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Analisis del tamafio de particula por tecnologia de Difraccion
Laser — ¢Por qué usar la teoria “Mie” ?

Una recomendacion clave
en lalSO 13320 parad
andlisis del tamarfio de
particula por difraccion
laser esla seleccion del
correcto modelo optico de
la muestra para asegurar
larealidad dela medida.

Trasfondo tedrico

Latécnicade Difraccion
laser operabagjo la
prediccion del
comportamiento de las
particulas sobre la
dispersién deluz. Las
particulas dispersan luz en
todas las direcciones con un
patrén de intensidad que es
dependiente de su tamafio.
Laluz dispersadatendra
diferentes intensidades
segln el angulo de
observacion.

Deunaformasimple,
diremos que, las particulas
pequefias dispersan luz a
grandes angulos, mientras
que las particulas grandes
dispersan luz a pequefios
angulos. Si un conjunto o
grupo de particulas
suspendidas en aire 0 en
cualquier otro medio
transparente, como €l agua
0 un solvente, es atravesado
por un haz de laser, cada
particula dispersara luz
frontalmente a un angulo
inversamente proporcional
a su tamario.

El principio bésico
considerado en los
analizadores de tamafio de
particulas por difraccion
laser es que, con ciertos
limites, el patron de
dispersion creado por ese
conjunto de particulas es
idéntico alasumadelos

patrones de dispersion
individuales de todas las
particul as presentes. Asi, con
el conocimiento de la
disposicion geométrica de los
detectores de un instrumento
y de lafuente de luz, junto
con los datos que representan
lasintensidades relativas de
laluz dispersadarecibida
sobre cada elemento detector
del conjunto de todos los
detectores, es posible calcular
ladistribucién de tamafio de
particulas.

Esta simple interdependencia
delaintensidad de la
dispersion, de ladistribucion
angular delaluz dispersaday
del tamafio de la particula,
alcanza su limite cuando €l
diametro de las particulas esta
préximo alalongitud de onda
delafuente deluz usada. En
éste punto, los efectos
adicionales de interferencia
producidos no pueden ser
ignorados y empieza a ser més
complicadalarelacion entre la
intensidad de ladispersionyy €
tamafio de la particula.

Para particulas en €l rango del
tamafio nanométrico, donde los
diametros son menores que la
longitud de onda de lafuente
deluz (d< ), el usodela
difraccion laser puede conducir
a uso delatécnicaP.C.S
(Photon Correlation
Spectroscopy) usando la
aproximacion de “Rayleigh”,
sobre todo en pequefios
tamarios nanométricos. Para el
rango donde el tamafio de
particula es mayor quela
longitud de onda de laluz
empleada (d> ) la
aproximacion de Fraunhofer
puede ser empleada.

Cuando ésta técnica es usada,
las particulas son consideradas
como discos circulares negros
de dos dimensiones.

En €l rango donde €l tamafio de
las particulas es
aproximadamenteigual al dela
longitud de onda de lafuente
deluz (d= ) odondeel indice
derefraccién de la particulaes
muy similar a del medio donde
esta suspendida, existe una
muy sensible dependenciadela
intensidad de ladispersién de
luz con respecto al diametro de
laparticulay del complejo
indice derefraccion dela
particulay €l del medio quela
rodea. En éste caso, una
aproximacion no precisamente
simple como la de Fraunhofer,
es disponible. Asi, larigurosa
teoria formulada por Gustav
Mie (1908) proporcionala
mejor solucion.

Cuando los instrumentos de
difraccion laser fueron
introducidos sobre |os afios
1970, la potencia de los
ordenadores erainsuficiente
para permitir €l uso de lateoria
“Mig". Por éstarazon, muchos
fabricantes han usado la
aproximacion de Fraunhofer.
Dado que la potencia de los
ordenadores haido
incrementandose, la
justificacion del uso de dicha
aproximacion era cada vez
menor y hoy no hay ninguna
justificacion parauna
continuada confianza sobre la
aproximacion de Fraunhofer.

Por debajode50 m

LanuevalSO 13320 establece
que la aproximacion de
Fraunhofer puede ser usada
parala medida de particulas
superiores a50 micras. La

teoria“Mie” esrecomendada
parala medida de particulas
inferioresa50 micrasy es
aplicable alo largo del rango
completo de medidade los
instrumentos de difraccién
l&ser. Equipos disefiados para
la medida de tamafio por
debajo de 50 micras deberian
soportar uniformemente la
teoria“Mie”.

La necesidad de introducir €l
indice de refraccion del
material a medir, podiaen el
pasado disuadir alos usuarios
del uso delateoria“Mi€”. Sin
embargo, el Mastersizer 2000
contiene una extensa base de
datos que contiene los indices
de refraccion de los materiales
méas comunes, haciendo posible
laimplementacion de lateoria
de unaformadirectay sencilla

Aplicaciones practicas

L os siguientes gjemplos
demuestran por qué el uso dela
teoria“Mie” es, por tanto,
importante.

El primer giemplo esun
polvo de diamante sintético.
Fraccionado debe tener una
distribucion de tamafio
limitaday una severa
especificacion de tamafio
medio. Tales fracciones son
usadas en laindustria del
pulidoy del afilamiento. La
parte real del indice de
refraccion (RI) del diamante
sintético tiene un valor de
2.41 y unaabsorcion o parte
imaginaria de 0.00. El
material es suspendido en
agua. (RI = 1.33).

Losresultados de la medida
de éste material aplicando
tanto Fraunhofer como teoria
“Mi€’ son mostrados en la
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figural. Usando la
aproximacion de
Fraunhofer, los resultados
indican unadistribucion
bimodal. Sin embargo y
realizando una evaluacion
con microscopia electronica
se demuestra que esto es
incorrecto. Lateoria“Mig”
proporcionael correcto
resultado, de nuevo
confirmado por la
microscopia electronica.

Lafigura2 muestra unamedida
de carbonato célcico, que es
usado como “rellenador” en la
fabricacion de papel parala
obtencion de una superficie de
impresion lisa. Ladistribucion
de tamafio de particula de éste
material esimportante desde el
momento en que es
desarrollado el blangqueado del
papel por el incremento dela
eficiencia de ladispersion
Optica (extincion) que ocurre
precisamente dentro de unos
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Iimites de una estrecha banda
de tamafio de particula.
Fraunhofer interpretala
distribucién de tamafio como
demasiado grande. Es incapaz
de predecir el verdadero
comportamiento de extincion
de las particulas ya que asume
laeficienciade extincion de
todos los tamafios como 2. En
lapréctica, paralamayoriade
los materiales ésta
aproximacion es correcta solo
para particulas superiores a 10
micras.
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Lateoria“Mie" anticipa
correctamente | os efectos sobre
el comportamiento de la
dispersion de luz causados por
diferencias en el indice de
refraccion asi como en las
eficiencias de extincion de las
particulas. La aproximacion de
Fraunhofer es incapaz de
considerar éstas variacionesy
por tanto es un error afiadido en
cada caso.
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