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Анализируется турбидиметрический фотометр с импульсным режимом работы источника света, позволяю-
щего проводить седиментационные исследования наноразмерных объектов в условиях лабораторных фоно-
вых засветок при длительностях процесса более 500 часов. Описывается функциональная схема лаборатор-
ного макета фотометра и приводятся экспериментальные исследования некоторых его характеристик. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фотометрия, возникнув как направление иссле-
дований характеристик световых потоков непре-
рывных и импульсных источников света [1, 2], 
стала одним из мощнейших инструментов при 
проведении экспериментальных исследований. 
Распространенность фотометрических методов 
характеризует краткое перечисление областей их 
применения, таких как: астрофизические исследо-
вания [3]; аналитический химический анализ [4]; 
клиническая практика [5, 6]; исследование гипер-
звукового обтекания объектов авиационной и кос-
мической техники [7]; анализ атмосферных аэро-
золей [8] и других светорассеивающих систем [9]; 
исследование оптических свойств нанокомпозит-
ных материалов [10, 11];  исследование процессов 
диффузии [12] и горения [13]; оценка степени 
окисления металлов в пленке [14]  и т.д. Фотомет-
рические методы анализа также широко исполь-
зуются в промышленности для идентификации 
металлов и примесей в них, например, в соответ-
ствии с ГОСТ 27981-88. Общими и наиболее серь-
езными проблемами, возникающими при разра-
ботке фотометрических приборов, являются фоно-
вая засветка [15],  тепловой дрейф и шумовой по-
рог [16].  

Учитывая столь широкое использование фото-
метрических методов диагностики, промышлен-
ность производит большое разнообразие фотомет-
рического и спектрофотометрического оборудова-
ния: КФК-3, 5, Unico 2100, Apel PD303, SolidSpec-
3700 и т.д. В качестве источников света использу-
ются  дейтериевые, криптоновые, галогенные лам-
пы, работающие в непрерывном режиме излуче-
ния и имеющие ресурс, не превышающий 5 тыс. ч 
(производители PHILIPS, OSRAM и др.). Турби-

диметрические методы с использованием данных 
приборов позволяют получать важные характери-
стики исследуемых объектов: размеры макро-
частиц в растворах, их концентрации, коэффици-
енты диффузии частиц в растворах, массы частиц 
и т.п. Несмотря на принимаемые меры термоста-
билизации, паспортный дрейф нулевой линии при 
измерениях оптической плотности серийными фо-
тометрами оценивается величиной до 0.004 1/ч. 
Это ограничивает их использование при исследо-
вании длительных процессов, таких как седимен-
тация, например, наноразмерных частиц и поли-
мерных молекул. Поэтому при исследовании ма-
лоразмерных объектов широкое распространение 
получило использование ультрацентрифуг с уско-
рением до 105 g [17]. Однако при анализе биологи-
ческих объектов с такими перегрузками возможно 
их разрушение и изменение структуры [6]. Можно 
предположить, что использование данного воздей-
ствия [17] будет оказывать влияние на простран-
ственные характеристики объектов, например, из-
менять конформацию полимерных молекул при 
определении их молекулярной массы и характер-
ного размера. 

В связи с этим целью данной работы ставилось 
создание фотометра, обеспечивающего возмож-
ность длительных турбидиметрических исследова-
ний наноразмерных объектов под действием есте-
ственной гравитации без необходимости какой-
либо дополнительной защиты от фоновой засветки. 

ОПИСАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ  
ЛАБОРАТОРНОГО ОБРАЗЦА ФОТОМЕТРА 

Схема лабораторной установки приведена  
на рис. 1. Оптическая плотность исследуемого  
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Рис. 1. Структурная схема турбидиметрического фотометра. 
1 — светодиод; 2 —  коллиматор (при необходимости со светофильтром); 3 —
светоделительная пластина; 4 — диффузно-рассеивающая пластина; 5 — кювета; 6 — ис-
следуемый объект (показана кювета с раствором); 7 — диафрагма; 8 — фотометрическая 
сфера; 9 — сигнальный фотодиод Iинф; 10 — опорный фотодиод Iоп ; 11 — блок регистра-
ции и обработки сигналов 

 
 
 

раствора (объекта) определяется по формуле 
D = lg (Uс0 / Uпр), где Uс0 — показание сигнального 
фотодиода 9 при прохождении светового потока 
через кювету 5 без исследуемого раствора (объек-
та); Uпр — показание сигнального фотодиода 9 при 
прохождении светового потока через исследуемый 
раствор (объект). 

Прохождение рассеянного излучения ограни-
чивается диафрагмой 7 и за счет входного отвер-
стия фотометрического шара. Использование 
диффузно-рассеивающей пластины 4 и фотомет-
рической сферы позволяет ослабить влияние из-
менений распределения интенсивности света  
по сечению зондирующего луча на результат из-
мерений. 

В качестве источника света использовались 
светодиоды (BL-L101URC нм, 
нм). Следует отметить, что разнообразие 
промышленно выпускаемых светодиодов позволя-
ет перекрыть весь видимый световой диапазон. 
Питание светодиодов осуществлялось импульс-
ным напряжением с частотой 1522 Гц со стабили-
зацией тока 15–20 мА. Частота может изменяться 
в широких пределах, и ее выбор определяется 
спектром промышленных помех и фоновой за-
светки в условиях проведения измерений  с целью 
повышения помехозащищенности фотометра. 

Выходное напряжение с сигнального и опорно-
го фотодиодов (использовались ФД256 с диапазо-

 
 

 
 
Рис. 2. Осциллограммы сигналов, записанных в файл. 
 а — напряжение сигналов с сигнального и опорного 
фотодиодов; б — напряжение сигнала с фоновой за-
светкой от ламп дневного света лабораторного осве-
щения 

0.
24

 
3.

96
 

а 

б 



ТУРБИДИМЕТРИЧЕСКИЙ  ФОТОМЕТР 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2021, том 31, № 2 

37

ном спектральной чувствительности 0.4–1.1 мкм) 
усиливалось (использовались микросхемы 544УД2 
по схеме включения [18]), регистрировалось двух-
лучевым цифровым осциллографом (8-разрядный 
АЦП) с частотой дискретизации 100 кГц и запи-
сывалось в файл по 10 000 отсчетов. При обработ-
ке информации вычислялись величины нулевой 
линии U0 и амплитудного значения фототока UА   
с усреднением по 20 отсчетам (см. рис. 2, а). Ам-
плитуда напряжения, приведенная к напряжению  
с опорного фотодиода, вычислялась по формуле 
(UА – U0) / (UопА – Uоп0) и усреднялась по 150 от-
счетам. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК  
ФОТОМЕТРА 

На рис. 2, б, приведен характерный вид осцил-
лограммы с фоновой засветкой от освещения лам-
пами дневного света без затемнения элементов 
оптической схемы лабораторного фотометра. 

Видно наличие в спектре периодического сиг-
нала 100 Гц составляющей и случайных импульс-
ных промышленных помех. Фоновая засветка  
с амплитудой 6.1% не привела к существенной 
дополнительной ошибке регистрации амплитуды 
импульсов сигнального фотодиода. Обработка ре-
зультатов измерений оптической плотности без 
фоновой засветки и при ее наличии в указанном 
диапазоне показала отклонение результатов изме-
рений,  не превышающее 0.27%.  

В таблице  приведены результаты измерения 
оптической плотности контрольных образцов из 
Набора мер оптической плотности (НМПОП-Ф3-8, 
класс точности 0.04). Отклонение результатов из-
мерения оптической плотности в диапазоне до 2 
не превышает 0.04, что  находится на уровне по-
грешности наиболее распространенных промыш-
ленных лабораторных фотометров. Использование 
данного лабораторного фотометра для измерения 
оптической плотности выше 2 приводит к суще-
ственным погрешностям измерений, что опреде-
ляется тепловыми шумами фотодиодов. 

 
 
 
Результаты измерения оптической плотности контрольных образцов из НМПОП-Ф3-8  
(класс точности 0.04) 
 
Оптическая плотность 
контрольного образца 

0.34 1.13 1.41 1.74 2.14 

Результаты измерений 0.35 1.17 1.42 1.71 2.1 
Доверительный интер-
вал результатов изме-
рения с вероятностью 
0.95 

0.001 0.004 0.006 0.011 0.036 

 
 
 

         
 
 

Рис. 3. СЭМ-изображение наноразмерных 
частиц Al2O3 
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Как правило, турбидиметрические методы ана-

лиза применяются при низких концентрациях рас-
творов с низкой оптической плотностью, чтобы 
можно было пренебречь взаимодействием между 
исследуемыми объектами. Поэтому на данном 
этапе работ ограничимся диапазоном измерений 
оптической плотности до 2 ед. На рис. 3 приведе-
но СЭМ-изображение частиц Al2O3, а на рис. 4  — 
результаты измерения оптической плотности раз-
личных оптических объектов. 

Длительные измерения на оптических объектах 
с постоянной оптической плотностью   (кривые 1, 
2 и 5 на рис. 4) дают оценку дрейфа сигнала, кото-
рый не превышает 0.00017 1/ч в диапазоне оптиче-
ской плотности до 0.2. В области оптических 
плотностей выше 1.0 дрейф сигнала достигает ве-
личины 0.0008, что во многом определяется изме-
нениями температурного режима светодиода  
в процессе работы (его термостабилизация не ис-
пользовалась). 

Изменение оптической плотности при седимен-
тации наноразмерных объектов (кривые 3 и 4)  
на 2–3 порядка выше временнóго дрейфа сигнала, 
что говорит о возможности использования рас-
сматриваемой схемы фотометра при применении 
турбидиметрических методов для анализа харак-
теристик наноразмерных объектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, использование светодиодов  
с импульсным напряжением питания со стабили-

зацией тока в качестве источника света в турби-
диметрическом фотометре позволяет существенно 
сократить (в сравнении с промышленным фото-
метрическим оборудованием) временнóй дрейф 
сигналов при измерении оптической плотности 
образцов в длительном режиме при сохранении 
уровня погрешности измерения. Это позволяет 
использовать его при исследовании седиментации 
наноразмерных объектов. Использованный им-
пульсный режим работы источника света и стати-
стическая обработка сигналов ослабляет требова-
ния к защите от фоновой засветки. 

Научные исследования проведены при финансовой 
поддержке Минобрнауки России в рамках исполнения 
обязательств по Соглашению номер 075-03-2020-051/3 
от 09.06.2020 (номер темы fzsu-2020-0021). 
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A turbidimetric photometer with a pulsed mode of operation of a light source is analyzed. The device makes 

it possible to conduct sedimentation studies of nanoscale object in terms of laboratory background illumination 
with a study duration of more than 500 hours. The functional diagram of the laboratory device sample is de-
scribed and experimental surveys of some characteristics are presented. 
 
 
Keywords: turbidimetric photometer, background illumination, zero line drift 

 

INTRODUCTION 

Photometry, having emerged as a line of research 
into the characteristics of light fluxes produced by 
continuous and pulsed light sources [1, 2], has become 
one of the most powerful tools in experimental re-
searches. The prevalence of photometric methods is 
characterized by a short listing of their application 
areas, such as: astrophysical research [3]; analytical 
chemical analysis [4]; clinical practice [5, 6]; study of 
hypersonic flow around objects of aviation and space 
technology [7]; analysis of atmospheric aerosols [8] 
and other light-scattering systems [9]; investigation of 
the optical properties of nanocomposite materials [10, 
11]; investigation of diffusion [12] and combustion 
[13] processes; evaluation of the oxidation state of 
metals in the film [14], etc. Photometric methods of 
analysis are also widely used in industry to identify 
metals and impurities in them, for example, in accord-
ance with the GOST / State Standard of Russia 27981-
88. The common and most serious problems arising in 
the development of photometric devices are back-
ground illumination [15], thermal drift and noise 
threshold [16]. 

Given such widespread use of photometric diag-
nostic methods, the industry produces a wide variety 
of photometric and spectrophotometric equipment: 
КФК-3, 5, Unico 2100, Apel PD303, SolidSpec-3700 
etc. Deuterium, krypton, halogen lamps operating in  
a continuous mode of radiation and having an opera-
ting life not exceeding 5 thousand hours (by PHILIPS, 
OSRAM, etc.) are used as light sources. Turbidimetric 
methods using these devices let to obtain important 
characteristics of the objects under study: sizes of 
macroparticles in solutions, their concentrations, dif-
fusion coefficients of particles in solutions, particle 
masses, etc. Despite the thermal stabilization 

measures taken, the certificate drift of the baseline 
when measuring the optical density with serial pho-
tometers is estimated to be up to 0.004 1 / h. This lim-
its their use in the study of long-term processes, such 
as sedimentation, for example, of nanosized particles 
and polymer molecules. Therefore, in the study of 
small-sized objects, the use of ultracentrifuges with an 
acceleration of up to 105 g has become widespread 
[17]. However, when analyzing biological objects 
with such overloads, their destruction and structural 
changes are possible [6]. It can be assumed that the 
exerted effect [17] will impact the spatial characteris-
tics of objects, for example, by means of changing the 
conformation of polymer molecules when determining 
their molecular weight and characteristic size. 

In this regard, the goal of this work was to create  
a photometer that provides the possibility of long-term 
turbidimetric studies of nanoscale objects under the 
influence of natural gravity without the need for any 
additional protection from background illumination. 

DESCRIPTION OF THE FUNCTIONAL DIAGRAM 
OF THE PHOTOMETER LABORATORY SAMPLE 

The diagram of the laboratory setup is shown in 
Fig. 1. The optical density of the investigated solution 
(object) is calculated by the formula D =  
= lg (Uс0 / Uпр), where Uс0 is the readings of the signal 
photodiode 9 when the light flux passes through the 
cuvette 5 without the test solution (object); Uпр is the 
readings of the signal photodiode 9 when the light 
flux passes through the test solution (object). 
The passage of the scattered radiation is limited by the 
diaphragm 7 and the inlet of the photometric ball. The 
use of a diffuse-scattering plate 4 and a photometric 
sphere makes it possible to weaken the influence of 
changes in the distribution of luminous intensity along  
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the cross-section of the probing beam on the meas-
urement result.  

LEDs (BL-L101URC  nm,  nm) 
were used as a light source. It should be noted that  
the variety of industrially produced LEDs allows cov-
ering the entire visible light range. The LEDs were 
powered by a pulsed voltage with a frequency of  
1522 Hz and a current stabilization of 15–20 mA. The 
frequency can vary over a wide range, and its choice 
is determined by the spectrum of industrial noise and 
background illumination in the measurement condi-
tions in order to increase the noise immunity of 
 the photometer. 

The output voltage from the signal and reference 
photodiodes (ФД256 with a spectral sensitivity range 
of 0.4–1.1 µm) was amplified (544УД2 microcircuits 
were used according to the switching circuit [18]), 
recorded with the use of a two-beam digital oscillo-
scope (8-bit АЦП) with a sampling rate of 100 kHz 
and saved in files per 10 000 counts. When processing 
the information, the values of the zero line U0 and  
the amplitude value of the photo-induced current UА 
were calculated with averaging over 20 counts (see 
Fig. 2, a). Voltage amplitude, accounted to voltage 
across a reference photodiode, was calculated by  
the formula (UА – U0) / (UопА – Uоп0) and averaged 
over 150 counts. 

STUDY OF PHOTOMETER  
CHARACTERISTICS 

In Fig. 2, b, a typical oscillogram form of a back-
ground illumination of fluorescent lamps without 
darkening the optical scheme elements of the labora-
tory photometer is shown. 

 One can see the presence of a periodic signal of 
100 Hz component and random impulse industrial 
noise in the spectrum. Background illumination with 

an amplitude of 6.1% did not lead to a significant ad-
ditional error in recording the amplitude of the signal 
photodiode pulses. The processing of the optical den-
sity measurement results without background illumi-
nation and in its presence in the specified range 
showed a deviation of the measurement results not 
exceeding 0.27%. 

The table shows the results of measuring the opti-
cal density of reference samples, taken from the Set of 
measures of optical density (НМПОП-Ф3-8, accuracy 
grade 0.04). The deviation of the optical density 
measurement results in the range up to 2 does not ex-
ceed 0.04, which is at the level of the error of the most 
common industrial laboratory photometers. The use of 
this laboratory photometer to measure optical density 
above 2 leads to significant measurement errors, 
which are caused by the thermal noise of the photodi-
odes. 

As a rule, turbidimetric methods are used for anal-
ysis of solutions with low concentrations and low op-
tical density, so that the interaction between the ob-
jects under study can be neglected. Therefore, at this 
stage of work, we restrict ourselves to the range of 
measurements of optical density up to 2 units.  
Fig. 3 shows an SEM image of Al2O3 particles, and 
Fig. 4 shows the results of measuring the optical den-
sity of various optical objects. 

Long-term measurements of optical objects with 
constant optical density (curves 1, 2, and 5 in Fig. 4) 
let to estimate the signal drift, which does not exceed 
0.00017 1 / h in the optical density range up to 0.2. In 
the region of optical densities above 1.0, the signal 
drift reaches 0.0008, which is largely determined by 
changes in the temperature regime of the LED during 
operation (its thermal stabilization was not used). 

 
 

 
 

Fig. 1. Block diagram of a turbidimetric photometer. 
1 — LED; 2 — collimator (if necessary with a light filter); 3 — beam splitter; 4 — diffuse-
scattering plate; 5 — cuvette; 6 — object under study (the cuvette with the solution is shown); 
7 — diaphragm; 8 — photometric sphere; 9 — signal photodiode Iинф; 10 — reference photo-
diode Iоп; 11 — block of registration and processing of signals 
 
 

Fig. 2. Oscillograms of signals recorded in a file. 
a — voltage of signals from signal and reference photodiodes; b — voltage of signal with 
background illumination of fluorescent lamps of laboratory lighting 
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The results of measuring the optical density of check samples, taken from НМПОП-Ф3-8 set (accuracy grade 0.04) 

 
Check sample optical 
density 

0.34 1.13 1.41 1.74 2.14 

Measurement results 
 

0.35 1.17 1.42 1.71 2.1 

Confidence interval of 
measurement results with 
probability 0.95 

0.001 0.004 0.006 0.011 0.036 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
The change in optical density during sedimentation 

of nanosized objects (curves 3 and 4) is 2–3 orders of 
magnitude higher than the time drift of the signal, 
which indicates the possibility of using the considered 
photometer scheme to analyze the characteristics of 
nanosized objects by means of turbidimetric methods. 

CONCLUSION 

Thus, the use of LEDs with a pulsed voltage sup-
ply and a current stabilization as a light source in  
a turbidimetric photometer can significantly reduce (in 
comparison with industrial photometric equipment) 
the time drift of signals when measuring the optical 
density of samples in a long-term mode while main-
taining the level of measurement error. This makes it 
possible to use it in studies of sedimentation of na-
noscale objects. The used pulsed mode of operation of 
the light source and statistical processing of signals 
dumbs down the requirements for protection against 
background illumination. 

Scientific research was carried out with the financial 
support of the Ministry of Higher Education and Science of 
Russia under the Agreement No. 075-03-2020-051 / 3 dated 
06/09/2020 (topic number fzsu-2020-0021). 
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