


Введение. История фантомов, имитирующие оптические свойства 

биологических тканей для оптического и ближнего инфракрасного 

спектрального диапазона, началась в начале 1980-х годов с резкого 

возрастания клинического интереса к визуализации в ИК диапазоне рака 

молочной железы, также называемого диафанографией [1, 2, 3]. Более 

поздний интерес возник также при проведение лечения фотодинамической 

терапией и импульсным лазерным излучением, [4, 5, 6, 7], где знание 

распределения оптической плотности в ткани было важным критерием для 

эффективности лечения. В начале 1990-х годов введение пространственно и 

временно разрешенных световых сигналов в частотной области 

стимулировало большое число ученых на исследования спектроскопии и 

визуализации тканей, приводя к образованию многих различных типов 

фантомов ткани [8, 9]. В последние годы применение света в медицине резко 

возросло (косметическая лазерная хирургия, флуоресцентная  и 

отражательная спектроскопия для диагностики заболеваний). Исследования в 

области ближней инфракрасной томографии [10, 11], дозиметрии 

фотодинамической терапии [12, 13], люминесценции изображений [14, 15], 

флуоресцентной молекулярной визуализации [16], и оптической когерентной 

томографии [17] делают область разработки фантомов ткани важной и 

актуальной. Экспериментальный прогресс в применении молекулярной 

визуализации требует фантомов ткани, которые имеют некоторые 

специфические молекулярные особенности человеческой ткани. В то же 

время компании разрабатывают устройства для получения изображений и 

спектроскопии тканей, которые потребуют хорошо откалиброванных 

фантомов биоткани для стандартного сравнения, оценки и контроля качества 

устройства. По всем этим причинам совершенствование и стандартизация 

оптических фантомов биологических тканей является существенным и, 

вероятно, неизбежным, хотя эта работа имеет низкий приоритет в 

большинстве исследовательских лабораторий. 



Цели создания оптических фантомов можно условно разделить на 

следующие категории: 

1. Проверка пригодности физических подходов и моделей 

2. Тестирование и оптимизация работы приборов 

3. Калибровка прибора и проверка стабильности и повторяемости 

4. Межлабораторное сравнение и стандартизация. 

Свойства идеального фантома зависят от его предполагаемого 

использования. Например, фантомы для валидации должны быть точно 

охарактеризованы, но их стабильность и повторяемость могут быть не столь 

важны, как и в случае фантомов, предназначенных для межлабораторных 

сравнений. Таким образом, при обсуждении различных фантомов, эти четыре 

применения учитываются.[18] 

«Идеальный» фантом, который может быть использован для любого 

вида применения, должен иметь перечисленные ниже свойства: 

1. Соответствие оптических свойств разным типам биологических тканей. 

2. Зависимость этих свойств от длины волны аналогична ткани. 

3. Возможность включения различных молекул и коллоидных частиц в 

состав фантома, например, NADH, FAH, коллаген, тетрапирролы, 

флуорофоры и актинометры. 

4. Стабильность во времени. 

5. Стабильность при различных условиях окружающей среды, как 

температура, влажность и фотообесцвечивание. 

6. Показатель преломления, близкий к показателю преломления ткани. 

7. Механические и поверхностные свойства подобны ткани, например, 

модуль Юнга около 4-20 кПа.[19] 

9. Соотвествие термических свойств фантома, аналогичным свойствам ткани. 

10. Простота изготовления. 

11. Небольшая стоимость производства. 

12. Легкая транспортируемость между различными объектами. 



По мере анализа различных композитов эти особенности  

обсуждаются для сравнения каждого фантомного материала с 

альтернативными материалами. 

Структура работы выглядит следующим образом: 

 

 

 

 

 
1.2 Оптические характеристики биологических тканей и их фантомов 

тов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Целью данной работы является создание, характеризация и 

исследование оптических свойств твердых фантомов биологической 

ткани, содержащих наночастицы SiO2. 

 

Основное содержание работы. Состав фантома биологической ткани 

включает следующие основные компоненты: A и B компаунды эпоксидные 

оптические (ПЭО-90, Лаборатория физики полимеров, Санкт-Петербург, 

Россия), ацетон, изопропиловый спирт, наночастицы SiO2. 

Оборудование: спектрофотометр UV-3600 UV-VIS-NIR Spectrophotometer 

(SHIMADZU, Япония), напечатанные на 3D принтере кюветы, муфельная 

печь, электронный дозатор. 

Были синтезированы несколько фантомов биоткани с 

заданными концентрациями наночастиц SiO2. 
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Создание фантомов: 

1) Раствор наночастиц разбавляли изопропиловым спиртом 

для получения растворов с разными концентрациями 

2) К 0.2 мл наночастиц SiO2 заданной концентрации добавляли 0,2мл 

ацетона, 1.2 мл эпоксидной смолы (компаунд A), 0.3 мл загустителя 

(компаунд B) 

3) Полученная реакционная смесь добавляется в кювету и оставляется на 

одни сутки при температуре 75°C в муфельной печи 

Перед приготовлением фантома оптическая эпоксидная смола нагревается до 

55°C. После добавления каждого компонента раствор механически 

перемешивается до однородности. 

 

 

 

Рисунок 5 - Схема создания фантомов 



 
 

Рисунок 6 –Полученные фантомы 



3 Обработка экспериментальных результатов и их обсуждение 

Основными оптическими свойствами мутных сред, согласно теории 

переноса излучения, являются коэффициент поглощения μa и коэффициент 

рассеяния μ's. С помощью спектрофотометра были сняты спектры отражения. 

По полученным данным рассчитываются коэффициенты поглощения μa и 

коэффициенты рассеяния μ's методом Пралла. 

Рассчитанные коэффициенты представлены в таблице 1, где C — 

концентрация наночастиц  SiO2  в фантоме биоткани. 

 

Таблица 1 – значения оптических параметров фантомов биоткани с разной 

концентрацией наночастиц 

C, % μ's, см-1
 μa, см-1

 

6,25 11,3 1,2 

12,5 20,2 1,87 

25 39,6 2,61 

 
 

На рисунке 7 представлена зависимость рассчитанных коэфициентов 

транспортного коэффициента рассеяния фантома биоткани от концентрации 

частиц диоксида кремния. 

 
 

Рисунок 7- Изменение транспортного коэффициента рассеяния фантома 

биоткани при различных концентрациях наночастиц 



На рисунке 8 представлена зависимость рассчитанных коэфициентов 

поглощения фантома биоткани от концентрации частиц диоксида кремния. 

 
 

 

Рисунок 8 - Изменение коэффициента поглощения фантома биоткани при 

различных концентрациях наночастиц 

 
Как видно из графиков, при увеличении концентрации наночастиц 

диоксида кремния в фантоме биологической ткани значение величины 

оптических коэффициентов поглощения и рассеяния растут. 



Заключение. Твердые фантомы биологической ткани являются 

надежной заменой тканей ex vivo и in vivo из-за их стабильных, известных и 

контролируемых свойств, которые воспроизводят коэффициенты 

поглощения и рассеяния реальной человеческой кожи. Оптические свойства 

фантомов можно легко настроить для любого типа биологических тканей 

путем изменения концентрации рассеивающих частиц. Их изготовление 

просто, безопасно и занимает пару дней. Эти фантомы идеально подходят в 

качестве экспериментальных образцов. 

В ходе данной работы были успешно созданы фантомы биологической 

ткани, моделирующие свойства мутной среды при помощи наночастиц 

диоксида кремния, золотых наностержней, квантовых точек CdSe, 

апконверсионных наночастиц. В работе было представлено подробное 

описание приготовления фантомов биологической ткани. Были рассчитаны 

коэффициенты поглощения и рассеяния фантомов биологической ткани. По 

результатам работы можно сделать вывод, что значение величин оптических 

коэффициентов растет при увеличении концентрации наночастиц диоксида 

кремния в фантоме биологической ткани. 
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