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Оптические свойства полимер-диспергированных

жидкокристаллических пленок как базовых элементов имитационных

мер для калибровки фотоплетизмографических приборов
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Собрана экспериментальная установка и проведено исследование оптических свойств двух образцов

полимер-диспергированных жидкокристаллических пленок, построены спектры их пропускания в УФ,

видимом и ближнем инфракрасном диапазонах, рассчитаны электрооптические кривые (зависимость коэф-

фициента пропускания от приложенного напряжения) для длин волн 515 и 632 nm. На основе двухпотоковой

модели Кубелки–Мунка электрооптические кривые были далее преобразованы в коэффициент рассеяния

пленок. На длине волны 515 nm коэффициент рассеяния первой пленки изменяется в диапазоне 45−5 cm−1 , а

второй — в диапазоне 38−21 cm−1 при изменении приложенного напряжения от 0 до 60V. Показано, что обе

пленки позволяют имитировать глубину модуляции фотоплетизмографического сигнала (отношение AC/DC)
в пределах физиологического диапазона и, таким образом, пригодны для использования в разрабатываемых

рабочих имитационных мерах.
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Введение

Разработка оптических фантомов, имитирующих опти-

ческие свойства реальных биологических тканей, являет-

ся актуальной задачей в оптической неинвазивной диа-

гностике [1,2]. Применительно к исследованию кровооб-

ращения тканей здесь можно выделить такие методы, как

лазерная доплеровская флоуметрия, лазерная доплеров-

ская визуализация, фотоплетизмография (ФПГ) и т. д. [3].
Фантомы, имитирующие процессы кровообращения в

тканях, важны для таких методов. Поскольку кровоток

является динамичным процессом, то в этом случае

фантом становится средством измерения — рабочей

имитационной мерой (РИМ), которая должна хранить и

воспроизводить количественную измеряемую величину,

единицу этой величины, имитируя динамику изменения

величины во времени. Например, если рассматривать

лазерную доплеровскую флоуметрию, то для нее наибо-

лее известная на практике РИМ — это калибровочный

набор PF 1000 Calibration kit со стандартом Motility

(Perimed AB, Швеция) [4]. Принцип действия этого фан-

тома основан на броуновском движении полистирольных

микросфер в растворе и формировании доплеровского

сдвига частоты при рассеянии света на них.

Существуют также фантомы на основе фото-

полимерной резины, желатина, агар-агара, интралипи-

дов, различных гелей, парафина и др. в сочетании с

красителями (индоцианин зеленый, индийские чернила

и т. д.) для имитации оптических свойств крови и других

компонентов ткани [5,6]. Например, применительно к

ФПГ известен оптический фантом на основе геля с

различной концентрацией гемоглобина для имитации

отдельных временных точек на пульсовой волне [7].
Однако недостатки такого подхода очевидны — для

каждой характеристической точки необходимо готовить

новый раствор и чем больше точек нужно смодели-

ровать, тем больше растворов требуется приготовить.

Известны фантомы в виде трубок, по которым прока-

чивается кровь [8]. Такие фантомы также имеют ряд

недостатков: во-первых, они сложны для изготовления,

во-вторых, растворы высыхают со временем, поэтому

необходимо каждый раз готовить новые растворы и, в-

третьих, наблюдается низкая воспроизводимость изме-

рений на таких фантомах. Таким образом, существует не

решенная до сих пор проблема по воспроизводимости

параметров различных жидких, гелевых и т. п. фантомов

”
ручной работы“ [1].

Между тем существует другая технология, позво-

ляющая моделировать параметры кровотока в тканях.

Это полимер-диспергированная жидкокристаллическая

(ПДЖК) плёнка с электрически управляемыми опти-

ческими свойствами. Принцип работы ПДЖК заклю-

чается в том, что при отсутствии напряжения жидкие

кристаллы расположены хаотично и плёнка является

сильно рассеивающей средой, а при подаче напряжения

кристаллы выстраиваются вдоль одного направления,

рассеяние света плёнкой уменьшается и она становится

более прозрачной. Управляющее пленкой напряжение
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варьируется в диапазоне 0−110V, однако уже примерно

на 60V достигается максимум прозрачности. Поэтому

эти материалы в последнее время активно применяются

в различных устройствах — модуляторы, очки,
”
умные“

окна и др. [9,10].

ПДЖК-пленки можно также использовать и для мо-

делирования процессов кровообращения в тканях и

ФПГ сигнала, в частности. Ранее мы запатентовали

эту идею [11] и предложили трехслойную структуру

РИМ на основе такой пленки [12]. Как известно, ре-

гистрируемый в ФПГ сигнал представляет собой сум-

му двух компонент: переменная (AC) составляющая,

которая образуется за счет артериальных пульсаций

кровотока, и медленно меняющаяся (квазипостоянная,
DC) компонента, обусловленная поглощением света

неподвижными структурами ткани и средним уровнем

объема крови [13]. При этом отношение AC/DC часто

рассматривается как показатель качества ФПГ сигнала.

Таким образом, РИМ, несмотря на свою структуру и

принцип действия, должна воспроизводить отношение

AC/DC, приближенное к реальным тканям. В предло-

женной нами трехслойной РИМ [12] AC компонента

имитируется путем подачи переменного напряжения

на ПДЖК пленку, а DC компонента формируется за

счет рассеяния света на фторопластовой подложке и

поглощения в специальном оптическом фильтре. Мера

работает в режиме
”
обратного рассеяния“, однако может

работать и в режиме
”
пропускания“ при небольшой

модификации размеров слоев. Поскольку отношение

AC/DC зависит как от амплитуды пульсаций крови в

артериальных сосудах, так и от оптических свойств

ткани, то изменяя глубину модуляции подаваемого на

ПДЖК-пленку переменного сигнала и подбирая разные

поглощающие оптические фильтры, возможно имитиро-

вать значение AC/DC для разных длин волн.

Для точного моделирования распространения оптиче-

ского излучения в таких многослойных РИМ и расчета

воспроизводимой величины необходимо знание оптиче-

ских свойств ПДЖК-пленок. Однако оптические свой-

ства таких пленок остаются неизученными и зависят от

многих факторов (концентрация жидких кристаллов в

полимерной матрице, наличие в ней примесей и т. д.),
следовательно, могут варьироваться от плёнки к плёнке.

Целью данной работы явилось измерение диапазона

варьирования оптических свойств двух образцов ПДЖК-

пленок в зависимости от приложенного напряжения для

обоснования величины AC/DC.

Что касается оптических свойств (коэффициентов
поглощения и рассеяния) материалов, то для их опре-

деления часто используются данные по полному и/или

направленному пропусканию и отражению [14,15]. Далее
для оценки непосредственно коэффициентов поглоще-

ния и рассеяния материала на основании полученных

экспериментальных данных могут использоваться раз-

личные подходы, включая метод добавления-удвоения

(adding-doubling) [16], обратный метод Монте-Карло

(inverse Monte Carlo method) [17], модель Кубелки-

Мунка [18]. Мы воспользовались моделью Кубелки-

Мунка, поскольку она хорошо подходит для многократ-

но рассеивающей и непоглощающей среды, которой и

является ПДЖК-пленка.

Материалы и методы

Фотографии исследуемых образцов пленок представ-

лены на рис. 1. Пленки были изготовлены на заказ фир-

мой Inter-systems для исследовательских целей. Пленки

имеют разную форму, что обусловлено разной формой

конструкции разрабатываемых РИМ, но это никак не

влияет на их оптические свойства. Толщина обеих пле-

нок составляет 0.045 cm.

Для исследования оптических свойств данных образ-

цов пленок была собрана экспериментальная установка,

блок-схема которой представлена на рис. 2. Фотографии

экспериментальной установки показаны на рис. 3. Для

исследования спектральных свойств пленок, а имен-

но качественной оценки спектров пропускания в раз-

ных состояниях, установка была собрана в следующей

комплектации (рис. 2, а). Свет от широкополосного

источника излучения — ксеноновой лампы GLORIA-

X150A (Zolix Instruments CO., LTD)– через многомо-

довое оптическое волокно диаметром 400µm попадает

на пленку, рассеивается в ней, далее собирается квар-

цевой линзой в приемное оптическое волокно диамет-

ром 600µm и регистрируется спектрометром. В каче-

стве последнего был использован спектрометр прибора

”
Мультиком“ [19] с рабочим диапазоном 200−1100 nm.

Измерения были проведены с выключенной пленкой

(при отсутствии напряжения), включенной (напряжение
60V), без пленки для снятия спектра источника излу-

чения и без источника для оценки уровня внешнего

фонового освещения (шума). Далее из спектров, полу-

ченных на пленках, вычитался спектр шума и полу-

ченные значения нормировались на спектр источника

излучения:

SPDLC,trans(λi) =
SPDLC(λi) − Snoise(λi)

Ssource(λi)
, (1)

где SPDLC,trans(λi) — спектр пропускания ПДЖК-пленки

в относительных единицах, SPDLC(λi) — суммар-

ный спектр ПДЖК-пленки, Snoise(λi) — спектр шума,

Ssource(λi) — спектр источника излучения.

Второй вариант комплектации установки был собран

для измерения коэффициентов пропускания пленок в

зависимости от приложенного напряжения (рис. 2, b).
Для этого использовались лазерные источники света

прибора
”
Мультиком“, работающие на длинах волн 515

и 632 nm. Зеленый и красный диапазоны длин волн ак-

тивно используются в современных ФПГ измерениях [3].
Для регистрации лазерного излучения, прошедшего

сквозь пленки, был использован измеритель мощности

”
StarLite“ (Ophir Optronics Solutions Ltd., Израиль), чья
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Рис. 1. ПДЖК-пленки, используемые в исследовании: образец 1 (a) и образец 2 (b).

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки для исследования оптических свойств ПДЖК-пленок: для измерения спектров

пропускания (a) и коэффициента пропускания на определённой длине волны для разных уровней приложенного напряжения (b ).

измерительная головка располагалась непосредственно

рядом с исследуемой пленкой. Инструментальная по-

грешность измерителя мощности составляет 2%. Ис-

пользование когерентного излучения лазеров позволило

более точно сфокусировать пучок света, рассеянный

пленкой, в головку измерителя мощности размерами

1× 1 cm и учесть тем самым боковые компоненты рассе-

яния. В процессе эксперимента напряжение, подаваемое

на пленку, варьировалось от 0 до 60V с шагом 5V. Для

оценки воспроизводимости результатов измерения были

проведены 5 раз (в разные дни). Далее было рассчитано

среднее значение и среднеквадратическое отклонение

(СКО), которое в данном случае отражает методическую

погрешность.

Далее на основе полученных экспериментальных дан-

ных были проведены расчеты коэффициента рассеяния

пленок. Для этого мы использовали одномерную двух-

потоковую модель Кубелки−Мунка, которая учитывает

многократное рассеяние света в среде, но не позво-

ляет учесть анизотропию [20]. Поскольку коэффициент

поглощения жидких кристаллов в полимерной матрице

близок к нулю [21], то пленку можно представить

как исключительно рассеивающую среду. Прошедший

через такую среду оптический поток может быть описан

следующим уравнением [22]:

Fτ = F0

1

1 + SH
, (2)

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 5
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Рис. 3. Фотографии экспериментальной установки, (a) и (b) соответствуют конфигурациям установки на рис. 2. 1 — освещающее

оптическое волокно, 2 — ПДЖК-пленка, 3 — фокусирующая линза, 4 — приемное оптическое волокно, 5 — измеритель мощности.

где F0 — падающий на среду оптический поток, Fτ —

прошедший сквозь среду оптический поток, S — по-

гонный (транспортный) коэффициент рассеяния среды,

H = 0.045 cm — толщина среды. Строго говоря, коэффи-

циент S не во всех задачах соответствует классическому

коэффициенту µs , однако для нашей идеализированной

одномерной задачи, согласно результатам [23], мы мо-

жем принять их идентичными. Таким образом, зная

коэффициент пропускания пленки Fτ /F0, можно легко

определить ее коэффициент рассеяния.

На основе полученных значений коэффициента рассе-

яния пленок далее были проведены расчеты для имити-

рующей кожу трехслойной меры, предложенной в [12].
Первый слой такой меры — это пленка ПДЖК для

имитации пульсаций крови. Второй слой представляет

собой поглощающий оптический фильтр для имитации

поглощения света кровью. И третий слой — фторо-

пласт для имитации рассеяния света на неподвижных

структурах ткани. Согласно [12], обратно рассеянный от

такой меры оптический поток может быть выражен при

помощи следующего выражения:

FBS,measure = F0

[

SH

1 + SH
+

T 2
f

(1 + SH(1− T 2
f ))(1 + SH)

]

,

(3)
где Tf — коэффициент пропускания поглощающего

оптического фильтра. Уравнение (3) позволяет рассчи-

тывать мощность воспроизводимого мерой сигнала, а

также глубину его модуляции. Применительно к ФПГ

глубина модуляции регистрируемого сигнала представ-

ляет собой отношение AC/DC и, как было сказано выше,

является важным показателем качества сигнала [24].

Результаты и обсуждение

На рис. 4 представлены полученные спектры про-

пускания пленок. Как видно, спектр пропускания для

образца 1 практически равномерен для видимого и

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 5
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Рис. 4. Спектры пропускания ПДЖК-пленок в выключен-

ном (0V) и включенном (60V) состояниях для образца 1 (a)
и образца 2 (b).

ближнего инфракрасного диапазонов, тогда как пропус-

кание для образца 2 меньше по амплитуде и линейно

увеличивается с ростом длины волны. Пропускание

пленок в выключенном состоянии близко к нулю во всем

диапазоне длин волн.

На рис. 5 представлены полученные зависимости

коэффициента пропускания пленок от приложенного

напряжения для двух длин волн. Образец 1 имеет

более крутую электрооптическую характеристику, чем

образец 2. Это говорит о том, что данный образец

обеспечивает более широкий диапазон варьирования

коэффициента рассеяния и выходного сигнала соответ-

ственно. Полученные кривые по форме соответствуют

результатам работы [25], однако конкретные значения

пропускания пленок для конкретных уровней напряже-

ния могут отличаться за счет разницы в концентрации

жидких кристаллов в сополимере.

Полученные зависимости коэффициента пропускания

пленок от приложенного напряжения далее были пре-

образованы в зависимости коэффициента рассеяния

(µs = S) от напряжения при помощи уравнения (2).
Результаты представлены на рис. 6. Для образца 1 коэф-

фициент рассеяния варьируется от 45 cm−1 до примерно

5 cm−1 для 515 nm и от 33 cm−1 до 5 cm−1 для 632 nm.

При этом наибольший разброс µs наблюдается при

низких напряжениях (0−10V), а минимальное рассеяние
наблюдается уже на 15−20V. Для образца 2 электрооп-

тическая характеристика более пологая и µs варьируется

от 38 cm−1 до 21 cm−1 для 515 nm и от 27 cm−1 до

14 cm−1 для 632 nm. Полученный результат говорит о

том, пленка 1 является более чувствительной к измене-

нию напряжения и, следовательно, для моделирования

Рис. 5. Зависимости коэффициента пропускания ПДЖК-

пленок от приложенного напряжения для образца 1 (a) и

образца 2 (b). Данные представлены в виде среднее ±СКО.

AC компоненты излучения требует меньший диапазон

управляющих напряжений.

Рассчитанные значения коэффициента рассеяния пле-

нок позволили рассчитать обратно рассеянный от трех-

слойной РИМ оптический поток, а точнее, глубину

модуляции потока (отношение AC/DC). Для этого сна-

чала был рассчитан базовый оптический поток в выклю-

ченном состоянии пленки при µs ,0 = µs(0V), а затем

вычислено приращение потока, вызванное приращени-

ем коэффициента рассеяния при подаче напряжения:

1(µs) = µs0V)−µs(60V). Итоговая глубина модуляции

регистрируемого излучения была вычислена как:

(

AC

DC

)

measure

=
|1FBS,measure(µs ,0, 1µs)|

FBS,measure(µs ,0)
. (4)

Смоделированные по (4) значения AC/DC в зави-

симости от коэффициента пропускания поглощающего
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Рис. 6. Зависимости коэффициента рассеяния ПДЖК-пленок

от приложенного напряжения для образца 1 (a) и образ-

ца 2 (b). Данные представлены в виде среднее ±СКО.

оптического фильтра Tf (второй слой в РИМ) показаны

на рис. 7. Как видно, глубина модуляции воспроизво-

димого образцом 1 сигнала превышает примерно в 2

раза глубину модуляции образца 2. Значения AC/DC для

реальной кожи составляют 3−10% для зеленого диапа-

зона спектра и 1−5% для красного диапазона [26–28].
Обе пленки превышают эти диапазоны, таким образом,

они обе могут быть использованы в качестве основных

элементов РИМ.

Заключение

В настоящей работе было проведено исследование

оптических свойств двух образцов ПДЖК-пленок, вхо-

дящих в состав имитационных мер для калибровки ФПГ

устройств. В результате были получены спектры пропус-

кания пленок в диапазоне 300−800 nm и электрооптиче-

Рис. 7. Рассчитанная зависимость глубины модуляции обратно

рассеянного от трехслойной РИМ сигнала от коэффициента

пропускания поглощающего оптического фильтра Tf для об-

разца 1 (a) и образца 2 (b).

ские кривые для длин волн 515 и 632 nm. В дальнейшем

мы также планируем исследовать электрооптические

свойства и для ближнего инфракрасного диапазона. Был

проведен расчет коэффициента рассеяния пленок для

разных уровней приложенного напряжения. Пленка 1

показала больший диапазон варьирования коэффициента

рассеяния, чем пленка 2. Количественные данные ко-

эффициента рассеяния пленок имеют важное значение,

поскольку позволяют проводить более точные расчеты

распространения света в многослойных мерах, имитиру-

ющих пульсации объема крови в ткани. В частности, на

основе полученных данных проведен расчет величины

AC/DC формируемого сигнала для трехслойной РИМ и

показано, что обе пленки подходят для использования в

таких мерах.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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