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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ВОЛОКОННО-ОПТИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ДЛЯ
ТОЧКОВОГО ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ МЕДИЧНИХ НАНОКОМПОЗИТІВ

В ПРОЦЕСІ ЇХ ІНДУКЦІЙНОГО НАГРІВАННЯ
Проводиться огляд найбільш поширених волоконно-оптичних перетворювачів для здійснення вимірювань

температури композитів гідрогелю та магнітних наночастинок під час їх нагрівання магнітним полем. Роз-
глянуто необхідне обладнання для реалізації вимірювань, чутливість та точність вимірювальних систем на
основі таких перетворювачів.

Ключові слова: волоконно-оптичні перетворювачі температури, сенсори, магнітна гіпертермія, вплив
магнітного поля, індукційне нагрівання.
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REVIEW OF FIBER OPTIC SENSORS FOR POINT TEMPERATURE MEASUREMENT
DURING INDUCTION HEATING OF MEDICAL NANOCOMPOSITES

In this paper are considered most widespread fiber optic sensors for temperature measurements in plant for esti-
mation of thermal properties of hydro gel with magnetic nano particles composites that are used for cancer treatment
combining hyperthermia and chemotherapy methods. Necessary equipment for measurements realization, sensitivity
and accuracy of measurement system are studied.
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ОБЗОР ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ ТОЧЕЧНОГО ИЗМЕ-
РЕНИЯТЕМПЕРАТУРЫ МЕДИЦИНСКИХ НАНОКОМПОЗИТОВ В ПРОЦЕССЕ ИХ

ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА
Проводится обзор наиболее распространенных волоконно-оптических преобразователей для осуществле-

ния измерений температуры композитов гидрогеля и магнитных наночастиц во время их нагрева переменным
магнитным полем. Рассмотрено необходимое оборудование для реализации измерений, чувствительность и
точность измерительных систем на основе таких преобразователей.

Ключевые слова: волоконно-оптические датчики температуры, магнитная гипертермия, влияние маг-
нитного поля, индукционный нагрев.

.

Вступ. Попередні публікації – [1] та [2] –
стосувались загального опису використання
композитів гідрогелів та феромагнітних на-
ночастинок при лікуванні онкологічних за-
хворювань, типів, матеріалів таких компози-
тів, структури установки для вимірювання їх
температурно-залежних характеристик, зага-
льна схема якої зображена на рис. 1, огляду
напрямку, а також математичних моделей,
які дають змогу проводити розрахунок на-
грівання таких композитів для лабораторних
та клінічних досліджень.

При індукційному нагріванні створюєть-
ся змінне магнітне поле, яке спричиняє зава-
ди при вимірюванні температури термомет-
рами з термоелектричними та терморезисти-
вними чутливими елементами, а також може
зумовити нагрівання самого термометра, зу-
мовлюючи додаткову теплову похибку.
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Використання волоконно-оптичних перетво-
рювачів дає змогу виключити вплив магніт-
ного поля на термоперетворювач.

Рис. 1. Схема агрегату для дослідження
радіочастотного нагрівання композитів на

основі гідрогелю та феромагнітних
наночастинок (ФМНЧ) [1]

З огляду на невеликі розміри капсули у
дослідній уставі (близько 5 мл) можливо
припустити швидке поширення та рівномір-
ний розподіл температури, тому доцільно
використовувати термоперетворювачі для
точкового вимірювання температури. Додат-
ковими вимогами є відсутність у перетворю-
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вачі феромагнетиків, які могли б нагріватись
змінним магнітним полем, малі габарити пе-
рвинного перетворювача та його водонепро-
никність. Вимірювання температури прово-
дитиметься у діапазоні від 20 до 60°C.  Пере-
творювач повинен мати якомога вищу розді-
льну здатність та точність (менше 0,5 К) у
цьому діапазоні та невисоку вартість

Різновиди волоконно-оптичних пере-
творювачів. Більшість промислових  вимі-
рюваннь температури виконуються за допо-
могою таких традиційних термометрів, як
термопари, термоопори та термістори. Проте
використання звичайних термоперетворюва-
чів часто обмежене, особливо за таких умов
[3]:

є необхідність покриття великих відста-
ней у випадку розподіленого вимірювання
температури;

потрібно інтегрувати велику кількість
термоперетворювачів для моніторингу скла-
дних систем, температурних полів або чи їх
градієнтів;

електромагнітні завади суттєво зменшу-
ють відношення сигнал/шум;

вибухонебезпечні середовища унемож-
ливлюють використання електричних прила-
дів;

необхідне використання легковагових
систем та устаткування для моніторингу з
малим впливом маси.

Особливо за цих умов волоконно-
оптичні перетворювачі виявляють весь свій
потенціал. Проте, залежно від поставленого
завдання, можна використовувати різномані-
тні типи сенсорів. Найбільш поширеними
серед них [3, 4]:

волоконно-оптичні перетворювачі на ос-
нові ґраток Брегга (Fiber Bragg Gratings), у
яких використовується температурна залеж-
ність оптичного відбивання;

зовнішні інтерферометричні оптичні
структури, властивості яких температурно-
залежні;

перетворювачі на Раманівському розсі-
юванні для розподіленого вимірювання тем-
ператури, у яких використовують темпера-
турну залежність нееластичного розсіювання
оптичними фононами;

перетворювачі на Бріллюенівському роз-
сіюванні, з використанням розсіювання на
акустичних фононах;

напівпровідникові перетворювачі, прин-
цип дії яких ґрунтується на явищі темпера-
турної залежності ширини забороненої зони
напівпровідникових кристалів;

волоконно-оптичні перетворювачі на
основі явища флуоресценції.

Виробники таких перетворювачів також
повідомляють про можливість клінічного
застосування волоконно-оптичних термоме-
трів, завдяки мініатюрним та безпечним
конструктивним виконанням.

Напівпровідникові перетворювачі, прин-
цип дії яких ґрунтується на явищі темпера-
турної залежності ширини забороненої зони
напівпровідникових кристалів

У таких перетворювачах на вимірюваль-
ному кінці закріплено напівпровідниковий
кристал. При вимірюванні відбитого криста-
лом світла, що випромінюванюється широ-
космуговим джерелом, спостерігається змі-
щення краю зони власного поглинання в за-
лежності від температури, як це зображено
для кристалу арсеніду галію на рис.2 [4].

Існує цілий ряд напівпровідникових ма-
теріалів, напр. арсенід галію (GaAs), фосфід
індію (InP), кремній (Si) і т.д., край зони вла-
сного поглинання яких перебуває в спектра-
льній області прозорості кварцових оптово-
локон у діапазоні довжин хвиль λ=(0,6 …
1,6) мкм [5].

Температурна залежність зміни ширини
забороненої зони g описується параметром
 [5]:

gd
dT


  . )1(

Довжина хвилі λg, пов’язана з шириною
забороненої зони, обчислюється [5]:

gg hc   , )2(
де h – стала Планка, с – швидкість світла у
вакуумі. Звідси коефіцієнт температурного
зсуву краю зони власного поглинання
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Рис. 2. Вимірювані величини та їх температурні залежності для деяких типів волоконно-

оптичних перетворювачів: Перетворювачі:
а – напівпровідникового;  б – зовнішнього інтерферометричного на основі резонатора Фабрі-
Перо; в –  ґратки Брегга; г – сенсор на основі явища флуоресценції: I – інтенсивність свічення,
λ – довжина хвилі, t – час, T–- температура [4]

Типові значення k лежать у діапазоні 0,1
–0,4 нм/К, а порогова чутливість при вико-
ристанні сучасних спектроаналізаторів сягає
0,1 К [5]. Перетворювачі переважно застосо-
вуються в діапазоні температур від
-40 до +250 °C,  мають малий час реакції
(0,01–0,5 с). Можливі їх мініатюрні конст-
руктивні виконання (діаметром близько 1
мм) [6, 7]. Виробник Neoptix повідомляє про
можливість вимірювання його перетворюва-
чами наднизьких температур від минус
272°C [8].

Основні елементи системи вимірювання
виділені на схемі на рис. 3: широкосмугове
джерело світла, оптичний чутливий елемент,
оптичний аналізатор спектра.

Вимірювання температури волоконно-
оптичними перетворювачами на основі яви-
ща флуоресценції.

Принцип дії таких волоконно-оптичних
перетворювачів ґрунтуються на вимірюванні
залишкової температурно-залежної флуорес-
ценції. Лінійні її температурні залежності
характерні для рідкоземельних елементів,
наприклад європію, ербію [5]. При дії на них
випромінювання виникає флуоресцентне ви-
промінювання у вищому діапазоні довжин
хвиль, тривалість якого і є температурно-
залежною. Посилання короткотривалих ім-
пульсів джерелом  світла (світлодіодом, ксе-
ноновою лампою) та оцінка тривалості екс-
поненційно спадаючого флуоресцентного
свічення дає  змогу виміряти температуру
чутливого елементу [5, 9, 10].

На рис 2 та 5 зображено типову залеж-
ність інтенсивності свічення від часу. Зліва
на графіку рис. 5 видно, що збуджуючий сві-
тловий імпульс викликав післясвічення, за
тривалістю якого і визначають температуру.
Для виготовлення перетворювачів викорис-
товують флуоресцентні матеріали, які мають
порівняно довге післясвічення (>1 мкc). Так
уникають необхідності використання висо-
кошвидкісних електронних компонентів у
вторинному приладі.

Рис. 3.  Схема вимірювання температури за
допомогою напівпровідникових перетворю-

вачів на основі кристалу арсеніду галію
GaAs (Виробник OPSENS) [6]

Існує багато методів математичного
опрацювання сигналу для точнішого вимі-
рювання температури такими перетворю-
вачами, наприклад двохточковий, інтегру-
вальний, апроксимаційний та ін. [10]. При-
клад двохточкової техніки зображено на
рис. 5.

На сьогодні доступні у продажу ВОП
температури для вимірювань у діапазоні
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від -45 до +200 °C [9, 11] з точністю до ±
0,02°C. Можливе також розширення діапа-
зону вимірювання до 600 °C при викорис-
танні рубіну як матеріалу чутливого елеме-
нта [10]. Метрологічні та вартісні переваги
також має використання їх як безконтакт-
них термометрів (рис.4) [11].

Рис. 4. Схема контактного (зверху) та
безконтактного (знизу) вимірювання

термоперетворювачами на основі явища
флуоресценції та графік вимірюваного

сигналу [11]

Перевагою перетворювачів також є їх ниж-
ча ціна у порівнянні з іншими волоконно-
оп-тичними перетворювачами. Недоліком
таких сенсорів – мала допустима довжина
оптичного тракту та загальна складність
фотореєструючого устаткування, як зумов-
лені низькою потужністю флуоресцентного
випромінювання [5]. Допустима довжина
волоконно-оптичної лінії перетворювача є
порівняно невеликою ( близько 10 м).

Рис. 5. Типова залежність інтенсивності
свічення флуоресцентного матеріалу

перетворювача від часу [10]
Вимірювання температури за допомо-

гою перетворювачів з ґратками Брегга.

При проходженні світла через воло-
конно-оптичні ґратки Брегга (ВҐБ) (Fiber
Bragg Gratings– FBG), які нанесені на сер-
цевину оптоволокна, відбувається відби-
вання певної смуги зі спектру широкосму-
гового джерела світла, як це зображено на
рис. 6. Волоконно-оптичні ґратки Брегга
формуються через періодичну зміну показ-
ника заломлення у серцевині оптоволокна з
періодом  . Вплив температури чи дефор-
мації на ефективний показник заломлення,
зумовлює зміщення відбитої смуги.

Зміщення смуги відбивання відбува-
ється внаслідок трьох ефектів [3]:

зміни форми через деформації, спричи-
нені або механічним напруженням  або
зміною температури T ;

зміни коефіцієнта заломлення зумовле-
ної розтягом (фотоеластичний ефект);

зміни коефіцієнта заломлення через
зміну температури (термооптичний ефект).

Вираз, поданий нижче, називається ре-
зонансом, або умовою Брегга [3, 5]

 ефБ n2 , )4(
де nеф – ефективний показник заломлення
моди оптоволокна; λБ – центральна довжи-
на хвилі спектру відбивання; – просторо-
вий період зміни показника заломлення.

Зміни довжини відбитої хвилі розрахо-
вується як відношення загальної похідної
до відповідного параметра. Приймаючи
ізотропні та однорідні властивості кварцо-
вого оптоволокна, похідна для визначення
температури [3, 12]
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де ΔλБ,Т/λБ – відносна зміна центральної
довжини хвилі при зміні температури на 1
К; dnеф/dT –  термооптичний коефіцієнт;
p11 та p12 – коефіцієнти  Покельса, які ха-
рактеризують фотоеластичний ефект; αТ –
коефіцієнт теплового розширення матеріа-
лу оптоволокна. У [3] наближено розрахо-
вано  спектральну температурну чутливість
ґраткок Брегга, яка сягає 10,5 пм/К на дов-
жині хвилі 1550 нм.
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Рис. 6. Структура волоконно-оптичного
перетворювача на ґратках Брегга та спектри
джерела, а також пропущеного та відбитого

ним світла

На сьогодні опубліковано численні схе-
ми опитування таких перетворювачів. Біль-
шість з них ґрунтуються на відбиванні енер-
гії чутливим елементом, часто комбінуються
з алгоритмом пошуку піків, для знаходження
піку Бреггівського відбивання. Спектральна
роздільча здатність таких аналізаторів сиг-
налу ВҐБ сягає пікометра, яка разом із чут-
ливістю перетворювача дозволяє досягти ро-
здільчої здатності вимірювання температури
близько 100 мК [3]. Діапазони вимірювання
доступних у продажі ВОП на основі ґраток
Брегга зазвичай лежать в межах від -70 до
+300 °C. На рис. 7 зображено загальну стру-
ктурну схему вимірювання температури та
розтягу за допомогою волоконно-оптичних
ґраток Брегга.

Рис. 7. Схема вимірювання температури за
допомогою волоконно-оптичних перетворю-

вачів на ґратках Брегга [13]
Основною особливістю такого типу пе-

ретворювачів є можливість створення бага-
тьох спектрально-розподілених перетворю-
вачів на ґратках Брегга на одному і тому ж
оптоволокні, що дозволяє проводити квазі-
розподілене вимірювання температури[3, 4].
Існують також мініатюрні конструктивні ви-
конання перетворювачів. Недолік такого ти-
пу перетворювачів полягає у необхідності
використання в схемах вимірювання високо-
точних спектрометрів, що відбивається на

вартості системи. Відносно розтягу такі пе-
ретворювачі мають більшу чутливість ніж до
температури, відтак при вимірюванні темпе-
ратури потрібно запобігати зовнішнім дефо-
рмаціям перетворювача. З цією метою пере-
творювачі фіксуються на підкладках або у
корпусі.

Вимірювання температури з зовнішнім
інтерферометричним чутливим елементом.

Принцип функціонування інтерферомет-
ричних волоконно-оптичних перетворювачів
полягає у температурній залежності довжини
оптичного резонатора [3]. У таких перетво-
рювачах зовнішній чутливий елемент, напр.
тонкоплівковий резонатор Фабрі-Перо, роз-
ташовується на вимірювальному кінці воло-
кна. Залежно від матеріалу резонатора мож-
на досягнути значення діапазону вимірюван-
ня від - 272 до 1000 °C [3], доступні у про-
дажі їх типи зазвичай мають діапазон вимі-
рювання від - 50 до 200 °C.

На рис 8 зображено схему вимірювання
температури перетворювачами Фабрі-Перо .
Резонатор Фабрі-Перо має розміри близько 2
мм. Він складається з багатьох тонких шарів
з почергово високим та низьким показником
заломлення. Як матеріал з високим показни-
ком заломлення використовується аморфний
кремній (температурна залежність
dn/dTλ2,8·10-4 1/K), як матеріал з низьким по-
казником заломлення – діоксид кремнію.

При нагріванні перетворювача відбува-
ється зміщення інтерференційного мінімуму
в напрямку збільшення довжини хвилі.

Світло в перетворювач поширюється по
оптоволокну від широкосмугового джерела
світла (наприклад вольфрамової галогенової
лампи, широкосмуговим GaAlAs світлодіо-
дом і т.п). Для демодуляції сигналу може ви-
користовуватись мініатюрний оптичний по-
лімерний спектрометр. Спектральний діапа-
зон таких приладів сягає від 700 до 900 нм з
оптичною роздільною здатністю 4 нм та лі-
нійною дисперсією 31,3 нм/мм. Точність ви-
мірювання довжини хвилі може досягати
10 пм. Чутливість при такій конфігурації
приблизно дорівнює 0,07 нм/К. При цьому
досягається точність вимірювання близько
0,5К [3].
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Рис. 8. Схема вимірювання температури з
використанням сенсорів Фабрі–Перо [3]

Перевагою таких ВОП є висока чутли-
вість, стабільність характеристик та можли-
вість передачі вимірювального сигналу на
великі дистанції [3, 5]. Недоліки – обмеже-
ний динамічний діапазон, а також необхід-
ність використання доволі складних систем
обробки інформації, великі розміри таких
перетворювачів, що викликає їх інерційність
у порівнянні з іншими конструкціями чутли-
вих елементів[5]. Тому використання таких
перетворювачів при вимірюванні температу-
ри малих об’єктів обмежене.

Висновки та напрямки подальших до-
сліджень. Проведено огляд волоконно-
оптичних перетворювачів різних видів для
вимірювання температури, які на сьогодні
широко застосовуються у розвинутих краї-
нах для дослідження основоположних фізи-
чних явищ,  вимірювального обладнання та
метрологічних характеристик. Проаналізова-
но їх загальні переваги та недоліки для вико-
нання  поставлених завдань.

Практично всі розглянуті типи волокон-
но-оптичних перетворювачів температури
придатні для вимірювання температури зраз-
ку композиту гідрогелю з феромагнітними
наночастинками під час його індукційного
нагрівання. Проте одним з важливих факто-
рів залишається вартість реалізації системи
вимірювання. Основним елементом таких
систем на основі граток Брегга, напівпровід-
никових та інтерферометричних перетворю-
вачів є оптичний аналізатор спектра, який
для забезпечення належних точності та роз-
дільної здатності вимірювання температури
повинен мати доволі високу спектральну чу-
тливість, що відбивається на його вартості.

Отже, доцільним є використання систе-

ми вимірювання температури перетворюва-
чами на основі явища флуоресценції, що дає
змогу суттєво здешевити вартість устави для
лабораторних досліджень композитів, при
збереженні метрологічних характеристик.
Напрямком подальших розробок є розраху-
нок та реалізація дослідної устави з регульо-
ваним нагріванням та вимірювання темпера-
тури зразків композитів гідрогелю та ФМНЧ
під час індукційного нагрівання за допомо-
гою системи вимірювання температури з
ВОП на основі явища флуоресценції.
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