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ФУНКЦИЯ АВТОКОРРЕЛЯЦИИ РАССЕЯННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ РАЗМЕРА НАНОЧАСТИЦ  

ПО СХЕМЕ НАРУШЕННОГО ПОЛНОГО ВНУТРЕННЕГО ОТРАЖЕНИЯ  

Предложено при определении размеров наночастиц с помощью фотокорреля-
ционного анализа использовать схему с нарушенным полным внутренним от-
ражением для снижения влияния конвективных течений. Найдена функция ав-
токорреляции интенсивности рассеянного излучения, показано, что метод фо-
токорреляционного анализа позволяет значительно сократить время измерения 
размера частиц и повысить точность измерений.  

Ключевые слова: автокорреляционная функция, фотонно-корреляционная 
спектроскопия, наночастицы, динамическое рассеяние света, нарушенное пол-
ное внутреннее отражение. 

Свойства наночастиц существенно зависят от их размера [1—9]. Для измерения разме-
ров наночастиц используются методы электронной просвечивающей микроскопии, атомно-
силовой микроскопии и т.д. [10—12]. Метод фотонно-корреляционной спектроскопии (ФКС) 
характеризуется высокой точностью и скоростью измерений, а также отсутствием необходимо-
сти подготовки проб при исследовании жидкофазных сред, содержащих наночастицы [13, 14]. 

Метод ФКС основан на анализе излучения, рассеянного броуновскими частицами. Для 
исследования дисперсных систем используется теоретическая зависимость функции автокорре-
ляции рассеянного излучения ( )G τ  от коэффициента диффузии D броуновских частиц [15]: 

 ( ) ( )
2

2exp
2
mE

G k Dτ = − τ , (1) 

где k — модуль волнового вектора рассеяния, Em — амплитуда напряженности поля падаю-
щей световой волны. 

Точность определения размера наночастиц с помощью метода ФКС снижается при воз-
никновении в кювете с исследуемой средой 
конвективных течений вследствие тепловых и 
концентрационных неоднородностей иссле-
дуемой среды, появляющихся после загрузки 
пробы [15—18]. 

По мнению авторов, уменьшить зависи-
мость результатов измерений по методу ФКС 
от указанных факторов можно, применив 
схему с использованием нарушенного полно-
го внутреннего отражения (НПВО), согласно 
которой излучение, падающее на границу 
раздела сред под углом больше критического, 
частично проникает во вторую среду [19]. На 
рис. 1 представлена схема проведения изме-
рений с использованием НПВО: 1 — падаю-

щее излучение, 2 — рассеянное излучение, 3 — зависимость интенсивности проходящего из-
лучения от глубины проникновения.  
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В настоящей работе решается задача нахождения функции автокорреляции интенсивно-
сти рассеянного излучения для указанного случая без учета взаимодействия частиц между со-
бой и со стенкой кюветы.  

Свет с длиной волны λ падает на границу раздела сред под углом α, большим критиче-
ского угла полного внутреннего отражения. Излучение во второй среде можно представить 
как волну, распространяющуюся вдоль границы раздела в плоскости падения с экспонен- 
циально затухающей по оси z амплитудой. Тогда разность фаз в волновой зоне от излучения, 
рассеянного частицей, находящейся в точке O и в точке с координатами (x, z), можно запи-
сать следующим образом: 

 x zk x k z∆ϕ = + , (2) 

где  
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λ
, (3) 
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Считаем, что концентрация частиц в суспензии мала и они подвержены броуновскому 
движению. В соответствии с теорией броуновского движения частиц [20, 21] среднеквадра-
тическое смещение частицы за время τ равно: 

 2 2r D∆ = τ , (5) 

где D — коэффициент диффузии, определяемый соотношением [21]: 
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где kb — постоянная Больцмана, Т — термодинамическая температура, η — коэффициент ди-
намической вязкости жидкости, R — радиус частиц. 

Плотность распределения вероятности нахождения частицы в точке с координатой x для 
момента времени t + τ распределена по нормальному закону [22] 
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где 

 2 2 2 21 2
3 3x z r Dσ = σ = σ = ∆ = τ , (8) 

x0 — начальная координата частицы в момент времени t. 
Считаем, что плотность распределения вероятности на расстоянии z от границы также 

подчиняется нормальному распределению. Учитывая отражение от границы раздела сред, 
получим  
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Добавка к амплитуде электрического поля для гетеродинного приема запишется в виде 
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 — глубина проникновения излучения во вторую среду [19], 

E0 — амплитуда напряженности поля падающего излучения. Тогда для начального момента 
времени 
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Для упрощения решения задачи введем замену 

 0 0, x xu x x k x= − ϕ = . (12) 

С учетом (12) выражения (10) и (11) преобразуются к виду 
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Исходя из вышесказанного можно записать значение автокорреляционной функции 
рассеянного излучения G(τ), в виде 
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Выполнив интегрирование (15) по dϕx и du и учитывая выражение (8), получим 
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Результаты и обсуждение. Выражение (16) решено численно с использованием пакета 
математического моделирования MatLab. Расчеты проводились для излучения с длиной волы 
λ = 1550 нм, падающего под углом α = 85° на границу раздела между стеклом (n1 = 1,54) и 
суспензией (n2 = 1,33) сферических наночастиц (см. рис. 1).  

На рис. 2 приведены нормированная функция автокорреляции рассеянного излучения 
G(τ) в схеме с НПВО (кривая 1), рассчитанная в относительных координатах Dτ (6), а также 
нормированная функция автокорреляции рассеянного излучения для обычной схемы прове-
дения измерений (кривая 2). Видно, что характер кривой 1 сильно отличается в области ма-
лых значений Dτ. В этой области функция автокорреляции с НПВО убывает обратно пропор-
ционально Dτ, а в области больших времен ее характер подобен функции автокорреляции в 
обычном случае.  
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На рис. 3 приведены зависимости G(τ), рассчитанные для сферических частиц радиусом 
1 (кривая 1), 10 (2) и 100 нм (3). 
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Полученные функции автокорреляции могут быть использованы для нахождения разме-
ров частиц согласно экспериментальной методике.  
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