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Ðàññìîòðåí ìåòîä ìóëüòèóãëîâîãî äåïîëÿðèçîâàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü äëèíó è äèàìåòð íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî

è ñóáìèêðîííîãî äèàïàçîíîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû åãî ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âîçìîæíûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà â ïðèáîðíîé

ðåàëèçàöèè è ðàçâèòèè àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîìåòðîâûé è ñóáìèêðîííûé äèàïàçîíû, íåñôåðè÷åñêèå

íàíî÷àñòèöû.

The method of multi-angle depolarized dynamic light scattering allowing to determine the

length and diameter of non-spherical nanoparticles of nanometer and submicron ranges is

considered. Its advantages and disadvantages compared with other methods of nanoparticles

geometrical parameters measurement are analyzed. Several ways for instrumental improvement

of this method and development of calculation algorithms are considered.

Key words: nanometer and submicron ranges, non-spherical nanoparticles.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàíî÷àñòèöû âñå áîëüøå ïðèâëåêàþò âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì. Ìíîãèå èç ýòèõ ñâîéñòâ îáóñëîâëåíû ýôôåêòàìè,
çàâèñÿùèìè îò ðàçìåðà è ôîðìû íàíî÷àñòèö. Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé
ïðèìåíåíèÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàíî÷àñòèöû êàê ñôåðè÷åñêîé, òàê
è áîëåå ñëîæíîé ôîðìû.
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Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ
èñïîëüçîâàíèÿ íåñôåðè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö. Íàïðèìåð, ìíîãîñòåííûå
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÌÓÍÒ) øèðî-
êî ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå äîáàâîê äëÿ
óïðî÷íåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ è êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå
â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé
îòðàñëè. Â [1] àâòîðû ïîêàçûâàþò, êàê
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÓÍÒ â
ìàòðèöå (îêñèäå àëþìèíèÿ) ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðî÷íîñòè è èçíîñî-
ñòîéêîñòè) ãîòîâîãî êåðàìè÷åñêîãî
êîìïîçèòà. Äîáàâëåíèå ìåíåå 1 %
ÌÓÍÒ â ìàòðèöó (îêñèä àëþìèíèÿ)
ïîâûøàåò ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [1].

Â áèîìåäèöèíå è ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè [2] íåñôåðè÷åñêèå
íàíî÷àñòèöû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ  ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ èç-çà ñâîèõ
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ íàñòðàèâàåìûì ïðîäîëüíûì
ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì. Ôîðìà íàíî÷àñòèö â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿåò èõ âîçäåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû: óäëèíåííûå íàíî-
÷àñòèöû ïðîíèêàþò âíóòðü êëåòîê â ÷åòûðå ðàçà áûñòðåå, ÷åì êîðîòêèå
íàíî÷àñòèöû öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé ôîðì òîãî æå îáúåìà
[3]. Â áèîìåäèöèíå ýòîò ôàêò ìîæåò ñûãðàòü êàê ïîëîæèòåëüíóþ
ðîëü (íàïðèìåð, äîñòàâêà ëåêàðñòâ â òêàíè), òàê è îòðèöàòåëüíóþ (áîëåå
âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü ñòåðæíåîáðàçíûõ íàíî÷àñòèö).

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íåñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö âàæíû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ –
òåõíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ìåäèöèíñêîé, áèîëîãè÷åñêîé è äð. Äëÿ äàííûõ
èçìåðåíèé èñïîëüçóþò âñå âèäû ýëåêòðîííîé (ðàñòðîâàÿ, ïðîñâå÷è-
âàþùàÿ) è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ), ðåíòãåíîâñêèå,
îïòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîç-
âîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü íàíîîáúåêòû, ïîëó÷àòü ôîòî- è âèäåî-
èçîáðàæåíèÿ, íî ïðè ýòîì òðåáóåò äëèòåëüíîé è âûñîêîêâàëèôè-
öèðîâàííîé ïðîáîïîäãîòîâêè, îò êà÷åñòâà êîòîðîé çàâèñÿò ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé. Ïðè èññëåäîâàíèè â ïîëå çðåíèÿ ïîïàäàåò îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ÷àñòèö, ÷òî ñíèæàåò ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ïðîáû. Êðîìå òîãî,

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ÌÓÍÒ,
ïîëó÷åííîå íà ñêàíèðóþùåì

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Quanta
600 FEG
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ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âçâåøåííûå â
æèäêîñòè ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ôîòîèçîáðàæåíèå ÌÓÍÒ ñ
óêàçàíèåì èçìåðåííûõ äèàìåòðîâ, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Quanta 600 FEG (îáîðóäîâàíèå ÃÍÖ ÔÃÓÏ
«Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð èì. Ì. Â. Êåëäûøà»).

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö
àëüòåðíàòèâîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ýëåêòðîííîé,
àòîìíî-ñèëîâîé) ÿâëÿþòñÿ îïòèêî-ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå
íà èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå åãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçöîì è ïîñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè (âû÷èñëåíèè)
ïî ýòèì ïàðàìåòðàì âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìûé îáúåêò [4].
Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îïòèêî-ñïåêòðàëüíûå
ìåòîäû íå òðåáóþò äëèòåëüíîé è òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêè îáðàçöà. Â
áèîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íàíî÷àñòèöû ìîæíî
àíàëèçèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîñòÿõ. Àíàëèçèðóåìûé îáúåì
ìîæåò ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàíîîáúåêòîâ (äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷), ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ïðîáû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü
è òî÷íîñòü èçìåðåíèé [4]. Äîñòàòî÷íî ïðîñòîå è íåäîðîãîå îáîðóäîâàíèå
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àíàëèçà è àâòîìàòèçàöèþ
àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó ñóáúåêòèâíóþ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Áëàãîäàðÿ ýòèì ïðåèìóùåñòâàì â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïòèêî-
ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò âñå áîëüøèé èíòåðåñ ïðè ïðèìå-
íåíèè íàíî÷àñòèö â ìåäèöèíå, áèîëîãèè è õèìèè, à òàêæå ïðè
ïðîâåäåíèè ïðîöåäóð ñåðòèôèêàöèè è îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ â
íàíîèíäóñòðèè.

Äåïîëÿðèçîâàííîå äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Ñðåäè îïòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ õîðîøî èçâåñòåí ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÄÐÑ) [5],
îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äèñïåðñíûõ
÷àñòèö â æèäêîñòè ïóòåì àíàëèçà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôëóêòóàöèé
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà è ïîñòðîåíèè àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè (ÀÊÔ).  Ðàçìåð ÷àñòèö  ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå Ñòîêñà-
Ýéíøòåéíà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò åãî ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè è
âÿçêîñòüþ æèäêîñòè.

Îáû÷íî ïðè èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì ÄÐÑ îïðåäåëÿþò ñðåäíèé
ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð, ðàâíûé äèàìåòðó ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû,
èìåþùåé òàêîé æå êîýôôèöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèè, ÷òî è
àíàëèçèðóåìàÿ. Ïîýòîìó ìåòîä ÄÐÑ òî÷íåå âñåãî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
÷àñòèöû ïî ôîðìå áëèçêèå ê ñôåðå, à äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö
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ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî óñðåäíÿþòñÿ: îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ñðåäíèì
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì. Òàêèì ñîîòíîøåíèåì ÿâëÿåòñÿ,
íàïðèìåð, îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Ñòîêñà-Ýéíøòåéíà:

03o
t BD Ak T  ,

/ 3πη,o
t BD Rk T

ãäå o
tD  – êîýôôèöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèè (äëÿ îáîáùåííîé

ôîðìóëû); R – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðîâ è ôîðìû ÷àñòèöû
(ìîæåò áûòü âû÷èñëåí èç òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òðàíñëÿ-
öèîííóþ äèôôóçèþ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû â æèäêîñòè [4]);

Bk  – êîýôôèöèåíò Áîëüöìàíà;  T  –  òåìïåðàòóðà;   – âÿçêîñòü.
Íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò êàê â òðàíñëÿöèîííîé, òàê è â

ðîòàöèîííîé (âðàùàòåëüíîé) äèôôóçèè, ïîýòîìó äëÿ òî÷íîé îöåíêè
èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îäíîãî òîëüêî êîýôôèöèåíòà òðàíñëÿ-
öèîííîé äèôôóçèè íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ìåòîä äåïîëÿðèçîâàííîãî ÄÐÑ (ÄÄÐÑ), îñíîâàííûé íà ó÷åòå êàê
òðàíñëÿöèîííîé, òàê è ðîòàöèîííîé äèôôóçèè ÷àñòèö íåñôåðè÷åñêîé
ôîðìû. Ìåòîä ÄÄÐÑ èñïîëüçóåò ýôôåêò ÷àñòè÷íîé äåïîëÿðèçàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ðàññåÿíèè íà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ,
âçâåøåííûõ â æèäêîñòè [4], è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ,
îäíà èç êîòîðûõ VV ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé âîçáóæäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, à äðóãàÿ VH ïåðïåíäèêóëÿðíà åé.

Äëÿ êàæäîé èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ çàâèñèìîñòåé âû÷èñëÿþò ÀÊÔ.
Çàâèñèìîñòü ÀÊÔ G îò âðåìåíè çàäåðæêè  äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ
âçâåñè ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

   1 expVV VVG A B       ,

ãäå A – óðîâåíü áàçîâîé ëèíèè (çíà÷åíèå ÀÊÔ ïðè  );
Â – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ñõåìû èçìåðåíèé (B1); 

VV – ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèé äëÿ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè (VV).

Ïðèìåð îáùåé ñõåìû èçìåðåíèé ìåòîäîì ÄÄÐÑ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2 [6]. Ïó÷îê ñâåòà îò He–Ne-ëàçåðà (633 íì) 1 ïðîõîäèò ÷åðåç
ïåðâóþ ïðèçìó Ãëàíà-Òîìïñîíà 2 è ôîêóñèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ëèíçû 3
íà êþâåòó ñ îáðàçöîì 4. Ðàññåÿííûé ñâåò ñîáèðàåòñÿ ïîä óãëîì 90° è
ïðîõîäèò ÷åðåç âòîðóþ ïðèçìó Ãëàíà-Òîìïñîíà 5, êîòîðàÿ â
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çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïðî-
ïóñêàåò ñâåò ñ çàäàííîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé VV èëè VH. Ëèíçà 6
ôîêóñèðóåò ðàññåÿííûé ñâåò íà
ôîòîäèîäíûé äåòåêòîð 7. Ïðè
ïîìîùè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-
ðà 8 îáðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë è
âû÷èñëÿåòñÿ ÀÊÔ.

Ñóùåñòâóåò ìóëüòèóãëîâîé
âàðèàíò ìåòîäà ÄÄÐÑ (ÌÄÄÐÑ),
ïðè êîòîðîì ñáîð ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íå-
ñêîëüêèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Òàêîé
óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò
ìåòîäà, íàïðèìåð, áûë èñïîëüçîâàí
â [7], òàêæå îí ðåàëèçîâàí â àíàëè-
çàòîðå ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö ÀÐÍ-2.
Â ïðèáîðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñáîð
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
óãëîâ ðàññåÿíèÿ 15165. Äëÿ
êàæäîãî èç óãëîâ ðàññåÿííîå èçëó-

÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ ïîëÿðèçàöèîííîãî
àíàëèçàòîðà (VV è VH). Ïî âû÷èñëåííûì ÀÊÔ íàõîäÿò ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèé 

VV , VH 
[4].

Àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ 

VV , VH
 çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êóìóëÿíòîâ [7],

â êîòîðîì çàëîæåíà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ýòè âåëè÷èíû èç ÀÊÔ. Ïî íàéäåííûì


VV
, 

VH 
ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû òðàíñëÿöèîííîé è ðîòà-

öèîííîé äèôôóçèé D
t 
, D

r 
. Äàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîäðîáíî îïèñàí â

ðàáîòå [7], ïîñâÿùåííîé  èçìåðåíèÿì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÎÓÍÒ) ìåòîäîì ÌÄÄÐÑ:

Ðèñ. 2. Ïðèìåð îïòè÷åñêîé ñõåìû
ìåòîäà ÄÐÑ:

 1 –He–Ne-ëàçåð, =633 íì;
2, 5 – ïðèçìû Ãëàíà-Òîìïñîíà;

3, 6 – ëèíçû; 4 – êþâåòà ñ îáðàçöîì;
7 – ôîòîäèîäíûé äåòåêòîð;

8 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

;2qDtVV 

,62
rtVH DqD 

ãäå  sin 2 4πq= n λ  – âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,
– óãîë ðàññåÿíèÿ, n– ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè, â êîòîðîé
âçâåøåíû ðàññåèâàþùèå ÷àñòèöû, 0 – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Äëèíó L è äèàìåòð d íåñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, â ñâîþ î÷åðåäü,
âû÷èñëÿþò ÷åðåç D

t
, D

r
. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó

öèëèíäðà, òî èõ äèôôóçèÿ â æèäêîñòè ìîæåò áûòü îïèñàíà â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ L/d, îäíîé èç äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé,
ãäå âûðàæåíà ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëü ñòåðæíÿ ïðèìåíèìà ïðè ñîîòíîøåíèè äëèíû è äèàìåòðà
öèëèíäðà 2<L/d<20 [8], à ìîäåëü ïðîâîëîêè (òîíêîãî íåãíóùåãîñÿ
ñòåðæíÿ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðè L>>d [7].

Ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ íàíî÷àñòèö ïî ïîëó÷åííûì ÀÊÔ [9]. Â íåì ïðåäëîæåíà áîëåå
ñëîæíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ âêëàä òðàíñëÿöèîííîé
è ðîòàöèîííîé äèôôóçèé â ÀÊÔ ïðè ïîìîùè ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê
(â [9] äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû ãàðìîíèêè äî 12-ãî ïîðÿäêà). Òàêæå
â ìîäåëè çàëîæåíà âîçìîæíîñòü ó÷åòà ïîëèäèñïåðñíîñòè ñóñïåíçèè –
ââîäèòñÿ ïîêàçàòåëü ïîëèäèñïåðñíîñòè .

Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ôëóêòóàöèé Ã â ÿâíîì âèäå íå èñïîëüçóåòñÿ, à
òðè ïàðàìåòðà L, , d ïîäãîíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÀÊÔ,
âû÷èñëåííàÿ ñ íèìè, ëó÷øå âñåãî ñîâïàäàëà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé.
Ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Ïðèìåíÿþò è äðóãèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ
÷àñòèö, èññëåäóåìûõ ìåòîäîì ÄÄÐÑ, ïóòåì ïîäãîíêè ÀÊÔ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïðèâåäåì ôîðìóëû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ÌÄÄÐÑ â [6]:

  2
β exp τ ;VH VH t r VHG B      

    22
1 2β exp τ exp τ .VV VV t t r VVG A A B            (1)

Çäåñü A1, À2 – àìïëèòóäû; B
VV

, B
VH

 – áàçîâûå ëèíèè  ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÀÊÔ; 

VV
, 

VH
 – ôàêòîðû êîãåðåíòíîñòè, çàâèñÿùèå îò îïòè÷åñêîé

ñõåìû, èñïîëüçóåìîé ïðè ðåãèñòðàöèè ÀÊÔ; Ã
t 
, Ã

r 
– ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.
Êàê ñëåäóåò èç (1), ÀÊÔ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå

íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîäåðæèò äâå ðåëàêñàöèîííûå ìîäû. Àìïëèòóäû
A1, À2 äàþò èíôîðìàöèþ îá àñïåêòíîì îòíîøåíèè ÷àñòèö.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ. Ìåòîä ÄÐÑ, ÷àùå åãî ìóëüòèóãëîâîé âàðèàíò,
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ, áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå



22                                                                   Метрология  № 10,  2013

îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîëåçåí äëÿ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè
ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è
çîëîòûå íàíîñòåðæíè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðèëîæåíèé, ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿì ýòèõ íàíîîáúåêòîâ ïðè ïîìîùè
ìåòîäà ÌÄÄÐÑ ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî ðàáîò.

Â [9] ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ìåòîä ÌÄÄÐÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû
è äèàìåòðà ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ÎÓÍÒ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ â ñóñïåíçèè. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ÎÓÍÒ,
ðàñïðåäåëåííûå â âîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï (PABS è PEG). Äëèíà íàíîòðóáîê ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 300 íì è
íå áîëåå 4 ìêì èç-çà åñòåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé îïòè÷åñêîãî ìåòîäà. Â
ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó÷åíû äàííûå L è d, ñðàâíèìûå ñ èçìå-
ðåíèÿìè ìåòîäîì ÀÑÌ.

Äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà PABS áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
L=949±70 íì, d =0,8±0,3 íì (ìåòîä ÌÄÄÐÑ) è äëÿ ñðàâíåíèÿ
L =408±50 íì, d=8,4±0,8 íì (ìåòîä ÀÑÌ). Äëÿ âòîðîãî îáðàçöà PEG –
ñîîòâåòñòâåííî L=541±6 íì, d=4,4 ± 0,2 íì è L =458±29 íì, d =6,8±0,7 íì.

Ìåòîä ÌÄÄÐÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ÀÑÌ îáëàäàåò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ: áîëüøàÿ ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ïðîáû,  ýêñïðåññ-èçìåðåíèÿ
â æèäêîñòè áåç äëèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê –
îòñóòñòâèå âèçóàëèçàöèè îáðàçöà. Òàêæå â [9] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÎÓÍÒ ýòèì ìåòîäîì. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè è ìîùíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ
óìåíüøàþòñÿ äëèíà è äèàìåòð íàíîòðóáîê. Âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêà
ïîçâîëÿåò ðàçáèâàòü ïó÷êè íàíîòðóáîê íà îòäåëüíûå íàíîòðóáêè è
ïðåïÿòñòâîâàòü èõ àãëîìåðàöèè. Êðîìå ýòîãî, äîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû
ÎÓÍÒ âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÓÍÒ-âîëîêîí: çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ áîëåå, ÷åì íà 2 ïîðÿäêà.
Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàíîòðóáîê ìåòîäîì ÌÄÄÐÑ áûëè ïðîâåäåíû
â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ   L 800…...2300 íì, d  3…...40  íì.

Â [6] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÌÄÄÐÑ äëÿ
èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çîëîòûõ íàíîñòåðæíåé,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â æèäêîñòè. Îáúåêòû èçìåðåíèÿ – îáðàçöû
íàíîñòåðæíåé ñ ïàðàìåòðàìè: L=45 íì, d=10 íì; L=135 íì, d=20 íì.
Ìåòîä ÌÄÄÐÑ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëèí: L40 íì
(ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè 45 íì), L 80 íì (ïðè íîìèíàëüíîì
çíà÷åíèè 135 íì). Ïîëó÷åííûå â [6] ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ).
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Â [10] èññëåäîâàíû øåñòü çîëîòûõ
íàíîñòåðæíåé ñ ìàëûì àñïåêòíûì
îòíîøåíèåì (L32…...70, L/d4,1…...5,6).
Ìåòîäîì ÄÐÑ îïðåäåëåíû êîýô-
ôèöèåíòû òðàíñëÿöèîííîé è ðîòà-
öèîííîé äèôôóçèé íàíî÷àñòèö, à
äëèíà è àñïåêòíîå îòíîøåíèÿ
÷àñòèö – ìåòîäîì ÏÝÌ. Ïðèìåíÿÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü, ýòè
ïàðàìåòðû ïðåîáðàçóþò â êîýô-
ôèöèåíòû äèôôóçèè. Ðàññ÷è-
òàííûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè
ñðàâíèâàþò ñ ïîëó÷åííûìè ìåòî-
äîì ÌÄÄÐÑ.

Â [11] ðàññìîòðåíû äâà îñíîâíûõ
ìåòîäà èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê çîëîòûì
íàíî÷àñòèöàì ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé: ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ è ÄÄÐÑ. Èññëåäîâàíû íàíî÷àñòèöû ñ àñïåêòíûì
îòíîøåíèåì L/d  0,1...…10 ïðè L  50...…200, d  0…...180. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîàíàëèçèðîâàíû è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ýòèõ ìåòîäîâ.

Â [4] îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíåííûõ âî ÂÍÈÈÎÔÈ ïî
õàðàêòåðèçàöèè íàíî÷àñòèö ìåòîäîì ÌÄÄÐÑ ïðè ïîìîùè óïîìÿíóòîãî
âûøå ïðèáîðà ÀÐÍ-2. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè ÎÓÍÒ è ÌÓÍÒ.
Ïî ïîëó÷åííûì êîýôôèöèåíòàì òðàíñëÿöèîííîé è ðîòàöèîííîé
äèôôóçèé áûëè âû÷èñëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: L  400 íì,
d  30 íì äëÿ ÌÓÍÒ è L  600 íì, d  10 íì äëÿ ÎÓÍÒ.  Äëÿ ÌÓÍÒ
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÏÝÌ,
ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
VV  è


VH 

 îò êâàäðàòè÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà (äëÿ ÎÓÍÒ). Äàííûå ïîëó÷åíû
ìåòîäîì ÌÄÄÐÑ íà ïðèáîðå ÀÐÍ-2.

Âûâîäû. Ìåòîä ÌÄÄÐÑ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äëèíó è äèàìåòð
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ôîðìó, áëèçêóþ ê öèëèíäðè÷åñêîé,
ïóòåì ðåãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
ïðè äâóõ âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ è ðàçëè÷íûõ óãëàõ
ðàññåÿíèÿ. Ìåòîä èçìåðåíèé ÌÄÄÐÑ äîñòàòî÷íî áûñòðûé, ïðîñòîé,
íåðàçðóøàþùèé è íåäîðîãîé â ðåàëèçàöèè. Ó íåãî åñòü ïîòåíöèàë äëÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ
ôëóêòóàöèé Ã îò âîëíîâîãî âåêòîðà q2

äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèé ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì

ÌÄÄÐÑ
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ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êàê â ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè (óëó÷øåíèè
êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ), òàê è â ðàçâèòèè àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÌÄÄÐÑ
íåîáõîäèìî òùàòåëüíî îáåñïå÷èâàòü ïîëÿðèçàöèîííóþ ÷èñòîòó
èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà îáðàçåö, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ïðèáîðà. ×åì âûøå
ïîëÿðèçàöèîííàÿ ÷èñòîòà, òåì äîñòîâåðíåå ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ îò
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è òî÷íåå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Ìåòîä òàêæå ìîæåò áûòü óñîâåðøåíñòâîâàí ñ òî÷êè çðåíèÿ àëãî-
ðèòìîâ ðàñ÷åòà è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììíîé
÷àñòè. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ïî ÀÊÔ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ïðîñòåéøèå ôîðìóëû,
ñâÿçûâàþùèå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ÀÊÔ ñ êîýôôèöèåíòàìè òðàíñëÿ-
öèîííîé è ðîòàöèîííîé äèôôóçèé, à âî âòîðîì ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ
ôëóêòóàöèé âîîáùå íå èñïîëüçóåòñÿ, âìåñòî íåå ïðîâîäèòñÿ ïîäãîíêà
íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Âòîðîé ïîäõîä ó÷èòûâàåò áîëüøå ïàðàìåòðîâ
â ñâîåé ìîäåëè, â òîì ÷èñëå ïîëèäèñïåðñíîñòü, íî è ó íåãî åñòü
âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçóåìûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèé íå îïèñûâàþò âñå âîçìîæíûå ôîðìû íàíî÷àñòèö. Íàïðèìåð,
äëÿ îïèñàíèÿ äèôôóçèè íàíî÷àñòèö â ñâåðíóòîì ñîñòîÿíèè íåò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà: âñå ñâîäèòñÿ ê öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìå.

Íåèññëåäîâàííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âêëàäå ðàçëè÷íûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö. Äëÿ îáû÷íîãî ÄÐÑ è ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö
ïîäîáíûé àíàëèç ïðîâåäåí â ðÿäå ðàáîò [12]. Äëÿ ÌÄÄÐÑ ñóùåñòâóåò
öåëûé ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íåîïðåäåëåííîñòè è èõ
èçó÷åíèå åùå ïðåäñòîèò.
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