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Abstract 
This review article presents the technique of 

studying characteristics of particle in solution based 
on dynamic light scattering (DLS). The brief 
description of temporal autocorrelation function of 
the scattered light intensity fluctuation and its several 
interpretation algorithms for determining the size and 
size distribution of scatterers are provided. The 
relationship between the size distribution of intensity, 
weight and number is described. It shows that the 
bimodal distribution estimated in DLS is neither 
stable nor repeatable. Thus, it is not suitable to 
estimate the particle fraction from the size 
distribution obtained with a common technique of 
DLS. Moreover, this article also demonstrates the 
theoretical derivation of the solutions without using 
the conventional analysis method for elimination the 
effect of large scatterers and for fraction estimation 
of scatterers from the measured autocorrelation 
function in DLS.  
Keywords:  Dynamic light scattering, autocorrelation 
function, particle size, particle size distribution, 
bimodal distribution 
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1.  
Dynamic light scattering (DLS) กกก

 Photon Correlation Spectroscopy (PCS)  
Quasi-Elastic Light Spectroscopy (QELS) 
ก   ก
กกก     
(size) กก (molecular weight)  
(shape) กก (particle size 
distribution)   (flexibility)  
(radius of gyration)  ก  ก  
(Aggregation) [1-3] ก
กก 0.6 - 
6000 nm   


ก  Atomic Force Microscope 
(AFM) Scanning Electron Microscopy (SEM) Gel 
filtration chromatography  Nuclear Magnetic 
Resonance (NMR)  ก
กก กก
  ก AFM ก
ก
กก
 ก
ก SEM ก
ก
  ก DLS 
ก ก 
ก 
ก  กก 
ก
ก    DLS ก
  ก   [3] DNA [4]  [5, 
6]  [7] ก [8] 
 [9] ก [10]  
 [11]   

ก
กก  DLS   
 ก
   DLS ก

 ก        
 กก ก
ก ก
กก
กก
ก
กกกกก
กกก (autocorrelation 
function) กก DLS 
 
2. กก 

 1 ก DLS 
ก 5 ก  ก (light 
source)  (sample)  
(photomultiplier or photodiode )  ก
 (correlator)  (data 
analysis) ก
กก 
(Brownian Motion)  ก
กก (fluctuation) ก 
(scattered light intensity) กก
 ก    
       ก              ( translation 
diffusion)  กก
กกก 
กกก
กกก   
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 1 ก DLS 
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 2 กกก
กก
กก กก
กกก ก
กกก
 กก
 

 ก
 TEM00  ก
กกก กก
กก ก
กกกก (scattering 
volume) ก กกก 
(stray light) ก (multiple 
scattering) [3] กก กกก
ก
กกก กก
 ก
 ก 

 

 
(a) 

 
(b) 

 2 กกก 
ก (a)   (b) ก 

กกกก
ก กก
 (second-order autocorrelation 
function) ก 1   

 ( ) ( ) ( ) ( )ττ += tItIG 2  (1) 

  < > ก t 
ก (time averaging) I ก 
 τ  (Correlation time) 
กกกก
กกกก
ก   ( first-order 
autocorrelation function) ก 2 

 ( ) ( ) ( ) ( )ττ += tEtEG ss
*1  (2) 

 Es ก  * 
 (complex conjugate) 
กก 

2
sEI ∝ ก 1  2 

 (Normalize) ก 3  4   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2**2 ItEtEtEtEg ssss τττ ++=  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ItEtEg ss ττ += *1  (4) 

 Es(t) ก (Gaussian 
Random Variable)  ก 
(Siegert Relation)  g(1)(τ) ก 
g(2)(τ) ก 5 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 121 −= ττ gg  (5) 

กกก
 (monomodal distribution)  
g(1)(τ) กก (exponential 
function) กก 6 

 ( ) ( ) ( )γττ −= exp1g  (6) 



บทความวิชาการ วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 4 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 255452                                                                                        

 

 2 กกก
กก
กก กก
กกก ก
กกก
 กก
 

 ก
 TEM00  ก
กกก กก
กก ก
กกกก (scattering 
volume) ก กกก 
(stray light) ก (multiple 
scattering) [3] กก กกก
ก
กกก กก
 ก
 ก 

 

 
(a) 

 
(b) 

 2 กกก 
ก (a)   (b) ก 

กกกก
ก กก
 (second-order autocorrelation 
function) ก 1   

 ( ) ( ) ( ) ( )ττ += tItIG 2  (1) 

  < > ก t 
ก (time averaging) I ก 
 τ  (Correlation time) 
กกกก
กกกก
ก   ( first-order 
autocorrelation function) ก 2 

 ( ) ( ) ( ) ( )ττ += tEtEG ss
*1  (2) 

 Es ก  * 
 (complex conjugate) 
กก 

2
sEI ∝ ก 1  2 

 (Normalize) ก 3  4   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2**2 ItEtEtEtEg ssss τττ ++=  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ItEtEg ss ττ += *1  (4) 

 Es(t) ก (Gaussian 
Random Variable)  ก 
(Siegert Relation)  g(1)(τ) ก 
g(2)(τ) ก 5 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 121 −= ττ gg  (5) 

กกก
 (monomodal distribution)  
g(1)(τ) กก (exponential 
function) กก 6 

 ( ) ( ) ( )γττ −= exp1g  (6) 
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 γ  ก (decay constant) 
ก q2D  D ก
  q กกก (scattering 
vector) ก 7  

 
2

sin
4 θ
λ
πn

=q  (7) 

 n ก (refractive index) λ 
กก  θ 
กกกก ก γ  
 D ก 6 กก 
(inverse problem) กกก
 D ก
 ก g(1)(τ) ก
ก 6  3 
ก (hydrodynamic diameter : dh) 
กก 
(stokes- Einstein equation) ก 8 
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 3 กก g(1)(τ) 

กก 
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 4 กก g(1)(τ) 

กก 
 

 
πηγπη 33

2kTq

D

kT
d h ==  (8) 

  k   (Boltzmann 
Constant) T   η   
 

กกก
 (polymodal distribution)  g(1)(τ) 
กก
 ก 9 

 ( )( )
( ) ( )

( )∫
∫

∞

∞
−

=

0

01
exp

drG

dG
g

γ

γγτγ
τ  (9) 

  

 ( ) 1
0

=∫
∞

drG γ  (10) 

กก ก
 g(1)(τ) กก
ก
ก 9  4 กกกก
กก
ก  G(γ) ก 9 
กกกก 8 
กก 9 กก ก
ก 
  ก      ก     
Cumulants, CONTIN, NNLS (Non-Negatively 
constrained Least-Squares)  [12] ก
 4 

กกก G(γ)  
กก
ก (intensity-size distribution, i(r)) 
ก 11 [13-15] 

 ( ) ( ) γγ dGdrri =  (11) 

ก 9  
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 (12) 

ก g(1)(τ,r) = exp(-ατ/r), α = q2kT/3πη  
r กก  r ∈ 
(0, ∞)  g(1)(τ) ก r ก
  g(1)(τ)  r ก
  g(1)(τ) กก 12 
 [0, 1] 

3. กก (particle size 
distribution) 

ก กกกก 
i(r) กก
  i(r) 
กก DLS 
 กกก
กกกกกก
ก ก
กก 

กก
กก λ/10 ก
ก (Rayleigh Scattering)  
กก
กกก (d6) ก
 (Intensity weight, I) ก
 d  n  v 
ก 13  14 
กกก
 [16] 

 Ii ∼ nidi
6 (13) 

 Ii ∼ vidi
3 (14) 

 i   

ก (wi) ก
 ก 14  

 Ii ∼ widi
3 (15) 

 ก
กกก
กกก
 wi = Ii/di

3  ni = 

Ii/di
6  กก

ก 
กก 16 17  18  
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ก Gans-Debye 
กกก
ก (di ≅ λ) 
กกก 19 
 20  [16] 

 Ii ∝ di
4.8, (19) 

 wi ∝ Ii/di (20) 

กก
ก  (di >> λ) ก 
21  22 [16] 

 Ii ∝ di
3.5 (21) 
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ก g(1)(τ,r) = exp(-ατ/r), α = q2kT/3πη  
r กก  r ∈ 
(0, ∞)  g(1)(τ) ก r ก
  g(1)(τ)  r ก
  g(1)(τ) กก 12 
 [0, 1] 

3. กก (particle size 
distribution) 

ก กกกก 
i(r) กก
  i(r) 
กก DLS 
 กกก
กกกกกก
ก ก
กก 

กก
กก λ/10 ก
ก (Rayleigh Scattering)  
กก
กกก (d6) ก
 (Intensity weight, I) ก
 d  n  v 
ก 13  14 
กกก
 [16] 

 Ii ∼ nidi
6 (13) 

 Ii ∼ vidi
3 (14) 

 i   

ก (wi) ก
 ก 14  

 Ii ∼ widi
3 (15) 

 ก
กกก
กกก
 wi = Ii/di

3  ni = 

Ii/di
6  กก

ก 
กก 16 17  18  
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ก Gans-Debye 
กกก
ก (di ≅ λ) 
กกก 19 
 20  [16] 

 Ii ∝ di
4.8, (19) 

 wi ∝ Ii/di (20) 

กก
ก  (di >> λ) ก 
21  22 [16] 

 Ii ∝ di
3.5 (21) 
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 wi ∝ Ii/di
0.5 (22) 

ก (disc) 
 (ideal polymer coils) 
ก
ก 23 [16] 

 Ii ∝ di
4 (23) 

ก   ก
กกก
กกกกก
 กกก
กกกก 

กก กกกก 
(broad distribution) กกก
 กก
   [17-19] 

4.  
กกก

ก ก 2 ก  
กกกกก
ก 
กกกก 
 กกก 
Cumulants CONTIN  NNLS 
ก [12] 

4.1 Cumulants [20] 
Cumulants ก

  กกกก 
กก กก
 (moments of the distribution) ก 
Cumulants กกกก
 กกก
กγ  

 ( ) γγγγ dG∫
∞

=
0

 (24) 

 

 ( ) ( ) K+−+−=
62

lnln
3

3
2

2211 τττγτ KK
Bg , (25) 

 B  (background level) 
K2, K3,  กกก
ก 26 

 ( ) ( ) γγγγ dGK n ∫
∞

−=
0

. (26) 

 (γ ) ก
ก
ก ±1%  
(K2) กกกก (width of 
the distribution) กก
ก  polydispersity index (P.I.) 
ก K2/γ2  ±5 
- 10% ก
กก 
 100% 

ก  
ก g(1)(τ) กก
กก ก 
ln(g(1)(τ)) กก (decay 
rate) กก 
ก g(1)(τ) 
กกก
ln(g(1)(τ)) ก τ  

กกก 
กกก
กก 
กกกกก
กกก (Ii ∼ nidi

6) 
ก 8 ก γ ก 
24 ก harmonic z-average diameter (d1/z) 
ก 28 [16, 21] 
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กก
ก   dN ≤ dV ≤ d1/z ≤ dI  
กกก
 [22] 

4.2 CONTIN  
Provencher ก

กก Fredholm ก CONTIN [23] 
   ก
กก
ก
 (smooth function) ก
ก   ก
กกกก
กกกก
กก parsimony [16]  

ก CONTIN ก 
กกก
     ก   
กก
ก ก ก
กก
 [24] 

กก (bimodal 
distribution) ก CONTIN ก
กกก
กกกกกก
กกก
กกก
กก [13] ก
 CONTIN  (Over 
smooth) กกก
ก (Peak) ก
กก ก
ก 

 4.3 Non-negatively constrained least-squares 
(NNLS) [25] 

NNLS ก
กกก 
กกกก

  NNLS ก
กกกก
กก
 CONTIN ก
ก 
  กก
 กกกก
 

 NNLS กกก
กก  ก
 กกก Stock et al. [12]  NNLS 
 (false peaks)   

 
5. ก 

กกก
 DLS   ก
กก
   ก  
 ก
          ก   ก
กกก DLS ก
กก
ก
กก กก
ก [26] ก
กกก 
กก ก ก
ก DLS ก 
 DLS ก 
กก
กก
กกก
กก
กกก
กกกก
กกก กกก

ก [5, 8, 16, 19, 26-28] 
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กก
ก   dN ≤ dV ≤ d1/z ≤ dI  
กกก
 [22] 

4.2 CONTIN  
Provencher ก

กก Fredholm ก CONTIN [23] 
   ก
กก
ก
 (smooth function) ก
ก   ก
กกกก
กกกก
กก parsimony [16]  

ก CONTIN ก 
กกก
     ก   
กก
ก ก ก
กก
 [24] 

กก (bimodal 
distribution) ก CONTIN ก
กกก
กกกกกก
กกก
กกก
กก [13] ก
 CONTIN  (Over 
smooth) กกก
ก (Peak) ก
กก ก
ก 

 4.3 Non-negatively constrained least-squares 
(NNLS) [25] 

NNLS ก
กกก 
กกกก

  NNLS ก
กกกก
กก
 CONTIN ก
ก 
  กก
 กกกก
 

 NNLS กกก
กก  ก
 กกก Stock et al. [12]  NNLS 
 (false peaks)   

 
5. ก 

กกก
 DLS   ก
กก
   ก  
 ก
          ก   ก
กกก DLS ก
กก
ก
กก กก
ก [26] ก
กกก 
กก ก ก
ก DLS ก 
 DLS ก 
กก
กก
กกก
กก
กกก
กกกก
กกก กกก

ก [5, 8, 16, 19, 26-28] 
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กก 
กกก
ก 
กกก
กกก
 ก
กก
กก
กกกก
ก  

 
5.1 กก 

กกก
กกกก
กกก
 ก 
ก 10 nm  10 
  100 nm  1  
กก ก
ก Ii ก 13  
I10 nm ~ 10(10)6 = 107  I100 nm ~ 1(100)6 = 
1012 กก
 100 nm 
กก 10 nm  10 
 

  DLS ก
 กก
ก
กกกก 
ก (surfactant) ก
กกกก
 กกก
ก 
  

กก
กกก ก
ก
ก  5 กก
 ln(g(1)(τ)) กก

ก (Latex spheres)   28 nm (
) กก  
กก γ 
ก γ   [16] 
กก
ก 28 [5, 19]
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 gm
(1)(τ) กกก  S 
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ก   
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 5 กกกก
 ln(gm

(1)(τ)) () กก
กกก 2 ก () 
กกกก

ก (ก) [8] 

 1 ก Cumulant ก
ก [8] 

 

กก
 

ก
 

ก 
(nm) 

 
(nm) 




 

 
(nm) 




 
21  24.7  17.6% 21.2 0.95% 
28  31.4  12.1% 28.8 2.86% 
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กกก
 (curve fitting) กก 2 ก 
 5 ก
กก gN

(1)(τ) กก
 28 กกก
gS

(1)(τ) กก 5  
1 กกก
 DLS 
กกก
ก ก ก
กกก
ก
กก 
5.2 กก
 

กกก
ก
 กกก
  ก ก 
ก 
ก   กก
กกก
กกก
 3 ก
กกก 
กกก
กกก  

 6 กก
กก 
21 nm  28 nm ก CONTIN (fest(r)) 
 ก
กกก 
กกกกกก
กก 21 nm 
 5.7 nm (f(21, 5.7)) () 
 28 nm  6.1 
nm (f(28, 6.1)) (ก) 
กกกกก 
กก

กกกกก
 
 7 
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 6 กกก  fest(r) ก

ก 21 nm  28 
nm ก CONTIN ()  Is* f(21, 5.7) กก
กก 21 nm 
 5.7 nm  () Il *f(28, 6.1) กกก

กก 28 nm 
 6.1 nm  (ก)  Is, Il 

กก   Is* 
f(21, 5.7) + Il* f(28, 6.1) กก (

กก) [8] 
 

ก
กกก
 กก
ก 

ก
กก
ก 29 [5, 29] 
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 s  l ก
  ก
 I กก 30 
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กกก
 (curve fitting) กก 2 ก 
 5 ก
กก gN

(1)(τ) กก
 28 กกก
gS

(1)(τ) กก 5  
1 กกก
 DLS 
กกก
ก ก ก
กกก
ก
กก 
5.2 กก
 

กกก
ก
 กกก
  ก ก 
ก 
ก   กก
กกก
กกก
 3 ก
กกก 
กกก
กกก  

 6 กก
กก 
21 nm  28 nm ก CONTIN (fest(r)) 
 ก
กกก 
กกกกกก
กก 21 nm 
 5.7 nm (f(21, 5.7)) () 
 28 nm  6.1 
nm (f(28, 6.1)) (ก) 
กกกกก 
กก

กกกกก
 
 7 
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 6 กกก  fest(r) ก

ก 21 nm  28 
nm ก CONTIN ()  Is* f(21, 5.7) กก
กก 21 nm 
 5.7 nm  () Il *f(28, 6.1) กกก

กก 28 nm 
 6.1 nm  (ก)  Is, Il 

กก   Is* 
f(21, 5.7) + Il* f(28, 6.1) กก (

กก) [8] 
 

ก
กกก
 กก
ก 

ก
กก
ก 29 [5, 29] 
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 s  l ก
  ก
 I กก 30 

 ( ) ( )∫∫
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, drriIdrriI llss  (30) 
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 ก      
(intensity fraction) XI = Is/(Is+Il) ก 29 
ก 31 

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )τττ 111 1 lIsIm gXgXg −+=  (31) 

ก  
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 XI ก
ก 32 
กก
 (Weight fraction) ก
ก XW = Ws/(Ws+Wl)  W 
ก กกก
กก
ก  กก
ก  XW 
ก XI ก 33 
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5.3 กกก
ก 

กกก 32  5.2 
 ก
  gs

(1)(τ)  gl
(1)(τ) 

กกก gm
(1)(τ)  

กก
กก 
ก XI   XW  

ก 12 
ก 34 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

−=
0

0
1 exp drrrig αττ  (34) 

 i0(r)  i(r) ก


ก กก
กก 35 
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 m  σ 
กก  

กกก 35 
ก (Taylor 
Expansion)  (r0 = m) ก
 36  
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ก
ก 36 กก (power series)  
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กก 35  r < 0  i0(r) 
 ก 35  37 
ก 34 ก 38 
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กก
ก 39  
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ก XI = Is/(Is+Il) ก 39 
กก 40  
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 7  21 nm 
 21 nm  28 nm กกกก 

(○) ก 5.3 (●) 
 

ก 21 
nm  21 nm  28 
nm   ก 11  
 5.3   7  ก
      
กกกก
ก ก    ก   ก    
Shibayama et al. [5]  Rasteiro et al. [16] 
กก
ก ก  กก 
  

ก กก
ก
ก
กกกก
ก
ก ก
ก ก
 
 ก
ก 

กก 
 DLS กกก
ก  ก

กกกก 
กก
ก ก
กก กก
กก   
 
6.  

 DLS ก
กก 
กกก 
กก
กกก ก
ก        ก
กก
กกก
กก
กกก
ก
กก กกก
ก
กก ก
กก
กก 
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 7  21 nm 
 21 nm  28 nm กกกก 

(○) ก 5.3 (●) 
 

ก 21 
nm  21 nm  28 
nm   ก 11  
 5.3   7  ก
      
กกกก
ก ก    ก   ก    
Shibayama et al. [5]  Rasteiro et al. [16] 
กก
ก ก  กก 
  

ก กก
ก
ก
กกกก
ก
ก ก
ก ก
 
 ก
ก 

กก 
 DLS กกก
ก  ก

กกกก 
กก
ก ก
กก กก
กก   
 
6.  

 DLS ก
กก 
กกก 
กก
กกก ก
ก        ก
กก
กกก
กก
กกก
ก
กก กกก
ก
กก ก
กก
กก 
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