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РАЗРАБОТКА  ЛАЗЕРНО-ОПТИЧЕСКОГО,  
СПЕКТРАЛЬНОГО  И  НАУЧНО-УЧЕБНОГО  ОБОРУДОВАНИЯ,  

НОВЫХ  МАТЕРИАЛОВ  И  ТЕХНОЛОГИЙ  НА  КАФЕДРЕ  
ЛАЗЕРНОЙ  ФИЗИКИ  И  СПЕКТРОСКОПИИ  

БЕЛОРУССКОГО  ГОСУДАРСТВЕННОГО  УНИВЕРСИТЕТА

Е. С. ВОРОПАЙ 1), И. М. ГУЛИС 1), Е. А. МЕЛЬНИКОВА1), А. Л. ТОЛСТИК 1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Описаны основные разработки в области лазерно-оптического приборостроения, создания новых материалов 
и технологий, выполненные на кафедре лазерной физики и спектроскопии в рамках государственных научно-
технических программ. Отдельные работы проводились совместно с коллективами других подразделений БГУ 
и  научных организаций. Созданы импульсный спектрофлуориметр для кинетических исследований в  наносе­
кундном диапазоне; модульный спектрометрический комплекс для учебных и научных применений (регистра­
ция спектров поглощения, комбинационного рассеяния и  эмиссионных); гиперспектрометр, обеспечивающий 
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регистрацию спектров свечения от множества точек объекта; видеомикроспектрометрический комплекс, предна­
значенный для анализа спектральных характеристик протяженных объектов; аппаратно-программный комплекс 
цифровой диагностики для объективной оценки голографических элементов защиты ценных бумаг и докумен­
тов; идентификатор дифракционных структур с кодирующими элементами, сочетающими голографическую сте­
пень защиты с информационными принципами штрихового кодирования; лабораторные комплексы по лазерной 
физике на базе лазера на иттрийалюминиевом гранате и лазеров с перестраиваемой по частоте генерацией, позво­
ляющие изучить различные динамические режимы и методы перестройки длины волны; лабораторный комплекс 
по когерентной оптике и  голографии, обеспечивающий запись фазовых голограмм с  использованием лазеров 
с диодной накачкой; учебно-научный комплекс по изучению волоконно-оптических систем передачи и обработки 
информации; лазерно-оптический комплекс для подготовки специалистов в области микро- и нанофотоники. Соз­
даны фотосенсибилизатор нового поколения, применяемый при фотодинамической терапии онкозаболеваний, на 
основе полиметиновых красителей и фотоактивируемые антимикробные препараты для фотодинамической анти­
микробной терапии инфекционных заболеваний. Разработана технология послойного анализа защитных и функ­
циональных покрытий с субмикронным разрешением, а также технология производства защитных средств для 
документной бумаги. 

Ключевые слова: лазерная физика; спектроскопия; голография; волоконно-оптические системы; спектро­
метры; гиперспектроскопия; защита ценных бумаг; фотосенсибилизатор.
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This paper presents the main developments in the field of optical laser instrument making, the achievements in the 
creation of new materials and technologies realized at the laser physics and spectroscopy department within the scope of 
the state financed research and engineering programs. Some developments have been realized with the colleagues from 
other divisions of BSU and from other research organizations. The developments include a pulsed spectrofluorimeter for 
kinetic studies in the nanosecond range; modular spectrometric system for educational and research applications (recor­
ding of absorption, emission, and Raman spectra); hyperspectrometer offering recording of luminescence spectra from 
numerous points of the object; video microspectrometric system for analysis of the spectral characteristics of extended 
objects; hardware and software for digital diagnostics enabling assessment of the holographic protective elements used 
at securities and documents; identifier of diffraction structures with the coding elements which combine the principles 
of holographic protection and bar coding; several laboratory complexes for practical training: in laser physics – based 
on an yttrium aluminum garnet laser and on lasers with frequency-tunable generation enabling studies of different dy­
namic modes and methods for the wave tuning; in coherent optics and holography – for recording of phase holograms 
with the use of diode-pumped lasers; in fiber-optical data processing and transmission; in micro- and nanophotonics. 
A new-generation photosensitizer for photodynamic therapy of oncologic diseases has been developed on the basis of 
polymethine dyes; the photoactivated antimicrobial compounds for therapy of infectious diseases have been proposed. 
A submicron-resolution technology for layer-by-layer analysis of protective and functional coatings has been developed; 
a technology to produce protective elements for debenture papers has been proposed. 

Key words: laser physics; spectroscopy; holography; fiber-optical systems; spectrometers; hyperspectroscopy; pro­
tection of securities; photosensitizer. 

Кафедра лазерной физики и  спектроскопии физического факультета БГУ была создана в  1953  г. 
(первоначальное название – кафедра спектрального анализа). На протяжении всей истории кафедры 
ее преподаватели и  сотрудники активно и  успешно занимались научной работой. На  первом этапе 
развития основным научным направлением кафедры стало исследование ураниловых соединений. Эта 
тематика была инициирована А. Н. Севченко и продолжена Л. В. Володько, по предложению которого 



6

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2018;3:4 –19
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2018;3:4 –19

позднее начались работы по жидкокристаллическим материалам. С 1970-х гг. на кафедре по инициативе 
А. С. Рубанова и А. В. Чалея развернулись работы по физике лазеров и динамической голографии. Ис­
следования, проводившиеся в те годы, имели главным образом фундаментальный характер. Начиная 
с 2000-х гг. кафедра активно включилась в выполнение государственных научных и научно-технических 
программ. Проекты в рамках этих программ имели не только фундаментальную, но и в значительной 
степени прикладную направленность и были ориентированы на создание современных приборов, новых 
материалов и технологий. Такой подход к выбору тематики проектов позволил кафедре существенным 
образом совершенствовать учебно-научную базу, поскольку полученные приборы и аппаратура эффек­
тивно использовались в учебном процессе и научных исследованиях. Ниже кратко описаны основные 
разработки, выполненные на кафедре в последние годы. 

Импульсный спектрофлуориметр
В рамках государственных научно-технических программ одним из первых выполнено задание по 

разработке и изготовлению импульсного спектрофлуориметра: проект «Создать автоматизированный 
модульный информационно-измерительный комплекс для спектрально-кинетического люминесцент­
ного анализа в экспериментальной физике и биологии» по ГНТП «Разработать и изготовить уникаль­
ные приборы и установки для научных исследований». Базовый образец спектрофлуориметра исполь­
зуется на кафедре для учебных целей и в научных исследованиях. Прибор разрабатывался совместно 
с сотрудниками лаборатории спектроскопии НИУ «Институт прикладных физических проблем имени 
А. Н. Севченко» БГУ (НИИ ПФП). Авторы и разработчики: Е. С. Воропай, М. П. Самцов, К. Н. Каплев­
ский, А. Е. Радько, К. А. Шевченко. 

В основу функционирования разработанного спектрометрического комплекса для спектрально-кине­
тических измерений в  наносекундном временнóм диапазоне положен статистический одноквантовый 
метод временнóго анализа нестационарных потоков люминесценции, образующихся в  результате им­
пульсного возбуждения исследуемых объектов [1]. На основе этого метода осуществляется регистрация 
слабых и предельно слабых (на уровне единичных квантов) световых потоков люминесценции. Комплекс 
ориентирован на решение широкого круга задач спектрально-кинетического люминесцентного анализа. 
При разработке прибора использован ряд принципиально новых решений; соответствуя по своим харак­
теристикам аналогичным изделиям зарубежных фирм (Photochemical Research Associates Inc., Канада, 
и Edinburg Instruments Ltd., Шотландия), он имеет значительно меньшую стоимость. Комплекс построен 
по модульному принципу (рис. 1), что позволяет совершенствовать его посредством замены отдельных 
модулей [2]. В качестве источника возбуждения в базовом варианте использована разработанная газо­
разрядная импульсная лампа, частота следования импульсов которой плавно регулируется  [3;  4]. При 
необходимости через разрядный промежуток может прокачиваться воздух или азот. Длительность им­
пульсов возбуждения по полувысоте в диапазоне от 200 до 500 нм составляет менее 1 нс, в диапазоне 
от 500 до 800 нм – около 2 нс, число фотонов за вспышку равно 1011–1012. В спектральном распределе­
нии излучения лампы выделяются две области: 250 – 450 нм (обусловленная в основном свечением газа) 
и 450 – 870 нм. 

В спектрофлуориметре предусмотрены три основных режима измерения: регистрация кинетики 
затухания люминесценции; регистрация спектров люминесценции в  определенном временном окне 
(мгновенных спектров); регистрация стационарных спектров флуоресценции (для более эффективной 
работы в данном режиме целесообразна замена импульсного источника возбуждения на непрерывный). 
Основные характеристики: спектральный диапазон возбуждения и регистрации 220 – 800 и 270 – 800 нм 
соответственно, временной диапазон 0,5–120,0 нс, минимальное время разрешения 0,2 нс.

Совместно с предприятием «ОПТРОН» разработанный прибор был освоен в производстве в виде 
малой серии и поставлен в ряд учебно-научных организаций страны.

Модульный спектрометрический комплекс  
для учебных и научных применений

Спектрометрический комплекс разрабатывался по отраслевой научно-технической программе «Соз­
дать учебно-научные модульные комплексы для подготовки специалистов в области наукоемких, высоко­
технологичных отраслей промышленности Республики Беларусь» совместно с лабораторией спектроско­
пии НИИ ПФП имени А. Н. Севченко БГУ (Е. С. Воропай, И. М. Гулис, К. Н. Каплевский, М. П. Самцов, 
А. Е. Радько, К. А. Шевченко). 

Комплекс предназначен для постановки лабораторных практикумов студентов физических, химиче­
ских, биологических, медицинских и инженерных специальностей по спектроскопии, лазерной физике 
и технике, аналитическим методам исследования и другим дисциплинам, требующим использования 
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спектроскопической аппаратуры [5; 6]. Возможно использование модулей комплекса при выполнении  
научно-исследовательских работ в указанных областях. Данные модули самостоятельно либо в различ­
ных комбинациях и сочетаниях могут образовывать (рис. 2 и 3):

•• спектрометр для регистрации эмиссионных спектров различных источников (используется в зави­
симости от требований по спектральному разрешению, диапазону и габаритам), либо малогабаритный 
спектрометр с регистрацией на основе ПЗС, либо сверхкомпактный спектрометр с оптоволоконным 
вводом;

•• спектрофотометр для измерения спектров поглощения (включает малогабаритный спектрометр 
с регистрацией на основе ПЗС и спектрофотометрический модуль);

•• спектрофлуориметр с варьируемой длиной волны возбуждения (включает малогабаритный спектро­
метр с регистрацией на основе ПЗС и модуль возбуждения и светосбора люминесценции);

•• спектрометр для регистрации комбинационного рассеяния (включает малогабаритный спектро­
метр с регистрацией на основе ПЗС и модуль комбинационного рассеяния (КР), состоящий из блока 
возбуждения и светосбора излучения КР, блока термостабилизированного полупроводникового лазера).

Аппаратура для спектроскопии  
с пространственным разрешением

Гиперспектроскопия – область спектроскопии, изучающая возможность получения спектроскопи­
ческой информации от множества точек исследуемого объекта. Информация сохраняется в виде спект­
рального гиперкуба, ставящего в соответствие каждому минимально разрешимому (квазиточечному) 
фрагменту объекта излучаемый им спектр. Некоторые области применения гиперспектрального ана­
лиза: медико-биологические исследования тканей и клеток, дистанционный мониторинг земной по­
верхности (геология, экология, сельское хозяйство), астрономические наблюдения.

Принципиально новые возможности для создания гиперспектральных приборов с улучшенными экс­
плуатационными параметрами открываются при использовании микроэлектромеханических систем, 
в частности пространственных модуляторов света с микрозеркальными матрицами. Это обосновывается 
как технологическими соображениями (серийно производятся матрицы мегапиксельных форматов с вы­
сокими скоростями переключения элементов и низким уровнем рассеянного света), так и функциональ­
ной гибкостью и удобством реконфигурирования устройств на основе микрозеркальных матриц. 

Гиперспектрометр с  микрозеркальной матрицей в  качестве реконфигурируемой входной аперту­
ры [7; 8] разработан сотрудниками кафедры лазерной физики и спектроскопии и лаборатории спектро­
скопии НИИ ПФП имени А. Н. Севченко БГУ в рамках ГНТП «Эталоны и научные приборы» (Е. С. Во­
ропай, И. М. Гулис, А. Г. Купреев, К. Н. Каплевский, М. П. Самцов, А. Е. Радько, К. А. Шевченко). 

Благодаря оригинальному конфигурационному решению при относительно небольших размерах 
прибора (рис. 4) получено спектральное разрешение не хуже 0,8 нм в диапазоне 400 – 900 нм при от­
носительном отверстии 1 : 5. Прибор способен регистрировать как полный спектральный гиперкуб, так 
и одновременно спектры заранее выделенных областей объекта наблюдения. В спектрометре исполь­
зована сферическая зеркальная оптика, что обеспечивает расширение диапазона на ультрафиолетовую 
и ближнюю инфракрасную области. Схема рассчитана с учетом минимизации аберраций, обусловлен­
ных требованием достаточно большой светосилы, внеосевым прохождением излучения за счет наклон­
ного падения диспергированных пучков на камерное зеркало в приборе с широким спектральным диа­
пазоном, а также относительно большими размерами входной апертуры (микрозеркальной матрицы). 

В результате в схеме с относительным отверстием 1 : 5 с выполненной коррекцией астигматизма 
достигаются размеры пятен рассеяния в фокальной плоскости камерного объектива до 40 –50 мкм от 
всех точек входного поля размерами 11 × 8 мм, что обеспечивает хорошие изображающие возможности 
гиперспектрометра [9 –11].

Видеомикроспектрометрический комплекс
Комплекс (рис. 5) предназначен для анализа спектральных характеристик объектов большого размера 

со сложной неоднородной структурой с пространственным разрешением [12] и может использоваться 
в целях идентификации образцов в криминалистических применениях, в полиграфии, геологии, биоло­
гической и медицинской микроскопии (гистологии), а также для обучения студентов и специалистов со­
временным методам мультизональной (мультиспектральной) съемки и локальной спектроскопии. 

Прибор разрабатывался сотрудниками лаборатории спектроскопии НИИ ПФП имени А. Н. Севченко 
БГУ и  кафедры лазерной физики и  спектроскопии в  рамках ГНТП «Эталоны и  научные приборы» 
(М. П. Самцов, А. Е. Радько, К. А. Шевченко, Л. С. Ляшенко, Д. С. Тарасов, Е. С. Воропай, И. М. Гулис, 
А. И. Серафимович, К. Н. Каплевский).
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Основные характеристики комплекса: размер исследуемых образцов 300 × 200 мм, спектральный диа­
пазон 400 – 950 нм, спектральное разрешение до 6 нм, увеличение до 250 раз, число спектральных полос 
в режиме мультизональной съемки 12. 

В 2015 г. разработка отмечена дипломом II степени с вручением серебряной медали в номинации 
«Лучший инновационный проект в области приборостроения» Петербургской технической ярмарки.

Аппаратно-программный комплекс  
цифровой диагностики для объективной оценки  

голографических элементов защиты ценных бумаг и документов
Комплекс разрабатывался в рамках ГНТП «Технологии защиты и средства идентификации ценных 

бумаг, документов и продукции» (А. Л. Толстик, Е. А. Мельникова, Г. Д. Василенок, И. Н. Агишев, 
А. А. Казак). 

Аппаратно-программный комплекс позволяет проводить измерения дифракционных характеристик 
рельефных голограмм с возможностью выделения отдельных компонент и измерения пространствен­
ного распределения дифракционной эффективности, а также контролировать качество голографической 
продукции в процессе производства (рис. 6) [13]. Основные характеристики комплекса: чувствитель­
ность системы измерения дифракционной эффективности 0,015 %; пространственное разрешение голо­
графического дифрактометра 70 мкм; период контролируемых дифракционных решеток 0,5–3,0 мкм; 
скорость контроля в процессе тиснения голограмм 25 см/с. Аппаратно-программный комплекс внедрен 
в  технологический процесс на ЗАО «Голографическая индустрия» и  используется на этапах произ­
водства, включая запись голограмм на фоторезисте, контроль первичной мастер-матрицы, контроль 
параметров многопозиционной мастер-матрицы и рабочей матрицы, а также изготовление конечной 
продукции на этапе тиснения голографических элементов защиты. 

Идентификатор дифракционных  
структур с кодирующими элементами

В рамках ГНТП «Защита документов» на кафедре лазерной физики и спектроскопии разработа­
ны принципиально новые средства контроля голографических изображений и идентификации кодо­
грамм (А. Л. Толстик, Е. А. Мельникова, Г. Д. Василенок, И. Н. Агишев). Кодограммы представляют 
собой голографические элементы с совмещенным штрихкодом (рис. 7, а). Разработанная система на 
основе голографического штрихкода не имеет аналогов, при этом впервые удалось сочетать гологра­
фическую степень защиты с информационными принципами штрихового кодирования. Идентифи­
катор кодограмм (рис. 7, б ) изготовлен на основе ПЗС-линейки и имеет следующие характеристики: 
вид кодировки информации – Code 39, пространственное разрешение 100 мкм, размер контролируе­
мых кодограмм не более 14 × 14 мм. 

На способ защиты и идентификации изделий с помощью штрихкода, идентификационную метку 
и идентификатор голографического штрихкода получены патенты Республики Беларусь. Идентифи­
катор кодограмм используется в интересах Департамента государственных знаков Министерства фи­
нансов Республики Беларусь при изготовлении ценных бумаг и документов, внесен в Государственный 
реестр приборов для контроля подлинности ценных бумаг и документов и изготавливается по заказам 
предприятий, выпускающих голографические защитные элементы: ЗАО  «Голографическая индуст­
рия», РУП «Минская печатная фабрика» и др.

Лабораторный комплекс по лазерной физике  
на базе лазера на иттрийалюминиевом гранате

Комплекс создан на основе разработанной совместно с белорусско-японским СП «ЛОТИС ТИИ» ба­
зовой модели лазера на иттрийалюминиевом гранате LS-2132Y (рис. 8) и позволяет изучить различные 
динамические режимы работы, включая свободную генерацию, активную и пассивную модуляцию доб­
ротности и синхронизацию мод [14; 15]. Лабораторный комплекс разрабатывался по ГНТП «Лазерно-
оптические системы и технологии» (А. Л. Толстик, Е. А. Мельникова, Г. Д. Василенок, И. Н. Агишев, 
В. А. Кононов, Н. Н. Васильев).

Основные характеристики лазерного излучения: длина волны излучения 1064 и 532 нм, энергия им­
пульса в режиме свободной генерации до 300 мДж, модуляция добротности до 150 мДж, длительность 
импульса до 200 мкс (свободная генерация) и до 20 нс (модуляция добротности). Было изготовлено более 
20 лазеров, которые поставлены в университеты Беларуси (Белорусский государственный университет, 
Белорусский национальный технический университет, Белорусский государственный педагогический 
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университет имени Максима Танка, Гомельский государственный университет имени Франциска Скори­
ны), а также зарубежных стран (Россия – 8 лазеров, Тайвань – 3, Испания – 1, Япония – 1), включая такие 
ведущие вузы, как Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Национальный 
исследовательский ядерный университет «МИФИ», Казанский государственный университет, Томский 
государственный университет, Санкт-Петербургский университет авиакосмического приборостроения, 
Кантабрийский университет и др.

По итогам Петербургской технической ярмарки 2012 г. лазер на иттрийалюминиевом гранате для 
специального практикума по лазерной физике и  нелинейной оптике отмечен дипломом II  степени 
с вручением серебряной медали в номинации «Лучший инновационный проект в области образова­
тельных технологий». Комплекс учебного оборудования по лазерной физике в 2012 г. также отмечен 
премией имени А. Н. Севченко в номинации «Образование». 

Лабораторный комплекс  
по когерентной оптике и голографии

Лабораторный комплекс по когерентной оптике и  голографии создан в  рамках ГНТП «Оптотех» 
(А. Л. Толстик, Е. А. Мельникова, В. В. Могильный, А. И. Станкевич, И. Н. Агишев). Особенностью 
комплекса является использование нового фотополимерного материала, позволяющего реализовать 
прямую запись (без постэкспозиционной обработки) фазовых голограмм и осуществлять голографи­
ческую запись с использованием компактных твердотельных YAG : Nd-лазеров с диодной накачкой, 
работающих на длине волны 532 нм (рис. 9) [16]. 

Разработка внедрена в производственный процесс НПРУП БГУ «Актив». Она поставлена в вузы 
Беларуси (Белорусский государственный университет, Гродненский государственный университет, 
Мозырский государственный педагогический университет имени И. П. Шамякина), а также в Феде­
ральный университет технологий (г. Минна, Нигерия). По итогам Петербургской технической ярмарки 
2012 г. комплекс был отмечен дипломом II степени с вручением серебряной медали в номинации «Луч­
ший инновационный проект в области образовательных технологий».

Модульный научно-учебный лазерный комплекс  
с перестраиваемыми спектральными характеристиками генерации

Комплекс разработан в  соответствии с  ГНТП  «Эталоны и  научные приборы» (А.  Л.  Толстик, 
Е. А. Мельникова, А. А. Казак, И. Н. Агишев) совместно с Институтом физики НАН Беларуси (В. А. Ор­
лович, А. С. Грабчиков, Т. Ш. Эфендиев, В. И. Дашкевич, В. М. Катаркевич). 

Созданный комплекс (рис. 10) предназначен для обучения студентов методам перестройки час­
тоты лазерной генерации с применением лазера на красителе с дисперсионным резонатором, ла­
зера с  распределенной обратной связью  (РОС) и  лазера на вынужденном комбинационном рас­
сеянии  (ВКР)  [17;  18]. Параметры генерации разработанных лазеров позволяют использовать их 
при проведении научных исследований в области лазерной физики и нелинейной оптики. Так, на­
пример, с помощью ВКР-лазера можно одновременно получать генерацию на шести длинах волн; 
спектральный диапазон перестройки частоты лазера на красителе не менее 100 нм, эффективность 
преобразования лазерного излучения до  25 %, минимальная ширина линии генерации для РОС-
лазера 0,01 нм.

По итогам Петербургской технической ярмарки 2014 г. модульный научно-учебный лазерный комп­
лекс с перестраиваемыми спектральными характеристиками генерации был отмечен дипломом II сте­
пени с вручением серебряной медали в номинации «Лучший инновационный проект в области образо­
вательных технологий».

Учебно-научный комплекс по изучению  
волоконно-оптических систем передачи информации

Комплекс разработан по отраслевой научно-технической программе «Создать учебно-научные 
модульные комплексы для подготовки специалистов в  области наукоемких, высокотехнологичных 
отраслей промышленности Республики Беларусь» (А. Л. Толстик, Е. А. Мельникова, И. Н. Агишев, 
Г. Д. Василенок, И. А. Гончаренко, А. А. Казак). Данный комплекс (рис. 11) предназначен для обучения 
студентов современным информационным технологиям, основанным на оптической передаче и обра­
ботке информации [19; 20]. Разработка внедрена в производственный процесс НПРУП БГУ «Актив». 
В 2010 г. выполнен контракт с Федеральным университетом технологий по постановке лабораторного 
практикума.
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Учебно-исследовательский модульный комплекс  
на основе лазера с диодной накачкой

Учебно-исследовательский комплекс (рис. 12) разработан в рамках ГНТП «Эталоны и научные 
приборы» (Е. А. Мельникова, А. Л. Толстик, И. В. Сташкевич, И. Н. Агишев). Он обеспечивает вы­
полнение ряда лабораторных работ по изучению особенностей диодной накачки твердотельного 
лазера, получению режимов свободной генерации, пассивной модуляции добротности и внутрире­
зонаторной генерации второй гармоники. Параметры генерации разработанного лазера позволяют 
использовать его при проведении научных исследований в области лазерной физики и нелинейной 
оптики [21].

Научно-учебный лазерно-оптический комплекс  
для подготовки специалистов в области микро- и нанофотоники

Комплекс разработан в  соответствии с  ГНТП «Эталоны и  научные приборы» (А.  Л.  Толстик, 
Е. А. Мельникова, В. В. Могильный, А. В. Трофимова, А. И. Станкевич, И. Н. Агишев) и рассчитан 
на студентов и магистрантов классических и технических университетов. Лазерно-оптический комп­
лекс (рис. 13) позволяет осуществить формирование и исследование дифракционных и волноводных 
микроструктур и демонстрирует возможности использования лазерно-оптических и голографических 
методов при создании наноструктурированных материалов [22]. Предназначен для обучения студентов 
и магистрантов, специализирующихся в области микрооптики и нанофотоники. 

Фотосенсибилизатор нового поколения  
для фотодинамической терапии онкозаболеваний

Сотрудниками кафедры лазерной физики и спектроскопии и лаборатории спектроскопии НИИ ПФП 
имени А. Н. Севченко БГУ совместно с сотрудниками РНПЦ онкологии и медицинской радиологии име­
ни Н. Н. Александрова и Института биоорганической химии НАН Беларуси ведутся работы по созданию 
фотосенсибилизатора нового поколения для фотодинамической терапии онкозаболеваний. Препарат пред­
ставляет собой трикарбоцианиновый краситель, химически связанный с полиэтиленгликолем  [23; 24]. 
Наиболее эффективная его длинноволновая полоса поглощения (734 нм) расположена в области те­
рапевтического окна  [25; 26], что обеспечивает возможность лечения более глубоко расположенных 
опухолей по сравнению с применяемыми в настоящее время препаратами. Использование нового типа 
фотосенсибилизатора и переход в связи с этим к источникам возбуждения с длинами волн 667; 740; 750 
и 780 нм позволили примерно в 10 раз улучшить обнаружительную способность и диагностировать 
области локализации опухолей на большей глубине (∼ 20 –30 мм). Некоторые характеристики фото­
сенсибилизатора:

Время максимального накопления в опухоли 60 –120 мин
Индекс контрастности накопления  
(опухоль / здоровая ткань) 5–7
Концентрация 50 % выживаемости LD50 110 –200 мг/кг
Терапевтическая концентрация в опытах in vivo 5–10 мг/кг
Глубина некрозов в опытах in vivo 20 –30 мм
Излеченность в опытах in vivo 100 %

Основными разработчиками являются Е. С. Воропай, М. П. Самцов, А. П. Луговский, А. А. Лугов­
ский, Л. С. Ляшенко и соавторы патентов [24; 25]. В 2014 г. за разработку сенсибилизатора нового по­
коления на конкурсе лучших инновационных проектов и лучших научно-технических разработок года 
в Санкт-Петербурге получен диплом I степени с вручением золотой медали. 

Фотоактивируемые антимикробные препараты
В основе лечения множества инфекционных болезней лежит использование антибиотиков. После 

изобретения последних особенно опасным стало появление сопротивляемости широкого диапазона 
болезнетворных организмов лекарственным средствам, что приводит к росту инфекционных заболе­
ваний, которые в прошлом были тривиальны для лечения. Кроме того, локализованные инфекции не 
следует лечить препаратами, влияющими на весь организм, если существует эффективная альтернатива. 
Проблема резистентности микроорганизмов к  противомикробным лекарствам становится все более 
значимой как в клиническом, так и в экспериментальном плане. 
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Основной особенностью фотоактивируемой антибактериальной терапии является то, что при приме­
нении препарата, обладающего определенной антимикробной активностью, его эффективность значи­
тельно возрастает при воздействии светового излучения. В результате такого воздействия один и тот же 
терапевтический эффект обеспечивается при использовании значительно меньшей концентрации ле­
карственного средства. В последнее время на кафедре лазерной физики и спектроскопии совместно 
с лабораторией спектроскопии НИИ ПФП имени А. Н. Севченко БГУ ведется разработка препарата, 
активация которого может обеспечиваться излучением, приходящимся на область максимальной про­
зрачности биотканей, поскольку в этом случае есть возможность воздействовать на очаги инфекции, 
расположенные в глубине биоткани [27; 28]. 

Проведено изучение противомикробной активности симметричных трикарбоцианиновых красителей, 
содержащих в качестве гетероциклических концевых групп 2-хинолино-, 4-хинолино- и индолениновые 
циклы как в отношении тест-микробов, так и в отношении клинических изолятов. Было установлено, что 
исследуемые соединения (структурная формула одного из них приведена на рис. 14, а) являются эффек­
тивными препаратами для фотоактивируемой антибактериальной терапии. Синтезированное соединение 
характеризуется высокой растворимостью в водной и водно-спиртовой среде, выраженной антистафило­
кокковой и противогрибковой активностью при воздействии лазерного излучения ближнего инфракрас­
ного диапазона, и перспективно для применения в фотоактивируемой антимикробной терапии. 

Экспериментальные данные биологических испытаний представлены на рис. 14, б. Видно, что при 
концентрации 10 мкг/мл при облучении в течение 30 мин обеспечивается практически полное подавле­
ние бактериальных колоний (их число уменьшается в 2 ⋅ 104 раз).

Работа выполнена сотрудниками кафедры лазерной физики и спектроскопии и лаборатории спект­
роскопии НИИ ПФП имени А. Н.  Севченко БГУ совместно с  сотрудниками РНПЦ эпидемиологии 
и микробиологии – соавторами патентов [28; 29].

В 2017 г. за созданный фотоактивируемый антибактериальный препарат на конкурсе лучших ин­
новационных проектов и лучших научно-технических разработок года в Санкт-Петербурге получен 
диплом II степени с вручением серебряной медали.

Технология послойного анализа защитных и функциональных покрытий  
с субмикронным разрешением методом двухимпульсной лазерной  

атомно-эмиссионной спектроскопии на основе лазерного  
двухимпульсного спектрометра LSS-1 (ЛОТИС ТИИ)

Разработана технология лазерного микроанализа функциональных и защитных покрытий с субми­
кронным разрешением (А. П. Зажогин, К. Ф. Ермалицкая, Е. С. Воропай) (рис. 15). Вариацией плот­
ности мощности посредством дефокусировки обеспечивается изменение толщины слоя [30; 31].

Основные параметры: толщина анализируемого слоя 0,3–3,0 мкм; диаметр кратера на поверхности 
50 –200 мкм; чувствительность анализа до 10– 4; время анализа менее 1 мин; размер шага 10 –15 нм. 
Важной особенностью является отсутствие необходимости пробоподготовки.

Технология производства  
защитных средств для документной бумаги

Разработано и создано защитное средство высокого уровня для ценных бумаг на основе нового по­
коления криптометок  – люминесцентных волокон с  существенно усложненными характеристиками 
люминесцентного свечения, воспроизведение (подделка) которых представляется затруднительным 
и маловероятным (Е. С. Воропай, И. М. Гулис, И. Г. Гулис, А. И. Серафимович).

Продукция представляет собой указанные волокна, предназначенные для внедрения по обычной 
технологии в бумажную массу. Они позволяют получить уверенно обнаруживаемое разделение цвета 
люминесцентного свечения отдельных участков волокна (рис. 16, а) при визуальном наблюдении в раз­
работанном малогабаритном поляризационном микроскопе (рис. 16, б ) с полем зрения, разделенным 
на участки, отвечающие различным ориентациям электрического вектора пропускаемого излучения 
(поляризационное цветоразделение).

На технологию защиты получен евразийский патент [32]. Выпуск люминесцентных волокон с по­
ляризационно-контролируемым чередованием цвета свечения организован на базе ПО «Химволокно» 
(г. Светлогорск). Бумага документная с криптометками изготавливается на УП «Бумажная фабрика» 
Гознака, объем выпуска 1500 т в год.

На конкурсе лучших инновационных проектов и  лучших научно-технических разработок 2016  г. 
в Санкт-Петербурге получен диплом I степени с вручением золотой медали.
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