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Проведен анализ основных оптических методов измерения температуры. Предложен оптический 
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Введение. Надежность и стабильность системы любой сложности зависит, прежде всего 
от температуры окружающей среды и от отдельно взятых узлов данной системы. Поэтому 
контроль температуры является одной из важнейших задач современной науки и техники. В 
последнее время при определенных специфических условиях для измерения температуры 
жидкости или газа активно используются измерительные преобразователи на основе 
рефрактометров [1]. Такие устройства используются для измерения температуры в 
жидкостях и газах в медицинских учреждениях: для контроля гипертермичной терапии [2], 
при определении состава жидкости, для локального прецизионного измерения температуры 
различных объектов в специальных условиях [3], для анализа мозговой и суставной 
жидкости, субретинальной и других жидкостей глаза; в фармацевтике – для исследования 
водных растворов различных лекарственных препаратов; в лабораториях санитарно-
эпидемиологического контроля; в пищевой промышленности для анализа продуктов и сырья, 
а также во многих других отраслях.  

Анализ предыдущих исследований. Очень часто в сложных специфических условиях 
для измерения температуры используются оптические методы. Взрыво- и 
пожаробезопасность позволяет размещать оптические измерительные устройства в таких 
местах, где электроника работать не может.  

Волоконно-оптические измерительные преобразователи бывают двух типов – с внешней 
модуляцией и с внутренней. В первом случае волокно только переносит оптический сигнал. 
Информационными параметрами светового сигнала может выбираться интенсивность, фаза, 
частота, поляризация, спектр и другие. Далее оптическое волокно переносит 
промоделированный, согласно воздействию внешней среды, сигнал к приемнику. В 
некоторых случаях входное волокно может выступать и в качестве выходного.  

Во втором случае, оптическое волокно переносит световой пучок, параметры которого 
подлежат влиянию в соответствии с изменениями параметров среды непосредственно в 
волокне. Частным случаем такого метода является контактный метод, основанный на 
распространении света через оптический волновод, который погружается в жидкость.  

Однако существующие методы и устройства характеризуются сложностью структуры, 
недостаточной чувствительностью, что ограничивает их применение. Основным недостатком 
этих методов является высокая погрешность измерения.  

Появление новых композитных материалов с отрицательным показателем преломления 
(ОПП) и исследование их необычных свойств привели к публикации большого количества 
работ, посвященных возможным путям их использования [4, 5, 6]. Волноводы, построенные 
на основе таких материалов, имеют специфическое распределение энергии и модового 
состава излучения. Эти уникальные свойства могут быть применены как для преобразования 
информации, так и для рефрактометрических измерений.  

Целью работы является разработка рефрактометрического преобразователя температуры 
повышенной точности и чувствительности. 

Материалы и результаты исследований. На рис. 1 представлена структурная схема 
рефрактометрического преобразователя температуры.  
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Устройство содержит последовательно расположенные и оптически соединенные 
источник немонохромного излучения, оптический волновод и блок обработки. Причем  
выход источника немонохромного излучения связан со входом оптического волновода, 
выход которого связан с входом блока обработки.  

Рефрактометрический преобразователь температуры работает следующим образом: 
источник немонохромного излучения формирует световой луч, который попадает на 
оптический волновод, погруженный в жидкость.  

Луч распространяется в сердцевине волновода, и попадает на вход блока обработки, после 
чего данные с выхода блока обработки анализируются и определяется температура 
жидкости. 
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Рис. 1. Структурная схема рефрактометрического преобразователя температуры  

 
Рассмотрим подробнее строение чувствительного элемента. Он представляет собой 

диэлектрический стержень с сердцевиной, имеющей показатель преломления 1n  и оболочкой 
с показателем преломления 2n . Чувствительный элемент полностью погружен в жидкость с 
показателем преломления 3n . 

Такая структура чувствительного элемента была ранее опубликована в [7]. Сердцевина 
данного волновода изготовлена из материала, имеющего отрицательный показатель 
преломления. Особыми свойствами материалов с отрицательным показателем преломления 
являются: отрицательное преломление, одновременно отрицательные электрическая и 
магнитная проницаемости, антипараллельность групповой и фазовой скоростей [8].  

Характеристическое уравнение трехслойного плоского волновода имеет вид: 
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волны, L2  – геометрические размеры сердцевины, d  – геометрические размеры оболочки . 
Как было показано в [9], двухслойные волноводы с ОПП сердцевины имеют особый 

модовый состав. Независимо от величины параметров, модовый состав волноводов при 
равной приведенной частоте будет одинаков.  

Для исследования модового состава предложенной трехслойной структуры необходимо 
построить зависимость приведенной частоты:    
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от нормированной постоянной распространения: 
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При построении зависимости параметр V  меняется за счет параметра 3n  – показателя 
преломления внешней среды. Отсечка второй моды происходит при 2VV =  и 0=b : 
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где 2h  – постоянная распространения, при которой происходит отсечка второй моды.  
Подставив данное значение постоянной распространения в характеристическое уравнение 

(3), полученное уравнение запишем как:  
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Решая это уравнение относительно переменной 3n , при всех остальных заданных 

параметрах получим следующее значение ПП внешней среды, при котором в волноводе 
наступает отсечка второй моды. По полученному решению приведенной частоты, 
определяем значение 132,22 =V , которое независимо от величины параметров волновода 
обеспечивает отсечку второй моды. 

Исходя из полученного значения приведенной частоты в момент отсечки второй моды и 
формулы (7), устанавливается зависимость между длиной волны на которой будет 
обеспечиваться отсечка второй моды в этом волноводе от ПП внешней среды )( 32 nf=λ : 
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Так как показатель преломления зависит от внутреннего состава вещества, он также 
зависит от температуры, давления, концентрации, природы растворителя. Поэтому для 
систематизации полученных результатов, принимается показатель преломления, снятый при 
температуре 20 ± 0,3 ° С в спектре натрия (598,3 нм). Полученный в данных условиях 
показатель преломления имеет обозначение 20n , и используется в справочных данных 
основных физико-химических свойств веществ.  

При измерениях в условиях другой температуры, вводят поправку на температуру по 
формуле 
 )20(0002.0203 tnn −+= , (9) 

где 3n  – показатель преломления жидкости при температуре, которая измеряется, 20n  – 
стандартный показатель преломления, t  – температура, при которой проводилось 
измерение [10].  

Из формулы (9) выразим t , получим: 
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−

=
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Как видно из формулы (8), длина волны зависит от показателя преломления, блоком 
обработки вычисляется ПП жидкости по длине волны, а затем по формуле (10) определяется 
температура.  
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На рисунке 2 для наглядности результатов представлена зависимость длины волны от 
температуры воды в сосуде.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость длины волны от температуры воды в сосуде 
 
Известен подход для определения температуры жидкости [11]. Методическая 

погрешность в случае такого измерительного преобразователя вычисляется по формуле:  
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где T  – температура жидкости, I  – интенсивность светового потока, λ  – длина волны, n  
– показатель преломления жидкости. 

Методическая погрешность предложенного устройства определяется: 
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где T  – температура жидкости, λ – длина волны, n  – показатель преломления вещества. 
Как видно из формул (11, 12), предложенный подход позволяет устранить ту 

составляющую погрешности, которая возникает вследствие регистрации интенсивности 
светового потока.  

Выводы. Предложен рефрактометрический преобразователь температуры, 
чувствительный элемент которого изготовлен из диэлектрика с отрицательным показателем 
преломления.  

За счет того, что измерение показателя преломления происходит без регистрации 
мощности, устраняется и составляющая погрешности, возникающая вследствие 
нестабильности источника излучения. Таким образом, в результате исследования были 
повышены точность и чувствительность прибора. 
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