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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Оценка состояния периферических сосудов является важной задачей при 

диагностике сердечно-сосудистых заболеваний, таких как артериальная и 

венозная недостаточность, сахарный диабет, посттромботический синдром и 

др. Кроме того, приоритетными направлением являются исследования в об-

ласти онкологических заболеваний на примере изучения морфологии микро-

сосудистой сети в экспериментальных опухолях. Для выполнения таких задач 

необходимы неинвазивные методы визуализации, способные обеспечивать 

детальные изображения сосудов размером от десятков до сотен микрометров 

на глубине до нескольких миллиметров.  

Существующие неинвазивные методы визуализации такие, как компью-

терная томография (КТ), магнитно-резонансная томография (МРТ), ультра-

звуковые исследования (УЗИ) и различные оптические методы обладают сво-

ими преимуществами и недостатками. МРТ является неинвазивным методом, 

позволяющим осуществлять трехмерную ангиографию человека без ограни-

чений по глубине исследования. Однако пространственное разрешение со-

временных МРТ ограничено примерно 500 мкм и как правило требует экзо-

генного контрастирования [1]. КТ позволяет визуализировать с высоким раз-

решением и глубиной, но все еще не подходит для детальной визуализации 

микроциркуляторного русла, а также кроме экзогенного контрастирования 

оказывает вредное ионизирующие лазерное воздействие [2]. Оптические ко-

герентные методы (микроскопия, ОКТ) обеспечивают высокий контраст и 

субмикронное пространственное разрешение, но ограничены глубиной визуа-

лизации до нескольких сотен микрон из-за сильного оптического рассеяния в 

биологических тканях [3–5], тем самым не предоставляя информацию о более 

глубокорасположенных сосудах. Метод оптической диффузионной спектро-

скопии (ОДС) позволяет неинвазивно исследовать биологические ткани [6, 7], 

получая информацию о спектральных характеристиках тканей (концентрация 

окси-/дезоксигемоглобина, коэффициенты поглощения и рассеяния функцио-

нальные характеристики). Однако ОДС не предоставляет пространственного 

поперечного разрешения. Ультразвуковые (УЗ) системы визуализации обла-

дают достаточной глубиной ангиографического исследования, но как правило 

страдают от низкого пространственного разрешения, поскольку неспособны 

различать сигналы от мелких сосудов с низкой скоростью кровотока [8]. Так-

же контраст УЗИ, как правило, значительно уступает контрасту оптических 

методов МРТ/КТ/ОКТ/ОДС. 

Тема проводимых в диссертации исследований сосредоточена в области 

биомедицинской оптоакустической (ОА) визуализации сосудов (ангиогра-

фии). ОА ангиография – это перспективный, быстроразвивающийся, неинва-

зивный метод визуализации, основанный на оптоакустическом эффекте [9–

11]. В методе биологические ткани зондируются короткими наносекундными 
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лазерными импульсами, а детектируются ультразвуковые импульсы от опти-

ческих поглотителей. Такими поглотителями являются гемоглобин-

содержащие сосуды, которые при взаимодействии с лазерным излучением 

испытывают нагрев с последующим термоупругим расширением, что приво-

дит к генерации широкополосной ультразвуковой волны.  ОА-визуализация 

сочетает в себе преимущества оптических и ультразвуковых методов, обеспе-

чивая оптический контраст без существенной потери пространственного раз-

решения на больших глубинах, связанных с рассеянием фотонов [12]. Таким 

образом ОА метод предоставляет детальные изображения как микрососуди-

стой сети, так и более крупных глубокозалегающих (> 1 мм) сосудов. Глуби-

на визуализации ограничена в основном проникновением рассеянного опти-

ческого излучения в биологических тканях, а также чувствительностью УЗ-

детекторов. Так, например, для длины волны 532 нм глубина визуализации 

достигает 2 мм [13], а для 1064 нм может достигать более 1 см [14]. 

Одним из способов реализации оптоакустического метода визуализации 

является технология сканирующей оптоакустической микроскопии (ОАМ) 

[15]. На сегодняшний день существуют коммерческие ОАМ для клинических 

и доклинических исследований. Примерами являются системы [16], коммер-

циализированные компанией iThera Medical (Германия), и системы компании 

Advantest (Япония). Похожие устройства находят широкое применение в ис-

следованиях кожных заболеваний [17–20] исследованиях онкологических 

заболеваний на опухолевых моделях [21, 22] и в нейровизуализации [23, 24]. 

Помимо биомедицинских исследований с использованием коммерческих си-

стем проводятся научно-исследовательские работы, направленные на разра-

ботку новых и совершенствование текущих ОА систем. Одним из важнейших 

направлений в таких исследованиях является разработка новых УЗ детекто-

ров [25, 26].  

Ключевые задачи, решаемые исследователями при разработке новых УЗ- 

детекторов – теоретический расчет и экспериментальная реализация ампли-

тудно-частотных характеристик (АЧХ) детекторов под конкретные медицин-

ские приложения [27]. Для регистрации ОА-импульсов от поглотителей света 

различного размера (от нескольких микрон до сотен микрон) полоса приема 

детектора должна быть от нескольких мегагерц до ~100 мегагерц [28]. Такая 

частотная полоса, например, необходима для одновременного отслеживания 

изменений как в мелких сосудистых сплетениях дермы, так и в более круп-

ных сосудах подкожно-жировой ткани. Амплитуды давления достигающие 

поверхности детекторов в ОА-визуализации, как правило, невелики и ограни-

чены допустимой дозой освещенности лазерного излучения на поверхности 

биологических тканей  (20 мДж/см2 для длины 532 нм, 100 мДж/см2 для дли-

ны волны 1064 нм в соответствии со стандартами лазерной безопасности 

ANSI [29]). Чувствительность детектора обычно определяется как минималь-

ная обнаруживаемая амплитуда давления сигнала относительно уровня шума, 

и называется эквивалентным шумовым давлением (NEP). Для регистрации 
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сигналов с высоким отношением сигнала к шуму (SNR) чувствительность 

должна быть порядка нескольких паскалей или субпаскалей. 

Ширина полосы стандартных пьзоэлектрических детекторов обычно не 

превосходит 50 % от центральной частоты, а чувствительности не всегда бы-

вает достаточно для обнаружения слабых сигналов от мельчайших сосудов 

[27]. Так, например, чувствительность пьезоэлектрического зонда с апертурой 

1 мм, предназначенного для внутрисосудистого обнаружения ультразвука, 

составляет всего 1,8 кПа в полосе 16 МГц [30]. Игольчатый гидрофон на ос-

нове поливинилиденфторида (ПВДФ) с апертурой 1 мм от компании Precision 

Acoustics (Великобритания) обеспечивает заметно лучшую чувствительность 

~50 Па в полосе 12 МГц, но все еще не достаточную для эффективной ОА 

ангиографии. Сферически фокусирующий детектора на основе ниобата лития 

(LiNbO3) компании Olympus NDT panametrics (США) демонстрирует пиковую 

чувствительность 1,5 Па на центральной частоте 50 МГц при ширине полосы 

~50 МГц по уровню –6 дБ. Однако чувствительность на низких частотах  

(< 25 МГц) для такого детектора заметно снижена, из-за чего визуализация 

сосудов диаметром порядка более 100 мкм затруднена. 

В различных исследованиях были также предложены полностью оптиче-

ские интерферометрические методы регистрации ОА-сигналов с использова-

нием микрокольцевых резонаторов [31–34] или датчиков Фабри – Перо [30, 

35], которые могут обеспечить широкую полосу приема и довольно высокую 

чувствительность (достигнуто среднее значение NEP = 105 Па в полосе  

350 МГц для микрокольцевого резонатора, достигнуто пиковое значение 

NEP = 2 Па в полосе 20 МГц для датчика Фабри – Перо). Такие системы в 

свою очередь очень сложны и дороги, требуют множества дополнительных 

оптических устройств, что затрудняет их интеграцию в двухмодальные си-

стемы визуализации или использование в томографических системах с сот-

нями элементов [36]. 

Еще одним критическим параметром во многих оптоакустических при-

ложениях является угол приема УЗ-детектора, в котором приемник может 

эффективно обнаруживать сигналы. Пьезоэлектрические элементы, как пра-

вило, являются направленными и обеспечивают углы приема ниже ±20º [37]. 

Для мониторинга подкожно пересаженных опухолей чаще применяются си-

стемы сканирующей ОАМ с акустическим разрешением, в которых исполь-

зуются фокусирующие пьезоэлектрические детекторы с акустическими лин-

зами. Область обнаружения и пространственное разрешение системы сильно 

зависит от числовой апертуры (NA) линзы. Однако числовая апертура ком-

мерческих УЗ-детекторов обычно не превосходит 0,5 (приведено значение 

для одноэлементных детекторов компании Olympus NDT panametrics).  В ра-

ботах [38, 39] было показано, что качество изображения заметно улучшается 

при использовании детекторов с более высоким угловым покрытием (достиг-

нутая числовая апертура NA~0,74). Увеличивая угол акустического сбора, 

система может лучше отображать произвольно ориентированные структуры, 
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генерирующие оптоакустические сигналы с сильной направленностью. Это 

особенно важно при исследовании экспериментальных опухолей, содержа-

щих сложно извитые сосудистые сети.  

Исходя из вышеперечисленных проблем, можно сказать, что совершен-

ствование детектирующей части ОАМ является крайне актуальной задачей. 

Параметры ультразвуковых приемников играют ключевую роль в обеспече-

нии качества и достоверности записи оптоакустических сигналов. Однако 

большинство коммерческих детекторов не обладают одновременно необхо-

димыми характеристиками, такими как высокая чувствительность, широкая 

полоса частот и оптимальное угловое покрытие. Поэтому исследования, про-

водимые в данной работе, сосредоточены на теоретическом и эксперимен-

тальном анализе характеристик пьезополимерных детекторов с последующей 

их апробацией в сканирующих оптоакустических установках и оценкой эф-

фективности предлагаемых подходов.  

Цели и задачи 

Цель диссертационной работы – оптимизация пьезополимерных детекто-

ров для сканирующей оптоакустической визуализации, направленная на рас-

ширение ее функциональных возможностей для конкретных биомедицинских 

приложений за счет управления амплитудно-частотными и геометрическими 

характеристиками. 

Задачи, решаемые в ходе выполнения работы: 

1. Анализ чувствительности и частотной полосы приема пьезополимерных 

детекторов с использованием теоретической модели описания пьезоэлек-

трических преобразователей методом электромеханического четырехпо-

люсника. 

2. Экспериментальное измерение чувствительности поршневых детекторов 

на основе ПВДФ и поливинилиденфторид-трифторэтилена (ПВДФ-

ТрФЭ) материалов методом сравнения с эталонным гидрофоном. 

3. Разработка численной модели на основе программного пакета k-Wave для 

исследования влияния амплитудно-частотных характеристик и геометрии 

ультразвуковых детекторов на качество визуализации сосудистой сети в 

ОАМ акустического разрешения.  

4. Апробация разработанных пьезополимерных детекторов в системах ска-

нирующей оптоакустической микроскопии: оценка пространственного 

разрешения, отношения сигнала к шуму, глубины диагностики, глубины 

резкости.  

5. Исследование эффективности ОАМ оптического разрешения с использо-

ванием детектора на основе оптически прозрачной ПВДФ-IТО пьезо-

пленки и игольчатого гидрофона на основе ПВДФ-ТрФЭ пьезопленки.  

6. Разработка численной модели на основе программных пакетов k-Wave и 

Монте-Карло для исследования оптимизации геометрии ультразвуковых 

детекторов в ОАМ на основе GRIN линз. 
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7. Экспериментальное исследование возможностей системы ОАМ на основе 

GRIN линзы и кольцевого детектора.  

Научная новизна 

Впервые для эффективной оптоакустической визуализации сосудистой 

сети экспериментальных опухолей разработан пьезополимерный сферически 

фокусирующий детектор с высокой числовой апертурой NA = 0,9. 

Для эффективного приема ультразвуковых сигналов в сканирующем 

оптоакустическом микроскопе, использующем короткофокусный оптический 

объектив (NA~1), предложены детекторы двух типов: детектор на основе оп-

тически прозрачной ПВДФ-ITO пьезопленки и игольчатый гидрофон на ос-

нове ПВДФ-ТрФЭ пьезопленки.  

Для повышения чувствительности оптоакустических микроскопов опти-

ческого разрешения с протяженным оптическим фокусом впервые предложен 

пьезополимерный детектор с геометрией сферически фокусирующего тонко-

го кольцевого сегмента. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Пьезополимерные детекторы, имеющие высокую чувствительность 

(более 1 мкВ/Па) в широкой частотной полосе (1–30 МГц), обеспечивают 

возможность оптоакустической визуализации светопоглощающих структур 

на пространственных масштабах 50–1500 мкм.  

2. Сферически фокусирующие пьезополимерные детекторы с высоким 

угловым покрытием >90º и полосой приема 1–30 МГц обеспечивают эффек-

тивную регистрацию сигналов в сканирующей оптоакустической микроско-

пии акустического разрешения от протяженных структур, ориентированных 

под углами свыше 45º относительно плоскости сканирования.  

3. Применение пьезополимерных детекторов с геометрией тонкого 

(L/λ~2) кольцевого сегмента в оптоакустической микроскопии оптического 

разрешения позволяет расширить глубину резкости и повысить эффектив-

ность регистрации сигналов от аксиально-протяженных оптоакустических 

источников по сравнению с полноапертурными сферически фокусирующими 

детекторами. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретические и численные результаты проводимых исследований могут 

быть использованы для проектирования и последующего изготовления  

ультразвуковых детекторов, применяемых в системах ультразвуковой  

и оптоакустической визуализации, где важны высокая чувствительность и 

широкая полоса приема. 
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Экспериментальные измерения, подтверждающие теоретические выводы, 

а также апробация предложенных подходов вносят существенный вклад в 

развитие оптоакустического метода, приближая его к практическому приме-

нению в доклинических и клинических исследованиях. Повышение эффек-

тивности неинвазивной визуализации, включая увеличение чувствительности, 

пространственного разрешения и глубины диагностики, позволит проводить 

более точный анализ трехмерных сосудистых структур. 

Методология исследования 

Разработка численных моделей осуществлялась в среде Matlab на основе 

программных пакетов k-Wave и Монте-Карло, принцип которых подробно 

изложен в работах [40, 41]. При теоретических расчетах чувствительности 

пьезополимерных детекторов использовалась модель описания преобразова-

теля в виде электромеханического четырехполюсника [42]. Для проведения 

экспериментов по измерению чувствительности, а также для осуществления 

оптоакустической визуализации использовалось современное оборудование, 

такое как импульсный твердотельный лазер с длиной волны 532 нм (Onda 

532, Bright Solutions), аналого-цифровой преобразователь (CSE25216, GaGe), 

высокоскоростные пьезосканеры (V-408.132020, PI micos), механические по-

движки (Thorlabs), оптические крепления (Thorlabs) и др. Для анализа полу-

ченных данных использовалась программная среда Matlab. Для разработки 

детекторов использовались высококачественные материалы, такие как пьезо-

полимерные пленки ПВДФ и ПВДФ-ТрФЭ (PolyK), пьезокерамические диски 

(Stem Inc.), эпоксидные смолы и электропроводящие клеи.  

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность полученных результатов в проводимых исследованиях 

обусловлена хорошим согласованием экспериментальных результатов с тео-

ретическими расчетами и численными результатами, а также хорошей повто-

ряемостью результатов фантомных и in vivo экспериментов. 

Основные результаты диссертационной работы докладывались на следу-

ющих международных и российских конференциях: «XXV Нижегородская 

сессия молодых ученых» (10–13 ноября 2020 года), «European conference on 

biomedical optics» (20–24 июня 2021 года), «Asia сommunications and photonics 

conference» (4–11 ноября 2023 года), «International conference laser optics»  

(1–5 июля 2024 года), «Флуоресценция для биомедицины» (8–11 сентября 

2024 года), «International conference on laser applications in life sciences» (11–14 

октября 2024 года). 

Результаты работ были отмечены наградами: лучший стендовый доклад 

(конференция «Флуоресценция для биомедицины»), премия за лучший постер 

(конференция «Asia communications and photonics conference»). 
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По полученным результатам опубликовано 7 статей в рецензируемых 

журналах, входящих в базы Web of Science, Scopus или RSCI.  

Диссертационная работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-75-

10055 и при поддержке Центра компетенций «Центр фотоники», финансиру-

емого Министерством науки и высшего образования Российской Федерации, 

соглашение № 075-15-2020-906. 

Личный вклад автора 

Все приведенные в диссертации результаты получены либо лично авто-

ром, либо при его непосредственном участии. Теоретические расчеты и чис-

ленное моделирование выполнены автором лично. Автор является одним из 

основных исполнителей экспериментов, проводимых на разрабатываемых 

оптоакустических установках. Автор непосредственно участвовал в получе-

нии, обработке и интерпретации экспериментальных данных. Анализ и ин-

терпретация полученных результатов проводились совместно с научным ру-

ководителем к.ф.-м.н. П.В. Субочевым. Разработка экспериментальных стен-

дов и пьезополимерных детекторов была выполнена совместно с М.Б. Пруд-

никовым, В.А. Воробьевым и д.т.н. В.В. Казаковым. Исследования, включа-

ющие работы с лабораторными животными, проводились совместно с биоло-

гами К.Г. Павловой и к.б.н. А.Г. Орловой.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка ли-

тературы и списка публикаций по теме диссертации. Объем диссертации со-

ставляет 108 страниц, включая 39 рисунков и 7 таблиц. Список литературы 

содержит 102 наименования. Список публикаций по теме диссертации со-

держит 9 наименований, включая 7 статей и 2 тезиса конференций. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, 

формулируется цель и ставятся задачи исследований, указываются научная 

новизна, практическая значимость работы, кратко описывается содержание 

диссертации, приводятся основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава посвящена теоретическому и экспериментальному анализу 

чувствительности ультразвуковых пьезополимерных детекторов на основе 

ПВДФ и ПВДФ-ТрФЭ пьезопленок. Для теоретического анализа использует-

ся модель описания пьезоэлектрических поршневых преобразователей в виде 

электромеханических четырехполюсников (раздел 1.1). При таком анализе 

электрические (U – напряжение и I – ток) и акустические (V – скорость коле-

баний и F – сила) параметры связываются между собой через матрицу ча-

стотно-зависимых комплексных коэффициентов 𝐴11, 𝐴12, 𝐴21, 𝐴22. Чувстви-
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тельность поршневого приемника, определяемую как отношение электриче-

ского напряжения, возникающего между электродами пьезоэлектрического 

элемента, к амплитуде падающего давления, при этом можно рассчитать по 

формуле 

                                                𝐾𝑟𝑒𝑐 [
В

Па
] = |

2𝑆0

𝐴21𝑧2𝑆0 + 𝐴22

|  ,                                          (1) 

где 𝑆0 – площадь поверхности пьезоэлектрического приемника, 𝑧2 – удельное 

акустическое сопротивление рабочей среды, а коэффициенты 𝐴21 и 𝐴22 тео-

ретически выводятся из уравнения движения пьезоэлектрической пластины и 

уравнений прямого и обратного пьезоэффектов.  

В разделе 1.2 вводится еще одна мера чувствительности детекторов – 

шумовой эквивалент давления (NEP), характеризующий минимально обна-

руживаемое давление на уровне шума и определяемый формулой  

                                    〈𝑁𝐸𝑃〉[𝑓1,𝑓2] = √〈𝑈∑
2〉

[𝑓1,𝑓2]

〈𝐾𝑟𝑒𝑐〉[𝑓1,𝑓2]⁄ .                                     (2) 

Здесь 〈𝑁𝐸𝑃〉[𝑓1,𝑓2] – среднее значение NEP, 〈𝐾𝑟𝑒𝑐〉[𝑓1,𝑓2] – средняя чувствитель-

ность, √〈𝑈∑
2〉

[𝑓1,𝑓2]

 – шум в заданной частотной полосе. При этом шум детек-

тора включает в себя тепловые шумы электрической цепи и шум предусили-

теля. 

Раздел 1.3 содержит основные параметры пьезополимерных и пьезокера-

мических материалов, такие как плотность, скорость звука, диэлектрическая 

проницаемость, коэффициент электромеханической связи и другие парамет-

ры, необходимые для теоретических расчетов чувствительности.  

В разделе 1.4 приведены результаты теоретических расчетов чувстви-

тельности идеально акустически-демпфированных пьезополимерных детек-

торов в зависимости от параметров детекторов. В разделе исследовано как 

входное сопротивление 𝑅, паразитная емкость 𝐶1 детектора и толщина пьезо-

пленки 𝑙 влияют на чувствительность. Детекторы на основе тонкой пьезо-

пленки обеспечивают широкую полосу приема, однако имеют меньшую чув-

ствительность. Входное сопротивление определяет нижнюю частоту отсечки 

полосы приема (𝑓𝑐𝑢𝑡 =
1

2𝜋𝑅𝐶
), а увеличение паразитной емкости снижает чув-

ствительность детектора. Паразитная емкость действует как делитель сигна-

ла. Регистрируемый детектором сигнал пропорционален отношению емкости 

пьезоэлемента к общей емкости детектора 𝐶0 (𝐶1 + 𝐶0)⁄ , что в особенности 

необходимо учитывать для пьезополимерных пленок с низкой собственной 

емкостью.  

В разделе 1.5 описывается методология экспериментального измерения 

чувствительности и NEP поршневых пьезополимерных детекторов. На рис. 1 

приведена схема экспериментальной установки. Чувствительность детекторов 

определяется относительным методом. Он заключается в сравнении измерен-
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ных спектров ОА-импульсов, полученных с помощью исследуемых детекто-

ров, со спектром, полученным с помощью калиброванного гидрофона 

(NH0500, Precision Acoustics). В ходе эксперимента тонкая (15 мкм) светопо-

глощающая пленка облучается короткими лазерными импульсами, в резуль-

тате чего генерируются короткие ОА-импульсы, регистрируемые детектора-

ми. Длительность таких импульсов может достигать нескольких десятков  

наносекунд, что обеспечивает широкий частотный спектр сигнала. Сравнивая 

оптоакустические спектры исследуемых детекторов со спектром эталонного 

гидрофона с известной чувствительностью, можно определить чувствитель-

ность в широком диапазоне частот. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для измерения чувствительности пьезополимерных детекторов 

 

Раздел 1.6 содержит экспериментальные результаты измерения чувстви-

тельности детекторов на основе пленок ПВДФ и ПВДФ-ТрФЭ разной толщи-

ны (20/25/120 мкм) в полосе 1–30 МГц. В соответствии с результатами теоре-

тических расчетов (рис. 2) спектры от более тонкой пленки (20/25 мкм) ха-

рактеризуются более широкой полосой, но меньшей чувствительностью, чем 

от более толстой пленки (120 мкм). Также из полученных результатов следу-

ет, что чувствительность детекторов на основе ПВДФ-ТрФЭ материала при-

мерно в два раза выше, чем у детекторов на основе ПВДФ материала. Это 

различие можно объяснить высоким значением коэффициента электромеха-

нической связи 𝑘𝑡 и низкой диэлектрической проницаемостью 𝜀 ПВДФ-ТрФЭ 

по сравнению с ПВДФ.  
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Рис. 2. Результаты измерения чувствительности пьезополимерных детекторов: а – 

калибровочная кривая чувствительности для коммерческого гидрофона NH0500 (Pre-

cision Acoustics); б и в – экспериментальная и теоретическая чувствительность пьезо-

полимерных детекторов 

 

 

Рис. 3. Сравнение чувствительности детекторов на основе ПВДФ-ТрФЭ и пьезокера-

мики: а и б – оптоакустические сигналы и их спектры; в и г – экспериментальная и 

теоретическая чувствительность 

В разделе также приводится сравнение чувствительности пьезополимер-

ного детектора на основе 20 мкм ПВДФ-ТрФЭ пленки с детектором на основе 

пьезокерамики (рис. 3) толщиной 100 мкм (≈20 МГц резонансная частота). 

Средняя чувствительность в диапазоне частот 1–30 МГц для пьезокерамиче-
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ского детектора составила 1,92 мкВ/Па, что почти в 3 раза ниже значения для 

пьезополимерного детектора (6,4 мкВ/Па). Низкая чувствительность пьезоке-

рамического детектора в основном объясняется высокой диэлектрической 

проницаемостью 𝜀 этого материала (𝜀≈1900). Это сравнение демонстрирует 

эффективность использования пьезополимерных материалов с низкой ди-

электрической проницаемостью для пассивной ультразвуковой регистрации, 

и в особенности при регистрации слабых сигналов от сосудов в оптоакусти-

ческой визуализации.  

В главе 2 рассматривается влияние чувствительности, полосы приема 

∆𝑓𝐴, центральной частоты 𝑓𝐴 и числовой апертуры 𝑁𝐴 фокусирующих пьезо-

полимерных детекторов на формирование оптоакустических изображений.  

В частности, такие параметры влияют на пространственное разрешение опто-

акустических микроскопов акустического разрешения (𝑅𝐿,𝐴𝑅~0.7
𝑣𝐴

𝑁𝐴∗𝑓𝐴
 – ла-

теральное разрешение, 𝑅𝐴~0,9
𝑣𝐴

∆𝑓𝐴
 – аксиальное разрешение, 𝑣𝐴 – скорость 

звука в среде). 

В разделе 2.1 приведена схема сканирующего ОАМ акустического разре-

шения (рис. 4), предназначенного для визуализации сосудистой сети в трех-

мерном объеме. Система визуализации включает такие основные части, как 

импульсный наносекундный лазер с диодной накачкой (длина волны 

λ = 532 нм), аналого-цифровой преобразователь, систему позиционирования с 

контроллерами движения и сферически фокусирующий пьезоэлектрический 

детектор.  

 

Рис. 4. Схема сканирующего оптоакустического микроскопа акустического  

разрешения для визуализации сосудистой сети экспериментальных опухолей 
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В разделе 2.2 исследуется влияние амплитудно-частотных характеристик 

пьезополимерных детекторов на качество оптоакустической визуализации.  

В численной модели показано, что ограниченная полоса приемника позволяет 

визуализировать объекты определенного масштаба, а для корректного вос-

становления объектов диаметром от 15 до 300 мкм (от капилляров до круп-

ных артериол и венул) требуется широкая и равномерная полоса приема от 

0,1 до 100 МГц. Также приводятся результаты экспериментального сравнения 

двух сферически фокусирующих пьезополимерных детекторов на основе 

ПВДФ с разной толщиной пьезопленки (9 и 25 мкм), которые, как следует из 

результатов главы 1, обладают различными амплитудно-частотными характе-

ристиками. Сравнение оптоакустической визуализации для двух широкопо-

лосных детекторов проводится в разных частотных диапазонах (0,1–5 МГц, 

5–40 МГц, 40–100 МГц) как на фантомах (перекрестья из микроволокон), так 

и на экспериментальных опухолях (рис. 5). Результаты в обоих случаях пока-

зывают, что детектор на основе тонкой 9-микронной пленки (ПВДФ-9) обес-

печивает более контрастную визуализацию мелких структур, таких как ка-

пилляры опухоли и микроволокна, в то время как детектор на основе толстой 

25-микронной пленки (ПВДФ-25) лучше визуализирует крупные глубокоза-

легающие объекты, включая сосуды нормальной ткани.  

 

Рис. 5. Оптоакустическая визуализация сосудистой сети экспериментальной опухоли 

CT26 детекторами с разной толщиной пьезопленки: а, б, в – результаты для детектора 

ПВДФ-9; г, д, е – результаты для детектора ПВДФ-25  

В разделе 2.3 рассматривается влияние числовой апертуры NA фокусиру-

ющих детекторов на оптоакустическую визуализацию протяженных струк-

тур. В численном двухмерном моделировании показано, что в результате ска-
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нирования горизонтально расположенных протяженных линий изображения 

после реконструкции получаются схожими и различаются лишь степенью 

латерального размытия, обусловленного разным пространственным разреше-

нием детекторов с различной числовой апертурой. При сканировании источ-

ника, содержащего протяженные линии с разным наклоном и дуги, низкая 

числовая апертура ограничивает восстановление объектов с крутым углом 

наклона. Экспериментально данный эффект подтвержден при оптоакустиче-

ской визуализации как спирального фантома, так и сосудистой сети экспери-

ментальной опухоли (рис. 6) с помощью двух детекторов на основе ПВДФ с 

числовыми апертурами 0,4 и 0,9.  

Детектор с низкой числовой апертурой неспособен визуализировать са-

мые мелкие капилляры, что связано как с худшим пространственным разре-

шением (120 мкм против 60 мкм), так и с высокой извитостью сосудов. Кроме 

того, наклонные сосуды, простирающиеся от центра опухоли к ее периферии, 

также частично исчезают с изображения из-за малого углового покрытия де-

тектора. 

 

Рис. 6. Оптоакустическая визуализация сосудистой сети экспериментальной опухоли 

SN-12C детекторами с разной числовой апертурой: a, в – изображения в разных про-

екциях, полученные с помощью детектора с NA = 0,4; б, г – изображения в разных 

проекциях, полученные с помощью детектора с NA = 0,9; е, д – профили сигналов 

вдоль оси Z при фиксированных значения X1 и X2 

Также проводимые экспериментальные исследования на 50-микронных 

медных проволоках демонстрируют, что, несмотря на острую фокусировку 

детектора с числовой апертурой 0,9, сохраняется значительная глубина визу-

ализации. Это обусловлено особенностями алгоритмов реконструкции изоб-

ражений и широкой полосой пропускания детектора (1–30 МГц), охватыва-

ющей низкочастотные компоненты сигналов. В процессе акустической ре-
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конструкции участвуют сигналы различных частот, регистрируемые с раз-

личных направлений, что позволяет восстанавливать изображения источни-

ков с высоким отношением сигнал/шум, физически расположенных далеко за 

пределами глубины резкости (DOF = 0,5 мм). 

Глава 3 посвящена способам повышения чувствительности оптоакусти-

ческих микроскопов оптического разрешения, использующих остросфокуси-

рованное лазерное излучение для возбуждения оптоакустических импульсов.  

В разделе 3.1 приведена схема ОАМ оптического разрешения, которая 

включает в себя лазерный импульсный источник, аналого-цифровой преобра-

зователь, оптические элементы для управления оптическим путем, коротко-

фокусный объектив для фокусировки излучения на объект исследования и 

гальванометрические зеркала, осуществляющие сканирование лазерным лу-

чом. Такой микроскоп обеспечивает субмикронное латеральное простран-

ственное разрешение, определяемое оптической длиной волны 𝜆𝑜 и числовой 

апертурой 𝑁𝐴𝑜 объектива (𝑅𝐿,𝑂𝑅~0,5
𝜆𝑜

𝑁𝐴𝑜
). Источники оптоакустических им-

пульсов в таком случае имеют небольшие микронные размеры, и акустиче-

ская волна быстро затухает при распространении на миллиметровые расстоя-

ния от них. Поэтому такие микроскопы требовательны к высокой чувстви-

тельности ультразвуковых приемников.  

В разделах 3.2 и 3.3 рассмотрены два типа пьезополимерных детекторов, 

обеспечивающих высокий сигнал/шум без усреднения данных: детектор на 

основе ПВДФ пьезопленки с оптически прозрачными электродами из оксида 

индия-олова (ITO) и игольчатый гидрофон на основе ПВДФ-ТрФЭ пьезо-

пленки.  

Детектор на основе ПВДФ-ITO пленки (раздел 3.2) реализован в виде 

единого корпуса с широкополосным (1–100 МГц) усилителем (К = 30).  

48-микронная ПВДФ-ITO пленка обладает светопропусканием в 57 % на 

длине волны 532 нм, что позволяет размещать детектор непосредственно на 

короткофокусном (≈ 2 мм) объективе и пропускать лазерные импульсы прямо 

через пьезопленку, не повреждая ее, без сильных потерь и искажений сигна-

лов (рис. 7). Также ПВДФ материал в сочетании с близко расположенным 

малошумящим усилителем обеспечивают шумовой эквивалент давления  

8,4 Па в широкой полосе 1–16 МГц.   

Второй способ заключается в использовании игольчатого миниатюрного 

гидрофона, который может быть расположен также вблизи короткофокусного 

объектива на небольшом миллиметровом расстоянии. Коммерческие гидро-

фоны не обладают достаточной чувствительностью, связанной с большой 

паразитной емкостью (≈ 10 пФ) по сравнению с емкостью чувствительного 

элемента (2,6 пФ для ПВДФ диаметром 0,5 мм) и достаточным усилением 

сигнала. Поэтому был разработан гидрофон с небольшой паразитной емко-

стью 1,3 пФ на основе чувствительной 20-микронной ПВДФ-ТрФЭ пьезо-

пленки с емкостью 0,7 пФ для диаметра приемного элемента 0,5 мм.  
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Рис. 7. Характеристики оптически прозрачного пьезополимерного детектора: а – све-

топропускание приемного элемента; б – чувствительность оптически прозрачного 

детектора в сравнении с гидрофоном NH1000 (Precision Acoustic); в и г – отношение 

сигнала к шуму и спектр сигнала, зарегистрированного от образца черной тонкой  

ленты 

Сохранение высокого отношения сигнал/шум и миниатюризация гидро-

фона обеспечивается также за счет двухкаскадного усилителя, первый каскад 

(K = 5) которого помещается вблизи приемного элемента, а второй (К = 6) на 

значительном удалении от приемного элемента. Гидрофон демонстрирует 

шумовой эквивалент давления 14 Па в полосе 1–25 МГц, что в 9 раз лучше по 

сравнению с коммерческим гидрофоном NH0500 (Precision Acoustic).  

На рис. 8 приведены результаты ОА-визуализации фантомов в виде микро-

волокон и края хирургического лезвия, а также участков микрососудистой 

сети уха и мозга мыши, полученных без усреднения сигналов с разрешением 

 ≈ 0,5 мкм. 

В главе 4 рассматривается задача оптимизации приема сигналов  

в ОАМ оптического разрешения с протяженной оптической глубиной резко-

сти. В отличие от ОАМ с короткофокусными объективами в таких системах 

латеральное  разрешение  заметно  хуже  (от нескольких микрон до ~10 мкм), 
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Рис. 8. Оптоакустические изображения, полученные с помощью системы OAM на 

основе короткофокусного объектива, интегрированной с игольчатым миниатюрным 

гидрофоном: a – изображение края хирургического лезвия; б – изображение углерод-

ных волокон диаметром 7 мкм; в и г – изображения сосудов уха и мозга мыши, полу-

ченные in vivo. Зеленые пунктирные стрелки обозначают крупные сосуды диаметром  

∼29–46 мкм, тогда как синие сплошные стрелки обозначают микрокапилляры диамет-

ром ∼3–7 мкм. Желтые стрелки обозначают отдельные эритроциты 

но при этом значительно шире оптическая длина Рэлея (более 100 мкм). Фо-

кусное расстояние оптических линз, как правило, в таком случае достигает 

значения от нескольких миллиметров до нескольких десятков миллиметров. 

Поэтому нет острой необходимости в миниатюрных детекторах или оптиче-

ски прозрачных приемных элементах. Однако возникает проблема в эффек-

тивном приеме оптоакустических сигналов из всего аксиально-протяженного 

оптического фокуса. Сферически фокусирующие ультразвуковые детекторы 

ограничены акустической глубиной резкости, а детекторы на основе линзы 

Бесселя имеют пониженную чувствительность. В данной главе рассматрива-

ется геометрия детектора в виде тонкого (L = 100 мкм) сферически фокуси-

рующего кольцевого сегмента с высокой числовой апертурой (NA = 0,84), 

обеспечивающего как высокую чувствительность, так и протяженную аку-

стическую глубину резкости. 
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В разделе 4.1 на основе численной модели исследуется распределение по-

глощенной энергии в сосудах разного диаметра, расположенных в биологиче-

ских тканях на глубине 100 мкм, и последующая регистрация акустической 

волны от источника (место локализации поглощенной энергии). В случае ак-

сиально вытянутого оптического луча (NA = 0,06) источниками являются 

аксиально вытянутые цилиндры диаметром ≈ 5 мкм (определяемым числовой 

апертурой оптического объектива) и длиной более 20 мкм, зависящей от диа-

метра сосуда. На рис. 9 приведены результаты двухмерного численного мо-

делирования регистрации акустического импульса от вертикально протяжен-

ного источника кольцевыми детекторами с разным диаметром центрального 

отверстия. При увеличении отверстия сигнал, регистрируемый детектором, 

растет, что связано с дипольным характером излучения источника. Также при 

приближении диаметра центрального отверстия к размерам апертуры сфери-

ческого детектора существенно расширяется акустическая глубина резкости 

(рис. 9, б). 

 

Рис. 9. Исследование эффективности регистрации оптоакустического сигнала от вер-

тикального протяженного источника фокусирующим кольцевым детектором: а –

геометрия детектора и вертикального источника в численном моделировании; б – аку-

стическое поле приема вдоль оси Z для кольцевых детекторов с различными диамет-

рами центрального отверстия, создаваемое точечным сферическим источником; в, г,  

д – эффективность детектирования акустической волны в зависимости от диаметра 

центрального отверстия для вертикально вытянутых источников толщиной 5 мкм  

и длиной 20, 30 и 50 мкм 
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В разделе 4.2 приведена экспериментальная реализация системы ОАМ на 

основе линзы с градиентным показателем преломления (GRIN) и детектора в 

виде сферически фокусирующего кольцевого сегмента, а также рассмотрены 

основные преимущества этой системы. GRIN линза, припаянная на торец од-

номодового волокна, имеет большое фокусное расстояние (~8 мм) и малень-

кую апертуру (~1 мм), что обеспечивает аксиально-протяженный оптический 

фокус оптоакустической системы с разрешением ~ 5 мкм. На рис. 10 приве-

дена схема системы с фотографией и конструкцией разработанного детектора 

в виде тонкого (100 мкм) кольцевого сегмента на основе 20-микронной 

ПВДФ-ТрФЭ пленки. Система схожа с ОАМ акустического разрешения, од-

нако также включает оптические элементы для фокусировки оптического 

излучения в одномодовое волокно и механизмы юстировки внутри детектора 

для совмещения оптического и акустического фокусов. GRIN линза в сочета-

нии c тонким кольцевым детектором обеспечивают как увеличенную глубину 

визуализации, так и повышенную чувствительность к аксиально-протяжен-

ным источникам. 

 

Рис. 10. Система ОАМ на основе GRIN линзы и кольцевого детектора: а – фотография 

кольцевого детектора на основе ПВДФ-ТрФЭ пленки; б – схема детектора, содержа-

щая его основные части; в – процесс юстировки GRIN линзы; г – схема системы ОАМ 

(на схеме FL – фокусирующая линза, ND – нейтральный фильтр); д – пример сигналов 

на детекторе в случае совмещенных и не совмещенных оптического и акустического 

фокусов 
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На рис. 11 приведены результаты in vivo визуализации сосудистой сети 

головного мозга мыши. Результат демонстрирует достигнутую глубину рез-

кости системы более 1 мм. На отдельном скане (рис. 11, б), содержащем пре-

имущественно мелкие сосуды, наблюдается достаточно равномерное распре-

деление сигналов по глубине. На пунктирных вставках отмечены области с 

микрососудами на различных глубинах визуализации (рис. 11, а), демонстри-

рующие сопоставимую четкость изображения. При этом система показывает 

высокий уровень сигнала к шуму от мелких сосудов (≈ 60) без повреждения 

как одномодового волокна, так и кровеносных сосудов при визуализации. 
 

 

Рис. 11. Достигнутая глубина резкости системы в in vivo визуализации: а – проекция 

оптоакустического изображения сосудистой сети мозга мыши на плоскость XY с вы-

деленными пунктирными квадратами (1 и 2), содержащие микрососуды с разной глу-

бины; б – отдельно выделенный скан, содержащий сосуды с разной глубины; в – опто-

акустические сигналы, полученные от сосудов, из областей 1 и 2 
В заключении изложены основные результаты диссертационной работы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Теоретически и экспериментально установлено, что детекторы на осно-

ве пьезополимерных пленок ПВДФ-ТрФЭ обладают вдвое более высокой 

чувствительностью по сравнению с детекторами на основе ПВДФ, а также 

превосходят пьезокерамические детекторы как по чувствительности, так и по 

ширине частотной полосы приема. Экспериментально достигнуты субпас-

кальные значения шумового эквивалента давления для детекторов на основе 

ПВДФ-ТрФЭ: 0,3 Па в диапазоне частот 1–10 МГц (для пьезопленки толщи-

ной 120 мкм) и 1,2 Па в диапазоне 1–30 МГц (для пьезопленки 20 мкм). 

2. Экспериментальное сравнение сферически фокусирующих детекторов 

на основе пьезопленок толщиной 9 и 25 мкм для сканирующей оптоакустиче-

ской микроскопии акустического разрешения выявило, что детектор с 25 мкм 

пьезопленкой обеспечивает расширенную глубину резкости и высокую чув-

ствительность в низкочастотном диапазоне (0,1–5 МГц), что позволяет эф-

фективно визуализировать глубоко расположенные структуры, в то время как 

детектор с 9 мкм пьезопленкой обеспечивает повышенную чувствительность 

в высокочастотной области (40–100 МГц), обеспечивая качественную визуа-

лизацию поверхностных и мелких структур. 

3. Теоретический анализ и экспериментальные исследования выявили, 

что сферически фокусирующие пьезополимерные детекторы с высокой чис-

ловой апертурой (NA = 0,9) в сканирующей оптоакустической микроскопии 

акустического разрешения обеспечивают не только лучшее латеральное раз-

решение (60 мкм против 120 мкм у низкоапертурного аналога с NA = 0,4), но 

и существенно повышают точность визуализации наклонных протяженных 

структур и сложных морфологических особенностей по сравнению с тради-

ционными низкоапертурными детекторами. 

4. Для повышения чувствительности оптоакустических микроскопов оп-

тического разрешения разработаны два пьезополимерных детектора: детектор 

на основе оптически прозрачной ПВДФ-ITO пьезопленки и гидрофон с апер-

турой 0,5 мм на основе ПВДФ-ТрФЭ пьезопленки. Достигнуты значения шу-

мового эквивалента давления 8,4 Па в полосе 1–16 МГц для детектора на ос-

нове ПВФД-ITO и 14 Па в полосе 1–25 МГц для детектора на основе ПВДФ-

ТрФЭ.  

5. Численно установлено, что ультразвуковой детектор с геометрией тон-

кого (100 мкм) сферически фокусирующего кольцевого сегмента с фокусным 

расстоянием 2,75 мм обеспечивает более чем на 50 % повышенную чувстви-

тельность в системах оптоакустической микроскопии с протяженным оптиче-

ским фокусом по сравнению с полноапертурными сферически фокусирую-

щими детекторами. Для оптоакустической системы на основе детектора в 

виде кольцевого сферически фокусирующего сегмента и GRIN линзы экспе-

риментально достигнута глубина резкости более 1 мм, а значение сигнал/шум 

14 дБ от цельной крови при безопасных уровнях плотности потока лазерного 

излучения (20 мДж/см²). 
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