الحرجة(Critical Angle) 

زاوية أكبر من الزاوية الحرجة   ينعكس كل الضوء مرة أخرى إلى الوسط في حرلة سقوط الضوء ب

 Total internal reflectionبرلانعكرس الكلي الداخلي  مر يعرفهذا و  الذي أتى منهنفسه 

(TIR)    ا لأن معرمل الانكسرر لقلب الأليرف الضوئية  أعلى من   يتم توجيه الضوء الغلافنظرا

 .[13] ° 90من خلال مجموعة من الزواير بين الزاوية الحرجة و    (TIR) بعمليةالسرقط إليه 

 

 انواع الالياف البصرية  1-3

تنقسم الاليرف البصرية الى نوعين من الاليرف وهي الاليرف البصرية احردية النمط والاليرف     

 البصرية متعددة الانمرط وتنقسم الاخيرة الى نوعين من الاليرف كذلك وكمر موض  في المخطط ادنرهث 
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 ( يوضا انواع الالياف البصرية2-2مخطط )

 Advantages of Optical Fibers                       لياف البصريةميزات الأ1.4

 

 ثبمجموعة من المزاير الرئيسة   وهي كرلاتيتتمتغ الأليرف البصرية     

نظمة امن مميزات :  Large Transmission Capacityسعة الارسال العالية  .1

 متلك اكبر سعة ارسرل للمعلومرت وذلكت إنهر ليرف البصريةالاتصرلات التي تستعمل الأ

 ( ينتج عن هذا نطرق ترددي عرل  Hz1410تعمل على ترددات عرلية جداا ) حوالي  لأنهر

نواع الالياف البصريةأ  

optical Fiber Types 

الانماط لياف البصرية  متعددةالأ  

Multimode step-index 

fiber 

   الألياف البصرية احادية النمط

Single mode step-index fiber 

الالياف البصرية متعددة الانماط متدرجة 

 معامل الانكسار

Graded-index multimode 

بمعامل  متعددة الأنماطالألياف 

 انكسار عتبي

Step- index 
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وبرلمقررنة مغ انظمة   ا وهذا يعني  كم هرئل من المعلومرت يمكن ارسرلهر عبر الليفجدا  

كبر أالاليرف البصرية تستخدم  التي الاتصرلات بأنظمةسعة الارسرل  ن  إخرى فأاتصرلات 

   .[10]المرات  لافآب

صغيرة  ث أقطرر الأليرف البصريةSmall Size and Weight صغر الحجم والوزن .2

جداا ولا يزيد حجمهر في العردة عن قطر شعرة اةنسرن. وبرلترلي   حتى لو كرنت هذه 

  ةالمصنوع الموصلاتمن  رالأليرف مغطرة بطبقة واقية   فهي أصغر بكثير وأخف وزنا 

ي ف اعطتهر امكرنية استعمرلهر التي البصرية للأليرفالميزة  هبسبب هذو  [14]من النحرس

ثقل ر والاحجما  ن كبديل للكيبلات النحرسية الاكبرالاقمرر الصنرعية والطرئرات والسف

 .[10]روزنا 

ث تشكل Immunity to the interface المناعة ضد التداخل الكهرومغناطيسي .3

   عرزلاا وبرلترلي فهي خرلية من التداخل الكهرومغنرطيسي رموجيا  دليلاا  الأليرف البصرية

Electromagnetic Interference (EMI)  أو تداخل الترددات الراديوية

(RFI)   Radio Frequency Interferenceو مفترح العبور الذي يعطي نبضرت أ

 .Electromagnetic Pulses (EMPs)  [15]كهرومغنرطيسية 

ليرف البصرية الأصنرعة خيرة تم تطوير ث في السنوات الأLow Lossالخسائر   قلة .4

( على الطول (dB / Km 0.2يصل إلى صغير جداا  توهينن بمعرمل ذ تصنغ الآ إ

  . (λ=1550nm) [10] الموجي

مبدأ عمل الاليرف البصرية يعتمد على  ثGreater Securityالسرية العالية  .5

س كرمل داخل الليف وبرلترلي لي شبهبشكل ينتشر الضوء  هذال  الانعكرس الداخلي الكلي

ي جزء من الضوء المرر خلال الليف الحرمل أو استقبرل أن يتم التقرط أمن الممكن 

الليف البصري على التوازي  إلىلا يمكن الدخول  آخرمن جرنب   للمعلومرت المرسلة 

يبلات ) الك       ر كمر هو الحرل في الخطوط الكهربرئية الاعتيردية ر كهربرئيا خطا  لا يعد لآنه

يقرت التطب البصرية هذه جعلتهر مفضلة ليرفميزة الأو  و الخطوط الثنرئية(  المحورية 

تمتلك الأليرف    إذ[10]وتراسل المعلومرت بين البنوك والمراكز المهمة   العسكرية 

ا     . [11]الضوئية درجة عرلية من أمرن اةشررة لأن الضوء لا ينبعث منهر كثيرا
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انتجت المصرنغ اليرف بصرية متينة وصلبة تتمتغ بقوة :  Flexibilityالمرونة العالية  .6

منرسبة وسهلة في الجوانب  تحمل عرلية وذات نصف قطر انحنرء صغير جدا ممر يجعلهر 

       .[10]الحمل(  و  التركيبو  النقلو  )التخزين الآتية

ة التي تصنغ منهر رئيسث المردة الAbundant raw material مادة خام وفيرة .7

 .  [11]هذه المواد متوفرة ورخيصة و  السليكرهي  الأليرف البصرية

النحرسية  الكربلاتتتراوح مدة تشغيل : Longer Life Spanعمر افتراضي اطول  .8

سنة 30 ــ 20ليرف البصرية من )الأ تشغيلين تتراوح مدة سنة( في ح 15ــــ 12)من 

هذه و الزجرا والأليرف البصرية تصنغ من البلاستيك أ ن  ويعود السبب في ذلك إلى إ (

    .[10]المواد غير قربلة للصدأ لذلك تخدم لفترات طويلة 

في  نوعية الاتصرل:  High Quality Transmissionنوعية اتصال عالية  .1

ذلك وا برلمقررنة بمثيلاتهر من خطوط النقل السلكية واللاسلكية جدا ليرف البصرية عرلية الأ

ة وكذلك الكهرومغنرطيسية المختلف التأثيراتالاليرف البصرية تتمتغ بمنرعة عرلية ضد  ن  لأ

     .[10]تدني التداخل بين الخطوط المتجرورة 

  Historical reviewالدراسات السابقة    1.5 

 امتصرص وانعكرسهو ظرهرة كهرومغنرطيسية تحدث في حرل  السطحي رنين البلازمون    

مثل  رضية  أعلى  المرسب (  (Agوالفضة (  Au)الذهب مثل الضوء عن غشرء معدني رقيق 

 إذ   من زاوية الانعكرس الداخلي الكلي  ( عندمر تكون زاوية السقوط اكبروالكوارتز)الزجرا   

لمعدني افي الغشرء  الحرة للإلكترونرتيتفرعل جزء من هذه الطرقة الضوئية مغ التذبذب الجمرعي 

تم إجراء أول ملاحظة حول البلازمون السطحي و  [16]وبرلترلي تقليل  شدة الضوء المنعكس 

الضوء  ضيقة في حيود طيفومضيئة مظلمة  حزمذ لاحظ إ 1902في عرم  Wood بواسطة 

مصدر ضوءا متعدد الألوان ةضرءة محزز حيود  استعملر إليه على أنه شذوذ عندمر الذي أشر

كرن مرتبط  Woodشذوذ  ن  إأول من خلص إلى   Fanoكرن    1941في عرم . [17]معدني  

كشف  1957في عرم  .[18]برةثررة الموجرت الكهرومغنرطيسية على سط  محزوز الحيود 

Ritchie  [19]نظريار عن إثررة البلازمونرت السطحية على سط  المعدن. 

ا في شدة الانعكرس عندمر كرن يضيء ا Turbadar  لاحظ  1959في عرم و      ر كبيرا نخفرضا

( SPRأغشية معدنية رقيقة على ركيزة لكنه لم يربط تأثير ذلك على رنين البلازمون السطحي )
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اةلكترونرت يمكن أن تثير  ن  إلاحظوا فقد   1960عرم في  Powell and Swanمر ا. [18]

  1968. في وقت لاحق من عرم[20]البلازمونرت السطحية عند الواجهة المعدنية العرزلة 

الانخفرض في شدة الضوء المنعكس ضعيف في  ن  إ بينو Thurbadar’sنترئج  Ottoأوض  و

 . [21]الانعكرس الداخلي الكلي بسبب إثررة البلازمونرت السطحية 

   Kretschmannتم ترتيب اعدادات  1971  في عرمOtto  مبرشرة بطبقة معدنية رقيقة على

قرعدة موشور اقتران و وسط عرزل )عينة( التي يجب قيرس معرمل انكسررهر مغ البقرء على 

 . [22]اتصرل مغ الطبقة المعدنية 

موشور تكوين  Jorgenson and Yee  عندمر استبدل  1993ابتكرر آخر كرن في عرم     

Kretschmann  بقلب الأليرف البصرية وبرلترلي دمج تقنية الأليرف البصرية مغ البلازمونرت

السطحية يؤدي إلى تقليل  والبلازمونرتتقنية الأليرف البصرية  استعمرل ن  إذ إ. [4]السطحية 

وتقليل حجم العينة ومتطلبرت التصميم البصري بسيطة مغ   ستشعروتصغير حجم الم التكلفة 

القرئمة  SPR مستشعراتوبرلترلي  فإن   عن بعد عبر الانترنت  الاستشعررإمكرنيرت المراقبة و

على نطرق واسغ في العديد من المجرلات مثل الطبية والكيميرئية   رتم تطبيقه على الأليرف البصرية

 . [23]ولوجية والفيزيرئية والأبحرث البيوكيميرئية والبي

عندمر ابلغ   1993في عرم  SPRبدأ تطوير مستشعرات الأليرف البصرية القرئمة على      

Jorgenson and Yee  ا كرملا  . لكن ه[5] ول دراسة لهمر أعن ذه الدراسة لم تقدم تصورا

منذ ذلك الترريخ والعديد من الأبحرث النظرية والتجريبية  لهذا النوع من أجهزة الاستشعرر

 رلة المثلى.المنشورة مغ تكوينرت مختلفة وخصرئص مختلفة للوصول إلى الح

.  تأثير مغ برحثين آخرين Yogendra S. Dwivedi  البرحث درس 2008 في عرم        

لأليرف ا البصرية التي كرنت هي القطر من قلباثنين من المعلمرت المرتبطة بتصميم الأليرف 

 SPRتمت ملاحظة معلمرت متحسس الأليرف البصرية  ل المنطقة الحسرسة على الأداء إذوطو

 0.40بأليرف بصرية متعددة الأوضرع ذات فتحة عددية  ستشعرتم تصميم الم بشكل تجريبي

إجراء التقييم من حيث معريير الأداء الثلاثة ث  و   nm 50وطبقة رقيقة من الفضة بسمك 

نسبة اةشررة إلى الضوضرء والدقة. لقد وجد أن أداء المستشعر يميل إلى التحسن والحسرسية   
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علاوة على ذلك يجب أن يؤخذ طول منطقة   ذات قلب ليفي كبير تعملةلأليرف المسإذا كرنت ا

 .[24]الاستشعرر صغيرة للحصول على حسرسية عرلية ودقة كبيرة 

ليفي متعدد الأوضرع  مستشعرهيكل  وآخرون  Tsai Woo-Hu  اقترح2010 في عرم       

( وظواهر SPRمتعدد المراحل مصقول على الجرنب يعتمد على رنين البلازمون السطحي )

 . Transverse Magnetic (TMاقتران الوضغ المغنرطيسي المستعرض )

تم   وقد  الأنمرط ةومتعددأحردية  SPRأليرف  مستشعراتالهيكل متعدد الخطوات مغ  يتم ربط

بعدد قليل من  Deionized water  (DI)بحثار عن المرء منزوع الأيونرت  مستشعرفحص ال

 ث ة الآتيملاحظ تالعينرت وتم

في منطقة الاقتران وتم  السرقط  TMبشكل عرم في منطقة الاستشعرر الأولى  تم استيعرب وضغ   

بعد ذلك  والتي تم استعمرلهر Transverse Electric Modes (TE)بوضغ  TMإقران وضغ 

منهر صغر حجم مكونرته  سهولة  يتمتغ المستشعر المقترح بمزاير عدم رنية.للكشف في المنطقة الث

الاستخدام  الاشررة النرتجة غير معقدة  وكذلك كذلك انتج حسرسية  إلى الضعف . اظهرت النترئج 

 .[25]( SPR) تطربق بين القيم النظرية والعملية

محركرة عددية لمتحسس الأليرف البصرية   وآخرون.  Yinquan Yuan  قد م 2011في عرم       

SPR   و   طيف القدرة المرسلة وطول المنطقة الحسرسة على الطبقة المعدنية تأثير سمكوا بين  و

 . [26]لطول الموجي موديل عددي لكذلك تمت دراسة 

قدرة المعردن المختلفة المستعملة ر نظريا   Navneet K. Sharma درس  2012في عرم       

هذه الدراسة شملت أربعة و   لقرئم على رنين البلازمون السطحيا ستشعر الأليرف البصريةفي م

 .  (Al)و الألومنيوم   (Cu)(  نحرس  (Ag  فضة  (Au)معردن وهي  ذهب 

نسبة اةشررة ومن حيث الحسرسية    SPR مستشعر الاليرف البصريةداء للبيرنرت العملية لأتم تحليل  

القرئم على الأليرف  SPR المستشعرن أداء إوجد  الجودة. فقدرت ومعلم (SNR)إلى الضوضرء 

 .[27]أفضل من أداء المعردن الثلاثة الأخرى  Auالضوئية بمعدن 

ن بلازموني دكمع O32In اوكسيد الانديوم    Mahima Rani استخدم 2013في عرم  و    

ن إ تض وقد ا  عدديار  ستشعركمر تم حسرب حسرسية هذا الم  الاليرف البصرية  يرسب على قلب

يمتلك حسرسية عرلية في  In2O3المقترح مغ طبقة  SPRمستشعر الأليرف البصرية المستند إلى 
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منطقة القريبة من نطرق الأشعة تحت الحمراء التي تحترا إلى الاهتمرم برلعديد من الجوانب البيئية 

سرسية ح بيرة من القيرسرت . فضلاا عنرجة كوالأمنية ويقدم تطبيقرت أكثر دقة وقربلة للتكرار بد

 .  O32In [28]مغ زيردة سمك طبقة تنرقص ت SPRالأليرف البصرية القرئمة على 

طبقة من  لتأثيرري نموذا نظ   P. Hlubinaو   D. Ciprianدرس كل من  2113ي عرمف و  

رنين و  المعتمد على الاليرف البصرية ستشعرلملالاكرسيد فوق طبقة البلازمون على اداء الحسرسية 

قد ثبت أنه أداة مفيدة في مختلف القيرسرت.  SPRالاليرف البصرية  حي في مستشعرالبلازمون السط

معرمل  في حرل غطي بطبقة معدنيةيمكن تحسينهر  SPR مستشعرتظهر هذه الدراسة حسرسية و

د على أداء كسيلاؤانكسررهر عرلي مثل الأكرسيد أو أشبره الموصلات. كمر تبين تأثير تغير سمك طبقة 

 .[29]في مجرل الطول الموجي برلتفصيل  المستشعر

ر يجمغ بين علم البصريرت الهندسي آو H. Moayyed  درس2014في عرم و       خرون. نموذجا

 في هذه الدراسة لفحص مستشعراستعمرلهر مغ نظرية مصفوفة التحويل لنظرم متعدد الطبقرت تم 

SPR نوعين من المعردن   البصري برستعمرلAg , Au) . )  في هذه  المستعمل التحقيق نإإذ

 . [30]الدراسة هو طور الاستجواب 

 مستشعر الاليرف البصرية   حول2016وآخرون المنشورة عرم  Sarika Shuklaدراسة  إن      

SPR زداد ن الحسرسية تإجدو قد وو  رير فيليلهر نظمغ النيكل والكوبلت كمعردن بلازمونية تم تح

  . [31]الانكسرر للكوبلت والنيكل ولجميغ الطبقرت  مغ زيردة معرملخطيار 

 .Murtadha Faaiz Sultan, Ali A. Al-Zuky and Shehab A وقرم كل من   

Kadhim, 2018مستشعرنفذوا تجريبير البلازمون السطحي في من خلالهر  نظرية   بدراسة SPR 

اةشررة إلى وخصرئص الأداء مثل الحسرسية  ومغ نوعين من المواد البلازمونية )الذهب والفضة(. 

رت النترئج النظرية و الدراسإن  مصنغ .  مستشعر شكل العنصر والدقة تم تقييمهر لكلوالضوضرء   

المطلي  ستشعرعند مقررنته برلم كبرأحسرسية  المطلي بطبقة ذهبية يمتلك المستشعر التجريبية بينت ان

مغ الطبقة شعر ستبينمر اةشررة إلى نسبة الضوضرء و شكل العنصر أكبر برلنسبة للم  بطبقة فضية 

 .[11] [12]الفضية لكل من الدراسرت التجريبية والنظرية

 Ghufran Mohammed Jassam and Sudad S. Al  قرم كل من 2019في عرم و    

– Bassam كيميرئي من الأليرف البصرية معتمد على رنين البلازمون  مستشعر  بتصميم وتنفيذ
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تيكية اليرف بصرية بلاس رمل الانكسرر وتركيز حمض الخليك   استعملواالسطحي لتحسس وقيرس مع

 لمستشعريتم تصنيغ ا   إذ μm 20 والطبقة الخررجية  μm 980مغ قلب الليف بقطر  mm 1بقطر 

من الأليرف البصرية في الوسط يضمن مجموعة صمغية ثم عملية  (mm 10)بواسطة جزء صغير 

يوضغ على مسبرر  (mm 40)التلميغ  بعد ذلك يتم طلاء الليف البصري بمعدن الذهب بسمك حوالي 

ن معرمل الانكسرر يزداد كلمر زاد الطول الموجي للرنين وقد لاحظوا إ حمض الخليك  التحسس في

 .[32]مغ ازديرد التركيز 
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 الهدف من العمل 1.6

 وتحديد تركيزه. شعر حيوي للكشف عن حرمض اليوريكمست تصنيغ .1

 .الليف البصري على التحسس المستشعرقطر ثير تغيير دراسة تأ .2

 . على تحسس حرمض اليوريك للتراكيز المنخفضة المستشعرزيردة قربلية  .3
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 Optical fibers                         لياف البصتتتتتريةالا مستتتتتتشتتتتتعرـ           2.3

Sensor                  مسووتشووعر ( الاليرف البصووريةOFS) Optical fibers Sensor   هو

لقيرس خصووووووورئص فيزيرئية محددة مثل قيرس الضوووووووغط  درجة الحرارة  اةزاحة  جهرز يسوووووووتعمل 

 مبدا ن  إيئية الأخرى .  التيوررات الكهربرئية  المجرلات المغنرطيسوووووووية ومختلف الخواص المردية والب

البصورية هو اكتشرف التأثيرات على خرصية محددة في الضوء الذي يتم إرسرله  المسوتشوعرات عمل

من خلال   اهذل  الأليرف البصرية تمتلك حسرسية عرلية  مستشعرات ن  إبمر و  الأليرف البصرية عبر 

 ء الخررا من المتحسس يمكنحسورب التغيرات التي حدثت  لتلك الخرصية في بعض معرملات الضو

(  يوض  1-2. الشـوـوـوـوـوـوـوـوـكل )[33]الضوء  خصرئصقيرس الخرصية البيئة التي تسببت في تغيير

 .[14] [-3437]الاليرف البصرية المكونرت الاسرسية لمستشعر

 

 .[35]الأليرف البصرية  ( المكونرت الأسرسية لنظرم استشعرر1-2الشكل )

(  لتوجيه OFعلى قربلية الليف البصري ) يرف البصرية يعتمد وبشكل أسرسمستشعر الال إن     

لى تحت إ   (nm 180)شعة فوق البنفسجية  القريبةالضوء وضمن نطرق طيفي يمتد من منطقة الأ

جهزة أفي . [3]( Optical fibers (OF)لـ  قلب( )اعتمرداا على مردة ال10μmالحمراء البعيدة )

هنر و  ليرف البصرية يتم نقل الضوء إلى منطقة تعديل من خلال الأليرف البصرية الأ مستشعرات

 ممر يؤدي إلى تغيير في بعض خصرئص  تعمل الأليرف نفسهر كمعد  ل يعد  ل الضوء المرر خلالهر 
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  polarizationاو الاستقطرب densityاو الكثرفة   wave lengthالضوء مثل الطول الموجي 

  . يوجه الضوء للمرور خلال العينة المطلوب قيرس تأثيرهر على الضوء المررphaseأو الطور 

والتي يتم وضعهر على اتصرل مغ لب الأليرف البصرية ومن ثم يتم استقبرل الضوء المعدل في الكرشف 

[36]   . 

      Types of Optical Fiber Sensor لياف البصرية:الأ نواع مستشعراتأ - 2.2

 [35] و مبدأ التشغيل والتطبيقأ أسرسث موقغ التحسسليرف البصرية على الأ صنفت مستشعرات

    Based on The Sensing Location                   الاستشعاربناءً على موقع ـ 2.2.3

 ستشعرراو  ذاتي استشعرروقغ التحسس تنقسم الى قسمينث المصنفة على م ستشعراتكذلك الم     

 .  غير ذاتي

                                  Intrinsic Sensors  الذاتي المستشعر ـ2.2.1.1

-2داخل الأليرف البصرية  كمر موضحة برلشكل ) من المستشعرات في هذه النوع ستشعرريحدث الا   

ويحدث التغيير بطريقة مر بواسطة ظرهرة مرر خلال الليف البصري لا يتركه الضوء ال ن  إ إذ(. 2

و أ خررجية ويمكن معرفة التغييرات التي حلت برلضوء المنتشر عبر الليف البصري من خلال واحد  

جهزة أذ تقسم إ. غيرهر موجي والطول الوالاستقطرب   والطور   وأكثر من المعلمرت مثل الشدة   

   [73] شكرلث تغيير معرمل انكسرر الليفأربعة ألى إليرف البصرية الكيميرئية الداخلية الأ ستشعررا

 .[24-22]اللب الفعرل و  [27- 22]الطلاء الفعرلو  [73]التحليل الطيفي للموجة الخررجة و

 Extrinsic Sensor                                             غير الذاتي المستشعرـ 1.1.2.1

في منطقة خررا الأليرف البصري كمر هو موض  في  ستشعرريحدث الا غير الذاتي  ستشعرالم    

ضوء ال ن  إ إذالضوء .  هالأليرف البصرية تستعمل فقط كوسيلة لنقل وتجميع ن  إ إذ   ( 2-2الشكل )

المرر خلال الليف يخرا من الليف بصورة يمكن اكتشرفه وجمعه مرة أخرى بواسطة أليرف أخرى أو 

 . [27]نفس الأليرف 

 ذاتيال عرستشأقل حسرسية من الم غير الذاتي ستشعرن السربقين مزاير وعيوب  فرلملكل النوعي     

ك فيهر بعض مشركل الاتصرل )تغيير في الضوء ومغ ذل  والارسرل  ستعمرلولكنهر اكثر سهولة برلا

كن ول غير الذاتي ستشعرالم منالداخلية أكثر حسرسية  ستشعررداخل والخررا( بينمر أجهزة الاال

 . [22]يصعب حمريتهر من الاضطرابرت الخررجية غير المرغوب فيهر 
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 .[11]البصرية  للألياف  من اجهزة الاستشعار الذاتيذاتي وغير ال ( انواع المستشعرات1-1)الشكل 

 

 وفك التضمين التضمين أمبدالمبنية على  ستشعراتـ الم2.2.2

Based On the Operating Principle or Modulation and 

 Demodulation Process: 

 ستشعرو تردد أو مأو طور أتغير شدة على  ستشعراتن يصنف هذا النوع من المأن يمك      

لكل هذه المعلمرت  يريكذلك ليس من المستبعد حدوث تغ   الاستقطرب للضوء المنتشر عبر الليف

بسبب المؤثرات الخررجية وبرلترلي من خلال الكشف عن هذه المعلمرت و التغييرات التي حدثت لهر 

 . [74]يمكن تحسس المؤثرات الخررجية ومعرفتهر 

 الألياف البصرية القائم على الشدة ستشعرمـ 2.2.2.3

Based Fiber Optics Sensor 

ي ف البصريس وتعدل شدة الضوء المرر عبر الليالبصرية من هذا النوع تق ستشعررأجهزة الا     

في عمل تذ يسإ  ستشعر كرشف موضوع في نهرية الم تعمرلللشدة برس ةالحرصل التغييراتقل أوقيرس 

ضة التكلفة المنخفوبسرطة التصميم   بث ستشعرالم يمترزو. [24]نمرط ليرف متعددة الاالأ ستشعرهذا الم

العيوب تشمل    بينمر[74] استشعررالأداء كأجهزة  فيمضرعفة  القدرة الحقيقيةن تكون أامكرنية و  

 . [24]الاختلافرت في شدة الضوء والقيرسرت القريبة وغيرهر 
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 Phase Based Fiberالبصرية المعتمدة على الطورلياف الأ مستشعراتـ 2.2.2.2

Optic Sensors   

تستعمل خرصية التغير في الطور المعدل في الضوء المرر عبر  هذا النوع من المستشعرات      

تم الكشف عن يو  الليف  للكشف عن التغييرات التي حدثت بعد استقبرله في نهرية الليف البصري 

الشعرعين ن ميتعرض احد  إذذ يقسم الضوء إلى شعرعين  إ في الطور برستعمرل مقيرس التداخل التغيير 

لضوء كمرجغ ل يستعملحول طوري والآخر معزول عن بيئة الاستشعرر ولبيئة التحسس ويخضغ لت

تعد طريقة و. [35] يتم توحيد الحزمترن ويتداخلان مغ بعضهمر البعض إذ  المرر عبر بيئة التحسس 

ن أكمر   الأليرف البصرية ق حسرسية المعتمدة في مستشعراتئاالطركثر أتعديل الطور البصري 

 والطور الكلي للضوء المنتشر عبر الأليرف البصرية يعتمد على الخصرئص مثل طول الأليرف  

ل رح في  معرمل الانكسرر والمعرمل الخرص برلدليل الموجي و  الابعرد الهندسية للموجة المستعرضة 

افترضنر أن معرمل الانكسرر الخرص برلليف يبقى ثربتار مغ التغيرات البيئية و يعتمد درجة تغير الطور 

 دث بشكل بصري في الأليرفتم الكشف عن تغير الطور الذي ح لى المعلمرت المتبقية الأخرى. إذع

  .[46]ير برلشدةى تغيتقنيرت قيرس التداخل برلأليرف البصرية  التي تحول التغير برلطور إل برستعمرل

                تضمين الاستقطابالألياف البصرية ل مستشعراتـ  2.2.2.1

Polarization Modulated Optical Fiber Sensors                                                                

هذه  ويمكن استعمرل  المستشعراتمهمة لفئة معينة من  الاستقطرب في الأليرف البصرية عدي       

وذلك لأنه يمكن تعديل خرصية الاستقطرب   الأنواع من أجهزة التحسس لـقيرس مجموعة من المعلمرت

وعنرصر  بهذا المجرل ليرف خرصةأطورت وقد   بسهولة عن طريق المؤثرات الخررجية المختلفة

 ة متنوعة من القيرسرت وتطبيقرتمجموعمر بعد ل في ب دقيقة والتي استعملتاخرى بميزات استقطر

 . [45]الاتصرلات ومعرلجة اةشررات 

 لطول الموجيلالمضمن لياف البصرية الأ ستشعرمـ  2.2.2.4

 Wavelength                                       Modulated Optical Fiber  Sensors 

التغييرات في الطول الموجي من الضوء للكشف ومعدلة الطول الموجي ال المستشعرات تستعمل       

مستشعر والفلورنسية   صلة للضوء عند مروره خلال المستشعر مثل  المستشعراتعن التغييرات الحر

 غالأليرف الفلورية على نطرق واس تشعراتكمر تستعمل مس براك المقضب  الجسم الاسود و مستشعر
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الكيميرئي وقيرسرت المعلمرت الفيزيرئية مثل درجة الحرارة  لأغراض التطبيقرت الطبية والاستشعرر

 .  [35]واللزوجة والرطوبة 

  على التطبيقات لياف البصرية بناءً الأ مستشعراتـ  2.2.2.2

Optical Fiber Sensor Based on the Application                             

 ث [74]يمكن تصنيفهر هذه المتحسسرت على النحو الاتي     

لقيرس الخصرئص الفيزيرئية مثل درجة الحرارة واةجهرد  تعملرئية ث تسالفيزي ستشعراتالم ●

 .وغيرهر

وتحليل الغرز و دراسرت التحليل الطيفي      PHلقيرس  تعملالكيميرئيةث تس ستشعراتالم ●

 .وغيرهر

في التطبيقرت الطبية الحيوية مثل قيرس تدفق الدم  ستعملالحيوية الطبيةث ت ستشعراتالم  ●

 ومحتوى الكلوكوز ويورير الدم وغيرهر.

     Physical sensors                                    المستشعرات الفيزيائيةـ  2.2.2.2.3

هذه تعمل تسُو  لتأثيرات الفيزيرئية والطبيعيةا على وفقالفيزيرئي هو جهرز مصنوع  ستشعرالم      

الكهروضغطية    ستشعراتمثل الم يرئية  لنظرم معينجهزة لأثبرت معلومرت عن خرصية فيزالا

 . [24]أشبره الموصلات مستشعراتاجهرد المقرومة المعدنية و ستشعراتمو

   Chemical sensors                                  الكيميائية ستشعراتالمـ  2.2.2.2.2

لتحويل نواتج التفرعلات الكيميرئية إلى إشررة  ئي البصري هو جهرز يستعملالكيمير المستشعر     

يز النواتج. هذا و تركأية شررة تتنرسب مغ تركيز العينرت الكيميرئشدة الأحيث ان بصرية قربلة للقيرس 

رئف الوظمجموعة من تؤدي التي من نظرم التحليل مغ بعض الأجهزة اةضرفية  جزءا أسرس المستشعر

ن جزأين اسرسيي من جة البيرنرت. تتكون هذه المستشعراتمثل معرلجة اةشررات وأخذ العينرت ومعرل

المستقبلات ومحولات الطرقة اللذان يحولان المعلومرت الكيميرئية إلى طرقة يتم قيرسهر بواسطة همر 

 .[43-42]محول الطرقة

 Bio Medical Sensors                       الطبية الحيوية المستشعرات ـ 2.2.2.2.1

في تحويل الكميرت غير الكهربرئية في المجرلات  تعملالحيوي هو جهرز إلكتروني يس ستشعرالم   

في   اتستشعرولة. لهذا تم تضمين هذه المالطبية الحيوية إلى كميرت كهربرئية يمكن اكتشرفهر بسه

ة يهي المفترح لجمغ المعلومرت البرثولوجية والفسيولوج ستشعراتعرية الصحية. تقنية هذه المتحليل الر
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والتكنولوجير  بيالطبية الحيوية لتشخيص الامراض في مجرل الط راتستشعالبشرية. لذلك تستعمل الم

 حيث انه جهرز تحليلي يقوم بتحويل مستشعراتالحيوي يختلف عن  بقية ال ستشعرالحيوية. الم

 .[45]اةشررات البيولوجية إلى إشررة كهربرئية 

 

  Optical Fiber Biosensors    الحيوية للألياف البصرية جهزة الاستشعارأ   2.1

قربلة للقيرس من الممكن ان ينتج إشررة  المستشعر الحيوي هو عبررة عن جهرز استشعرر            

 عراتالمستش. كمر ان المردة الاحيرئية المراد قيرسهرتتنرسب مغ تركيز  و بصرية أ كهربرئيةتكون 

 .  اغلب  [47] ةنجرز عملية الكشفالمبردئ الفيزيرئية  تدمج بين التأثيرات الاحيرئية والحيوية 

التي الكهربرئي و تعتمد على النشرط  التجررية المستخدمة على نطرق واسغ في الطب المستشعرات

جرلات م على وجه الخصوص  فيود من التطبيقرت الطبية يعدالغير منرسبة للاستخدام في  تكون

ي فارتفرع  التي يصرحبهرأو مجرلات الموجرت فوق الصوتية أو أشعة الليزر  الترددات الميكروية

راد قيرسهر التي ي المحيط المردة و الاستشعرر لعنصرالتسخين الموضعي  والتي تسببالحرارة درجرت 

ا بسبب وجود الموصلات المعدنية و لكوذ ي والفولتية ف تداخل الكهرومغنرطيسي للتيرراتالايضر

دة المعتم صحيحة. بينمر يمكن لأجهزة الاستشعرر وهذا يؤدى إلى قراءات غيرالموصلات المعدنية 

 .ومنيعة الأليرف البصرية التغلب على هذه المشركل عملير لأنهر عرزلة على

رية الأليرف البصالتي تستعمل   تم تسويق مجموعة من أجهزة الاستشعرر في السنوات الاخيرة       

لعبور والتي تسم   تحليلية  كأجهزة . عملت المستشعرات[1] الشدة تغييرعلى  المعتمدةالمصغرة 

  .ودراسة التغييرات الحرصلة عليه الضوء من خلالهر

 يوكيمرويةالبهو إنترا إشررة تتنرسب مغ تركيز المردة الكيميرئية أو  الاستشعررالهدف من صنرعة اجهزة 

حيث تعتمد هذه الاجهزة على انتقرل الضوء على طول أليرف  التي يتفرعل معهر العنصر البيولوجي.

أنواع  يمكن استخدامهر مغحيث .  او الاليرف البصرية البلاستيكية الى موقغ التحليل السليكرزجرا 

لبلازمون او رنين أ و الفسفرةأمختلفة من تقنيرت التحليل الطيفي على سبيل المثرل الامتصرص 

خلال السنوات الأخيرة مرتبط برثنين من أهم  مستشعرات الأليرف البصرية تطورت.  يالسطح

اةنجرزات العلميةث الليزر و الأليرف البصرية الحديثة منخفضة التكلفة. حيث اصبحت الأليرف 

ر من تقنية الاستشعررالب ا مهما ي ف استشعررد استخدامهر كمسبرر أو كعنصر و يتزاي صرية جزءا

ء بشكل للضو شفرفةميزاتهر من م نية والصنرعية والعسكرية  إذ إن  التطبيقرت السريرية والصيدلا

ة بل القدرة  ةثررة الجزيئرت المستهدفو ليس فقط تكلفتهر المنخفضة و  طول فترة التفرعلوممترز  
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هزة في أج لأليرف البصريةا مة لصرل  استعمرلالتقرط الضوء المنبعث من الاهداف وهذه النقرط المه

منة بيولوجيار )غير سرمة وخرملة كيميرئيار( و أ ستشعررا. من الممكن صنغ أجهزة [48] الاستشعرر

محصنة ضد التداخل الكهرومغنرطيسي.  لذلك يمكن وضعهر ملامسة للأعضرء الخررجية مثل الجلد 

ن يمك رقيقا لمرونتهر وقطرهر الخررجي الأو الأسط  المكشوفة جراحيار. برةضرفة إلى ذلك   نظرا 

ر وضعهر في تجرويف الجسم )  فتحرت سطحيةذ يتم إدخرله بشكل بيني عن طريق ( االمنظررأيضا

التوغل  )على سبيل المثرل  إبر مجوفة( أو موضوعة داخل الأوعية الدموية  بواسطة انربيب قليلة

[49]. 

 Optical Fiber Eching                                    لياف البصريةالأ قشط  4-2

ثل  لتحسين ميزات الأليرف البصرية م ية هو طريقة بسيطة يمكن استعمرلهرليرف البصرالأ قشط        

لتفرعل ان يكون فرصة لليرف البصرية تتي  ت الاستشعرر. عملية تنرقص سمك الأفي تطبيقر الحسرسية

ليرف لأا من الممكن قشطو أكبر حجم التفرعل  الأليرف البصرية ممر يؤدي الى ان يكون اقرب الى قلب

يميرئي من الك . القشط[51]السحب الحراري  وأمربرلمواد الكيميرئية  مر القشطأالبصرية بطريقتينث 

مغ حيث من مميزات هذا الحرمض التفرعل  HFحرمض الهيدرو فلوريك  الممكن ان يتم برستعمرل

ين ن  يتحقق برلتسخإمر السحب الحراري يمكن الزجرا وبرلترلي نقصرن قطر الأليرف البصرية  وأ

ا و يزر قوي. الفرق الأسرسي بين القشطل برللهب أو قوس كهربرئي أو الحفر التدريجي المحفور كيميرئير

 ظةفي السحب الحراري حرف إذ إنا التدريجي للحرارة يكمن في التنرقص التدريجي  لمعرمل الانكسرر. 

ر ( وعرنت من الانخفرض التدرجي برلسمك بينمر الحف/ غلافالبنية التحتية لليف البصري  )قلبواجهة 

وهذا التنرقص   رلمنطقة التي يتفرعل معهر الحرمض يتنرقص سمك الليف البصري فيهربرئي فقط الكيمي

مسحوب الليف ال ليرف.ة مختلفة عن الخصرئص الاسرسية للأالتدريجي قد يكون لهر خصرئص بصري

 / وء خلال بنية الليف البصري ) قلبصغير وكسوة سميكة ويتم توجيه الض برلحرارة يمتلك قلب

 لبحفورة من خلال هيكل مكون من )قالكيميرئي يتم  التوجيه عبر المنطقة الم بينمر  في القشط (غلاف

غ الزوال نتشرر مجرل سريليرف البصرية   يتسبب في ا. تقليل قطر اللب والكسوة في الأ[51]/ هواء( 

 ف. وفي حرل طلاء الاليرف المقشوطة بمردة معدنية منرسبةوفي النهرية إلى خررا اللي في الغلاف

 Surface Plasma (SPM's)يمكن من خلالهر استثمرر إثررة أوضرع البلازمر السطحية 

Modes [52] المختلفة. 
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 Resonance Plasmon   Surface            البلازمون السطحيرنين  رتأثي 2.2

 

ظرهرة كهرومغنرطيسية معروفة ومدروسة جيداا تم اكتشرفهر لأول   رنين البلازمون السوطحيث      

 للإشووووووعرعلاحظ حدوث توهين  اذ.R. Ritchie مرة في خمسووووووينيرت القرن المرضووووووي بواسووووووطة

الاغشووووية المعدنية وهذا التوهين النرتج قد يعُزى إلى التذبذبرت  خلال الكهرومغنرطيسووووي عند مروره

ئ هذه للبلازمر. وتنش مشربه ت في سط  المعدن والتي تتصرف بصورةالجمرعية لسوحربة الالكترونر

دني ن الغشرء المعطرقة كرفية على الحد الفرصل بي يمتلكالظرهر عند سوقوط اشوعرع كهرومغنرطيسي 

تذبذب تلى توليد سوووووووط  طرقة يعرف برسوووووووم رنين  السوووووووط  للبلازمون ث يودي ا ومردة عرزلة هذا

الالكترونرت الحرة الموجودة برلجسووووووويم النرنوني عند سوووووووقوط الضووووووووء عليهر بنفس تذبذب الموجة 

تتسوبب هذه الخرصية .[53]الكهرومغنرطيسوية الضووئية السورقطة   تظهر في اسوط  بعض المعردن  

ي ث تسووتخدم ف لنرنوني عند سووقوط الضوووء عليهر لذلكفي رفغ درجة حرارة الوسووط المحيط برلجسووم ا

قتل الخلاير السووورطرنية برسوووتخدام جزيئرت الذهب وتسوووتخدم جسووويمرت الفضوووة النرنوية في صووونرعة 

  كبسولات داخلهر دواء . 

 استعمرلحيث تمكن من  Kretschmann   [54]ومن أشهر التجررب في هذا المجرل هي تجربة  

ا ضوووئ ا من الجهة الاخرى وقرم بدراسووة موشووور رسووب على قرعدته طبقة من الذهب وسوولط شووعرعر ير

رصلة بين السط  المعدني والموشور كمر الضوء المنعكس كلير خلال الموشور والمرتد عن الطبقة الف

لضوووء المنعكس تختلف عن الشوودة السوورقطة. ووجد ايضوور لاحظ أن شوودة ا (.(3-2الشووكل  مبين في 

ة مغ في التجرب دد الضوووووء المسووووتعملربق او يختلف ترراا في زاوية انعكرس الضوووووء عندمر يتطتغي

 ثلآتية تردد سط  البلازمون وحسب العلاقرت ا

𝐾2 = 1𝜋/𝜆 √(휀𝑝 )  sin (𝜃) …………..(2-1)  

 العلاقة التالية: ايجادها منمتجة الموجة لمعادلة البلازمون يمكن 

𝐾2 =
2𝜋

𝜆
𝑅𝑒 {√

𝜀𝑚𝜀𝑑

𝜀𝑚+𝜀𝑑
 }  ………………..(2-2) 

 وعندما تكون

K1  = K2  
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√휀𝑝 sin(𝜃) = 𝑅𝑒 {√
𝜀𝑚𝜀𝑑

𝜀𝑚+𝜀𝑑
 } … … . . . .   (3ـ 1)

1K ،  2متجحه الموجحه للبلازمونk   ،  )متجحه الموجه للمعدن ) الذهبRe          ،  الانعكاسححححححيةmƐ 

 دالة العزل لليف البصري ) السيلكا ( dƐدالة ثاب  عزل المعدن ) الذهب (  ،  

 

 

 

 

 

 

والتي تبين حدوث عملية الانعكرس عند  Kretschmann ( مخطط توضيحي لتجربة 3-2الشكل )

 الحد الفرصل بين سط  الموشور )العرزل( وسط  المعدن الغني برلالكترونرت . 

هر في مجرل مسوووتشوووعرات الاليرف نحو المزيد من البحوث وتم اسوووتعمرلالبرب فتحت  هذه التجربة    

شور يرف البصورية بدل الموالبصورية الحيوية من خلال تصوميم تركيب مشوربه ولكنه يعتمد على الال

(  4-2ومن خلالهر يتم كشوف التفرعلات الحيوية الحرصولة على سط  المعدن وكمر يوضحهر الشكل )

.  ان SPRوتقنيووة  انجوورزهوور بوورسوووووووتخوودام الاليوورف البصوووووووريووةيبين التراكيووب التي من الممكن  أذ

ي عملية اثررة المعدن ف تعتمد على الطول الموجي المستخدم SPRالمسوتشعرات المعتمدة على تقنية

لذلك للحصووووووول على نترئج جيدة يجب الاختيرر بعنرية بين    على نوع المعدن المسووووووتخدم ايضوووووورو

مجموعة واسووعة من المعردن ولعل أفضوول هذه المعردن هو الذهب الذي يمتلك دالة شووغل واطئة جداا 

 .[55] ويليه الفضة في ذلك

يجب ان يتم عمل عدة اجراءات SPR ولأجل زيردة قربلية الليف البصووري للاسووتشووعرر ودمجه مغ  

 SPR الطور بين الموجة المنشرة في الليف البصري وموجة اولهر يجب ان يكون هنرك مطربقة في

 ضمن حدود القلب دون ان تتعداهر البصرية ثرنير  اقتصورر انتشورر الضووء في الأليرف .على سوطحه
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الغلاف الخررجي حيث تم ترسوويب الغشوورء المعدني. ومن ثما هنرك حرجة مرسووة إلى تغيير خررا الى 

بين الضووووء المنتشووور داخل الليف ومتجه الانتشووورر  ل المطلوبهندسوووة الليف من أجل تحقيق التداخ

 لذلك يتم انجرز هذا التركيب وحسب الصيغ الآتيةث  SPRلتردد البلازمون السطحي 

 مغ الغلاف الخررجي او انتشوورر الضوووء في قلب الليف اولااث يتم وضووغ الطبقة المعدنية قرب مجرل 

ا  بحيث يتضومن اسوتمرار الطبقة المعدنية مغ اتجره انتشورر الضوء. هذا النوع من الاليرف يكون مكلفر

 metallicلأنه يتضمن انترا نوع جديد من الاليرف يطلق عليه الأليرف البلورية الفوتونية المعدنية 

photonic crystal .داخل المختبر صوووعب جداا حيث لا الى ان اعردة تغيير هندسوووتهر  برةضووورفة

ا ويصووووعب السوووويطرة على خصوووورئص الاثررة في  رنين البلازمون يمكن التحكم بخصوووورئصووووهر لاحقر

ان الاختلاف في معلمرت الأليرف مثل سوومك الغلاف الخررجي او قرب طبقة المعدن من  السووطحي. 

يؤدي  هذا   SPRة المتولدة فيومقدار الاثرر مكن أن يكون له تأثيراا هرئلاا على نوعيةمن الم داخله

عة قط بإضرفة البصرية يمكن التحكم بخصرئص هذا النوع من الاليرف .الى التحكم بقربلية الاستشعرر

( والتي تعمل Fiber gratingsخررجية من نوعية خرصوووة من الاليرف تسووومى الاليرف المحززة )

تغيير  دونبعلى مطربقة الطور للضووء المنتشر ومتجه الانتشرر لموجة الرنين البلازموني وهذا يتم 

 Bragg gratingمحزز براغ الليفي  الصووفرت الهندسووية لليف ومن أبرز هذه الاليرف الخرصووة هو

[56](FBG)  ومحزز طويول الأمدlong period grating [(LPG) [57] محزز براغ ذي  

الأليرف المحززة اسوووتعمرل أن . tilted fiber Bragg grating [58](TFBG)الحزوز المرئلة 

دون اجراء اي عمليرت معقدة.  وممر يجدر الاشووووووررة اليه ان  SPRيمكن أن يؤدي الى تعزيز الية 

ا ) (لأن النمط SMF( قد لا يصل  مغ الاليرف احردية النمط )FBGهذا النوع من الحلول وخصوصر

ا يسم  بتوليد  ا كرفير  .SPR [59]المنتقل لا يولد تهيجر

  G. Nemova and R. Kashyap (2007)  [60]للنمط المنفرد من قبل  FBG اسوووتعمرل 

يمكن  LPGو TFBG مغ بعض  التعووديلات  في التركيبووة الهنوودسووووووووة. من جهووة أخرى كوول من 

يمكن الاعتمرد  SPR تخدامهمر لتصنيغ مستشعرات اليرف بصرية من النوع احردية النمط لتوليد  اس

 علية في عملية الكشف. 

اث يتضووومن هذا النوع ادخرل بعض التغيرات على الشوووكل الهندسوووي لليف لغرض الحصوووول على  ثرنير

و  tapered fiber [61]منهر التخصوووير  اء بعض العمليرت على الليفافضووول اداء من خلال اجر

 partiallyو الازالة الجزئية للغلاف  bent and polished fiber [62] الانحنرء المصووووقول
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removed cladding  كل هذه الاجراءات تتضوومن    [57-56 ]بأحد طرق التخصووير المعروفة

 ترسوويب طبقة معدنية على الليف البصووري والتي تمثل العنصوور الاسوورس لتحقيق عملية الاسووتشووعرر

 .اعلاهيبين التقنيرت التي ذكرت (  4-2الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

وحسب نوع   SPR(ث الحلول الممكنة للأنواع المختلفة من الاليرف ةنجرز عملية  4-2الشكل )

 .الليف المستخدم
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 SPR رنين البلازمون السطحي استشعارمبدأ 2.6 

السطحية في الواجهة المعدنية العرزلة  ينتج عنه نقل الطرقة من الضوء  إثررة البلازمونرت         

هذا إلى تقليل شدة الضوء المنعكس )الانعكرس( عند  أدى  وقد   السرقط إلى البلازمونرت السطحية

Rفي حرل كرن الانعكرس و  من السقوط تعُرف بزاوية الرنين  زاوية معينة     Reflectance يقرس

 𝜃𝑟𝑒𝑠 Resonance angleحرد  في زاوية الرنين  ضانخفريلاحظ  θ  Angleقوط كدالة زاوية الس

زاوية الرنين حسرسة  ن  إ إذ  ( 2-5مونرت وكمر موض  في الشكل )بسبب نقل الطرقة على سط  البلاز

معرمل  فرلتغيير الدقيق في   ستشعررنكسرر أو ثربت العزل لوسط الاللغرية للتغيرات في معرمل الا

اوية ل معرفة التغيير في زمن خلا ن  إ إذالانكسرر لوسط الاستشعرر يغير حرلة الرنين بشكل كبير . 

 عمرلاست رالطريقة التي يتم فيهو  ستشعررير في معرمل الانكسرر لوسط الايمكن تحديد التغي الرنين

يتم الحصول عليهر عن طريق تغيير زاوية سقوط الضوء السرقط مغ  ستشعررثربت العزل لوسط الا

 المحرفظة على الطول الموجي للضوء ثربتار هذا يعرف برلاستجواب الزاوي.  

 

لوحظ  ( عند المنشور واجهه المستخدم.𝜃( كدالة لزاوية السقوط )R( الانعكرس )2-5الشكل )

 .𝜃𝑟𝑒𝑠 [63]  ض حرد في اةشررة المنعكسة بزاويانخفر

الطول  إذريقة استجواب الطول الموجي (  هنرك طريقة أخرى تسمى الاستجواب الطيفي )ط    

 .[42]الموجي لشعرع الضوء يتغير مغ الحفرظ على زاوية السقوط ثربتة 
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 :SPR معلمات الاداء لمستشعر  2.7

لأي جهرز استشعرر الكيميرئي  مشربهمن الممكن تقييم أداء جهرز استشعرر الأليرف على نحو    

 : برستخدام بعض الخصرئص

 :Sensitivity                                                       الحساسية  ..2.7  

ة قيرس التغيير في إشررة الخرا لوحدة يعلى أنهر قربل لاستشعررجهزة اأتعرف الحسرسية  في       

تعرف الحسرسية  SPRالأليرف البصرية القرئمة على  ستشعراتفي حرلة مو  جهرز التحليلي التغيير ف

على أنهر التغيير في طول موجة الرنين على التغيير في معرمل الانكسرر ويمكن كتربته كمر موض  

 .[66][65] (4-2في المعردلة )

𝑆 =  
∆𝛾𝑟𝑒𝑠

∆𝑛𝑠
… … … … … … … … … (1 − 4) 

 𝑛𝑠 The∆و  𝛾𝑟𝑒𝑠 The change of the resonance wavelength∆حيث ان 

change of refractive index غير معرمل الانكسرر على التواليتغير طول موجة الرنين وت  

 . (nm/RIU)وحدة الحسرسية هي نرنومتر لكل وحدة معرمل انكسرر  نستنتجمن هذه المعردلة و

RIU    :Refractive Index Unit 

  :Resolution                                                  الدقة التحليلية  2.7.2

هر ليسووووت من سوووومرت مسووووبرر ن  ر أكم   يمكن تسووووجيلهر Δnهي أصوووغر تغيير لمعرمل الانكسوووورر     

ة في حرل قة الكرشووف  كرنت دقة المسووتشووعر أعلى كلمر زاد دف الكرشووف بل هي خرصووية  الاسووتشووعرر

تم إعطرء يو محدودة بواسطة كرشف مقيرس الطيف  ستشعرالم الطيفية  فإن تحليل أجهزة الاستشعرر

 ث [64]( 2-5) برلمعردلة SPRدقة أجهزة استشعرر الأليرف البصرية 

𝑅 =  
∆𝑛𝑠

∆𝛾𝑟𝑒𝑠
∆𝛾𝐷𝑅 … … . (1 − 5) 

 

 الدقة الطيفية للمطيرف.  𝛾𝐷𝑅  Spectral resolution of the spectrometer∆ ن  إ إذ
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 Signal To Noise Ratio            شارة الى الضوضاء          نسبة الا  ..2.7

يمكن و  الذي لا يحمل أي معلومرت مستشعربرين عشوائي في إشررة خرا الالضوضرء عبررة عن ت   

كرار ية وتالبيئ فقد يكون بسبب بعض الأوضرع خرل أن تحدث في إشررة الخرا بدون أي إشررة إد

لة. ه تسمى الضوضرء المتأصعلى بعض الضوضرء في الجهرز نفس كمر يحتوي المستشعرالتحليل  

هو إشررة الازعرا ي تكون فيه الحد الأدنى من الضوضرء أو بعبررة أخرى ذالمستشعر الجيد هو الو

ررة إلى الضوضرء لأجهزة نسبة اةشو. SNR)) Signal To Noise Ratioإلى نسبة الضوضرء 

 :[64]( 6-2المعطرة عند معرمل انكسرر محدد بواسطة المعردلة ) SPRالأليرف البصرية  استشعرر

𝑆𝑁𝑅(𝑛) = [
∆𝛾𝑟𝑒𝑠

∆𝛾0.5
] … … … … … … … … … (1 − 6) . 

 عرض المنحنى الطيفي. 𝛾0.5 Width of the spectral curve∆ ن  إ إذ

 

 :Figure of Merit (FOM)                                   . قيمة الكفرءة 2.3.2

إذ   فيالمنحنى الطيعرض نصف الى  نهر النسبة بين حسرسية المستشعرأى تعرف عل قيمة الكفرءة 

مغ   من عرض المنحنى الطيفي  أي الحد الأدنى  FOMالجيد هو ذا القيمة العرلية لـ  المستشعرإن  

 :[64] (7-2من المعردلة )  FOM حسرسية عرلية. حيث يحسب

𝐹𝑂𝑀 =
𝑆

∆𝛾0.5
… … … … … … … … … (1 − 7) 

 SPRيمكن الحصول عليهر من منحنيرت استجربة  𝛿𝛾𝑟𝑒𝑠( و 𝛾0.5∆   او    (FWHMال 

 ( .1-1) هو موض  في الشكل مرلمختلفة مثالانكسرر  لمعرملات
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 .[64] رلمؤشرين انكسار مختلفين لطبقة الاستشعا SPR( منحنيات 1-1الشكل )

 The Kidneys                                                                     الكلى    -2.8

صف   وموقعهر في منتر بحجم قبضة اليد حجم كل كلية تقريب   وجسم الانسرن يمتلك كليتين         

دور الكلى مهم في تصفية إن  . [67] (2-9اسفل القفص الصدري كمر موضحة في الشكل ) الظهر

ن على سبيل المثرل يمكن أف اةنسرن ة الفضلات من الطعرم والأدوية والمواد السرمة للحفرظ على صح

ا على الفشل الكلوي  إذيكون ارتفرع مستوى ال بيعي مستوى اليورير الطيتراوح متوسط  يورير مؤشرا

فهذا   30mM-80mM امر في حرل كرن تركيز اليورير بين 3mM-7mMفي جسم اةنسرن بين 

فإن  لهذا    -72] [71 بغسل الكلىفي هذه الحرلة يجب العلاا و يدل على ضعف في وظرئف الكلى 

عمل البرحثون على تطوير لهذا فقد  ر مهم جداا لتشخيص مثل هذا المرض رس تركيز اليوريقي

( للكشف عن نفريرت  SPRالمتحسسرت البصرية  برلاستعرنة بظرهرة رنين البلازمون السطحي )

الكلى وقيرس التفرعلات ثنرئية الجزيئرت في الوقت الحقيقي والوضغ الخرلي من الملصقرت في محرولة 

 لتطوير كلية صنرعية وكرنت طريقة جيدة جداا. 
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[77]( يوضح الاجزاء الرئيسية للجهاز البولي 7-2الشكل )
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         Introduction                                                                المقدمةـ  3.1

ي ف واضحة عن الأجهزة المستعملة هذا الفصل سنوض  اةجراءات التجريبية مغ إعطرء صورةفي 

لى الأجهزة البصرية كرلقيرس المطبق على الأليرف البصرية ثم إالعمل الحرلي من اختيرر نوع الليف 

  تحضير العينرت وتراكيزهر كلهر مذكورة برلتفصيل ائق بعد ذلك معرفة طر  المستعملة الى المواد

ميم ة من الذهب  وعملية تصنبين طريقة ترسيب المعردن بتقنية الطلاء الأيوني بطبقة رقيق كذلكو

يف رنين لى طإالوصول ولى حسرب النترئج للحصول على الطيف النرتج برلنهرية إ وصولاا  المستشعر

 بلازمون.ال

   Materials Chemical                                              الكيميائيةالمواد ـ 3.2

 (   مرء مقطر  كحول الايثرنول(HFةعداد العينرتث حرمض  تشمل المواد التي تم استعمرلهر  

 . 3) ـ1الجدول )في    مثلمر موض  في التحليلات المرضية من النوع المستعملوحرمض اليوريك 

 ( يحتوي على المواد الكيميائية المستخدمة في الرسالة2-1الجدول )            

 الصيغة الكيميائية gm/ molالوزن الجزيئي   المواد  ت

 168.1103g/mol CH3COOH حامض اليوريك  .3

 g/mol41.211 C2H5OH كحول الايثانول   .2

 g/mol HF 20.0036 حامض الهيدروفلوريك  .1

 

  Biosensor Design                           الحيوي المستشعر صنيعتخطوات  -3.3

من  ذات قلب μm 125.5 بقطرنمرط الأليرف البصووووووورية متعددة أسوووووووتعمل في هذا العمل الأ     

 خر داخلي بتمرس مغ قلبآو  البلاسوووووتك الليف مغطى بطبقة خررجية من ن  إكمر   (sio2)السوووووليكر 

 ث. خطوات تصميم المستشعر Fcنهرية الليف تمتلك فتحة عددية نوع . الليف 

عمليوة التنظيف هو تجريود الأليرف من الغلاف الخررجي  ليتاف البصتتتتتتتريتة:الأ عمليتة تنييف .3

(Jacket)  ر  تعمرلبرسووو  the)لأليرف البصووورية دون تلف يدعى لمقص مصووونوع خصووويصوووا

Distributor, Type Pro’skit8PK-326)   ( يقشووط 3ـوووووووو1موضوو  في الشووكل ) مثلمر

الطلاء العوورزل   m µ 600-900وصوووووووولاا إلى mm 3-1.6الأليوورف  غلافالثقووب الأول 
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الثقب الثرلث و   mµ 251 إلى لطلاء الليف الثقب الثرني يقشوووووووط الغلاف الثرني وصوووووووولاا و

ومن ثم  ليرف البوليمر بدون شقوق أو خدوش إلى أ وصولاا  mµ250من والأخير يقشط كربل 

ر برستعمرلالتأكد من  يف مغ منرديل خرصة برلتنظ ٪90كحول اةيثرنول  أن الأليرف نظيفة تمرما

 ليرف.الأ

   

 

  ( the Distributor, Type Pro’skit8PK-326)( صورة لمقص3ـ2الشكل )   

قرطغ دائري لضومرن نهرية الليف البصري بزاوية  برسوتعمرل 10cmليرف بطول يتم تقطيغ الأ .2

09قطغ 
°

 . 

 

 ( القاطع الدائري.1-1الشكل )

لتهيئة  غبقرء وسووط الليف البصوووري بدون تشوووميإليرف البصووورية برلشووومغ مغ يتم تشووميغ نهرية الأ .4

 ليرف لعملية الحفر الكيميرئي.الأ

ليرف ووضووووعهر م يتم تقسوووويمهر كل عشوووورة قطغ من الأمن الزمن لتجف ومن ث ترك الاليرف مدة .1

 بعبوة خرصة.
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 ليرف جرهزة.ملية التقطيغ والتنظيف وأصبحت الأكتملت عالى هنر إ

من أهم خطوات تحسين حسرسية  :( البصرية الزجرجية ) متعدد الانمرطقشط )تخصير( الاليرف  .6

السطحي هي إعردة هندسة الليف البصري وقد  المسوتشعر الحيوي المعتمد على رنين البلازمون

تمت هذه العملية بتنحيف قطر الليف  وهذه الخطوة اترحت الفرصوووووة لأكبر كمية من الاشوووووعرع 

للتفرعل مغ السوووووط  المعدني المرسوووووب على الليف البصوووووري وبرلترلي فإن  هذا يؤدي إلى زيردة 

 .حسرب نسبهر الحسرسية للمستشعر مغ زيردة برلانتقرئية للمواد المراد 

بأوقرت مختلفة  1:10المخفف بنسية  HFتمت عملية القشط بوضغ الليف البصري في حرمض  

 HFونتيجة لتفرعل الحرمض مغ الليف قل سوووووومك الليف  إذ  من المعروف قدرة تفرعل حرمض 

 .( 3-3) الزجرجي  ومثلمر موض  في الشكل وهي المردة الأسرس لليف البصري 2SiOمغ 

 

 قبل وبعد عملية الحفر أقطار الألياف الزجاجية متعددة الأنماط  (2-3)الجدول               

Diameter After 

Tapering 

The life time of the 

fiber in the acid 

Diameter Before 

Tapering 

105μm 5min   125μm 

97μm 10mint 125μm 

95μm 15mint 125μm 

92 μm 20mint 125μm 

90 μm 25mint 125μm 
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ئي المجهر الضو الكيميائي على الألياف البصرية  باستعمال ضا تأثير التفاعل( يو3-3الشكل )

 .SEM)الماسا  )

 SEM)(  يظهر أقطرر الأليرف البصووورية برسوووتعمرل المجهر الضووووئي المرسووو  )3-3الشوووكل ) 

 .   على الاليرف الزجرجية متعددة الانمرط HFويوض  تأثير حمض 

 قياس قطر الألياف البصرية بعد عملية القشط الكيميائيـ  1.2

Measure the diameter of the fibers after the Etching  process 

 برسوووووتعمرلعلى شوووووريحة وقيرس القطر قطر الأليرف بعد القشوووووط عن طريق وضوووووعهر  يتم قيرس    

 للأليرف(  µm  97   90,92,95 (105ليرف بعد القشوووط إذ كرنت اقطرر الأ.  المجهر الضووووئي

وهي على  (HF)بقرء الليف البصووري في حرمض الهيدروفلوريك ل نمرط برلتدريج الزمني متعددة الأ

-3هو موض  في الشكل ) مثلمر 20min, 25min (5min,10min,15min )           التوالي 

125 µm 

µm 

105 µm 

999 

97µm 95 µm 92 µm 90 µm 
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على الأليورف الزجرجية البصووووووورية  التي تبين تنرقص سووووووومك الأليرف  HFحمض  يظهر توأثير (3

 البصرية  مغ زيردة الوقت.1

  Machines and devices                                         جهزةوالأ الادوات 3.6.

 تصنف كرلاتيثو  SPRليرف البصريةجهرز مستشعر الأفي تصنيغ  الأدوات والأجهزة المستعملة

 نيومة طلاء الايون.م -1

منظومووووة  طلاء  القشوووووووط الكيميوووورئي والتنظيف اسوووووووتعملووووتبعوووود عمليووووة القطغ و      

د الطلاء بهر (  لترسووووويب المردة المراصووووونغ كورير الجنوبية)  (Model KIC-1A)الايون

هذه المنظومة يمكنهر أن تنتج حجم جسوووويمرت وسوووومك طلاء  ن  إ إذ على الليف البصووووري  

 د .موح

  (4.75*4.75)(120OD*120 mm high)مواصفرت هذه المنظومة   حجم الغرفة     

  إمودادات التبخرث حلقوة تغذية اسوووووووترجرع تعتمد على mber 3-5*10الحود الادنى للتفريغ 

المعرلجرت الدقيقة يتم التحكم فيهر برسوتشوعرر التيرر / الجهد عن بعُد   السلامة المتشربكة عن 

  مغ حمووريووة من التيوورر العوورلي  القيوورس 135Aمتغير مسوووووووتوى الفراغ  اعلى تيوورر طريق 

 .10MTM-0عرلي الدقة . جهرز مراقبة السمك 200A-0التنرظريث 

تقنية الرش ةيداع أغشوووووووية رقيقة من المواد المختلفة المراد  KIC-1A الجهرز سوووووووتعملي 

هذا الطلاء رقيق و  (SEM)ترسووويبهر على العينة لتحضووويرهر للمسووو  برلمجهر اةلكتروني 

وغيرهر  Ptوالبلاتين  Auالسمك من مردة موصلة للكهربرء . وتشمل هذه الطلاءات الذهب 

عندمر يتم تطبيق الجهد بين ف   SEM بشووكل خرص لدراسووة العينرت برسووتعمرلوهي مهمة   

العينة والهدف في حرلة فراغ محدد داخل الحجرة   تصوووووووب  جزيئرت الهواء المتبقية بلازمر 

. علاوة على ذلك   تتحرك اةلكترونرت والأيونرت  )متأينة( وتتكون اةلكترونرت والأيونرت

ر تصوووووردم إلكترونرت بسووووورعة عرلية تتصوووووردم مغ جزيئرت الغرز   ويتسوووووررع التأين بمقدا

والجزيئوورت   مموور يؤدي إلى تصووووووووردم الأيونوورت النوورتجووة على جزء الكوورثود من الهوودف   

 دة الخرم وتلتصق لتشكل طبقة طلاء وتضورب الجسويمرت المسوتهدفة وتتصوردم جزيئرت المر

 . (3-4هو موض  في الشكل ) ليف العينرت مثلمريعد الطلاء المتطرير طريقة شرئعة لتغو
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 .: رسم توضيحي لكيفية طلاء الايون (1-4)الشكل 

 ث ستشعررحضير الأليرف البصرية لمنطقة الات  -2

فوووي مجووورل الاتصووورلات  مووون الأنوووواع المسوووتعملةنمووورط توووم اسوووتعمرل اليووورف متعوووددة الا    

وتمتلوووك غووولاف خوووررجي واقوووي  125µmذات قطووور كلوووي  2Sio السوووليكرذات قلوووب مووون 

كرنوووت الفتحوووة  ي علوووى تمووورس موووغ قلوووب الليوووف البصوووري   إذمووون البلاسوووتك وكوووذلك داخلووو

بوووودون سووووترة  10cmكوووورن طووووول الأليوووورف  و   FCالعدديووووة لليووووف فووووي نهريتيووووه نوووووع 

موووون  10mmبمووووردة صوووومغية طولهوووور حوووووالي  رقةالصوووووجووووزء صووووغير موووون الليووووف تووووم 

 الوسط ومن ثم نقوم بعملية التنظيف.

مووورء مقطووور ثوووم يرسوووب الوووذهب بسووومك ء المغطوووى الوووذي توووم إزالتوووه برسوووتعمرل يوووتم تنظيوووف الجوووز

 ( ION _COATERلة الطلاء )برستعمرل آ (nm+_ 40nm 5حوالي )
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 لمصدر الضوئيا  -1

 watts 50في هذا العمل هو مصوووبرح هرلوجين بقدرة   ئي المسوووتعملالمصووودر الضوووو    

. تم تجهيز المصوووووووبرح 900nm -200شوووووووغ الضووووووووء على مدى يتراوح بين  ي. 12Vو

"SMA 905" بصريةن بين الضوء والأليرف اللتعظيم اقترا موصلاتبـ . 

 :محلل الطيف  -4

وقد   فرنسي الصنغ(  THANDER OPTIC ) في هذا العمل المستعمل محلل الطيف   

متوسط الطول الموجي    إذ إن  ( لتحسوين موضوغ الأليرف(SMA 905بموصول  هتم تجهيز

قدرتهر على يمترز ب   وهو 0.1nm بحسوووووورسووووووية 900nm-200للمحلل الطيفي هذا بين 

 .(5-3)مثلمر موض  في الشكل للكمبيوتر.  USBالاتصرل والتحكم عن طريق إخراا 

وكوذلوك تخزين ومعورلجوة البيرنرت بواسوووووووطة جهرز  المطيورفالتحكم في اتورحوت هوذه الميزة 

يتم الاتصرل عن طريق كربل مبرشرة و  كمبيوتر محمول مجهز بـووووو برنرمج معرلجة البيرنرت

  على الكمبيوتر. USBإلى منفذ 

 

 .محلل الطيفل ( : صورة1-5الشكل )

 

 



 الفصل الثالث                                                                                       الجزء العملي

 

38 
 

 :ء المستشعرجزاملية التوصيل بين الألياف البصرية وبقية أع  -5

ومثلمر هو مبين  L925B من النوع  موصوولات خررجية  رسووتعمرلعملية  التوصوويل ب تتم

ئج تعطي نتر ملية اللحرم الميكرنيكي والتيمثرلية لع وهذه الموصووولات تعد (3-6في الشووكل )

 ي تغيير بخصرئص الليف البصري.أذ لا تتضمن إ  خرىبعمليرت اللحرم الأ جيدة مقررنة

 

 

 .الحيوي ( يوضا صورة الموصلة بين الألياف الخارجية في المستشعر1-6) الشكل

 مل الانكسار بواسطة المجهرايجاد معإ -6

يجرد معرمل الانكسووووورر للجسوووووم برلاعتمرد على قيرس العمق الحقيقي إتم في هذه الطريقة    

  (7-3)برستخدام المجهر الضوئي الموض  في الشكل الظرهري لجسم موضوع في سرئل و

 يجرد الفرق بين العمق الحقيقي والعمق الظرهري للجسم.إتم حسرب معرمل الانكسرر من  إذ

𝑛 =  
𝑃𝐴

�̅�𝐴
=  

 العمق الحقيقي

 العمق الظاهري
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 لحساب معاملات الانكسار الذي تم استعمالهالضوئي ( صورة للمجهر 1-7الشكل )

 تحضير العينات 3.7    

تم تحضوووووير عينرت حرمض اليوريك برسوووووتعمرل الكت المختبري مصوووووري الصووووونغ من شوووووركة    

(SPECTRUM)  إذ توووم اضوووووووووورفووووة موووحووولوووول حوووورموووض الووويووووريووووك بووونسووووووووووب موووخوووتووولوووفووووة

(2,4,6,8,10,20,30,40,50,60)mM  100إلىmlمن المرء المقطر. 

 طريقة العمل :  -8.8

تتكون تجربة قيرس طيف الضوووء المنقول من مصوودر ضوووء ) مصووبرح هرلوجين( عبر الأليرف      

البصوووووووريوة ومن ثم إلى المطيورف   إذ يتم ربط مقيورس الطيف بجهورز الكمبيوتر عن طريق كبل يتم 

   يتم عرض منحنيرت تغيير الشدة المررة  مغ الطول الموجي  و تم USBتوصيله مبرشرة إلى منفذ 

( أجزاء 3-8)  يوضووووو  المخطط في الشوووووكل  وMicrosoft Excel حفظهر بواسوووووطة برنرمج  

التجربة المسووتعملة لقيرس خصوورئص الاسووتشووعرر لمسووتشووعر الأليرف البصوورية الحيوي المعتمد على 

 .  رنين البلازمون السطحي
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 . المصنعيوضا عملية ربط المستشعر مخطط ( : (8-3الشكل 

 

  Sensing probe 
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  . المقدمة 4-1

 ةمدالمعت و وتحسين خصرئصه ليرف البصريةمسوتشوعر الأ  تصونيغهدف من هذا العمل هو ال ن  إ    

 .حي للكشف عن نسبة حرمض اليوريك في العينرتعلى رنين البلازمون السط

ليرف البصووورية التجررية من الأ ئج المسوووتشوووعر الحيوي المصووونغنتر في هذا الفصووول تم عرضو     

 وكذلك   الاحيرئي على خصوورئص المسووتشووعر ليرف البصووريةتأثير قطر الأ ةنرقشوم و نمرطددة الأمتع

لى الذهب عمن طبقة ك بوجود يمعرمل الانكسوووووورر  نتيجة تغيير تركيز حرمض اليورتأثير  ةنرقشووووووم

رهرة ظ والتي تحدث عندهر والتي تعد هي العنصوور الأسوورس في عملية الاسووتشووعرر ليرف البصووريةالأ

   . فعرليته شديدة الحسرسية   إذ أن  البلازمون السطحي

 :المقارنة بين الشدة قبل وجود العينة والشدة بوجود حامض اليوريك  4-2

وجوووود الموووردة الموووراد  قيرسوووين مختلفوووين مووون الشووودة النرتجوووة احووودهمر بووودون علوووىبرلاعتمووورد       

  Iو  Ioل النتوووورئج للشوووودة يتسووووج يووووتم وموووون ثووووم   حوووورمض اليوريووووكخوووورى بوجووووود والأ كشووووفهر

ومثلمووور موضووو  فوووي علوووى التووووالي للطيوووف المووورر خووولال المستشوووعر الحيووووي للأليووورف البصووورية 

علوووى  Ioلمستشوووعر رنوووين البلازموووون السوووطحي بقسووومة  ةتحسوووب الطرقوووة المووورر ( .4-1الشوووكل )

I .يبووين هووذا الشووكل بوضوووح سوولوك ذ إSPR  ملاحظووة  تتموو    للمستشووعر الووذي تووم تصوونيعه

سووط  المعووودن متجرنساوور تقريباوور والسووومركة  إن  لووى إلووه قموووة واحوودة والتووي تشوووير  SPRمنحنووى ن إ

وكووذلك فووإن كميووة الضوووء التووي تموور عبوور الأليوورف كرفيووة   متمرثلووة علووى طووول منطقووة الاستشووعرر

لمعووووريرة مستشووووعر و  ةنتوووورا رنووووين البلازمووووون السووووطحيويكفووووي  تووووأثير يمكوووون قيرسووووهةحووووداث 

SPR بتركيووووز  ريووووكتووووم القيوووورس لعينووووة حوووورمض اليو(2mM)  ن المستشووووعر إوذلووووك لضوووومرن

يعموول برلشووكل الصووحي  والقوويم سوووف تمثوول القوويم الفعليووة للمووردة التووي يووراد معرفووة قيرسووهر ولوويس 

 تتمووو   إذو موووواد اخووورىأي شووووائب أي توووداخل ربمووور يحووودث بسوووبب وجوووود أموووردة ثرنيوووة ولمنوووغ 

خووولال السوووط  عظوووم طرقوووة منقولوووة( أ) Resonance Peakعلوووى قموووة للووورنين أ ن  إملاحظوووة 

 . nm 443المعدني وقعت عند الطول الموجي 
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ي في الهواء   وشوودة أ )يظهر برللون الاسووود (Ioيبين شوودة الضوووء قبل وجود العينة  (1-4)شووكل 

 يظهر برللون الاحمر( .(I  الضوء بعد العينة 

مل الانكساراتحضير تحاليل معايرة مع 1-4  

 Perparation of refractive index calibration solutions 

مجموعة من المحرليل  إذ تم اسووووتعمرلفي هذا العمل   عريرة المسووووتشووووعر الذي تم تصوووونيعه م تتم  

بتغيير ثربت  %81إلى  %21محلول السكر بتركيز  عروفة التراكيز ومعرمل الانكسورر  واسوتعملم

. بسبب ثبرت (RI)ملاحظته في معرمل الانكسرر  كون اختلاف التركيز ينتج تغيير يمكن 21مقداره 

رس امكرنية الحصووول على تغيير واضوو  وقربل للقي فضوولاا عنالفعرلية الكيميرئية )النشوورط الكيميرئي( 

( يبين منحنى 4-2. شوووووكل ) عملية المعريرة ةنجرزلذلك يمثل المحلول الامثل  لمعرملات الانكسووووورر

يوضوو    لات الانكسوورر والتراكيز المختلفة في محرليل السووكر ذات معرم SPRالمعريرة لمسووتشووعر 

 %81إلى  %21عندمر ازدادت التراكيز من  1358الى  1.341الشكل تغيير معرمل الانكسرر من 

من الممكن ايجرد   .(R= 0.988)لكل التراكيز وعرمل الخطية  1.117كرنت نسوووبة التزايد هي  إذ

ا برستعمرل يز ضمن الحدود معرمل الانكسرر عند اي ترك  الخط المستقيم ادنرهثمعردلة المذكورة انفر
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Y= a + bC 

  ن  إذ أ

C كيزيمثل التر 

Y  يمثل قيمة معرمل الانكسرر 

a  يمثل قيمة المقطغ السيني 

b  قيمة الميل 

     

حسوورب معرمل  تغير معرمل الانكسوورر مغ محلول السووكر عند تراكيز مختلفة و معردلة( 4-2الشووكل )

 .الانكسرر عند تراكيز مختلفة

ين لذلك الارتبرط بمغ تغيير التركيز بشووووكل خطي  يتغير ( يبين ان معرمل الانكسوووورر4-2الشووووكل ) 

  جراء عملية القيرس ولمختلف التراكيز لحرمض اليوريك إهوذين المتغيرين يمكن الاعتمورد عليه في 

غير ا على تعتمردا اث التغيير في معرمل الانكسووورر ا  مغ هذا يمكن تفسوووير قربلية المسوووتشوووعر على احد
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RI=1.335+0.0027C

R= 0.9853
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من  ء الحقيقيمعودن والوذي بدورة يتفرعل مغ الجزء الحقيقي من دالوة ثوربوت العزل الكهربورئي للالجز

 لا في تفرعهذا يؤدي إلى تغير حرلة الرنين فينتج تغيرا   SPRKمتجه الموجة للبلازمون السوووووووطحي  

 و التغيير يعمل على تغيير الشدة المررة خلال الليف البصري  سوط  المعدن مغ الوسوط المحيط هذا

التغير في معرملات الانكسووورر بشوووكل واضووو  إلى قيم جميغ معرملات الانكسووورر  إن  يعود السوووبب في 

 كبر من الجزء الخيرليأللوسووط والجزء الحقيقي من متجه موجة البلازمون السووطحي ذات قيم كبيرة 

الة د  اكثر سوووف نقوم بتفصوويل كل من الجزء الحقيقي والخيرلي في وللتوضووي )معرمل الخسووررة( . 

 ثربت العزل الكهربرئيث

∈= ∈𝑟− 𝑖 ∈𝑖 

 ثربت العزل ث مقيرس لمدى قدرة المردة على تركيز خطوط المجرل الالكتروسترتيكي 

k – 2 2الجزء الحقيقي ث يعبر عن استقطرب الوسط 
0= n r∈ 

 2K   معرمل الخمود 

2
0n  الانكسرر  معرمل 

 الجزء الخيرلي ث مقيرس لامتصرص طرقة الاشعرع السرقط من ذرات المردة 

∈ 𝑖 = 1𝑛𝑜𝑘 

ائل حامض اليوريك ولجميع التراكيز المتدرجة من تم حساب معاملات الانكسار لعينات س كما    

(2-60)mM  15للحالة لفترة القشط الكيميائيmin  نلاحظ  إذ (3-4)بالشكل  مثلما هو موضا

  .نتيجة لتغير التركيز تغيير في معاملات الانكسار بشكل طفيف
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 تركيز المحلول الحاوي على حامض اليوريك. تغير معامل الانكسار مع (3-4)الشكل 

 :ي للعينات التي تحتوي على حامض اليوريكطيف رنين البلازمون السطح  4-4

(   (60mM-2 تراكيز حرمض اليوريكللعينرت التي تحتوي  SPR تم الحصووول على طيف        

دراسووووة تغير الطيف مغ تغير  تشوووورنر سووووربقر وتمأ كمر مختلفة من عملية القشووووط الكيميرئي لأوقرت

معرفة الطول الموجي لرنين  ن  إذ إ   دراسوووووووة تغيير القطر على عمليوة القيرسإلى جورنوب التراكيز 

من خلاله نسوووووتطيغ تحديد المعلمرت الرئيسوووووة  لأنه  خرصوووووةالبلازمون السوووووطحي لكل حرلة اهمية 

 و غيرهر من المكونرت الحيوية.أ يصب  برةمكرن الكشف عن حرمض اليوريك إذللمستشعر الحيوي 

 ازاحة ز لعينرت حرمض اليوريكاد التركيدزفي حرل ا ت ملاحظة إنه  عند عمل المسووووتشووووعر تمو    

 (4-4)الاطيرف في الشكل  حيث ان كل SPRللـوو  قيمة القعر للمنحنى إلى الاطوال الموجية الاعلى

 SPRنشوووورهد انتقرل  الة للطول الموجي   ويررية المررة من خلال المسووووتشووووعر كدتمثل الطرقة المع

وهذا يدل على تغير في معرمل الانكسوورر او ممكن التوضووي    علىلجميغ العينرت برتجره الاطوال الأ

 .SPRبشكل اخر تغير تردد 

 نحو الاطوال الموجية الكبيرة كمر موض   SPRموجة  أزيحة قمة قعر  A (4-4)كلـالش في      

وهذا   التركيز للمحلول طوال الموجيوة مغ زيردةهرت النتورئج زيوردة في الأظوأ  (1-4)في الجودول 

س رت  في المعدن الملاملى تغيير تردد الالكترونتؤدي إ والتي معرملات الانكسوووووورر نرتج من تغيير 
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ط   ي نقل الطرقة بين المعدن والوسي تغيير في معرمل انكسورر الوسوط يقربله تغيير فإن  أللوسوط  إذ 

 يير معرمل الانكسرر نحوعند تغ  ورج  من التفرعل المبرشر بين المعدن والوسط وهذا نرتج على الأ

   عدنلى اسوووووتهلاك جزء من طرقة النظرم ممر يقلل من تردد الالكترونرت في المالقيم الأعلى يؤدي إ

مقدار و  رمل الانكسرر ودالة العزل للمعدن وهذا التغير محرولة من النظرم للحفرظ على توافق بين مع

الفرق بين الترددين يمثول الشوووووووغول المنجز اثنورء عمليوة الاهتزاز  ومن الملاحظ ان عملية الاهتزاز 

رملة على سط  المعدن بكمتد الرنيني بين الاشعرع السرقط والكترونرت المعدن تمثل اهتزاز موقعي م

 وهذا رئج اللاحقة التي ولدت قمة واحدة السووووط  المعدني يمثل وسووووط واحد وهذا يتفق مغ النت إذ إن  

 التفسير ينطبق على كل المستشعرات التي تم تصنيعهر.

كمر نحو الاطوال الموجية الاعلى ايضر  SPRموجة  كذلك أزيحة قمة قعر B (4-4)الشكلامر      

في قطر الليف البصوووري وهذا يسوووم  بزيردة كمية  اسوووتمر النقصووورن   إذ(1-4)موضووو  في الجدول 

مر بينر ويفسوور ذلك ككبر من الالكترونرت  تتحفز كمية أالطرقة المنقولة من الضوووء السوورقط وبرلترلي 

 . الحرلة السربقة في

في  mM 20وكووذلووك عنوود التركيز 5minو التوقيووت  mM 60عنوودموور كوورنووت قيمووة التركيز       

على التوالي  وهي اكبر  2.12و  2.221قيم نسبة الاشررة الى الضوضرء كرنت  10minالتوقيت 

من المتوقغ وسوووووبب ذلك يعود الى احتمرلية  تشووووووه الليف البصوووووري عند هذه التراكيز نتيجة لعملية 

 القشط الكيميرئي.

 مغ زيردة تركيز عينرت حرمض اليوريكالسطحي  يوضغ ازاحة قيم رنين البلازمون (1-4)الجدول 

 min(10-5)اثنرء الحفر الكيميرئي للفترة الزمنية 

(10min)SPR  λ (5min) SPR λ التركيز 

112.1 279.53 22 

283.89 282.75 12 

114.21 286.55 12 

111.11 288.03 42 

111.11 289.99 12 

111.11 295.91 12 
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للأليرف البصووورية المطلية بطبقة من الذهب سووومكهر  SPRث طيف منحنيرت  (A,B)(4-4)الشوووكل 

(40nm) (60-10)من  تراكيز حرمض اليوريكل mM. 

بزيردة رنين البلازمون السووووووطحي موجة  أزيحه قيمة القعر لمنحنى C (4-4)الشووووووكل امر في       

في قطر الليف اسوووووووتمر الانخفرض مغ   (2-4)كمور موضووووووو  في الجدول  حورمض اليوريوكتركيز 

لى الاستمرار برلزيردة في الطرقة المنقولة من إ دى  أهذا و  القشط الكيميرئي نتيجة لطول مدة البصري

اسووتمرار نقصوورن القطر ادى الى اسووتمرار إن  الضوووء السوورقط مغ زيردة كمية الالكترونرت المحفزة  

س المستشعر من التحس عن ذلكة على التفرعل  إذ نتج سويطرة الاطوال الموجية الكبيرة من السويطر

تم الحصول على    إذكرن هو الافضل 15minزمن القشط  ن  أملاحظة  تتم قليلة التركيز. عينرتلل

ن التغير في معرمل الانكسووووووورر قد ولد قيم يمكن إوهوذا يدل على  ولجميغ التراكيز  SPRمنحنيورت 

كبر مقررنة برلأزمرن ي الأن شووووودة الضووووووء المنقولة خلال الليف البصوووووري هإالتحسوووووس بهر نتيجة 
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قرب إلى قلب الليف البصووووري والتي ادت بقة الذهب التي تم ترسوووويبهر هي الأن طفإالاخرى وكذلك 

 ثير في اكبر عدد من الالكترونرت. تم التأ أكبر مغ الضوء المرر فقد إلى حصول تفرعل

السطحي لحرلة القشط الكيميرئي خلال الزمن  يوضو  ازاحة قيم قعر رنين البلازمون (2-4)الجدول 

15min 

(nm) (15min)SPR  λ  (mM) التركيز 

289.75 4 

315.91 10 

332.72 30 

443.2 60 
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خلال زمن  mM(60-4)لتراكيز العينرت من  SPRيوضووووووو  منحنيرت موجة  C( 4-4الشوووووووكل)

 15minالقشط 
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اثنحاء زمن القشححححححط  SPRة موجحح اسححححححتمرت ازاحححة قمم قعر Eو  D (4-4)الشححححححكحل  طيف في     

استمر نقصان قطر مع ، (3-4)وكما مبين في الجدول بزيادة التركيز  25min-20 الكيميـححـححـححـححـححـححـححائي

سية مع هذا كثر تحسأكان  الحالة السابقة  إذر الزيادة في الطاقة المنقولة الليف البصحري لكن لم تسحتم

 15minالزيادة اكثر من  ن  إومن الملاحظ  ،الموجية على التفاعلالكبيرة اسحححتمرت سحححيطرة الاطوال 

لى الاغلب وهذا ناتج ع ،قد انخفض  حساسية المستشعر للتراكيز القليلة مع تغير في الاطوال الموجية

خلاله نتيجة زيادة تأكل قلب الليف البصري مما  من تشوه الليف البصري ونقصان شدة الضوء المارة

 عمليات الإستطارة.يزيد من 

الضحححوضحححاء الى شحححارة لاانسحححبة كان  قيم  25minو التوقي  50mM عندما كان  قيمة التركيز     

و  وهي اكبر بكثير من المتوقع وسححبب ذلك يعود الى احتمالية  تشححوه الليف البصححري عند  1763.81

 هذه التراكيز نتيجة لعملية القشط الكيميائي.

ازاحة قيم قعر رنين البلازمون السححطحي لحالة القشححط الكيميائي خلال الزمن  يوضححا  (3-4)الجدول 

(20-25)min 

(25min)SPR  λ (20min) SPR λ التركيز 

285.86 281.76  22 

294.47 286.29 12 

296.09 293.18 12 

300.75 294.87 42 

305.14 295.22 12 

309.05 298.22 12 
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للأليرف البصوورية المطلية بطبقة من الذهب سوومكهر  SPRث طيف منحنيرت  (4-4) (D,E) الشووكل 

(40nm)  (60-10)من  حرمض اليوريكلتراكيز mM. 

 SPR λ و رنين البلازمون السطحي لحامض اليوريك تركيز العيناتالعلاقة بين  5-4

تم تحديد الاختلافرت برلأطوال  (A,B,C,D,E)(4-4)الشوووووكل  الموضووووو  في SPRطيف في     

لتركيز اذ  ل بين رنين البلازمون السوووطحي كدالة قمنر برلرسووومالموجية بتغير زمن القشوووط الكيميرئي. 

 لعينوورتفي اولجميغ الحوورلات تغير تركيز حوورمض اليوريووك  اثبتووت التجووررب العمليووة ان العلاقووة بين

 . (5-4)لشكل مثلمر موض  في اعلاقة خطية  SPRوالطول الموجي للـ 
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 لرنين كدالة لتغير تركيز حامض اليوريك التغير في طول موجة ا يوضا (5-4)الشكل 
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                                                           SPR قطر الليف البصري على تأثير 4-6

Effect of optical fiber diameter on surface plasmon      

resonance 

لليف البصري على رنين البلازمون السطحي تم حسرب الطول المعرفة تأثير تغير القطر        

الاقطرر النرتجة من القشط  ولكل 10mMمنطقة التحسس للمستشعر برلتركيز  ثنرءأ SPRالموجي للـ 

رلليف بثير تغيير القطر على خصرئص انتقرل الطرقة نرى تأأن بهذه المقررنة نستطيغ و  الكيميرئي 

  وكذلك الحدود الممكنة لعملية القشط .

مغ تغير قطر الليف الموجية لرنين البلازمون السووووووطحي ل طوايوضوووووو  تغير الأ (6-4)الشووووووكل و

التغيير نحو الاطوال الموجية الأكبر   كمر نلاحظ من  نلاحظ ية التنحيف إذجراء عملالبصووري بعد إ

 15min-5من  التفرعل بشكل تصرعدي خلال مدةتأثير القطر قد حرك الاطوال الموجية  ن  الشكل إ

 قطر الليف البصووري  أمر خلال مدة وهذا دليل على زيردة حسورسوية المسووتشوعر بنقصورن  بشوكل جيد

طوال الموجيوة ويفسووووووور ذلوك بحدوث نلاحظ تراجغ الزيوردة في الأ 25min-20الكيميورئي  التفورعول

 القشط الكيميرئي.  بصري نتيجة لطول مدةوهرت لليف التش
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مع تغير قطر الليف البصري بسبب عملية  SPRطوال الموجية للـ يوضا تغير الأ (6-4)الشكل 

 الكيميائي. التفاعل
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 SPRء العملي في مستشعر معلمات الادا 4-7

Experimental Performance Parameters Of The SPR  

حسححابها لهذا المسححتشححعر هي كل من الحسححاسححية، والدقية، وقيمة الكفاءة ونسححبة المعلمات التي تم     

على التوالي والموضحححة (7-2)(6-2),(5-2),(4-2)   الاشححارة إلى الضححوضححاء باسححتعمال المعادلات

بالتفاصحححححيل ولكل الحالات والاقطار والتراكيز. اذ ثمل هذه المعلمات اهم صحححححفات  (4-4)في الجدول 

 المستشعرات.

 على اهم المعلمات الرئيسية لجهاز الاستشعار. (4-4)دول الج

 5minالقشط  

Signal To 

Noise Ratio 

 

Figure Of 

Merit  

 

Resolution  Sensivity 

(nm/RIU) 

 

Wavelength(nm)  

0.365776 0.274442 1.320927671 209.7313926 23..47 

0.460745 0.345671 1.305982727 212.1314427 282.75 

0.916344 0.687378 1.288857177 214.9501163 234.44 

0.36478 0.273612 1.282330757 216.0441044 288.3 

0.488314 0.366217 1.27385474 217.4816259 23.... 

 10minالقشط 

0.279918 0.210023 1.31495339 210.6842737 112.1 

0.287824 0.215906 1.299605968 213.1723052 114.21 

0.269065 0.201819 1.288908878 214.9414941 111.11 

0.321191 0.240881 1.281188694 216.2366882 111.11 

0.367818 0.275788 1.250891218 221.4740946 111.11 

 15minالقشط 

0.305776 0.22946 1.274135405 217.4337193 289.75 

0.0375 0.958524 1.170366452 236.7121849 315.49 

0.462 5.494775 1.110008488 249.5836771 332.72 

0.388 2.766265 0.83368287 332.3086151 443.2 
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 20minالقشط 

0.292045 0.219121 1.310519652 211.3970588 112.11 

0.335781 0.251917 1.28983414 214.7873059 111.11 

0.409561 0.307224 1.25971084 219.9234866 111.21 

0.309461 0.232119 1.255693642 220.6270627 114.24 

0.333168 0.249864 1.248538669 221.8914054 111.11 

0.312983 0.234673 1.238978767 223.603509 111.11 

 25minالقشط 

0.290461 0.217933 1.291630812 214.4807923 111.11 

0.259027 0.194334 1.253958933 220.9243004 114.41 

0.284935 0.213739 1.247285261 222.1063686 111.21 

0.254964 0.191242 1.228051192 225.5850585 122.11 

0.310978 0.233169 1.195518237 231.723776 121.21 

        

 وقحححححححد لحححححححوحظ محححححححن خحححححححلال النتحححححححائج (7-2)تحححححححم حسحححححححاب الحساسحححححححية باسحححححححتعمال المعادلحححححححة  

 الكيميحححححححححححائي عنحححححححححححد التفاعحححححححححححل  60mMالعمليحححححححححححة ان حساسحححححححححححية المستشحححححححححححعر بتركيحححححححححححز 

15min   332.30أعلحححححححححححى حساسحححححححححححية بلغححححححححححح)(nm/RIU). )  كمووووووووووور اظهووووووووووورت النتووووووووووورئج

ولجميووووووغ تراكيووووووز حوووووورمض اليوريووووووك كمووووووور  العمليووووووة التبوووووورين بووووووين الحسرسووووووية والتركيووووووز

  بين الحساسية كدالة للتركيز. (7-4) موض  في الشـكل 
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عندما  mM(60-4)بين الحساسية والتراكيز لعينات حامض اليوريك  العلاقةيوضا  (7-4)الشكل 

 . للمستشعرات المصنعة لبقية الحالات mM(60-10)و  15min يكون زمن التفاعل
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 الاستنتاجات:

ن م وضمن مديات محددة زيادة التحسس لحامض اليوريك قد مكن منقطر الليف البصري  نقصان .2

 .عملية الحفر لليف البصري

 دة.وضمن المديات المحد ،لى الحصول على اقطار متجانسةإعملية القشط الكيميائي قادت استعمال  .1

عملية القشط الكيميائي ساهم  مساهمة فعالة بالحصول على مستشعرات حيوية ذات كفاءة يمكن  .1

 الاعتماد عليها للكشف عن حامض اليوريك.

الطول الموجي لرنين البلازمون السطحي ازداد بزيادة التركيز لعينات حامض اليوريك وكذلك  .4

 معاملات الانكسار لليف البصري.

استطاع الليف البصري  إذ 15minالقشط الكيميائي  حالة خلال مدة بأفضلقابلية الاستشعار كان   .1

 بهذه الحالة التحسس بكل التراكيز للعينات.

وجدنا لكل حالة تردد رنيني مختلف  انتقائية لعينات حامض اليوريك إذشعرات ظهرت هذا المستأ .1

 عن بقية الحالات.
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 :دراسات المستقبليةال

خرى للألياف البصرية ومقارنتها مع طريقة القشط أ هيئةطرق ت عمالاست .2

 .الكيميائي

 .الذهبقارنتها مع ــــخرى من المعادن لطلاء الليف البصري ومأنواع أ عمالاست .1

عينات تحتوي على مواد كيميائية مختلفة ودراسة انتقائية المستشعر لكل  عمالاست .1

 .منها

 .بدلا  عن ضوء المصابيا الاعتيادية مصادر ضوئية متشاكهة تعمالاس .4
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Abstract  

 

This work describes the manufacturing of a biosensor. Graded index optical 

fiber was used along with Surface Plasmon Resonance (SPR). The 

manufacturer process included many steps: starting from the cutting process, 

then cleaning the fiber, after that the chemical aching and finally the 

mechanical connection to obtain the desired optical sensor. A 40 nm golden 

layer was deposited on the optical fiber to prepare the plasmonic surface.  

Dilute hydrochloric acid at a ratio 1:10 used to ach the fiber (chemical aching) 

in order to obtain the following diameters (125, 105, 97, 95, 92, and 90) µm. 

Atomic force microscope used to measure the thickness of the diameters. 

After that the sensor used to detect the presence of uric acid at concentrations 

(4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, and 60) mM as a bench mark for the work of the 

sensor. Surface plasmon resonance spectrum was measured at all uric acid 

concentrations and the surface plasmon resonance response curve was 

recorded. Various sensor parameters: sensitivity, signal-to-noise ratio, 

analytical accuracy and efficiency value were measured for all samples and 

for various measurements. The highest sensitivity of 332.30 nm/RIU obtained 

at the resonance wavelength 443.2 nm when the refractive index was 1.3337 

for the sample 60 mM when the aching time was 15 min. Furthermore, the 

analytical power was measured 0.833 at this sample, as well as the efficiency 

value that we obtained was 2.76, and the percentage of recorded, whereas the 

signal to noise ratio is 3.68. 

The experimental results showed an increasing shift in the trough of the 

plasmonic resonance wavelength spectrum with an increase in the 

concentrations of the samples as a result of changing the refractive indexes of 

the medium of the mineral substance as a result of the interaction between 

plasmonic metal and uric acid. The results also showed a decrease in the 

optical fiber diameter leading to an increase in the sensitivity of the sensor.   
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