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ОСОБЛИВОСТI ВПЛИВУ НЕПЕРЕРВНОГО
ТА IМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ
НА ОПТИЧНI ТА ТЕПЛОФIЗИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ
БIОЛОГIЧНИХ ТКАНИНУДК 539

Створено експериментальну установку для дослiдження особливостей оптичних та
теплофiзичних характеристик бiологiчних тканин пiд дiєю неперервного та iмпульсно-
го (фемтосекундного) лазерного випромiнювання. Отриманi результати є передумовою
для створення комплексного пiдходу, що дасть змогу оцiнити вплив та розрахувати
дози лазерного опромiнення при проведеннi сеансiв лазерної терапiї, а також дозво-
лить виявляти патологiї тканин та визначати їх чiткi межi вже на раннiх стадiях
розвитку, що є вкрай необхiдним як в дiагностичних цiлях, так i при необхiдностi
хiрургiчного втручання.
К люч о в i с л о в а: лазерна дiагностика, фемтосекундний лазер, люмiнесцентна дiагно-
стика, оптичнi характеристики бiотканин.

1. Вступ
На сьогоднi широкий арсенал лазерiв i лазерних
систем вже впроваджено в рiзнi галузi медичної
науки та практики. Найбiльше застосування лазе-
ри отримали в хiрургiї, урологiї та офтальмологiї,
де використовується переважно руйнiвний ефект
високо iнтенсивного опромiнення при проведеннi
безкровних операцiй. Лазери успiшно застосову-
ються для терапевтичного опромiнювання кровi
та дiагностики захворювань внутрiшнiх органiв.
До основних фiзичних ефектiв, що супроводжу-
ють вплив лазерного випромiнювання на бiоткани-
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ни, належать [1]: флуоресценцiя, обернене розсiян-
ня, пряме вiдбивання, пропускання, поглинання,
а також акустичнi хвилi, абляцiя та теплова коа-
гуляцiя. Рiзним бiологiчним тканинам притаман-
нi певнi властивостi, оптичнi (спектральнi харак-
теристики, коефiцiєнт вiдбиття, глибина прони-
кнення випромiнювання), та теплофiзичнi (теп-
лопровiднiсть, температуропровiднiсть, теплоєм-
нiсть). З огляду на це, вiдрiзняється i характер
впливу на них лазерного випромiнювання, тому
для кожного типу бiотканин необхiдно вибира-
ти iндивiдуальнi параметри та режими опромiне-
ння: довжину хвилi, потужнiсть, а також трива-
лiсть впливу, та дозу випромiнювання. В зв’язку
з цим актуальнiсть дослiдження оптичних власти-
востей бiотканин не викликає сумнiвiв, та, в свою
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Рис. 1. Зовнiшнiй вигляд обладнання фемтосекундного
комплексу

чергу, стимулює розробку нових лазерних засобiв
[2–4].

Важливо зауважити, що iснуючi методи лазер-
ної терапiї заснованi на iнтегральних оптичних ха-
рактеристиках бiологiчних тканин, не враховують
локальнi кутовi розподiли проходження лазерного
випромiнювання крiзь тканину, що суттєво обме-
жує точнiсть при розрахунку доз опромiнення i,
як наслiдок, ефективностi лазерної терапiї. Таким
чином, метою даної роботи є дослiдження впливу
лазерного випромiнювання рiзних режимiв: непе-
рервного та ультракоротких (фемтосекундних) iм-
пульсiв на бiологiчнi тканини з метою подальшого
використання у лазернiй терапiї та дiагностицi.

2. Експериментальна частина

Експериментальнi дослiдження проводилися в На-
цiональному iнститутi раку МОЗ України на обла-
днаннi лазерного медико-бiологiчного центру ТОВ
“Бiофiзика – Україна”, рис. 1.

Наведемо робочi характеристики фемтосекун-
дного комплексу.

Технiчнi характеристики лазера Mira 900-F:
– джерело накачки: випромiнювання лазера

Verdi V-10;
– вихiдна потужнiсть: середня до 1,5 Вт, пiкова

до 100 кВт;
– довжина хвилi випромiнювання (дiапазон пе-

ребудови) вiд 700 до 900 нм;
– тривалiсть iмпульсу, не бiльше 200 фс;
– частота слiдування iмпульсiв 76 МГц;
– нестабiльнiсть вихiдної потужностi менше,

нiж 3%;
– нестабiльнiсть довжини хвилi менше, нiж 2 нм;
– дiаметр променя 0,8 мм;
– розходження променя 1,7 мрад;

– поляризацiя променя горизонтальна;
– шум не бiльше 2%,
– споживана потужнiсть < 2 кВт.
Технiчнi характеристики генератора гармонiк

Model 0–050:
– довжина хвилi першої гармонiки 700–900 нм;
– поляризацiя горизонтальна;
– довжина хвилi другої гармонiки 350–450 нм;
– довжина хвилi третьої гармонiки 233–333 нм.
Контроль за вихiдними характеристиками ла-

зерного комплексу – потужнiстю та довжиною
хвилi здiйснювався в автоматичному режимi. Для
вимiрювання потужностi використовували Field
Master TM GS, напiвпровiдниковi i тепловi датчи-
ки якого забезпечували вимiрювання в широкому
спектрi довжин хвиль вiд 0,19 до 10,6 мкм, для не-
перервного випромiнювання в дiапазонi вiд 1 нВт
до 5 кВт та енергiї iмпульсного випромiнювання в
дiапазонi вiд 1 мкДж до 20 Дж [5]. Для реєстра-
цiї спектральних характеристик використовували
спектрометр HR2000+, який забезпечував вимiрю-
вання в дiапазонi вiд 200 до 1100 нм з високою
роздiльною здатнiстю 0,035 нм [6]. У дiапазонi дов-
жин хвиль 350–450 нм робоча потужнiсть на вихо-
дi становила: середня – 200 мВт, пiкова – 17,5 кВт;
у дiапазонi – 700–900 нм робоча потужнiсть на
виходi: середня – 400 мВт, пiкова – 35 кВт. Для
дослiдження спектральних характеристик бiотка-
нин (коефiцiєнтiв пропускання, вiдбиття, спектрiв
флуоресценцiї розсiяння та пропускання), а також
теплофiзичних (розподiл температури по глибинi
бiотканини та її поведiнка в часi) було створено
установку, блок-схему якої наведено на рис. 2.

Об’єктом дослiджень були здоровi та патоло-
гiчнi тканини шлунку та стравоходу у кiлькостi
25 зразкiв в кожнiй групi, їх розмiр дорiвнював
10×10 мм. Усi наведенi вище властивостi бiотка-
нин аналiзувалися для рiзних довжин хвиль лазер-
ного випромiнювання (375–450 нм, 750–900 нм) в
неперервному та iмпульсному (фемтосекундному)
режимах. Можливостi створеної установки дозво-
ляли реєструвати iндикатриси розсiяння i вiдби-
вання. Перед кожним вимiрюванням зразки бiо-
тканин охолоджували до кiмнатної температури
20 ∘С у фiзiологiчному розчинi. Розсiяне зразка-
ми бiологiчних тканин випромiнювання реєструва-
лось спектрометром 8. Вимiрювання температури
проводили цифровим мультиметром DT 838, який
оснащений термопарою ТП-01 (хромель-алюмеле-
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Рис. 2. Блок-схема експериментальної установки Фемтосекундний комплекс: 1 – БЖ – блок живлення; 2 – БО – блок
охолодження; 3 – Verdi V-10; 4 – Mira Optima 900-F; 5 – генератор гармонiк Model 0-050, Блок вимiрювань; 6 – поляризатор,
7 – тепловi та оптичнi датчики, Блок реєстрацiї; 8 – спектрометр HR2000+; 9 – вимiрювач потужностi Field Master GS;
10 – цифровий вимiрювач температури мультиметр DT 838 з термопарою ТП-01; 11 – ПК – персональний комп’ютер

Рис. 3. Iндикатриси коефiцiєнтiв пропускання лазерного
випромiнювання зразками бiотканин: 1 – фемтосекундний
режим, здорова бiотканина, 2 – фемтосекундний режим,
патологiчна бiотканина, 3 – неперервний режим, здорова
бiотканина

ва термопара (Ni–Cr vs Ni–Al), точнiсть вимiрю-
вання 3%. Статистична обробка проводилась за
допомогою програмного забезпечення EXEL 7,0 i
Statistica 5,0 [7–9], статистична помилка в дослiдах
була 5%. Повторнiсть вимiрювань була триразова.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Особливостi пропускання
бiотканинами лазерного випромiнювання
неперервного та iмпульсного режимiв

Дослiдження проводили на експериментальнiй
установцi, наведенiй на рис. 2. Лазерне випромi-
нювання з такими характеристиками: 𝜆 = 800 нм,
𝑃 = 400 мВт, проходило крiзь зразки бiотканин та
реєструвалося у рiзних напрямках рухливим да-
тчиком вимiрювача потужностi, який розмiщував-

Рис. 4. Схематичне зображення пропускання зразками
здорових бiотканин лазерного випромiнювання рiзних ре-
жимiв: а – неперервного, б – фемтосекундного

ся на вiдстанi 50 мм поза зразком. Це дозволило
визначити кутовi залежностi коефiцiєнта пропу-
скання, наведенi на рис. 3.

На рис. 4 схематично зображено особливостi ку-
тового розподiлу пропускання лазерного випромi-
нювання рiзних режимiв зразком здорових бiотка-
нин. Як видно з рис. 4, якщо видiлити частину
пройшовшого випромiнювання на рiвнi 0,5 вiд ма-
ксимального значення та вище, то її можна умов-
но вiдобразити як випромiнювання, що проходить
в тiлесний кут 30∘ для неперервного режиму та
в кут 60∘ для фемтосекундного режиму. Сумар-
на потужнiсть, що проходить в цi кути, становить
48 мВт для неперервного режиму та 67 мВт для
фемтосекундного режиму, що вiдповiдає 12% та
17% вiд потужностi падаючого випромiнювання.

3.2. Обернене розсiяння
лазерного випромiнювання рiзних
режимiв зразками бiотканин

Дослiдження проводили на експериментальнiй
установцi, наведенiй на рис. 2. Розсiяне вiд зразкiв

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 12 1151



О.Д. Мамута, В.С. Войцехович, Н.М. Качалова та iн.

Рис. 5. Iндикатриси зворотного розсiяння лазерного ви-
промiнювання: 1 – фемтосекундний режим, здорова бiотка-
нина, 2 – фемтосекундний режим, патологiчна бiотканина,
3 – неперервний режим, здорова бiотканина

a

б
Рис. 6. Спектри флуоресценцiї зразкiв бiотканин стравохо-
ду (а) та шлунку (б), отриманi при збудженнi фемтосекун-
дним випромiнюванням: 1 – здорових, 2 – середини пухли-
ни, 3 – пухлини недалеко вiд границi, 4 – границi пухлини

бiотканин лазерне випромiнювання рiзних режи-
мiв (неперервне та iмпульсне), реєструвалося да-
тчиком вимiрювача потужностi, який розмiщував-
ся на вiдстанi 50 мм перед тканиною. На рис. 5 на-
ведено iндикатриси оберненого розсiяння для здо-
рових та патологiчних зразкiв бiотканин.

Аналiз рис. 3, рис. 4 та 5, дає можливiсть зро-
бити такi висновки стосовно особливостей пропу-
скання та розсiяння здоровими та патологiчними
тканинами рiзних типiв лазерного випромiнюван-
ня, а саме:

– зразки здорових тканин поглинають менше,
нiж патологiчнi;

– фемтосекундне випромiнювання поглинається
менше, нiж неперервне.

Цi висновки також пiдтверджуються дослiджен-
нями температурних характеристик бiотканин, на-
ведених у п. 3.4. Необхiдно вiдзначити, що вказа-
нi вище особливостi спостерiгаються для бiльшостi
видiв м’яких бiологiчних тканин.

3.3. Дослiдження
спектрiв флуоресценцiї бiотканин

Спектри флуоресценцiї зразкiв здорових та пато-
логiчних бiотканин стравоходу та шлунку при збу-
дженнi лазерним випромiнюванням в неперервно-
му та iмпульсному (фемтосекундному) режимах
були отриманi на експериментальнiй установцi, на-
веденiй на рис. 2. Сигнали флуоресценцiї реєстру-
валися на вiдстанi 10 мм вiд зразкiв бiологiчних
тканин при рiзних кутах вiдносно горизонтальної
осi. Найбiльш iнформативними виявилися спектри
флуоресценцiї зразкiв бiотканин, що були зареє-
строванi в дiапазонi кутiв −15∘ + 15∘. Дослiдже-
ння показали,що в дiапазонi довжин хвиль 760–
840 нм спектри розсiювання та поглинання спiв-
падають зi спектрами падаючого випромiнюван-
ня. При опромiненнi бiотканини лазерним випро-
мiнюванням в дiапазонi довжин хвиль 380–420 нм
випромiнювання поза тканиною вiдсутнє, а спе-
ктральний склад розсiяного випромiнювання має
ряд особливостей. На рис. 6 наведено спектри флу-
оресценцiї патологiчних та здорових зразкiв тка-
нин стравоходу та шлунку при збудженнi випро-
мiнюванням 𝜆 = 400 нм.

З рис. 6 добре видно, що флуоресцентний си-
гнал, отриманий вiд зразка на границi пухлини пiд
дiєю iмпульсного випромiнювання, має найбiльшу
iнтенсивнiсть порiвняно з iншими спектрами. З ме-
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дичної точки зору такий факт є цiлком зрозумi-
лим, оскiльки саме на границi пухлини вiдбуваю-
ться iстотнi бiохiмiчнi змiни, а в центрi пухлини всi
процеси вже можна вважати завершеними, в зв’яз-
ку з цим, сигнал флуоресценцiї вiд пухлини наба-
гато слабкiший, нiж вiд границi. Таким чином, спе-
ктри флуоресценцiї, отриманi при збудженнi фем-
тосекундним випромiнюванням зразкiв бiотканин,
можна вважати вагомим чинником при iнденти-
фiкацiї та визначеннi меж патологiй бiологiчних
тканин.

3.4. Вплив iмпульсного лазерного
випромiнювання на теплофiзичнi
характеристики бiологiчних тканин

Дослiдження розподiлу температури вздовж зраз-
кiв здорових та патологiчних бiотканин стравохо-
ду проводили на експериментальнiй установцi, на-
веденiй на рис. 2. В ролi експонуючого випромi-
нювання використовували лазернi iмпульси фем-
тосекундної тривалостi з такими характеристика-
ми: 𝜆 = 800 нм, 𝑃 = 400 мВт, час експозицiї ста-
новив 1 с, 5 с та 10 с. Замiри температури зраз-
кiв бiотканин пiд дiєю випромiнювання проводи-
ли на глибинах 1 мм, 3 мм, 6 мм та 10 мм за до-
помогою датчика термопари, який перемiщували
вздовж поперечного перерiзу зразка.

Як видно з рис. 7, температура здорових тканин
стравоходу при експозицiї фемтосекундним випро-
мiнюванням: на 10-й секундi, на глибинi 1 мм ста-
новить 37 ∘С i плавно спадає по експонентi до гли-
бини 8 мм; при експозицiї тривалiстю в 1-ну се-
кунду – максимально поширюється в глиб ткани-
ни лише на 3 мм. Температура патологiчних тка-
нин стравоходу при експозицiї iмпульсним лазер-
ним випромiнюванням: на 10-й секундi досягає ма-
ксимального значення 40 ∘С на глибинi 1 мм i
плавно спадає по експонентi до глибини 9 мм; при
експозицiї тривалiстю в 1-ну секунду – не поши-
рюється глибше, нiж на 6 мм. З рис. 7 випливає,
що температура патологiчних зразкiв стравоходу
за рiзних часiв експозицiї на глибинi 1 мм бiль-
ша, нiж у здорових приблизно на 3 ∘С, а на гли-
бинi 6–10 мм – iстотним чином не вiдрiзняється.
Отже, вже на першiй секундi взаємодiї лазерно-
го випромiнювання з патологiчною бiотканиною її
температура значно пiдвищується. Це зумовлено
бiохiмiчними змiнами в патологiчнiй бiотканинi, за

Рис. 7. Розподiл температури вздовж поперечного пере-
рiзу зразкiв бiологiчних тканин стравоходу при експозицiї
фемтосекундним лазерним випромiнюванням: 1, 3, 5 – здо-
ровi, 2, 4, 6 – патологiчнi

яких спотворюються її морфологiчнi та гiстологi-
чнi параметри, i вона стає здатною до поглинан-
ня та утримання тепла. Таким чином, для iденти-
фiкацiї (здорових, або патологiчних) бiотканин, а
також розрахунку доз лазерного опромiнення при
проведеннi лазерної терапiї оптимальним є визна-
чення температури на глибинах вiд 1–3 мм.

4. Висновки

В результатi дослiдження оптичних характери-
стик зразкiв бiологiчних тканин (шлунку та стра-
воходу) отримано, що:

– в спектрах флуоресценцiї спостерiгаються вiд-
творюванi пiки. Спостерiгалася чiтка вiдмiннiсть
спектрiв флуресценцiї патологiчних та здорових
бiотканин за iнтенсивнiстю (в патологiчнiй ткани-
нi iнтенсивнiсть вища, нiж в здоровiй, при цьому
вона зростає при перемiщеннi вiд середини до гра-
ницi пухлини до 3-х разiв по вiдношенню до iн-
тенсивностi в здоровiй тканинi). При опромiнен-
нi областi, що знаходиться на межi мiж здоровою
та патологiчною дiлянками тканини зразка, лазер-
ним короткохвильовим випромiнюванням в дiапа-
зонi 380–400 нм у спектрi флуоресценцiї з’являю-
ться додатковi пiки в довгохвильовiй областi (600–
700 нм);

– потужнiсть випромiнювання розсiяного зраз-
ками здорових бiотканин на 20%–30% бiльша по-
рiвнянно з патологiчними зразками, внаслiдок то-
го, що патологiчна тканина має бiльший коефiцi-
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єнт поглинання. Це, в свою чергу, приводить до
бiльшого нагрiвання патологiчної бiотканини пiд
час експозицiї лазерним випромiнюванням;

– iснує кутова закономiрнiсть поширення непе-
рервного та фемтосекундного лазерного випромi-
нювання крiзь бiотканини, яка характерна для рi-
зних типiв бiотканин. А саме, пройшовши випро-
мiнювання на рiвнi 0,5 вiд максимального значен-
ня та вище можна умовно вiдобразити як випро-
мiнювання, що проходить в тiлесний кут 30∘ для
неперервного режиму та в кут 60∘ для фемтосе-
кундного режиму.

Дослiдження теплофiзичних характеристик бiо-
тканин (стравоходу та шлунку) показали, що па-
тологiчнi бiотканини здатнi в бiльшiй мiрi нако-
пичувати тепло, внаслiдок змiн їх морфологiчних
та гiстологiчних параметрiв. Отже, за теплофiзи-
чними властивостями можна встановити патоло-
гiю бiотканин. Таким чином, комплексний пiдхiд,
що ґрунтується на дослiдженнi: спектрiв флуоре-
сценцiї, потужностi розсiяного випромiнювання та
випромiнювання, що пройшло крiзь бiологiчнi тка-
нини, дає можливiсть вiдрiзнити патологiчнi тка-
нини вiд здорових, а також визначити межi пато-
логiчних новоутворень, що є принципово важли-
вим в разi необхiдностi хiрургiчного втручання. В
свою чергу, аналiз кутового розподiлу поширення
лазерного випромiнювання в бiотканинах, дозво-
ляє визначати величину густини потужностi для
рiзних бiотканин, що є важливим в розрахунках
дози лазерного опромiнення при проведеннi сеан-
сiв лазерної терапiї.
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ОСОБЕННОСТИ
ВЛИЯНИЯ НЕПРЕРЫВНОГО
И ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
НА ОПТИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ

Р е з ю м е

Создана экспериментальная установка для исследования
особенностей оптических и теплофизических характери-
стик биологических тканей под действием непрерывного и
импульсного (фемтосекундного) лазерного излучения. По-
лученные результаты являются предпосылкой для созда-
ния комплексного подхода, который даст возможность оце-
нить влияние и рассчитать дозы лазерного облучения при
проведении сеансов лазерной терапии, а также позволит
выявлять патологии тканей и определять их четкие грани-
цы уже на ранних стадиях развития, что является крайне
необходимым как в диагностических целях, так и при не-
обходимости хирургического вмешательства.
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INFLUENCE OF CONTINUOUS AND PULSED
LASER RADIATION ON OPTICAL AND THERMAL
PROPERTIES OF BIOLOGICAL TISSUES

S u m m a r y

An experimental installation is created to research the features

in the optical and thermophysical properties of biological tis-

sues under the action of continuous and pulsed laser radia-

tion. The results obtained form a basis for the development of

a complex technique aimed at estimating the influence of laser

radiation and calculating the laser radiation dose obtained in

the course of a laser therapy session. The data obtained may be

useful to identify the pathologies of tissues and to accurately

determine their boundaries already at the early stages of their

evolution, which is important for the proper diagnostics and in

surgery.
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