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动态光散射一体化光纤探头的优化设计方法

刘 伟 肖 瑜 王雅静 马立修 申 晋
山东理工大学电气与电子工程学院 , 山东 淄博 , 255049

摘要 光纤探头将发射光纤、接收光纤及自聚焦 (GRIN)透镜集成为一体，可替代传统动态光散射装置的光路系统，

能有效提高空间相干性，但目前尚缺乏光纤探头结构参数的最优设计方法。依据动态光散射光路系统空间相干性

的要求，分析了光纤探头的结构参数，给出了优化设计的方法，确定了光纤探头两透镜间距和夹角的最佳取值范

围。实验结果表明：光纤探头两透镜夹角为 19°，间距为 1.5 mm时，可满足光路系统空间相干性的要求，接收信号的

信噪比最高，相关函数的截距达到 0.83，使用最优拟合累积分析法反演的颗粒平均直径相对误差小于 2%。
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Abstract Fiber optic probe is made up of two single mode fibers, one for launch and the other for detection,

mounted on one gradient index (GRIN) micro lens. It can replace the optical path of the conventional dynamic light

scattering set-up and accord with spatial coherence condition. However, there is a lack of the optimal design

method of structural parameters of optical fiber probe. Based on spatial coherence condition of the dynamic light

scattering system, we analyze the structural parameters of the optical fiber probe, describe the method of optimal

design and determine the best value range of the distance and angle between two lens of optical fiber probe.

Experimental data shows that the optical fiber probe, whose angle between two lens is 19° and space is 1.5 mm,

can meet the requirement of the spatial coherence. In such a case, the signal-to-noise ratio of the received signal

is highest and intercept of the correlation function is 0.83. The relative error of the average particle diameter, which

is obtained by the optimal fitting Cumulants method, is less than 2%.
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1 引 言
动态光散射技术具有测量速度快、重复性好、对样品无损伤等优点，广泛应用于物理、化学、医学和生物

学等各个领域，成为亚微米及纳米颗粒测量的标准手段 [1]。传统动态光散射装置的光路，由透镜、针孔等一

系列放置在样品池外部的光学器件组成，测量装置体积较大，通常难以得到理想的光学空间相干性，且由于

散射光在空气中传输，易受灰尘、外界光线以及振动的干扰，致使测量信号的信噪比降低。

为了改进传统动态光散射装置的光路，Ross等 [2]将光纤式多普勒风速计 (FODA)改为单角度动态光散射

装置，用以测量悬浮液中的颗粒粒度。该装置采用一根多模光纤将激光传输至样品池，同时利用该光纤接
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收散射光，并使用带孔的分光镜，将入射光与散射光分开。Auweter等 [3]在此基础上，用耦合器取代了带孔的

分光镜，简化了系统的设计，该系统可以直接将光纤插入到样品池中，可在恶劣环境下进行测量。由于入射

光和散射光信号使用同一光路传输，需增加分光器件，使系统变得复杂，并且多模光纤存在模式色散，故不

能保证光电倍增管接收到的是来自于同一个相干面积内的散射光，因此大大降低了系统的空间相干性。

Brown[4]利用单模保偏光纤设计了一套散射角为 90°的经典动态光散射系统。单模保偏光纤的使用降低

了模式噪声，但是在该装置中保留了光阑，需要对光路进行准直，因此系统较为复杂。Dhadwal等 [5]设计了一

种背散射光纤探头，分别利用两根不带透镜的单模光纤进行光的传输和接收，并将两根光纤封装在同一个

金属套管中形成一体化的光纤探头。随后 Dhadwal等 [6-8]对无透镜光纤探头开展了进一步探索，但由于光纤

探头末端未安装透镜，致使此类探头的空间相干性差，输出信号的信噪比较低。

为克服这些缺陷，Dhadwal 等 [9]设计了一台光纤式光谱仪，将一根单模光纤和一个 0.25 节距自聚焦

(GRIN)透镜耦合在一起，提高了信号的信噪比。Maurer-Spurej[10]利用带透镜的单模光纤，设计了便携式的装

置测量血小板的粒度分布，再次验证了透镜对提高空间相干性的作用。但该系统发射和接收光纤为独立设

计，并没有形成一体化的光纤探头。Ansari等 [11-12]设计了带透镜的光纤探头，探头包括两根单模光纤和两个

透镜，系统的相干面积得到很好的控制，从而提高了系统的空间相干性。但由于探头内两个透镜是平行放

置的，透镜间没有夹角，透镜表面的反射光会引起接收信号波动，降低了测量结果的精度。

近年来，国内学者也开展了光纤式动态光散射测量装置的研究 [13-14]，但未见对一体化光纤探头的研究报

道。本文针对一体化带透镜的光纤探头，依据满足空间相干性的判据，在分析光纤探头结构参数的基础上，

给出探头结构参数的最优设计方法。

2 空间相干性判据
当入射光照射到颗粒后发生光的散射，散射区的每一个颗粒均可视为一个扩展光源。所有的颗粒产生

的散射光进行叠加形成了散射光场。由于颗粒不停地做无规则布朗运动，因此空间任意点的散射光场将会

随机地发生涨落，光电倍增管 (PMT)通过探测这些涨落信号，来获取颗粒的粒径信息。当光电倍增管接收面

积较大，接收到多个干涉极大时，此时接收的散射光为非相干光，散射光信号中包含了大量的噪声，光电倍

增管的输出信号信噪比低，则光子相关器输出的相关函数品质下降，从而得不到可信的测量结果 [15]。相干面

积对光源所张的立体角称为空间相干立体角Ωcoh，在此立体角内，任意截面上两点的光场是相干的，当限制进

入光电探测器的散射光恰在Ωcoh的范围内时，光电探测器输出信号的信噪比最佳。Ωcoh可以分为 y-z平面相

干角(Δθ)coh与 x-ks平面相干角(Δφ)coh，ks为散射矢量，如图 1所示。

图 1 空间相干立体角

Fig.1 Coherence solid angle of space
通常散射体由两个交叉的圆柱体构成，为立体椭圆体，接近于平行六面体。考虑散射区域两个极值点

引起的相对相位，可推导出 y-z平面相干角为 [9]：

( )Δθ coh =
λ sin2(θ)

2[DA + D I cos(θ)] , (1)
式中λ为入射光的波长。使用单模光纤接收散射光，光纤端部接有 0.25节距的 GRIN透镜，其结构如图 2所
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示，则可得到透镜的有效孔径，即光束直径 DA为

DA =
2( )NA

f

N 0 A
, (2)

式中 (NA)f为光纤的数值孔径，N0为透镜的轴向折射率， A 为透镜的折射率梯度常数。接收光束的发散角

(Δθ)f为 [16]：

(Δθ)f = ( )D f 2 N 0 A , (3)
式中 Df为单模光纤的纤径。为了限制进入光电探测器的散射光恰在Ωcoh的范围内，提高测量系统的空间相

干性，接收光束的发散角必须小于 y-z平面相干角，即(Δθ)f<(Δθ)coh，这就是满足空间相干性的判据。

图 2 一体化光纤探头的结构

Fig.2 Structure of the integrated fiber optic probe

3 光纤探头最优设计方法
光纤探头包括两根单模光纤，一根为发射光纤，一根为接收光纤，光纤端部均接有 0.25节距的 GRIN透

镜，透镜和光纤封装在圆柱形金属外壳内，其结构如图 2所示。GRIN透镜顶部中心点到光纤探头中心线的

垂直距离为 h，透镜倾斜角为α，透镜的有效孔径为 DA，发散角为(Δθ)f 。
若单模光纤的内径 Df =3.5 μm，数值孔径 (NA)f =0.12，使用 SLW2型 GRIN 透镜，当激光波长为 632.8 nm

时，透镜的轴向折射率 N0 =1.6073，梯度常数 A =0.304 mm-1，则透镜的有效孔径为：

DA =
2( )NA f
N 0 A

= 2 × 0.12
1.6073 × 0.304 = 0.49 mm . (4)

发散角为：

(Δθ)f = ( )D f 2 N 0 A = 3.5 × 10-6

2 × 1.6073 × 0.304 × 103 = 0.855 mrad = 0.049° . (5)
依据 (1)式，y-z平面相干角 (Δθ)coh随散射角θ变化的曲线如图 3所示。由于发射、接收光纤和透镜的参数

完全一样，因此发射光束直径 DI与接收光束直径 DA相等，同样为 0.49 mm，由图 3可知，当 DI=DA=0.49 mm时，

(Δθ)coh曲线单调上升。

假设被测颗粒溶解在水中，当激光在水溶液中传播时，波长变为λ2=λ/n2=632.8/1.33= 475.8 nm，其中 n2为

水的折射率。当散射角θ=142°时，y-z平面相干角为：

(Δθ)coh = λ2 sin2θ

2( )DA + D I cos θ = 475.8 × 10-9 × sin2142°
2 × 0.49 × 10-3 × ( )1 + cos 142° = 0.868 mrad = 0.050° . (6)

由此可知，散射角θ在 142°~180°范围内，可以满足空间相干性的条件 (Δθ)f<(Δθ)coh。由图 2可知，散射角

与透镜倾角的关系为，θ=180°-2α，因此所允许α角的变化范围为 0°~19°。
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图 3 平面相干角随散射角变化的曲线

Fig.3 Scattering angle-dependent planar coherence angle curves
透镜顶部到散射体最近边缘的距离为 Z，散射体的长度为ΔZ，如图 2所示。根据光纤探头的结构，可以

推导出 Z和ΔZ的计算式如下：

Z = æ
è
ç

ö
ø
÷h - DA

2 cos α ∙ 1
tan[α + (Δθ)f ]

ΔZ = æ
è
ç

ö
ø
÷h + DA

2 cos α ∙ 1
tan[α - (Δθ)f ] - Z

. (7)

Z和ΔZ随 h和α变化的曲线如图 4所示。当透镜的倾角α不变，透镜离中心的位置 h越大时，Z越大，意味

着散射体离探头越远，由于透镜的发散角小于 1 mrad，使得光束的直径变化很小，因此仅 h变化时，散射体的

长度ΔZ基本保持不变。当α变大，散射角θ变小时，Z和ΔZ都相应的变小。

图 4 Z和ΔZ随α角变化的曲线

Fig.4 Curves of Z and ΔZ vary with α

光纤探头的设计原则是：为避免在颗粒溶液内发生光的复散射，散射体离探头的距离 Z应当小于光子的

传播平均自由程，因此应优化选择 h和α的值，使得 Z尽可能短。

当光纤探头直接插入溶液中进行测量，考虑满足空间相干性条件时，透镜倾角α的取值范围为 0~19°，由
图 4则可确定α=19°时对应的 Z最短。若选取 h=1.5 mm，则 Z=3.6 mm，ΔZ=1.5 mm。依据上述计算，满足空间

相干性的要求(Δθ)f < (Δθ)coh。

4 实 验
为了验证所研制的一体化光纤探头的测量效果，进行了对比实验。实验样品采用标准聚苯乙烯乳胶颗

4



光 学 学 报

0829002-

粒(Thermo Fisher Scientific公司 3000系列)，实验温度 21 °C。
4.1 实验装置

采用的两种动态光散射实验装置 (采用针孔接收散射光和光纤探头接收散射光)分别如图 5和图 6所示，

在采用针孔的实验装置中，垂直偏振光经过透镜和衰减片，聚焦在样品池的中心，在与入射光成 90°的方向

上放置两个针孔 S1和 S2，散射光通过针孔进入光电倍增管。光电倍增管将光子脉冲信号转换成电脉冲信

号，并将电脉冲信号送入光子相关器，相关器对脉冲信号做自相关运算后，将光强自相关函数送入计算机，

用累积分析法对数据进行处理，进而获取颗粒的平均粒径。光源为 632.8 nm波长的垂直偏振固态激光器，

利用 Hamamatsu H8259-1型光电倍增管模块接收散射光，使用 Optek OP-90S型光子相关器计算光强自相关

函数。

图 5 传统动态光散射装置结构框图

Fig.5 Structure of the conventional dynamic light scattering set-up
使用一体化光纤探头的动态光散射装置如图 6所示，实验过程中，将光纤探头直接插入颗粒溶液中，激

光器发出的垂直偏振光经耦合器进入发射光纤，激光束经过 GRIN透镜准直后射入散射介质，接收光纤通过

GRIN透镜接收散射光，接收光纤的另一端通过连接器连接光电倍增管，将散射光传输到光电倍增管阴极表

面。

图 6 使用光纤探头的动态光散射装置框图

Fig.6 Structure of the dynamic light scattering set-up using fiber optic probe
4.2 实验步骤

通过调整针孔的大小，来调整传统动态光散射装置光电倍增管的接收面积，使其满足空间相干性的要

求。实验选择了 100 μm和 200 μm两种针孔直径，固定 S2为 100 μm针孔，S1分别使用 100 μm和 200 μm针

孔，得到样品 3100 A的相关函数如图 7所示。当 S2为 200 μm针孔时，光电倍增管的接收面积过大，得不到

相关函数。由图 7可以看出，分散光路的空间相干性较低，相关函数的截距最高才达到 0.2。
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图 7 使用针孔获得的相关函数

Fig.7 Obtained autocorrelation function by pinholes
根据前述优化设计方法，确定光纤探头两透镜的夹角α=19°，间距 h=1.5 mm，散射角θ=142°。通过实验

获得样品 3100 A的光强自相关函数曲线如图 8(a)所示，相关函数的截距为 0.83，接近其理论最大值 1，可见此

时光电倍增管输出信号的信噪比较高。减小夹角到 17°时，相关函数曲线如图 8(b)所示，由于还满足空间相

干性的条件，因此相关函数截距接近最大截距 0.83，但此时散射体离探头的距离 Z变长。增加夹角到 21°时，

相关函数曲线如图 8(c)所示，由于不再满足空间相干性的条件，因此相关函数截距降为 0.67。

图 8 使用光纤探头获得的自相关函数

Fig.8 Obtained autocorrelation function by the fiber optic probe
4.3 数据分析

在动态光散射实验中，需要测量的是光强时间自相关函数：

G
(2)(τ) = I(t)I(t + τ) = lim

T→ ∞
1
T ∫0

T

I(t)I(t + τ) dt , (8)
式中 I(t)及 I (t +τ)表示 t及 t +τ时刻的散射光强，∙ 尖括号表示时间平均值，T为实验时间，τ为延迟时间。为

便于进行数据处理，对光强自相关函数做归一化处理，并根据 Siegert关系式，得到归一化的电场自相关函数

g
(1)(τ)

g
(2)(τ) = I(t)I(t + τ)

I(t) 2 = G
(2)(τ)
B

= 1 + β || g (1)(τ) 2
， (9)

式中β (0<β<1)称为相关函数的截距。依据累积分析法 [17]，将相关函数展开成泰勒级数，并对 (9) 式两边同时

取对数，在颗粒粒度分布较窄的情况下，忽略高阶项，在二次项处截断，得到

ln[g (2)(τ) - 1] = ln β - 2Γ̄τ + k2τ
2 . (10)

在获得光强自相关函数后，按照最优拟合累积分析法求得相关函数的最佳长度 [18]，按此长度将相关函数

截断，然后取对数，再使用最小二乘法对数据拟合，如图 9所示。以最优参数下光纤探头获得的相关函数为

例，得到拟合参数 Γ̄ =1531.1 Hz，k2=(108.3 Hz)2，根据斯托克斯-爱因斯坦公式 [19]，求出颗粒的流体力学直径
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D=101 nm，计算出多分散系数 P I = k2 Γ̄ 2 =0.005。

图 9 最优长度的对数相关函数及二阶多项式拟合

Fig.9 Logarithm of autocorrelation function with optimal length and 2nd order ploy fitting
在最优参数下，使用该光纤探头测量了 3000系列共 5个型号的样品，使用上述数据分析方法，求得颗粒平

均粒径及多分散系数，如表 1所示。对传统动态光散射装置获取的相关函数进行处理的结果，列于表 2中。

表 1 使用光纤探头的实验结果

Table 1 Experimental data of the dynamic light scattering set-up using fiber optic probe
No.

3060A
3100A
3200A
3300A
3450A

Nominal diameter /nm
60±4
102±3
203±5
296±6
453±9

Measured diameter /nm
61
101
200
301
452

Relative error /%
1.67
0.98
1.48
1.69
0.22

Polydispersity index (PI)
0.005
0.005
0.011
0.013
0.070

表 2 传统动态光散射装置的实验结果

Table 2 Experimental data of the conventional dynamic light scattering set-up
No.

3060A
3100A
3200A
3300A
3450A

Nominal diameter /nm
60±4
102±3
203±5
296±6
453±9

Measured diameter /nm
58
95
198
289
432

Relative error /%
3.33
6.86
2.46
2.36
4.63

Polydispersity index (PI)
0.016
0.133
0.150
0.101
0.273

由实验结果可以看出，传统动态光散射装置，系统的空间相干性差，所得信号的信噪比低，颗粒粒径测

量结果的相对误差较大。使用光纤探头时，系统的空间相干性好，所得信号的信噪比较高，提高了检测数据

的准确性，颗粒粒径测量结果的相对误差小于 2%，优于国标的要求，因此使用一体化光纤探头的动态光散

射颗粒测量装置，可以获得准确可靠的纳米颗粒粒径信息。

5 结 论
一体化光纤探头将带 GRIN透镜的发射和接收光纤集成在一起，克服了传统动态光散射装置空间相干

性较低的缺陷。依据动态光散射光路系统空间相干性的要求，分析了光纤探头的结构参数，确定了光纤探

头两透镜间距和夹角的最佳取值范围，提高了检测信号的信噪比。实验结果表明：光纤探头两透镜夹角为

19°，间距为 1.5 mm 时，满足光路系统空间相干性的要求，接收信号的信噪比最高，相关函数的截距达到

0.83，使用最优拟合累积分析法反演的颗粒直径相对误差小于 2%。
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