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Целью данного исследования было создание полностью автономной системы 

фотобиомодуляции (ФБМ) для мозга мыши во время глубокого сна. ФБМ является 

перспективным подходом к лечению заболеваний мозга, в частности болезни Альцгеймера. 

Последние данные свидетельствуют о том, что для достижения максимального 

терапевтического эффекта PBM следует применять во время глубокого сна. Однако в 

настоящее время не существует коммерческих решений для PBM во время сна. Таким 

образом, мы поставили перед собой задачу разработать портативную технологию PBM с 

электроэнцефалографическим (ЭЭГ) контролем, чтобы обеспечить фотооблучение именно 

во время стадии глубокого сна. 

Устройство PBM создано с использованием коммерчески доступных аппаратных 

компонентов. Сигнал ЭЭГ снимается интегральной схемой для цифрового измерения 

биопотенциалов ADS1293 (Texas Instruments, США). Микросхема ADS1293 содержит три 

независимых канала записи ЭЭГ, каждый из которых оснащен малошумящим 

инструментальным усилителем с программируемым коэффициентом усиления и 24-

битным дельта-сигма аналого-цифровым преобразователем. Частота дискретизации 

преобразователя составляет 2,4 кГц, диапазон входного сигнала - 1 мВ, полоса пропускания 

канала - 250 Гц. Схема измерения биопотенциала подключается к микроконтроллеру 

Atmega328 через интерфейс SPI (Serial Peripheral Interface). Atmega328, в свою очередь, 

обменивается данными с WI-FI модулем ESP-01 через интерфейс UART. Подсистема 

питания устройства включает в себя литий-ионный аккумулятор, повышающий 

стабилизатор напряжения и понижающий стабилизатор напряжения. Повышающий 

стабилизатор преобразует 3,4-3,7 В (в зависимости от заряда батареи) в 5 В для питания 

микроконтроллера, а понижающий стабилизатор преобразует 3,4-3,7 В в 3,3 В для питания 

модуля WI-FI и схемы измерения биопотенциалов. В PBM используется светодиод с длиной 

волны 1050 нм и выходной мощностью 50 мВт, размещенный в корпусе 2853 SMD. Драйвер 

светодиода управляется микроконтроллером с помощью широтно-импульсной модуляции. 

Светодиод подключен к устройству с помощью гибкого двухжильного кабеля длиной 0,3 м 

и установлен в миниатюрную 3D-печатную рамку с двумя цилиндрическими магнитами 

диаметром 3 мм и высотой 3 мм каждый. 
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The aim of this study was to create a fully autonomous photobiomodulation (PBM) system 

for the mouse brain during deep sleep. PBM is a promising approach for treating brain disorders, 

particularly Alzheimer's disease. Recent findings indicate that PBM should be applied during deep 

sleep to maximize its therapeutic effects. However, no commercial solutions for sleep PBM 

currently exist. Thus, the objective was to develop a portable PBM technology with 

electroencephalographic (EEG) control to deliver photo-exposure specifically during the deep 

sleep stage. 

The PBM device is built using commercially available hardware components. The EEG 

signal is captured by an integrated circuit for digital biopotential measurement, the ADS1293 

(Texas Instruments, USA). This ADS1293 chip contains three independent EEG recording 

channels, each featuring a low-noise instrumental amplifier with programmable gain and a 24-bit 

delta-sigma analog-to-digital converter. The converter's sampling frequency is 2.4 kHz, with an 

input range of 1mV and a channel bandwidth of 250 Hz. The biopotential measurement circuit 

connects to the Atmega328 microcontroller via the SPI (Serial Peripheral Interface). The 

Atmega328, in turn, communicates with the ESP-01 WI-FI module via the UART interface. The 

power subsystem of the device includes a Li-ion battery, a step-up voltage stabilizer, and a step-

down voltage stabilizer. The boost stabilizer converts 3.4 - 3.7V (depending on the battery 

charge) into 5V to power the microcontroller, while the step-down stabilizer converts 3.4 - 3.7V 

to 3.3V to power the WI-FI module and the biopotential measurement circuit. The PBM employs 

an LED with a wavelength of 1050 nm and an output power of 50 mW, housed in a 2853 SMD 

package. The LED driver is controlled via pulse width modulation by the microcontroller. The 

LED is connected to the device with a 0.3 m flexible two-wire cable and is mounted in a 

miniature 3D-printed frame with two cylindrical magnets, each measuring 3 mm in diameter and 

3 mm in height. 
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