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Введение
Развитие лазерной техники на данный момент 

достигло такого уровня, что с ее помощью воз-
можно решать много технических проблем. Ла-
зерные технологии применимы для объектов из 
самых разнообразных материалов, находящихся 
в различных агрегатных состояниях, среди кото-
рых наиболее интересными и сложными являют-
ся биологические [1, 2]. Лазерная биотехнология 
имеет непосредственное отношение к ряду гло-
бальных проблем человечества, таких, как рак, 
СПИД, защита окружающей среды от загрязне-
ний и так далее. Среди большого круга вопросов, 
рассматриваемых в рамках современной лазер-
ной биотехнологии, можно выделить: лазерную 
хирургию и деструкцию биотканей; лазерную 
терапию; лазерную диагностику [5, 6].

За период развития лазерной физики и техники 
был создан широкий арсенал лазерных систем с па-
раметрами, которые в значительной мере удовлет-
воряют потребности лазерной технологии, включая 
биотехнологию. Однако, сложность строения био-

логических объектов, значительное разнообразие 
в характере их взаимодействия со светом, опреде-
ляют необходимость использования многих типов 
лазеров и лазерных систем. Такая ситуация стиму-
лирует разработку новых лазерных систем, вклю-
чая и средства доставки лазерного излучения к объ-
екту исследования или действия [2].

Уникальные свойства лазерного излучения, 
такие, как монохроматичность, когерентность, 
малая расходимость и возможность получения 
очень высокой плотности мощности на облуча-
емой поверхности, обеспечили широкое приме-
нение лазеров. В частности, они оказались очень 
полезными для клинической медицины. В меди-
цинских целях используются, в основном, твер-
дотельные и газовые лазеры. Импульсные твер-
дотельные лазеры применяют преимущественно 
в офтальмологии для операций по устранению 
отслоения сетчатки глаза и при лечении глауко-
мы. Для этих целей была разработана специаль-
ная аппаратура с использованием неодимовых 
и рубиновых лазеров. Для операций с рассечени-
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ем тканей импульсные лазеры оказались непри-
годны, поэтому для этих целей применяют лазе-
ры непрерывного действия. Хирургическая аппа-
ратура на СО2 лазерах получила распространение 
в общей хирургии, онкологии и других областях.

При лазерной терапии пациентов важным 
фактором является доза облучения. Ее составля-
ющие – это плотность мощности и время. Если 
зона облучения находится на поверхности кожи, 
то рассчитать дозу облучения просто. Это про-
изведение плотности мощности на облучаемую 
площадь и на время. Однако часто пораженная 

область находится на некоторой глубине, т.е. за 
определенным слоем биологической ткани. Поэ-
тому при наружной подсветке плотность мощно-
сти на пораженном участке будет отличаться от 
той, что на поверхности, поскольку существует 
поглощение в ткани. В связи с этим задача опре-
деления дозы облучения при глубинном располо-
жении пораженной области представляет огром-
ный интерес для практической медицины.

Анализ проблемы
Существовавшие до настоящего момента 

подходы к данному вопросу базировались на ис-
пользовании полосы пропускания биологической 

ткани, которая была изучена еще в 80-е годы про-
шлого столетия [4, 7]. Типичный вид зависимо-
сти глубины относительного проникновения (ко-
эффициента пропускания) в биоткани от длины 
световой волны представлен на рисунке 1.

Из рисунка видно, что существует определен-
ная область длин волн, в которой пропускание 
биологической ткани достигает 70%. Эта область 
называется областью оптической прозрачности 
биоткани. Казалось бы все просто: используя эти 
данные, можно пересчитать плотность мощно-
сти, которая достигает необходимого нам участ-

ка. Например, на длине волны 800 
нм коэффициент пропускания со-
ставляет 40%. Следовательно, если 
умножить плотность мощности на 
поверхности ткани на 0,4, то полу-
чим плотность мощности в нужной 
области облучения.

Однако, оказалось, что этот гра-
фик – это интегральный коэффици-
ент пропускания, т. е. он характери-
зует мощность, которая выходит за 
биотканью во все стороны.

Типичная схема исследования 
коэффициента пропускания приве-
дена на рис. 2 [1].

Из рисунка видно, что за биотка-
нью установлена интегрирующая сфера, которая со-
бирает все излучение за ней. Недостатком данной 
схемы является то, что она не дает представления о 
плотности мощности на участке заданной площади 
за биотканью.

Целью данного исследования было изучение 
углового распределения распространения света в 
биоткани, что даст возможность определить ве-
личину плотности мощности на любом участке 
внутри биоткани.

Экспериментальная часть
С целью преодоления недостатков существую-

щих методов исследования светоабсорбционных 

Рис.1. Зависимость коэффициента пропускання 
биоткани от длины волны

Рис.2. Блок-схема измерения коэффициента пропускання биоткани
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свойств биологической ткани был предложен ме-
тод лазерно-оптического анализа биологических 
тканей. Для этого было разработано оборудова-
ние с использованием аппаратно-программного 
комплекса (Рис.3).

При проведении экспериментальных исследо-
ваний был использован лазерный комплекс, состо-
ящий из трех частей. Первая часть - лазер «Verdi 
V10». Это твердотельный, одночастотный излуча-
тель на кристалле ND: YVO4 с диодной накачкой. 
Его излучение используется в качестве накачки ла-
зера «Mira Optima 900-F» (вторая часть комплекса), 
который может работать как в непрерывном, так и 

в импульсном режиме фемтосекундной длительно-
сти с изменяемой длиной волны в пределах 700 ÷ 
900 нм. Третьей частью комплекса является генера-
тор гармоник «9300», который преобразует часто-
ту выходного излучения фемтосекундного лазера 
в диапазон 350 ÷ 450 нм. Все приведенное обору-
дование установлено на оптическом столе OWIS 
с пневмосистемой демпфирования вибраций. Для 
контроля мощности лазерного излучения был ис-

пользован измеритель Fieldmaster GS. Контроль 
длины волны, формы импульса излучения осу-
ществлялся с помощью спектрометра с высоким 
разрешением Ocean Optics USB4000. Визуальное 
наблюдение параметров биоткани и регулирования 
параметров комплекса проводилось с помощью 
компьютера.

Методика проведения эксперимента 
и результаты

На рис.4 представлена схема проведения ис-
следований углового распределения излучения за 
биотканью.

Измерение углового распределе-
ния проводилось по следующей мето-
дике.

Лазерное излучение (непрерывно-
го, фемтосекундного либо коротко-
волнового диапазонов) направлялось 
на исследуемый образец биоткани. За 
биотканью на расстоянии 5 см от нее 
располагался чувствительный эле-
мент измерителя мощности, который 
мог перемещаться по окружности с 
шагом 5° в пределах -90° ÷ +90° от-
носительно оси падающего лазерного 
луча. Точность измерения составляла 
5 нВт. Сигнал от измерителя мощно-

сти поступал в компьютер для последующей об-
работки.

В связи с тем, что сигнал мощности может 
зависеть от особенностей структуры и состава 
исследуемого участка биоткани, для получения 
достоверных данных получали большое количе-
ство измеренных сигналов (не менее 8 от каждой 
биоткани и для разных биотканей) и проводили 
их усреднение. 

Рис. 3. Внешний вид лазерного комплекса

Рис. 4. Блок - схема проведения эксперимента
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На Рис.5 приведены результаты проведенных 
измерений для непрерывного и фемтосекундного 
режимов на длине волны падающего излучения 
800 нм. В связи с тем, что излучение коротковол-

нового диапазона 350 ÷ 450 нм полностью погло-
щалось биотканью, данные для этого диапазона 
не приводятся. 

Выводы
Проведенные исследования показали, что су-

ществует определенная угловая закономерность 
распространения лазерного излучения в биоло-
гической ткани. Получено, что излучение, про-

шедшее за биоткань, при уровне мощности 50% 
и выше распространяется внутри конуса с углом  
30° для непрерывного режима излучения лазера и 
с углом  60° для фемтосекундного режима.

Таким образом, используя получен-
ные результаты, например, зная, что ос-
новная часть излучения проходит в угол 
30° с коэффициентом пропускания 12%, 
можно определить изменения плотности 
мощности на любой глубине и на любой 
заданной площади. Такой подход позво-
лит более точно рассчитать параметры 
лазерного излучения для получения не-
обходимой дозы на заданном участке 
внутри биологической ткани, что явля-
ется очень важным для проведения се-
ансов лазерной терапии.

Перспективы дальнейших 
исследований

Целью наших дальнейших исследо-
ваний является определение большего 
количества оптических характеристик 

биологических тканей (глубины проникновения 
непрерывного та фемтосекундного лазерного 
излучения, поляризационных характеристик, па-
раметров рассеянного излучения), исследование 
тепловых процессов и распределения температур 
в тканях под действием лазерного излучения, что 
является информативным для диагностического 
анализа и перспективным для лазерной терапии 
разных видов заболеваний.
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Рис.5. Угловое распределение плотности мощности лазерного 
излучения на расстоянии 5 см за образцом. 

Толщина биоткани – 1 см, мощность падающего излучения – 
400 мВт, длина волны – 800 нм
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ДОСЛІДЖЕННЯ СВІТЛОАБСОРБЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ БІОЛОГІЧНОЇ ТКАНИНИ 
ТА ЇХ ЗНАЧЕННЯ ДЛЯ ЛАЗЕРНОЇ ТЕРАПІЇ

Войцехович В.С., Ганул В.Л., Зайцев С.Л., 
Кравченко О.М., Мамута О.Д., Холін В.В.

Проведено дослідження кутового розподілу розповсюдження світла в біологічній тканині для різних 
режимів випромінювання лазера. Показано, що існує певна кутова закономірність розповсюдження ла-
зерного випромінювання в біотканині. Отримано, що випромінювання, що пройшло за біотканину, при 
рівні потужності 50% і вище поширюється усередині конуса з кутом 30° для безперервного режиму 
випромінювання лазера та з кутом 60° для фемтосекундного режиму. Коефіцієнт проходження в конуси 
за рівнем 0,5 склав 12% і 17% для безперервного та фемтосекундного режимів, відповідно. Використо-
вуючи отримані результати можна більш точно розрахувати параметри лазерного випромінювання для 
одержання необхідної дози на заданій ділянці усередині біологічної тканини, що важливо для проведення 
сеансів лазерної терапії.

Ключові слова: лазерна терапія, біотканина, доза опромінення, густина потужності.

RESEARCH LIGHT ABSORBTION PROPERTIES OF A BIOLOGICAL TISSUES
AND THEIR SIGNIFICANCE FOR LASER THERAPY

Voitsekhovich V.S., Ganul V.L., Zaitsev S.L., Kravchenko A.N., Mamuta A.D., Holin V.V.

Research of angular light distribution in biological issues is carried out for different modes of laser radiation. 
It is shown, that there is a certain angular law of distribution of laser radiation in a biotissues. It is obtained that 
the radiation passed the biotissue, at the level of 50 percent and above is propagated inside the cone with an angle 
of 30 degrees for a continuous mode of laser radiation and with an angle of 60 degrees for femtosecond mode. 
The transmittance inside the cone with level 0,5 has made 12 % and 17 % for continuous and femtosecond mode 
accordingly. Using the received results it is possible to calculate more precisely parameters of laser radiation to 
obtain a necessary dose on the certain region in a biological fabric that is important for carrying out of sessions 
of laser therapy.

Key words: laser therapy, a biotissues, irradiation dose, power density.




