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ВЫДЕЛЕНИЕ СИГНАЛА ИЗ ШУМА  
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СПЕКТРОВ  

НАНОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР 
 
 

Представлен способ повышения точности измерений спектров наноразмерных структур, 
исследования которых затруднены ввиду низкого отношения сигнал/шум и как следствие 
низкой чувствительности научной аппаратуры. Способ основан на  накоплении сигнала вдоль 
спектра. При этом происходит уменьшение шума вследствие его хаотической природы. Метод 
применен для анализа тонких пленок диоксида олова SnO2, нанесенных на стеклянную подлож-
ку. Исследуемые образцы изготовлены на основе золь-гель технологии. Анализируемые 
спектры получены на рентгеновском дифрактометре ДРОН-6, предназначенном для исследо-
вания состава и структуры материалов. Стандартный анализ кристаллографических плоскостей 
исследуемых образцов практически невозможен из-за высокого уровня шума и негативного 
влияния фонового сигнала от стеклянной подложки. Анализ на основе предлагаемого подхода 
был выполнен в следующей последовательности действий: измерение спектра пустой 
подложки; накопление фонового сигнала от подложки вдоль спектра; измерение спектра от 
подложки с нанообъектами; вычитание накопленного фонового сигнала от подложки; накоп-
ление сигнала от нанообъектов вдоль спектра. При анализе происходит корректное вычитание 
фонового сигнала от подложки и увеличение отношения сигнал/шум полезного сигнала в 

 раз, где a – ширина накопления.  
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Extraction of signal from noise in research  
of spectra of nanosized structures  

 
A method is presented for increasing the accuracy of measuring the spectra of nanoscale structures, 

the studies of which are difficult due to the low signal-to-noise ratio and, as a consequence, the low 
sensitivity of scientific equipment. The method is based on the accumulation of the signal along the 
spectrum. In this case, noise is reduced due to its chaotic nature. The method was used to analyze thin 
films of tin dioxide SnO2 deposited on a glass substrate. The studied samples are made on the basis of 
sol-gel technology. The analyzed spectra were obtained on a DRON-6 X-ray diffractometer designed 
to study the composition and structure of materials. A standard analysis of the crystallographic planes 
of the samples under study is practically impossible due to the high noise level and the negative 
influence of the background signal from the glass substrate. Analysis based on the proposed approach 
was performed in the following sequence of actions: measuring the spectrum of an empty substrate; 
accumulation of the background signal from the substrate along the spectrum; spectrum measurement 
from a substrate with nano-objects; subtracting the accumulated background signal from the substrate; 
signal accumulation from nano-objects along the spectrum. In the analysis, the background signal from 
the substrate is correctly subtracted and the signal-to-noise ratio of the useful signal increases by 

 times, where a is the accumulation width. 
Key words: Tin dioxide, thin films, signal to noise ratio, spectrum accumulation, noise 

suppression. 
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Наноөлшемді құрылымды спектрлерді зерттеу барысында  
сигналдың шуылдан бөлінуі 

 
Ғылыми жабдықтардың төмен сезімталдығына және соның салдарынан зерттеу жұмыстары 

сигналдардың шуылға қатынасының төмендігіне байланысты қиын болатындықтан наноөл-
шемді құрылымды спектрлердің өлшеу дәлдігін арттыру әдісі ұсынылған. Бұл әдіс сигналдың 
спектр бойында жинақталуына негізделген. Бұл жағдайда шу өзінің хаотикалық сипатына 
байланысты азаяды. Бұл әдіс шыны төсеніш бетіне түзілген SnO2 қалайы диоксидінің жұқа 
қабықтарын талдау үшін  осы қолданылды. Зерттелініп отырған үлгілер зол-гель технологиясы 
негізінде жасалады. Талдап отырған спектрлер материалдардың құрамы мен құрылымын 
зерттеуге арналған DRON-6 рентген дифрактометрінде алынды. Зерттеліп отырған үлгілердің 
кристаллографиялық жазықтықтарын стандартты талдау іс жүзінде мүмкін емес, өйткені шу 
деңгейі жоғары және фондық сигнал шыны төсенішке теріс әсер етеді. Ұсынылған тәсілге 
негізделген талдау келесі әрекеттер тізбегінде жүргізілді: бос төсеніштің спектрін өлшеу; 
спектр бойымен төсеніштен фондық сигналдың жинақталуы; төсеніштен нано-объектілермен 
спектрді өлшеу; жинақталған фондық сигналды төсеніштен алу; спектр бойымен нано-
объектілерден сигналдың жинақталуы. Талдау барысында фондық сигналды төсеніштен дұрыс 
шығарады және пайдалы сигналдың SnO2 шу-шу қатынасын  есе арттырады, мұндағы а – 
жинақтау ені. 

Түйін сөздер: қалайы диоксиді, жұқа пленкалар, сигнал/шуыл қатынасы, спектрлердің 
жинақталуы, шуды азайту 

 
 
Введение 
 
Среди большого количества перспектив-

ных физических и химических методов полу-
чения материалов с различными функциональ-
ными свойствами наибольший интерес пред-
ставляет золь-гель технология. Общее название 
«золь-гель процесс» объединяет большую груп-
пу методов получения (синтеза) материалов из 
растворов, существенным элементом которых 
является образование геля на одной из стадий 
процесса. 

Золь-гель технология используется при по-
лучении пен для пожаротушения [1], создания 
непрерывных тугоплавких волокон [2], для 
получения пористых материалов, которые при-
меняют в качестве сорбентов, катализаторов 
или носителей катализаторов [3]. Превращение 
золей в гели – основа новейших нанотехно-
логий получения световодов, керамических 
ультрафильтрационных мембран, оптических и 
антикоррозионных покрытий, фотоматериалов, 
высокодисперсных абразивов и других мате-
риалов с уникальными свойствами и регули-
руемой структурой [4-9]. 

Композитные системы на основе диоксида 
олова являются перспективным материалом 
для создания, с помощью золь-гель техноло-

гии, пленочных покрытий с иерархической 
структурой пор для применения в качестве 
активных слоев в газоаналитическом оборудо-
вании [10-14]. Высокая химическая однород-
ность получаемых продуктов позволяет исполь-
зовать покрытия SnO2 в качестве трехмерного 
макропористого анода в новом поколении  
литий- ионных батарей [15].  

Популярность классического варианта золь-
гель метода связана в первую очередь с тем, что 
получаемые материалы обладают рядом уни-
кальных свойств [16, 17]. Это высокая хими-
ческая однородность получаемых продуктов, 
позволяющая существенно снизить темпера-
туру и продолжительность термообработки для 
получения функциональной керамики, возмож-
ность контролировать размер частиц и струк-
туру пор материалов на разных стадиях синтеза 
(за счёт изменения продолжительности реак-
ции, температуры, концентрации и химического 
состава реагентов), возможность изменять рео-
логические свойства дисперсной системы в ши-
роких пределах [18-19]. Особенно важными для 
получения наноструктур с заданными характе-
ристиками являются процессы образования 
конденсированных форм при гидролизе прекур-
соров, эта стадия определяет морфологию и 
фазовый состав получаемых продуктов [20]. 
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Так, при образовании золей распределение на-
ночастиц по размерам определяется продолжи-
тельностью образования зародышей. Как пра-
вило, размер нанокристаллов возрастает с 
увеличением продолжительности реакции и с 
повышением температуры [16].  

В данной работе представлен анализ тонких 
пленок диоксида олова SnO2, нанесенных на 
стеклянную подложку, с целью исследования 
влияния термического воздействия на струк-
туру пленок. Исследуемые образцы изготов-
лены на основе золь-гель технологии. Анализи-
руемые спектры получены на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-6, предназначенном для 
исследования состава и структуры материалов.  

В процессе исследования выяснилось, что 
стандартный анализ кристаллографических 
плоскостей исследуемых образцов практически 
невозможен из-за высокого уровня шума и 
негативного влияния фонового сигнала от 
стеклянной подложки. 

При исследовании слабых сигналов (низком 
значении отношения сигнал/шум) возникают 
дополнительные требования к чувствительнос-
ти научной аппаратуры. А при невозможности 
исследования таких объектов из-за высокого 
уровня шумов, возникает необходимость при-
менения специальных методов подавления 
шума [21-25].      

Предлагаемый в данной работе способ нап-
равлен на существенное увеличение отношения 
сигнал/шум при исследовании нанообъектов на 
аморфных или поликристаллических под-
ложках. 

  
Метод 
 
В качестве экспериментального образца был 

использован диоксида олова SnO2, полученный 
на основе золь-гель технологии, и нанесенный 
на стеклянную подложку методом стекания.  

Применение золь-гель метода предусматри-
вает ряд технологических этапов, таких как 
формирование исходного раствора, нанесение 
его на подложку, сушка и отжиг. На этих этапах 
происходят структурные преобразования мате-
риала, от результата которых зависят его 
дальнейшие свойства.   

На первой стадии золь-гель процесса тет-
рахлорид олова SnCl4 растворялся в этиловом 
спирте C2H5OH. В растворе происходит ряд 
химических и физических процессов. Это 
сольволиз тетрахолдрида олова, установление 

динамического равновесия между молекулами 
и ионами, взаимодействие ионов друг с другом, 
с образованием активных комплексов и 
устойчивых химических связей. В результате 
образуется высокодисперсная коллоидная 
система (золь). При определенных параметрах 
концентрации дисперсной фазы (частиц золя) и 
кислотности дисперсионной среды (раство-
рителя) в результате контактов между части-
цами золя образуется гель, в котором молекулы 
заключены в гибкую, но достаточно 
устойчивую трехмерную сетку, образованную 
частицами гидроксидов олова Sn(OH)4.  

При отжиге Sn(OH)4 разлагается, формируя 
воду и двуокись олова: 

 
Sn(OH)4  SnO2 + 2H2O 

 
На рисунке 1 представлен исходный спектр 

после обработки экспериментального образца 
на дифрактометре ДРОН-6, который регистри-
рует интенсивность Xj в зависимости от направ-
ления (удвоенного угла рассеяния ϴ) дифраги-
рованных рентгеновских лучей на кристалли-
ческой решётке образца. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Исходный спектр от образца  
диоксида олова SnO2 на стеклянной подложке, 

полученный н а дифрактометре ДРОН-6 
 
 
К сожалению, как видно из рисунка 1, ана-

лиз кристаллографических плоскостей иссле-
дуемого образца практически невозможен из-за 
высокого уровня шума.  Кроме того, негативное 
влияние оказывает фоновый сигнал от стек-
лянной подложки.  

Для решения данной проблемы предлагает-
ся применить последовательность следующих 
действий: 

1. Измерение спектра пустой подложки. 
Данный спектр представлен на рисунке 2. Так 
же, как и на рисунке 1, наблюдается высокий 
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уровень шума, при котором невозможен анализ 
особенностей спектра.  

2. Накопление спектра пустой подложки 
вдоль спектра в соответствии с правилом Si 
= , где а – ширина накопления 

спектра. При таком способе накопления белый 
шум уменьшается в   раз. На рисунке 3 
представлен накопленный спектр пустой 
подложки с шириной накопления a = 50. Даже 
визуально, из сравнения рисунков 2 и 3, 
наблюдается значительное уменьшение шума. 
Спектр на рисунке 3 представляет собой 
практически гладкую кривую 

3. Вычитание из спектра, представленного 
на рисунке 1, накопленного фонового сигнала 
от подложки, представленного на рисунке 3.  

4. Накопление сигнала от нанообъектов 
вдоль спектра на интервале, ограниченном 
параметром порядка. На рисунке 4 представлен 
спектр, накопленный с параметром порядка а = 
50. Как видно из рисунка 4 на углах дифракции 
26.66, 33.92 и 52.22 градусов обнаруживаются 
сигналы от кристаллографических плоскостей 
SnO2(110), SnO2(101) и SnO2(211) соот-
ветственно. 

 

 
Рисунок 2 – Исходный спектр от стеклянной подложки, 

полученный на дифрактометре ДРОН-6 
 

 
Рисунок 3 – Накопленный спектр от стеклянной  

подложки с шириной накопления а = 50 
 

 
 

Рисунок 4 – Накопленный спектр от образца диоксида 
олова SnO2 на стеклянной подложке с шириной 

накопления a = 50 
 
 
Заключение 
 
Предложен способ выделения сигнала из 

шума при исследовании спектров от нано-
объектов на аморфных или поликристалличес-
ких подложках, заключающийся в накоплении и 
усреднении спектра исследуемого материала 
вдоль спектра. При этом происходит увеличение 
отношения сигнал/шум в  раз, где а – 
ширина накопления. 

 
Работа поддержана грантами МОН РК 

№BR05236404 и АР05134263. 
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