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خطی گلوکز با استفاده از لیزر هلیوم نئون سنجیقطبش    

 1*رویز پروین، پ1پور، خسرو معدنی1حسام قاسمی، 1، طاهره محمدی1فرزانه صدیقی
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 صنعتی امیرکبیر، تهران، ایراندانشکده فیزیک و مهندسی انرژی، دانشگاه  .1

شمار میبیماری مزمن متابولیک دیابت یک  -چکیده  صلی مراقبت از آن کنترل میزان  کهرود به  در  باشد.میسطح گلوکز خون راه ا

. در این ستا برخوردار یادیز تیآن از اهم سمیمتابول میو تنظ بودهها در عملکرد سلول یمنبع انرژواقع گلوکز به عنوان نوعی قند، 

به این منظور   ،ستا رفتهمحلول گلوکز مورد تحلیل و آنالیز قرار گهای اپتیکی گیری ویژگیی مبتنی بر اندازهسنجقطبشمقاله روش 

ماتریس مولر نمونه و  ستخراجاموج چرخان برای ربع روش  به  سنجیشقطب جهتر نانومت  632با طول موج  نئون-از یک لیزر هلیوم

شدها هاالمان صاتست. در نهایت ا ستفاده  شخ و  )ریتاردنس(تاخیرست آمده از این روش از قبیل قطبش، واقطبش، د اپتیکی به م

 .استهای مختلف از طریق آنالیز ماتریس مولر حاصل شدهاختلاف تضعیف برحسب غلظت

 .، ماتریس مولرسنجیقطبشگلوکز، اختلاف تضعیف، واقطبش،  -کلید واژه

 

Polarimetry of Glucose Using linear He-Ne Laser 
Farzaneh Sedighi1, Tahereh Mohammadi1, Hesam Ghasemi1, Khosro Madanipour1, Parviz 

Parvin*1 
Parvin@aut.ac.ir* 

1. Physics and Energy Department, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

Abstract- Diabetes is a chronic metabolic disorder that requires careful monitoring of the blood glucose levels. 

Indeed, glucose, as a kind of sugar, is a source of energy in cell function regulating the metabolism. Here, the 

polarimetric method has been analyzed, based on measuring the optical properties of glucose solutions. For this 

purpose, a He-Ne laser with a wavelength of 632 nm is utilized in terms of polarimetry according to rotating 

quarter wave retarder to obtain the Mueller matrix elements. Finally, the optical properties such as polarizance, 

depolarization, retardance and diattenuation determined in various conditions by analyzing the Mueller matrices. 

Keywords: Glucose, Diattenuation, Depolarization, Polarimetry, Mueller matrix. 
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 مقدمه

کلید  ودیابت یک بیماری مزمن متابلویک شایع است 

بالا . است یا گلوکز ناز بیمار دیابتی کنترل قند خو مراقبت

مدت باعث آسیب  بودن گلوکز خون به صورت طولانی

 شده ها مختلرسانی به بافتشود. در نتیجه خونعروقی می

ی مغزی، سكته ی قلبی،هایی نظیر حملهآسیب و احتمال

ناپذیر کلیوی، رتینوپاتی و کوری، ایسكمی صدمات برگشت

ها، نوروپاتی محیطی واختلال سیستم عصبی و گانگرن اندام

 یریگاندازه یبراتر ژو روشی . پیش[1]روداتونوم بالا می

 گلوکز موجود در محلول یهااز مولكول یناش یچرخش نور

است. هارائه داد یبازتاب سنجیقطبشبا استفاده از روش  را

 سیماترلی و همكارانش نیز روشی را مبتنی بر هانلی

های نور فرودی با حالتشش  یمولر برا یشگاهیآزما

این مقاله  در ما هدف .[2,3]اندارائه داده قطبیدگی متفاوت

 گلوکزهای مختلف محلول بررسی مشخصات اپتیكی غلظت

 )ریتاردنس( تاخیر(، Depش )واقطب ،(P)یدگیاز قبیل قطب

(Ret) فتضعیو اختلاف(Dia)  قطبشروش  استفاده از اب-

 632نئون با طول موج -و با عبور نور لیزر هلیوم سنجی

 .است گلوکزهای نانومتر از محلول

 نظریه

تواند به تكنیک قدرتمندی است که می ،گیری قطبشاندازه

بسیاری از تغییرات در ساختار ماده حساس باشد، از این رو 

حائز  ،های اپتیكی نمونهو تشخیص ویژگی سنجیقطبش

تواند بر هرگونه تغییر در ساختار نمونه می .باشداهمیت می

، طیف ش نورشده مانند قطب های نور پراکندهویژگی

تاکنون  .ارداثر گذآن های اپتیكی پراکندگی و سایر ویژگی

برای مطالعه مولر بندی جونز و ماتریسفرمولدو نوع روش 

به  ماتریس مولر اما .انددر اپتیک ارائه شده مسائل قطبش

دلیل دارا بودن اطلاعاتی از پارامترهای حقیقی و پدیده 

باشد. در پراکندگی در محاسبات آزمایشگاهی مفیدتر می

کرده و اطلاعات  واقع، ماتریس مولر قطبش نور را بررسی

، اختلاف تاخیرواقطبش،  قطبیدگی، نظیرکاملی از نمونه 

که با تصویربرداری معمولی، دهد دست میرا به تضعیف

ماتریس مولر یک سیستم اپتیكی با  .دست نیافتنی است

زیر ماتریس کوچكتر،  استفاده از روش تجزیه قطبی به سه

 (MD)تضعیف اختلاف ، ماتریس MR)) تاخیرماتریس  به نام

-می تجزیه( 1) معادلهبه صورت   (∆M)واقطبش و ماتریس 

 .دگرد

R DM M M M=                                                   )1(       

 کار بردهبه( 2معادله )به منظور تعیین ماتریس واقطبش 

 .شودمی

2 2

11

11

1
3

ij ijm m
Dp

m

−
= −

                          )2( 

بردار  باشند. های ماتریس مولر میدرایه  𝑚𝑖𝑗هایه مولفهک

ی اول با سه درایه( 3معادله )طبق  اختلاف تضعیف نیز

اختلاف تضعیف خطی در  𝑚12 .شودماتریس مولر بیان می

اختلاف تضعیف  𝑚13راستای محورهای افقی و عمودی و 

اختلاف تضعیف  𝑚14و درجه،  45±خطی در راستای 

 . کنددایروی را بیان می

2 2 2

12 13 14

11

m m m
D

m

+ +
=                                       )3(        

دارد،  های اول ماتریس مولر بستگیاختلاف تضعیف به درایه

و  خطیهای قطبشکه بیانگر اختلاف تضعیف برای حالت

کل  )ریتاردنس( تاخیرماتریس  4 مطابق رابطه .است یدایرو

هایی ی ماتریس مولر، ترکیبی از ماتریساز فرآیند تجزیه

 دایروی تاخیرو  𝛿خطی( )ریتاردنس  خطی تاخیربرای 

 که  ت.سا (5) و (6) هایمعادله 𝜓دایروی(  )ریتاردنس

𝑇𝑟(𝑀𝑅) است. تاخیرهای قطر اصلی ماتریس جمع مولفه 

1 ( )
cos 1

2

RTr M
R −  
= − 

 
                          )4(   
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1 (3, 2) (2,3)
tan

(2,2) (3,3)

R R

R R

M M

M M
 − +
=

+
                       )6(      

 ناقطبیده بهتقریبا قطبش حاصل از تغییر نور و در نهایت 

-ی قطبش میشدگی یا درجهنور قطبیده را میزان قطبی

 .[4]آیددست میبه (7) رابطه بانامند و 

2 2 2

21 31 41

00

1
P m m m

m
= + +                           )7(  

موج ربع روش  ههای ماتریس مولر بمولفه تعیین

 چرخان

میلی  5با توان  نانومتر  632در این روش، لیزر هلیوم نئون

برای اصلاح خطای ناشی از از یک قطبشگر خطی قائم  وات

 تیغهگذارانده شده و در امتداد آن یک قطبیدگی نور منبع 

به منظور تنظیم شدت نور لیزر و جلوگیری  پلیمری موج نیم

در در مسیر اپتیكی قرار داده شده است. از اشباع آشكارساز، 

برای تعیین قطبش نور  سیلیكونی قطبشگر خطیادامه یک 

استاندارد  سپس گلوکزو  پلیمری جمو ربعتیغه  یک فرودی،

در یک سلول مكعب  حل شده در آب مقطر )شرکت من(

با ابعاد  شفاف ای()کوت شیشه ایمستطیل شیشه

نور . سپس استشده بر روی پایه قرار گرفته (1×1×4)

در به صورت عبوری  محلول گلوکزبا حاصل از برهمكنش 

ی آنالیزور شامل شاخه است.ی آنالیزور بررسی شدهشاخه

 است که بر روی یک موتور پلیمری موج ربعی تیغهیک 

درجه و وضوح  1.8آن گام سوار شده است و سایز  ایپله

این موتور با استفاده از نرم افزار باشد. می 0.04حرکت آن 

 خطی سیلیكونی قطبشگر. سپس شودکنترل می شارپسی

هر گونه خطای مربوط به حساسیت قطبشی که دوم 

 یک در نهایتو  قرار داده شده ،کندرا حذف می آشكارساز

 (Si Free-Space Amplified Photodetectors) آشكارساز

شماتیكی از  1شكل . استقرار گرفته هاداده برای ثبت

 .دهدگیری ماتریس مولر را نشان میچیدمان اندازه

 گیری ماتریس مولر.: چیدمان اندازه1شكل 

. متعامدندی تابش و آنالیزور محور دو قطبشگر در شاخه

به  درجه 157.5درجه تا  22.5گام  8اول در  تاخیرساز

اول،  تاخیرساز. در هر گام شودصورت دستی تغییر داده می

یک  ایپله موتور ی آنالیزور توسطدوم در شاخه تاخیرساز

اول، سیگنالی به  رسازتاخیزند و در هر گام دور کامل می

شود، دوم ثبت می تاخیرسازناشی از چرخش  204طول 

اول، در  تاخیرسازگام  8گیری ماتریس مولر، در برای اندازه

شود. ضرب ثبت می 632کل سیگنالی به طول موج 

( 8معادله )ماتریسی این چیدمان آزمایشگاهی به صورت 

 𝑀𝑅1 ماتریس قطبشگر اول،   𝑀𝑝1 .استهیدحاصل گرد

 𝑀𝑅2 ماتریس قطبشگر دوم و 𝑀𝑝2اول،  تاخیرساز ماتریس

 .دوم است تاخیرسازماتریس 

   2 2 1 1p R R p in outM M M M M s s    =        )8(       

 :باشد( می9) معادلهکه ماتریس مولر نمونه به صورت 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

m m m m

m m m m
M

m m m m

m m m m

 
 
 =
 
 
 

                         )9(       

به   Sinبردار استوکس نور تابشی به نمونه را ماتریس مولر 

-مرتبط می Soutبردار استوکس نور خارج شده از نمونه 

 .[4]کند

(5) δ

= cos−1(√(𝑀𝑅(2,2) + 𝑀𝑅(3,3))
2

+ (𝑀𝑅(3,2) + 𝑀𝑅(2,3))
2

− 1) 
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 تحلیل نتایج

که نمایانگر جذب محلول گلوکز  2با توجه به نمودار شكل 

برحسب طول موج است، میزان جذب گلوکز در طول موج 

نانومتر کم بوده و در نتیجه از این طول موج برای  632

 است.سنجی استفاده شدهقطبش

 ج.نمودار طیف جذبی محلول گلوکز برحسب طول مو :2شكل

قطبیدگی با افزایش غلظت گلوکز  درجه 3 شكل مطابق

 تاخیربا افزایش غلظت، پارامتر همپنین  یابد.کاهش می

معنی که میزان  . به ایندهدرفتار کاهشی از خود نشان می

   .کنددو شكستی با افزایش غلظت گلوگز کاهش پیدا می

از پراکندگی چندگانه  ،با افزایش غلظتنیز  4شكل  طبق

دهد که این امر سبب از دست رفتن رخ می بیشترها مولكول

از نیز  (CD) ایدایره اختلاف تضعیف است.قطبش نور شده

باشد که در ملكول می )کایرالیتی( سانیدستپارامترهای 

گرد چپدایروی  شده قطبیدهبیانگر اختلاف در جذب دو نور 

با افزایش  تضعیفاختلاف  4شكل  دراست.  گردو راست

ه و مقدار منفی آن به دلیل روند نزولی داشت غلظت گلوکز

 . صفحه قطبشگر است چرخشگرد بودن جهت چپ

 گیرینتیجه

های از آنجایی که مولكولدر این مقاله، طبق نتایج ارائه شده 

دهند لذا با افزایش در آب تشكیل پلیمر می قویا گلوکز

طور نسبی های گلوکز محلول بهغلظت، فراوانی مولكول

کاهش یافته، در نتیجه میزان دوشكستی که با اختلاف 

نیز کاهش  ،و غیرعادی متناسب استضریب شكست عادی 

به عبارت دیگر، در افزایش غلظت، نرخ  یابد.می

و این امر سبب کاهش تاخیر  پلیمریزاسیون گلوکز بالا رفته 

غلظت گلوکز در  نهایتا، میزان گردد.و افزایش واقطبش می

-هشدغلظت گلوکزی است که بررسی میزان خون کمتر از 

-از این پژوهش برای اندازه توانراحتی میدر نتیجه به ست.ا

 استفاده کرد. نیز گیری غلظت گلوکز موجود در خون
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تغییرات واقطبش و اختلاف تضعیف دایروی برحسب  :4شكل

 تغییرات غلظت محلول گلوکز.
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