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Оптические параметры биотканей позволяют получать важную ин-

формацию об анатомическом строении тканей различных организмов, их 
морфологических, биохимических, физиологических и патологических 
характеристиках, что необходимо для решения широкого круга фундамен-
тальных и прикладных научно-исследовательских проблем [1-5]. Измере-
ние коэффициентов пропускания или отражения монохроматического 
света используется для исследования содержания хлорофилла, каротино-
идов и антоцианов в листьях растений, для оценки зрелости и качества 
плодов растений [1, 2]. Оптическая томография, время-разрешенная, ча-
стотно-модулированная и оптико-акустическая спектроскопия, основан-
ные на измерении спектрального распределения и интенсивности диффуз-
ных характеристик рассеянного назад света, а также спектрально-флуо-
ресцентные исследования применяются для диагностики и мониторинга 
терапии заболеваний человека и животных, включая малигнизированные 
поражения кожных покровов, внутренних органов, сосудов, причем, дан-
ные методики могут быть реализованы в виде неинвазивных или малоин-
вазивных процедур [1, 3-5]. Анализ оптических спектров поглощения и 
отражения является базовым методом количественного и качественного 
определения содержания (пространственного распределения) гемогло-
бина, билирубина, меланина, порфириновых и флавиновых соединений, 
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фотосенсибилизаторов в тканях человека и животных, позволяет исследо-
вать интенсивность кровотока и насыщение тканей кислородом и прочими 
газами [1, 3-5].  

Актуальным направлением современного оптического приборостро-
ения является разработка и создание портативного малогабаритного спек-
трометрического оборудования. В настоящее время созданы малогабарит-
ные спектрометры с размерами вплоть до сантиметра, однако их спек-
тральное разрешение (порядка 10 нм) для многих задач является недоста-
точным [6]. Портативность приборов, как правило, ограничена наличием 
шины для передачи данных. Целью данной работы было разработка и со-
здание автономного портативного малогабаритного спектрометра види-
мого диапазона со спектральным разрешением не более 1 нм, энергонеза-
висимого от внешней сети, для которого обработка и визуализация дан-
ных обеспечивается посредством смартфона. 

Разработанный спектрометр обладает характерными размерами 
90х60х50 мм. Устройство включает оптический  модуль, модуль регистра-
ции сигнала с ПЗС-линейкой и АЦП, электронный модуль управления и 
обмена данными, блок питания прибора. Следует отметить, что объем оп-
тического модуля является определяющим для обеспечения габаритных 
параметров прибора. Этот модуль включает фотообъектив Гелиос-103, ко-
торый одновременно выполняет функции коллиматорного и камерного.  
Компактность оптического модуля достигается установкой дифракцион-
ной решетки в автоколлимационном режиме для длины волны 551 нм. В 
качестве диспергирующего элемента используется оригинальная дифрак-
ционная решетка, изготовленная путем напыления на пропускающую ре-
льефную решетку с синусоидальным профилем («дифракционную 
пленку») слоя металла толщиной 30 нм. Период решетки составляет 1 
мкм, глубина профиля – около 220 нм. Прозрачная пленка характеризу-
ется дифракционной эффективностью около 9 % на пропускание, а пленка 
с напылением – около 30 % на отражение в первом порядке. Синусоидаль-
ный профиль обуславливает низкие эффективности дифракции для выс-
ших порядков. Расчетная разрешающая способность спектрометра состав-
ляет 0,5 нм в диапазоне измерения спектров 380-720 нм. Нормаль к ре-
шетке отклонена от оптической оси объектива на угол φ=6о с целью фор-
мирования спектра над входной щелью прибора и дальнейшей регистра-
ции спектра ПЗС-линейкой TCD-1304. Угол автоколлимации θ составляет 
16о согласно расчетам, выполненным в соответствии с источником [7]. 
Для сбора и обработки информации используется микроконтроллер Cyg-
nal. Визуализация полученного спектра обеспечивается посредством 
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смартфона на операционной системе Android 4.4 KitKat. Связь между мик-
роконтроллером и смартфоном устанавливается с использованием 
Bluetooth-модуля HC-06 со скоростью 921600 бит/с. Программное обеспе-
чение позволяет проводить измерения в непрерывном режиме и режиме 
одноразовой регистрации спектра. Предусмотрена возможность выбора 
времени накопления сигнала. Для обеспечения портативности прибора су-
щественным является его энергонезависимость, что достигается исполь-
зованием аккумулятора с емкостью 1300 мА·ч. На рисунке показан спектр 
ртутной лампы, полученный с помощью разработанного спектрометра, 
для демонстрации спектрального разрешения и соотношения сигнал/шум. 
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Рисунок. Спектр излучения ртутной лампы 

 
Заключение. Разработанный спектрометр является малогабаритным, 

портативным прибором, позволяющим проводить спектральные исследо-
вания в видимом диапазоне (380-720 нм) с хорошей разрешающей способ-
ностью. На основе данного спектрометра с  использованием дополнитель-
ных оптоволоконных элементов и лазерных полуповодниковых источни-
ков излучения возможно создание различных разновидностей прибора, 
подходящих для решения широкого круга биофизических и биомедицин-
ских задач.  
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Систематическое исследование в рамках одного метода большого 

ряда соединений одного класса с постепенно усложняющейся структурой 
молекул является весьма эффективным средством установления законо-
мерностей, связывающих колебательные спектры со строением молекул. 
Такие исследования, проводимые на основе корректно построенной тео-
ретической модели, приводят не только к адекватной интерпретации име-
ющихся экспериментальных данных, но и позволяют предсказывать спек-
тро-структурные свойства соединений. 

В данной работе представлены результаты применения комбиниро-
ванного метода теоретического анализа ИК спектров [1, 2], сочетающего 
классический расчет частот нормальных колебаний в приближении ва-
лентного силового поля молекулы с квантово-химическим вычислением 
абсолютных интенсивностей, для изучения спектро-структурных корре-
ляций производных -D-глюкозы.  


