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基于去偏振-偏振图像动态光散射的纳米棒尺度测量
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摘要 二维纳米棒的布朗运动可以用平移扩散和转动扩散运动来描述。提出了一种基于去偏振-偏振图像的动态

光散射(DIDLS)测量方法,通过分析纳米棒布朗运动的平移扩散和转动扩散在偏振激光入射下产生的垂直-垂直和

垂直-水平偏振动态光散射信号,测量了纳米棒的尺寸和尺寸分布。研究了连续测量的偏振动态光散射信号图像

间的相关系数函数,通过两次反演,计算出纳米棒的长度以及长径比,进而得到颗粒的二维尺度分布。分析了不同

入射激光波长对测量结果的影响,提出自相关函数的基线值可以作为信噪比的判据。采用650,780,905
 

nm三种

波长对直径为20
 

nm、长度为300
 

nm的纳米金棒进行了测量,得到了纳米金棒的平均尺寸和尺寸分布。
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1 引  言

动态光散射(Dynamic
 

Light
 

Scattering,
 

DLS)法
通过分析纳米粒子在布朗运动中的电场自相关函数

(Electric
 

Field
 

Autocorrelation
 

Function,
 

EACF)来获

得纳米粒子的尺寸信息[1-3]。目前该测量方法的主要

测量对象是球形粒子,由于其结构的对称性,其动态

光散射信号仅受纳米粒子布朗运动的平移扩散的影

响。然而,具有二维特征的圆柱形纳米棒在溶液中的

布朗运动不仅涉及平移扩散运动,还涉及不可忽视的

转动扩散运动。仅用现有的DLS方法测量布朗运动

的平移扩散无法获得纳米棒的尺寸。
研究者在DLS原理的基础上发展了多种测量技

术。其中,图像动态光散射(IDLS)方法[4-7]采用

CMOS
 

(Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)
或CCD(Charge-Coupled

 

Device)相机作为信号检测

器,取代了传统DLS仪器中使用的光电倍增管

(PMT),大大缩短了测量时间。基于该方法,本课题

组前期提出了一种测量纳米棒尺寸的新方法———平

移转动图像动态光散射(TR-UIDLS)[8]法。该方法采

用分别装有垂直检偏器和水平检偏器的两台相机,分
别测量偏振动态光散射信号,获得了纳米棒的平均二

维尺寸。
然而,TR-UIDLS法仅能测量二维纳米颗粒的平

均尺度,不能测量其分布,且测量范围较小,误差较

大。分析后认为,主要存在以下问题:1)
 

理论推导时

在时间自相关函数的简化过程中仅取了第一项,略去

了高阶项,造成较大误差,导致该方法只能用于较小

长径比的纳米棒测量;2)
 

在去偏振和偏振自相关方

程中,认为不同偏振方向的仪器常数相同以及假设基

线值都等于1;3)
 

没有考虑理论中入射激光波长这一

参数对测量结果的影响;4)
 

水平和垂直偏振动态光

散射信号的同步性是准确测量的关键因素之一。
为了测量纳米棒的尺寸(长度和直径)分布,扩

大TR-UIDLS法的测量范围,本文提出了一种改进

的去偏振-偏振图像动态光散射(DIDLS)方法,并通

过实验验证了该方法的有效性。在波长为650,
780,905

 

nm的不同激光下,对直径为20
 

nm、长度

为300
 

nm(长径比p=15)的纳米金棒进行了实验

测量,获得了平均尺寸和尺寸分布。

2 去 偏 振-偏 振 图 像 动 态 光 散 射
(DIDLS)测量原理

任意形状纳米粒子的布朗运动可以用6×6广

义扩散张量D 来描述,该扩散张量可由3×3的四

个张量[9]组成,即

D=
Dtt Dtr

Drt Drr





 




 , (1)

式中:Dtt为平动-平动耦合;Drr为旋转-旋转耦合;

Dtr
 =

 

[Drt]T 为平动-旋转耦合。斯托克斯-爱因斯

坦关系给出了平动扩散系数Dt(Dtt对角线元的平

均值)与其他参数之间的关系为

DS=
kBT
3πηDt

, (2)

式中:kB 为玻尔兹曼常数;T 为绝对温度;η为分散

介质的黏度系数;DS 为斯托克斯直径,它是指具有

相同平移扩散系数的球体的直径。对于轴对称的纳

米棒,其转动扩散运动可分为绕旋转对称轴旋转和

垂直于旋转对称轴旋转两种类型。转动扩散系数可

以表示为

Dr=
2D⊥

r +D‖
r

3
, (3)

式中:D‖
r 和D⊥

r 分别是绕旋转对称轴旋转和垂直

于旋转对称轴旋转时的转动扩散系数。纳米棒的散

射光强的涨落不受粒子绕轴旋转的影响,因此二维

纳米颗粒垂直于旋转对称轴旋转时的平移扩散系数

和转动扩散系数与形貌之间的函数关系[10]可以表

示为

Dt=
kBT
3πηL

[ln
 

p+Ct(p)]

D⊥
r =
3kBT
πηL3[ln

 

p+Cr(p)]












, (4)

式中:L 为纳米棒的长度;p 为纳米棒的长径比;
Ct(p)和Cr(p)分别为平移和转动扩散的修正系

数。研究者通过实验拟合出了平动和转动校正系数

即TG扩散系数[11],并在其他测量实验[12]中被证实

与实验结果吻合较好。在2≤p≤30的范围内,修
正系数表达式为

Ct(p)=0.312+0.565p -0.100
p2

Cr(p)=-0.662+0.917p -0.50
p2












。 (5)

  Ortega等[13]给出了另一种函数拟合方案。将

(4)式转化成单一自变量纵横比p的函数f(p):

f(p)=9πηkBT  2
/3 Dt

(D⊥
r)1/3

=
ln(p)+Ct
[ln(p)+Cr]1/3

。

(6)
  进一步利用标准纳米棒颗粒测得函数f(p)的
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拟合结果为

f(p)=1.535+0.1278×ln(p)+0.09209×
ln2(p)+1.583×10-2×ln3(p)-3.850×

10-3×ln4(p)。 (7)
  在DLS中,随机散射光信号的涨落速度与扩散

系数有关,归一化光强自相关函数[g(2)(τ)]和
EACF[g(1)(τ)]表示为

g(2)(τ)=1+β|g(1)(τ)|2, (8)

g(1)(τ)=
<I(t)×I(t+τ)>

<I2(t)> =exp(-Γτ),(9)

式中:Γ 为衰减线宽;<·>为求平均值;I(t)和
I(τ+t)分别为时间为t和t+τ时的光强;τ为延迟

时间;β为实验常数。
Γ=Dtq2, (10)

式中:q为散射矢量大小,可以表示为

q=4πmλ ×sin(θ/2), (11)

式中:m 为介质的折射率;λ为入射激光波长;θ为

散射角。在IDLS中,使用CCD/CMOS相机记录

空间动态散射光信号。对于单分散颗粒体系,得到

的自相关函数为

G(τ)=A{1+β[g
(1)(τ)]2}-1, (12)

式中:A 为自相关函数的基线。由于IDLS方法采

用空间均值代替时间统计得到时间自相关函数,该
方法的测量结果受散射图像的整体信噪比的影响较

为明显,当信噪比较高时,即噪点对测量的影响可忽

略不计时,A=1。但由于小尺度纳米颗粒的散射光

较弱且去偏振对散射光有明显的过滤作用,因此去

偏振散射光图像中的信噪比成了不可避免的测量误

差来源。
在垂直偏振激光束照射下,粒子散射光既有垂

直偏振散射光(VV),也有水平去偏振散射光

(VH)。纳米棒在VV和VH中的散射光涨落与布

朗运动[14]的两个扩散系数有关,即

g(1)
VV(q,τ)=exp(-Γτ)∑

�

k=0
exp[-D⊥

rk(k+1)τ]S2k,

(13)
g(1)
VH(q,τ)=exp[-(q2Dt+6D⊥

r)τ], (14)
式中:

 

S2k 为转动扩散运动在自相关函数中的权重

系数,其中k=0,1,…,表达式为

S2k(qL)=
(4k+1)∫

1

-1
P2k(x)J0

1
2qLx  dx



 


 2

2∫
1

-1
J20
1
2qLx  dx

,

(15)

式中:
 

Pk(x)为k阶Legendre多项式函数;J0 为0
阶球面Bessel函数。纳米颗粒在悬浮液中的布朗

运动随着纳米颗粒尺寸的减小而加快,粒径较小的

纳米棒具有较大的扩散系数。当纳米棒长度较短

时,k为零,g(1)
VV 中包含旋转扩散系数的项相对较

小,系数S0接近于1,因此(13)式可以简化为

g(1)
VV(q,τ)=exp(-Dtq2τ)。 (16)

  由于纳米棒的体积可表示为V=
 

πL3/4p2,则
具有相同体积的球形粒子的摩擦系数f0 可由(6)
式推导为

f0=
kBT
Dt

=6πηL
3
16p

2  1
/3
。 (17)

  长径比p≈1的纳米棒的形状接近球形颗粒,
则纳米棒长度L 可转化为

L=
DS

2
f
f0  -116p2

3  1
/3
, (18)

式中:f/f0为无因次系数比,随p 变化,可以用插

值公式表示为

f
f0

=1.009+1.395×10-2×ln(p)+7.880×

10-2×ln2(p)+6.040×10-3×ln3(p)。
(19)

  在TR-UIDLS方法中,假设纳米棒的长度很短

(qL<5),自相关函数只考虑S0 项,省略了含有较

高阶权系数(k>0)的项。当qL>5时,这些高阶权

系数S2k(qL)就不能再忽略。
如图1(a)所示,在纳米棒长度一定的情况下,

随着波长λ的增大,S2 逐渐减小。在较长波长下,
S4和S6的值相对于S0 和S2 的值较小,可以忽略

不计。对于长度小于200
 

nm的短纳米棒,S2、S4
和S6比S0 小得多。这意味着在测量短纳米棒时

可以忽略S0以外的项,而在任何时候,较长的波长

有利于测量。当使用较长的波长测量小于400
 

nm
的纳米棒时,只需要考虑S0 和S2 两项,则(13)式
可以简化为k=0和k=1的多项式,即

g(1)
VV(q,τ)=S0exp(-Dtq2τ)+
S2exp[-(q2Dt+6D⊥

r)τ]。 (20)
  当测量长度为400~600

 

nm的纳米棒时,需要

考虑S0、S2 和S4 三项,
 

S6 及更高项可以忽略不

计。对于长度大于600
 

nm的纳米棒,需要考虑所

有项。由于考虑了全部项,函数方程过于复杂,难以

求解。本文只讨论了简化到前面两项时即纳米棒长

度小于400
 

nm的情况。
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图1S2k 与波长和纳米棒长度的关系。
 

(a)纳米棒的长度为500
 

nm时,
 

S2k 随波长的变化;
(b)当光源波长为650

 

nm时,
 

S2k 随纳米棒长度的变化

Fig.
 

1 Relationships
 

of
 

S2k with
 

wavelength
 

and
 

nanorod
 

length 
 

 a 
 

S2k versus
 

wavelength
 

when
 

nanorod
 

length
 

is
 

500
 

nm 
 

 b 
 

S2k versus
 

nanorod
 

length
 

when
 

laser
 

wavelength
 

is
 

650
 

nm

  根据(4)式和(5)式,预设长度L 和长径比p(1)

两个一维矩阵,
 

并利用TG扩散系数理论方程,计
算出对应的二维扩散系数矩阵D(1)

t 、D(1)
r 和一维系

数矩阵S0。然后将D(1)
t 、D(1)

r 代入(14)式中进行第

一次反演计算,得到对应长度的一维长径比矩阵

p(2)和扩散系数矩阵D(2)
t ,

 

D(2)
r 。最后在(20)式中

代入系数矩阵S0进行二次反演计算,得到纳米棒的

长度和长径比。

3 测量系统与样品颗粒

实验系统如图2所示,垂直偏振激光光源固定

在样品池前端,偏振相机安装在样品池的左侧。垂

直偏振激光束入射到样品池内的纳米棒上,偏振相

机同步接收90°散射角方向上的偏振和去偏振动态

光散射信号以及45°和135°偏振角信号。
偏振相机内部的传感器结构如图3所示,传感器

是LUCID
 

Vision
 

Labs公司生产的PHX050S-P/Q。
CMOS传感器的分辨率为2448

 

pixel×2048
 

pixel,
像素单元的大小为3.45

  

μm(宽)×3.45
 

μm(高)。

图2 偏振动态光散射测量系统图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

polarized
 

dynamic
 

light
 

scattering
 

measurement
 

system

CMOS传感器每四个像素上有一组偏振阵列滤波

器和微透镜,可以分别收集四个偏振方向(0°,
 

45°、
90°和135°)的散射光。相机拍摄完图像后,自身软

件会将原始图像按照0°、45°、90°和135°四个偏振方

向划分为四幅图像。
利用偏振相机测量不同大小的纳米颗粒时需要

选择合适的延迟时间(τ),这与相机的帧率有关。减

小测量图像区域会降低单幅图像包含的散射光信息

图3 偏振相机传感器原理图。(a)偏振阵列;(b)偏振光接收单元

Fig.
 

3 Principle
 

diagram
 

of
 

polarization
 

camera
 

sensor 
 

 a 
 

Polarizer
 

array 
 

 b 
 

polarized
 

light
 

receiving
 

unit
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量,但可以增大相机的最高帧率。颗粒粒度测量

下限受到相机最高帧率的限制,因此测量区域的

选择需要从测量稳定性和最高帧率两方面考虑。
在稳定测量所需要的最小图像条件下,该偏振相

机能够达到的最高帧率是1000
 

frame/s。在实验

过程中,每次测量都需要拍摄1001
 

frame图像,这
意味着只需要一秒钟就可以获得1000个测量结

果。为了得到更为准确的结果,实验中所有测量

都是以1000个结果为一组,单次测量重复5组并

求取平均值。
为了验证该实验装置系统的测量稳定性,测量

了杜克(Duke)科技公司生产的粒径为51,122,269,
565,903

 

nm的标准球形纳米颗粒。由于球形颗粒

结构的对称性,可以忽略颗粒转动对动态散射光的

影响,利用(2)、(9)~(12)式可推导计算出来颗粒的

球径DS,测量结果如表1所示。其中,所有测量结

果均在6%的误差范围内,且基线A 值在1.001~
1.003范围之内。图4所示为测得的51

 

nm 和

269
 

nm标准球形颗粒的粒径分布,其中Dmean为平

均直径,σ为标准差。
表1 五种标准纳米颗粒的测量结果

Table
 

1 Measurement
 

results
 

of
 

five
 

kinds
 

of
 

standard
 

nanoparticles

Nominal
 

size
 

/nm 51 122 269 565 903

Measured
 

result 54 126 281 549 934
Error

 

/% 5.8 3.2 4.8 2.8 3.4

图4 测得的不同标准球形颗粒的粒径分布。(a)粒径为51
 

nm;(b)粒径为269
 

nm
Fig.

 

4 Size
 

distributions
 

of
 

different
 

standard
 

spherical
 

particles 
 

 a 
 

Diameter
 

of
 

51
 

nm 
 

 b 
 

diameter
 

of
 

269
 

nm

  实验测量中使用的纳米棒为先丰公司的CTAB
包覆棒状金属颗粒,尺度为20

 

nm×300
 

nm,图5是

其扫描电镜(SEM)照片。

图520
 

nm×300
 

nm纳米金棒的电镜图像

Fig.
 

5 SEM
 

image
 

of
 

20
 

nm×300
 

nm
 

gold
 

nanorods

4 测量结果与分析

利用图像动态光散射法测量颗粒时,由于测量

结果会受到镜头倍率、样品池壁面反射、部分颗粒引

起的复散射、散射光的信噪比、入射激光的偏振度等

参数的影响,需要对仪器实验常数β和基线A 值进

行修正,前者主要与仪器相关,后者主要取决于被测

颗粒。
图6所示为偏振相机在90°散射角下拍摄的标

准球形纳米颗粒和纳米金棒颗粒的偏振和去偏振动

态光散射信号的原始图像。入射激光束为振动方向

垂直水平面方向的线偏振光,图像中0°、45°、90°、
135°代表偏振阵列的偏振方向与入射光振动方向不

同的夹角。在偏振光理论[1]中,标准球形粒子在

90°偏振方向上收集到的去偏振光散射的光强IVH

等于零,而该偏振相机采集的球形颗粒的散射光信

号在90°偏振方向上的整帧像素的平均灰度值也小

于1(灰度范围为0~255)
 

,这与理论相吻合。与球

形粒子的动态光散射信号完全不同的是,纳米棒在

90°偏振角下存在明显的光散射信号,且在90°偏振

角下,纳米棒的动态光散射信号强度随纳米棒纵横

比的增加而增大。
沿着光带方向选取320

 

pixel×20
 

pixel大小的

图像单元作为数据处理对象,利用(12)式求解基线
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图6 四个偏振方向散射光信号的原始图像。
 

(a)粒径为100
 

nm的标准球形颗粒;(b)尺寸为20
 

nm×300
 

nm的纳米金棒颗粒

Fig.
 

6 Original
 

images
 

of
 

polarized
 

scattering
 

signals
 

in
 

four
 

polarization
 

directions 
 

 a 
 

100
 

nm
 

standard
 

spherical
 

particles 
 

 b 
 

20
 

nm×300
 

nm
 

gold
 

nanorods

和实验常数。20
 

nm×300
 

nm和20
 

nm×64
 

nm两

种纳米金棒颗粒的自相关函数GVV
 (垂直偏振散射

光图像处理得到的自相关函数)的拟合情况如图7
所示。在理论曲线拟合过程中,小尺寸纳米棒的

GVV 比大尺寸纳米棒衰减快,用于拟合的有效点较

少,实验测量结果会因实验误差而产生较大的波动。

图7 不同尺寸纳米金棒颗粒的GVV 随τ的变化

Fig.
 

7Gvv
 versus

 

τ
 

for
 

gold
 

nanoparticles
 

with
 

different
 

sizes

测得的20
 

nm×64
 

nm纳米棒的衰减曲线并不

随着衰减时间的增加而减小到零。原因是这种尺度

的纳米棒的散射信号太弱,信噪比较低,在这种条件

下测量得到的基线A 值较大,即偏离A=1的理想

测量状况,测量结果不可接受。如图8所示,在不同

浓度条件下对269
 

nm标准颗粒的粒径和对应基线

A 值进行了测量。由于浓度较低时散射光图像的

信噪比较低,基线A 值随浓度的降低而逐渐增大,
当A 值小于1.03时,测量结果也出现偏离颗粒名

义尺寸的情况。其中,当A=1.004时,测量结果为

270.0
 

nm,最接近颗粒的真实尺寸。另外,表1中

的实验结果表明,为了获得较好且稳定的结果,A
值应小于1.004,这可以作为判断信噪比是否足够

高的一个标准。

图8 粒径为269
 

nm的标准粒子的粒径测量结果随A 的

变化情况

Fig.
 

8 Measured
 

diameter
 

versus
 

A
 

for
 

standard
 

particles
 

with
 

269
 

nm
 

diameter

在图像动态光散射方法中,两幅散射光图像之

间的迟豫时间τ是一个重要的实验参数,可以通过

调整相机的帧率来改变。目前,相机在百万像素条

件下已经能够达到百万级的拍摄帧率,但是受到偏

振阵列的影响,市面上现有的各种偏振相机的传感

器大多采用Sony
 

IMX250MZR型号,其最高帧率

只能达到1000
 

frame/s以内,这使得偏振相机对纳

米颗粒等效粒径的测量范围受到严格限制。自相关

函数GVH(水平去偏振散射光图像处理得到的自相

关函数)包含了转动扩散系数项,
 

GVH 小于GVV,因
此纳米棒的二维形貌测量下限主要受制于理论数值

2129001-6



研究论文 第41卷
 

第21期/2021年11月/光学学报

更小的GVH。
为了研究迟豫时间τ对测量的影响,将不同帧

率下GVH 的实验测量结果和TG扩散系数理论值

进 行 对 比 分 析。偏 光 相 机 的 最 大 帧 率 为

1000
 

frame/s,不足以验证粒径测量下限处的帧率

对纳米棒GVH 测量结果的影响,所以实验使用德国

Ximea公司的一款最高帧率达4800
 

frame/s的普

通工业面阵相机作为探测器,并在这台相机前面安

装了水平偏光镜仅接收90°偏振方向上的散射光,
悬浮液的分散介质为去离子水。

在100~4500
 

frame/s帧率下,大小为20
 

nm×
300

 

nm的纳米棒的相关函数测量值与TG理论值

的对比如图9所示,其中F 为帧率,三角形和十字

分别为实验结果和TG理论值。当帧率较低时,
 

GVH 的理论结果小于实际测量结果,且随着帧率的

降低而趋近于零,这意味着延迟时间τ太长,小颗粒

的动态光散射图像的相关性较低,不足以反映颗粒

的粒度信息。当帧率大于1000
 

frame/s时,随着相

机帧数的增加,理论与实验结果的差异逐渐减小。
在帧率达到3000

 

frame/s左右时,理论和实验结果

基本一致。这意味着,在悬浮水溶液中测量大小为

20
 

nm×300
 

nm的纳米棒时,测量帧率应该至少高

于3000
 

frame/s,或延迟时间τ应小于300
 

μs。此

时整体自相关系数的测量下限在0.085左右。

图9 尺寸为
 

20
 

nm×300
 

nm的纳米棒在水溶液中的

GVH 的实验结果和理论结果

Fig.
 

9 Measured
 

and
 

theoretical
 

GVH
 of

 

20
 

nm×300
 

nm
 

nanorods
 

in
 

aqueous
 

solution

根据(4)式可知,分散介质的黏度对颗粒扩散运

动有很大的影响,黏度越高,颗粒扩散运动越慢,从
而相同颗粒测量得到的自相关系数就越高。甘油是

一种高黏度液体,研究者利用它提高动态光散射在

测量粒度较小的纳米颗粒时的精度[15-17]。实验中选

择的分散介质为质量分数为50%的甘油水溶液。

实验测量结果如图10所示,当帧率大于700
 

frame/s
时,理论结果和实验结果吻合较好,这意味着利用甘

油提高悬浮溶液的黏度以降低测量下限是可行的,
而对于最高帧率仅为1000

 

frame/s的偏振相机,可
以在质量分数为50%的甘油水溶液中稳定测量尺

寸为
 

20
 

nm×300
 

nm的纳米棒。

图10 尺寸为20
 

nm×300
 

nm的纳米棒在质量分数为

50%的甘油水溶液中的GVH 的实验结果和理论结果

Fig.
 

10Measured
 

and
 

theoretical
 

GVH
 of

 

20
 

nm×300
 

nm
 

nanorods
 

in
 

glycerol
 

aqueous
 

solution
 

with
 

mass
 

      fraction
 

of
 

50%
 

为了验证入射激光波长的影响,用偏振相机对

20
 

nm×300
 

nm标准纳米金棒进行了实验测量,分
别采用了650,780,905

 

nm三个波长的激光。实时

温度为26.1
 

℃,配置的质量分数为50%的甘油水

溶液的黏度为4.6225
 

mPa·s,相机曝光时间为

33
 

μs,帧率为1000
 

frame/s。
分别采用DIDLS和TR-UIDLS两种方法进行

处理,测量结果如表2所示,其中βVV 和βVH 分别为

测量偏振散射光和去偏振散射光的实验常数。在

905
 

nm 和780
 

nm 波长激光下,DIDLS法测量

20
 

nm×300
 

nm纳米棒的结果与标称尺寸基本一

致,然而TR-UIDLS法得到的测量结果完全偏离。
当激光波长为650

 

nm时,两种方法的测量结果都

不正确。实验证实了测量尺度较大的纳米棒时不能

忽略权重系数S2,且长测量波长条件下的结果较

好。DIDLS方法在905
 

nm波长下的测量效果不佳

的原因主要是该波长下相机的响应较低,动态光散

射信号的信噪比低。
DIDLS方法不仅可以测量纳米棒的二维尺度

均值,还可以得到分布信息。图11所示为测得的

20
 

nm×300
 

nm纳米金棒的尺寸分布,长度均值在

300
 

nm左右,分布主要集中在297~313
 

nm区间,
这与纳米金棒的标称尺寸一致,测得的平均长径比

2129001-7



研究论文 第41卷
 

第21期/2021年11月/光学学报

表2 当A=1.001,βVV =
 

0.6085和βVH =
 

0.2212时,

20
 

nm×300
 

nm纳米棒在不同激光波长下的测量结果
 

Table
 

2Measurement
 

results
 

of
 

20
 

nm×300
 

nm
 

nanorods
 

for
 

different
 

laser
 

wavelengths
 

when
 

A=1 001 
 

    βVV=0 6085 
 

and
 

βVH=0 2212

Wavelength
 

/

nm
S0+S2

DIDLS
 

L
 

/nm p
S0

TR-UIDLS

L
 

/nm p

905 0.9987 335 16.640.90531035 >30

780 0.9986 308 17.090.8288 903 >30

650 0.9940 406 26.710.668012604 >30

为17.09,与标称值相差14.55%,其中约65.1%的

测量结果在10~24长径比范围内。纳米金棒的尺

寸分布较宽,这与颗粒真实长径比情况(图5)吻合。
另外,由于TG理论的适用条件为2≤p≤30,因此

在对颗粒二维尺度进行反演计算时,设置了p≤30
的边界条件。在二次反演的二维粒度分布结果中,
存在着部分长径比为30的情况,此时长度L 偏离

颗粒名义尺寸。

图11 当入射激光波长为780
 

nm时,DIDLS法测得的

20
 

nm×300
 

nm纳米棒的尺寸分布

Fig.
 

11 Size
 

distribution
 

of
 

20
 

nm×300
 

nm
 

nanorods
 

measured
 

by
 

DIDLS
 

for
 

780
 

nm
 

laser
 

wavelength

5 结  论

与纳米球形粒子不同,纳米棒的布朗运动分为

平移和旋转两种。当偏振激光束入射到纳米棒悬浮

液中时,0°偏振方向和90°偏振方向上的偏振动态光

散射信号包含纳米棒的尺寸、长度和直径信息。在

TR-UIDLS方法中,为了精确测量纳米棒,需要假

设纳米棒满足qL<5的条件,因此忽略了自相关函

数的高阶权重系数S2k。但当纳米棒尺度相对于波

长较大时,会出现较大理论偏差。分析表明,在
650

 

nm入 射 激 光 波 长 下,当 纳 米 棒 长 度 达 到

400
 

nm左右时,自相关函数应包含权重系数S0 和

S2。当纳米棒长度大于400
 

nm且小于600
 

nm时,
需要考虑权重系数S0、S2 和S4。如果测量的纳米

棒长度大于600
 

nm,则必须考虑更多的权重系数

项。
DIDLS方法的理论和实验分析表明,较长的激

光波长有利于获得较好的测量结果,但波长的选择

还需要考虑相机的灵敏度。DIDLS方法的测量下

限取决于相机的帧率和溶液的黏度。在相机帧率不

够高的情况下,可以使用甘油水溶液等黏度较高的

液体以降低测量下限。
偏振图像过低的信噪比和过低的动态光散射信

号会使纳米棒的测量误差增大,而基线A 值可以作

为测量信噪比的一个标准。为了得到良好的测量结

果,A 值应小于1.004。
利用所提方法同步连续测量垂直偏振散射光和

水平去偏振散射光信号,可以得到纳米棒的尺寸分

布。实验测得的20
 

nm×300
 

nm纳米金棒尺寸与

该纳米金棒的标称尺寸吻合很好。
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