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ّای ًفت خام هخازى ٍ خطَط لَلِ استفادُ شذُ است. ًذازُ گیری ٍیژگییق،از پذیذُ تشذیذ پلاسوَى سطحی در اتحق یيدر ا -چکیذُ 

ًَری/ کرٍم/ ًقرُ/ کثالت/ تاًتالن پٌت اکسیذ پیشٌْاد ٍ شثیِ لایِ تار 5سوَى سطحی تا ساختار حسگر تار ًَری هثتٌی تر پلاریتَى پلا

ی سٍیژگی ّای حسگر هَرد ترر 4.56-4.44ت تیي ًَع هتفاٍت ًفت خام تا هحذٍدُ ضریة شکس 4سازی شذُ است. تا در ًظر گرفتي 

 تیٌاب ػثَری از حسگر، حاصل شذُ اًذ. FWHMهقذار  هختلف ساختار تا تررسیقرار گرفتِ است. ضخاهت تْیٌِ ترای لایِ ّای 

 تاروُری، حسگر،رزَواوس پلاسمُن سطحی، ضریب شکست -كليد َاژي

 

Crude oil detection by refractive index fiber optice sensor based on surface 

plasmon polariton 
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Abstract- In this paper, Surface Plasmon Resonance is used to measure crude oil properties in tanks and pipelines. A fiber 
optic surface plasmon resonance sensor is proposed and simulated based on a 5 layer structure consisting of Optical Fiber/ 
Chromium/silver/ Cobalt/Ta2O5 . considering 4 different crude oil with the refractive index of 1.44-1.56, the proposed sensor 
is characterized. Optimum thicknesses for different layers are obtained by investigation of the FWHM of transmitted spectra. 
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 هقذهِ -4
 ي خوم   وفو   ترموًفیسیک   ي فیسیکو   خوًاؾ  گیریاودازٌ

از اَمی  خمـ  برخوًردار   ـىع  در آن، َمیَیدريکربه

 ظوىد   امکومن  در مُمو   وقوػ  ظویم  ایوه   خًاؾ .اظ 

پومییػ ي   ،مودیری  ماومزن  ي  طراحو   َوم، عملیمت اودم 

ٍ از طرفو  در  . ]1[ کىود پردازغ بمزی م   تحلیو   ي تدسیو

 خملوٍ: فؽومر   بعویمری، از  َمیچملػ ى َیدريکرب ممیعمت

يخًد  ومًوٍ ؼفمف بًدنغیر چىیهَم ي ی دمم بمی، ؼرایط

 تعیویه  بورای  خم ، بٍ مؽوکل   وف  غیر ؼفمف بًدن دارد.

 ایه، بر وًری ایه ممدٌ تبدی  ؼدٌ اظ . علايٌ خفًـیمت

ي  لًلٍ خطًط ،َمچمٌ در تحلی  ي گیری، تدسیٍومًوٍ برای

ایه خفًـوی   ( گمز ي وف ، آب،) فمزَمی چىد ظیعتمدر 

 مطمونه  گیوری اوودازٌ  ي کىود بیؽتری ایدمد م  پیچیدگ 

-کمربردی گیریاودازٌ َمیمىد ريغویمز ظیم ،ایه  خًاؾ

  اظو   مُمو  مؽافٍ( RI) ؼکع  ضریب بمؼد.تری م 

 چگومل ،  ممدٌ، مموىود ایه  تًاود خُ  برآيرد خًاؾکٍ م 

 گیورد.  قورار  اظوتفمدٌ  مًرد رممی گ ظرفی  ي بحراو  ثمب 

ٌ  بورای  1ؼکعو   بیدظتگمٌ ظىدػ ضر  RI گیوری اووداز

گیورد  مو   قرار  اظتفمدٌ مًرد ؼفمف ویمٍ ي ؼفمف ممیعمت

 فوً   ي ظوىگیه  خوم   وفو   مموىود  مومت  برای ممیعومت امم 

ٍ  ایوه  حو   بورای  ريغ یو   .ویع  ظىگیه مىمظب  معومل

 مالوًط  از RI گیری اودازٌ ،حلا  بم خم  وف  کردن رقیق

 بوم  وؽدٌ رقیق ومًوٍ برای RI محمظبٍ ظپط ؼدٌ ي یقرق

 ،ريغ ایوه  حوم   ایوه  بم .]2[ ريابط حمکم اظ  از اظتفمدٌ

-م  ظمزیرقیق ویع  ي عمل  RI مداي  گیریاودازٌ برای

 ممیعومت  طبیع  پیچیدٌ خًاؾ برای ومخًاظتٍ اثرات تًاود

پلاظمًن ظوطح  را در ظوط    پدیدٌ تؽدید  .بمؼد داؼتٍ

تًان الکتری  تح  ؼرایط بمزتمب کل  داخل  م فلس ي دی

 تمبؽو   اوورشی  از باؽو  مؽمَدٌ کرد. در ؼرایط تؽدید، 

 در ي ؼودٌ  توسيیح  وًظومن  حوم   در َمیالکترين بٍ يريدی

 از طرفو   .]3 [وتیدٍ وًر بمزتمب یمفتٍ کمَػ خًاَد یمف 

 RI ي فلوسی  ومزک َمیییٍ َىدظٍ بٍ رزيوموط درٌ یوقطٍ

 تغییورات  تؽوایؿ  در وتیدٍ .اظ  يابعتٍ نمحیط پیرامً

 امکمن پوییر  رزيوموط درٌ پیممیػ بم مًاد خًاؾ در خسئ 

 ي ظوىگیه  َومی وفو   محديدیت  بر رقو   َیچي . بمؼدم 

ایوه ريغ بوم    ؼًد.گیری اعمم  وم در اودازٌ ظىگیه فً 

 ماومزن ي  در معوتمر  پمظخ دَو  معوتقیم بورای وتومرت    

                                                
1
refractometer  

   اظ . لًلٍ مىمظب خطًط

پلاظومًن  پلاریتوًن   از پدیودٌ یه تحقیق ظع  ؼودٌ  در ا

وفو  خوم    تؽوایؿ   بورای  ظطح  در حعگر تومر ووًری  

در  SPR . بم تًخٍ بٍ دق  ي حعمظی  حعگراظتفمدٌ ؼًد

 ظمزی ایوه تؽایؿ ي َمچىیه پمظاگًی  ظریع، بٍ ؼبیٍ

بوم در وترگورفته    ظمختمر حعگری پرداختوٍ خًاَود ؼود.   

ي /تموتووملم پىوو  اکعووید تمروًری/کري /وقرٌ/کبمل ظوومختمر 

 ظمزی بر اظمض ممتریط اوتقم  عملکورد ایوه حعوگر   ؼبیٍ

 .بررظ  خًاَد ؼد

هثتٌیی تیر    حسگر ضریة شکست تار ًَری -2

 پلاریتَى پلاسوَى سطحی
 تؽودید پلاظومًن ظوطح     حعگرَمی تمر وًری مبتى  بر

(SPR ) بٍ دلی  حعمظی  بمی، اودازٌ کًچ  ي مفًوی  از

 .بعیمر مًرد تًخٍ َعتىدامًاج الکتريمغىمطیط 

 
 الکتری دی –اوتؽمر امًاج پلاظمًن ظطح  در مرز فلس  :1ؼک 

زممو  کٍ ی  مًج وًر بم زايیٍ بسرگتر از زايیٍ بحراوو  بوٍ   

در میورا ؼوًودٌ   کىد ی  موًج  ظط  تمر وًری برخًرد م 

 وممیوودالکتریوو  تًلیوود موو ظووط  توومر وووًری ي فوویلم دی

حد کمف  کم بمؼود  بٍ فلس ضامم  ییٍ چىموچٍ  .(1)ؼک 

-مورز ياظوط فلوس   پلاظمًن ظطح  در  بٍ میراؼًودٌمًج 

َومی  بدیه مىتًر بمید ثمب د. ؼًتسيیح م  محیط پیرامًن

 از .اوتؽمر مًج میرا ؼًودٌ ي پلاظمًن ظطح  برابر بمؼوىد 

َومی  بوٍ يیصگو    ؼرایط تؽدید ایه موًج ؼودیدا    کٍ آودم

-تگ  دارد، مو  آن بعو  RI محیط پیرامًن حعگر از قبی 

  .بُرٌ گرف  RIتًان از ایه پدیدٌ بعىًان حعگر 

 پلاریتَى پلاسوَى سطحی -3

 TM َوومی ظووطح  در ياقووع امووًاج بووم قطووبػپلاظوومًن

در دي محیط بٍ ـًرت  متىمظر بم ایه امًاج َعتىد. میدان

ٍ  عمًد بر ظط  اف  ومومی  دارد   1 در ؼوک   ایوه امور   کو

 وؽمن دادٌ ؼدٌ اظ .

َومی  مدیت ممکعً ، ثمب  اوتؽمر پلاریتًنبم اظتفمدٌ از مع

 :]4[آید دظ  م  پلاظمًن ظطح  از رابطٍ زیر بٍ

(1)            2/1)(
sm

sm
SP

c
K






 

الکتری  ییٍ فلسی ي محیط بٍ ترتیب ثمب  دی ɛs ي ɛm کٍ

 َعتىد.ظرع  وًر  c بعممد ي ω الکتری ،دی
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امووًاج  بووم  TMامووًاج الکتريمغىمطیعوو  (1)طبوق رابطووٍ  

پلاظمًن ظطح  تسيیح ي بم تًخٍ بٍ اتلاف بومی، از بیىومب   

ؼًود. بودیه ترتیوب در ؼورایط تؽودید     عبًری حیف م 

کوٍ بوٍ    ]3[ ای در بیىمب عبوًری خوًاَیم بوًد   ؼمَد درٌ

از محیط پیرامًن حعگر بعتگ  خًاَود داؼو .    RI تغییر

 (FWHM) بوم پُىومی بیىومب بمزتومب     دق  حعوگر  طرف  

ارد ي َرچٍ پُىمی بیىمب کمتر بمؼد حعوگر  رابطٍ عکط د

 .]5[دق  بیؽتری خًاَد داؼ 

 اًتقال هاتریس رٍش تا سازی شثیِ -4
تًان بم اظوتفمدٌ از  پدیدٌ پلاریتًن پلاظمًن ظطح  را م 

. برای یو   ]6[بمزتمب فرو  ي ممتریط اوتقم  بررظ  ومًد 

در  ،وشهان دادي شهدي اسهت 2 کهً در شهکللایهً N  ظومختمر 

ثمبوو   ،dkي بوم در وتوور گورفته ضوامم      zحوًر  امتوداد م 

برای َر ییٍ، ريابط زیور   nkي ضریب ؼکع  ، ɛkگیردَ  

َمی مممظ  در ايلیه ییٍ را بوٍ  ؼًود کٍ میدانحمـ  م 

کىىود. در ایوه مومتریط مؽافوٍ     آخریه ییٍ مرتبط مو  

، وؽومن دادٌ ؼودٌ اظو     ]6[ (2)، کٍ در رابطٍ M ظمختمر

U1  يV1  َوومی مممظوو  الکتریکوو  ي  انبووٍ ترتیووب میوود

 VN-1ي  UN-1؛ ي َوومی اي  ي دي ییووٍمغىمطیعوو  در موورز 

 َعتىد. اُ   N-1  ي  Nَمیپمرامترَمی مرتبط بم مرز ییٍ

 
 ییٍ برای تعییه ؼدت وًر بمزتمب  Nمد   :2ؼک 
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(3)             2

pp rR  

ؼودت    Rp دامىٍ ضریب بمزتومب ي  بیموگر rp ،( 3)در رابطٍ 

 بم تسيیح میدان الکتريمغىمطیعو  فوريدی بوم    بمزتمب اظ .

طوً  موًج    در Rpامًاج پلاظمًن ظطح ، ؼومَد کومَػ   

ایه امر بٍ ـوًرت ایدومد یو  درٌ در     .تؽدید خًاَیم بًد

 ؼًد.بیىمب بمزتمب  وممیمن م 

ساختارحسگر ضریة شکست تیار ًیَری ٍ    -5

 ًتایج شثیِ سازی
 ارائوٍ ؼودٌ   تحری  پلاظمًن ظطح  در ظمختمر مىتًرٍ ب

ٍ  تکٍ بٍ تر(. 3)ؼک  ؼًد ماظتفمدٌ  وقرٌاز فلس  -یوب ییو

تومر     ي تموتوملً  پىو  اکعوید ريی   وقرٌ، کبمل ،َمی کري 

 457/1 ضوریب ؼکعو   غلاف کمَػ یمفتٍ بم بم ای وًری 

 گیرود.قرار م 

 
 ظمختمر حعگری تمر وًری :3ؼک 

ییوٍ کبملو     ،nm35ییٍ وقرٌ  ،nm40ییٍ کري  ضامم  

nm90     ي ییٍ تموتوملم پىو  اکعویدnm80    ٌاوتاومب ؼود

ي بوم تًخوٍ   وؽمن دادٌ ؼدٌ اظ   4چىموچٍ در ؼک   .اظ 

 ( تغییر ضریب ؼکع  وف  خم ، بمعو  تغییور  1بٍ رابطٍ )

ؼرایط توسيیح  پلاظومًن ظوطح      دروتیدٍ ثمب  اوتؽمر ي

فلس ؼدٌ ي طً  مًج تؽدید تغییور خًاَود کورد ي درٌ در    

توًان ووً    مو   بىومبرایه بیىمب بمزتمب  خمبٍ خم خًاَد ؼد. 

 را برای چُمر SPR طیف 4ؼک وف  خم  را تؽایؿ داد. 

، 1.505، 1.467، 1.445وً  وف  خم  بم ضورایب ؼکعو    

دَد. کٍ بٍ ترتیب مربًط بوٍ وفو  خوم     وؽمن م  1.556

 َعوتىد.  کموومدا ي  اکوًادير  یدریٍ،و، LA  خىًبی یسیموملًئ

برای ایه ظیمیت بوٍ   SPRطبق وتمیح ؼبیٍ ظمزی، تؽدید 

 468.8، 476.3، 485.8، 493.8َومی  در طً  مًجترتیب 

ؼًد بوم  مؽمَدٌ م  5چىموچٍ در ؼک  اظ .  تؽکی  ؼدٌ

ویوس تغییور    SPR وف  خوم  طوً  موًج تؽودید     RIتغییر 

توًان بوم تًخوٍ بوٍ     خًاَد کرد. وُمیتوم ایوه تغییور را مو     

وف  خم  بکمر گرف .  RIتًضیحمت ارائٍ ؼدٌ خُ  تعییه 

بدیه ترتیب در کمربردَمی میداو  بم داؼوته طوً  موً ج    

َمی ظیم  مًرد وتر را گ يیصقبم  ي متعم RIتًان تؽدید م 

وف  خوم  بوم    RIبٍ دظ  آيرد. َمچىیه َرگًوٍ تغییر در 

قمب  تؽایؿ بًدٌ ي بىمبرایه يخوًد   SPRتغییر مح  درٌ 

 َم معتقیمم  قمب  تؽایؿ خًاَد بوًد. ومخملف  ي یم حلا 

بم تًخٍ بٍ اَمی  دق  حعگر برای تؽایؿ دقیوق وفو    

محیط پیرامًن بمید مًرد وعب  یٍ  FWHM تغییرات ،خم 

َمی حعگر بررظ  قرار گیرد. َمچىیه تغییر ضامم  ییٍ

وؽمن دادٌ  6بر دق  آن تمثیر گیار اظ . چىموچٍ در ؼک  
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 FWHMتور  ؼدٌ اظ ، حعگر در ضرایب ؼکعو  پومییه  

 کمتر ي در وتیدٍ دق  بیؽتری دارد.

 
ی یسیموملًئطیف پلاظمًن ظطح  چُمر وف  خم  مربًط بٍ  :4ؼک 
 کمومدا ي اکًادير، یدریٍو، LA  خىًب

 
تغییرات طً  مًج تؽدید پلاظمًن ظطح  بم تغییر وً  وف   :5ؼک 

 کمومدا ي اکًادير ،یدریٍو، LA  خىًبیسیمومی لًئَمی  خم

 
حعگر بم تغییر ضریب ؼکع  محیط پیرامًن  FWHMتغییر  :6ؼک 
 1.56تم  1.44از 

ایػ ضوامم  ییوٍ   افس وؽمن دادٌ ؼدٌ 7 ؼک چىموچٍ در 

ي ؼووًد موو  FWHM تموتوملم پىوو  اکعوید بمعوو  کومَػ   

بوٍ   Ta2O5 َمی بومیتر بیؽتریه دق  در ضامم دروتیدٍ 

َومی   ضامم حعگر در  7بم تًخٍ بٍ ؼک   آید.دظ  م 

 .دق  بیؽتری خًاَد داؼ  nm100 تم  nm70 بیه

 
-nm25از  Ta2O5حعگر بم تغییر ضامم  ییٍ  FWHMتغییر  :7ؼک 

nm100 

افسایػ ضامم   وؽمن دادٌ ؼدٌ اظ ، 8 چىموچٍ در ؼک 

 بمعو   nm35 توم  nm30َمی ضامم  حداکثر تم ییٍ وقرٌ

 ،در ضووامم  َوومی بیؽووتر  امووم ؼوودٌ FWHMکوومَػ 

FWHM      افسایػ یمفتٍ ي در وتیدوٍ دقو  حعوگر کومَػ

 خًاَد یمف .

 
-nm10حعگر بم تغییر ضامم  ییٍ وقرٌ از  FWHMتغییر  :8ؼک 

nm50 

 تیجِ گیریً -6
ٍ     پلاریتًن پلاظمًن ظطح حعگرَمی   بوٍ دلیو  ایوه کو

د بوم  ىو تًاومو   ،کىىدمحیط عم  م  RIتغییرات بر ى  تمب

ای خومؾ  یکربىدی مىمظب بمىتًر تؽایؿ ممدٌطراح  پ

حعوگرَمی پلاریتوًن پلاظومًن ظوطح       طراح  ؼوًود. 

مىتًر تؽایؿ وف  خم  بوٍ دلیو  دقو     ٍ طراح  ؼدٌ ب

ه ممدٌ موًرد اظوتفمدٌ   ُ  تؽایؿ ایتًاوىد خمىمظب م 

 َومی بٍ وتمیح بٍ دظ  آمودٌ از ومًدار بم تًخٍ  قرار بگیرد.

FWHM   بم اوتامب ضوامم  مىمظوب    9ي  8َمی در ؼک

قمبو  قبوً    حعوگری بوم دقو      َمی بٍ کمر رفتٍبرای ییٍ

 ایه ممدٌ وف  خم  ي در وتیدٍ تؽایؿ RIبرای تؽایؿ 

وقوورٌ ي  nm35 تووم nm30ضووامم  َوومی  طراحوو  ؼوود.

تموتملم پى  اکعید بورای   nm100 تم  nm70ضامم  َمی 

 طراح  حعگر مىمظب تر خًاَىد بًد.
 /وقوورnm40ٌتوومروًری/کري در ایووه تحقیووق بووم پیکربىوودی  

nm35 کبمل/nm90تموتملم پى  اکعید/ nm80،   حعگر ضوریب

ؼکع  تمر وًری مبتى  بر پلاریتوًن پلاظومًن ظوطح  بورای     

 ؼد.  تؽایؿ وف  خم  طراح 
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