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Аннотация. До настоящего времени не предложено простых методов, позволяющих осуществ-

лять достоверный локальный контроль динамики живой клетки, отражающий как ее временной 

ход, так и интенсивность ее различных метаболических, электрофизиологических и морфологи-

ческих процессов в норме и патологии. В статье рассматривается задача анализа информацион-

ной структуры, чувствительности и погрешностей волоконно-оптических систем контроля пара-

метров биологических объектов микроскопического размера, за счет перехода к применению 

волоконно-оптических биосенсоров, основанных на комбинированных оптических волоконных 

структурах, опрос которых осуществляется радиофотонными методами. На примере измерения 

температуры живой клетки показано что при изменении показателя преломления сердцевины 

оптического волокна в диапазоне 1.4–1.5 и показателя преломления рабочей области интерфе-

рометра Фабри–Перо в диапазоне 1.0–2.2 реально достижимая чувствительность комбинирован-

ной структуры составляет от стандартных 11 пм/°С до легко реализуемых на практике 

44.2 пм/°С, а при использовании специальных материалов может достигать и 237.5 пм/°C. При 

этом обеспечивается определение температуры с погрешностью до 0.01 °С. 
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Введение 

 

Открытые и закрытые оптоволоконные интерферометры Фабри – Перо использу-

ются для контроля изменения диэлектрической и магнитной проницаемости веществ, рас-

положенных в области резонатора [1,2-4] кроме того, открытый резонатор может служить 

высокоточным датчиком температуры [5,6], когда длина области резонатора изменяется 

под воздействием внешней температуры.  

Однородные и аподизированные волоконные брэгговские решетки используются 

как в качестве датчиков температуры, так и датчиков деформации или вибрации, когда из-

мерению периода периодической структуры ставиться в соответствие величина внешнего 

воздействия, послужившая причиной изменения периода.  

Адресные волоконные брэгговские структуры с дискретными фазовыми неоднород-

ностями служат базовыми элементами для радиофотонных сенсорных систем, а сформиро-

ванные неоднородности внутри волокна служат уникальным адресом датчика [7,8-10].  

Основой построения оптоволоконных сенсорных сетей является чувствительный 

элемент, сформированный, как правило, из различного вида слоистых структур.  

Комбинация двух интерферометрических структур в некоторых конфигурациях мо-

жет способствовать повышению чувствительности измерений. Классическим примером 
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возникновения узкополосного резонанса с асимметричной формой в спектре является ком-

бинация интерференции двух волновых процессов с близкими частотами [11]. Природа ин-

терферирующих процессов может быть самой различной, поэтому такой резонанс носит 

универсальный характер и появляется в различных физических системах, ярко выраженный 

эффект проявляется, например, при интерференции света в комбинации кольцевого резона-

тора и волоконной брэгговской решетки [12,13]. Интерференция в комбинированных си-

стемах служит основой для высокоточных интерферометрических измерений [14].  

В [15] предложен чувствительный элемент, разработанный на основе комбинирован-

ной структуры, объединяющей интерферометр Фабри – Перо в виде тонкой полимерной 

пленки на конце оптического волокна и сформированной за ней брэгговской решетки в оп-

тическом волокне. Спектр модели комбинированного волоконно-оптического датчика, оце-

ненный методом матрицы переноса, хорошо согласуется со спектром экспериментального 

образца. Сочетание двух резонансных волновых процессов в оптоволокне приводит к асим-

метричному резонансу типа Фано [15]. Спектральная форма резонанса зависит от парамет-

ров структуры, в частности, от диэлектрической и проницаемости составляющих сред, тол-

щины резонатора Фабри – Перо, длины волоконной брэгговской решетки, ее наведенного 

показателя преломления и периода, а также от температуры и влажности. Спектр содержит 

узкую спектральную вырезку вблизи пика отражения волоконной брэгговской решетки. Ав-

торы утверждают, что спектральная форма полученного ими резонанса имеет большее 

число степеней свободы, чем классический резонанс, при сохранении физики и природы 

полученного резонанса, поскольку оба они являются результатом суперпозиции двух близ-

ких резонансных систем (волоконной брэгговской решетки и Фабри-Перо). Полученный 

резонанс в [15] назван резонансом типа Фано. 

Конфигурации чувствительных структур, обеспечивающих узкополосные спек-

тральные составляющие, представляют особый интерес для использования в измеритель-

ных системах. Смещение длины волны узких вырезов при малейшем изменении конфигу-

рации структуры может обеспечить измерения с высоким разрешением в узких диапазонах 

изменяющихся параметров [15]. Параметры сенсора включают: диэлектрическую и магнит-

ную проницаемость всех трех сред (оптическое волокно, рабочее тело интерферометра и 

внешняя среда); период; наведенный показатель преломления и длину волоконной брэггов-

ской решетки; а также длину интерферометра Фабри – Перо. При этом как минимум пять 

из этих параметров зависят от температуры, а два остальных также зависят от влажности. 

Малейшее изменение одного или нескольких из этих десяти параметров мгновенно изменит 

положение окна прозрачности. Следовательно, полученная конфигурация комбинирован-

ного сенсора является крайне перспективной для ее применения в высокоточных и высоко-

чувствительных измерительных системах.  

К недостаткам предложенного сенсора следует отнести большой размер чувстви-

тельного элемента по сравнению с объектом измерений.  

Концепция построения комплексированного волоконно-оптического датчика для 

мониторинга солнечных батарей предложена в [16]. Основной отличительной особенно-

стью, предложенной в работе, является комбинация интерферометра Фабри-Перо с адрес-

ной волоконной брэгговской структурой и осуществление контроля температуры по сме-

щению центральной длины волны адресной структуры на основе радиофотонного анализа 

биений на адресной частоте. Там же предложен основной тренд развития комбинированных 

волоконно-оптических датчиков, основанный на применении последовательно сформиро-

ванных на концевом участке оптического волокна волоконной брэгговской решётки, а на 

его срезе - резонатора Фабри–Перо. Раскрыты перспективы применения адресных волокон-

ных брэгговских структур вместо классических брэгговских решеток с целью повышения 

метрологических характеристик. Показано, что конструкция комбинированного датчика и 
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системы в целом позволит измерять температуру окружающей среды в диапазоне 

−60…+300 °С, с погрешностью в 0,1−0,01 °С [16]. 

К недостаткам предложенного сенсора также следует отнести большой размер чув-

ствительного элемента по сравнению с объектом измерений, который может быть меньше 

по длине при использовании решения [патент].  

Для решения задачи миниатюризации торца оптического волокна при участии ав-

тора [17] была предложена обещающая перспективы технология изготовления конических 

окончаний оптического волокна методом перетяжки. Принцип изготовления заключается в 

разогревании участка оптического волокна до температуры плавления кварца и плавном 

растяжении с образованием области перетяжки (талии). В качестве исходного элемента ис-

пользуется стандартное телекоммуникационное оптическое волокно, соответствующее ре-

комендации МСЭ-Т G.652. На участке оптического волокна удаляется защитно-упрочняю-

щее покрытие и производится перетяжка до обеспечения требуемых размеров «талии» пу-

тем подбора величин тока и времени дуги. Для изготовленных образцов радиус микролинзы 

в среднем составлял порядка 15 мкм, что на порядок меньше диаметра оптического во-

локна. 

 

1. Информационная структура измерительного преобразования биосенсоров  

на основе комбинированных оптических волоконных структур 

 

Чувствительным элементом биосенсора является конструктивный элемент, воспри-

нимающий воздействие измеряемой и других физических величин и осуществляющий пре-

образование этих воздействий в величину, удобную для последующей информационной об-

работки. Для того, чтобы понять механизм измерительного преобразования рассмотрим 

структуру комбинированного чувствительного элемента для измерения температуры 

клетки, external area (рис. 1). 

 
 

Рис. 1.  Схема комбинированного чувствительного элемента,  

состоящего из волоконной брэгговской решетки и торцевого  

интерферометра Фабри-Перо 

 

Несмотря на целевую постановку задачи, ее анализ требует понимания общей ин-

формационной структуры процесса измерительного преобразования.  

Для формирования информационной структуры выпишем все величины, являющи-

еся входными параметрами математической модели. Для полной математической модели 

определяющими параметрами чувствительного элемента являются определяющие пара-

метры волоконной брэгговской решетки и интерферометра Фабри-Перо.  

Определяющими параметрами волоконной брэгговской решетки являются: 

— показатель преломления сердцевины волокна n0;  

— наведенный показатель преломления Δn; 

— период решетки Λ; 
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— геометрическая длина H, равная произведению длины периода Λ на количество 

периодов N, Λ = N Λ, количество периодов N — величина постоянная. 

Определяющими параметрами интерферометра Фабри – Перо, в терминах показа-

теля преломления и геометрии области, являются:  

— показатель преломления первого слоя n1; 

— показатель преломления второго слоя n2; 

— показатель преломления третьего слоя n3; 

— длина рабочей области интерферометра (длина второго слоя) h. 

Пусть на каждый элемент комбинированной структуры, осуществляется одновре-

менное внешнее физическое воздействие двумя различными физическими полями F1 и F2. 

В общем случае, каждый из определяющих параметров чувствительного элемента зависит 

от величины внешнего физического воздействия. То есть, справедливо запишем: 

 

 1 2 0 1 2 3( , , ), , , , , , , ,k k kp F F n n n n n h    C p  

 

где p — вектор параметров системы, k — индекс параметра, выбираемого из множества 

параметров системы, Ψk — некая функциональная зависимость k-го параметра чувствитель-

ного элемента от полей физического воздействия F1 и F2, а Ck — вектор коэффициентов 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная информационная структура  

комбинированного элемента 
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Помимо прочего, существует функциональная зависимость Φ(λ, A0, p), преобразую-

щая поданное когерентное излучение на длине волны λ с амплитудой A0 в излучение на этой 

же длине волны, но с амплитудой A, при этом считаем, что в рамках данного измеритель-

ного преобразования не происходит переизлучения на других длинах волн. Информацион-

ная структурная схема такой зависимости похожа на полностью связную нейронную сеть. 

Общая информационная структура измерительного преобразования в общем случае 

выглядит таким образом, что все параметры системы зависят от всех внешних физических 

воздействий через зависимости Ψk, а выходной параметр через общую функциональную за-

висимость Φ(λ, A0, p). Отдельный интерес представляют информационные структуры изме-

рительного преобразования для частных случаев наложений физических полей. Рассмот-

рим некоторые частные случаи информационных структур измерительного преобразова-

ния, когда определены виды физического воздействия и участки воздействия чувствитель-

ного элемента.  

 

1.1. Информационная структура температурного  

и деформационного воздействия 

 

Рассмотрим информационную структуру измерительного преобразования в том слу-

чае, если комбинированный сенсор испытывает одновременно температурное и деформа-

ционное воздействие (рис. 3). 

  

 
 

Рис. 3. Информационная структура  

температурного и деформационного воздействия 
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При этом, деформационное воздействие оказывается только на волоконную брэггов-

скую решетку, а температурное воздействие одинаково на оба элемента, тогда зависимость 

параметров от приложенного внешнего воздействия примет вид: 

 

 

 

   

 

 

 

 

1 1_TO 1*0 FC_TO 0*

2 2_TO 2*FC_TO *

3 3_TO 3*FC_TE *

2_TE *

1 ,1 ,

1 ,1 ,

1 ,1 1 ,

1 ,

n T c nn T c n

n T c nn T c n

n T c nT c F

h T c h

        

          

              

    
 

 

где величины со «звездочкой» определяют значения параметров без внешнего воздействия, 

показатель преломления сердцевины оптического волокна n0 и наведенный показатель пре-

ломления Δn зависят только от величины приложенной температуры ΔT через термоопти-

ческий коэффициент сердцевины волокна cFC_TO , период волоконной брэгговской решетки 

Λ изменяет свою длину под воздействием одновременно температуры и деформации, через 

коэффициенты термоупругости cFC_TE и линейной упругости κ (жесткости), показатели пре-

ломления трех слоев интерферометра Фабри – Перо ni зависят только от температуры и 

соответствующего им термооптического коэффициента ci_TO , длина h рабочей области ин-

терферометра тоже зависит только от температуры и соответствующего слою коэффици-

ента термоупругости c2_TE .  

 

1.2. Информационная структура температурного  

и химико-биологического воздействия 

 

Рассмотрим информационную структуру измерительного преобразования в том слу-

чае, если комбинированный сенсор испытывает одновременно температурное и химиче-

ское/биологоческое воздействие. При этом, воздействие температуры и на волоконную 

брэгговскую решетку и на интерферометр Фабри-Перо, а химико-биологоческое воздей-

ствие оказывается только на чувствительный элемент этой системы — на рабочую область 

интерферометра, которую в этом случае делают из материала, показатель преломления ко-

торого линейно и обратимо меняется от изменения концентрации измеряемого вещества в 

окружающей среде (считаем интерферометр внешним или внутренним открытого типа): 
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    
 

 

где величины со «звездочкой» также определяют значения параметров без внешнего воз-

действия, показатель преломления сердцевины оптического волокна n0 и наведенный пока-

затель преломления Δn зависят только от величины приложенной температуры ΔT через 

термооптический коэффициент сердцевины волокна cFC_TO , период волоконной брэггов-

ской решетки Λ изменяет свою длину под воздействием температуры, через коэффициент 

термоупругости cFC_TE , показатели преломления первого и третьего слоев интерферометра 

Фабри – Перо ni зависят только от температуры и соответствующего им термооптического 
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коэффициента ci_TO , длина h рабочей области интерферометра тоже зависит только от тем-

пературы и соответствующего слою коэффициента термоупругости c2_TE , а показатель пре-

ломления рабочей области интерферометра n2 зависит одновременно и от температуры че-

рез соответствующий термооптический коэффициент c2_TOи от концентрации вещества ν в 

окружающей среде через коэффициент линейной зависимости cν . Общая информационная 

структура температурного и химического-биологического воздействия приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Информационная структура  

температурного и химико-биологического воздействия 

 

Информационная структура измерительного преобразования расширяет понимание 

результата внешнего воздействия комбинированного чувствительного элемента и одновре-

менно с этим служит основой для алгоритмизации процесса моделирования в каждом кон-

кретном случае. Например, обе информационные структуры как температурного и дефор-

мационного, так и температурного и химико-биологического воздействия показывают, что 

температура влияет на все параметры измерительной системы и учет температуры является 

крайне важным фактором измерительного преобразования. 

 

2. Оценка чувствительности и погрешностей измерительного преобразования 

 

Для оценки чувствительности погрешности измерительного преобразования, осу-

ществляемого комбинированным сенсором, предварительно проведем такие же оценки его 

отдельных элементов.  

 



ФОТОНИКА   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2025. Т.5. №2 

 

95 

2.1. Чувствительность и оценка погрешностей биосенсора на основе 

интерферометра Фабри-Перо 

 

Предположим, что все три слоя интерферометра являются диэлектриками 

(μ1 = μ2 = μ3 = 1), и сделав замену n2 = εμ = ε, оставим для оценки только коэффициент от-

ражения от первой границы.  

Поставим задачу так: зная с какой-либо погрешностью εr коэффициент отражения r1 

на заданной длине волны λ, при температуре T, и зная все остальные параметры системы, 

определить теоретически достижимую погрешность εn показателя преломления чувстви-

тельного слоя n2.  

Получим решение в терминах показателя преломления и длины волны, в условиях 

сделанных предположений и исключим из него явную зависимость параметров от темпера-

туры, и получим уравнение, связывающее параметры интерферометра с коэффициентом 

отражения: 
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.     (1) 

 

Уравнение (1) предназначено для того, чтобы оценить погрешность εn определения 

показателя преломления n2 рабочей зоны слоя интерферометра от погрешности определе-

ния εr коэффициента отражения r1. Существенно нелинейное уравнение (1) может быть ре-

шено только численно, более того, учитывая квазипериодический характер нелинейности и 

общий вид зависимости коэффициента отражения от длины волны, для каждого значения 

r1 существует бесконечное множество значений n2.  

Оценку погрешности определения показателя преломления можно вести только чис-

ленно, и только вблизи искомых значений. Зададим промежуточные значения используе-

мых физических величин, чтобы провести оценку погрешностей измерения.  

Итак, длина волны λ находится в диапазоне 1510–1590 нм, для проведения оценок 

примем его равным 1550 нм; показатель преломления сердцевины оптического волокна, 

например для серийно выпускаемого волокна Corning SMF-28 на длине волны 1550 нм ра-

вен n1 = 1.4682, это значение и примем для проведения оценок.  

Показатель преломления рабочей области интерферометра n2 может находиться в 

достаточно широком диапазоне величин, начиная от значений, достаточно близких к пока-

зателю преломления волокна, заканчивая значениями показателя преломления полимерных 

веществ или даже алмаза, который может достигать значений до 2.42.  

Типичный показатель преломления различных стекол находится в широком диапа-

зоне значений, от 1.4 д о 2.2. С учетом сказанного, величину показателя преломления рабо-

чей области интерферометра для проведения оценок примем равной n2 = 1.6.  

Третий слой интерферометра может быть участком внешнего или внутреннего ин-

терферометра. В случае внешнего интерферометра показателем преломления будет показа-

тель преломления внешней среды (клетка), в случае внутреннего как открытого, так и за-

крытого интерферометра третья среда — это оптическое волокно. Если интерферометр от-

крытый, то он обеспечивает большую площадь контакта вещества во внешней среде с ра-

бочей зоной, внешней средой, как правило является или газ (воздух n = ~1) или жидкость, 
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что более часто при биологическом контроле, (кровь n = ~1.34, плазма n = ~1.31, вода 

n = ~1.4). Не потеряв общность рассуждений и справедливость выполняемых оценок, при-

мем величину показателя преломления внешней области интерферометра равной n3 = 1.34.  

Коэффициент отражения, как правило лежит в диапазоне значений от нуля до еди-

ницы, но учитывая малую разницу в показателях преломления слоев интерферометра, ре-

ально достижимые максимальные значения находятся в интервале от 0 до 0.5. Коэффициент 

отражения оптимально принять равным r1 = 0.25. Длина рабочей зоны интерферометра h , 

как правило, имеет значение от нескольких микрон до нескольких десятков микрон или 

даже сотен микрон.  

Общая теория интерферометров гласит, что свободный спектральный диапазон 

уменьшается с увеличением длины рабочей зоны интерферометра h, что как правило, ведет 

к повышению чувствительности интерферометра. Для оценок примем h = 50×10−6 м. 

Выполненные оценки величин в уравнении (1) все еще не позволяют получить ана-

литическую оценку погрешностей. Выполним такую оценку численно, построив зависи-

мость погрешности вычисления показателя преломления от величины погрешности изме-

рения коэффициента отражения. Для чего, используем оценочные значения величин пара-

метров интерферометра и для каждого значения погрешности определения коэффициента 

отражения найдем соответствующее значение погрешности показателя преломления. На 

рис. 5 приведен спектр отражения интерферометра Фабри-Перо, полученный при показате-

лях преломления n1 = 1.4682, n2 = 1.6, n3 = 1.34, длине рабочей области интерферометра 

h = 50 мкм в диапазоне длин волн от λMin = 1510 нм до λMin = 1590 нм. 

 

 
Рис. 5. Спектр отражения интерферометра Фабри-Перо,  

полученный при показателях преломления n1 = 1.4682, n2 = 1.6, n3 = 1.34, длине рабочей области 

интерферометра h = 50 мкм в диапазоне длин волн от λMin = 1510 нм до λMin = 1590 нм;  

синей точкой на графике отмечено значение коэффициента отражения r1 = 0.056 при длине волны 

λ = 1550 нм 

  

Реперное значение коэффициента отражения на длине волны λ = 1550 нм равно 

0.056. Максимальное значение абсолютной погрешности определения величины коэффи-

циента отражения примем равным 1.5×10−4, а относительной - равной 2% от измеряемой 
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величины, и оценим величину, получаемой относительной ошибки определения показателя 

преломления.  

На рис. 6 приведена зависимость абсолютной (красная линия) и относительной (си-

няя линия) ошибки определения коэффициента отражения в зависимости от относительной 

ошибки определения показателя преломления.  

 

 
Рис. 6. Зависимость абсолютной (красная линия)  

и относительной (синяя линия) ошибки определения коэффициента  

отражения в зависимости от относительной ошибки определения  

показателя преломления на длине волны λ = 1550 нм 

 

На большом интервале эта зависимость ожидаемо имеет квазипериодический харак-

тер и при увеличении относительной ошибки определения показателя преломления влечет 

за собой экспоненциальный рост максимальных значений погрешности определения коэф-

фициента отражения. 

Если же максимальная относительная погрешность определения коэффициента от-

ражения не превышает 2% (синий график, правая ось, рис. 6), тогда при этом максимальная 

абсолютная ошибка определения коэффициента отражения не должна превышать 1.5×10−4 

при определяемом значении 0.056 (красная линия, левая ось, рис. 6). Если потребовать, 

чтобы относительная ошибка определения коэффициента отражения не превышала 1% 

(0.01, зеленая точка по правой оси, рис. 6), тогда относительная ошибка определения пока-

зателя преломления не превысит 8×10−5, что обеспечит достижимую точность определения 

показателя преломления в пятом знаке после запятой.  

Чувствительность смещения спектра отражения интерферометра Фабри-Перо к де-

формации может достигать 6.0 пм/με, а по температуре до 1.1 пм/°C [18,19] и даже 

237.5 пм/°C [20] в зависимости от выбранного материала, формирующего рабочую область 

интерферометра.  

 

2.2. Оценка чувствительности и оценка погрешностей биосенсора  

на основе волоконной брэгговской решетки 

 

Волоконная брэгговская решетка является очень популярным элементом для форми-

рования точечных и квазираспределенных волоконно-оптических сенсорных систем. Ис-

следованию характеристик и свойств волоконных брэгговских решеток посвящены сотни 
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тысяч работ ученых по всему миру [21]. Границы применимости и чувствительность воло-

конных брэгговских решеток исследованы в огромном количестве работ как учеными по 

всему миру [22-25], так и представителями казанской научной школы [26,27], к которой 

принадлежат авторы. Чувствительность волоконной брэгговской решетки, сформирован-

ной в сердцевине телекоммуникационного оптического волокна хорошо известна и иссле-

дована, она составляет ~11 пм/°С [28]. 

Пример спектров отражения волоконной брэгговской решетки, с центральной дли-

ной волны λBr = 1550.0 нм, в оптическом волокне с показателем преломления n = 1.4682, 

наведенным показателем преломления Δn = 5×10−4, и периодом Λ = 5.2776×10−7 м без апо-

дизации и с параметром аподизации p = 1/8 приведены на рис. 7. 

 Аподизация волоконной брэгговской решетки приводит к тому, что снижается ам-

плитуда боковых (в стороны от центральной длины волны) лепестков в спектре отражения 

и изменяется эффективный показатель преломления участка оптического волокна с нане-

сённой решёткой. В результате этого происходит смещение центральной длины волны в 

спектре отражения. Кроме того, как это можно заметить на рис. 7 (синяя линия), аподизи-

рованный спектр волоконной брэгговской решетки теряет свою симметрию относительно 

центральной длины волны.  

 

 
Рис. 7. Спектр отражения волоконной брэгговской решетки  

с центральной длиной волны λBr = 1550.0 нм в оптическом волокне с показателем преломления 

n = 1.4682, наведенным показателем преломления Δn = 5×10−4 и периодом Λ = 5.2776×10−7 м: 

 без аподизации (красная линия) и с параметром аподизации p = 1/8 (синяя линия) 

 

Уменьшение наведенного показателя преломления влечет за собой снижение макси-

мального коэффициента отражения, одновременно с этим спектр отражения становится 

симметричен, на рис. 8 приведен спектр отражения волоконной брэгговской решетки с теми 

же параметрами, что и на рис. 7, но при наведенном показателе преломления в 10 раз мень-

шем.  

Для волоконной брэгговской решетки нет необходимости строить зависимость 

ошибки определения центральной длины волны в зависимости от ошибки определения ам-

плитуд. Метод определения центральной длины волны волоконных брэгговских решеток 

хорошо проработан в казанской научной школе [29-31], показано, что реально достижимая 

точность определения центральной длины волны составляет 0.1 пм, что позволяет обеспе-

чить определение, например, температуры с точностью до 0.01 °С. 
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Рис. 8. Спектр отражения волоконной брэгговской решетки 

с наведенным показателем преломления Δn = 5×10−5, без аподизации  

(красная линия) и с параметром аподизации p = 1/8 (синяя линия) 

 

Вместе с тем, чувствительность смещения спектра отражения волоконной брэггов-

ской решетки от температуры может доходить до 84.6 пм/°C, [32] в зависимости от темпе-

ратурной чувствительности оптического волокна в котором решетка сформирована.  

 

2.3. Оценка чувствительности и погрешностей измерительного преобразования  

биосенсора на основе комбинированной структуры 

 

Аналитическая оценка чувствительности (величины смещения спектрального от-

клика в зависимости от величины физического воздействия) комбинированной структуры 

крайне затруднительна в силу значительной нелинейности зависимости спектра отражения 

от параметров системы. Вместе с тем, при оценке чувствительности комбинированной 

структуры можно опираться на количественные оценки, выполняемые численно как для от-

дельных элементов, так и для структуры в целом, на количественные оценки, полученные 

экспериментально как самостоятельно, так и другими исследователями [6].  

Количественные оценки проведем на основе модели спектра отражения, получен-

ного методом матриц передачи. Спектральная характеристика комбинированной (Фабри- 

Перо и волоконная брэгговская решетка) структуры с параметрами, приведенными в преды-

дущих параграфах для интерферометра Фабри – Перо[33]: показатели преломления 

n1 = 1.4682, n2 = 1.6, n3 = 1.34, длина рабочей области интерферометра h = 50 мкм, для во-

локонной брэгговской решетки: центральная длина волны λBr = 1550.0 нм, в оптическом во-

локне с показателем преломления n = 1.4682, наведенным показателем преломления 

Δn = 5×10−5 и периодом Λ = 5.2776×10−7 м без аподизации (красная линия) и с параметром 

аподизации p = 1/8 (синяя линия), в диапазоне длин волн 1549–1551 нм приведен на рис. 9, 

на вкладке – спектр в диапазоне длин волн 1510–1590 нм. 

Ситуационное взаимное расположение спектров отражения комбинированной 

структуры, полученное с разницей температуры в 1 °C, по математической модели с при-

влечением математического аппарата матриц передачи и применением алгоритма, пред-

ставленного на рис. 4, приведены на рис. 10. 

 



ФОТОНИКА   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2025. Т.5. №2 

 

100 

 
Рис. 9. Спектр отражения комбинированной структуры с волоконной брэгговской решеткой 

(λBr = 1550.0 нм, в оптическом волокне с показателем преломления n = 1.4682, наведенным  

показателем преломления Δn = 5×10−4, периодом Λ = 5.2776×10−7 м) без аподизации (красная ли-

ния) и с параметром аподизации p = 1/8 (синяя линия) диапазоне длин волн 1549–1551 нм  

и интерферометра Фабри-Перо (показатели преломления n1 = 1.4682, n2 = 1.6, n3 = 1.34,  

длина h = 50 мкм)  

 

 
Рис. 10. Спектр отражения комбинированной структуры при температурном воздействии 

(T = 20 °C — красная, T = 21 °C — синяя линии) 

 

Численные исследования смещения спектра комбинированной структуры при раз-

личных параметрах системы показали, что при изменении показателя преломления сердце-

вины оптического волокна в диапазоне 1.4–1.5 и показателя преломления рабочей области 

интерферометра Фабри – Перо в диапазоне 1.0–2.2, реально достижимые параметры чув-

ствительности комбинированной структуры составляют от 1.1 пм/°С [18,19] (при стандарт-

ных 11 пм/°С [34]) до легко реализуемых на практике 44.2 пм/°С (боросиликатное 

стекло)[35], а при использовании специально подготовленных материалов, может достигать 

до 237.5 пм/°C[20]. 
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Заключение 

 

Выведены и определены требования и условия работы биосенсорного устройства и 

определены технические требования к чувствительному элементу и измерительной системе 

в следующей конфигурации: рабочая длина волны измеряющего излучения находится в 

диапазоне третьего окна прозрачности кварцевого волокна, а именно 1510–1590 нм; чув-

ствительный элемент измерительной системы формируется на базе классического телеком-

муникационного волокна типа SMF-28 или его аналогов; центральная рабочая температура 

может быть произвольно выбрана в интервале от −80 до 100 °С, при этом рабочий диапазон 

температуры ΔT не превышает 10 °С; допустимая погрешность определения спектрального 

смещения не более 0.05 пм, при чувствительности не менее 0.05 пм на минимальную еди-

ницу воздействия.  

Сформулирована информационная структура измерительного преобразования, за-

действованного в чувствительном элементе биосенсорного устройства. Выявлены условия 

и границы ее применения.  

На основе математической модели проведена численная оценка чувствительности 

чувствительного элемента и дана оценка погрешностей. Показано, что при изменении по-

казателя преломления сердцевины оптического волокна в диапазоне 1.4–1.5 и показателя 

преломления рабочей области интерферометра Фабри-Перо в диапазоне 1.0–2.2, реально 

достижимые параметры чувствительности комбинированной структуры по температуре со-

ставляют от стандартных 11 пм/°С до легко реализуемых на практике 44.2 пм/°С, а при ис-

пользовании специальных материалов, может достигать до 237.5 пм/°C. 

При этом обеспечивается определение температуры с погрешностью до 0.01 °С при 

замене волоконных брэгговских решеток на адресные волоконные брэгговские структуры 

при методе их компактной записи и применение решений по миниатюризации концевой 

структуры биосенсора. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке МОН РФ по программе Приоритет-

2030. 
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INFORMATION STRUCTURE, SENSITIVITY AND ERRORS  

OF MEASUREMENT TRANSFORMATION OF BIOSENSORS  

BASED ON COMBINED OPTICAL FIBER STRUCTURES 
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Abstract. To date, no simple methods have been proposed that would allow reliable local monitoring 

of the dynamics of a living cell, reflecting both its time course and the intensity of its various metabolic, 

electrophysiological and morphological processes in norm and pathology. The article considers the 

problem of analyzing the information structure, sensitivity and errors of fiber-optic systems for 

monitoring the parameters of microscopic biological objects, due to the transition to the use of fiber-

optic biosensors based on combined optical fiber structures, the interrogation of which is carried out by 

radiophotonic methods. Using the example of measuring the temperature of a living cell, it is shown 

that when changing the refractive index of the optical fiber core in the range of 1.4–1.5 and the refractive 

index of the working region of the Fabry-Perot interferometer in the range of 1.0–2.2, the actually 
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achievable sensitivity of the combined structure ranges from the standard 11 pm/°C to 44.2 pm/°C, 

which is easily implemented in practice, and when using special materials it can reach 237.5 pm/°C. At 

the same time, temperature is determined with an error of up to 0.01 °C. 

 

Keywords: biosensor, fiber Bragg grating, Fabry-Perot interferometer, combined optical fiber structure, 

microwave photonic sensor technologies, multiparameter impact, measuring transformation, 

temperature, deformation, biological impact, information structure, sensitivity, error. 
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