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Аннотация 

Введение. Лазерная корреляционная спектроскопия является перспективным методом, позволяющим 

анализировать размеры наноструктур, оценивать их форму и динамику агрегации в жидкостях. Ограни-

ченное применение лазерной корреляционной спектроскопии в настоящее время связано с недостаточ-

ными точностью и совершенством существующих приборов и алгоритмов обработки данных. В настоя-

щей статье рассмотрены основные требования к элементам, входящим в разрабатываемый лазерный 

корреляционный спектрометр, предназначенный для определения размеров наночастиц в жидкостях, и 

оптимизация параметров этих элементов. Обсуждаются подходы, применяемые для расчета отношения 

сигнал/шум описанной реализации схемы спектрометра. Приведены основные параметры лазерного кор-

реляционного спектрометра, достигнутые при выполнении представленных в статье требований. 

Цель работы. Разработка аппаратного комплекса для определения размеров наночастиц в жидкости и 

оптимизация параметров его элементов для увеличения достижимого отношения сигнал/шум. 

Материалы и методы. В работе с использованием теории динамического рассеяния света построена 

модель рассеяния лазерного излучения на частицах в жидкости. Описаны основополагающие требова-

ния, предъявляемые к элементам схемы лазерного корреляционного спектрометра. 

Результаты. Разработана оригинальная схема лазерного корреляционного спектрометра, описаны ос-

новные требования, предъявляемые к элементам измерительной схемы лазерной корреляционной 

спектроскопии. Приведены уравнения для расчета шумов основных элементов схемы. Для описанной в 

работе реализации схемы лазерного корреляционного спектрометра сделаны расчеты достижимого 

отношения сигнал/шум. 

Заключение. Проведенный в настоящей статье анализ основных параметров элементов измеритель-

ной установки лазерной корреляционной спектроскопии позволяет осуществить корректный подбор 

элементов схемы и оценку ожидаемых отношений сигнал/шум. 

Ключевые слова: динамическое рассеяние света, лазерная корреляционная спектроскопия, отношение 

сигнал/шум, спектральные характеристики лазера, шумы фотоэлектронного умножителя 
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Abstract 

Introduction. Laser correlation spectroscopy is a promising method that allows one to analyze sizes of nano-

particles and to evaluate their shape and dynamics of aggregation in liquids. A limited usage of laser correlation 

spectroscopy is currently caused by insufficient accuracy of existing instruments and data processing algo-

rithms. The paper described the development of laser correlation spectroscopic hardware complex designed 

for nanoparticles size determination in liquids. The basic requirements for the elements of the device and the 

approaches used to calculate the signal-to-noise ratio were discussed. The achieved parameters of the laser 

correlation spectrometer were presented. 

Aim. To develop the hardware for nanoparticles size determination in liquids and to optimize the parameters 

of hardware elements to increase signal-to-noise ratio. 

Materials and methods. Theory of dynamic light scattering to describe scattering of laser radiation in liquids 

was applied. Fundamental requirements for the elements of the laser correlation spectrometer were described. 

Results. An original scheme of the laser correlation spectrometer was developed, the basic requirements for 

the general scheme elements were described. Equations for calculating signal-to-noise ratio were given. 

Conclusion. The analysis of the main parameters of the elements of the laser correlation spectroscopic scheme 

were carried out. It helps one to evaluate the expected signal-to-noise ratio in laser correlation spectrometers. 
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Введение. Развитие современных направлений 

нанотехнологий привело к необходимости изме-

рения физических, оптических и электрических 

параметров наночастиц [1]. Одним из методов 

для анализа наночастиц является лазерная корре-

ляционная спектроскопия [2]. Она широко ис-

пользуется для характеризации суспензий с раз-

мерами от 0.5 до 1000 нм и применима при произ-

водстве наночастиц, в медицине и фармацевтике. 

Существуют отдельные свидетельства о перспек-

тивах применения лазерной корреляционной 

спектроскопии в диагностике [3, 4]. Основным 

преимуществом указанного метода является не-

разрушающий характер исследований [5, 6], позво-

ляющий определять размеры частиц в жидкостях 

без необходимости дополнительной обработки. 

Однако на данный момент метод лазерной 

корреляционной спектроскопии не нашел широко-

го применения в ряде областей науки и техники, 

требующих анализа размеров наночастиц в много-

компонентных жидкостях. Кроме того, существу-

ющие аппаратно-программные комплексы (АПК), 

основанные на методе лазерной корреляционной 

спектроскопии, характеризуются низкой точно-



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 83–95 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 83–95 
 

85 Об основных требованиях к элементам измерительной схемы лазерной корреляционной спектроскопии 

On Basic Requirements to Main Elements of Laser Correlation Spectrometer 

стью и отсутствием возможности наблюдения 

динамики изменения размеров частиц в жидко-

сти. Это может быть объяснено отсутствием тре-

бований к основным элементам измерительной 

схемы лазерной корреляционной спектроскопии. 

Для решения этой проблемы предлагается 

разработка методических требований, предъявля-

емых к основным элементам АПК: лазерному 

источнику излучения, фотоприемнику и системе 

сбора и обработки рассеянного излучения. 

Модель рассеяния излучения. Когерентное 

излучение при прохождении через случайную 

неоднородную среду и рассеянии в ней претерпе-

вает амплитудную и фазовую модуляцию, что 

приводит к появлению спекл-поля в плоскости 

наблюдения. Размеры и форма спеклов зависят от 

схемы освещения объекта исследования и пара-

метров рассеивающей среды. 

При движении рассеивающего объекта спекл-

поля также смещаются. При этом в ближней и 

промежуточной зонах спеклы ведут себя иден-

тично, перемещаясь вслед за движущимся рассе-

ивающим объектом [7]. В дальней зоне наблюда-

ется "мерцание" спеклов. 

Движение рассеивателей вызывает также до-

плеровские сдвиги частоты рассеянного излуче-

ния, при этом каждой из парциальных волн соот-

ветствует свое значение доплеровского сдвига, 

зависящее от скорости движения рассеивателя и 

направления наблюдения. Очевидно также, что 

каждому рассеивателю соответствует свой угол 

наблюдения и, соответственно, своя наблюдаемая 

фаза рассеянной световой волны. В связи с этим 

при интерференции большого числа дифрагиро-

ванных волн в дальней зоне будет наблюдаться 

амплитудная модуляция интенсивности спекл-

поля на разностной частоте доплеровских сдви-

гов парциальных волн. 

Амплитудную модуляцию продемонстрируем 

при рассмотрении рассеяния на двух частицах и 

интерференции двух парциальных волн. Поле 

рассеянного излучения запишем в виде 

 
     

   
1 1 2 2

s 1 2

1 2 ,
i t i i t i

E t E t E t

A e e A e e
   

  

 
qr qr

 
(1)

 

где  1E t  и  2E t  – поля двух парциальных 

волн; 1A  и 2A  – амплитуды парциальных волн; 

s 0 q k k  – вектор рассеяния  s ,k  0k  – волно-

вые векторы рассеянной и падающей волн соот-

ветственно); 1r  и 2r  – радиусы-векторы двух рас-

сматриваемых рассеивателей; 1  и 2  – началь-

ные фазы парциальных волн. 

Интенсивность интерференционной картины 

записывается следующим образом: 

      *
s s s .I t E t E t  (2) 

Для случая интерференции двух парциальных 

волн одинаковой частоты излучения 0f  выраже-

ние (2) переписывается в виде (при равенстве 

начальных фаз 1 2    
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где  1 0 д12 ;f f t      2 0 д22 ,f f t     при-

чем д1f , д2f  – частоты излучения, смещенные за 

счет эффекта Доплера ввиду движения рассеива-

телей, для первой и второй волн соответственно. 

После математических преобразований (3) 

приобретает следующий вид: 

   s 1 2 1 2 д2 д12 cos 2 .I t I I A A t f f        

Таким образом, в сигнале рассеяния содер-

жатся частотные компоненты, определяющиеся 

доплеровскими сдвигами частоты д д2 д1.f f f    

Это справедливо также и для интерференции n 

парциальных волн. 

Частоту доплеровского уширения можно оце-

нить на основе базовых представлений о допле-

ровском смещении. Средняя скорость движения 

наноразмерных частиц в жидкости (воде) v  при 

комнатной температуре составляет порядка 

1    см с.  Таким образом 
4

д 0 1.5 10  Гц,f f v c     

где с – скорость света. Регистрация таких маленьких 

по сравнению с частотой световой волны уширений 

при помощи стандартных спектрофотометриче-

ских методов затруднительна. В связи с этим необ-

ходимо использование иных методов, например 

метода корреляционного анализа рассеянного света. 

Фототок на выходе фотоприемника пропор-

ционален усредненной за время накопления ин-

тенсивности зарегистрированного сигнала рассе-

яния:        *
s s s~    ~ i t E t E t I t     – символ 

усреднения по времени). Если оптическое поле 

состоит из нескольких компонентов со сдвину-

тыми частотами, то в фототоке будут присутство-
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вать только компоненты с разностными частота-

ми, а спектр фототока будет смещен в область 

низких частот. Автокорреляционная функция 

 G   такого сигнала связана со спектром преоб-

разованием Фурье согласно выражению 

     
1

exp
2

i G i d     
 

 

и также несет в себе информацию о доплеров-

ском смещении и, соответственно, скорости дви-

жения рассеивателей. Спектр фототока  i   име-

ет форму Лоренца с максимумом на нулевой ча-

стоте и шириной (по уровню половины максиму-

ма) д     .   

Выражение для автокорреляционной функции 

(АКФ) рассеянного на N частицах поля  fG   

можно представить в экспоненциальном виде ис-

ходя из (1), преобразовав его с учетом плотности 

вероятности смещения частицы [8]: 

      

 

2 0
f

1
2
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N
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i
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i
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
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где N – количество рассеивателей; iA  – амплитуда 

волны, рассеянной i-м рассеивателем, с учетом 

начальной фазы; V – область интегрирования; 

 ,P r  – плотность вероятности нахождения ча-

стицы в положении r в момент τ; x, y, z – простран-

ственные координаты в области интегрирования. 

В предположении равенства амплитуд и началь-

ных фаз волн, порожденных всеми рассеивателями: 

   2
f , ,i

V

G N A P e dxdydz  
qr

r  

где A – амплитуда рассеянной волны. 

Согласно гипотезе Онзагера [9], в рамках ко-

торой допускается, что релаксация микроскопи-

ческих отклонений системы от неравновесного 

состояния происходит по тем же законам, что и 

при макроскопических отклонениях, флуктуации 

положения частиц можно описать уравнением 

Фика (уравнением диффузии), которое для бро-

уновского движения, неограниченного сосудом, 

при условии отсутствия внешних сил записыва-

ется следующим образом [9]: 

 
2 2 2

2
тр тр 2 2 2

,
P P P P

D P D
t x y z
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     

     

 (4) 

где трD  – коэффициент трансляционной диффузии, 

отвечающий за перемещение частицы в простран-

стве, 3мм c;  x, y, z – пространственные координаты. 

С другой стороны, большая флуктуация по-

ложения частицы (заметно превышающая сред-

неквадратическую) соответствует неравновесно-

му состоянию и должна затухать, причем ско-

рость затухания должна зависеть от величины 

флуктуации. Поскольку флуктуации все же малы 

по сравнению со всем интервалом возможных 

смещений частицы, можно записать  fG   в виде 

спадающей экспоненты   c2
f

t
G NA e


   с по-

стоянной времени, равной величине, обратной 

полуширине линии Лоренца: c 1 2t f   

  30.4...0.6 10 с.  

Учитывая приведенные соображения, а также 

уравнение (4), можно заключить, что время корре-

ляции будет обратно пропорционально коэффици-

енту диффузии [8], и переписать АКФ в виде 

 
2

тр2
f .

D q
G NA e

 
   

Тогда нормированная АКФ поля запишется как 

 
2

тр
f .

q D
g e

 
   

Выявленная взаимосвязь позволяет устанав-

ливать коэффициент диффузии и, используя 

уравнение Стокса–Эйнштейна [10], определять 

размеры наночастиц  тр 3 ,D kT d   где k  – 

постоянная Больцмана; Т – температура;  – вяз-

кость жидкости; d – гидродинамический диаметр 

рассеивателей. 

Схема реализации АПК. Для измерения АКФ 

рассеянного излучения предлагается принципиаль-

ная схема регистрации рассеянного излучения, пред-

ставленная на рис. 1. В качестве источника когерент-

ного излучения используется полупроводниковый 

DFB-лазер 2 с длиной волны 650 нм и мощностью 

излучения 5 мВт. Лазерный модуль питается стаби-

лизированным источником тока 1 с возможностью 

программного управления током питания. 

Фокусировка и задание поляризации излуче-

ния осуществляются системой линз и поляриза-

ционных фильтров 3. В качестве ячейки для раз-

мещения исследуемого образца 4 используется 

прямоугольная кювета из кварцевого стекла мар-

ки КВ, прозрачного в оптическом диапазоне длин 

волн. Регистрация излучения осуществляется си-

стемой сбора излучения 5, состоящей из линз и 
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диафрагм, а также оптического волокна, передающе-

го излучение на фотоприемник 7. Питание фотопри-

емника осуществляется стабилизированным источ-

ником напряжения 6. При помощи модуля оцифров-

ки данных 8 измеренные сигналы оцифровываются и 

далее передаются на систему обработки. При прове-

дении измерений осуществляется предварительный 

контроль получаемого сигнала и при необходимости 

подстройка мощности лазерного излучения и усиле-

ния принимаемого сигнала рассеяния. 

Формирование требований к основным 

элементам АПК. Выбор источника оптического 

излучения определяется требованием к спек-

тральным характеристикам источника и мощно-

сти его излучения. Длина волны источника выби-

ралась исходя из требования минимизации по-

глощения исследуемым раствором. Поскольку 

объектом исследования в описываемой работе 

выступали биологические жидкости, спектр по-

глощения определялся для растворов таких  

жидкостей. Образцы помещались в стандартную 

кювету УФ-ИК спектрометра Hamamatsu 

С10082САН. Калибровка спектрофотометра осу-

ществлялась относительно дистиллированной 

воды. Спектры оптического поглощения образцов 

измерялись при 300 К [11]. 

Согласно измеренным спектрам раствора бел-

ка альбумина, принятого в качестве модели био-

логической жидкости, оптимальный диапазон 

длин волн, в котором исследуемый раствор обла-

дает минимальным поглощением, составляет от 

570 до 800 нм. Таким образом, длину волны ис-

точника излучения, используемого для исследо-

вания биологических жидкостей, целесообразно 

выбрать в данном диапазоне. 

Ширина спектральной полосы источника из-

лучения генf  определяется требованиями, предъ-

являемыми к его когерентности. Когерентность 

излучения необходима для получения контраст-

ной спекл-картины. Размер зоны пространствен-

ной когерентности должен превышать размер об-

ласти рассеяния излучения, который определяет-

ся диаметром фокусного пятна и длиной эффек-

тивного рассеивающего объема ког .l  В типичных 

экспериментах по рассеянию света значения этих 

величин не превышают 5...10 мм. Таким образом, 

ширина линии лазера ограничена значением 

11
ген ког ~ 3 10  Гц. f с l    

Однако это требование ограничивает спектр 

излучения только с точки зрения требования ко-

герентности. Более строгие требования предъяв-

ляются к спектру источника излучения с точки 

зрения спектрометрических исследований. Для 

определения спектрального уширения требуется 

выполнение условия д ген    .f f   

Для большинства лазерных источников излу-

чения данное условие не выполняется. Однако 

можно показать, что при определенных условиях 

возможно использование источников излучения с 

ген д  .f f   Ширина линии излучения лазеров, в 

том числе и полупроводниковых, определяется 

целым рядом физических механизмов, вызываю-

щих частотные сдвиги и уширение спектра гене-

рируемых лазером оптических колебаний: 

– тепловыми процессами; 

– механическими колебаниями; 

– электронными и оптическими процессами; 

– наличием обратных связей и пр. 

Отмеченные факторы приводят к появлению 

"паразитных" колебаний лазерного излучения по 

амплитуде, фазе, поляризации и частоте. 

В полупроводниковых лазерах наибольший 

вклад в формирование линии генерации вносят 

 

1 

2 
3 4 

12 5 

6 7 8 9 

10 

11 

Рис. 1. Блок-схема лазерного корреляционного 

спектрометра: 1 – стабилизированный источник тока 

для питания лазерного модуля; 2 – лазерный модуль; 

3 – система фокусировки; 4 – ячейка с исследуемым 

образцом; 5 – система сбора излучения; 

6 – стабилизированный источник питания с регулировкой 

усиления фотоприемника; 7 – фотоприемник; 8 – модуль 

оцифровки данных; 9 – система обработки и анализа 

данных; 10 – линия обратной связи для регулировки 

мощности излучения; 11 – линия обратной связи для 

регулировки усиления сигнала; 12 – контроль мощности 

зондирующего излучения. 

Красные линии – оптическое излучение 

Fig. 1. Block diagram of a laser correlation spectrometer: 
1 – stabilized current source for powering the laser module; 

2 – laser module; 3 – focusing system; 4 – cell with 

the sample under study; 5 – radiation collection system; 

6 – stabilized power source with adjustable photodetector 

gain; 7 – photodetector; 8 – module data digitization; 

9 – data processing and analysis system; 10 – feedback line 

for adjusting the radiation power; 11 – feedback line 

for adjusting the signal gain; 12 – monitoring the power 

of the probing radiation.  

Red lines – optical radiation 
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именно частотные колебания, связанные с флук-

туацией коэффициента преломления и геометри-

ческой длины оптического резонатора лазера. 

Особенно значительно данные флуктуации про-

являются в интерференционных схемах. 

Строгий анализ образования конкретной 

формы и ширины линии генерации полупровод-

никового лазера включает расчет корреляционной 

функции и спектра излучения лазера. Приведем 

оценочный физический подход для анализа коле-

баний, модулированных частотным шумом  

лазера. Рассмотрим предельные случаи фор-

мирования спектральной линии частотно-

модулированного колебания при двух разных ис-

ходных условиях. 

Для рассматриваемой схемы наиболее важной 

шумовой характеристикой излучения полупровод-

никового лазера является спектральная плотность 

шумов частоты лазера  
v ,S F  где F – частота 

модуляции частоты излучения лазера. В интерфе-

рометрических схемах эта зависимость измеряется 

после фотодетектирования оптического сигнала, 

хотя характеризует изменение оптического спектра 

излучения лазера в окрестности основной частоты 

0 ,f  составляющей около 1410  Гц.  

Форма функции  
vS F  зависит от типа по-

лупроводникового лазера (с внутренним или внеш-

ним резонатором, с брэгговской решеткой или ре-

зонатором Фабри–Перо и т. п.). Подчеркнем, что 

зависимость  
vS F  не отражает линию излуче-

ния лазера и сложным образом определяет шири-

ну этой линии. Типичный вид  
vS F  для DFB-

лазера показан на рис. 2 [12, 13] и имеет два ха-

рактерных участка: 

– пологий, широкий участок на "высоких" ча-

стотах 1 частотных флуктуаций; 

– возрастающий участок на "низких" частотах 

2 (при 3 кГц .F   

По паспортным данным [14] типичный DFB-

лазер имеет ширину линии ген 1 МГц.f   Ширина 

функции  
vS F  при спектральной плотности 

шумов  
v 1500 Гц ГцS F   составляет 1...3 кГц. 

Рассмотрим два предельных случая формиро-

вания линии излучения лазера, различающихся 

шириной спектра модуляции оптического излу-

чения 0.F  Первый случай представлен рис. 3, где 

оптическое излучение формируется за счет моду-

ляции с узким спектром (рис. 3, а). В [15] показа-

но, что в этом случае ширина линии излучения 

лазера (рис. 3, б, I – интенсивность излучения) – 

большая и намного превосходит ширину исход-

ной "модулирующей".  

Таким образом, можно заключить, что спек-

тральным функциям  
vS F  с резким подъемом 

на низких частотах (на практике – на частотах 

менее 1 кГц) соответствует широкая линия излу-

чения лазера 3
изл 10  Гц.f  

Во втором предельном случае спектр оптиче-

ского излучения (рис. 4, б) формируется частот-

ными модуляциями с высокой частотой, но малой 

амплитудой, т. е. с малой девиацией частоты 

 v 0S  (рис. 4, а). При этом ширина линии излу-

чения лазера излf  становится существенно у́же 

ширины спектра модулирующей функции 0f . 

Этот предельный случай реализуется в методе 

лазерной корреляционной спектроскопии за счет 

особенностей регистрации сигналов рассеяния, при 

которой длительность одного измерения состав-

ляет, как правило, менее 1 с. Эта особенность 

может рассматриваться как аналогия фильтра 

верхних частот (рис. 5, 2), при применении кото-

рого устраняются медленные, но значительные 

частотные изменения интенсивности сигнала 

 

 а б 

Рис. 3. Частотная модуляция с узким спектром: а – спектр 

частотной модуляции; б – спектр оптического излучения 

Fig. 3. Frequency modulation with a narrow range: а – frequency 

modulation spectrum; б – optical irradiation spectrum 

0F  
0 F 

 
v 0S  

vS  I 

f  
f 

 

Рис. 2. Спектральная плотность шумов частоты DFB-лазера 

Fig. 2. Spectral density of frequency noise for DFB-laser 
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рассеяния (рис. 5, 3). Другими словами, подавля-

ется возрастающий участок функции  
vS F  

вблизи 0F   (рис. 5, 1). 

Приведенная модель позволяет использовать 

полупроводниковые лазеры с широкой полосой 

линии излучения генf  (большей 1 МГц) для ре-

гистрации доплеровских сдвигов частоты, суще-

ственно меньших величины 
4

доп   1  0  Гцf   [16]. 

При работе лазерного корреляционного спектро-

скопа необходимо обеспечить регистрацию спекл-

поля в дальней зоне, для чего нужно либо увели-

чить расстояние до плоскости регистрации рассея-

ния, либо уменьшить диаметр создаваемого рассеи-

вающего объема. Размер пятна в фокусе при усло-

вии фокусировки нерасходящегося пучка рассчиты-

вается по формуле 1 лн 01.22 ,d f d   где λ – длина 

волны оптического излучения; лнf  – фокусное рас-

стояние линзы; 0d  – размер пятна до фокусировки. 

При    650 нм,   лн   1  5 см,f   0   2.5 ммd   рассчи-

танный размер пятна в фокусе составляет порядка 

50 мкм, что задает минимальное расстояние от рас-

сеивающего объема до плоскости наблюдения ис-

ходя из формулы для расчета зоны дифракции, ко-

торое для данных условий составит 20 мм. Исполь-

зование в качестве источника излучения лазера поз-

воляет создать нерасходящийся световой пучок. 

Мощность лазера определяется следующими 

факторами. Минимальная мощность выбирается из 

требуемого отношения сигнал/шум и, как будет по-

казано далее, должна составлять 1...5 мВт. Макси-

мальная мощность определяется требованием от-

сутствия тепловой конвекции. Для схем регистра-

ции рассеянного излучения, подобных представ-

ленной на рис. 1, максимальная мощность лазерно-

го излучения не должна превышать 35 мВт [17]. 

В описываемом спектроскопе предлагается 

использовать полупроводниковый лазерный мо-

дуль марки KLM-G650-13-5 с коллимированным 

излучением и длиной волны 650 нм. 

На характер регистрируемой спекл-картины 

влияют также флуктуации мощности источника 

излучения [18]. Медленные изменения этой мощно-

сти, связанные с температурным дрейфом, влияют 

исключительно на среднюю интенсивность рассе-

яния излучения, что контролируется при калибро-

вочном измерении. Длительность проведения од-

ного измерения определяется характерным време-

нем спада корреляционной функции c   0.6 мс.t   

Поскольку при расчете АКФ на компьютере необ-

ходимо от 100 до 1000 реализаций сигнала, требу-

емое время записи должно быть порядка 600 мс. 

Таким образом, дрейф мощности, имеющий по-

стоянную времени больше 600 мс, не будет вно-

сить погрешность в проводимые измерения. 

Флуктуации мощности с частотой, большей 10 Гц, 

необходимо учитывать при проведении измерений. 

Для этого используется количественный показа-

тель уровня этих флуктуаций – средний относи-

тельный уровень шумов мощности (relative inten-

sity of noise – RIN). RIN лазерного источника из-

лучения в полосе f  определяется по формуле 

 2

2
0

RIN ,
P t

P f





 

где P  – флуктуации оптической мощности; 0P  – 

средняя оптическая мощность излучения лазера; 

f  – ширина полосы. Для диодного лазера с резо-

натором, выполненным в виде интерферометра 

 

 а б 

Рис. 4. Частотная модуляция с широким спектром: 

а – спектр частотной модуляции; б – спектр оптического 

излучения 

Fig. 4. Frequency modulation with a wide range: а – frequency 

modulation spectrum; б – optical irradiation spectrum 

0F  
0 F 

 
v 0S  

vS  I 

f  
f 

 

Рис. 5. Спектральная плотность частоты лазера: 

1 – до высокочастотной фильтрации; 2 – частотная 

характеристика фильтра высоких частот; 3 – после 

высокочастотной фильтрации 

Fig. 5. Spectral density of the laser frequency: 

1 – before the high-pass filtering; 2 – frequency response 

of a high-pass filter; 3 – after high-pass filtering 
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Фабри–Перо, значения RIN составляют около 

150 дБ Гц.  Исходя из этого можно рассчитать 

среднеквадратическое отклонение (СКО) ш.л  и 

дисперсию шума лазера: 

 2 2 2
ш.л 0RIN .P t P f       

Для выбранного полупроводникового лазера, 

с учетом фильтра нижних частот рассчитанное 

значение СКО составило 85 10  Вт.  При рассея-

нии на наночастицах значение СКО будет умень-

шаться пропорционально мощности рассеяния. 

Таким образом, можно показать, что мощ-

ность регистрируемого фотоприемником светово-

го поля при исследовании растворов биологиче-

ских жидкостей составляет в среднем от 0.1 до 

100 нВт. Регистрация подобных сигналов должна 

осуществляться с использованием специальных 

фотоприемников, имеющих высокую чувстви-

тельность не менее –70 дБм. Такая чувствитель-

ность достигается при использовании специаль-

ных фотоприемников, таких как фотоэлектрон-

ные умножители (ФЭУ). Они позволяют реги-

стрировать малые сигналы рассеяния вплоть до 

единичных фотонов. 

В схеме разрабатываемого АПК предлагается 

использование ФЭУ со встроенным усилителем 

Hamamatsu H11706-01. Он обладает малыми га-

баритами и относительно невысокой стоимостью. 

Спектральная чувствительность ФЭУ согласно 

паспортным данным составляет 40.5 10  А Вт  

(для    650 нм .   

Важной характеристикой фотоприемника, вли-

яющей на результат измерений, является вноси-

мый им шум. К основным типам шумов, которыми 

характеризуются ФЭУ, относятся тепловой и дро-

бовой шум, а также шум от пульсаций питания. 

Оценим дробовой шум. Для этого воспользу-

емся формулой [19] 

2
др.ш s2 2 ,i e i f eSP f      

где e – заряд электрона; i – постоянный ток, проте-

кающий через фотодетектор; S – коэффициент пре-

образования светового сигнала в фототок (чувстви-

тельность ФЭУ); sP  – мощность светового потока. 

В схеме АПК регистрируется не фототок, а 

напряжение, в связи с этим в дальнейшем значе-

ния шумов будут записаны в значениях напряже-

ния. Для дробового шума в единицах напряжения 

воспользуемся следующей формулой: 

2 2
др.ш s2 ,U eR SP f    

где    38.3R   кОм – нагрузочное сопротивление. 

Для средней мощности сигнала рассеяния 7.8 нВт 

дисперсия дробового шума по напряжению со-

ставила 9 21.8 10  В ,  а его СКО др.ш 43 мВ.U   

Шумы фотоприемника также включают тепловые 

шумы, фоновую засветку и шумы темнового тока: 

    

2
ш.фп 

2
s b d2 4 ,

U

R e fJ S P P I f kT R

 

       

 

где J – коэффициент, учитывающий случайные 

изменения коэффициента вторичного умножения 

ФЭУ; bP  – мощность фоновой засветки; dI  – 

темновой ток. Для ФЭУ 1.2J   [20]; d 10 нА.I   

Уровень фоновой засветки bP  в реальном экс-

перименте измерить трудно. В связи с этим уро-

вень шума для конкретного эксперимента можно 

оценить следующим образом. При отсутствии сиг-

нала (выключенный источник лазерного излуче-

ния) регистрируется сигнал ФЭУ. Полученное зна-

чение выходного напряжения определяется фоно-

вым сигналом, а также тепловыми шумами и шу-

мами пульсаций питания. В описанной в настоя-

щей статье схеме СКО шума, зарегистрированное 

при выключенном источнике освещения, состави-

ло 0.5 мВ. Таким образом, суммарная дисперсия 

шума фотоприемника составила 6 20.25 10  В .  

Для оцифровки сигналов рассеяния использу-

ются аналого-цифровые преобразователи (АЦП). 

Выбор частоты дискретизации сигналов светорас-

сеяния определяется спектром регистрируемого 

сигнала. Можно показать, что при исследовании 

структур в биологических жидкостях уширение 

спектра фототока составляет порядка 1...20 кГц. 

Таким образом, согласно теореме Котельникова 

частота дискретизации не должна быть меньше 

значения 40 кГц. В описываемом эксперименте 

была выбрана частота дискретизации 50 кГц. Для 

уменьшения мощности шумов и ограничения по-

лосы необходимо использовать фильтр нижних 

частот для фильтрации сигналов с частотой менее 

100 кГц. Длительность записи сигналов опреде-

ляется требуемым разрешением при программ-

ном вычислении АКФ и предполагаемым време-

нем корреляции к 50 мкс.   

Дополнительный шум возникает в результате 

процесса оцифровки данных АЦП. Этот шум тем 

меньше, чем больше разрядов АЦП. 
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В макете применен АЦП E14-140M LCard, 

имеющий встроенный фильтр нижних частот с 

частотой среза 100 кГц, варьируемый диапазон 

частоты дискретизации до 200 кГц, число разря-

дов 14 бит и диапазон детектируемых напряже-

ний 10 В  с возможностью его изменения. Для 

проведения измерений был использован диапазон 

0.6 В.  В результате СКО шумов квантования 

составило  1.2 2 14 0.02 мВ.n   У АЦП есть 

также собственные шумы, СКО которых согласно 

паспорту равно 0.6 мВ. Таким образом, дисперсия 

шума АЦП составляет 6 20.36 10  В .  

Оценка отношения сигнал/шум. Отношение 

сигнал/шум (SNR) вычисляется как отношение СКО 

полезного сигнала  сиг U  к СКО шума  ш :U  

сиг ш

сиг

2 2 2
ш. фп ш. АЦП ш. л

SNR =

.

U U

U

U U U

  




    

 

Для независимых некоррелированных источни-

ков шума суммарное СКО определяется как корень 

из суммарной дисперсии шума, складывающейся из 

флуктуаций мощности лазерного излучения (при 

преобразовании в напряжение эта величина соста-

вит 8 23.2 10  В ), шумов фотоприемника и АЦП. 

Рассчитанное СКО шума составляет 0.81 мВ. 

Для теоретически ожидаемых параметров рассе-

яния можно оценить SNR для различных исследуе-

мых растворов и мощностей зондирующего лазерно-

го излучения. Расчеты были проведены на примере 

исследования белка альбумина. Результат теоретиче-

ской оценки приведен в табл. 1. Для расчетов прини-

мались средняя концентрация вещества 1 г л,C   

молекулярная масса 50 кДа для единичных белков и 

300 кДа для белковых агрегатов. Средняя интенсив-

ность рассеяния определялась согласно теории рас-

сеяния Релея–Дебая [21, 22]. Для оценки шума про-

водился расчет дробового шума фотоприемника с 

учетом рассчитанной мощности рассеяния. 

В табл. 2 приводятся экспериментально изме-

ренные значения СКО сигнала рассеяния для раз-

личных исследуемых растворов и двух использу-

емых уровней мощности лазерного источника. 

Таким образом, показано, что SNR зависит от 

мощности используемого источника излучения. 

Для исследования биологических жидкостей ре-

комендуется выбирать мощность лазерного ис-

точника не менее 5 мВт. Полученные значения 

SNR позволят применить разработанную схему и 

алгоритм обработки экспериментальных данных, 

описанный в предыдущих работах [23], для анализа 

размеров частиц в биологических жидкостях. 

Заключение. В настоящей статье основное 

внимание уделено описанию требований, предъяв-

ляемых к элементам схемы лазерного корреляци-

онного спектрометра. Требования получены на 

основе описанной модели рассеяния излучения на 

наночастицах в жидкости и используемых в ней 

физических принципах, связывающих параметры 

рассеянного излучения и размер частиц. Обсужде-

ны требуемые спектральные характеристики ла-

зерного источника излучения и его мощность. По-

казана возможность проведения исследований до-

плеровских спектральных уширений с использо-

ванием полупроводниковых лазерных источников 

излучения с шириной полосы, превышающей ти-

пичную ширину доплеровского уширения спектра. 

Также обсуждены параметры чувствительно-

сти фотоприемного устройства, в роли которого в 

настоящей статье выступает ФЭУ. Кроме того, 

приводятся уравнения для оценки отношения 

сигнал/шум, достижимого в описанной схеме с 

представленными параметрами. Отношение сиг-

нал/шум, полученное в работе экспериментально 

для выбранных параметров схемы, превышает 10. 

Результаты работы могут быть использованы для 

расчета и реализации схемы лазерного корреляцион-

ного спектрометра, предназначенного для исследо-

вания размеров наночастиц в различных жидкостях. 

  

Таблица 1. Теоретические значения отношения 

сигнал/шум, рассчитанные для различных параметров 

эксперимента 

Table 1. Theoretical signal-to-noise ratio calculated 
for various experiment parameters 

Образец 0, мВтP  s , нВтP  SNR 

Раствор белка 

1.0 0.03 4.2 

5.0 0.15 20.8 

15.0 0.44 62.4 

Раствор агрегатов белка 

1.0 0.17 25.0 

5.0 0.87 124.8 

15.0 2.61 374.3 

Таблица 2. Измеренные значения отношения сигнал/шум 

для различных параметров эксперимента 

Table 2. Measured signal to noise ratio 

for various experiment parameters 

Образец 0,  мВтP  s , мВU  SNR 

Микросферы 

150 нм;d   0.1 г лC   

1.0 10.6 13.1 

5.0 50.1 61.9 

Сыворотка крови, 

разбавленная в 10 раз 

1.0 5.2 6.4 

5.0 23.1 28.5 
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