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单模光纤为光子相关光谱测量过程提供了一个理想的光信号接受系统 % 理论分析表明，用一个单模光纤作为
光信号接受系统能达到理论极限值为 !的相干系数，同时可以保持一个相当高的光信号接受效率 % 即可以利用光
纤有效地提高测量过程中的信噪比 % 另外，单模光纤还提供了用任意大的散射体积和任意大的传输距离来实现光
散射测量的可能性 % 实验测量结果与上述理论分析一致 %
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! 引 言

用光子相关光谱技术来测量线度为亚微米的悬

浮物粒子已有近三十年的历史［!—4］% 这些颗粒是各
种形式的大分子，其中包括各种典型的蛋白质、病

毒、酶体，以及微型乳液中的胶质粒子、层状泡等聚

合体 % 由于光子相关光谱技术能非常简便、快捷、有
效的测量粒子的平均大小和多分散性等重要参量，

而且这种技术对样品保持绝对清洁、干净、无任何破

坏性，所以在生物工程、药物学、以及微生物领域研

究有重要的应用价值 % 光子相关谱技术测量中要得
到准确的实验数据，其途径之一就是有效地提高信

噪比 % 实际测量中，“噪声”是所有实验中不理想的
状态，尤其包括理论计算中有限的平均时间、光源起

伏、以及样品中杂质的散射光等 % 由此可知要提高
信噪比，减少噪声的途径是有限的，因为这需要更准

确的理论计算和实验环境，所以有效途径是提高光

信号的接受效率 %
将光纤应用到有关光散射的测量技术中是近几

年刚开展的一项新课题，并且取得了许多进展［#—6］%
由于光纤的光波导细芯可以与光的波长相比拟，所

以当光信号进入光纤以后的传输，在理论上可以把

光纤作为一个投影算符的变换，这个算符类似于量

子力学中希尔伯特空间的一个矢量投影，故有时把

光纤称为空间滤波器，输出的光信号只正比于相同

的变换因子而与传输截面的位置无关 % 为了取得一
个高的信噪比，即要求实现一个高的光信号接受效

率 % 本文中把单模光纤用于光子相关光谱测量中，
理论分析表明，用一个单模光纤作为光信号接受系

统能在理论上达到限值为 !的相干系数，这说明它
能保持一个相当高的光信号接受效率 % 即可以利用
光纤有效地提高测量过程中的信噪比 % 另外，单模
光纤还提供了用任意大的散射体积和任意大的传输

距离来实现光散射测量的可能性 % 有关实验证明了
以上理论分析的可靠性 %

1 实 验

$ %& 实验装置

见图 ! %激光光源为 89:激光器，波长为!; #55
-<，经过透镜 +! 后，入射到样品 2上 % 实验样品为
均匀分布在水中的胶乳悬浮粒子，其平均的有效直

径为 !"= -<% 接受系统由一根长为 # <，内芯直径为
4>7!<的光纤和光探测相关器组成 %

$ %$ 实验结果

用传统的光子相关谱技术测量即无光纤时，得

到的实验结果如图 1，其中散射角度"为 ="?，温度
为 ! ; 1=6>7 )% 测得粒子平均直径为 "@ ; 1 #@ ;
（!"=>1 A !!>6）-<，$B 为相对强度 %
用图 !光路测量时，在相同的散射角度，温度和

入射光强下的实验结果见图 4 % 其平均直径为 " C ;

1 # C ;（!"=>" A ">=#）-<，$B 为相对强度 %
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图 ! 实验装置 "!，"# 透镜；$样品；%光纤；&’(光子探测器；’! 相关器；’# 计算机

图 # 无光纤时测量结果 !) 为平均直径，"* 为相对强度 + 图 , 用光路图 !装置时的测量结果 !% 为平均直径，"* 为相对强度

, 理 论

! "# 光子相关光谱理论

波长为!的激光照射到样品上，在固定的散射

角度"方向上，对应的散射光矢量为 # - .!$
!

/01（"2

#），其中 $ 为介质的折射率 + 则散射光的强度相关
函数为

%（#）（#）- ! 3 %（!）（#[ ]） #， （!）
式中 %（!）（#）为自相关函数 +
为了测量溶液中悬浮粒子的大小，考虑到粒子

在溶液中作为球形或近球形体处理时，粒子具有多

分散性的分布 + 而对此多分散性悬浮物液体，若 "
（! 4）为平移扩散系数的分布关系（! 4 为平移扩散系

数），则对每一个 ! 4 与场相关函数 %（!）（#）有下列关
系［5］：

%（!）（#）-!
!4（678）

!4（601）
"（! 4）98: ; ## ! 4( )# <! 4 +（#）

若$ - ! 4 ##，则（#）式为

%（!）（#）-!
$（678）

$（601）
"（$）98: ;( )$# <$ + （,）

据斯托克斯=爱因斯坦公式

! 4 -
&> ’
?!%(
， （.）

其中 &> 为玻耳兹曼常量，%是溶剂的黏滞度 + 结合
（!）式计算得 ! 4，则由（.）式可以得到粒子的等效半
径 ( +
计算悬浮粒子的等效半径有各种方法［@—!!］+ 我

们采用 $A*方法（/01BCD7E F7DC9 <9)G6:G/040G1），计算
粒子的测量结果，并连接计算机作测量数据处理，则

可以从实验过程中直接得到粒子的等效半径 + 测量
结果见图 #和图 , +

! "$ 单模光纤接受器理论分析

假定入射到样品的激光电场为 )9（ !，*），样品
介质的散射光为 )/（ !，*），在介质溶液中 +（ !）为入
射光束的场强分布，,（ !）为散射光束的场强分布，
则

)9（ !）- -9 +（ !）98:（; 0"9· !），
)/（ !）- -/ +（ !）98:（; 0" /· !）， （H）

其中 "9 为入射光束的波矢量，" / 为散射光束的波

矢量 +
若 .（ !）为散射区域的场强分布，则

.（ !）- +"（ !）,（ !）+ （?）
上述方程中 -9，-/ 为正交化的电场强度矢量常

量［!#］+

-#
/ - #
&/

!
!’#

I
，式中!’#

I -!,（ !） # <# (，（5）

-#
9 - #
&/

01
!’#

2
，式中!’#

2 -!+（ !） # <# (，（@）
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式中 !" 为入射光强，!为介电常量，# 为光速 !
由光纤传输理论可得，通过光纤后接受到的光强度

为［"#，"$］

! %（ $）&"
’#’

"( %’
) %’

* !
&"!［ ! + !&］’（ !）

·),-（+ .""· !）/# (
’
， （0）

式中#为介质的光极化率，" & ’#1$为光信号频
率，"" & "2 + ") !
由（0）式可整理得到

! %（ $）&%!
&，)

’［ !&（ $）］’#［ !)（ $）］

·),- + .""·［ !&（ $）+ !)（ ){ }）］，（"3）

其中%&&/ !)’，’ & $
’

#"’
)
，&/ & ’#( )$

’ #
$#[ ]!

’
，

!) &
!3
#"’

3
，

’称为有效立体角，&/ 为微分散射截面
［"4］! 由（"3）

式，将求和整理分成两项则

! %（ $）& {% !
&

’［!&（ $）］’5!
&$ )

’［!&（ $）］’#［!)（ $）］

·),-｛+ .""·［ !&（ $）+ !)（ ) }）］｝ ! （""）

把上式取 ! %（ $）的时间平均值则

〈 ! %〉& {% !
&
〈 ’（ !&） ’〉5!

&$ )
〈’（ !&）’#（ !)）

·),-［+ .""·（ !& + !) }）］〉 ! （"’）

在图 "的光路中，假定入射光束沿 ’ 轴进行，由（(）
式得 ’（ !）& *#（ !）+（ !），*（ (）& *（,），则散射

作用区域体积 -* &"’（ !） ’ /# (，据（6），（7）式得

到

-* & %#")#"3
’，

其中%#") &"8 *（,）8 ’ /,，结合（"’）式整理得到

〈 ! %〉&&) !/’%.-* /（0），

/（0）& " 5 %."’（ !）),-（+ .""·"!）/#（"([ ]），
（"#）

其中 %. & 1 1- 为悬浮粒子平均数密度 ! 进一步，由
（6），（7）式整理得到

〈 ! %〉&&/ !) %.$’%#") /（0）! （"$）
当用传统的光子相关谱技术测量光散射即无光纤

时，得到的接受器光信号强度为［"(，"6］

!9（(，$）&%
"
#"’!

&，)
’［!&（$），(］’［!)（$），(］

·),- + .""·［!&（$）+ !)（${ }）］， （"4）

%与（"3）式的表示相同 ! 由（"4）式，对 !9（ $）取时间
平均值并整理方程得到

〈 !9（(）〉&%%.
"’（ !，(） ’ /# (

#"3
’ /（0）! （"(）

结合（6）和（7）式得到

〈 !9〉&)&/ !) %.$’%#") /（0）， （"6）

其中)&#"
’
3

$’#"’
) ! 由自相关函数的定义：2

（"）（*）&

〈 !9（3）!9（*）〉可得到［"7］

2（"）（*）&〈 !9〉’ " 5 3（*）),-（+ ’"4’ 5 :[ ]），
（"7）

其中 3（*）为著名的相干系数 ! 我们假定入射光为
高斯光束分布，且光沿 ’ 方向传播，*（ (）& *（’），
则得到［"0］

3（*）& "
* 1*9 5 "，* &+"’

3，*9 &$’ 1#"’
) !

（"0）
由（"6）式)& * 1*9，则上式为

3（*）& "
) 5 " ! （’3）

结合（0）式则
〈 !9〉&)〈 ! %〉! （’"）

实际测量中综合各种因素可得，当相干系数 3（*）接
近 3;7时，则为传统测量系统的最佳值 ! 在 3（*）&
3;7时，)& "1$，代入（’"）式，

〈 !9〉&
"
$〈 ! %〉! （’’）

由此可知相干系数达到 3;7 最佳情况下，用光
纤系统测量得到光信号强度为传统装置的 $倍，进
一步 3（*）& 3;0时则为 0倍 !

$ 结论与讨论

综上所述，利用单模光纤作为光子相关光谱测

量的信号接受系统，由理论分析可知当相干系数达

3;0 时光纤系统得到光信号强度是传统装置的 0
倍，由此表明利用光纤可以实现一个相当高的光信

号接受效率 ! 进一步据（’3），（’"）式可推出相干系
数在理论上的极限值可能达到 " ! 因此，理论分析表
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明只要有关实验条件能够精确测定，则可以准确的

测得悬浮物粒子的平均大小 ! 根据我们利用光纤系
统测量粒子大小的光子相关光谱图得到的结果见图

"，可以计算得到 ! # $ % " # $（&’()’ * ’)(+）,-，相对
误差为!# $ ’)(.，而传统装置的测量结果见图 %：

!/ $ % "/ $（&’()% * &&)0）,-，相对误差为!/ $
&’)0.，故两种测量光路的相对误差比值为：!/ 1!# $
&&)2，由此可知传统光路测量的误差比光纤系统大
十几倍 ! 所以利用单模光纤测量时，其精确度显著
提高 ! 这说明利用光纤实现了一个理想的光信号接
受效率，即有效地提高了测量过程中的信噪比 ! 由
此可见实验结果与有关理论分析相一致 !

同时理论分析进一步表明，利用单模光纤接受

光信号的另一个显著特点是：光散射可以在任意大

的入射光束直径下进行 ! 这样对一些特殊样品测量
时增加波束的直径比降低照射更有效（例如波束直

径扩大 &’倍，照射到样品上的强度变为原来的百分
之一，但信号接受强度变为原来的十分之一）! 这个
特点对某些敏感样品如不能保持高功率激光照射的

样品，尤其是生物酶和病毒等活菌体测量，将有重要

的应用价值 ! 另外，入射光束直径大则对应较小的
光束色散，这样入射光束可以实现较远的工作距离 !
因此，这说明了单模光纤可以提供任意大的散射体

积和远距离传输光信号的可能性 !
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