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Аннотация 
Лазерные пункционные технологии широко применяются в медицине, при этом актуальным является контроль за

выполнением такой процедуры. В работе  на примере трубчатых костей показано,  что положение торца лазерного
волокна  в  биоматериале  может  эффективно  контролироваться  с  помощью  акустических  методов.  Акустический
мониторинг,  являясь  надежным  индикатором  происходящих  процессов  при  перфорации,  позволяет  определить
моменты  начала  и  окончания  перфорации  внешней  стенки  кости,  а  также  момент  достижения  торцом  волокна
противоположной внешней стенки. При этом важно, что эти эффекты слабо зависят от используемой длины волны
лазерного излучения и способов акустической регистрации. Полученные результаты могут быть использованы для
уточнения  механизма  действия  лазерного  излучения  на  биоткани  и  совершенствования  лазерных  медицинских
технологий.
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Abstract 
Laser puncture technologies are widely used in medicine, and it is important to control the execution of such a procedure.

In this work, using tubular bones as an example, it is shown that the position of the laser fibre end face in the biomaterial can
be effectively monitored using acoustic methods. Acoustic monitoring, being a reliable indicator of the processes occurring
during perforation, makes it possible to determine the moments of the beginning and the end of perforation of the external wall
of the bone, as well as the moment when the fibre end reaches the opposite external wall. It is important that these effects are
weakly dependent on the laser radiation wavelength used and the methods of acoustic registration. The results obtained can be
used to clarify the mechanism of action of laser radiation on biotissues and to improve laser medical technologies.

Keywords: laser radiation, fibre, perforation, tubular bone, acoustics. 

Введение 
Лазерные  пункционные  технологии находят  широкое  применение в  самых разных областях  медицине.  Своим

бурным развитием они обязаны появлению достаточно компактных и мощных лазеров, излучение которых передается
по оптическому волокну  [1],  [2],  [4],  [5].  Оптоволокно  является  достаточно тонким,  гибким и  прочным и  может
свободно проходить в рабочий канал эндоскопа или выступать в качестве уникального лазерного инструмента в руках
хирурга [6], [8], [10], [11].

Во многих таких технологиях с помощью лазерного волокна проводится перфорация (каналирование) различных
тканей, при которой происходит формирование лазерного канала (отверстия) в биоткани путем осевого продвижения
оптического волокна при нагреве его торца и близлежащих к нему водосодержащих тканей лазерным излучением.
Такое  каналирование  проводится,  например,  при  лечении  межпозвонковых  дисков  в  случае  радикулитов,  для
пункционной  лазерной  деструкции  чувствительного  корешка  тройничного  нерва,  при  лазерной  остеоперфорации
(перфорации стенки кости) при лечении остеомиелита [12], [13], [14].

Лазерные  медицинские  перфорации  осуществляются  с  использованием  разнообразных  параметров  лазерного
воздействия,  включая  режимы  непрерывного  и  импульсного  излучения,  длину  волны,  мощность  лазера,  а  также
различные типы оптических волокон. Кроме того, важным аспектом является контроль силы прижима оптоволокна к
поверхности  биологической ткани.  Все эти факторы существенно влияют на  скорость выполнения процедуры,  её
эффективность, а также на долгосрочные результаты и безопасность применяемой медицинской технологии. В связи с
этим  для  оптимизации  параметров  воздействия,  улучшения  существующих  лазерных  медицинских  технологий  и
разработки новых решений в области медицинской робототехники необходимо не только проводить систематическое и
глубокое исследование процессов, происходящих во время лазерного воздействия [1],  но и осуществлять контроль
выполнения процедуры, который может быть эффективно осуществлен за счет методов оптоакустики [15], [16], [17],
[18].  Это позволит не только повысить качество медицинских процедур,  но и обеспечить более  высокий уровень
безопасности для пациентов, а также расширить возможности применения лазеров в различных областях медицины.
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Целью работы была оценка возможности проведения акустического контроля при перфорации кости лазерным
излучением с использованием волоконных лазеров.

Рисунок 1 - Фотография части установки с подвижной платформой, скоростной видеокамерой и широкополосным
гидрофоном
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Сила прижима волокна задавалась с помощью платформы с гирями,  которая  может свободно перемещаться в
вертикальном  направлении  по  миниатюрной  линейной  направляющей  MGN-9  (HIWIN,  Тайвань).  К  платформе
подходит шток потенциометрического датчика линейных перемещений (10) ЛТР-50 (Sensor Systems Solutions, РФ),
выход  которого  соединен  через  преобразователь  сигнала  с  осциллографом  или  компьютером.  Датчик  позволяет
определять положение торца волокна в биоткани с точностью 10 мкм в диапазоне перемещений 50 мм.

Для контроля динамических процессов в жидкости используется оптоакустический метод [15], [16], [20], [24]. В
свободном объеме кюветы с  рабочей  жидкостью размещался  широкополосный гидрофон 8103 (B&K,  Denmark)  с
полосой частот 0.1 Гц–500 кГц (рис. 2а). Для регистрации быстропротекающих процессов под необходимым углом к
месту  контакта  оптоволокна  с  биоматериалом  устанавливался  игольчатый  гидрофон  (Precision  Acoustics,  UK)
диаметром  1  мм  с  шириной  полосы  10  кГц–50  МГц  (рис.  2б).  Регистрация  полученных  акустических  данных
осуществлялась  с  помощью цифрового  четырехканального запоминающего  осциллографа  GOS 72304 (GW Instek,
Тайвань) с полосой дискретизации 300 МГц. Процессы, происходящие в кювете, регистрировались также с помощью
скоростной камеры Fastcam SA3 (Photron, США) с фронтальной подсветкой (рис. 2в). Для получения изображений
поверхности образцов применялся оптический 3Dмикроскоп HRM-300 (Huvitz, Anyang, Республика Корея).
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Рисунок 2 - Конфигурация при регистрация акустического сигнала с помощью широкополосного гидрофона (а) и
игольчатого гидрофона (б)
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Результаты и обсуждение 
На  рис.  3а  показаны  два  отверстия,  сформированные  в  кости  при  продвижении  оптического  волокна.  На

поперечном сечении при сломе кости в области одного из таких отверстий (рис. 3б) видна карбонизация материала,
как  в  области  стенки,  так  и  в  полости  кости.  Микроструктура  боковой  поверхности  сформированного  отверстия
хорошо просматривается на 3D снимках (рис. 3в). Здесь выделяется одна крупная полость с диаметром ~80 мкм и
множество неровностей с характерным размером <<100 мкм.

Рисунок 3 - Фотографии поверхности кости с двумя сформированными в ней отверстиями (а) и сечения кости после
лазерной перфорации (б) и 3D изображение части входного отверстия (в)
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Примечание: P=12 Вт, нагрузка 200 г

Эксперименты показали, что скорость продвижения оптического волокна при формировании отверстия в кости
значительно зависит как от материала, так и от наличия воды на поверхности кости (рис. 4). Без воды перфорация
начинается  с  небольшой  задержкой  после  включения  лазерного  излучения,  однако  ее  скорость  постепенно
уменьшается и волокно останавливается на внутренней более прочной поверхности стенки кости. Когда торец волокна
в начале перфорации находится в воде, то задержка резко возрастает, а скорость продвижения волокна увеличивается.
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Рисунок 4 - Положение торца лазерного волокна при формировании канала в кости при наличии воды у поверхности
кости и без нее

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.152.31.4

Примечание: показано расположение внешних и внутренних поверхностей стенки кости и костномозгового канала;
P=16 Вт, нагрузка 300 г

На кадрах скоростной съемки (рис. 5) видно, что в начале перфорации наружной стенки кости в воде вблизи
волокна образуется большое количество пузырьков с диаметром порядка нескольких сот микрон. При этом происходит
генерация  широкополосного  акустического  сигнала,  спектр  которых  значительно  зависит  от  мощности  лазерного
излучения (рис. 6). Видно, что при увеличении мощности спектральные пики смещаются в более высокочастотную
область (рис. 6). Они связаны с частотой генерации пузырьков, которая с увеличением мощности возрастает.
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Рисунок 5 - Пример регистрации гидродинамических процессов при начале перфорации кости с помощью скоростной
видеокамеры на скорости 2 кк/с с временем экспозиции 25 мкс
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Рисунок 6 - спектры акустических сигналов, зарегистрированных при перфорации кости в присутствии воды при
различных мощностях излучения с λ=0,98 мкм
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.152.31.6

Примечание: пунктирным эллипсом отмечен широкий пик для Р=15 Вт; зеленые стрелки показывают узкие пики для
Р=10 Вт, величина нагрузки 200 г

Проведенные  акустические  исследования  показали,  что  в  используемых  конфигурациях  гидрофонов  (рис.  2)
сигнал  с  игольчатого  гидрофона  практически  не  дает  дополнительной  информации  о  месте  нахождения  торца
лазерного  волокна.  Его  основное  достоинство  связано  с  возможностью  регистрации  более  высокочастотного  по
сравнению с широкополосным гидрофоном сигнала, что позволяет подробно изучать особенности сигнала в самом
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начале  взрывного  кипения  воды  и  в  моменты  кавитационного  схлопывания  пузырьков  [25],  [26].  При  этом,
акустические  сигналы  при  перфорации  можно  эффективно  регистрировать  с  использованием  самых  различных
гидрофонов [27].

Оказалось, что максимальный акустический сигнал регистрируется в трех случаях: 
1) в начальный момент в период между включением лазерного излучения и началом формирования канала в стенке

кости; 
2) Когда волокно выходит из внутренней поверхности стенки кости в костномозговой канал; 
3) При достижении противоположной внутренней стенки кости (рис. 7). 
При этом, оказалось, что в указанных случаях сигнал генерируется независимо от используемой длины волны

лазерного излучения и нагрузки на волокно. Таким образом, можно заключить, что моменты генерации акустического
сигнала являются важным индикатором происходящих процессов при формировании отверстия в кости.

Рисунок 7 - Схема иллюстрирующая связь зарегистрированных акустических сигналов с положением торца
оптоволокна в различные моменты времени при лазерной перфорации кости: 

1-3 - три характерных случая генерации акустических сигналов
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.152.31.7

Примечание:  показано  расположение  внешних  и  внутренних  поверхностей  стенки  кости  и  костномозгового
канала; Р=16 Вт, вес 200 г

Заключение 
Проведенные исследования показали, что акустический контроль за формированием отверстий в биоматериале на

примере трубчатой кости может быть весьма эффективным. Являясь важным индикатором происходящих процессов
при перфорации, акустический мониторинг позволяет определить моменты начала и окончания перфорации внешней
стенки кости, а также момент достижения торцом волокна противоположной внешней стенки. При этом важно, что эти
эффекты слабо зависят от используемой длины волны лазерного излучения и способов акустической регистрации.
Полученные  результаты  могут  быть  использованы  для  уточнения  механизма  действия  лазерного  излучения  на
биоткани и совершенствования лазерных медицинских технологий.
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