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Аннотация 
Предмет исследования. Для исследования флуоресцирующих случайно-неоднородных сред применен метод низ-
кокогерентной рефлектометрии. В качестве флуоресцирующей случайно-неоднородной среды использовались слои 
плотноупакованных частиц диоксида титана, допированных красителем родамином 6G. Метод. Подход низкогерентной 
рефлектометрии основан на анализе моментов флуктуаций интенсивности стохастических интерференционных полей 
второго и третьего порядков. Флуоресцентное излучение, индуцированное непрерывной лазерной накачкой в полосе 
поглощения флуорофора, формирует стохастическую интерференционную картину. Распределение интенсивности в сто-
хастических интерференционных полях определяется соотношением длины когерентности флуоресцентного излучения 
и разностью оптических длин путей интерферирующих компонент поля. Для анализа стохастической интерференции 
в регистрируемом сигнале использована конфокальная схема детектирования. Основные результаты. По экспери-
ментально полученным пространственным флуктуациям флуоресцентного излучения в спектральном диапазоне от 
560 до 700 нм рассчитаны моменты второго и третьего порядков флуктуаций интенсивности для фиксированных длин 
волн и построены спектральные зависимости моментов. Показана взаимосвязь между статистическими моментами 
второго и третьего порядков многократно рассеянных компонент флуоресцентного излучения и параметрами функции 
когерентности излучения и функцией плотности вероятности оптических длин путей интерферирующих компонент. 
Практическая значимость. Рассмотренный метод может быть интерпретирован как метод восстановления оптических 
транспортных характеристик сред, основанный на сопоставлении экспериментально полученных статистических момен-
тов флуктуаций интенсивности флуоресцирующего излучения и теоретически рассчитанных оптических транспортных 
параметров, восстановленных методом обратного Монте-Карло. Исследование фундаментальных процессов взаимодей-
ствия излучения со случайно-неоднородными рассеивающими средами с высоким квантовым выходом флуоресценции 
необходимо учитывать в методах спектроскопии при анализе функционального и морфологического состояний сложно 
структурированных сред, таких как слои биотканей, основанных на зондировании в полосах поглощения естественных 
и искусственно вводимых в ткань хромофоров.
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Abstract
Subject of Research. The paper considers the application of low-coherence reflectometry to the study of laser-pumped  dye-
doped random medium. The densely packed layers of titanium dioxide nanoparticles doped by rhodamine 6G are used as a 
laser-pumped dye-doped random medium. Method. The method of low-coherence reflectometry is based on analysis of the 
second and the third-order moments of intensity fluctuations of stochastic interference fields. Fluorescence radiation induced by 
the continuous laser pumping in fluorophor absorption band forms a stochastic interference pattern. The intensity distribution in 
stochastic interference fields is described by the ratio of the coherence length of fluorescent radiation and the optical path length 
difference of the interfering field components. A confocal detection scheme is used for the stochastic interference analysis in the 
recorded signal. Main Results. The second and third-order moments of multiple scattered fluorescence intensity are calculated 
by experimentally obtained spatial fluctuations of fluorescent radiation limited by spectral range from 560 nm to 700 nm and 
spectral dependencies of moments are shown. The relationship is shown between the second and third-order statistical moments 
of the multiple scattered fluorescence radiation components and the coherence function and the probability density distribution 
of optical path lengths. Practical Relevance. The considered method can be interpreted as an approach to the reconstruction of 
media optical transport characteristics based on comparison of the experimentally obtained statistical moments of fluorescence 
intensity fluctuations and theoretically-derived optical transport characteristics recovered by reverse Monte Carlo method. The 
study of radiation interaction with randomly inhomogeneous scattering media with high fluorescence quantum yield should 
be taken into account when analyzing functional and morphological states of complexly structured media, such as layers of 
biotissues, based on probing in the absorption bands of chromophores in spectroscopic methods.
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Введение
В настоящее время когерентно-оптические методы широко применяются для решения различных 

поставленных задач в материаловедении и биомедицине [1–5]. 
Методы обладают своими преимуществами и недостатками и имеют различные оптические схемы с 

использованием специализированных источников и детекторов излучения. Взаимодействие лазерного из-
лучения со случайно-неоднородными многократно рассеивающими средами сопровождается амплитудной, 
фазовой, частотной модуляциями или изменением состояния поляризации зондирующего излучения [6–8]. 
Подобные модуляции приводят к формированию спекл- и интерференционных картин, статистический 
анализ которых позволяет получить необходимую информацию о структуре и динамике среды. 

Методы низкокогерентной интерферометрии и оптической когерентной томографии обычно приме-
няются к слабо рассеивающим средам и основаны на анализе отраженной компоненты электромагнитного 
поля, практически не изменяющей свое направление распространения [9–11]. Применение частотно-про-
странственной фильтрации и анализ диффузно рассеянных сложными системами составляющих поля 
позволит расширить функциональные возможности низкокогерентных методов зондирования объектов со 
сложной объемной структурой и создать основу для эффективной диагностики систем в биомедицине и 
материаловедении [12, 13].

В статичной среде с неподвижными рассеивателями рассеянное излучение формирует статическую 
спекл-модулированную картину, при этом не происходит временной декорреляции излучения. Такие среды 
могут выступать в роли многолучевых интерферометров со стохастически распределенными разностями 
путей интерферирующих лучей. Спекл-картины, модулирующие исходящий многократно рассеянный свет, 
связаны со стохастической интерференцией парциальных вкладов светового поля в среде [14, 15].

Таким образом, метод, основанный на статистическом анализе подобных стохастических интерфе-
ренционных картин, может быть интерпретирован как метод безопорной стохастической интерферометрии 
или низкокогерентной рефлектометрии. Кроме того, корреляционные методы являются перспективными в 
области когерентно частотной диагностики стабильных сред. 

Как правило, многократно рассеянный спекл-модулированный свет рассматривается в рамках 
приближения слабого рассеяния и описывается статистикой Релея флуктуаций интенсивности. Поля фор-
мируются при наложении двух полностью развитых спекл-структур с одинаковыми значениями средней 
интенсивности. Спекл-структуры соответствуют независимым ортогонально поляризованным компонентам 
распространяющегося в среде света [16, 17].

Подавление стохастической интерференционной модуляции прошедшего и многократно рассеянного 
средой излучения сопровождается переходом от когерентного рассеянного излучения к частично когерент-
ному при условии, что средний оптический путь распространения света в среде порядка или превышает 
длину когерентности излучения. Анализ влияния длины когерентности зондирующего излучения и расчет 
таких статистических характеристик флуктуаций интенсивности рассеянного поля, как контраст или кор-
реляционная функция, дают возможность оценить оптические транспортные свойства исследуемой среды 
и визуализировать структуру неоднородной среды. 
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Методика эксперимента
В работе рассмотрен метод анализа стохастической интерференции компонент излучения флуорес-

цирующих слоев диоксида титана, допированных красителем родамином 6 G на основе низкокогерентной 
рефлектометрии. На основе экспериментально полученных стохастически интерферирующих компонент 
флуоресцентного излучения были проведены оценки моментов флуктуаций интенсивности второго и треть-
его порядков. Схема экспериментальной установки показана на рис. 1. 

Исследуемые среды представляли собой слои плотноупакованных наночастиц диоксида титана 
(ALDRICH MKBS9143V, средний размер частиц менее или равен 25 нм) допированных красителем ро-
дамином 6 G. Насыпная плотность частиц диксида титана в слоях составляла 0,471 г/см3. Толщина слоев 
зондируемых сред была равна 2 мм. Объемная доля флоурофора родамина 6 G в водном растворе была 
равной 0,005. Транспортные параметры среды описываются соотношением L ×μs ≫ 1, μs — коэффициент 
рассеяния среды, L — геометрическая толщина слоя.

Для анализа стохастической интерференции компонент излучения флуоресцирующих красителей 
среда возбуждалась непрерывным лазерным излучением с помощью полупроводникового лазера 1 с длиной 
волны 532 нм (твердотельный лазер с диодной накачкой, выходная мощность 50 мВт). Пучок лазерного 
излучения расширялся рассеивающей линзой 2 с фокусным расстоянием 200 мм. Для обеспечения стохасти-
ческой интерференции в регистрируемом сигнале была использована конфокальная схема детектирования. 
Линейный транслятор 4 (STANDA7T173) позволял реализовывать сканирование исследуемого образца 3 
вдоль его поверхности. Флуоресцентный сигнал регистрировался с поверхности образца с использованием 
объектива 5 (Nikon, фокусное расстояние 16 мм) после его прохождения через входное отверстие оптиче-
ского волокна 7 (Ocean Optics P100 UV-VIS). Объектив помещался на трехкоординатный моторизованный 
транслятор 6 (STANDA 7T38XYZ). Детектирование спектров флуоресценции осуществлялось в диапазоне 
длин волн 570–700 нм спектрометром 8 (Ocean Optics QE65000). Спектры флуоресценции со спектрометра 
выводились на экран персонального компьютера 9. Лазерное излучение, накачивающее среду, отсекалось 
с помощью светофильтра, пропускающего длины волн более 530 нм.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — полупроводниковый лазер; 2 — рассеивающая линза; 
3 — исследуемый образец; 4 — линейный транслятор (X — ось смещения транслятора); 5 — объектив; 

6 — трехкоординатный транслятор; 7 — оптическое волокно; 8 — спектрометр; 9 — персональный компьютер; 
λ1 и λ2 — длины волн, ограничивающие спектральный диапазон детектора

Обсуждение результатов
При рассмотрении стохастической интерференции компонент флуоресцентного излучения пред-

полагалось, что квазимонохроматические волны ограничены спектральным диапазоном от λ до λ + Δλ, 
допустимым для используемого детектора, и выполнены условия квазимонохроматичности Δλ≪ λ, где 
λ — выбранная длина волны диапазона, Δλ — диапазон длин волн, Δω ≪ ω $, где ω $ — средняя частота 
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интерферирующих компонент флуоресцентного излучения, Δω — ширина частотной полосы. При реги-
страции рассматриваются только источники флуоресценции. Флуоресцентное излучение инициируется 
непрерывным лазером в полосе поглощения флуоресцирующего красителя, распространяется в среде, 
испытывая многократные акты рассеяния на неподвижных рассеивателях, и интерферирует, формируя кар-
тину со случайным распределением интенсивности. Распространение флуоресцентного излучения может 
быть описано в рамках теории переноса излучения. Описание результирующих интерференционных полей 
зависит от соотношения длины когерентности lc флуоресцентного излучения и разности оптических длин 
путей интерферирующих компонент Δs. В случае равномерного распределения спектральной плотности 
излучения в выбранном прямоугольном спектральном окне функцию когерентности источника излучения, 
зависящую от длины когерентности излучения и разности оптических длин путей компонент излучения, 

можно записать как: . Длина когерентности для разных компонент спектрального 

диапазона λ Δλ варьировалась в пределах от 0,40 до 0,62 мм.
При рассмотрении стохастической интерференции неполяризованных многократно рассеянных 

компонент флуоресцентного излучения регистрируемый сигнал можно представить в виде некогерентного 
сложения пары ортогонально поляризованных компонент поля I = I⊥ + I||. Кросс и ко-поляризованные ком-
поненты поля I⊥ и I|| являются статистически независимыми и обладают эквивалентными свойствами. Тогда 
нормированные значения моментов флуктуации интенсивности, представляемой как I = I⊥ + I||, второго (M2) 
и третьего порядков (M3) для неполяризованного излучения могут быть записаны как:

 ,

 ,

 ,

 ,

 .

Моменты второго и третьего порядков для неполяризованного излучения с плотностью оптических 
длин путей ρ(Δs, 〈Δs〉) могут быть записаны как:

 ,

где d — изменение диапазона интегрирования.
Для расчета второго и третьего моментов флуктуации интенсивности (рис. 2), экспериментально 

полученных стохастически интерферирующих полей в заданном спектральном диапазоне, использовались 
выражения вида: 

; , 

где 〈Iλ〉 — среднее значение интенсивности для выбранной длины волны. 
Анализ экспериментально полученных данных демонстрирует эргодичность и статистическую од-

нородность распределений интенсивности вдоль линии сканирования.
На рис. 3 представлена зависимость статистического момента флуктуаций интенсивности третьего по-

рядка от статистического момента флуктуаций интенсивности второго порядка M3(λ) = f(M2(λ)). Полученные 
немонотонные зависимости демонстрируют степенную зависимость вида:

,

где γ — степень интегрального функционала, которую для рассматриваемой среды можно оценить как γ ≈ 3. 
Интегральные свертки J1(lc,〈Δs〉) и J2(lc,〈Δs〉), связанные с функциями плотности вероятности оптических 
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длин путей парциальных составляющих флуоресцентного излучения и функцией когерентности излучения, 
могут быть записаны как:

,

.

Рис. 2. Зависимости моментов флуктуаций интенсивности флуоресцентного излучения второго (M2) 
и третьего порядков (M3) от длины волны: 1 — M2; 2 — M3

Рис. 3. Зависимость статистического момента флуктуаций интенсивности третьего порядка (M3) от статистического 
момента флуктуаций интенсивности второго порядка (M2)
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НИЗКОКОГЕРЕНТНАЯ РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ ФЛУОРЕСЦИРУЮЩИХ СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНЫХ СРЕД 

Заключение
В работе рассмотрен метод исследования флуоресцирующих сильно рассеивающих случайно-неод-

нородных сред на основе исследования спектральной зависимости моментов второго и третьего порядков 
флуктуаций интенсивности флуоресцентного излучения. 

Универсальная степенная зависимость статистических моментов флуктуаций интенсивности флуо-
ресцентного излучения и моделирование функции плотности вероятности разностей оптических длин путей 
парциальных составляющих флуоресцентного излучения в среде путем численного решения уравнения 
переноса излучения с использованием численного метода Монте-Карло позволит использовать подход как 
метод восстановления оптических транспортных характеристик среды.
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