
рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

122 

УДК 621.373.826.032:534.232.082.73 
 

Р. В. Трембовецька, к.т.н., доцент, 
e-mail:  r.trembovetska@chdtu.edu.ua 

В. В. Тичков, к.т.н., старший викладач, 
Ю. А. Петрушко, магістрант 

Черкаський державний технологічний університет 
б-р Шевченка, 460, м. Черкаси, 18006, Україна 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ БАГАТОКОМПОНЕНТНОЇ ОПТИЧНОЇ СИСТЕМИ  

ДЛЯ СВІТЛО-ЛАЗЕРНОЇ ТЕРАПІЇ 
 

В роботі представлено один із методів розрахунку двокомпонентної оптичної системи, 
а саме матричний метод. Розглянуто різноманітні варіації розташування оптичних елемен-
тів: опромінюваний об’єкт розташований у нескінченності; джерело світла розташоване в 
передній фокальній площині освітлювальної системи; оптична система проектує джерело 
світла безпосередньо на освітлювальний об’єкт; освітлювальна система утворює зображення 
джерела в площині вхідної зіниці оптичної системи. Основна мета – підбір оптичної системи, 
яка буде відповідати вимогам технічного завдання. Проведено розрахунок та аналіз декількох 
схем двокомпонентної позитивної оптичної системи. Встановлено умови, за яких можливе 
виконання вимог технічного завдання, та відібрано найкращу, що задовольняє їм. 

Ключові слова: світлолікування (фототерапія), спектр випромінювання, світлодіод, до-
вжина хвилі, потужність випромінювання, оптична система, матричний метод розрахунку. 

 
Постановка проблеми. Прогрес медич-

ної науки і техніки значною мірою визнача-
ється досягненнями в галузі оптичної елект-
роніки. На сьогодні в медичній практиці все 
більше застосовуються немедикаментозні 
методи функціональної регулюючої терапії, 
що ґрунтуються на взаємодії випромінювання 
оптичного діапазону з біологічними 
об’єктами. Оптико-електронна медична апа-
ратура на основі лазерів, світловипромінюю-
чих діодів, теплових та газорозрядних випро-
мінювачів оптичного спектрального діапазону 
має невичерпні можливості при лікуванні 
хворих із різноманітними захворюваннями. 

Клас низькоінтенсивних напівпровідни-
кових лазерів та світловипромінюючих діодів 
у видимому та ближньому ІЧ діапазоні спект-
ра все більше застосовується в медичній прак-
тиці внаслідок суттєвого розширення можли-
востей методик проведення процедур і тера-
певтичної ефективності. 

Аналіз джерел досліджень і публіка-
цій. Світлолікування (фототерапія) – викори-
стання з лікувальною і профілактичною ме-
тою електромагнітних коливань оптичного 
діапазону (світла), які включають інфрачер-
воне, видиме і ультрафіолетове випроміню-
вання. 

Світло може впливати на організм двома 
шляхами – через орган зору або через шкіру.  

Як відомо, шкіра людини – це багато-
компонентне мутне біологічне середовище, 
оптичні характеристики якого залежать від 
декількох факторів [1]: 

· фізіологічного стану; 
· рівня гідратації, гомогенності, видо-

вої варіативності. 
Оскільки біологічна тканина оптично 

неоднорідна із середнім показником залом-
лення > 1, тому на границі розділу шкіра–
повітря частина випромінювання відбиваєть-
ся. За даними роботи [1], коефіцієнт відбиття 
залежить як від довжини хвилі випроміню-
вання, так і від типу шкіри.  

Внаслідок поглинання інтенсивність 
падаючої хвилі зменшується при проходженні 
крізь «мутне» середовище. Можливість речо-
вини поглинати випромінювання залежить від 
декількох факторів: електронного складу її 
атомів і молекул, довжини хвилі випроміню-
вання, товщини поглинаючого шару та внут-
рішніх параметрів (температури та концент-
рації поглинаючих центрів). 

В біологічних тканинах поглинання ви-
кликано молекулами води або макромолеку-
лами. Одними з основних біологічних погли-
начів є меланін та гемоглобін. Відоме «тера-
певтичне вікно» (600-1200 нм), де вода і мак-
ромолекули слабко поглинають випроміню-
вання. В спектральному діапазоні «терапевти-
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чного вікна» випромінювання проникає з мі-
німальними перешкодами в біологічні ткани-
ни, що використовують для лікування глибо-
ких тканинних структур. Таким чином, сту-
пінь поглинання визначає кінцевий результат 
світло-лазерної дії [2–3]. 

Для точного визначення ступеня погли-
нання тими чи іншими органами та структу-
рами необхідно знати оптичний коефіцієнт 
поглинання тканин, що розглянуто в роботах 
[2–5].  

Для взаємодії світла з біологічними 
об'єктами важливими є: час опромінення, ре-
жим опромінення (безперервний або імпульс-
ний), періодичність і тривалість впливу. Фізі-
ологічна і лікувальна дія оптичного випромі-
нювання визначається декількома факторами, 
серед яких найважливішими є довжина хвилі 
використаного випромінювання і тривалість 
дії. Метою світло-лазерного опромінення є 
введення енергії випромінювання в локальний 
об'єм тканини і стимулювання в ній необхід-
них фотохімічних або теплових процесів, які 
дають сприятливий медичний ефект. Очевид-
но, що чим більша частка енергії випроміню-
вання поглинається у виділеному об'ємі тка-
нини, тим досконаліша медична процедура. 

Особливість такої терапії є наступною  
[6–7, 10]: 

· потужність випромінювання, необхід-
на для сприйняття організмом, потрапляє в 
область нетеплової дії; 

· нормалізуючий фізіологічний ефект 
зберігається і після припинення дії; тривалість 
збереження ефекту збільшується від сеансу до 
сеансу; 

· лікувальний ефект спостерігається в 
осередку патології, проте дія може виконува-
тися у віддаленій від запалення зоні. 

Таким чином, необхідно розробити оп-
тичну систему, яка буде перетворювати опти-
чне випромінювання від світлодіода в зону 
розміром 10-15 мм на біологічному об’єкті із 
рівномірною щільністю розподілу по зоні. 

Мета роботи – дослідження багатоком-
понентної оптичної системи.  

Постановка задачі. Одним із основних 
елементів розроблювальної системи є освіт-
лювальна система, яка призначена для ство-
рення необхідної освітленості опромінювано-
го об’єкта. Вона повинна зібрати максимально 
можливу частину загального світлового пото-
ку, що дає джерело світла, та забезпечити 
необхідний напрямок. 

Як джерело світла вибираємо світлодіо-
ди [8]: 

 
№ Тип світло-

діода 
Параметри 

1 C3535M-
ANF1-

E1H11N 

585-590 nm = жовтий, 
45,7 lm, 125 град., 

3,45×3,45 mm 
2 C3535M-

DNL1-
A1J11H 

440-445 nm = дійсний 
синій, 560-600 mW, 

125 град., 3,45×3,45 mm 
3 C3535M-

DNL1-
A1J11H 

445-450 nm = дійсний 
синій, 600-650 mW 

4 C3535M-
GNL1-

A1G11H 

520-525 nm = зелений, 
80,6-87,4 lm, 125 град., 

3,45×3,45 mm 
5 C3535M-

RNL1-
E1H11N 

620-625nm = червоний 
56,8-62,0 lm, 125 град., 

3,45×3,45 mm 
8 C3535X-

FNL1-
E1H11N 

730-740nm = інфра-
червоний, 440-480 mW, 

3,45×3,45 mm 
9 C3535X-

INA1-
E1D11N 

850-860 nm = інфра-
червоний, 200-240 mW, 

80 deg. 
10 C3535X-

JNL1-
E1H11N 

925-955nm = інфра-
червоний, 400-560 mW 

140 deg 
 
До основних переваг світловипроміню-

ючих діодів можна віднести: більш високу 
концентрацію потоку оптичного випроміню-
вання у відносно малому тілесному куті, вузь-
кий спектральний склад, високий ККД, менші 
габарити, енергоспоживання, тепловідведення.  

Для опромінення об’єкта кінцевого роз-
міру можна застосувати такі схеми: 

· опромінюваний об’єкт розташований 
у нескінченності; джерело світла розташоване 
в передній фокальній площині освітлювальної 
системи; 

· оптична система проектує джерело 
світла безпосередньо на освітлювальний 
об’єкт; 

· освітлювальна система утворює зо-
браження джерела в площині вхідної зіниці 
наступної оптичної системи. 

Таким чином, для збільшення потоку 
випромінювання, що спрямовується від дже-
рела на освітлювальний об’єкт, необхідно 
застосувати спеціальні оптичні елементи – 
конденсори. 
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Із трьох можливих схем для цієї мети 
найкраще застосувати третю схему, яка дасть 
можливість у певних межах варіювати розмі-
ром зони (10–15 мм). Застосовуємо конден-
сор, який створює дійсне зображення джерела 
світла на кінцевій відстані від оптичної сис-
теми. Зазвичай конденсори складаються тіль-
ки з позитивних лінз, тому вони мають значні 
сферичні та хроматичні аберації, які збільшу-
ються із кутом охоплення s2  та лінійним 
збільшенням β.  

Оскільки конструкція світлодіода при-
пускає вбудовану лінзу [8], то другим елемен-
том конденсора можна використати лінзу – 

LL01CR-DF60L06-M2-T, що має 35°(50%int), 
60°(90%int), D=13,0mm, h=7.1mm [9].  

На рис. 1 зображено схему, яка буде 
використовуватися для аналізу оптичних 
схем. Складна двокомпонентна система 
складається з декількох простих систем, які 
задані положенням фокусів f ¢  та головних 
площин НН ¢ , взаємне розташування яких 
задається відстанню 1d  – відстань між зад-
ньою головною площиною попереднього 
компонента і передньою головною площи-
ною наступного.  

 

 
Рис. 1. Оптична схема для розрахунку двокомпонентної системи: 

y – розмір предмета (в цьому випадку розмір випромінюючої площадки світлодіода); 1а  – відстань від 
предмета до першого оптичного компонента; 1s  – апертурний кут в області предмета (в цьому випадку 

приймаємо кут випромінювання світлодіода); 1а ¢  – відстань від об’єктива до площини  
аналізатора; 2а ¢  – відстань, що визначає положення точки зображення 2А¢ , яка утворюється  

еквівалентною системою; 11 ff -=¢  – відповідно задня та передня фокусні відстані першого оптичного 
компонента;. 21 , hh  – висота падіння променя на оптичний компонент 

  
Для визначення відстаней 1а ¢ , 2а , 2а ¢  

та розміру зображення y ¢  використовуємо 
матричний метод розрахунку оптичних сис-
тем [11]. Параметри променя в просторі пре-
дметів і зображення можуть бути задані тіль-
ки в тому випадку, якщо вибрані опорні пло-
щини. Тому задаємо опорні площини: ОП1 – 
характеризує положення предмета відносно 
передньої головної площини Н1; ОП2, ОП3 – 

розташовані в головних площинах першого 
оптичного компонента; ОП4 – характеризує 
положення проміжного зображення, яке утво-
рюється першою лінзою; ОП5, ОП6 – розта-
шовані в головних площинах другого компо-
нента; ОП7 – характеризує положення зобра-
ження відносно задньої головної площини 

2Н ¢  (рис. 2). 
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Рис. 2. Розташування опорних площин 

 
Розраховуємо параметри вихідного 

променя за заданими параметрами вхідного 
для першого компонента.  

1121 Á××Á= HMM ,                 (1) 
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Розв’язавши матрицю (1), отримаємо 
такі коефіцієнти: 
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Як видно з отриманих результатів, кое-
фіцієнти A1, B1, C1, D1 містять невідомий па-
раметр 1а ¢ . Для його визначення необхідно  
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Це правило застосовують у тому випад-
ку, коли як опорні площини вибрані оптично 
спряжені площини ОП1 та ОП4. Тоді коефіці-
єнт А показує лінійне збільшення оптичної 
системи, С – оптичну силу системи, D – куто-
ве збільшення оптичної системи. 

Розраховуємо параметри вихідного 
променя за заданими параметрами вхідного 
для двокомпонентної оптичної системи. 

Для такого розташування опорних пло-
щин загальна матриця перетворення буде 
складатися з окремих матриць перенесення 
зображення та матриць заломлення між голо-
вними площинами [7]: 

1122 Á××Á××Á= НH МMM ,            (3) 
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лінзами. 
Оскільки в виразі (2) маємо перемно-

ження матриць, то принципово записати в рів-
нянні окремі матриці у зворотному порядку 
порівняно з прийнятою для них нумерацією. 

Розв’язавши цю матрицю, отримаємо 
такі коефіцієнти: 
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Для визначення невідомого параметра 
2а ¢ , як було показано вище, коефіцієнт В при-

рівнюємо до нуля і з отриманого рівняння  
визначаємо 2а ¢ : 

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

¢×¢+¢×-

-¢×+×-¢×

¢×÷
ø
öç

è
æ ¢×-×-¢×

=¢

211

21111

21111

2

fffd

fadafa

ffddafa
а . (4) 

Тоді координати вихідного променя ви-
значаються: 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
¢
¢

V
y

DC
BA

V
y

,               (5) 

де ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¢
¢

V
y , ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
V
y  –стовпчики матриці вихідного і 

вхідного променів відповідно. 
s×= nV  – кутова координата. 

Застосовуємо формули (1)-(5) для аналі-
зу двокомпонентних оптичних систем з таки-
ми параметрами: 

 

Схема 1. Вихідні дані 

мм
y,

 
мм
f ,1¢  

мм
f ,2¢  

мм
d ,1  

мм
а ,1  

градус
,1s  

1.3 16 14 60 -25 -60 
Результат розрахунку 
ммy ,¢  мма ,2¢  hmax, мм L, мм 

7,1 57 43 88 
 
Як видно, за параметрами y ¢  та 2а ¢  

отримані дані задовольняють вимогам техніч-
ного завдання, проте для повного викорис-
тання світлового потоку потрібна лінза з діа-
метром 86 мм, в противному випадку частина 
потоку буде втрачатися. 

 
Схема 2. Вихідні дані 

мм
y,

 
мм
f ,1¢  

мм
f ,2¢  

мм
d ,1  

мм
а ,1  

градус
,1s

 

1.3 9,5 16 57 -13 -60 
Результат розрахунку 
ммy ,¢  мма ,2¢  hmax, мм L, мм 

9,88 61 23 70 
Результат аналогічний, як і для схеми 1. 

 
Схема 3. Вихідні дані 

мм
y,

 
мм
f ,1¢  

мм
f ,2¢  

мм
d ,1  

мм
а ,1  

градус
,1s  

1.3 16 13,4 25±5 -13 -60 
Результат розрахунку 
ммy ,¢  мма ,2¢  hmax, мм L, мм 

1,134 15,59 33 95 
 
Як видно, всі параметри не задовольня-

ють технічному завданню. Змінюючи відстань 
між компонентами від 26 до 31 мм, маємо 
зменшення зображення, при цьому відстань 

мма 47,152 =¢  майже не змінюється. 
Встановимо, як впливає фокусна відс-

тань другого компонента на відстань L та 
розмір зони зображення. 

 
Схема 4. Збільшуємо фокусну відстань 

2f ¢ , всі інші параметри залишаємо без змін. 
Вихідні дані 

мм
y,

 
мм
f ,1¢  

мм
f ,2¢  

мм
d ,1  

мм
а ,1  

градус
,1s  

1.3 16 45 25±5 -13 -60 
 

ммy ,¢
 

ммd ,1

 
мма ,2¢
 

D12, 
мм 

L, 
мм 

10-15 60±5 до 100 11 до 70 
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Результат розрахунку 
ммy ,¢  мма ,2¢  hmax, мм L, мм 

6,199 85,23 32 180 
Як видно, за параметрами y ¢  та 2а ¢  

отримані дані задовольняють вимогам ТЗ, 
проте, як і в попередніх схемах, потрібна лін-
за великого діаметра. Також маємо загальне 
збільшення розміру L оптичної насадки май-
же в два рази. 

В усіх чотирьох схемах не задовольня-
ється вимога рівномірності освітлення по зоні 
зображення. 

Для усунення цього недоліку необхідно 
зменшити кут розходження пучка після дру-
гого компонента. Цю вимогу можна досягти, 
використовуючи одну з властивостей фокаль-
них площин. Тобто для забезпечення мініма-
льного розходження пучка після оптичної 
насадки необхідно сумістити зображення, що 
утворено першим оптичним компонентом, із 
передньою фокальною площиною другого 
компонента. Виконаємо цю умову для розра-
хунків наступної схеми. 

При цьому розмір паралельного пучка 
значною мірою обумовлюється відстанню між 
компонентами d. Чим більша відстань, тим 
більший розмір пучка, і, відповідно, для мак-
симального використання світлового потоку 
необхідна лінза великих розмірів. Тому для 
подальших розрахунків визначимо цю відс-
тань, щоб задовольнити вимоги технічного 
завдання за параметром D12=11 мм. На зага-
льний розмір оптичної насадки впливає про-
міжне зображення першого компонента і для 
зменшення відстані 1а ¢  необхідно, щоб вико-

нувалася вимога 11 af > . 
 

Схема 5. Вихідні дані 

мм
y,

 
мм
f ,1¢  

мм
f ,2¢  

мм
d ,1  

мм
а ,1  

градус
,1s  

1.3 10 - 2 -3,5 -60 

Щоб визначити фокусну відстань 2f ¢ , 
необхідно: 

· Із формули (2) визначити відстань, де 
утворюється проміжне зображення першого 
компонента: 

.38.51
11

1
1 ммf

fa
aa -=¢×

¢+
=¢  

· Відстань до другої лінзи: 
.38.712 ммdаа =-¢=  

Тоді відповідно фокусна відстань по-
винна бути 22 аf =¢ .  

Результат розрахунку рис. 3: 
· Розмір першої лінзи  

( ) .122 111 ммtgaD =××= s  
· Розмір другої лінзи і, відповідно, па-

ралельного пучка променів 
( ) .47,162 222 ммtgaD =××= s  

Оскільки пучок після другої лінзи пара-
лельний, то відстань 2а ¢  не встановлюється. 
Загальна довжина насадки без урахування 
елементів та конструкції закріплення прибли-
зно 20 мм, як видно із рис. 3, обумовлюється 
фокусними відстанями першої лінзи. 

Оптична система, що побудована за 
принципом суміщення проміжного зображен-
ня і передньої фокальної площини другого 
компонента (рис. 3), не має можливості регу-
лювання розміру зони, оскільки фокусна відс-
тань 2f ¢  безпосередньо залежить від відстані 
між компонентами d. Якщо ж виконати пере-
міщення одного компонента відносно іншого 
в межах мм5±  при всіх інших фіксованих 
параметрах, то маємо, як і в схемах 1-4, нерів-
номірність опромінення по зоні зображення. 
Цей розрахунок необхідно перевірити на фі-
зичну можливість виготовлення конструктив-
них параметрів лінз та уточнити розмір d. 

 
 

 
 

Рис. 3. Розрахована двокомпонентна 
 оптична схема 5 
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Висновки. В роботі виконано розраху-
нок та аналіз двокомпонентної оптичної сис-
теми, яка складається з позитивних лінз. За-
пропоновано використовувати матричний 
метод розрахунку оптичної багатокомпонент-
ної системи. Із розрахунків видно, що жодна 
із запропонованих схем не відповідає повніс-
тю вимогам технічного завдання. Схема 5 
задовольняє вимогам технічного завдання за 
геометричним розміром лінз та рівномірністю 
зони опромінення. Цей розрахунок необхідно 
перевірити на фізичну можливість виготов-
лення конструктивних параметрів лінз і уточ-
нити відстань між лінзами.  

Для заданого типу джерела світла вико-
ристовувати двокомпонентну оптичну систе-
му із позитивних лінз недоцільно. Таким чи-
ном, можна обрати світловипромінюючі дже-
рела з іншою діаграмою спрямованості, які 
також необхідно перевірити розрахунком на 
відповідність технічному завданню. 

В подальшому необхідно проаналізува-
ти можливість використання двокомпонентної 
системи, що складається з від’ємної та пози-
тивної лінзи, використовуючи запропоновану 
методику матричного розрахунку. 

Запропонований матричний метод роз-
рахунку можна використовувати для дослі-
дження оптичних систем будь-якої складності 
з різноманітними схемами (послідовностями) 
розташування оптичних елементів. 
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THE RESEARCH OF MULTICOMPONENT OPTICAL SYSTEM  

FOR LIGHT-LASER THERAPY 
 

In this paper one of the methods for calculating a two-component optical system, namely matrix 
method, is presented. Different variations of optical elements location, such as: irradiated object is 
located at infinity; light source is located in the front focal plane of lighting system; optical system 
designs a light source directly to lighting object; lighting system forms the image of the source in the 
plane of entrance pupil of optical system, are considered. The main goal is to select optical system, 
which will meet the requirements of technical task. The calculation and analysis of several schemes of 
a two-component positive optical system are carried out. The conditions are set for the possible ful-
fillment of the requirements of technical specification and the best that satisfies them is selected. 

Key words: light-laser therapy (phototherapy), radiation spectrum, light-emitting diode, wave 
length, radiation power, optical system, matrix calculation method. 
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