Измерение температуры тканей с помощью флуоресценции металлоорганического комплекса в ходе эндовенозной лазерной коагуляции
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Одним из наиболее распространенных сосудистых заболеваний, встречающихся у 30–60% взрослого населения развитых стран, является варикозное расширение вен [1]. Эффективным методом его лечения является эндовенозная лазерная коагуляция (ЭВЛК), основанная на тепловом воздействии лазерного излучения на стенку вены, что приводит к ее денатурации, коагуляции коллагена и последующей фиброзной облитерации (запаиванию) сосуда [2, 3]. 
Однако во время операции хирург не может контролировать температуру внутри вены. Это сопряжено с рисками: перегрев может вызвать ожоги окружающих тканей, а недостаточный нагрев – реканализацию вены (восстановление кровотока) [4]. Именно поэтому целью данной работы является создание метода, позволяющего осуществлять контроль температуры при проведении ЭВЛК.
В данной работе для решения этой задачи предлагается использовать явление флуоресценции металлоорганического комплекса, включающего два редкоземельных элемента: Yb и Nd, – наносимого на радиальный наконечник оптоволокна (колбу). Комплекс обладает двумя характерными пиками флуоресценции: ионы Nd флуоресцируют вблизи 880 нм, ионы Yb – вблизи 980 нм. Отношение интенсивностей этих пиков линейно изменяется с температурой, что позволяет использовать его в качестве характеристики для определения температуры [5].
Экспериментальная установка включала: возбуждающий флуоресценцию лазер (405 нм), нагревающий ИК-лазер (1940 нм), спектрометр, систему дихроичных зеркал для объединения излучения в одном оптоволокне и само оптоволокно с колбой, покрытой комплексом. Для калибровки колба помещалась в глицерин и нагревалась ИК-лазером. При фиксированных температурах регистрировались спектры флуоресценции. Затем строилась калибровочная зависимость отношения пиков флуоресценции от температуры.
Для имитации условий операции использовалась силиконовая трубка, заполненная раствором бычьего гемоглобина (модель крови). Оптоволокно протягивалось через трубку со скоростью 1 мм/с, имитируя движение волокна при ЭВЛК. В процессе движения непрерывно записывались спектры флуоресценции. По соотношению пиков и калибровочной прямой для каждого момента времени определялась температура. Затем результаты сравнивались с данными термопары, прикрепленной к оптоволокну.
Одной из проблем при проведении ЭВЛК является образование карбонизированных отложений (нагара) на поверхности колбы [6]. Нагар интенсивно поглощает энергию излучения, благодаря чему разогревается до экстремально высоких температур. Для решения этой проблемы в работе было применено антипригарное покрытие. Эксперименты показали, что использование такого покрытия значительно уменьшает образование нагара, улучшает точность определения температуры и облегчает очищение волокна после проведения процедуры.
Исследование фотостабильности комплекса показало, что при непрерывном облучении лазером 405 нм в течение 20 минут отношение пиков остается стабильным.
Таким образом, предложенный метод, основанный на флуоресценции металлоорганического комплекса, позволяет контролировать температуру внутри сосуда, что в перспективе поможет сделать эндовенозную лазерную коагуляцию более безопасной для пациентов.
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