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Для відпрацювання технічних аспектів мінімально інвазивної технології лікування 

онкологічних захворювань за методом фотодинамічної терапії розроблений лабораторний 
макет систем з використанням в якості джерела випромінювання багатоелементних мат-
риць світловипромінюючих діодів 
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Вступ 
Метод лікування онкологічних захворювань за методом фотодинамічної те-

рапії (ФДТ) є одним з найбільш ефективних та найменш інвазивних сучасних 
методів лікування онкологічних захворювань, особливо на ранніх стадіях їх ро-
звитку. Метод ФДТ базується на вибірковій деструкції ракових клітин, що се-
лективно накопичили  хімічну речовину-фотосенсибілізатор при дозованому їх 
опромінюванні оптичним випромінюванням в спектральному діапазоні актива-
ції фотосенсибілізатора [1].  

Вихідним параметром процесу ФДТ є фотодинамічна доза (загально прийн-
яте її значення становить 50-200 Дж/см2 залежно від типу новоутворень та їх 
локалізації), що визначається як рівнем густини потужності оптичного випро-
мінювання в операційній зоні, так і безпосередньою тривалістю лікувальної 
процедури. 

 
Постановка задачі 
Відповідно до загальних принципів реалізації методу фотодинамічної тера-

пії джерело випромінювання повинно здійснювати генерацію оптичного ви-
промінювання в ефективній полосі поглинання фотосенсибілізатора, що засто-
совується для ФДТ. При цьому, метод ФДТ може бути реалізований при трьох 
можливих режимах опромінювання біотканини [2]: 

- одноразовому, з високим рівнем інтенсивності випромінювання (рФДТ); 
- повторюваному, з послідовними порціями достатньо високорівневої інтен-

сивності випромінювання (пФДТ); 
- безперервному, з низькорівневою інтенсивністю випромінювання (нФДТ). 
Перші два режима зазвичай реалізуються з використанням потужних лазер-

них джерел випромінювання (постійної дії або імпульсних). Останній з зазна-
чених режимів (нФДТ) не потребує формування високого рівня миттєвої опро-
мінюваності біотканини і може бути реалізований для зовнішніх органів люди-
ни з використанням матриць світловипромінюючих діодів [3]. 
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Вітчизняний фотосенсибілізатор Гіперфлав (ЗАТ “НВЦ “Борщагівський хі-
міко-фармацевтичний завод”, м. Київ) має максимум поглинання на довжині 
хвилі 595±3 нм, що не співпадає з довжинами хвиль випромінювання існуючих 
лазерів. Тому для реалізації метода ФДТ для зовнішніх органів людини з вико-
ристанням фотосенсибілізатора Гіперфлав необхідним є розробка багатоелеме-
нтного джерела випромінювання на світлодіодах, що випромінюють в полосі 
поглинання Гіперфлава. Актуальною задачею також є розробка електричної 
схеми керування великими масивами світлодіодів, включаючи регулювання їх 
яскравості та можливість їх кластерного підключення для забезпечення необ-
хідного в операційній зоні рівня опромінюваності біотканини.Робота по ство-
ренню системи лікування онкологічних захворювань за методом ФДТ є піонер-
ською в Україні. 

 
Структура та конструкція лабораторного макета 
Світлодіодами, які за своїми спектрально-енергетичними характеристиками 

найбільш підходять для реалізації методу ФДТ з використанням фотосенсибілі-
затора Гіперфлав, є надлюмінісцентні світлодіоди типу 510MY8C (Hebei Ltd., 
Китай). Зазначені світлодіоди мають максимум випромінювальної здатності на 
довжині хвилі λmax = 588±2  нм,  високе значеннях сили світла (6000 мккд), дос-
татньо вузькі спектральну характеристику (Δλ0.5 = 35-40 нм) та діаграму спря-
мованості (2θ = 12˚-15˚) [4]. Розрахунками визначено, що для досягнення ефек-
тивної фотодинамічної дози в операційній зоні діаметром 40-60 мм необхідно 
використання 1000-1200 світлодіодів 510MY8C. 

Тому створення лабораторного макета, як першого кроку на шляху техніч-
ної реалізації системи лікування онкологічних захворювань за методом фото-
динамічної терапії (СЛОЗ-ФДТ), мало на меті вирішення трьох головних задач: 

- розробку конструкції багатоелементного джерела випромінювання для 
ФДТ з розташуванням великого масиву світлодіодів (не менше 100 шт.); 

- відпрацювання електричної схеми керування багатоелементним джерелом 
випромінювання та розробка пульту керування ним; 

- розробку оптичного дистального інструменту для підвищення опроміню-
ваності операційної зони. 

Лабораторний макет СЛОЗ-ФДТ був змонтований на оптичній лаві з вико-
ристанням стандартних рейтерів та кронштейнів. Конструктивне виконання ба-
зового елементу багатоелементного джерела випромінювання виконано на нес-
ній напівсфері діаметром 220 мм. На ній були змонтовані 126 світлодіодів 
510MY8C, які об’єднані в п’ять конструктивних груп. Випромінювання світло-
діодів формує в екваторіальній площині напівсфери операційне поле діаметром 
біля 60 мм. Зважаючи на те, що ефективний кут діаграми спрямованості світло-
діодів 510MY8C становить 12°, ефективне операційне поле, в якому сконцент-
ровано не менш, ніж 80% енергії світлодіодів, було зменшене до діаметра не бі-
льше 40 мм. В якості дистального інструмента використовувався зрізаний дзер-
кальний конус [5], який забезпечував на виході збільшення густини потужності 
випромінювання в 2.2 рази (рис. 1, рис. 2). 
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Рис. 1. Схема лабораторного макету СЛОЗ ФДТ 

 

 
 

Рис. 2. Загальний вигляд лабораторного макету СЛОЗ-ФДТ 
 
Для живлення лабораторного макета СЛОЗ-ФДТ використовується зовнішній 

блок живлення напругою 24 ± 1В. Пульт керування дозволяє встановити час 
опромінювання та його інтенсивність. Інтенсивність задається робочим струмом 
світлодіодів та кількістю груп світлодіодів, ввімкнених в даному сеансі. Під час 
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роботи на індикаторі пульта керування відображається час початку процедури, 
плановий час опромінювання та час, що залишився до кінця процедури. 

 
Обговорення результатів 
Оцінювання потенційних можливостей лабораторного макета СЛОЗ-ФДТ 

було виконано порівнянням його технічних характеристик з існуючим найбли-
жчим за призначенням та технічному вирішенню аналогом, в якості якого було 
обране  “Устройство светодиодное видеофлуоресцентное для проведения диаг-
ностики и фотодинамической терапии опухолей и участков метастазирования 
УФФ-630/675-01-БИОСПЕК” (виробник – ЗАО “БИОСПЕК”, Москва) [6]. 

 
Таблиця 1 – Порівняльний аналіз СЛОЗ-ФДТ та УФФ-630/675-01-

БИОСПЕК 
 

 
Технічні характеристики та параметри 

 

УФФ- 
630/675-01- 
БИОСПЕК 

 

Лабораторний 
макет 

СЛОЗ-ФДТ 
 

Фотосенсибілізатор, що використовується: Фотосенс, 
Фотогем, 
Аласенс, 
Фотолон 

Гіперфлав 

Кількість світловипромінюючих діодів (СВД), шт. 1000 126 

Тип світловипромінюючих діодів - 510MY8C 

Сила світла СВД, мккд - 6000 

Довжина хвилі випромінювання, �, нм 630 або 675 588 

Напівширина спектра випромінювання, нм 30 20 

Діаграма спрямованості випромінювання СВД, 2�, град. - 46 

Ефективний кут випромінювання СВД, 2�eff, град. - 18 

Загальна потужність випромінювання СВД, P, мВт > 1000 > 120 

Наявність оптичного дистального інструмента ні так 

Діаметр ефективної операційної зони, мм 100 40* або 24** 

Критерій порівняння характеристик: 

Густина потужності випромінювання в операційній зоні,  
Е0,  мВт/см

2 
40 8.085 

22.515** 

*   - відповідає ефективному куту випромінювання СВД; 
** - з використанням дзеркального зрізаного конусу в якості ОДІ 

 

 
Порівняльний аналіз характеристик УФФ-630/675-01-БИОСПЕК та СЛОЗ-

ФДТ показує, що за розрахунковою густиною потужності випромінювання в 
операційній зоні лабораторний макет СЛОЗ-ФДТ поступається російському 
аналогові в 5 разів (при кількості світлодіодів в вісім разів меншій), але викори-
стання дзеркального зрізаного конусу в якості оптичного дистального інстру-
менту дозволяє підняти ефективність СЛОЗ-ФДТ додатково в 2.2 рази. 
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Висновки 
Розроблений лабораторний макет з використанням в якості джерела випро-

мінювання багатоелементних матриць світловипромінюючих діодів 510MY8C 
дозволив відпрацювати  головні технічні аспекти побудови СЛОЗ-ФДТ з вико-
ристанням вітчизняного фотосенсибілізатора Гіперфлав.    

Проведена розробка та відпрацювання електричних схем випромінювача, 
мікроконтролерного блоку та стабілізатора струму світлодіодів  продемонстру-
вала принципову можливість вирішення проблеми керування випромінюванням 
значної кількості світловипромінюючих діодів (1000-1200 штук), а також мож-
ливість двостороннього зв’язку з персональним комп’ютером для автоматизації 
процесу ФДТ. При збільшенні кількості світлодіодів 510MY8C до 1000-1200 
штук, дослідний зразок СЛОЗ-ФДТ переважатиме УФФ-630/675-01-БИОСПЕК 
за розрахунковою густиною потужності випромінювання в операційній зоні 
більш ніж в 2 рази. 

Існуюча тенденція постійного вдосконалення технології виготовлення світ-
лодіодів, що спрямоване на підвищення їх сили світла, сприятиме розширенню 
можливостей методу ФДТ шляхом підвищення вихідних енергетичних характе-
ристик СЛОЗ-ФДТ при незмінних конструкції та габаритах. 
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Денисов Н.А.  Лабораторный макет системы 
лечения онкологических заболеваний методом 
фото-динамической терапии 
Для отработки технических аспектов минимально 
инвазивной технологии лечения онкологических 
заболеваний методом фотодинамической терапии 
разработан лабораторный макет системы с ис-
пользованием в качестве источника излучения 
много-элементных матриц светоизлучающих 
диодов. Излучение светодиодов, размещенных на 
несущей полусфере, формирует в ее экваториаль-
ной плоскости эффективное операционное поле 
диаметром 40 мм. 
Ключевые слова:  фотодинамическая терапия, 
светоизлучающие диоды, фотодинамическая доза. 

Denysov M. The Laboratory Mockup of the Sys-
tem for Oncologic Disease Treatment with Photo-
dynamic Therapy Method 
The system laboratory mockup has been designed to 
development the technical facets of the minimally in-
vasive technique for oncologic disease treatment with 
photodynamic therapy method. The mockup uses the 
multiunit arrays of the light emitted diodes installed on 
the bearing hemisphere as a radiation source. LED’s 
irradiation generates effective operating zone with 40 
mm spot diameter on the hemisphere equatorial plane. 
Keywords:  photodynamic therapy, light emitted di-
odes, photodynamic dose. 
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