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Аннотация 
Исследованы особенности воздействия фемтосекундного лазерного излучения на кожные покровы. С помощью ме-
тода Монте-Карло произведена оценка глубины проникновения в кожные покровы излучения с наиболее распро-
страненной для фемтосекундных систем (лазер на сапфире с титаном) длиной волны 800 нм. Разработана математи-
ческая модель процесса теплопередачи, основанная на аналитическом решении системы уравнений, описывающих 
динамику электронной и атомной подсистемы. Проведен эксперимент по определению пороговой энергии повреж-
дения биологических тканей (в качестве тест-объекта была использована куриная кожа). Получено значение времени 
релаксации электронной подсистемы, которое согласуется с литературными данными. Результаты работы могут 
найти применение для оценки уровней энергии импульсного лазерного излучения различных длительностей, при 
которых наблюдается повреждение биологических тканей, а также для формирования стандартов безопасной экс-
плуатации фемтосекундных лазерных систем. 
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Abstract  
The features of human skin response to the impact of femtosecond laser radiation were researched. The Monte–Carlo method 
was used for estimation of the radiation penetration depth into the skin cover. We used prevalent wavelength equal to 800 nm 
(for Ti: sapphire laser femtosecond systems). A mathematical model of heat transfer process was introduced based on the 
analytical solution of the system of equations describing the dynamics of the electron and phonon subsystems. An experiment 
was carried out to determine the threshold energy of biological tissue injury (chicken skin was used as a test object). The 
value of electronic subsystem relaxation time was determined from the experiment and is in keeping with literature data. The 
results of this work can be used to assess the maximum permissible exposure of laser radiation of different lengths that cause 
the damage of biological tissues, as well as for the formation of safe operation standards for femtosecond laser systems. 
 

 



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С КОЖЕЙ … 
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 
2017, том 17, № 2 216 

Keywords  
femtosecond radiation, biological tissues, Monte–Carlo method, two–temperature model 
 

Acknowledgements  
The authors acknowledge financial support from the grant of the Russian Foundation for Basic Research (agreement No  
16–52–52049\16 dated 29.01.2016). 

 

Введение 
 

Определение механизмов и точных пороговых характеристик поля ультракоротких оптических ла-
зерных импульсов при воздействии на биологические объекты имеет большую значимость для множест-
ва практических и научных применений в биотехнологиях и медицине [1, 2]. Фемтосекундное излучение 
высокой мощности применяется для надрезов и удаления поверхностных и подповерхностных тканей, в 
том числе на коже [3] и в глазах [4, 5]. Фундаментальные и прикладные исследования с использованием 
фемтосекундного излучения в настоящее время направлены на совершенствование методов нелинейной 
микроскопии [6, 7], разработку новых методов оптического сверхразрешения и увеличения поля зрения 
оптических систем [8, 9], на исследование особенностей распространения лазерного излучения в оптиче-
ски нелинейных средах [10–13] и особенностей генерации фемтосекундного спектрального суперконти-
нуума [14, 15], на изучение влияния на молекулярную динамику [16, 17] и воздействие излучения на от-
дельные молекулы (лазерный пинцет) [18]. Известны работы по исследованию воздействия спиральных 
лазерных пучков фемтосекундной длительности на клетки [19], биопринтингу [20, 21], решаются задачи 
управления ДНК [22]. Для генерации импульсного терагерцового излучения также широко используются 
фемтосекундные лазерные системы [23–26]. 

Следует отметить, что на настоящий момент в Российской Федерации не существует стандартов 
по безопасным уровням энергии для фемтосекундного лазерного излучения [27]. В настоящей работе 
приведены результаты исследования по воздействию фемтосекундного лазерного излучения на кожные 
покровы и предложена математическая модель, описывающая отдельные процессы воздействия. Это по-
зволит в дальнейшем создать предпосылки для оценки уровней энергии импульсного лазерного оптиче-
ского излучения различных длительностей, при которых может наблюдаться повреждение биологиче-
ских тканей, и может быть использовано для формирования правил и стандартов безопасного использо-
вания фемтосекундных лазерных систем. 
 

Особенности кожи как объекта исследования 
 

Кожа является оптически мутной непрозрачной средой (присутствует поглощение и рассеяние). В 
то же время кожа является гетерогенной структурой, содержащей включения разного типа и размеров, 
такие как кровеносные сосуды, волосяные фолликулы и пр., что существенно усложняет понимание про-
цессов, происходящих при воздействии лазерного излучения на кожные покровы. Основными элемента-
ми кожи являются вода (70%) и белки (27%), а главным структурным белком – коллаген (порядка 70% 
сухого веса кожи). Молекулы воды можно разделить на две группы: свободные и участвующие в белко-
вых соединениях (связанное состояние, например, на тройную винтовую группу коллагена приходится 
порядка 500 молекул воды [28]). Таким образом, для численного расчета процессов воздействия фемто-
секундного излучения, протекающих в приповерхностном слое кожи, можно использовать параметры 
воды с белковыми включениями, по электродинамическим свойствам близкими к диэлектрикам. 

Повреждение биологических тканей происходит вследствие температурного воздействия при по-
глощении лазерного оптического излучения биологической тканью, которое приводит к обратимым или 
необратимым изменениям в их структуре [29, 30]. Необратимые повреждения можно разделить на сле-
дующие виды, которые варьируются в зависимости от температуры ткани (Tcrit): коагуляция  
(Tcrit = 45–100 ºС); испарение (Tcrit ≥ 100 ºС) и механическое разрушение биологических тканей – пиролиз 
(Tcrit ≈ 350–450 ºС) [31–34]. При наносекундных длительностях лазерного импульса эти процессы часто 
носят характер взрыва или термической абляции. Во время абляции в ткани развивается высокое давле-
ние, которое может быть причиной формирования ударной волны и механического повреждения тканей. 
Все эти явления названы фототермическим механизмом повреждения тканей [31]. 
 

Определение глубины проникновения оптического излучения в кожный покров  
с помощью метода Монте-Карло 

 

В таблице приведены оптические и теплофизические параметры первых трех слоев кожного по-
крова – эпидермиса, дермиса и жировой клетчатки [35]. 

Численное моделирование распространения лазерного излучения с длиной волны 800 нм в тканях 
кожи с помощью метода Монте-Карло [36, 37] позволило получить данные распределения интенсивности 
по глубине проникновения. В ходе моделирования в качестве фазовой функции рассеяния была выбрана 
функция Хени–Гринштейна: 𝑝(θ) = ଵିమ(ଵାమିଶୡ୭ୱ)య మൗ  , 
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где p(θ) – функция вероятности, θ – угол рассеяния, g – средний косинус угла рассеяния (значения были 
взяты из таблицы). Отсюда можно получить выражение для угла θ: θ = arccos ቌଵାమି൬ భషమభశమషమೃ൰మ

ଶ ቍ , 

где R – случайное равномерно распределенное число из диапазона (0,1). 
 

Ткань μa, 1/мм μs, 1/мм g n 
с, 

Дж/(г·К) 
km, 

Вт/(м·К) 
d, мм 

Эпидермис 0,083 21,37 0,85 1,5 3,05 0,29 0,03–2 

Дермис 0,026 9,67 0,86 1,5 3,52 0,41 0,5–5 

Подкожная жировая 
клетчатка 

0,025 12,39 0,86 1,5 2,3 0,2 >10 

 

Таблица. Оптические (λ=800 нм) и теплофизические параметры, используемые в физической модели  
для расчета лазерного нагрева кожи: μa – коэффициент поглощения, μs – коэффициент рассеяния,  
g – средний косинус угла рассеяния, n – средняя величина показателя преломления, c – удельная  

теплоемкость, km – коэффициент теплопроводности, d – толщина слоя кожи 
 

На рис. 1 представлены результаты численного моделирования расчета глубины проникновения 
излучения в объеме приповерхностного слоя кожных покровов, полученные с использовании описанной 
выше математической модели и с использованием программной среды Mathcad. 

 
 

Рис. 1. Зависимость нормированной интенсивности излучения от глубины проникновения на длине волны 
λ = 800 нм, где I/Imax – нормированная интенсивность излучения, z – глубина проникновения 

 

Из рис. 1 видно, что в слое толщиной 300 мкм происходит поглощение более 70% фотонов. Сле-
довательно, процессы воздействия излучения на биологические ткани, посредством механизма теплового 
воздействия и вследствие многофотонных процессов генерации электронов, будут протекать в верхнем 
слое кожи – в эпидермисе. Во время действия интенсивного фемтосекундного импульса происходит 
многофотонное возбуждение молекул воды – свободных и участвующих в белковых соединениях [28]. 
Энергия ионизации при этом процессе составляет 6,5 эВ, таким образом, для ионизации одной молекулы 
воды требуется порядка 5 фотонов (800 нм), что служит причиной понижения квантовой эффективности 
процесса (η ≤ 20%); но одновременно с этим может протекать процесс ударной ионизации. В результате 
к концу действия лазерного импульса будет возбуждено Nmax ≈ η·E/h𝜈 (E – энергия импульса, h – посто-
янная Планка, 𝜈 – частота) электронов в верхних ионизированных состояниях молекул воды с энергией 
более Ui = 6,5 эВ. При этом стоит отметить, что вероятность многофотонных процессов при воздействии 
фемтосекундного излучения определяется по формуле [38]: 𝑃 = αே𝐼ே , 
где 𝑃 – вероятность многофотонных процессов; N – число фотонов, поглощенных в одном элементарном 
акте; I – интенсивность излучения; константа αே зависит от вида ионизируемого атома, а также от часто-
ты и поляризации (для несферических молекул) излучения. 

Таким образом, 𝑃 = αହ𝐼ହ, и многофотонные процессы могут происходить только вблизи поверх-
ности, где интенсивность максимальна. Так, например, на глубине 300 мкм, где интенсивность лазерного 
излучения спадает до 0,2I0, вероятность многофотонных процессов падает в 3125 раз. 
 

I/Imax, 
отн. ед. 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
 

0 

0        0,3     0,6      0,9      1,2     1,5   z, мм 
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Модель теплопередачи излучения импульсами нано- и пикосекундной длительности 
 

Согласно [31] для описания теплопередачи может быть использовано традиционное уравнение те-
плового баланса, описывающее изменение температуры с течением времени: ρ ∙ 𝑐 ௗ்(𝐫,௧)ௗ௧ = ∇[𝑘∇𝑇(𝐫, 𝑡)] + µ(𝐫)𝐼(𝐫), 

где ρ – массовая плотность; с – удельная теплоемкость; T(𝐫, t) – температура биологических тканей в мо-
мент времени t; ∇ – оператор набла; km – коэффициент теплопроводности; S(𝐫) – вклад теплового источ-
ника; I(𝐫) – локальная интенсивность оптического излучения, 𝐫 – радиус-вектор полярных координат.  

Количество неповрежденных молекул можно описать с помощью функции Аррениуса: Ω(𝑡) = ln (த)() = 𝐴 ∫ 𝑒ି ಶೌೃ()𝑑𝑡 த , 

где Ω – интегральная функция повреждения; τ – общее время нагрева; С(0) – концентрация 
неповрежденной ткани; С(τ) – концентрация неповрежденной ткани после термического воздействия; A – 
константа, определяемая эмпирическим путем; Ea – определяемый эмпирическим путем энергетический 
барьер; R – универсальная газовая постоянная и T – температура нагревания ткани. 

Откуда 𝑇௧ = ாೌோ୪୬(). 
Например, в статье В.В. Тучина приводятся значения A=3,1·1098, Ea=6,28·105 Дж/моль, откуда 

Tcrit=332,8 К или 59,7 ºC [31]. 
 

Двухтемпературная модель термического воздействия 
 

В случае воздействия на биологические ткани фемтосекундного излучения время, за которое тем-
пература электронного газа, возникающего вследствие многофотонных процессов, достигает максимума, 
можно оценить по формуле [39]: 𝑡 ≈ 𝑐 ∙ τln (1 + ೌ మ∙த), 

где τ – время возбуждения электронной подсистемы; са, се – теплоемкости кристаллической решетки и 
электронного газа; km – теплопроводность решетки; α – показатель поглощения. 

Для расчета мы воспользовались балансной системой уравнений, описывающих динамику элек-
тронно-атомной подсистемы, основываясь на предположении, что атомы взаимодействуют через полу-
эмпирические потенциалы, а электронные степени свободы явно не учитываются. Под действием лазер-
ного излучения происходит возбуждение неравновесных носителей, которые описываются интегральной 
концентрацией [40], при этом можно пренебречь процессами Оже-рекомбинации и ударной ионизации, 
потому что при используемых параметрах излучения их вклад мал. Е.Б. Яковлевым и соавторами была 
предложена идея определения зависимости между потенциалами атомов и состоянием электронной под-
системы. Это позволяет моделировать эффекты теплопередачи при воздействии фемтосекундных им-
пульсов на диэлектрические материалы [41]. Система уравнений теплопроводности, в одномерном при-
ближении описывающих динамику электронной и атомной подсистем, имеет вид డ ்డ௧ = α డమ ்డ௭మ − ଵத (𝑇 − 𝑇) + ఔ 𝐽(𝑡, 𝑧), డ்ೌడ௧ = α డమ்ೌడ௭మ + ଵೌத (𝑇 − 𝑇), 

где J(t, z) – распределение интенсивности излучения внутри твердого тела в соответствии с дифференци-

альным законом Бугера–Ламберта; 𝑐 = మBమ ேଶாಷ  – теплоемкость электронного газа; сa – атомная теплоем-

кость; τep – время электрон-фононной релаксации; Te – температура электронов; Ta – температура атомов, 
αe и αa – температуропроводность электронов и ионов; ℎ – постоянная Планка; 𝜈 – частота; t – время; z – 
глубина проникновения излучения; 𝑁 – количество электронов; EF – энергия Ферми для воды (основно-
го составляющего); kB – постоянная Больцмана. 

Для моделирования воздействия фемтосекундного лазерного излучения на кожу авторами были 
выбраны следующие граничные условия: 𝑇| ௧ୀ = 𝑇| ௧ୀ = 𝑇, డ ்డ௭ ቚ ௭ୀ = డ ்డ௭ ቚ  ௭ୀ = డ்ೌడ௭ ቚ ௭ୀ = డ்ೌడ௭ ቚ  ௭ୀ = 0. 

Так как длительность импульса пренебрежимо мала, температуропроводность для биоткани равна  α = 1,54·10–7 м2/с [42], т.е. α < α, можно положить α డమ ்డ௭మ = 0 и α డమ ்డ௭మ = 0. Функция 
ఔ ⋅ 𝐽(𝑡, 𝑧) для 

упрощения может быть заменена на функцию Γδ(𝑧 − 𝑣𝑡), описывающую тепловой источник, обуслов-
ленный быстрым поглощением энергии излучения электронной подсистемой в среде (где Γ– это пара-
метр δ-функции Дирака, характеризующий количество энергии переданной системе). Тогда система мо-
жет быть переписана в следующем виде: 
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డ ்డ௧ = Γδ(𝑧 − 𝑣𝑡) − ଵத (𝑇 − 𝑇) ,  (1) డ்ೌడ௧ = ଵೌத (𝑇 − 𝑇) .  (2) 

Ввиду того, что константы данной системы уравнений не определены, используем их оценочное 
значение для качественной демонстрации фундаментальных особенностей протекания процессов пере-
дачи тепла между атомной и электронной подсистемами. Решение может быть представлено в виде схе-
мы, изображенной на рис. 2. 

 

  
 

Рис. 2. Схема, поясняющая решение системы уравнений (1) и (2)  
 

Динамика электронной подсистемы описана с помощью распределения энергий электронов. Фем-
тосекундный импульс (для лучшего понимания изображенный на рис. 2 сплошной линией) вызовет воз-
буждение электронной подсистемы (показано пунктиром), которая приобретет достаточно высокую 
энергию. Эта энергия с течением времени переходит в энергию атомной подсистемы, при этом вся сис-
тема стремится к термодинамическому равновесию [41]. 

В результате поглощения квантов света неравновесными электронами диэлектрика растет их ки-
нетическая энергия. Это ведет к росту электронной температуры за время, равное длительности светово-
го импульса, в то время как атомная подсистема остается практически холодной (рис. 2). Таким образом, 
процесс воздействия фемтосекундного лазерного излучения на кожу можно разделить на три стадии. 
Первая – во время действия фемтосекундного импульса происходит процесс многофотонного возбужде-
ния молекул воды (время импульса), для которого характерны понижение квантовой эффективности  
(η ≤ 20%) и процесс ударной ионизации. В результате произойдет возбуждение электронов в верхних 
ионизированных состояниях молекул воды. Вторая стадия происходит после действия фемтосекундного 
импульса и продолжается до полной передачи электронной энергии фононной подсистеме, при этом 
происходит остывание электронного газа и нагревание молекул коллагена (десятки пикосекунд). Третья 
стадия – распределение тепла по объему (времена порядка микросекунд). 

В точке окончания фемтосекундного импульса электронной подсистеме в уравнении (1) 
ப ்ப௧ = 0 – 

соответствует точке максимума функции. В этом случае вклад источника тепла, описываемого 
механизмом теплового плавления, практически равен нулю (пренебрежимо мал в сравнении с нагревом 
среды, вызванным многофотонными процессами). Если принять приближение, что для импульса 
длительностью τ = 40 фс время передачи тепла соизмеримо с длительностью на уровне энергии 1%, а 
огибающая близка к распределению Гаусса, то время передачи энергии составит 𝑡 ≈ 100 фс. При этом из 
уравнения (1), зная пороговую плотность мощности лазерного излучения, можно оценить время 
электронной релаксации, которое составляет τep = 2 фс. 
 

Экспериментальное исследование 
 

Проведен эксперимент по определению порога повреждения биологической ткани фемтосекунд-
ным лазерным излучением. Был использован твердотельный лазер на титан-сапфире с длиной волны 
800 нм с частотой повторения импульсов ν = 2,5 Гц. Принципиальная схема эксперимента приведена на 
рис. 3. Излучение лазера с пучком диаметром d = 7 мм фокусировалось линзой с F = 100 мм. Тест-объект 
(куриная кожа) был закреплен на жестком каркасе перпендикулярно оптической оси системы. Смещение 
тест-объекта осуществлялось под углом α = 75º к оптической оси системы, который выбирался исходя из 
использования рабочей области тест-объекта. Смещение осуществлялось с помощью моторизированного 
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линейного транслятора «Standa 8MT175» со скоростью 3 мм/с, при этом расположение тест-объекта от-
носительно направления перемещения линейного транслятора под соответствующим углом обеспечива-
ло нормальное падение лазерного излучения на поверхность тест-объекта во всем диапазоне перемеще-
ния. Таким образом, обеспечивалось сразу два действия:  
1. изменение плотности мощности оптического излучения (из-за изменения площади пятна, вызванного 

изменением расстояния от тест-объекта до точки фокусировки);  
2. смена пространственной области воздействия лазерного излучения на тест-объект при каждом от-

дельном последующем импульсе. 
Величина плотности мощности может быть определена с использованием выражения 𝐼(𝑥) = ா∙ிమத∙(ௗ௫ୡ୭ୱ )మ ,   (3) 

где E = 2,2 мДж – энергия импульса; F – фокусное расстояние линзы; τ = 40 фс – длительность импульса; 
d – диаметр излучения, падающего на линзу; x – смещение тест-объекта по оси моторизированного ли-
нейного транслятора, расположенной под углом α к оптической оси системы. 

В рамках эксперимента было проведено 20 измерений, в каждом из которых определялось поло-
жение крайней точки (порога коагуляции) относительно опорной точки (в которой расстояние до тест-
объекта было измерено заранее). Фотография поверхности тест-объекта приведена на рис. 4. Исходя из 
этого расстояния, рассчитывалась пороговая плотность мощности по формуле (3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема эксперимента по определению минимальной пороговой величины энергетической плотности 
лазерного излучения, при которой наблюдается повреждение кожных покровов в области облучения:  

1 – линза; 2 – моторизованный линейный транслятор «Standa 8MT175», используемый для перемещения 
тест-объекта; 3 – тест-объект, α = 75° – угол между оптической осью системы и направлением  

перемещения тест-объекта (направление перемещения обозначено стрелкой) 
 

 
 

Рис. 4. Экспериментальный образец: a – опорная точка; б – одна из точек, используемых  
для исследования особенностей повреждения биологических тканей в зависимости от плотности  

мощности лазерного излучения 
 

Исходя из анализа экспериментальных данных, при длительности импульса 40 фс визуальное де-
тектирование повреждений осуществляется при минимальной плотности мощности Iп = 7·1012 Вт/см², что 
соответствует плотности потока фотонов J = 2,82·1029 1/(ссм2). 
 

Дискуссия 
 

Исходя из представления описанной системы, механизм и характер повреждения биологической 
ткани под действием фемтосекундного лазерного излучения значительно отличается от излучения боль-
шей длительности (от пикосекунд и выше), в первую очередь, из-за особенностей механизма теплопере-
дачи. Стоит отметить, что при воздействии фемтосекундного лазерного излучения на кожу происходит 
повреждение биологических тканей, которое не может быть объяснено стандартным механизмом тепло-
вого плавления [43]. Отличие объясняется многофотонным возбуждением электронов, которое происхо-
дит за время, равное длительности импульса, когда при воздействии излучения пикосекундной длитель-
ности энергия передается непосредственно атомной подсистеме [41, 44]. При этом молекулы воды слу-
жат в качестве передаточного звена, поглощающего энергию лазерного излучения и возбуждающего ко-
лебательные (фононные) моды коллагена со временами релаксации порядка 3 пс [45, 46]. К сожалению, 
проведенный эксперимент пока не позволяет оценить все константы, использованные в уравнениях 
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двухтемпературной модели, поэтому мы планируем посвятить этому вопросу наши дальнейшие исследо-
вания. 
 

Заключение 
 

С помощью метода Монте-Карло была произведена оценка глубины проникновения излучения в 
кожные покровы на длине волны 800 нм. Разработана математическая модель, описывающая процессы 
теплопередачи, основанная на аналитическом решении системы уравнений, описывающих динамику 
электронной и атомной подсистемы, и получены результаты эксперимента по определению минимальной 
пороговой величины плотности энергии фемтосекундного излучения, при которой визуальным методом 
наблюдаются первые признаки повреждения биологических тканей, что позволяет оценить значение 
времени электронной релаксации. В нашей модели оно составляет порядка 2 пс, что подтверждает, что 
основной вклад вносит вода, и достоверность модели. 
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