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В докладе представлены голографические сенсоры (ГС), их основные свойства и достоинства, измерительные возможности и 
области применения. Показаны возможности применения современной цифровой изобразительной техники для многоканаль-
ной быстрой регистрации и обработки откликов сенсоров. Обсуждаются вопросы, связанные с точностью определения ком-
понентов растворов. На примере реальных измерений содержания глюкозы в плазме и сыворотке крови показаны возникаю-
щие проблемы и способы их решения. Делается вывод о возможности массового применения голографических сенсоров. 
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В последнее время все больше внимания уделя-
ется экспресс-диагностике, т. к. быстрое получение 
анализов жизненно важно при ряде массовых заболе-
ваний, а своевременно начатое правильное лечение в 
значительном числе случаев приводит к восстановле-
нию здоровья пациентов. При проведении экспресс-
диагностики необходимо надежно и достаточно быстро 
измерить важные параметры организма с помощью до-
статочно простых средств. Мировой рынок средств 
экспресс-диагностики растет как в абсолютных ценах, 
так и в долях рынка диагностических средств. 

Оптические сенсоры занимают на рынке заметное 
место. В практику начинают проникать сенсоры на фо-
тонных структурах. Так можно называть материалы, 
оптические свойства которых изменяются в простран-
стве с периодом, близким к длине волны света. Для 
света в таких средах возникают резонансные явления, 
которые могут быть использованиы для определения 
наличия тех или иных веществ.  

Голографические сенсоры (ГС) были предложены 
в -е гг. [–] и в последнее десятилетие привлекают 
внимание исследователей, поскольку на основе ГС 
возможно создать новый класс диагностических 
устройств [–]. Чувствительные слои голографиче-
ских сенсоров также являются одним из классов фо-
тонных структур. В большинстве своем ГС представ-
ляют собой голограмму Денисюка. Толщина гологра-
фического слоя порядка – мкм. Такой слой отра-
жает узкополосное излучение со спектральной шири-
ной – нм. В гидрогелевую матрицу голографиче-
ского слоя встроены соединения, обеспечивающие 
сжатие или набухание слоя при взаимодействии с ана-
лизируемым веществом. По величине изменения 
можно определять концентрацию этого вещества.  

О первом наблюдении реакции голограммы на 
влажность окружающей атмосферы сообщено в [], 
где приводится страница рабочего журнала Ю. Н. Де-
нисюка, в котором он отметил при описании свойств 
первой своей голограммы в конце  — первых чис-
лах января  гг., что блик отраженного света крас-

неет при дыхании на голографический слой. Фактиче-
ски это было первое наблюдение голограммы, как го-
лографического сенсора влажности.  

Сейчас число публикаций по ГС растет. Среди них 
имеется ряд обзорных статей по ГС [–, –]. С 
наибольшей полнотой вопросы, связанные с ГС, осве-
щены в [] (на момент выхода обзора,  г.).  

В сущности, голографические сенсоры представ-
ляют собой новый класс диагностических устройств, 
возможные свойства которых пока вряд ли можно 
представить с исчерпывающей полнотой.  

Голографические сенсоры позволяют измерять 
компонентный состав растворов и некоторые физиче-
ские параметры среды: в частности, кислотность вод-
ных растворов [, ]; содержание ионов металлов [, 
, ]; определять наличие метаболитов [, ], спор бак-
терий и их роста [, , ], концентрацию глюкозы в 
крови [, ], содержание глюкозы в других биологиче-
ских жидкостях [, ], содержание мочевины, сорби-
тола; определять концентрацию спирта [, ], влаж-
ность и температуру [, ], проводить анализ лактата в 
плазме крови [, ]. С помощью голографических сен-
соров на основе гидрофобной матрицы можно опреде-
лять содержание горючих углеводородных газов в воз-
духе [, ].  

Голографические сенсоры имеют достаточно вы-
сокую чувствительность, причем к некоторым классам 
веществ — даже к следовым концентрациям. Можно 
проводить как визуальную оценку отклика, так и точ-
ную обработку цифровых изображений для одного и 
того же датчика. При этом сенсоры обеспечивают до-
статочно высокую точность и локальность, можно из-
мерять пространственное распределение аналита по 
всей поверхности сенсора, фиксируя отклик сенсора с 
помощью цифровой регистрирующей аппаратуры. 
Можно работать с бытовыми фотоаппаратами, в том 
числе, с мобильными устройствами. Сенсоры при изго-
товлении достаточно просто адаптируются к другому 
аналиту. Сенсоры просты в обращении и дешевы, в 
большинстве случаев обратимы, с ними можно рабо-
тать в реальном времени. При работе не выделяются 
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токсичные продукты. Сенсоры позволяют применять 
микрофлюидную технику. 

Голографические сенсоры могут применяться в 
различных областях: в медицине, в экологии, для мо-
ниторинга окружающей среды, в пищевой промыш-
ленности, технике. Они могут применяться в полевых 
условиях и в быту. При этом они могут найти массовое 
применение для контроля питьевой воды на содержа-
ние ионов металлов, т. е. жесткости воды. Возможен 
контроль глюкозы и иных компонентов в крови и в дру-
гих биологических жидкостях, те возможны неинва-
зивные методы контроля содержания глюкозы в орга-
низме, например, по поту или с помощью специализи-
рованных контактных линз по слезной жидкости. При 
этом контроль можно проводить с помощью адаптиро-
ванного смартфона или простого специализированного 
цифрового устройства.  

Возможен также контроль мочевины в молоке, 
содержание которой повышается при неправильном 
питании коров, контроль авиационного керосина на 
присутствие воды.  

Важным параметром ГС сенсоров является точ-
ность определения измеряемых параметров. Точность 
определяется прежде всего спектральной шириной 
спектра отражения, и для большей точности эта ши-
рина должна быть мала. При малой дифракционной 
эффективности (ДЭ) голографического слоя спек-
тральная ширина определяется только толщиной слоя 
(чем толще слой, тем меньше ширина). Однако при 
значении ДЭ более , ширина увеличивается с ростом 
ДЭ. Поэтому желательно, чтобы величина ДЭ не пре-
вышала , []. 

В силу своей пространственной протяженности 
ГС позволяет проводить в различных зонах своей пло-
щади независимые измерения различных образцов 
и/или определение различных компонентов. Для воз-
можности проведения одновременной фиксации ре-
зультатов этих измерений и ускорения этой фиксации 
для узкополосного излучения был разработан метод 
определения длины волны этого излучения [–] по 
цветности цифрового изображения поверхности сен-
сора. Точность определения длины волны составила от 
, нм до  нм, в зависимости от длины волны.  

При определении содержания глюкозы в плазме 
крови или в сыворотке крови, мешающим фактором 
было присутствие в них солей щелочных металлов, что 
приводило к падению чувствительности к глюкозе по-
чти на порядок — от  нм/ммоль до , нм/ммоль. 
Эта проблема была решена с помощью преобразова-
ния глюкозы в сорбитол. В результате чувствитель-
ность, несмотря на присутствие солей металлов, была 
повышена до  нм/ммоль. 

Стандартное отклонение при измерении длины 
волны с помощью ГС и миниспектрометра с волокон-
ным входом у нас составляет , нм при спектральной 
ширине аппаратной функции  нм. При чувствительно-
сти сенсора  нм/ммоль прецизионность определения 
глюкозы составляет около , мкм. При повышении 
чувствительности до  нм/ммоль величина стандарт-
ного отклонения для глюкозы уменьшится еще в не-
сколько раз. Т. о. полученные сенсоры значительно 
превосходят требования, предъявляемые для бытовых 
электронных глюкометров, составляющие  % и не 
менее , ммоль/л. На основе этого с помощью ГС 
совместно с биофизиками было измерено снижение на 
 % концентрации глюкозы в плазме крови после 
насыщения венозной крови кислородом []. 

Т. о. голографические сенсоры являются новым 
классом диагностических средств с широким спектром 
анализируемых компонентов и высокой чувствитель-
ностью. На примере анализа глюкозы в плазме и сыво-
ротке крови показаны возникающие проблемы и спо-
собы их решения. Работы, проведенные как за рубе-
жом, так и у нас, показывают, что голографические 
сенсоры являются серьезным претендентом на созда-
ние на их основе простых в работе, дешевых, малога-
баритных и легких аналитических комплексов широ-
кого спектра назначения. Представляется, что даль-
нейшее развитие работ по голографическим сенсорам 
следует вести как на разработку концепции примене-
ния этих комплексов, их технологической проработки и 
развертывания производства таких комплексов, так и в 
направлении разработки анализа различных веществ. 
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Holographic sensors of aqueous solution components 

A. V. Kraiski¹, V. A. Postnikov², T. V. Mironova¹, A. A. Kraiski¹, M. A. Shevchenko¹  
¹ P. N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Science, Moscow, Russia 
² Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry of the Russian Academy of Science, Moscow, Russia 

The report presents holographic sensors (HS), their main properties and advantages, measuring capabilities and applications. The 
possibilities of applying modern digital imaging technology for multichannel rapid registration and processing of sensor responses 
are shown. Issues related to the accuracy of determination of the components of solutions are discussed. In the example of real 
measurements of the glucose content in plasma and serum, the emerging problems and ways to solve them are shown. The conclu-
sion is made about the possibility of mass application of holographic sensors. 

Keywords: Holographic sensors, Glucose, Measurement accuracy. 


