
162

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 6, с. 162–166

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ
НА БИОТКАНИ

© 2023 г.   Е. Д. Минаеваa,b,*, С. Е. Минаевa,b, Н. С. Никитинc,d, А. С. Гуляшкоe,
И. А. Ларионовe, В. А. Тыртышныйe, В. И. Юсуповa, Н. В. Минаевa

aИнститут фотонных технологий ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН
 Россия, 108840, Москва, Троицк, ул. Пионерская, 2

bНациональный исследовательский ядерный университет “МИФИ” 
Россия, 115409, Москва, Каширское шоссе, 31

cЦентр теоретических проблем физико-химической фармакологии РАН 
Россия, 109029, Москва, ул. Средняя Калитниковская, 30

dРоссийский национальный исследовательский медицинский университет им. Н.И. Пирогова Минздрава РФ
Россия, 117997, Москва, ул. Островитянова, 1

eНТО “ИРЭ-Полюс”
Россия, 141190, Фрязино Московской обл., пл. Академика Б.А. Введенского, 3, стр. 5

*e-mail: minaeva.e.d@bk.ru
Поступила в редакцию 11.05.2023 г.

После доработки 27.05.2023 г.
Принята к публикации 29.05.2023 г.

Описана установка для исследования процессов лазерного воздействия на различные материалы, в
том числе на биоткань. Система позволяет получать термограммы поверхности образца, проводить
высокоскоростную видеосъемку и регистрировать акустические сигналы в широком диапазоне час-
тот в процессе проведения экспериментов. Тестирование системы проведено с использованием им-
пульсного наносекундного высокочастотного лазерного источника с длиной волны 3.03 мкм. Воз-
действие на образцы осуществлялось импульсами длительностью 1.5 нс и частотой 8 МГц. Показа-
но, что с помощью использования лазерной системы можно получать разрезы на биотканях различ-
ных типов без карбонизации. Полученные экспериментальные данные позволили уточнить
механизм воздействия лазерного излучения на поверхность водонасыщенных биологических тка-
ней.

DOI: 10.31857/S0032816223060058, EDN: XWBVJF

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование особенностей взаимодействия
лазерного излучения с биотканью является одной
из актуальных задач лазерной медицины.
При проведении медицинских манипуляций, вы-
полняемых с помощью различных лазерных ис-
точников и при различных параметрах лазерного
излучения, могут быть задействованы различные
механизмы взаимодействия излучения с биотка-
нью и получены различные результаты [1]. На-
пример, при проведении эндовенозной лазерной
коагуляции вен с использованием излучения с ра-
бочими длинами волн λ = 970, 1560, 1940 нм из-за
существенно различающихся значений коэффи-
циента поглощения лазерного излучения в воде
происходящие процессы значительно различают-
ся [2].

Для отработки той или иной медицинской тех-
нологии проводятся предварительные экспери-

менты на образцах биотканей и/или их фантомах.
Такие исследования помогают найти необходи-
мые режимы лазерного воздействия и определить
оптимальные параметры (длину волны, мощ-
ность, длительность импульса, интенсивность в
лазерном пятне, а также алгоритм перемещения
лазерного пятна) для выполнения медицинских
манипуляций, что позволяет сформировать тех-
нические задания для проектирования и совер-
шенствования лазерных аппаратов для разработ-
чиков лазерной аппаратуры. При изучении лазер-
ного воздействия на биоткани необходим набор
данных о динамических процессах, температур-
ных и акустических полях. Поэтому эксперимен-
тальная установка должна содержать комбина-
цию устройств для видеосъемки, скоростной ви-
деосъемки (информация о динамике деформации
поверхности и выноса вещества), регистрации
термограмм (информация о динамике темпера-
турных полей) и широкополосных акустических
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сигналов (ударных и акустических волн). При
этом для повышения достоверности проводимых
исследований желательно, чтобы измерения про-
водились несколькими устройствами одновре-
менно.

Цель работы – создание компактной установ-
ки, позволяющей оперативно проводить ком-
плексную диагностику процессов при лазерном
воздействии на биоткань. Тестирование установ-
ки проведено на предсерийном образце импульс-
ного наносекундного высокочастотного лазерно-
го источника излучения с длиной волны 3.03 мкм,
которое интенсивно поглощается в водонасы-
щенных биотканях. Важно отметить, что установ-
ка является универсальной и может быть исполь-
зована с различными источниками лазерного из-
лучения.

2. КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ
Схема установки для исследования лазерного

воздействия на биоткани представлена на рис. 1.
Экспериментальное оборудование, включая

тестируемый лазер и диагностические приборы,
размещается на сотовой оптической плите.
Для получения данных о распределении темпера-
турных полей на поверхности образцов использо-
валась тепловизионная камера (3) FLIR A655sc
(FLIR Systems, США) с дополнительным объек-
тивом Close-up IR Lens 5.8х, что позволяло обес-
печить пространственное разрешение порядка
100 мкм/пиксель. С помощью камеры проводи-
лась регистрация термограмм на поверхности об-
разцов до температуры 160°С с частотой съемки
до 50 кадров/с.

Для определения времяразрешенной динами-
ки выноса вещества и деформации поверхности
образца в области лазерного воздействия исполь-
зовалась высокоскоростная камера (6) Fastcam
SA-3 (Photron, Япония) со скоростью съемки до
100000 кадров/с. Регистрация процессов прово-
дилась в режиме теневой видеосъемки с фрон-
тальной подсветкой с использованием оптоволо-
конного осветителя (4). В экспериментах видео-
данные записывались из области размером 2 ×
× 1.5 мм со скоростью съемки 10000 кадров/с.

Регистрация акустических импульсов и удар-
ных волн проводилась с помощью игольчатого
гидрофона 5 (Precision Acoustics, UK) с предуси-
лителем с шириной полосы 10–50 МГц. Запись
сигналов с предусилителя осуществлялась запо-
минающим осциллографом (9) GOS 72304 (GW
Instek, Тайвань) c предельной частотой дискрети-
зации 300 МГц.

Оптический контроль поверхности образца и
его расположения относительно лазерного излу-
чения осуществлялся с помощью цифровой каме-
ры (7) (Eakins, Китай) с дополнительной светодиод-
ной подсветкой, установленной на микрообъекти-
ве. Камера обеспечивала получение изображения в
качестве FullHD (1920 × 1080 пикселей) размером
16 × 10 мм с частотой 60 Гц.

Предложенная установка позволяет проводить
тестирование различных лазерных источников,
облучающих образец, как в контактном режиме (с
использованием оптоволокна), так и путем фоку-
сировки лазерного луча. В данной работе возмож-
ности установки продемонстрированы на примере
нового лазерного источника (1) S-3050-P (IRE-

Рис. 1. Схема установки. 1 – источник лазерного излучения, 2 – гальваносканирующая система; 3 – тепловизионная
камера; 4 – подсветка для высокоскоростной камеры; 5 – игольчатый гидрофон; 6 – высокоскоростная камера; 7 –
камера для визуального контроля; 8 – персональный компьютер; 9 – запоминающий осциллограф, 10 – капля воды,
11 – поверхность биоткани. На вставках – фотографии с дисплеев соответствующих устройств, полученные в резуль-
тате различных экспериментов.
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Polus, Россия). Его особенностью является генера-
ция излучения на длине волны 3.03 мкм. Эта дли-
на волны, как известно, попадает в пик основно-
го поглощения воды в ИК-диапазоне c коэффи-
циентом поглощения μа = 9824 см–1 [3]. Лазер
работает в импульсном режиме с частотой 8 МГц,
длительностью импульсов 1.5 нс и энергией в им-
пульсе до 0.8 мкДж. Лазерное воздействие на об-
разцы осуществлялось пакетами импульсов либо
с заданным числом импульсов, либо с заданной
длительностью пакета. Перемещение излучения в
пространстве по поверхности образца происхо-
дило с использованием однозеркальной гальва-
носканирующей системы 2, установленной в ла-
зерной головке. Фокусировка лазерного излуче-
ния на поверхность образца осуществлялась
сапфировой линзой с фокусным расстоянием
71 мм, которая была установлена после гальва-
носканера.

В ходе основных экспериментов в качестве об-
разцов (11) использовалась биологическая ткань
свиньи: мышечная ткань и ткани простаты. Об-
разцы размещались на трехкоординатной по-
движке под лазерной головкой так, чтобы их по-
верхность лежала в области фокальной плоско-
сти. Для формирования разрезов на поверхности
биоткани проводилось последовательное воздей-
ствие лазерными импульсами в заданную точку,
после чего осуществлялось перемещение луча в
следующую точку вдоль выбранной траектории.
Такая манипуляция повторялась требуемое число
раз. Использовались следующие параметры:
энергия в импульсе 0.8 мкДж, длительность паке-
та импульсов от 1 до 100 мс, расстояние между от-
дельными точками при перемещении в простран-
стве 150 мкм, временная задержка между пакета-
ми импульсов от 10 до 100 мс.

В качестве образцов для определения геометри-
ческих параметров лазерной перетяжки использо-
вались тестовые образцы кварцевых стекол толщи-
ной 300 мкм с титановой пленкой толщиной 80 нм.
Отдельные эксперименты по лазерному воздей-
ствию на воду (10) включали в себя измерение
термограмм и акустических сигналов с регистра-
цией протекающих процессов с помощью ско-
ростной видеосъемки. Дополнительное изучение
областей лазерного воздействия на образцы про-
водилось с использованием оптического 3D-
микроскопа HRM-300 (Huvitz, Корея).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Диаметр лазерного пятна на поверхности образ-
ца является важнейшей характеристикой, которая
определяет геометрические и энергетические пара-
метры лазерного воздействия. Для определения ра-
диуса перетяжки w0 в тонкой титановой пленке
тестовых образцов формировалось несколько от-

верстий при двух различных значениях энергии
E1 и E2 (рис. 2). Как видно из рис. 2, размеры об-
разованных отверстий существенно зависят от
энергии в импульсе. Для определения диаметра
лазерного пятна проводилось пятикратное опре-
деление средних значений диаметров d1 и d2 при
энергиях E1 и E2 соответственно. Радиус лазерной
перетяжки вычислялся с использованием извест-
ного выражения

(1)

Рассчитанный таким образом радиус перетяж-
ки составил w0 = 92 ± 14 мкм.

Поглощение лазерного излучения в биоткани
в исследуемом диапазоне длин волн (3 мкм) в ос-
новном определяется поглощением лазерного из-
лучения в воде. Поэтому первоначально были вы-
полнены тестовые эксперименты по лазерному
воздействию на поверхность капли воды (10 на
рис. 1). Изучались динамика температурных по-
лей, динамика выброса микрокапель воды с по-
верхности и ударные волны. На рис. 3 представ-
лены пример термограммы поверхности воды,
кадр высокоскоростной съемки с вылетающей
микрокаплей и спектр акустического сигнала,
полученные в эксперименте.

Согласно рис. 3, лазерное импульсное воздей-
ствие на поверхность воды привело к ее нагреву и
к активным динамическим процессам, сопро-
вождавшимся генерацией широкополосного аку-
стического сигнала. Рисунок 3б иллюстрирует
вылет микрокапли с поверхности жидкости и ее
перемещение в вертикальном направлении со

( )
−=

2 2
2 1

0
2 1

.
2ln /

d dw
E E

Рис. 2. Фотографии отверстий в титановой пленке те-
стовых образцов, полученные при различной энергии
лазерных импульсов (0.8 и 0.4 мкДж) и длительности
пакета импульсов 100 мс. Изображения получены в
отраженном и прошедшем свете.
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скоростью около 2.5 м/с. Отметим, что в случае
наличия биоматериала в жидкой среде такая кап-
ля будет переносить живые объекты. Поэтому
данный источник может быть использован в ка-
честве своеобразного биопринтера [4].

Акустические методы являются удобным ин-
струментом для исследования процессов, проте-
кающих в биотканях при лазерном воздействии.
Так, на спектре акустического сигнала (рис. 3в)
отчетливо выделяются два локальных максимума
F1 и F2. Это свидетельствует о том, что при погло-
щении импульсного лазерного излучения проис-
ходит периодическая генерация высокочастот-
ных акустических импульсов. Первый пик F1 со-
ответствует частоте повторения этих импульсов, а
пик F2 – самим высокочастотным импульсам.
Мы полагаем, что периодическая генерация
мощных высокочастотных импульсов связана с

актами взрывного кипения в тонком приповерх-
ностном слое капли [5].

На следующем этапе выполнялось изучение
лазероиндуцированных процессов при использо-
вании в качестве мишеней образцов биоткани.
На рис. 4 представлены фотография образца био-
ткани после выполнения лазерных разрезов, гра-
фик зависимости температуры в первой точке ла-
зерного воздействия от времени и результаты ги-
стологических исследований.

Согласно представленному графику темпера-
турной зависимости (см. рис. 4б), температура на
поверхности биоткани в некоторых случаях пре-
вышает 100°С. При этом следует учитывать, что
наличие как временного, так и температурного
ограничения при регистрации термограмм при-
водит к занижению полученных значений. По-

Рис. 3. Результаты лазерного воздействия на поверхность капли воды: а – термограмма поверхности воды (1 – нагрев
участка поверхности воды, 2 – игольчатый гидрофон); б – кадр высокоскоростной съемки (штриховой линией отме-
чена поверхность воды); в – спектр акустического сигнала (F1 и F2 – локальные максимумы в диапазонах 10–100 кГц
и 10–30 МГц соответственно).
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этому реальные температуры на поверхности
биоткани могут быть значительно выше.

Как показали результаты гистологических ис-
следований (см. рис. 4в), тонкий слой биоткани
вблизи стенки сформированного лазерного раз-
реза денатурирован, но при этом визуальные при-
знаки карбонизации отсутствуют. Мы полагаем,
что этот эффект был достигнут за счет того, что
при воздействии короткими лазерными импуль-
сами в условиях сильного поглощения происхо-
дил периодический выброс наиболее нагретых
микрочастиц ткани. Такой выброс, как показали
акустические исследования, мог быть вызван
взрывным кипением воды в объеме биоткани.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлена новая эксперименталь-

ная установка, которая позволяет проводить ис-
следование процессов при лазерном воздействии
на биоткань. Динамика процессов, вызванных
лазерным нагревом, регистрировалась с исполь-
зованием тепловизионной камеры, скоростной
съемки и акустических методов. Тестирование
системы проведено на примере нового лазерного
импульсного источника с длиной волны излуче-
ния 3.03 мкм. Проведенные исследования позволи-
ли понять зависимость эффективности формирова-
ния размеров лазерных разрезов на поверхности
биоткани от параметров лазерного воздействия и

уточнить механизм действия лазерного излуче-
ния. Показано, что исследуемый источник позво-
ляет выполнять лазерные разрезы без значитель-
ной карбонизации биоткани.
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