
8	 ke@lebedev.ru	–	http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая	электроника»,	51,	№	1	(2021)

1. Введение

Нанесение	татуировок	на	тело	человека	является	од-
ним	из	древнейших	искусств	[1].	В	современной	молодеж-
ной	культуре	они	чрезвычайно	популярны	как	средство	
выражения	индивидуальности.	Однако	с	течением	време-
ни	взгляды,	ценности	и	вкусы	человека	могут	меняться,	
поэтому	велика	потребность	в	эффективных	методах	уда-
ления	татуировок.	Известно,	что	в	США	рынок	удаления	
татуировок	в	десятки	раз	превосходит	рынок	их	нанесе-
ния.	 «Золотым	 стандартом»	 удаления	 татуировок	 в	 на-
стоящее	время	является	воздействие	импульсным	лазер-
ным	 излучением	 на	 татуированную	 кожу.	 Достоинство	
лазерного	 излучения	 состоит	 в	 способности	 селективно	
разрушать	красящие	чернила,	оставляя	окружающие	тка-
ни	практически	интактными	[2].	

Существенным	ограничением	использования	лазеров	
для	удаления	татуировок	является	необходимость	повто-
рения	 процедуры,	 поскольку	 однократного	 облучения	
татуированной	кожи,	как	правило,	недостаточно.	Требу-
емый	 эстетический	 эффект	 достигается	 лишь	 после	 не-
скольких	сеансов,	которые	повторяют	примерно	раз	в	ме-
сяц	 [3].	 При	 используемых	 обычно	 значениях	 флюенса	
(энергия	лазерного	излучения,	приходящаяся	на	единицу	
площади)	до	10	Дж/см2	[3]	воздействие	уже	одним	лазер-
ным	импульсом	приводит	к	образованию	в	дерме	кожи	
долгоживущих	 газовых	 пузырьков,	 блокирующих	 про-
никновение	света	в	более	глубокие	слои	кожи.	С	ростом	
лазерного	 флюенса	 количество	 газовых	 пузырьков	 бы-
стро	увеличивается,	однако	при	этом	растет	вероятность	
различных	осложнений	[3].	

Частицы	чернил	представляют	собой	структуры	с	раз-
мерами	30	–	300	нм.	В	их	состав	входят	оксиды	различных	
металлов	(алюминий,	железо,	медь,	титан	и	др.).	Исклю-
чением	являются	черные	чернила,	в	которых	в	основном	
используется	 сажа	 (carbon	 black).	 Вводимые	 под	 кожу	
чернила	 содержат	 также	 растворитель	 на	 водной	 или	
спиртовой	основе,	глицерин,	различные	добавки	для	под-
держания	устойчивого	коллоидного	раствора,	загустите-
ли	и	др.	[4].	

Для	 татуировочных	частиц	 с	размерами	100	–	300	нм	
время	тепловой	релаксации	составляет	~10	нс	[5].	Поэто-
му	 при	 длительности	 лазерного	 импульса	 менее	 10	 нс	
энергия	локализуется	преимущественно	в	самих	частицах	
[6],	 приводя	 к	 эффективному	 разрушению	 поглотителя	
[7].	По	 этой	 причине	 для	 удаления	 татуировок	 активно	
используются	наносекундные	лазерные	установки	[5	–	7].

В	последнее	время	помимо	наносекундных	импульсов	
на	практике	и	в	экспериментальных	исследованиях	широ-
ко	 используются	 пикосекундные	 лазерные	 импульсы	
[8	–	11].	Это	увеличивает	эффективность	разрушения	наи-
более	мелких	частиц	чернил,	время	термических	релакса-
ций	которых	лежит	в	субнаносекундном	диапазоне.	В	ра-
боте	[12]	на	образцах	хлопковой	ткани	и	свиной	кожи	по-
казано,	что	при	облучении	фемтосекундными	импульса-
ми	можно	без	 повреждения	 эффективно	очистить	их	 от	
черных	чернил,	 нанесенных	на	 тыльную	 сторону,	 тогда	
как	наносекундный	лазер	подобного	эффекта	не	дает.	С	
другой	 стороны,	 фемтосекундные	 лазеры	 стоят	 значи-
тельно	дороже	 традиционно	используемых	 в	 настоящее	
время.

Помимо	 длительности	 импульса,	 на	 эффективность	
лазерного	 обесцвечивания	 татуированной	 кожи	 влияют	
длина	волны	излучения,	число	импульсов	в	одной	проце-
дуре	и	интервал	между	процедурами.	Так,	для	зеленого,	
черного,	голубого	и	пурпурного	цветов	татуировок	наи-
более	подходят	длины	волн	694	и	755	нм,	тогда	как	для	
красного,	оранжевого	и	желтого	–	532	нм	[7].	Что	касает-
ся	 числа	 импульсов,	 то	 обычно	 ограничиваются	 всего	
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лишь	одним,	поскольку	эффект	«беления»	кожи	наступа-
ет	сразу	после	облучения	вследствие	образования	долго-
живущих	пузырьков	[13].	Наличие	пузырьков	делает	сре-
ду	сильнорассеивающей,	и	последующие	импульсы	ока-
зываются	неэффективными	[13].

Современные	протоколы	удаления	татуировок	допу-
скают	 несколько	 проходов	 однократных	 импульсов	 по	
одному	участку	татуированной	кожи	в	течение	одного	се-
анса	с	промежутком	20	мин,	за	время	которого	число	га-
зовых	 пузырьков	 значительно	 уменьшается	 [13]	 (метод	
R20).	Для	ускорения	выхода	газов	дополнительно	приме-
няют	специальные	кремы	[14,	15]	(метод	R0).	

Другой	разрабатываемый	в	последнее	время	подход,	
повышающий	эффективность	лазерного	удаления	татуи-
ровок	 путем	 ликвидации	 образующихся	 микропузырь-
ков,	заключается	в	использовании	генераторов	акустиче-
ских	импульсов	[16].	Так,	например,	аппарат	RAP	(Rapid	
Acoustic	Pulse	device)	 (SkinCare	Physicians,	Chestnut	Hill,	
США)	генерирует	короткие	(100	–	200	нс)	ударные	волны	
с	частотой	100	Гц.	Удаление	микропузырьков	при	воздей-
ствии	ударной	волны	происходит	в	результате	их	дробле-
ния	и	сильного	сжатия	[16].	

Хотя	 лазерное	 удаление	 татуировок	 продолжает	 ос-
таваться	«золотым	стандартом»,	по	сути	в	рамках	суще-
ствующих	 подходов	 достигнут	 предел	 его	 эффективно-
сти.	 Мы	 полагаем,	 что	 дальнейшее	 повышение	 эффек-
тивности	и	безопасности	лазерного	удаления	татуировок	
обусловлено	 известным	 эффектом	 накопления	 [17]	 при	
воздействии	на	кожу	серии	лазерных	импульсов	с	флюен-
сом	 ниже	 порога	 обесцвечивания	 для	 одиночного	 им-
пульса.	

Цель	 настоящей	 работы	 состоит	 в	 установлении	 за-
кономерностей	 при	 лазерном	 обесцвечивании	 фантома	
татуированной	кожи	и	в	определении	параметров	(число	
облучений,	лазерный	флюенс),	обеспечивающих	наиболь-
ший	 эффект	 обесцвечивания	 чернил	 при	 минимизации	
флюенса	лазерного	излучения.	

2. Материалы и методы

2.1. Краситель

В	 работе	 использовались	 татуировочные	 чернила	
Fuschia	(розовый)	компании	Intenze	(США),	широко	при-
меняемые	 из-за	 разнообразия	 их	 палитры	 и	 надежного	
качества.	В	состав	чернил	Fuschia	входит	родамин	 (C.I.	
45170:2),	наночастицы	TiO2,	дистиллированная	вода,	спирт	
и	противовоспалительные	добавки.	

Характерные	 размеры	 частиц	 чернил	 и	 элементный	
состав	были	определены	нами	с	помощью	сканирующего	
электронного	 микроскопа	 (СЭМ)	 PHENOM	 ProX	
(Phenom	World,	 Нидерланды),	 снабженного	 анализато-
ром	EDX.	На	СЭМ-изображении	(рис.1,а)	отчетливо	вид-
ны	округлые	частицы	с	размерами	100	–	350	нм.	Согласно	
EDX-анализу,	основу	элементного	состава	красителя	со-
ставляют	кислород	(69	%)	и	титан	(26	%).

Для	 дополнительной	 характеризации	 красителя	
Fuschia	определялись	его	оптические	свойства,	а	именно,	
спектр	комбинационного	рассеяния	(КР),	спектры	погло-
щения	 и	 фотолюминесценции.	 Измерение	 спектра	 КР	
(рис.1,б)	 проводилось	 на	 высушенном	 образце	 чернил,	
предварительно	нанесенных	на	подложку	из	силикатно-

Рис.1.	 Характеристики	чернил	Fuschia	(Intenze,	США):		а	–	СЭМ-изображение	микрочастиц,	показан	элементный	состав,	определенный	с	
помощью	EDX-анализа;	б	–	спектр	КР	чернил,	нанесенных	на	подложку	из	силикатного	стекла;	в	–	спектр	поглощения	водного	раствора	
татуировочных	чернил;	г	–	спектр	фотолюминесценции	водного	раствора	чернил	при	возбуждении	непрерывным	лазерным	излучением	с	
l	=	405	нм.
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го	стекла.	При	измерении	спектров	поглощения	(рис.1,в)	
и	 фотолюминесценции	 (рис.1,г)	 использовалась	 прямо-
уголь	ная	кювета	толщиной	1	мм	с	водным	раствором	
татуировочных	 чернил	 при	 массовой	 концентрации	
~0.001	%.	Воз	буждение	фотолюминесценции	осуществля-
лось	непрерыв	ным	излучением	диодного	лазера	мощно-
стью	100	мВт	с	длиной	волны	405	нм.	Измерения	выпол-
нялись	 с	 использованием	 спектрофотометра	 Cary	 50	
(Varian,	 США),	 спектрометра	 QE65000	 (Ocean	 Optics,	
США)	и	КР-спект	рометра	(Nicolet	Almega	XP,	США).

В	спектре	КР	(рис.1,б)	в	области	1200	–	1600	см–1	при-
сутствуют	пики,	характерные	для	родамина,	а	в	области	
400	–	600	см–1	–	для	наночастиц	TiO2.	В	спектре	поглоще-
ния,	кроме	интенсивных	полос	в	коротковолновом	диа-
пазоне,	имеется	широкая	полоса	в	области	500	–	600	нм.	
Для	 спектра	 люминесценции	 красителя	Fuschia	 отличи-
тельной	 особенностью	 является	 наличие	 двух	 широких	
полос	с	максимумами	на	длинах	волн	500	и	610	нм.	

2.2. Фантом татуированной кожи

Кожа	 человека	 состоит	 в	 основном	 из	 воды	 (50	%	–	
70	%),	 глюкозы,	 гликогена,	 полисахаридов	 и	 белков	 (в	
коллагеновых	волокнах).	Живые	клетки	эпидермиса	бо-
гаты	глюкатионом,	меланином,	каротиноидным	пигмен-
том,	аскорбиновой	кислотой,	минеральными	солями	[18].

Для	 имитации	 химического	 состава	 и	 физических	
свойств	дермы	кожи	нами	был	разработан	композицион-
ный	материал,	состоящий	в	основном	из	полиакриламид-
ного	гидрогеля	и	коллагена	[19].	Отметим,	что	полиакри-
ламидный	 гидрогель	 ранее	 применялся	 нами	 при	 изго-
товлении	 оптических	 и	 теплофизических	 эквивалентов	
хрящевых	 тканей	 и	 оснастки	 для	 калибровки	 лазерных	
медицинских	 аппаратов	 [20].	Для	 синтеза	 гидрогеля	 ис-
пользовали	 акриламид	 и	 бисакриламид	 в	 соотношении	
4	:	1.	Степень	сшивок	(отношение	массы	сшитого	полиме-
ра	к	общей	массе	исследованного	образца)	задавалась	до-
лей	персульфата	аммония,	который	добавляли	в	качестве	
инициатора	полимеризации	[20].	В	нашем	случае	степень	
сшивок	образцов	составляла	1	:	19,	от	нее	существенно	за-
висит	 коэффициент	 рассеяния	 фантома	 биологической	
ткани	и	в	определенной	степени	–	его	механические	свой-
ства,	в	частности	эластичность	[20].	При	степени	сшивок	
1	:	19	 образец	 полиакриламидного	 гидрогеля	 толщиной	
около	1	мм	весьма	эластичен	и	прозрачен.

Для	изготовления	фантома	дермы	кожи	водный	рас-
твор	мономеров	акриламида	и	бисакриламида	заливали	
в	пространство	между	двумя	покровными	стеклами,	рас-
положенными	на	расстоянии	170	мкм	друг	от	друга,	туда	
же	 добавляли	персульфат	 аммония,	 инициирующий	по-
лимеризацию	и	поперечные	сшивки.	В	результате	поли-
меризации	 создавалась	 однородная	 пленка	 размером	
~25	´	25	мм.	Боковые	участки	покровных	стекол	покры-
вали	расплавленным	парафином,	что	предохраняло	фан-
том	 от	 высыхания	 при	 длительном	 хранении.	 На	 рис.2	
представлены	схематичное	изображение	фантома	татуи-
рованной	кожи,	представляющего	собой	фантом	дермы,	
содержащий	чернила,	его	фотография	и	спектры	пропу-
скания	с	красителем	и	без.	Добавление	красителя	Fuschia	
приводит	к	уменьшению	пропускания	света	во	всем	реги-
стрируемом	 диапазоне	 длин	 волн	 с	 максимальным	 эф-
фектом	в	области	500	–	600	нм.

В	 ряде	 экспериментов	 варьировали	 концентрацию	
воды	 в	 образцах.	 Для	 этого	 верхнее	 покровное	 стекло	

удаляли,	а	вместо	него	устанавливали	рамку,	удерживаю-
щую	края	пленки	с	изначальным	содержанием	воды	70	%.	
Образец	постепенно	высыхал	на	воздухе	при	комнатной	
температуре,	 что	 контролировали	 взвешиванием.	 При	
достижении	требуемого	содержания	воды	образец	опять	
покрывали	 стеклом,	 а	 боковые	 промежутки	 между	 сте-
клами	 герметизировали	 парафином.	 Хотя	 физическая	
толщина	 образца	 при	 этом	 уменьшалась,	 как	 показали	
измерения,	его	оптическая	плотность,	обусловленная	по-
глощением	света	пигментами	и	рассеянием	на	частицах,	
практически	не	изменялась.	

2.3.  Экспериментальная установка

Для	облучения	фантомов	кожи	и	регистрации	в	режи-
ме	 реального	 времени	 изменений	 оптических	 свойств	 в	
области	лазерного	воздействия	использовалась	экспери-
ментальная	 установка,	 схема	 которой	 представлена	 на	
рис.3.	

Основу	 установки	 составляет	 «силовой»	 Nd	:	YAG-
лазер	(LOTIS	T11,	Беларусь)	1	с	длиной	волны	излучения	
l	=	532	нм	и	длительностью	импульса	t	=	15	нс.	Лазер	по-
зволял	работать	в	режиме	одиночных	импульсов.	Мощ-
ность	лазерного	излучения	регулировалась	поляризаци-
онным	ослабителем	2	и	контролировалась	с	помощью	из-
мерителя	(S310C,	Thorlabs,	США).

После	ослабителя	излучение	фокусировалось	линзой	
3	и	направлялось	на	диафрагму	4	диаметром	0.3	мм.	С	по-
мощью	линзы	5	на	поверхности	образца	формировалось	
изображение	диафрагмы.	Объектами	исследования	были	
фантомы	 татуированной	 кожи,	 заключенные	между	по-
кровными	стеклами	6.	С	помощью	микрообъектива	(20´)	
7	формировалось	увеличенное	изображение	поверхности	
фантома	в	плоскости	матрицы	цифровой	камеры	8.	Фан-
том	освещался	на	просвет	пучком	белого	 света	 с	 помо-

Рис.2.	 Характеристики	фантома	татуированной	кожи:	а	 –	 схема-
тичное	изображение	используемого	в	работе	фантома	с	татуиро-
вочными	чернилами	–	поперечный	разрез	и	его	фотография	сверху;	
б	–	спектр	пропускания	фантома	без	чернил	и	с	чернилами	Fuschia.	
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щью	волоконного	оптического	жгута	9.	Перед	 камерой	
устанавливался	оптический	фильтр,	прозрачный	в	крас-
ной	области	и	отрезающий	излучение	лазера	и	более	ко-
ротковолновое	излучение.	Для	исследований	быстропро-
текающих	процессов	измерялась	динамика	интегральной	
интенсивности	 рассеянного	фантомом	 света	 (рис.3,в).	 В	
этом	случае	подсветка	осуществлялась	с	помощью	пучка	
зондирующего	полупроводникового	лазера	10,	а	прямое	
излучение,	прошедшее	через	фантом,	блокировалось	круг-
лой	 заслонкой	11.	Рассеянное	вперед	излучение	 с	помо-
щью	линзы	12	направлялись	на	фотодиод	13.

2.4. Обработка СЭМ-изображений

Для	определения	концентрации	наночастиц	и	агломе-
ратов	 TiO2	 проводилась	 специальная	 обработка	 СЭМ-
изображений	 облученных	 и	 интактных	 областей	 образ-
цов	фантомов	татуированной	кожи.	Предварительно	на-
ночастицы,	 содержащие	 титан,	 выделялись	 с	 помощью	
EDX-анализа.	Далее	на	цифровых	СЭМ-изображениях	в	
градациях	серого	оценивались	яркости	пикселей	Bi,	отне-
сенных	к	отдельной	наночастице,	определялись	 средняя	
величина	Bi

r 	и	стандартное	отклонение	D.	В	качестве	на-
ночастицы	 принимались	 области	 изображения	 с	 Bi ³ 
Bi
r  – D.	 На	 основании	 полученных	 данных	 строились	
усредненные	по	выделенному	участку	изображения	про-
фили	доли	площади,	занятой	наночастицами	TiO2.

2.5. Обработка оптических изображений

Количественная	 оценка	 степени	 обесцвечивания	 об-
разцов	 осуществлялась	 следующим	 образом.	 Сравнива-
лись	 два	 кадра,	 полученных	 при	 съемке	 в	 проходящем	

свете	 (схема	рис.3,а):	до	и	после	лазерного	воздействия.	
Обработка	полученных	изображений	проводилась	в	сре-
де	MATLAB.	В	 области,	 где	 визуально	 обесцвечивание	
достигало	наибольшей	величины,	выделялся	квадрат	раз-
мером	50	´	50	пикселей	и	вычислялась	средняя	интенсив-
ность	 света	 I,	 зарегистрированная	 этими	 пикселями.	
Подобным	образом	в	той	же	области	оп	ределялась	сред-
няя	интенсивность	I0	до	облучения.	Степень	обесцвечива-
ния	находилась	по	формуле	S	=	100(I – I0)/(I1 – I0),	где	I1 – 
средняя	интенсивность	в	случае	неокрашенного	фантома.	
Таким	образом,	в	отсутствие	обесцвечивания	S	=	0,	а	в	
случае	полной	деградации	чернил	S	=	100	%.	Строго	гово-
ря,	величина	S	характеризует	степень	просветления	в	ви-
димом	 диапазоне	 спектра.	 Однако,	 поскольку	 прошед-
ший	зондирующий	свет	становится	белым	после	лазерно-
го	воздействия,	мы	можем	на	основании	данных	наших	
экспериментов	говорить	об	обесцвечивании.	Отдельные	
экспериментальные	точки	на	зависимостях	S	от	флюенса	
получены	в	трех	повторных	экспериментах.	Для	них	при-
ведены	средние	значения	и	стандартные	отклонения.

3. Результаты экспериментов

Для	обнаружения	закономерностей	и	выявления	меха-
низмов	обесцвечивания	татуированной	кожи	при	много-
кратном	 лазерном	 воздействии	 была	 проведена	 серия	
экспериментов.	Изменение	оптических	свойств	фантома	
под	 действием	 одиночного	 лазерного	 импульса	 проде-
монстрировано	на	рис.4.	Видно,	что	сразу	после	импульс-
ного	воздействия	интенсивность	проходящего	света	в	ла-
зерном	пятне	уменьшается	(рис.4,б).	Здесь	четко	выделя-
ется	обширная	область	1	 с	короткоживущими	микропу-
зырьками	и	одиночный	долгоживущий	пузырек	2.	Через	

Рис.3.	 Принципиальная	схема	для	визуализации	происходящих	процессов	(а)	и	фотография	основной	части	экспериментальной	установ-
ки	(б),	а	также	схема	части	установки	для	регистрации	интегральной	интенсивности	рассеянного	света	(в)	(1	–	лазер,	2	–	ослабитель,	3,	5	и	
12	–	линзы,	4	–	диафрагма,	6	–	стеклянные	пластинки	с	фантомом,	7	–	объектив,	8	–	видеокамера,	9	–	осветитель,	10	–	лазерная	подсветка,	
11 –	блокирующая	заслонка,	13	–	фотодиод).
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одну	минуту	в	области	лазерного	воздействия	уже	наблю-
дается	 обесцвечивание	 (рис.4,в),	 которое	 стабильно	 со-
храняется	на	одном	уровне	в	течение	длительного	време-
ни.	 Эксперименты	 показали,	 что	 короткоживущие	 ми-
кроскопические	пузырьки	исчезали	за	несколько	секунд,	
тогда	как	более	крупные	(не	менее	10	мкм)	долгоживущие	
пузырьки	могли	оставаться	стабильными	до	10	минут	и	
более.

Изучение	 фантома	 с	 использование	 СЭМ	 и	 EDX-
анализа	показало	(рис.5),	что	в	облученной	области	про-
исходит	существенное	уменьшение	крупных	агломератов	
TiO2.	После	математической	обработки	исходного	СЭМ-
изображения	 (рис.5,а)	 в	 области	 лазерного	 воздействия	
отчетливо	выделяется	пятно	с	существенно	меньшим	со-
держанием	наночастиц	TiO2	 (штриховая	окружность	на	
рис.5,б).	 Из	 усредненного	 профиля	 доли	 площади	 изо-
бражения,	занятой	наночастицами	TiO2	(рис.5,в),	следует,	
что	в	области	лазерного	воздействия	эта	доля	уменьшает-
ся	примерно	в	пять	раз.

На	 рис.6	 представлены	 временные	 зависимости	 ин-
тенсивности	рассеянной	компоненты	пучка	зондирующе-
го	лазера	 (	l	=	650	нм),	проходящего	через	фантомы	та-
туированной	кожи,	при	воздействии	на	них	одиночным	
лазерным	 импульсом	 (эксперименты	 по	 схеме	 рис.3,в).	
Видно,	что	сразу	после	воздействия	интенсивность	за	не-
сколько	миллисекунд	 возрастает	 до	 своего	предельного	
значения	 (рис.6,а),	 причем	 динамика	 этого	 процесса	
практически	не	зависит	от	содержания	воды	в	образце.	В	
дальнейшем,	как	следует	из	рис.6,б,	интенсивность	рассе-
янного	света	остается	на	том	же	уровне	или	монотонно	
уменьшается	в	зависимости	от	содержания	воды	в	фанто-
ме.	 Эксперименты	 показали,	 что	 при	 содержании	 воды	
~10	%	достигнутый	максимальный	уровень	остается	не-
изменным	в	течение	не	менее	24	ч.	Если	содержание	воды	
больше	или	равно	30	%,	интенсивность	рассеянного	света	
со	временем	существенно	уменьшается.	

На	рис.7	показана	динамика	пропускания	излучения	
зондирующего	лазера	 I(t)/I(0)	 (где	 I(t)	 –	регистрируемое	

Рис.4.	 Обесцвечивание	фантома	татуированной	кожи	под	действием	одиночного	лазерного	импульса.	Приведены	выборочные	кадры	ви-
деосъемки	при	освещении	образца	проходящим	светом	(рис.3,а)	и	соответствующие	профили	интенсивностей	света	вдоль	линий,	прохо-
дящих	через	центр	пятна	(пунктирные	горизонтальные	прямые	на	кадрах)	до	облучения	(а),	сразу	после	облучения	(б)	и	через	1	мин	после	
облучения	(в);	1	–	область	с	короткоживущими	микропузырьками	(сплошной	эллипс),	2	–	долгоживущий	пузырек;	пунктирным	эллипсом	
выделана	обесцвеченная	на	кадре	в	область.	Содержание	воды	в	фантоме	30	%.	

Рис.5.	 Область	лазерного	воздействия	на	фантоме	татуированной	кожи:	а	–	СЭМ-изображение;	б	–	результат	математической	обработки	
СЭМ-изображения	с	выделением	агломератов	TiO2;	в	–	усредненный	по	выделенному	точечными	линиями	участку	изображения	профиль	
доли	площади	изображения,	занятой	частицами	TiO2.	Штриховой	окружностью	выделен	участок	с	уменьшенным	количеством	крупных	
агломератов.
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значение	интенсивности	в	момент	времени	t,	I(0)	–	интен-
сивность	 до	 лазерного	 «силового»	 воздействия)	 через	
фантом	после	воздействия	лазерного	импульса	с	различ-
ным	 флюенсом	 (рис.3,в,	 без	 заслонки	 11).	 В	 начальный	
момент	времени	наблюдается	скачок	сигнала,	вызванный	
«силовым»	наносекундным	лазерным	импульсом.	Сразу	
после	 этого	 резко	 уменьшается	 пропускание	 зондирую-
щего	излучения	через	образец.	Затем	интенсивность	про-

шедшего	зондирующего	излучения	остается	неизменной	
(для	самого	большого	флюенса	F	=	2	Дж/см2)	или	моно-
тонно	увеличивается	до	некоторого	значения,	зависяще-
го	от	флюенса	лазерного	импульса.

На	рис.8	представлены	результаты	исследования	сте-
пени	обесцвечивания	фантомов	татуированной	кожи,	на	
которые	воздействовали	 серией	лазерных	импульсов	 (1,	
3,	 10,	 100),	 следующих	 с	 частотой	 1	Гц.	Видно,	 что	 для	
всех	 серий	 импульсов	 существуют	 пороговые	флюенсы,	
ниже	которых	обесцвечивания	не	происходит.	Величина	
этого	порога	уменьшается	с	увеличением	числа	импуль-
сов	в	серии.	Для	каждой	серии	импульсов,	когда	соответ-
ствующий	порог	превышен,	степень	обесцвечивания	об-
разца	увеличивается	с	увеличением	флюенса.	

Обесцвечивание	 под	 действием	 лазерных	 импульсов	
сопровождается	образованием	пузырьков.	Вблизи	поро-
га	наблюдаются	лишь	короткоживущие	микропузырьки.	
Последующее	 увеличение	 флюенса	 приводит	 к	 появле-
нию	достаточно	больших	долгоживущих	пузырьков,	при	
этом	их	число	постепенно	 увеличивается.	Отметим,	 что	
линия	границы,	разделяющей	области	с	короткоживущи-
ми	микропузырьками	(область	A	на	рис.8)	и	долгоживу-
щими	пузырьками	(область	Б	на	рис.8),	описывается	пря-
мой	S	[%]	=	62	–	168F	[Дж/см2].	

Как	видно	из	рис.8,	при	воздействии	серии	(3,	10,	100)	
лазерных	 импульсов	 можно	 достичь	 гораздо	 большей	
степени	обесцвечивания,	чем	при	воздействии	одиночно-
го	 импульса.	 При	 этом	 максимальная	 степень	 обесцве-
чивания	 увеличивается	 с	 ростом	 числа	 импульсов.	 Для	
режима	 одиночных	 импульсов	 максимальная	 степень	
обес	цвечивания	составила	~25	%,	а	для	серий	из	3,	10,	100	
импульсов	 –	 приблизительно	 40	%,	 50	%,	 60	%	 соответст-
венно.	

Следует	отметить,	что	максимальная	степень	обесцве-
чивания	 для	 3,	 10	 и	 100	 импульсов	 в	 серии	 достигается	
при	флюенсе,	значительно	меньшем	порогового	значения	
в	случае	воздействия	одиночного	импульса.	Так,	степень	
обесцвечивания	 60	%	может	быть	достигнута	 в	 серии	
из	100	импульсов	при	F	=	0.14	Дж/см2,	тогда	как	в	слу-
чае	 воздействия	 одиночного	 импульса	 даже	 при	 F = 
0.4	Дж/см2	максимальная	степень	обесцвечивания	не	пре-
вышает	25%.

Рис.6.	 Динамика	интенсивности	рассеянного	света	зондирующего	
лазера	в	миллисекундном	(а)	и	секундном	(б)	временных	масшта-
бах	 при	 облучении	 фантомов	 татуированной	 кожи	 с	 различным	
содержанием	воды	одиночными	«силовыми»	лазерными	импуль-
сами;	 флюенс	 0.4	 Дж/см2.	 Эксперименты	 выполнены	 по	 схеме	
рис.3,в.

Рис.7.	 Динамика	 пропускания	 излучения	 зондирующего	 лазера	
при	облучении	фантомов	татуированной	кожи	одиночными	«сило-
выми»	 лазерными	 импульсами	 с	 различными	флюенсами;	 содер-
жание	воды	в	фантомах	70	%.	Эксперименты	выполнены	по	схеме	
рис.3,в	в	отсутствие	заслонки	11. 

Рис.8.	 Зависимости	степени	обесцвечивания	образца	татуирован-
ной	кожи	с	содержанием	воды	70	%	от	величины	флюенса	в	одном	
импульсе	и	числа	импульсов	(1,	3,	10,	100)	в	серии.	Условно	выделе-
ны	области	с	короткоживущими	микропузырьками	(A),	долгожи-
вущими	пузырьками	(Б)	и	область	(В),	в	которой	при	отсутствии	
долгоживущих	 пузырьков	 ожидаемый	 эффект	 обесцвечивания	
максимален.	Частота	следования	лазерных	импульсов	1	Гц.	Изме-
рения	проводились	по	схеме,	представленной	на	рис.3,а. 
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4. Обсуждение результатов

Результаты	экспериментов	показали,	что	режим	обра-
ботки	фантома	татуированной	кожи	серией	лазерных	им-
пульсов	 позволяет	 значительно	 снизить	 пороговый	 ла-
зерный	 флюенс	 и	 повысить	 степень	 обесцвечивания	 по	
сравнению	с	режимом	одиночного	импульса.	Это	указы-
вает	на	то,	что	в	результате	действия	первого	и	последую-
щих	 импульсов	 происходят	 изменения	 физико-хими	чес-
ких	 свойств	 материала	 фантома,	 что	 смещает	 процесс	
обесцвечивания	 в	 сторону	 более	 низких	 флюенсов.	 Ос-
тановимся	 подробнее	 на	 фактах	 и	 возможных	механиз-
мах,	наблюдаемых	в	экспериментах.

Сразу	после	импульсного	воздействия	на	фантом	та-
туированной	 кожи	 интенсивность	 проходящего	 через	
него	 света	 в	 лазерном	 пятне	 уменьшается	 (см.	 рис.4,б),	
что	связано	с	появлением	обширной	области	с	коротко-
живущими	микропузырьками	 (область	1	на	рис.4,б).	На	
кадрах	четко	видны	также	более	крупные	долгоживущие	
пузырьки	 (область	 2	 на	 рис.4,б).	 Буквально	 через	 одну	
минуту	 после	 лазерного	 воздействия	 в	 области	фокуси-
ровки	 уже	 наблюдается	 обесцвечивание,	 которое	 ста-
бильно	сохраняется	на	одном	уровне	в	течение	длитель-
ного	 времени	 (рис.4,в).	 К	 существенным	 изменениям,	
происходящим	 после	 импульсного	 воздействия	 на	 фан-
том,	 следует	 отнести	 также	 значительное	 (примерно	 в	
пять	раз)	уменьшение	крупных	агломератов	TiO2	в	облу-
ченной	области	(см.	рис.5).	

Измерения	 интенсивности	 прямой	 и	 рассеянной	 со-
ставляющих	зондирующего	излучения,	проходящего	че-
рез	образец	(см.	рис.6,	7),	и	наблюдения	с	использованием	
микроскопа	позволили	констатировать,	что	в	зоне	лазер-
ного	воздействия	образуются	парогазовые	микропузырь-
ки.	Размер	и	концентрация	этих	микропузырьков	дости-
гают	максимальных	значений	через	несколько	миллисе-
кунд	 после	 воздействия	 лазерного	 импульса	 (рис.6,а).	
Затем	 рассеяние	 зондирующего	 излучения,	 связанное	 с	
наличием	пузырьков,	уменьшается.	

Время	 жизни	 лазерно-индуцированных	 пузырьков	
существенно	зависит	от	содержания	воды	в	фантоме	и	со-
кращается	с	его	увеличением	(рис.6,б).	При	содержании	
воды	~10	%	достигнутый	максимальный	уровень	интен-
сивности	рассеянного	света	остается	неизменным	в	тече-
ние	не	менее	24	ч,	что	говорит	об	образовании	в	этом	слу-
чае	устойчивой	пористой	структуры.	В	начале	следующе-
го	лазерного	импульса	(интервал	1	с)	часть	этих	пузырь-
ков	все	еще	остается	(рис.6,б	и	7).	Отметим,	что	динамика	
процесса	 образования	 и	 релаксации	 пузырьков	 зависит	
также	от	флюенса	лазерного	импульса	(рис.7).	

Эксперименты	показали	(рис.8),	что	с	каждым	после-
дующим	 лазерным	 импульсом	 модификация	 материала	
образца	продолжается.	Поскольку	динамика	обесцвечи-
вания	и	динамика	накопления	микропузырьков	взаимос-
вязаны,	 можно	 предположить,	 что	 образовавшиеся	 пу-
зырьки	играют	определенную	роль	в	процессе	обесцвечи-
вания	фантома.	

Рассмотрим	 возможные	 механизмы	 обесцвечивания	
фантомов	татуированной	кожи	под	действием	импульс-
ного	лазерного	излучения.	Среди	них	можно	выделить:

1.	Оптоакустическую	фрагментацию	пигментирован-
ных	частиц.

2.	Фотохимический	распад	молекул	пигмента.	
3.	Фотокатализ	химических	реакций	в	присутствии	ди-

оксида	титана.	

4.	Термогидролиз	пигментов.	
5.	Термический	распад	молекул	пигмента	при	импуль-

сном	лазерном	нагреве.	
6.	Травление	пигмента	сверхкритической	водой.	
7.	Разрушение	агломератов	под	действием	взрывного	

кипения	воды	и	пр.
В	настоящее	время	наиболее	распространенными	яв-

ляются	модели,	основанные	на	неравновесном	и	неодно-
родном	лазерном	нагреве	частиц	красителя	для	татуиро-
вок,	согласно	которым	частицы	разрушаются	в	результа-
те	 воздействия	 ударных	 волн,	 генерируемых	 в	 них	 и	 в	
окружающей	среде	[21,	22].	Из-за	неоднородности	нагре-
ва	внутри	частицы	также	могут	возникать	значительные	
механические	 напряжения,	 способные	 ее	 разрушить.	 В	
принципе	возможно	совместное	действие	ударных	волн	и	
теплового	неоднородного	расширения.	Понижение	поро-
гового	флюенса	разрушения	частиц	серией	лазерных	им-
пульсов	 можно	 также	 объяснить,	 например,	 процессом	
постепенного	накопления	дефектов	и	трещин	до	опреде-
ленного	критического	уровня.	Однако	неясно	главное	–	
как	 разрушение	 частиц	 может	 привести	 к	 обесцвечива-
нию	фантома.	Ведь	для	этого	в	первую	очередь	необходи-
мо	разрушить	молекулы	пигментов.	Следовательно,	не-
обходимо	включить	в	рассмотрение	химические	процес-
сы	с	участием	молекул	пигментов.

Наши	 исследования	 показали,	 что	 водный	 раствор	
чернил	 Fuschia	 остается	 устойчивым	 при	 длительном	
воздействии	 лазерного	 излучения	 с	 низким	 флюенсом	
(~0.01	 Дж/см2).	 Следовательно,	 однофотонный	 распад	
молекул	 пигмента	 в	 нашем	 случае	 не	 происходит.	Ана-
логичный	вывод	можно	сделать	и	в	отношении	фотоката-
лиза.	 Известно,	 что	 частицы	 оксида	 титана	 способны	
инициировать	различные	химические	реакции,	генерируя	
активные	формы	кислорода	в	водной	среде	при	облуче-
нии	видимым	и	УФ	излучениями	[23,	24].	Это	однофотон-
ный	процесс,	 который	определяется	 исключительно	 до-
зой	облучения.

Во	время	лазерного	импульса	его	энергия	поглощает-
ся	 окруженными	 водой	 хромофорами	 –	 наночастицами	
(агломератами)	красителя,	нагревая	их.	За	импульс	такой	
наночастицей	поглощается	энергия	sabsF,	где	sabs	–	сече-
ние	поглощения.	В	отсутствие	теплоотвода	рост	темпера-
туры	наночастицы	составляет

T V cnp np np

abs

r
sD F

= ,	 (1)

где	Vnp,	rnp	и	сnp	–	объем,	плотность	и	теплоемкость	нано-
частицы	соответственно.	

Поскольку	наночастица	находится	в	жидкости,	от	нее	
в	результате	термодиффузии	будет	уходить	поток	тепла.	
Поэтому	 максимальная	 температура	 за	 время	 действия	
лазерного	 импульса	 достигается	 в	 центре	 наночастицы,	
при	 этом	 рост	 температуры	будет	меньше	 значения	 (1).	
Известно,	что	чем	меньше	время	импульсного	облучения,	
тем	более	тонкий	слой	жидкости	нагревается	вблизи	на-
ночастицы	(температура	около	наночастицы	спадает	как	
1/r3,	а	не	как	1/r,	где	r	–	расстояние	от	центра	наночасти-
цы)	[25].	При	этом	характерное	время	установления	тем-
пературного	профиля	составляет	tT = R2/3a,	где	R	–	ради-
ус	наночастицы,	а	–	коэффициент	температуропроводно-
сти	 окружающей	жидкости	 (для	 воды	~1.4	´	 10–7	 м2/c).	
Для	наночастиц	радиусом	100	нм	характерное	время	tT » 
100	нс.	
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Если	длительность	лазерного	импульса	больше	tT,	то	
за	время	его	воздействия	значительная	часть	энергии	бу-
дет	 уходить	 на	 нагрев	 окружающей	 жидкости.	 Следует	
учитывать,	 что	при	 слишком	большой	частоте	 следова-
ния	лазерных	импульсов	наночастица	не	будет	успевать	
остывать	 полностью	 за	 время	 между	 ними,	 поэтому	 на	
фоне	 ее	импульсного	нагрева	будет	наблюдаться	посте-
пенный	рост	средней	температуры.	

Хорошо	 известно,	 что	 константа	 скорости	 термиче-
ского	 распада	 молекул	 подчиняется	 закону	 Аррениуса.	
Поэтому	степень	термического	разрушения	можно	пред-
ставить	в	виде	интеграла:

( ) ( )exp dt A k T t
E t

B

t

0

DG =
-

l
l; Ey ,	 (2)

где	А	–	коэффициент;	DE	–	энергия	активации;	kB	–	посто-
янная	 Больцмана.	 Таким	 образом,	 степень	 разрушения	
(доля	объема	разрушенного	материала)	существенно	за-
висит	от	температуры	как	функции	времени.	

При	 лазерном	 импульсном	 воздействии	 экстремаль-
ные	условия	(высокие	температуры	и	давления),	возника-
ющие	в	течение	определенного	периода	времени	в	непо-
средственной	близости	от	поглощающей	частицы,	будут	
способствовать	 гидролизу	 органических	 молекул	 пере-
гретой	водой	или	паром.	Нельзя	исключить	возможность	
образования	и	сверхкритической	воды	(критические	па-
раметры	Tc	=	646.9	K,	Pc	=	22.06	МПа)	[26],	которая,	как	
хорошо	известно,	очень	активно	взаимодействует	со	все-
ми	 органическими	 соединениями	 и	 может	 вызывать	 их	
быстрое	 разрушение	 [27].	 Отметим,	 что	 для	 проверки	
конкретных	 механизмов	 термического	 разложения	 или	
гидролиза	 пигментированных	 частиц	 требуются	 специ-
альные	 исследования,	 позволяющие	 оценить	 значения	
скачков	давления	и	температуры.

Мы	 полагаем,	 что	 один	 из	 возможных	 механизмов	
«многоимпульсного»	 обесцвечивания	 водосодержащего	
фантома	связан	с	образованием	в	нем	микропузырьков.	В	
нормальных	условиях	биологические	ткани	и	их	фанто-
мы	можно	рассматривать	как	насыщенные	растворы	ат-
мосферных	газов,	которые	выделяются	в	виде	микроско-
пических	пузырьков	даже	при	незначительном	нагреве.	В	
случае	 лазерного	 импульсного	 воздействия	 вблизи	 на-
гретых	частиц	также	будут	образовываться	парогазовые	
микропузырьки.	 В	 результате	 теплопроводность	 среды,	
окружающей	поглощающие	частицы,	существенно	умень-

шится.	Таким	образом,	при	следующем	импульсном	воз-
действии	их	максимальная	температура	возрастет.	Кроме	
того,	 значительно	 увеличится	 время	 температурной	 ре-
лаксации.	Все	 это	приведет,	 согласно	 (2),	 к	 увеличению	
степени	температурного	разрушения	частиц	красителя,	а	
значит,	к	более	эффективному	обесцвечиванию	фантома	
татуированной	кожи.	

Предложенный	 механизм	 пузырькового	 разрушения	
пигментированных	частиц	чернил	иллюстрирует	рис.9.	В	
результате	воздействия	первыми	лазерными	импульсами	
происходит	нагрев	частицы	пигмента	(рис.9,а),	при	кото-
ром	 максимальная	 температура	T1	 лишь	 достигает	 или	
незначительно	превышает	порог	разрушения.	На	следую-
щей	стадии	из-за	нагрева	слоя	воды	вблизи	частицы	око-
ло	нее	происходит	образование	парогазового	пузырька,	
который	 изолирует	 частицу	 от	 окружающей	 среды	
(рис.9,б).	В	 условиях	изоляции	парогазовым	пузырьком	
нагрев	 частицы	 последующими	 лазерными	 импульсами	
будет	 больше	 (рис.9,в).	 Максимальная	 температура	 в	
этом	случае	(T2 > T1)	может	значительно	превысить	по-
рог	разрушения.	Кроме	того,	из-за	теплоизоляции	время	
релаксации	 температуры	также	может	 значительно	воз-
расти.	В	результате	действия	этих	двух	факторов	вероят-
ность	разрушения	пигмента,	определяемая	(2),	резко	уве-
личится,	что	и	приведет	к	разрушению	частицы	(рис.9,г).

Поскольку	в	агломератах	пигмента	содержится	вода,	
то	 при	импульсном	нагреве	 такой	 частицы	до	 критиче-
ской	температуры	~Тс	 (~646.9	K)	произойдет	взрывное	
кипение	 воды	 и	 давление	 внутри	 агломерата	 скач-
кообразно	 возрастет	 до	 близкого	 к	 критическому	 Pc 
(~22.06	МПа)	 [26].	 С	 превышением	 предела	 прочности	
произойдет	ударное	разрушение	агломерата	и	его	наибо-
лее	крупных	наночастиц.	В	результате	резкого	увеличе-
ния	площади	суммарной	поверхности	образованных	на-
ночастиц	вероятность	их	дальнейшего	разрушения	и	ути-
лизации	возрастет.

В	 предполагаемом	 пузырьковом	 механизме	 разру-
шения	частиц	чернил	следует	учитывать	еще	один	любо-
пытный	 эффект.	Известно	 [28],	 что	парогазовые	микро-
пузырьки	 активно	 адсорбируют	 на	 своей	 поверхности	
наночастицы,	находящиеся	 в	 коллоиде.	В	 связи	 с	 этим	
образованные	при	лазерном	импульсном	нагреве	микро-
пузырьки	 будут	 эффективно	 накапливать	 на	 своей	 по-
верхности	 наночастицы	 чернил,	 образуя	 своеобразные	
агломераты.	Из-за	увеличения	их	эффективного	размера	
при	импульсном	лазерном	нагреве	максимальная	темпе-

Рис.9.	 Предполагаемый	пузырьковый	механизм	разрушения	частиц	чернил	в	воде:	а	–	нагрев	частицы	первым	лазерным	импульсом	(мак-
симальная	температура	T1	незначительно	превышает	порог	разрушения	–	вероятность	разрушения	частицы	мала);	б	–	образование	паро-
газового	пузырька	из-за	нагрева	частицы;	в	–	нагрев	частицы	повторными	лазерными	импульсами	в	условиях	ее	изоляции	парогазовым	
пузырьком	(максимальная	температура	(T2 > T1)	значительно	превышает	порог,	а	время	релаксации	возрастает	–	вероятность	разруше-
ния	частицы	велика);	г	–	разрушение	частицы.
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ратура	этих	агломератов	будет	существенно	выше	темпе-
ратуры	 отдельных	 наночастиц	 пигмента.	 В	 результате	
этот	процесс	при	многоимпульсном	режиме	воздействия	
приведет,	согласно	(2),	к	увеличению	степени	разрушения	
частиц	чернил.

5. Заключение

В	работе	получены	следующие	основные	результаты.
1.	 Разработана	 технология	 изготовления	 фантомов	

татуированной	кожи	толщиной	170	мкм	на	основе	поли-
акриламидного	гидрогеля.	В	состав	фантома	входит	вода	
(от	70	%	до	10	%),	органические	молекулы,	включая	кол-
лаген,	и	татуировочные	чернила.	

2.	С	помощью	зондирующего	излучения	исследована	
динамика	образования	и	релаксации	микропузырьков	в	
фантомах	 татуированной	 кожи	 при	 воздействии	 им-
пульсным	лазерным	излучением.	Показано,	что	микропу-
зырьки	 образуются	 в	 течение	 нескольких	 миллисекунд	
после	 лазерного	 импульса.	 Время	 жизни	 микропузырь-
ков	варьируется	от	нескольких	секунд	до	нескольких	ча-
сов	в	зависимости	от	содержания	воды	в	фантоме	и	флю-
енса	«силового»	лазерного	излучения.	

3.	Найдены	режимы	обесцвечивания	фантомов	татуи-
рованной	 кожи	 серией	 лазерных	 импульсов,	 позволяю-
щие	 существенно	 понизить	 лазерный	 флюенс	 и	 значи-
тельно	повысить	степень	обесцвечивания	по	сравнению	с	
одноимпульсным	режимом.	Определена	область	параме-
тров	(число	облучений,	лазерный	флюенс),	при	которых	
не	образуется	большая	(достаточная	для	блокировки	«си-
лового»	 излучения)	 концентрация	 долгоживущих	 пу-
зырьков,	а	степень	обесцвечивания	превышает	40	%.

4.	 Рассмотрены	 возможные	 механизмы	 деструкции	
пигментированных	частиц,	содержащихся	в	фантомах	та-
туированной	кожи,	серией	лазерных	импульсов.	Пред	ло-
жен	 пузырьковый	 механизм	 лазерно-индуцированно	го	
обесцвечивания,	основанный	на	изменении	коэффициен-
та	 теплопроводности	 среды	 вблизи	 пигментированной	
частицы	 из-за	 образования	 парогазового	 пузырька.	 В	
итоге	растет	как	максимальная	температура,	так	и	время	
релаксации	 температуры,	 что	 увеличивает	 вероятность	
разрушения	частиц	чернил.

В	части	анализа	возможности	лазерного	формирова-
ния	сверхкритической	воды	работа	выполнена	при	под-
держке	РФФИ	 (грант	№	 18-29-06056),	 в	 части	 лазерной	
трансформации	пигментированных	наноагрегатов	окси-
да	 титана	–	при	поддержке	Министерства	науки	и	 выс-
шего	образования	РФ	в	рамках	выполнения	работ	по	Го-

сударственному	 заданию	 ФНИЦ	 «Кристаллография	 и	
фотоника»	РАН.
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