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1. Введение

Современные источники лазерного излучения ультра-
короткой длительности (здесь и далее имеется в виду дли-
тельность tL < 10 пс) получили широкое распростране-
ние в приложениях, основанных на лазерно-индуциро
ванных процессах формирования плазмы, в том числе 
для фотомодификации биомолекул [1, 2] и в лазерной хи-
рургии [3 – 5]. Появление фемтосекундных лазеров откры-
ло новые возможности в области рефракционной керато-
пластики [4, 6] и способствовало разработке технологии 
Femto-LASIK, позволившей исключить применение ме-
ханических инструментов. Однако в области вспомога-
тельных репродуктивных технологий (ВРТ) источники 
излучения ультракороткой длительности еще не получи-
ли заслуженного признания. В настоящий момент для эм-
бриональной микрохирургии (в основном для воздей-
ствия на прозрачную оболочку эмбриона, называемую 
zona pellucida) широко используются миллисекундные 
лазерные диссекторы [7]. Арсенал коммерчески доступ-
ных систем включает в себя модели ZILOS-tk® (Hamilton 
Thorne), Saturn 5™ (CooperSurgical®) и OCTAX Laser 
Shot™ (MTG). Они различаются разной степенью авто-
матизации и постепенно замещают в клинической прак-
тике механические инструменты и химические методики. 
Вместе с тем их применение имеет определенные риски, 
связанные с термическим повреждением клеток эмбрио-
на, тесно прилегающих к прозрачной оболочке эмбриона 
изнутри. В исследованиях [7, 8], посвященных поиску без-
опасных режимов лазерного воздействия, было показа-
но, что температура в центре пучка достигает нескольких 
сотен градусов и даже на расстоянии 10 мкм сохраняется 
на уровне ~100 °С. Таким образом, при использовании 
миллисекундных диссекторов для эмбриональной микро-
хирургии необходимо соблюдать ряд жестких требова-
ний безопасности для исключения риска повреждения 
клеток эмбриона [9]. 

Фемтосекундные лазерные диссекторы представляют 
собой перспективную альтернативу миллисекундным, 
поскольку нелинейные механизмы поглощения фемтосе-
кундного лазерного излучения в водной среде позволяют 
локализовать область взаимодействия, значительно уве-
личив точность микрохирургических процедур. Это, в 
свою очередь, позволит повысить безопасность лазерной 
микрохирургии эмбрионов и расширить область приме-
нения лазеров в востребованных задачах ВРТ. Так, не-
давно на базе фемтосекундного лазерного диссектора 
были реализованы технология бесконтактной лазерной 
маркировки преимплантационных эмбрионов для их 
идентификации и исключения риска перепутывания [10], 
а также технология управляемого лазерного хэтчинга на 
поздних сроках преимплантационного развития [11]. 

Описанию взаимодействия фемтосекундных лазерных 
импульсов с диэлектрическими средами, включая вопро-
сы формирования электрон-дырочной плазмы, оптиче-
ского пробоя и ударных волн, посвящено большое число 
исследований (см., напр., [12 – 17]). Однако оценка тепло-
вого воздействия фемтосекундных лазерных импульсов с 
параметрами, соответствующими оптимальным для вы-
полнения эмбриомикрохирургических процедур параме-
трам, ранее не проводилась. В настоящей работе получе-
ны данные о пространственном и временном распределе-
ниях температуры в области воздействия фемтосекундно-
го лазерного импульса и проведено сравнение с результа-
том воздействия импульса миллисекундной длительно-
сти. Для этого использовалась ранее разработанная и 
подробно описанная группой авторов в серии статей за 
2003 – 2019 гг. [18 – 21] модель для расчета плотности энер-
гии лазерно-индуцированных электронов в области фо-
кусировки, которая определяет пространственно-времен
ной профиль теплового источника при решении задачи 
теплопереноса. 

2. Моделирование процесса взаимодействия

2.1. Ионизация воды

В 1986 г. экспериментально было показано [22], что 
пороги пробоя в воде и в биологических тканях очень 
близки, что обусловило в дальнейшем использование па-
раметров воды при моделировании процессов воздей-
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ствия УКИ на биологические ткани. В работе [23] было 
предложено рассматривать воду как аморфный полупро-
водник. Данные спектроскопии воды, полученные за по-
следние два десятилетия, позволили уточнить представ-
ления о ее зонной структуре. Согласно современным 
представлениям прямой переход электрона из валентной 
зоны (ВЗ) в зону проводимости (ЗП) (ионизация) возмо-
жен при энергиях электрона не менее 9.5 эВ [24, 25], а то, 
что ранее считалось энергией ионизации, равной 6.5 эВ, 
является минимальной энергией, необходимой для пря-
мого возбуждения электрона из ВЗ в сольватированное 
состояние [26]. При этом ионизация может рассматри-
ваться как двухступенчатый процесс, включающий в себя 
создание сольватированных электронов e –aq с их последу-
ющим переходом в ЗП (рис.1). Данный промежуточный 
уровень, расположенный на 6.6 эВ выше верхней грани-
цы ВЗ, имеет конечную емкость ctrap » 1019 см–3, что со-
ставляет примерно три ловушки на 1000 молекул воды 
[27]. Сольватированные электроны e –aq легко перевести в 
ЗП, поскольку разность энергий составляет всего 3 эВ. В 
случае ИК лазерных импульсов процесс происходит либо 
вследствие многофотонного поглощения, либо ступенча-
то, через промежуточные p-состояния [28].

Таким образом, возбуждение электрона с его перехо-
дом из ВЗ в ЗП происходит через ионизацию сильным по-
лем (strong field ionization, SFI) и может быть как пря-
мым, так и через промежуточный уровень с энергией Eini 
(называемый в работах [20, 27] «канал инициации»). Здесь 
и далее мы будем придерживаться той же терминологии. 
Скорость SFI определяется при этом выражением
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rini, Egapr  и rSFI – концентрации электронов, достигаемые 
в ЗП через канал инициации или прямым возбуждением 
из ВЗ в ЗП через запрещенную зону шириной Egap, и сум-
марное значение, получаемое в результате SFI (т. е. без 
учета лавинной ионизации) соответственно; max

inir  – мак-
симальное значение концентрации для канала инициации, 
принимаемой в [20] равной ~1019 см–3. Функция hSFI(. . .) 
представляет собой совокупность выражений Келдыша 
[19, 29]. Полная энергия, необходимая для перехода элект
рона из ВЗ в ЗП, задается ионизационным потенциалом 
Du , учитывающим как ширину самой запрещенной зоны, 
так и энергию колебаний свободных электронов в силь-
ных электромагнитных полях [20, 29]: 
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– параметр Келдыша, определяющий режим SFI: тун-
нельный при g <<  1 и многофотонный при g >>  1; w – кру-
говая частота электрического поля лазерного импульса; 
e – заряд электрона; n0 – показатель преломления среды 
на частоте w; с – скорость света в вакууме; e0 – диэлектри-
ческая проницаемость; I – интенсивность лазерного им-
пульса; m' – приведенная масса экситона (берется равной 
половине массы электрона) [30, 31]; функция E(. . .) – эл-
липтический интеграл второго рода. 

Из рис.1 видно, что для излучения УФ диапазона тре-
буется существенно меньшее число фотонов, участвую-
щих в процессе ионизации, чем для излучения видимого 
или ИК диапазона. В результате при одинаковой интен-
сивности для УФ лазерного импульса процесс многофо-
тонного поглощения на переднем фронте лазерного им-
пульса «включается» раньше, чем для излучения видимо-
го и ИК диапазонов. С учетом указанных различий в ра-
боте [27] была предложена аппроксимация, обеспечиваю-
щая хорошее согласие пороговых интенсивностей пробоя 
воды Ith( l) для наносекундных лазерных импульсов, ко-
торая впоследствии была использована в [20] для фемто-
секундных импульсов:

( )
( / ) . для нм,
. для нм,

E
27 22400 7 59 990

6 4 990ini 2

G
l

l l
l

=
- +
) 	 (5)

где энергия Eini выражена в эВ. Для оценки концентрации 
электронов, достигаемой через канал инициации, выра-
жение (5) подставлялось в (3). 

Электроны в ЗП, получив через обратное тормозное 
поглощение (inverse Bremsstrahlung absorption, IBA) до-
статочную для ударной ионизации энергию Ecrit, способ-
ствуют дальнейшей генерации свободных электронов. 
Для выполнения законов сохранения энергии и импульса 
энергия набегающего электрона должна быть больше эф-
фективного потенциала ионизации Du . Для параболи
ческой запрещенной зоны минимальная энергия Ecrit = 
(3/2)Du  [13, 19, 32]. Распределение избытка энергии элек-
трона, оставшегося после ударной ионизации, подробно 
рассмотрено в [21]. 

Для отслеживания динамики распределения энергии 
электронов в ЗП при фемтосекундном пробое в 2004 г. 

Рис.1.  Схема ионизации воды при воздействии импульсов лазер-
ного излучения.
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было предложено использовать многоскоростное урав-
нение (МСУ; multi-rate equation, MRE) [13], позволяющее 
учитывать вклады SFI и лавинной ионизации (avalanche 
ionization, AI). В рамках данного подхода в ЗП вводится 
совокупность энергетических уровней и отслеживается 
динамика населенности на каждом из них. Для импульсов 
большой длительности (критерий, касающийся длитель-
ности импульса, приведен ниже) было найдено асимпто-
тическое решение, при котором лавинная ионизация опи-
сывалась односкоростным уравнением (ОСУ; single-rate 
equation, SRE), не позволяющим получить информацию 
об энергетическом спектре и объемной плотности энер-
гии в диэлектрике. Решение проблемы было предложено 
в работе [31] в виде учета распределений остаточной энер-
гии после ударной ионизации по уровням, введенных в 
классическую модель, описываемую МСУ. Однако такой 
подход оказался чрезвычайно ресурсоемким и требова-
тельным к вычислительной мощности компьютера. По
этому в работе [21] была дана оценка границ примени
мости всех трех упомянутых моделей с точки зрения 
интенсивности и длины волны лазерного излучения. Ис
пользование ОСУ допустимо при выполнении следую-
щих условий:

tL >>   tasymp,   aimp >>   W1pt,	 (6)

где tL – длительность лазерного импульса по полувысоте; 
tasymp – время выхода процесса в стационарный режим с 
постоянной скоростью ионизации; aimp – скорость иони-
зации, принятая в [21] равной 1015 1/с; W1pt – скорость од-
нофотонного возбуждения в модели Друде, являющаяся 
функцией интенсивности и несущей частоты лазерного 
импульса. Было показано, что условие (6) выполняется 
для импульса длительностью tL = 250 фс с интенсивно-
стью I = 8.3 ´ 1012 Вт/см2, соответствующей пороговой 
интенсивности пробоя воды как на основной частоте ( l = 
1028 нм), так и на частоте второй гармоники ( l = 514 нм). 
При этом ОСУ дает чуть завышенные значения концен-
трации электронов в ЗП по сравнению с МСУ, что, впро-
чем, легко компенсируется увеличением эффективного 
времени столкновений в модели Друде: tcoll = 1  фс для 
ОСУ и tcoll = 0.9 фс для МСУ [20]. 

В настоящей работе в расчетах использовалась асим
птотическая модель лавинной ионизации в совокупности 
с двухканальной моделью SFI, а общее уравнение для 
оценки динамики электронов в ЗП имело вид
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где hrec – скорость рекомбинации, которая в расчетах бе-
рется равной 1.8 ´ 1012 см3/с и является средним значени-
ем скоростей, полученных в [33] (2 ´ 1012 см3/с) и в [34] 
(1.6 ´ 1012 см3/с); rc – концентрация электронов. Для оцен-
ки скорости лавинной ионизации в асимптотическом 
приближении можно воспользоваться соотношением [20]
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где временной профиль лазерного импульса аппроксими-
руется функцией Гаусса

( ) /exp lnI t I t4 2 L0
2t= - ^ h6 @,	 (9)

а пиковое значение интенсивности импульса

I0 = 2(ln 2/p)1/2F0 /tL.	 (10)

Здесь F0 – плотность энергии лазерного пучка. Прост
ранственное распределение интенсивности в фокусе лазер-
ного пучка по аналогии с [19] определяется выражением 
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где r – радиальная координата, cоответствующая рассто-
янию от оси лазерного пучка; a и b – длины малой и боль-
шой осей эллипсоида, задающего область фокусировки 
лазерного пучка (поперечное сечение имеет гауссову фор-
му, значения берутся по уровню 1/e2) с интенсивностью в 
центре пучка I(0, 0) = I0. Ось z совпадает с осью лазерного 
пучка и ориентирована в направлении его распростране-
ния. Плоскость перетяжки пучка имеет координату z = 0.

2.2. Динамика теплового воздействия

Оценка теплового воздействия фемтосекундного им-
пульса была приведена ранее в работах [19, 20], где увели-
чение температуры в области фокусировки лазерного из-
лучения DT оценивалось через плотность энергии элект
ронов

U Ec kinr D= +u r^ h,	 (12)

где Ekinr  – средняя кинетическая энергия электронов, ко-
торая в предположении о равномерном распределении 
последних по уровням в ЗП равна ( / )5 4 Du  [20]. Тогда с уче-
том плотности r0 и удельной теплоемкости Cp воды уве-
личение температуры может быть оценено как
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Данный подход позволяет оценить максимальную 
температуру в области воздействия, однако для исследо-
вания динамики температуры требуется решение задачи 
теплопроводности.

2.2.1. Область моделирования: геометрия и граничные 
условия. Рассмотрим процедуру лазерной микрохирургии 
эмбриона более подробно. Типичный вид преимпланта-
ционного эмбриона млекопитающих на ранних стадиях 
развития представлен на рис.2. Как и яйцеклетка, эмбри-
он в первые пять-семь дней своего развития окружен за-
щитной гликопротеиновой оболочкой (zona pellucida). 
Наиболее востребованные эмбриомикрохирургические 
процедуры как раз и заключаются в лазерном воздей-
ствии на прозрачную оболочку [35]. Лазерные УКИ ус
пешно применялись для диссекции прозрачной оболочки 
и формирования в ней отверстия [36] для дальнейшего за-
бора клеточного материала и проведения преимпланта-
ционной генетической диагностики (так называемая 
биопсия полярного тельца [37]), а также для биопсии кле-
ток трофэктодермы [38] и слияния бластомеров [39,40]. 
Воздействие фемтосекудных лазерных импульсов с целью 
частичного или полного нарушения целостности про-
зрачной оболочки на различных стадиях преимплантаци-
онного развития эмбрионов для стимулирования их вы-
лупления из оболочки и повышения шансов на успешную 
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имплантацию в полости матки также было продемон-
стрировано в недавних работах [11, 41]. С использовани-
ем фемтосекундных лазерных импульсов стала возмож-
ной разработка технологии, заключающейся в нанесении 
на прозрачную оболочку эмбрионов уникального бук
венно-цифрового кода для идентификации эмбрионов на 
всех этапах преимплантационного развития и исключе-
ния риска их «перепутывания» [42, 43].

Вкратце, процедура лазерной микрохирургии оболоч-
ки эмбрионов с применением фемтосекундных лазерных 
импульсов выполняется следующим образом. Эмбрионы, 
полученные в соответствии с четкими протоколами [44], 
культивируются до требуемого срока развития в инкуба-
торе при оптимальных условиях (37 °С, 5 % CO2). Перед 
проведением микрохирургических процедур их извлека-
ют из инкубатора и перемещают в специализированную 
среду для манипуляций в чашку Петри со стеклянным 
дном. Затем чашку Петри закрепляют на моторизован-
ном предметном столике инвертированного микроскопа, 
входящего в состав установки фемтосекундный скаль-
пель – оптический пинцет [45]. Далее оператор находит 
выбранный эмбрион в чашке, размечает область воздей-
ствия в специализированном программном обеспечении 
и запускает автоматизированную процедуру лазерного 
воздействия. Микрохирургическое воздействие осущест-
вляется последовательностью лазерных импульсов при 
одновременном перемещении объекта относительно не-
подвижного пучка. Длительность процедуры составляет 
несколько секунд. После этого оператор убирает чашку 
Петри в инкубатор. Поскольку суммарное время нахож-
дения чашки вне инкубатора не превышает 5  мин, на-
чальная температура T0 среды (воды) при моделировании 
берется равной 37 °C. 

Нами рассматривается случай фокусировки лазерно-
го пучка сквозь стеклянное дно чашки Петри в экватори-
альной плоскости эмбриона (плоскость наибольшего се-
чения). Последняя находится на расстоянии ~75 мкм над 
поверхностью дна чашки (рис.2). Таким образом, при мо-
делировании лазерного воздействия среда имеет форму 
цилиндра с радиусом bс и высотой hс, ось которого совпа-
дает с осью лазерного пучка (рис.3). Температура стенок 

цилиндра берется равной константе (T = T0), а граничные 
условия соответствуют условиям Дирихле. Верхняя по-
верхность цилиндра представляет собой границу раздела 
вода – воздух, температура которого под крышкой чашки 
Петри считается постоянной (T0 = 37 °C). 

2.2.2. Задача теплопереноса. Следует отметить, что за-
дача оценки теплового воздействия лазерных импульсов 
на эмбрион рассматривалась ранее в работах [7, 8] для 
длительностей импульсов tL = 0.6 и 3 мс на длине волны 
излучения 1480 нм, типичных для коммерчески доступ-
ных лазерных диссекторов в клиниках экстракорпораль-
ного оплодотворения (ЭКО). Сравнение результатов 
решения задачи для импульсов миллисекундной и фемто
секундной длительности представляет интерес с точки зре-
ния оценки оказываемого теплового воздействия на эм
брион. Поэтому моделирование воздействия фемтосекун
дного импульса проведено нами с использованием геоме-
трии задачи, решенной ранее в указанных работах [7, 8].

Уравнение теплопроводности в цилиндрических ко-
ординатах может быть записано в виде

¶
¶

¶
¶

¶
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¶
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2

r = + +c m= G 	 (14)

где плотность воды r0 взята в кг/м3, а ее удельная тепло-
емкость Cp – в Дж×K–1×кг–1; S – плотность мощности ис-
точника. Зависимость теплопроводности воды k(T) (в 
Вт×м–1×K–1) от температуры в диапазоне 0 – 100 °C была 
представлена ранее в [46]:
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2.2.3. Функция теплового источника. При использова-
нии импульсов миллисекундной длительности ключевую 
роль играет процесс линейного поглощения, поскольку 
лазерный импульс нагревает среду по мере его распро-
странения. В этом случае функция теплового источника 
может быть представлена отдельно для области перетяж-
ки радиусом r0 = a [8]:

expS
a
P

a
r20 2

2

p
a

= - ` j8 B,	 (16)

а также для сходящейся и расходящейся областей фокуси-
руемого лазерного пучка:

Рис.2.  Пояснения к процедуре микрохирургии эмбриона фемтосе-
кундными лазерными импульсами: вид сбоку (а) и траектория дви-
жения пучка в экваториальной плоскости (б).

Рис.3.  Граничные условия для задачи теплопереноса:	
1 – среда при температуре T = T0; 2 – область перетяжки лазерного 
пучка.
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где P – мощность источника; q – угол конуса для сходя-
щейся и расходящейся областей лазерного пучка; a – ко-
эффициент поглощения, который на длине волны излуче-
ния миллисекундного лазерного диссектора (как и в [8]) 
принимается равным 21 см–1 [47]. Угол q определяется 
числовой апертурой фокусирующего микрообъектива NA 
и показателем преломления среды: q = arcsin(NA/n0). 

При воздействии импульса миллисекундной длитель-
ности в работах [7, 8] временной профиль плотности мощ-
ности теплового источника имел ступенчатый вид и зада-
вался условием
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где 	 .
При воздействии фемтосекундного лазерного им-

пульса временной профиль плотности мощности тепло-
вого источника определяется динамикой концентрации 
электронов в ЗП и плотности их энергии U:
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Поскольку передача электроном накопленной в области 
фокусировки энергии в уравнении (7) определяется чле-
ном, описывающим рекомбинацию, то выражение (19) 
можно записать в виде
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Для исследования динамики температуры решение 
дифференциальных уравнений (14) – (20) осуществлялось 
методом конечных элементов (finite element analysis, 
FEA) по аналогии с работой [7]. 

3. Результаты моделирования

Для оценки теплового воздействия фемтосекундного 
лазерного импульса необходимо решить две задачи: рас-
чет динамики концентрации свободных электронов, оп
ределяющих временной профиль теплового источника в 
области фокусировки, и расчет температурного поля 
T (r, z) после окончания действия лазерного импульса в 
различные моменты времени. Для проверки правильно-
сти решения соответствующих задач значения исходных 
параметров модели были взяты из ранее опубликован-
ных работ, затем было проведено сравнение полученных 
зависимостей. В конце настоящего раздела представлены 
результаты расчета для параметров лазерного импульса, 
используемого для микрохирургии эмбриона.

3.1. Оценка концентрации свободных электронов  
в области фокусировки

Для расчета динамики концентрации электронов rс 
уравнение (7) с учетом выражений (1) – (5) и (8) – (10) ре-

шалось численно методом Рунге – Кутты с адаптивным 
шагом. Полученные результаты (рис.4 – 6) сопоставлены 
с приведенными в работе [20], в которой в модель был 
впервые введен дополнительный канал инициации. В 
указанной работе интенсивность излучения I0 лазерно
го импульса длительностью tL = 250 фс составила 8.25 ´ 
1012 Вт/см2 (выбрана как среднее значение, соответствую-
щее экспериментально измеренной интенсиности порога 
пробоя воды в диапазоне длин волн 330 – 1090 нм). На 
рис.4 представлены скорости многофотонной ионизации 
hSFI в зависимости от длины волны лазерного излучения. 
Скорости снижаются с ростом длины волны и числа фо-
тонов, необходимых для преодоления запрещенной зоны. 
Последним обстоятельством объясняется и ступенчатый 
профиль кривой. Полученные значения (точки на рис.4) 
демонстрируют хорошее согласие с результатами рас
чета [20].

Вклад каждого из каналов ионизации хорошо просле-
живается по динамике концентрации свободных электро-
нов (рис.5), рассчитанной для длины волны l = 520 нм. 
Концентрация в канале инициации быстро насыщается и 
к моменту времени, соответствующему максимуму интен-
сивности лазерного импульса (t = 0), уже достигает свое-
го максимального значения max

inir   = 1019 см–3 [20]. Лавинная 

Рис.4.  Зависимости скорости многофотонной ионизации для уров
ней с энергиями Eini и Egap от длины волны излучения. Расчеты про-
ведены для интенсивности I0 = 8.25 ´ 1012 Вт/см2. Кривые – данные 
из [20], точки – настоящая работа.

Рис.5.  Динамика концентрации электронов для фемтосекундного 
импульса длительностью tL = 250 фс с интенсивностью I0 = 8.25 ´ 
1012 Вт/см2 на длине волны излучения l = 520 нм. Кривые – данные 
из [20], точки – настоящая работа.
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ионизация ( rAI = rс – rSFI) начинает проявляться также 
ближе к максимуму интенсивности (показано стрелкой), 
когда накоплено достаточное число свободных электро-
нов, и ее вклад составляет rAI /rSFI = 17. В общем случае 
вклады многофотонной и лавинной ионизации зависят 
от длительности лазерного импульса, ширины запрещен-
ной зоны и параметров среды, определяющих столкнови-
тельные процессы. Любые промежуточные энергетиче-
ские уровни между ВЗ и ЗП, существующие в прозрачных 
диэлектриках, тоже оказывают большое влияние. Как от-
мечалось ранее, в воде наличие промежуточного уровня с 
энергией Eini обусловлено особой геометрией расположе-
ния молекул, поддерживаемой слабыми водородными 
связями. Последние могут быть разрушены электриче-
ским полем электронов ЗП при их накоплении в доста-
точном количестве. Значение max

inir   = 1019 см–3, совпадаю-
щее с емкостью ctrap канала инициации, является эмпи
рическим параметром, полученным в [20] при подгонке 
расчетного значения интенсивности порога пробоя воды 
Ith( l) к экспериментальному в широком диапазоне длин 
волн: l = 330 – 1100 нм. В соответствии с наблюдениями 
авторов указанной работы насыщение происходит толь-
ко для длин волн l < 530 нм. Для более длинноволнового 
излучения число фотонов, необходимых для перехода 
электрона на уровень с энергией Eini, меняется с 3 на 4, а 
значение /max

ini trapr c  становится меньше 60 %. 
На рис.6 представлены оценки объемной плотности 

энергии U электронов в зависимости от интенсивности 
лазерного импульса, полученные в работе [21] для им-
пульса длительностью tL = 250 фс на длине волны излуче-
ния l = 515 нм. Приращение температуры рассчиты
валось по формуле (13). Результаты расчетов, выполнен
ных в настоящей работе (точки на рис.6), демонстрируют 
хорошее согласие с результатами, полученными в [21] с 
применением ОСУ. Найденная зависимость позволяет 
оценить приращение температуры в диапазоне интенсив-
ностей лазерного импульса, используемых для микрохи-
рургии эмбриона. Так, при типичном значении I0 = 2.5 ´ 
1012 Вт/см2 ожидаемое увеличение температуры составля-
ет единицы градусов. В то же время значение I0 = 7.5 ´ 
1012 Вт/см2, являющееся предельным [43] для микрохирур-

гии на длине волны l = 515 нм вследствие начала форми-
рования кавитационных пузырей, соответствует приро-
сту температуры DT » 100 °С. 

3.2. Расчет температурного поля  
после окончания действия лазерного импульса 

Для оценки динамики пространственного распределе-
ния температуры требуется решение уравнений (15) – (17), 
приведенных в п.2.2. Для оценки точности решения за
дачи теплопереноса выполнено сравнение результатов 
оценки температур, полученных в настоящей работе, с 
результатами оценки в [8] для импульса субмиллисекун
дной длительности.

В применяемых в клинической практике лазерных 
диссекторах мощность источника излучения является по-
стоянной, а энергия импульса регулируется изменением 
его длительности. Очевидно, что с ростом последней на-
грев в области воздействия будет только увеличиваться, 
поэтому для оценки минимально возможного теплового 
воздействия на эмбрион в расчетах использовалась мини-
мально достижимая длительность лазерного импульса 
tL = 0.6 мс. Вместе с тем следует отметить, что в работе [8] 
есть ссылка на протоколы по микрохирургии эмбрионов 
человека для клиник ЭКО, в которых типичное значение 
длительности составляет 0.8 мс. 

Оценка точности решения задачи теплопроводности 
осуществлялась путем сравнения результатов расчета с 
данными, полученными в работе [8] для P = 245 мВт и 
tL = 0.6 мс. Угол q в уравнении (17) определяется число-
вой апертурой микрообъектива и, с учетом показателя 
преломления воды для входящего в объектив коллимиро-
ванного пучка диаметром 1.3 мм, составляет 12.6°; ради-
ус перетяжки a = 2 мкм [8], а ее длина b = 2acot q » 18 мкм 
(см. рис.3). 

Динамика температуры в плоскости перетяжки  
T (r, z = 0) представлена на рис.7. Показана серия кривых 
для различных значений r, позволяющих оценить темпе-
ратуру нагрева на заданном расстоянии от оси лазерного 
пучка. Вследствие малого размера теплового источника 
наблюдается быстрое остывание области нагрева после 
окончания действия лазерного импульса – температура 
снижается в два раза от максимального значения ~370 °C 
за время ~6 мкс. Можно отметить хорошее согласие по-
лученных значений температур (точки на рис.7) с резуль-

Рис.6.  Зависимости объемной плотности энергии U от интенсив-
ности лазерного импульса I0 для фемтосекундного импульса дли-
тельностью tL = 250 фс на длине волны излучения l = 515  нм. 
Приращение температуры DT вследствие вклада энергии определя-
ется по формуле (13). Кривые – данные из [21] (использовались две 
модели для МСУ), точки – настоящая работа.

Рис.7.  Динамика температуры на различных расстояниях r от оси 
лазерного пучка в плоскости перетяжки. Кривые – данные из [8] 
( l = 1480 нм, tL = 0.6 мс, P = 250 мВт, NA = 0.6), точки – настоящая 
работа.
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татами расчета (кривые), выполненного в [8]. Расхожде
ния в пределах 5 % обусловлены конечным шагом коор-
динатной сетки Dr и неточностью интерполяции значе-
ний в точках, задаваемых плоскостями сечения. 

3.3. Сравнение теплового воздействия, оказываемого 
фемтосекундными и миллисекундными импульсами  
при микрохирургии эмбриона

Здесь представлены результаты моделирования взаи-
модействия фемтосекундного импульса с водной средой 
для значений параметров излучения, используемых при 
проведении микрохирургической процедуры вспомога-
тельного хэтчинга или маркировки блестящей оболочки 
[10, 43]. Расчеты выполнены для излучения лазерного им-
пульса на длине волны l = 514 нм с временным профилем 
интенсивности гауссовой формы с пиковым значением 
I0 = 2.5 ´ 1012 Вт/см2, длительностью tL = 280 фс по полу-
высоте, сфокусированного микрообъективом Olympus 
UPLFLN 20´ c числовой апертурой NA = 0.5 в пятно диа-
метром 1.9 мкм по уровню 1/е. 

На рис.8 приведены временные зависимости интен-
сивности лазерного импульса I(t) и объемной плотности 
мощности теплового источника S(t) в центре перетяжки 
(r = 0, z = 0) лазерного пучка. Отметим, что при длитель-
ности лазерного импульса в несколько сотен фемтосе-
кунд значение S(t) снижается в два раза на временном 
масштабе порядка сотни пикосекунд. Таким образом, 
длительность стадии остывания при воздействии лазер-
ных УКИ существенно превышает длительность стадии 
нагрева, что было качественно продемонстрированно ав-
торами работы [48]. Данное обстоятельство позволяет 
предположить, что существует потенциальная возмож-
ность применения лазерных источников пикосекундной 
длительности для задач микрохирургии. 

Считая, что концентрация электронов в ЗП в момент 
окончания действия лазерного импульса пропорциональ-
на Ikl, пространственное распределение может быть запи-
сано в виде

( , ) ( (0,0))expr z I k
a
r

b
z2max max 2

2

2

2

r r= - +lc m; E,	 (21)

где rmax – максимальное значение концентрации электро-
нов; kl – число фотонов, требуемых для многофотонной 

ионизации. Длина волны излучения l = 514 нм приходит-
ся на границу перехода от трехфотонного поглощения к 
четырехфотонному. Расчет зависимости максимальных 
значений концентрации от интенсивности лазерного им-
пульса rmax(I) в точке (0, 0) показал (точки на рис.9), что 
наилучшее согласие с уравнением (21) достигается при 
kl = 3 – 4. Полученные данные позволили оценить вре-
менной и пространственный профили плотности мощно-
сти теплового источника для решения задачи теплопере-
носа, сформулированной в п.2.2.2.

Для демонстрации существенных различий на рис.10 
представлены пространственные распределения макси-
мальных температур в области фокусировки, достигае-
мых в результате воздействия импульсов миллисекунд-
ной (рис.10,а) и фемтосекундной (рис.10,б) длительности. 
В первом случае распределение T(r, z) получено в момент 
времени t = 0.6 мс, т. е. в момент окончания действия ла-
зерного импульса. Во втором случае максимальная тем-
пература достигается при временах t » 10 нc (рис.10,в) по-
сле окончания импульса. Белыми линиями на рис.10,а, б 
показана геометрия лазерного пучка. Изотермы построе-
ны с шагом 20 °C. 

Для миллисекундного импульса расчет выполнен для 
значений параметров, использованных в работе [8] при 
микрохирургии блестящих оболочек эмбрионов мыши, 
хомяка и коровы, обеспечивающих минимальный энер-
говклад: P = 180 мВт, tL  = 0.6 мс. В результате погло
щения импульса формируется область перегретой воды 
в форме цилиндра с диаметром ~20 мкм и высотой 
~100 мкм. В случае фемтосекундного импульса измене-
ние температуры не превышает 2.5 °С. Результаты расче-
та демонстрируют существенно лучшую локализацию 
температуры для фемтосекундных импульсов, что обу-
словлено геометрией теплового источника, описываемо-
го выражениями (19) – (21). 

Динамика пространственного распределения темпе-
ратуры представлена на рис.11 для миллисекундного и 
фемтосекундного лазерных импульсов. При миллисе-
кундном воздействии температура достигает более 80 °С 
в окрестности радиусом 10 мкм от центра пучка и 50 °С – 
в окрестности радиусом 20 мкм. Данное обстоятельство 
накладывает существенные ограничения на выполнение 
микрохирургических процедур (сверление, истончение, 
«открытие» zona pellucida) вследствие высоких рисков 
термического повреждения клеток эмбриона, прилегаю-
щих изнутри к блестящей оболочке. При поглощении 

Рис.8.  Временные профили интенсивности лазерного импульса I(t) 
(а) и объемной плотности мощности теплового источника S(t) (б) в 
точке с координатами r = 0, z = 0 при воздействии фемтосекундно-
го лазерного импульса.

Рис.9.  Пространственные распределения интенсивности I(r, z = 0) и 
максимальной концентрации электронов rmax(r, z = 0) в фокусе ла-
зерного импульса.
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фемтосекундного импульса размер области термическо
го воздействия сравним с диаметром пятна фокусировки 
лазерного излучения, что создает предпосылки для безо-
пасного проведения микрохирургических процедур с бле-
стящей оболочкой эмбриона даже при непосредственном 
прилегании эмбриональных клеток к оболочке в области 
воздействия.

4. Заключение

Целью настоящего исследования являлась оценка 
теплового воздействия, оказываемого фемтосекундными 
лазерными импульсами при выполнении микрохирурги-
ческих процедур в рамках ВРТ. Была использована мо-
дель поглощения фемтосекундных импульсов в водной 
среде, подробно описанная группой авторов в серии ра-
бот за 2003 – 2019 гг. [18 – 21], для оценки динамики элек-
тронов в области фокусировки. Достоверность результа-
тов моделирования была подтверждена ранее авторами 
указанных работ в экспериментальных исследованиях 
пробоя воды импульсами лазерного излучения [49]. 

Решение уравнений модели выполнялось численно в 
среде MATLAB. Были получены пространственные и 
временные характеристики теплового источника при ре-
шении задачи теплопереноса для оценки пространствен-
ного распределения температуры после окончания дей-
ствия лазерного импульса. В качестве входных параме-
тров модели были взяты параметры фемтосекундных ла-
зерных импульсов, используемые для успешной реализа-
ции таких микрохирургических процедур, как диссекция 
и микрогравировка блестящей оболочки эмбриона ( l = 
514 нм, tL = 280 фс, I0 = 2.5 ´ 1012 Вт/см2 ). В результате 
было найдено пространственное распределение темпера-
туры в области фокусировки, а также исследована дина-
мика температурного поля после окончания действия 
фемтосекундного импульса. Проведено сравнение полу-
ченных результатов с данными для значений параметров 
лазерных импульсов, используемых в миллисекундных 
лазерных диссекторах в клиниках ЭКО. 

Показано, что максимальная температура, достигае-
мая в центре области фокусировки при воздействии фем-
тосекундного лазерного импульса и при заданных нами 
параметрах, составляет 39.5 °C, что значительно меньше 
температуры, достигающей 350 °C при воздействии мил-
лисекундного лазерного импульса. Кроме того, в случае 
импульсов фемтосекундной длительности процессы не-
линейного (многофотонного) поглощения позволяют 
предельно локализовать область воздействия. Так, ради-
ус формируемого теплового источника примерно в два 
раза меньше радиуса перетяжки лазерного пучка, что от-
крывает возможность для выполнения микрохирургиче-
ских процедур с субдифракционной точностью.

Также стоит отметить, что длительность существова-
ния теплового источника, создаваемого в области фоку-
сировки, на несколько порядков превышает длитель-
ность самого лазерного импульса. Данное обстоятельст

Рис.11.  Радиальные профили температуры T (r, z = 0) в различные 
моменты времени для импульса миллисекундной (а) и фемтосе-
кундной (б) длительности. Сплошные кривые – стадия нагрева, 
штриховые – стадия охлаждения.

Рис.10.  Результаты расчета методом конечных элементов макси-
мальных температур в результате поглощения миллисекундных (а) 
и фемтосекундных (б) лазерных импульсов в водной среде, а также 
динамика температуры в центре пятна T(0, 0) при фемтосекундном 
воздействии (в). Начальная температура среды T0 = 37 °C, l = 
1480 нм, tL = 0.6 мс, P = 180 мВт, температура в центре 270 °C (а) и 
l = 514 нм, tL = 280 фс, I0 = 2.5 ´ 1012 Вт/см2, температура в центре 
39.5 °C (б). И зотермы построены с шагом 20 °C. Белыми линиями 
показана геометрия лазерного пучка.



«Квантовая электроника», 52, № 5 (2022)	 Д.С.Ситников, И.В.Ильина, А.А.Пронкин490

во создает предпосылки для применения пикосекундных 
лазерных источников для выполнения микрохирургиче-
ских процедур. Однако ответ на вопрос о целесообразно-
сти этого требует проведения дополнительных исследо-
ваний и остается за рамками настоящей работы. 
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