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1. Введение

Внедрение лазерных технологий в медицину является 
одним из наиболее перспективных направлений современ
ного научного развития. Изменение формы хрящей [1], в 
частности создание имплантатов из реберного хряща для 
лечения стеноза гортани [2], – один из примеров таких 
технологий. Для оптимизации режимов лазерного воздей-
ствия и обеспечения безопасности лазерных медицинских 
технологий, особенно при необходимости строгого кон-
троля температурного поля, создаваемого в облучаемой 
ткани [3], требуются достаточно точные знания об опти-
ческих параметрах ткани и их изменениях в процессе ла-
зерного воздействия. Особый интерес представляют ис-
следования динамики оптических свойств хрящевой тка-
ни при ее умеренном нагреве излучением лазера на 
кварцевом волокне, допированном ионами эрбия, с дли-
ной волны 1.56 мкм, которое в настоящее время активно 
используется в медицинской практике для коррекции 
формы хрящевых тканей и их регенерации [1, 4]. Подобные 
исследования для хрящей перегородки носа и ушной ра-
ковины проводились в работах [5 – 13], однако данные об 
оптических параметрах реберного хряща в настоящее 
время отсутствуют. Поэтому измерения оптических пара-
метров реберного хряща и их изменений в процессе ла-
зерного нагрева являются актуальными. 

Распространение света через неоднородную среду мож-
но однозначно описать, если известны коэффициенты по-
глощения ma, рассеяния ms, фактор анизотропии рассея-
ния g, показатель преломления и фазовая функция рас
сеяния [3, 14, 15]. В биомедицинской оптике принято, что 

фазовая функция рассеяния, или плотность вероятности 
угла отклонения, определяется функцией Хеньи – Грин
штейна. Вычисления ma, ms и g методом Монте-Карло на 
основании результатов измерений диффузного отраже-
ния, диффузного пропускания и их угловых распределе-
ний могут привести к значительной ошибке при разде
лении ms и g. Это связано с тем, что при одном и том же 
значении приведенного коэффициента рассеяния ms' = 
ms(1 – g) диффузное отражение, диффузное пропускание и 
их угловые распределения слабо зависят от выбора ms или 
g. Во многих практических случаях термическое воздей-
ствие лазерного излучения c хорошей точностью можно 
оценить с помощью эффективного коэффициента погло-
щения meff = [3 ma( ma + ms' )]1/2 [3]. В связи с этим в настоящей 
работе основное внимание уделено измерению параме-
тров ma и ms' реберного хряща и их изменениям при лазер-
ном нагреве, моделирующем медицинские процедуры. 
Ранее аналогичные исследования были проведены нами 
для тканей глаза [16]. Для развития системы контроля 
процесса лазерного воздействия исследуются также осо-
бенности поведения сигналов диффузного отражения, диф
фузного пропускания и приосевого пропускания при уме-
ренном нагреве образцов реберного хряща излучением 
медицинского лазера с длиной волны 1.56 мкм.

2. Материалы и методы

Материалы. Исследования оптических свойств про-
водились на образцах реберного хряща зрелой свиньи 
(возраст 8 – 9 месяцев). Свежий реберный хрящ заготавли-
вали после забоя животных и хранили при температуре 
–10 °С и 100%-ной влажности. Перед проведением экспе-
римента хрящ размораживали и разрезали на пластины 
толщиной 1.5 – 2 мм. Из них с помощью пуансона выре
зали диски диаметром 10 мм, которые для предотвраще-
ния высыхания хранили в физиологическом растворе. 
Перед проведением эксперимента образцы немного под-
сушивали при комнатной температуре во избежание по-
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глощения излучения избыточной водой на поверхности 
ткани и закрепляли в специальном держателе. Каждый 
эксперимент повторяли по крайней мере четыре раза.

Экспериментальные установки. В экспериментах ис-
пользовали волоконный медицинский ИК лазер ЛС-1.56 
(«ИРЭ –Полюс», Россия), генерирующий излучение с дли-
ной волны 1.56 мкм и мощностью до 5 Вт, который по-
зволял управлять длительностью лазерного импульса, 
паузой между импульсами и частотой их следования. В 
выходное оптическое волокно ИК лазера добавлялось 
зондирующее непрерывное лазерное излучение с длиной 
волны 530 нм и мощностью 3 – 5 мВт. 

Прошедшее через образец ИК излучение и зондирую-
щее излучение с помощью оптического зонда направля-
лись на многоканальный оптический анализатор. Сиг
налы анализатора оцифровывались и выводились на мо-
нитор компьютера (рис.1). Поскольку при измерениях с 
помощью оптоволоконной системы часть излучения, не 
попадающая в угловую апертуру собирающего оптическо
го зонда, не учитывается, то для получения более точной 
информации, учитывающей рассеяние света в различных 
направлениях, были выполнены эксперименты с исполь-
зованием сдвоенных интегрирующих сфер.

Установка (рис.2) состоит из двух сфер, внутренние 
поверхности которых покрыты мелкодисперсным суль-
фатом бария, обеспечивающим высокий коэффициент 
отражения излучения. В результате в сферах создается 
однородное световое поле, не зависящее от направления 
облучения, а сигнал может регистрироваться в любой точ
ке сфер.

Излучение ИК лазера подавалось через оптическое 
волокно (NA = 0.22, диаметр сердцевины 600 мкм) пер-
пендикулярно поверхности образца. Режимы лазерного 
воздействия (интенсивность ~70 Вт/см2, длительность 
импульса 500 мс, длительность паузы 200 мс, экспозиция 
6 с) соответствовали условиям лазерной коррекции фор-
мы, которые были определены и исследованы в работе 
[2]. В режиме реального времени одновременно измеря-
лись полное диффузное отражение (детектор Rd), а также 
полное диффузное (детектор Td) и приосевое (детектор 
Tc) пропускания, необходимые для расчета оптических 
параметров методом Монте-Карло. 

Методика расчета. Решение прямой оптической зада-
чи методом Монте-Карло заключается в многократном 
разыгрывании случайной траектории движения фотона в 
среде с учетом поглощения и рассеяния [12]. Расчет траек-
тории фотона основан на нескольких правилах, согласно 
которым фотон проникает в среду, распространяется в 
ней и выходит из нее. Эти правила задаются вероятно-
стью акта рассеяния и поглощения, определяющей длину 
свободного пробега фотона между актами рассеяния и 
поглощения, вероятностью изменения траектории движе-
ния фотона на тот или иной угол, когда происходит рас-
сеяние, и вероятностью отражения фотона от границы 
раздела двух сред с различными показателями преломле-
ния, когда фотон достигает такой поверхности.

В основу расчета коэффициентов диффузного отраже-
ния Rd и коэффициентов диффузного и коллимированно-
го пропускания Td и Tc был положен модернизированный 
алгоритм Монте-Карло [17, 18]. В отличие от традицион-
ного подхода [19 – 21], когда моделируется распростране-
ние единичных фотонов, в работе [17] предложено рас-
сматривать условный пакет фотонов, распространяющий
ся прямолинейно от одного акта рассеяния до другого, 
который теряет свой вес по мере распространения в со
ответствии с коэффициентом поглощения среды. Такой 
подход значительно повышает эффективность моделиро-
вания, сокращает длительность вычисления значений Rd, 
Td и Tc при заданном уровне точности. В нашем случае 
при решении обратной задачи мы рассматривали 105 па-
кетов фотонов на каждую итерацию (количество итера-
ций определялось программой исходя из близости на-
чальных параметров к искомым). Точность измерения ma 
и ms'  оценивалась как дисперсия их значений, рассчитан-
ных для 15 выборок значений Rd, Td и Tc с нормальным 
распределением, с учетом погрешности их измерений 
вблизи экспериментально полученных данных. Вычислен
ная погрешность измерений составила 4 % – 8 % в зависи-
мости от условий эксперимента и измеряемого параметра.

3. Результаты

Результаты расчетов оптических характеристик ре-
берного хряща, определенных до и после лазерного воз-
действия с использованием данных, полученных с помо-
щью двух интегрирующих сфер, таковы: до воздействия 
ma = 5.4 ± 0.3 см–1, ms' = 7.7 ± 0.6 см–1; после облучения 
ma = 5.1 ± 0.3 см–1, ms' = 7.3 ± 0.3 см–1. 

Налицо отсутствие (в пределах погрешности измерения) 
изменений коэффициентов поглощения и рассеяния света 
в тканях реберного хряща при лазерном воздействии в ре-
жимах, используемых для изменения формы хряща.

Динамика оптических сигналов в процессе лазерного 
воздействия на образцы реберного хряща представлена 

Рис.1.  Схема установки для исследования оптических свойств био-
ткани в процессе лазерного воздействия. 

Рис.2.  Схема экспериментальной установки с двумя интегрирующи-
ми сферами для измерения оптических параметров биоматериалов.
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на рис.3 и 4. На начальной стадии лазерного нагрева про-
исходит активный рост сигналов как для видимого, так и 
для ИК диапазона излучения. Затем (в один и тот же мо-
мент времени) на обеих кривых рис.3 и 4 наблюдается 
особенность, выраженная в замедлении их роста. Далее 
для ИК диапазона следует монотонный, хотя и не столь 
активный рост с выходом на плато, тогда как для види-
мого диапазона растущий сигнал достигает экстремума с 
последующим падением. На рис.5 на меньшем отрезке 
времени показан синхронный характер колебаний види-
мого и ИК световых сигналов, что свидетельствует о со-
ответствии периода колебаний периоду импульсного ре-
жима лазерного воздействия.

Представленные на рис.3 – 5 динамические кривые по-
зволяют сделать следующие конкретные наблюдения: 

– наличие особенностей на обеих кривых на 5-й – 6-й 
секунде лазерного воздействия;

– наличие ярко выраженного экстремума для видимо-
го диапазона в интервале 22 – 25 с;

– отсутствие экстремума для ИК диапазона и выход 
сигнала на плато через 35 – 40 с;

– постепенный рост сигнала видимого излучения на 
большом временном отрезке (до 25 с) несмотря на сниже-
ние интенсивности прошедшего видимого света в течение 
каждого лазерного импульса длительностью 0.5 с и ее 
рост в промежутке между лазерными импульсами.

4. Обсуждение результатов

Данные об отсутствии существенных изменений опти-
ческих параметров при лечебном лазерном воздействии 
согласуются с полученными ранее результатами об отсут-
ствии заметной денатурации хрящевой ткани [22] и сохра-
нении механических свойств хряща после изменения его 
формы [2]. Эти данные подтверждают неразрушающий 
характер лазерной коррекции формы реберного хряща.

Первоначальный рост интенсивности прошедшего сиг
нала как для видимого, так и для ИК диапазона (рис.3 и 
4) вероятнее всего свидетельствует о перераспределении 
рассеивающих центров вследствие ухода воды из облуча-
емой зоны. Одновременный перегиб на обеих кривых, 
возможно, связан с деформацией поверхности хряща в ре
зультате нагрева лазерным излучением. Дальнейшее по-
ведение видимого сигнала можно объяснить ростом фак-
тора анизотропии рассеяния вследствие увеличения раз-
меров рассеивающих центров. Рост ИК сигнала может 
быть связан с изменением спектра поглощения воды при 
увеличении температуры. Наличие максимума и последу-
ющее уменьшение пропускания видимого сигнала свиде-
тельствует о начале структурных изменений, приводящих 
к увеличению числа рассеивающих центров. Выход ИК 
сигнала на плато говорит об установлении равновесия 
между двумя действующими в противоположных направ-
лениях процессами: процессом «просветления» хряща из-
за изменения спектра и процессом увеличения рассеяния 
света вследствие образования дополнительных границ 
раздела сред.

Согласование колебаний сигналов видимого света с 
периодом импульсного режима лазерного излучения, ве-
роятно, связано с появлением газовых пузырьков при на-
греве в течение импульсов, их растворением в ткани и ее 
остыванием в промежутках между импульсами. Образо
вание газовых пузырьков при лазерном нагреве обуслов-
лено температурной зависимостью растворимости газов, 
которые всегда присутствуют в межтканевой жидкости, 
что наблюдалось ранее для суставного хряща и хрящей 
межпозвонковых дисков [4, 23, 24]. Поскольку в хряще-
вых тканях поверхность газовых пузырьков содержит по-
ложительно заряженные ионы, такие осцилляции газо-
вых пузырьков могут сопровождаться также осцилляция-
ми электрических параметров хрящевой ткани в процессе 
импульсно-периодического лазерного воздействия [25]. 
Сложная кинетика сигналов на рис.3 – 5 связана с проте-
канием процессов образования, роста и схлопывания га-
зовых пузырьков в облучаемой ткани, которые имеют 
разную кинетику и дают различный вклад в систему рас-
сеивающих свет центров. Падение интенсивности про-

Рис.3.  Динамика сигналов прошедшего видимого излучения.

Рис.4.  Динамика сигналов прошедшего ИК излучения.

Рис.5.  Динамика сигналов прошедшего видимого (0.53 мкм) и ИК 
(1.56 мкм) излучений на меньшем отрезке времени.
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шедшего видимого света в течение каждого лазерного 
импульса длительностью 0.5 с (см. рис.5) может быть свя-
зано с образованием новых газовых пузырьков, что при-
водит к увеличению числа центров рассеяния. Рост ин-
тенсивности прошедшего видимого света в промежутке 
между соседними лазерными импульсами может быть обу-
словлен схлопыванием части образовавшихся пузырьков 
(т. е. уменьшением количества рассеивающих центров), а 
постепенный рост сигнала на большом временном интер-
вале может быть связан с относительно медленным уве-
личением среднего размера газовых пузырьков вследст
вие роста средней температуры ткани.

5. Выводы

Измерены коэффициент поглощения и приведенный 
коэффициент рассеяния для реберного хряща при ком-
натной температуре и при лазерном нагреве в режиме не-
разрушающего изменения его формы. Показано отсут-
ствие существенных изменений оптических параметров 
реберного хряща в случае лазерного нагрева в лечебных 
режимах, применяемых при коррекции его формы.

Динамика изменения прозрачности ткани хряща в 
процессе лазерного воздействия может стать основой си-
стемы регистрации желательных и нежелательных изме-
нений структуры тканей хряща при создании контроль-
ных систем, обеспечивающих эффективность и безопас-
ность лазерных медицинских технологий.

Авторы выражают благодарность А.И.Омельченко за 
плодотворную дискуссию. 
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