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Аннотация. Данная работа посвящена развитию новых методов и технических средств для оператив-
ной и высокоэффективной лабораторной диагностики. Представлены результаты расчетно-экспери-
ментальных исследований параметров и конструкции лазерного инфракрасного спектрометра, разра-
ботанного на основе параметрического генератора света с диапазоном перестройки длины волны  
в ближней и средней инфракрасной (ИК) области спектра (0,35–8,8) мкм. Разработанный комплекс 
позволяет проводить эффективный экспресс-анализ крови современным методом дифференциального 
поглощения и рассеяния. Описаны способы получения ИК-спектров, а также представлен эксперимен-
тально полученный результат в виде колебательно-вращательного спектра поглощения υ3 полосы ме-
тана смеси метана с водой. Сделан вывод о надежности новых ИК-спектроскопических способов ана-
лиза крови для повышения качества лечения различных заболеваний. Представлены основные техни-
ческие характеристики ИК-лазерного спектрометра.  
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Введение 

 
Применение лазерных спектроскопиче-

ских методов контроля и идентификации 
компонент крови, в отличие от стандартных 
методов, дает ряд несомненных преиму-
ществ, в частности, оперативное определение 
физико-химических данных для исследова-
ния состава и строения молекул крови бес-
контактным способом. ИК-параметрические 
лазеры с перестраиваемой частотой излуче-
ния позволяют выполнять высокоточное де-
тектирование и идентифицирование сложных 
органических молекул, собственные частоты 
поглощения которых попадают в диапазон 
перестройки частоты излучения параметри-
ческого лазера. При этом есть возможность 
обнаружения наличия в крови других опас-
ных веществ, составляющих потенциальную 
угрозу. 

Описание проблемы и постановка  
целей исследования 

 
Данной проблеме посвящено большое ко-

личество работ [1]. Так, например, авторы ра-
боты [2] занимались проблемой исследования 
сыворотки крови больных онкогематологиче-
скими заболеваниями. Исследования прово-
дились на ИК-Фурье-спектрометре Nicolet 
8700 (Thermo Scientific, США), оснащенном 
приставкой однократного нарушенного пол-
ного внутреннего отражения на основе кри-
сталла алмаза, а также низкошумящим 
MCT(HgCdTe)-детектором, на данном обору-
довании регистрировались ИК-спектры сыво-
ротки крови нарушенного полного внутрен-
него отражения. Также проводились исследо-
вания спектров полного поглощения на при-
боре Tenor27 (Bruker, Германия). Исследова-
ния сыворотки крови для диагностики злока-
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чественных заболеваний у детей на приборе 
ИКС-14 описаны в работе [3]. В работе [4] ис-
следовались возможности применения мето-
дов ИК-спектроскопии для анализа крови па-
циентов, больных эпилепсией.  

Исследования проводились на спектро-
метре Tensor 37 Bruker с помощью приставки 
нарушенного полного внутреннего отраже-
ния. Работа [5] посвящена исследованию сы-
воротки крови для дифференциальной диа-

гностики опухолей костей. В исследовании 
также использовался спектрометр Tensor 27 
Bruker optics. Также данному направлению 
исследований посвящены работы [6–10].  

Диаграмма, иллюстрирующая долю ис-
пользования отечественных и зарубежных 
спектрометров для исследования параметров 
крови по результатам обзора научных публи-
каций отечественных авторов, представлена 
на рис. 1.  

 

 
Рис 1. Доля использования отечественных (1) и зарубежных (2) ИК-спектрометров  

в исследованиях параметров крови 
 
 
Как видно из представленных работ, в по-

давляющем большинстве случаев в качестве 
инструмента исследования используются 
приборы производства США и ФРГ, поэтому 
разработка и создание отечественных образ-
цов приборов для проведения медицинских 
исследований в ИК-области спектра является 
актуальной задачей в условиях современного 
мира. Целью данного исследования являлась 
разработка лазерного спектрометра, работаю-
щего в ближнем и среднем ИК-диапазонах 
длин волн (0,35–8,8 мкм) для проведения экс-
пресс-анализа крови.  

 
Экспериментальная установка 

 
На рис. 2 представлена оптическая схема 

разработанного в СГУГиТ многофункцио-
нального оптического комплекса на основе 

ИК-параметрического лазера, позволяющего 
осуществлять плавную и/или дискретную пе-
рестройку длины волны излучения в диапа-
зоне 0,35–8,8 мкм.  

Измерение параметров компонентов крови  
с помощью многофункционального комплекса 
на основе ИК-параметрического генератора 
света (ПГС) (конструкция и технические харак-
теристики описаны в работах [11–14]) прово-
дится в два этапа. На первом плавной перестрой-
кой длины волны лазера с шагом в 2 нм скани-
руется исследуемое вещество. Лазерное излуче-
ние, проходя через сыворотку крови, поступает 
на фотодетектор. Далее аналоговый сигнал 
оцифровывается в аналогово-цифровом преоб-
разователе (АЦП) и выводится на монитор ПК  
в виде колебательно-вращательного спектра 
(КВС) исследуемого вещества. На КВС крови 
фиксируются наиболее интенсивные и свобод-

1
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ные от внешнего влияния линии, на которых 
можно выполнить измерения методом диффе-
ренциального поглощения и рассеяния (ДПР). 

На втором этапе дискретной перестройкой 
длины волны лазерный импульс устанавлива-
ется на максимум интенсивности выбранной 
линии поглощения ( maxv ), а следующий им-

пульс дискретно перестраивается на нулевой 

уровень этой линии ( minv ). Обратно рассеян-

ные сигналы от этих частот поступают на крио-
генный InSb-фотодетектор и оцифровываются 
в АЦП. После математической обработки в спе-
циализированной среде все необходимые пара-
метры крови выводятся на экран монитора ПК. 
Весь цикл измерения, обработки и вычисления 
сигнала не превышает 10 с. 

 

 
Рис. 2. Оптическая схема многофункционального лазерного комплекса: ИП – источник  

питания; YAG:Nd3+ – лазер; БО – блок охлаждения лазера; ПГС – параметрический генера-
тор света; П/ПЗ – полупрозрачное зеркало; ФД – фотодетектор; ИО – исследуемый объект;  

АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ПК – персональный компьютер 
 
 

Результаты и обсуждение 
 
В токсикологии считается, что степень 

выраженности отравления должна опреде-
ляться концентрацией токсического вещества 
в крови [15], однако в случае бытового газа, 
компоненты которого не связываются с бел-
ками крови и обладают летучестью, является 
актуальной задачей, требующей высокой опе-
ративности исследования. Также важной за-
дачей является возможность оперативного 
исследования других физиологических жид-
костей и тканей. На рис. 3 приведены полу-
ченные с помощью многофункционального 
лазерного комплекса спектр поглощения 3v  

полосы метана в диапазоне длин волн 3,25–

3,45 мкм, при концентрации 1,7 ppm и сум-
марный спектр поглощения 4СH  и 2H O  со-

ответственно, при ширине излучения зонди-
рующего лазера 0,7 см–1 в режиме постоян-
ного сканирования с шагом 0,1 см–1. 

Из полученного спектра поглощения видно, 
что достаточно хорошо разрешены отдельные 
вращательные линии всей полосы. Разность 
практически равностоящих (по частоте) сосед-
них спектральных линий составляет 5,24 см–1, 
причем полуширина спектральных линий зна-
чительно меньше разности частот соседних ли-
ний. 

Основные технические характеристики 
многофункционального ИК лазерного ком-
плекса представлены в таблице. 



Оптико-электронные приборы и комплексы 
 

159 

 
Рис. 3. Спектры поглощения 4СH  (a) и 4 2CH +H O  (b) 

 

Основные технические характеристики многофункционального ИК-спектрометра 

Лазер накачки YAG:Nd3+, нм 1064 

Диапазон перестройки длины волны, нм 350–8800 

Максимальная энергия в импульсе, мДж 10 

Длительность импульса, нс 20 

Частота повторения импульсов, Гц 25–30 

Расходимость излучения, мрад 2 

Число аналоговых выходов 2 

Полоса пропускания, МГц 200 

Разрешение, бит 8 

Частота дискретизации по всем каналам, Гвыб./с 1 

Спектральный диапазон, мкм 10 

Диаметр фоточувствительной площадки, мм 5 

Время нарастания, нс 70 

NEP, Вт/Гц 0,5–5,5•10–13 
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Заключение 
 
В результате разработан и апробирован мно-

гофункциональный лазерный комплекс для ис-

следования крови, реализующий метод диффе-
ренциального поглощения для параметрических 
преобразователей частоты, работающих в ближ-
нем и среднем (2200–8800нм) ИК-диапазонах.  
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Infrared laser spectrometer for express blood analysis 
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Abstract. This work is devoted to the development of new methods and technical means for rapid and highly 
effective laboratory diagnostics. It presents the results of computational and experimental studies  
of the parameters and design of a laser infrared spectrometer, developed on the basis of an optical parametric 
oscillator with a wavelength tuning range in the near and mid-infrared (IR) spectral region (0.35–8.8) μm.  
The developed complex allows performing efficient and rapid blood analysis using the modern method  
of differential absorption and scattering. Methods for obtaining IR spectra are described,  
and the experimentally obtained result in the form of a vibrational-rotational absorption spectrum of the υ3 
band of methane of a mixture of methane and water is presented. A conclusion is drawn about the reliability 
of new IR spectroscopic methods of blood analysis for improving the treatment quality of various diseases. 
The main technical characteristics of the IR laser spectrometer are presented. 
 
Keywords: nonlinear crystal, optical parametric oscillator, oxide crystals, chalcogenide crystals, spectroscopy, 
blood test 
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