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Для повышения однородности на выходе из лазера устанавливался рассеиватель излучения. Наи-
более эффективным оказался апериодический линзовый растр. Растровые компоненты, как правило, 
используются для получения требуемого распределения света и  равномерного освещения объектов 
в  системах лазерной обработки, осветительном оборудовании, микроскопах, медтехнике, в  качестве 
проекционных экранов в устройствах визуального наблюдения [20; 21]. Снимки поверхности рассеива-
теля, сделанные при использовании микрообъективов с 10-кратным увеличением, приведены на рис. 3. 
Поверхность такого рассеивателя представляет собой массив из плоско-выпуклых собирающих линз 
неправильной формы. Размер линз варьируется в интервале 20–160 мкм, за счет чего достигается вы-
равнивание освещенности по сечению пучка и на поверхности образца. При этом светораспределение 
в силу высокой контрастности освещающих пучков имеет вид, подобный светораспределению в спектре 
Фраунгофера дифракционной решетки, сглаженный за счет конечных размеров источника света. Огибаю
щая светораспределения в идеальном случае должна иметь вид трапеции.

Использование линзового растра позволило уменьшить перепады интенсивности соседних точек 
в сечении пучка более чем в 5 раз, т. е. существенно снизить разброс интенсивности по сечению. Так, 
отношение интенсивности наиболее освещенных областей к интенсивности наименее освещенных не 
превышало 1,6, отклонение огибающей от средней не превосходило 27 %, а среднее квадратичное от-
клонение уменьшилось до 8 %.

При применении такого рассеивателя результативность сеансов фотохимиотерапевтического воз-
действия заметно улучшилась. Так, в случае одинаковой экспозиционной дозы света 200 Дж/см2 и сред-
ней плотности мощности 150 мВт/см2 при проведении сеанса ФДТ с использованием лазера с установ-
ленным рассеивателем получены некрозы с глубиной повреждения до 2 см, а без рассеивателя – только 
5 мм (рис. 2, б ). 

Используемый в работе светодиодный источник без дополнительных оптических устройств обла
дает относительно однородным распределением излучения по сечению пучка. Установка апериоди-
ческого линзового растра на выходе светодиодного источника снизила отклонение от огибающей, при 
этом профиль излучения имеет достаточно гладкую колоколообразную форму (рис. 4).

В результате проведения сеанса фотохимиотерапии с такой же, как для лазера (l = 780 нм), эффек-
тивной экспозиционной дозой света 200 Дж/см2 и средней плотностью мощности 150 мВт/см2 по всей 
площади засветки опухолевых узлов некрозы тканей были сплошными, площадь некроза опухолей 
составила 76 – 89 % (см. рис. 4). 

Наиболее значительным фактором повышения эффективности повреждения опухолевых тканей с уве-
личением длины волны фотовоздействия представляется увеличение выхода в ткани свободного кислоро-
да вследствие фотодиссоциации молекул оксигемоглобина крови [22]. При выполнении условия поглоще-
ния фотосенсибилизатором в единичном объеме опухоли одинакового числа фотонов в единицу времени 
для источника света с длиной волны 780 нм реально падающая доза света была выше, чем для 740 нм. Это 

Рис. 3. Поверхность апериодического линзового растра  
при 10-кратном увеличении

Fig. 3. Image of the aperiodic lens raster  
surface at tenfold magnification


