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Cuvinte cheie 

Împrăștierea dinamică a luminii, DLS, serii de timp, caracterizarea particulelor, micro-

particule, nano-particule, fluide tehnologice, măsurători, achiziție de semnale, procesarea 

semnalelor.  
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1. Particule, tipuri şi clasificarea lor 

Conform întelegerii generale, o particulă este un fragment mic sau o cantitate discretă 

relativ mică sau cea mai mică de ceva. Deoarece cuvântul „mic” este relativ la „ceva”, o particulă 

poate fi la fel de mică ca un quark sau la fel de mare ca soarele. În raport cu vastitatea universului, 

soarele nu este decât o particulă mică. De aceea, gama de tehnologii și științe care se ocupă cu 

studiul particulelor se întinde de la fizica cu energie ridicată la astrofizică. Pentru început, vor 

trebui definite tipurile de particule care fac obiectul acestui studiu şi care ne interesează. 

Dimensiunile lor sunt de la câțiva nanometri până la dimensiuni de ordinul micrometrilor. Le vom 

numi particule industriale. 

Ele pot exista sub unele forme foarte diferite. Pot fi macromolecule naturale sau sintetice, 

sub formă liniară sau în rețele (proteine, geluri, latexuri etc.). Particulele pot fi conglomerate de 

molecule anorganice sau organice (micelele, lipozomii) sau chiar chiar goluri cum ar fi bulele în 

spume solide sau lichide. Prezența materialelor sub formă de particule este omniprezent răspândită: 

de la materialele şi substanţele utilizate în aparatele de uz casnic, la ingredientele din alimente și 

băuturi și de la vehiculele de transport de orice fel şi instalaţii din industrie, până la substanţele 

folosite în industria farmaceutică. Particulele au un impact profund asupra vieții şi putem spune că 

toată lumea s-a ocupat de particule, într-un fel sau altul, la un moment dat în viața de zi cu zi.  

Particulele industriale acoperă o gamă largă de dimensiuni. De exemplu, contaminanții pot 

acoperi ca dimensiuni cinci ordine de mărime, iar pulberile acoperă circa șapte ordine de mărime, 

de la decimetri la submicron. Figura 1 prezintă câteva particule industriale tipice și intervalele lor 

de dimensiuni aproximative: 

 

Fig. 1: Intervale de dimensiune aproximative pentru particule industriale 

În acest regim de mărime, o particulă poate să fie ori o moleculă cu greutate moleculară 

mare, ori un grup de molecule. Acestea din urmă pot fi asociații moleculare sau doar diferite forme 

de particule. Din punctul de vedere al chimiei fizice, sistemele industriale de particule, indiferent 

de compozițiile lor chimice și aplicațiile practice, sunt dispersii, cu excepția soluțiilor de 

macromolecule. 

În general, pentru o probă de particule, există două tipuri de proprietăți. Una reprezintă 

proprietățile materialului, cum ar fi compoziția sa elementară, structura moleculară sau structura 

cristalină, care sunt independente de forma macroscopică de prezență. Fie că este într-o formă în 

vrac (solidă sau lichidă) sau sub formă de particule, aceste proprietăți nu vor varia. Cealaltă clasă 
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de proprietăți, cum ar fi proprietățile geometrice ale particulelor individuale (dimensiune, formă și 

structura suprafeței), este strâns asociată cu faptul că materialul este sub formă de particule. Pentru 

materialul sub formă de particule, pe lângă proprietățile particulelor individuale, multe 

caracteristici în vrac, cum ar fi explozibilitatea, capacitatea de transport, permeabilitatea gazelor 

și compresibilitatea pulberilor, sunt, de asemenea, legate de faptul că materialul este sub formă de 

particule. Aceste proprietăți nu vor fi prezente dacă materialul este în formă globală. Dacă dedicăm 

sintagma „caracterizarea particulelor” pentru măsurători legate de proprietățile celui de-al doilea 

tip, atunci sintagma „analiza particulelor” poate fi, așa cum se întâmplă adesea, pentru măsurători 

legate de proprietățile primului tip. Tehnologiile utilizate în analiza particulelor sunt destul de 

diferite faţă de cele utilizate pentru caracterizarea particulelor.  

Cele mai multe proprietăți fizice ale unui sistem de particule sunt ansambluri sau valori 

statistice ale proprietăților de la constituenții lor individuali. Proprietățile geometrice ale 

particulelor evaluate în mod obișnuit sunt numărările, dimensiunea (dimensiunea și distribuția), 

forma (sau conformația) și caracteristicile suprafeței (aria specifică, sarcina și distribuția, 

porozitatea și distribuția). Dintre aceste proprietăți, caracterizarea dimensiunii particulelor și a 

caracteristicilor suprafeței este de interes cheie. Comportamentul unui sistem de particule și mulți 

dintre parametrii săi fizici sunt foarte dependenți de mărime. De exemplu, vâscozitatea, 

caracteristicile de curgere, filtrabilitatea suspensiilor, viteza de reacție și activitatea chimică a unui 

sistem de particule, stabilitatea emulsiilor și a suspensiilor, abrazivitatea pulberilor uscate, 

culoarea și finisarea vopselelor coloidale și a acoperirilor de hârtie, rezistența ceramicii, sunt toate 

dependente de distribuția mărimii particulelor. Din necesitate, există multe tehnologii care au fost 

dezvoltate și utilizate cu succes în caracterizarea particulelor, în special cele pentru dimensionarea 

particulelor de la nanometri la milimetri. Înainte de adoptarea tehnologiilor moderne și bazate pe 

lumină, majoritatea metodelor de dimensionare a particulelor se bazau fie pe separarea fizică a 

unei probe, cum ar fi analiza sitei, fie pe analiza unui număr limitat de particule, ca în metoda 

microscopică. În ultimele decenii, datorită aparitiei și comercializării laserelor și microelectronicii 

(inclusiv a computerelor performante), știința și tehnologia caracterizării particulelor au avansat 

mult. Astăzi, multe tehnologii noi și sofisticate au fost dezvoltate și aplicate cu succes în 

caracterizarea particulelor. Unele metode de caracterizare populare anterior sunt acum eliminate 

din multe domenii. 

Alegerea unei metode adecvate pentru caracterizarea particulelor depinde în totalitate de 

cerințele aplicației și disponibilitatea unei tehnici adecvate. Adesea se face un compromis atunci 

când se alege cea mai bună metodă pentru caracterizarea materialelor sub formă de particule. 
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2. Metode fizice tradiţionale de caracterizare a particulelor.  

În continuare sunt câteva metode mai răspândite de caracterizare a particulelor, altele decât 

metodele care folosesc analiza dinamicii împrăștierii luminii utilizate în prezent în diferite aplicații 

industriale. Sunt prezentate principiile pentru fiecare metodă impreuna cu gama generală de 

aplicare, avantaje și dezavantaje.  

Analiza SIEVE (5μm-10cm) - analiza sitelor utilizează o sită de testare, care are un ecran 

cu multe deschideri uniforme pentru a clasifica materialele în fracții diferite. Fracțiunea de material 

care este mai mare decât deschiderea ecranului va fi reținută pe ecran și va trece fracțiunea care 

este mai mică decât deschiderea. Deschiderile sunt fie goluri între firele țesute într-o sită de sârmă  

în care ecranul este o bucată de pânză de metal sau de nailon, sau găuri perforate într-o placă 

metalică într-o sită cu tablă perforată sau găuri foto-gravate într-o foaie de metal într-o sită 

electroformată. Datorită simplității principiului, a echipamentului și a procedurii analitice, analiza 

sitei a fost utilizată pe scară largă în aproape toate domeniile care necesită dimensionarea 

particulelor mai mari de câteva zeci de microni.  

În ciuda utilizării sale largi, există câteva dezavantaje inerente în această metodă. 

Deschiderile de pe o sită sunt de fapt tridimensionale, având în vedere firele țesute rotunde. Dacă 

o particulă tridimensională de orice formă va putea trece printr-o deschidere depinde de orientarea 

particulei. De obicei, rezultatul analizei sitei variază în funcție de metoda de deplasare a sitei sau 

a particulelor, de geometria suprafeței sitei, durata de funcționare, numărul de particule de pe sită 

și proprietățile fizice ale particulelor. 

Metoda sedimentării (0.05μm -100μm) - sedimentarea este de asemenea o metodă clasică 

de clasificare și dimensionare a particulelor pentru particulele lichide. Metodele de sedimentare se 

bazează pe viteza de sedimentare a particulelor într-un lichid în repaus sub un câmp gravitațional 

sau centrifugal. Relația dintre viteza de decantare și dimensiunea particulelor este redusă la ecuația 

Stokes la numere Reynolds reduse: 

𝑑𝑆𝑡 =  √
18𝜂𝑢

(𝜌𝑠−𝜌𝑙)𝑔
         (1) 

În ecuatia (19), dSt este diametrul Stokes care este egal cu diametrul echivalent al unei 

particule sferice care are aceeași densitate și viteză de cădere liberă ca și particula reală din același 

lichid în condiții de curgere laminară. Cantitățile η, u și g sunt vâscozitatea lichidului în suspensie, 

viteza de stabilizare a particulelor, densitatea efectivă a particulelor, densitatea lichidului și 

accelerația. În metodele de sedimentare gravitațională, g este accelerația gravitațională și în 

metodele de sedimentare centrifugă, g (= ω2r cu ω şi r fiind viteza unghiulară a centrifugării și, 

respectiv, raza unde se măsoară particulele) este accelerația centrifugă. 

Baza unui experiment de sedimentare pentru a deduce informații despre dimensiunea 

particulelor este ecuația Stokes, care este valabilă pentru o singură particulă sferică care se așează 

lent într-un fluid cu întindere infinită fără interferența altor forțe sau mișcări. Pentru a satisface 

aceste condiții, experimentul trebuie efectuat numai la concentrații scăzute și pentru particule într-

un anumit interval de dimensiuni. La concentrații mari există interacțiuni sau interferențe reciproce 
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între particule. Fluxul laminar nu poate fi menținut nici pentru particule foarte mari, ale căror viteze 

sunt atât de mari încât se vor forma vârtejuri sau turbulențe, nici pentru particule foarte mici, unde 

perturbarea decantării libere datorită mișcării browniene a particulelor este prea mare.  

Metodele de sedimentare au fost utilizate pe scară largă în trecut și multe specificații ale 

produselor și standarde industriale au fost stabilite pe baza acestor metode. Cu toate acestea, există 

limitări intrinseci asociate sedimentării. Pentru o particulă non-sferică, orientarea sa este aleatorie 

la un număr Reynolds redus, astfel încât va avea o gamă largă de viteze de decantare. Pe măsură 

ce numărul Reynolds crește, particula va tinde să se orienteze pentru a crea o rezistență maximă și 

se va așeza la viteza cea mai mică. Astfel, pentru un eșantion polidispers de particule non-sferice, 

va exista o tendință în distribuția mărimii către particule mai mari și rezultatul obținut va fi mai 

larg decât distribuția reală. De asemenea, toate probele analizate utilizând sedimentarea trebuie să 

aibă o densitate uniformă și cunoscută, altfel particulele de dimensiuni diferite se pot așeza la 

aceeași viteză din cauza variațiilor de densitate. 

Metoda de detectare electrică (Principiul Coulter) (0.4 μm -1200 μm) - un tub cu orificiu 

sau deschidere este plasat într-o soluție de electroliți care conține particulele de interes în 

concentrație scăzută. Dispozitivul are doi electrozi, unul în interior și celălalt în afara orificiului. 

Diafragma creează ceea ce este numită o zonă de detectare. Particulele trec prin diafragmă atunci 

când lichidul este extras dintr-o parte. Pe măsură ce o particulă trece prin zona de detectare, un 

volum al electrolitului echivalent cu volumul scufundat al particulei este deplasat din zona de 

detectare. Acest lucru determină o schimbare pe termen scurt a rezistenței de-a lungul diafragmei. 

Această schimbare a rezistenței poate fi măsurată ca un impuls de tensiune sau ca un impuls de 

curent. Prin măsurarea numărului de impulsuri și a amplitudinilor acestora, se pot obține informații 

despre numărul de particule și volumul fiecărei particule individuale. Numărul de impulsuri 

detectate în timpul măsurării este numărul de particule măsurate, iar amplitudinea pulsului este 

proporțională cu volumul particulei: 

𝑈 =  
𝑉𝜌0𝑖𝑓

𝜋2𝑅4           (2) 

În ecuatia (2), U, V, ρ0, i, f și R sunt amplitudinea impulsului de tensiune, volumul 

particulelor, rezistivitatea electrolitului, curentul prin diafragmă, factorul „formă” al particulelor 

și raza diafragmei. Dacă se presupune o densitate constantă a particulelor, înălțimea impulsului 

este proporțională cu masa particulelor. Mărimea particulelor măsurate poate fi canalizată utilizând 

circuitul analizorului de înălțime a impulsului și se obține astfel o distribuție a dimensiunii 

particulelor. Răspunsul electric al instrumentului este în esență independent de formă pentru 

particulele de același volum, atât în teorie, cât și în practică.  

Limita de dimensiune inferioară a acestei metode este definită de capacitatea de a 

discrimina toate tipurile de zgomot de la semnalul generat de particulele care trec prin deschidere. 

Avantajele metodei constau în faptul că măsoară volumul unei particule, iar rezultatul nu va fi 

influențat din cauza formei particulei decât în cazuri extreme și că poate să numere și să măsoare 

simultan cu o rezoluție și o reproductibilitate foarte ridicate. Cu toate acestea, limitarea sau 

dezavantajul acestei metode constă în faptul că particulele care pot fi analizate sunt limitate la cele 

care pot fi dispersate într-o soluție de electroliți și își păstrează totuși integritatea inițială. 
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Analiza imaginilor - Metode microscopice - Studiu de morfologie și dimensionare (0,001-

200 μm) și Metoda holografică - Dimensionare (0,3-1000 μm) - metodele microscopice includ o 

procedură de captare a imaginii, o procesare de imagine și o procedură de analiză. În capturarea 

imaginilor trebuie să fiți atenți la pregătirea probei, astfel încât particulele reprezentative din probă 

să fie luate și văzute; ar trebui să existe un număr minim de particule care se ating și orice colorare, 

umbrire sau acoperire a particulelor nu ar trebui să conducă la informații incorecte. 

În mod convențional, imaginile capturate din măsurători microscopice sunt înregistrate pe 

hârtii fotografice, urmate de studiul manual al formei, dimensiunii sau morfologiei suprafeței 

particulelor din imagini. Aceste imagini pot fi apoi reprocesate și analizate folosind un program 

de analiză a imaginii. Măsurarea dimensiunilor particulelor (dimensiunea, aria și lungimea 

cablului), numărul de particule și analiza formei pot fi realizate prin analiza imaginii.  

Analiza microscopică are avantaje față de alte metode prin aceea că poate oferi informații 

despre dimensiune, formă, textura suprafeței și unele proprietăți optice ale particulelor individuale 

într-un interval larg de dimensiuni și în detaliu. Cu toate acestea, dezavantajul major al metodelor 

microscopice este că în majoritatea cazurilor, ele produc doar informații din zonele proiectate 2D 

ale particulelor. Orientarea particulelor în proba pregătită poate modifica rezultatul în mod 

semnificativ. Un alt mare dezavantaj este că, în ciuda analizei automate moderne a imaginii, 

numărul de particule focalizate care pot fi inspectate în oricare domeniu de vizualizare ales este 

limitat. Astfel, pentru un eșantion polidispers, o reprezentare statistică adecvată a întregului 

eșantion poate fi o sarcină complexă, dacă nu aproape imposibilă. 

Metoda holografică presupune că imaginile sunt formate într-un proces în doi pași. În 

primul pas, se utilizează o lumină coerentă colimată pentru a ilumina proba. O hologramă este 

formată din modelele de difracție a câmpului îndepărtat ale tuturor particulelor din volumul probei 

iluminate, cu lumina coerentă de iluminare ca fundal. Multe modele individuale de difracție se 

suprapun în holograma 2D. 

În al doilea pas, holograma este din nou iluminată de o sursă de lumină coerentă și se 

creează o imagine staționară a tuturor particulelor în locațiile lor originale din volum. Această 

imagine tridimensională poate fi studiată și restudiată prin focalizarea planului de vizualizare 

asupra particulelor în diferite locații, iar noile imagini 2D ale particulelor pot fi apoi vizualizate 

sau înregistrate. Aceleași instrumente de analiză a imaginilor utilizate în studiile microscopice pot 

fi utilizate pentru a analiza aceste imagini holografice pentru a determina caracteristicile 

particulelor.  

Deoarece o hologramă este înregistrată folosind un laser pulsat de o durată foarte scurtă și 

deoarece particulele sunt înregistrate în mediul lor real (suspensie, aerosoli etc.), această metodă 

înregistrează efectiv proba la un moment dat. Un studiu mai detaliat poate fi realizat în al doilea 

pas, la un moment dat ulterior. Această metodă poate oferi informații despre dimensiunea 

particulelor, forma și chiar orientarea particulelor în spațiul real. Folosind un proces de înregistrare 

modificat și matematică specială, această tehnică poate chiar măsura mișcarea (viteza) particulelor. 
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Dimensionarea şi măsurarea aerosolilor submicronici (0.001-1 μm) - particulele de 

aerosoli submicronici există abundent în atmosferă dar, din cauza dimensiunilor și concentrațiilor 

lor, metodele comune de dimensionare și numărare nu sunt adecvate pentru măsurarea directă a 

acestora. Procedura comună pentru caracterizarea particulelor submicronice are două etape. În 

prima etapă, particulele de aerosoli sunt fracționate în funcție de mărimea lor. Acestea trec apoi 

printr-un recipient de lichid evaporativ. Vaporii se condensează pe aerosoli, ducând la particule de 

dimensiuni mult mai mari, care pot fi apoi detectate și numărate de un contor optic. Două scheme 

pot fi utilizate pentru fracționarea aerosolilor submicronici. În prima schemă, numită metoda de 

difuzie a bateriei, particulele trec printr-un teanc de ecrane cu plasă. Datorită difuziei, acestea se 

vor ciocni și vor fi capturate de firele ecranului. Particulele mici vor fi captate mai întâi, deoarece 

se difuzează rapid și vor apărea multe alte coliziuni cu firele ecranului. Particulele mari vor fi 

captate de ecranele rezultate. Particulele de aerosoli între 5 nm și 200 nm pot fi fracționate folosind 

metoda de difuzie a bateriei. În a doua schemă, numită analiză a mobilității diferențiale, particulele 

sunt mai întâi încărcate și apoi transportate de un flux purtător care trece printr-un câmp electric. 

Particulele sunt fracționate în funcție de mobilitățile lor electrice diferențiale și, prin urmare, de 

viteze diferite, ambele fiind legate de dimensiunile lor. Particulele cu diametrul cuprins între 1-

1000 nm pot fi fracționate în acest mod. 
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3. Metode optice de caracterizare a particulelor 

Lumina este o radiație electromagnetică în intervalul de frecvență de la aproximativ 1013 

Hz (infraroșu) pana la 1017 Hz (ultraviolet) sau cu lungimea de undă cuprinsă între 3 nm și 30.000 

nm. Conversia dintre frecvență și lungimea de undă a luminii se poate face folosind viteza luminii 

(c = 3*108 m/s in vid): 

𝑐 =  𝜆𝜈          (3) 

Lumina vizibilă este partea radiației electromagnetice la care este sensibil ochiul uman. 

Când lumina albă, care conține o gamă de lungimi de undă, este separată pe lungimi de undă, 

fiecare lungime de undă este percepută ca o culoare diferită. Lungimea de undă a luminii vizibile 

variază de la ~ 400 nm (violet) la ~ 700 nm (roșu). Pe măsură ce lumina se propagă, aceasta are 

caracteristicile atât ale unei unde transversale (o undă de lumină), cât și ale unei particule (un 

foton). Ca undă, lumina are proprietăți asemănătoare undelor, cum ar fi frecvența, lungimea de 

undă și interferența; ca particulă, lumina are proprietăți asemănătoare particulelor, cum ar fi 

impulsul, viteza și poziția.  

Când un fascicul de lumină luminează o bucată de materie având o constantă dielectrică 

diferită de unitate, lumina va fi absorbită sau împrăștiată, sau ambele, în funcție de lungimea de 

undă a luminii și de proprietățile optice ale materialului. Rezultatul net al absorbției și împrăștierii 

cauzate de material este cunoscut sub numele de dispariția luminii incidente, 

𝐸𝑥𝑡𝑖𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑆𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔          (4) 

Când lumina interacționează cu electronii legați în material, astfel încât să radieze lumina, 

se observă împrăștierea. Împrăștierea detectată este de la particule dintr-un volum de împrăștiere,  

în secțiunea transversală dintre fascicul și conul de detecție. Energia luminii absorbite, care devine 

energia de excitație a particulelor, va fi disipată mai ales prin degradare termică (adică transformată 

în căldură) sau pierdută printr-o degradare radiativă, producând fluorescență sau fosforescență, în 

funcție de structura electronică a materialului. Deoarece multe materiale prezintă o absorbție 

puternică în regiunile infraroșii și ultraviolete, ceea ce reduce foarte mult intensitatea împrăștierii, 

majoritatea măsurătorilor de împrăștiere a luminii se efectuează folosind lumina vizibilă. 

Împrăștierea este observată numai atunci când un material este în sine heterogen, fie datorită 

fluctuațiilor de densitate locală în materialul pur, fie datorită eterogenității optice pentru particulele 

dispersate într-un mediu. Într-un material perfect omogen și izotrop, radiația împrăștiată de 

molecule individuale interferează distructiv și, prin urmare, nu se observă nicio împrăștiere. 

Intensitatea împrăștierii dintr-un volum unitar de material care este iluminat de un flux 

unitar de lumină este o funcție a raportului complex al indicelui de refracție dintre material și 

mediul său înconjurător, împreună cu diferite alte proprietăți ale materialului. În regimul de 

împrăștiere Rayleigh, unde dimensiunea particulelor este mult mai mică decât lungimea de undă a 

luminii, intensitatea de împrăștiere este invers proporțională cu a patra putere a lungimii de undă 

atunci când același material este iluminat de lumină cu lungimi de undă diferite, dar având aceeași 

intensitate, adică, cu cât lungimea de undă este mai mică, cu atât împrăștierea este mai puternică: 
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𝐼𝑠 ∝ 𝐼𝑜 𝜆4⁄           (5) 

Experimentul de corelație a fotonilor a fost inițiat în anii ’50, dar popularitatea acestei 

tehnologii a fost posibilă numai după ce sursele de lumină coerente din lasere au devenit 

disponibile la costuri reduse în anii ’70. Rezolvarea distribuției mișcării browniene într-o soluție 

de macromolecule sau într-o suspensie de particule prin spectroscopie de corelație a fotonilor a 

fost practică numai atunci când tehnica electronică de calcul a devenit suficient de rapidă încât un 

utilizator nu trebuia să aștepte ore întregi pentru rezultat.  

În experimentele de împrăștiere a luminii, sursa de lumină colimată (polarizată sau 

nepolarizată) trebuie sa fie la o distanță mult mai mare decât dimensiunea particulelor de măsurat 

şi este folosită pentru a ilumina proba. Intensitatea împrăștierii este detectată la un câmp îndepărtat 

(distanța, r, între detector și proba cu particule trebuie sa fie mult mai mare decât dimensiunea 

particulelor). În acest fel, lumina incidentă și lumina împrăștiată se vor comporta ca o undă plană, 

făcând descrierea teoretică simplă. Secțiunea transversală dintre lumina incidentă și conul de 

vizualizare al detectorului definește volumul de împrăștiere. În volumul de împrăștiere poate exista 

o singură particulă, în cazul numărării optice a particulelor, sau multe particule. Împrăștierea 

rezultă din modificările câmpului electric al tuturor particulelor din volumul de împrăştiere, 

iluminate de lumina incidentă. Deoarece particulele împrăștie lumina în toate direcțiile, 

intensitatea primită de detector este proporțională cu aria de detectare și invers proporțională cu 

pătratul distanței sale față de dispersori. Deși lichidul in care se afla suspensia  împrăștie, de 

asemenea, lumina, împrăștierea poate fi neglijată în comparație cu magnitudinea dispersiei din 

particule. Excepții de la acest lucru avem atunci când este utilizat un mediu neomogen sau când 

masa particulei este comparabilă cu cea a moleculelor de lichid. 

 

Presupunem că lumina incidentă este un fascicul colimat având un front de undă plan și de 

intensitate uniformă. De altfel, un scop important în proiectarea opticii unui instrument de 

împrăștiere a luminii este acela de a obţine o intensitate omogenă a fasciculului și de a reduce 

divergența acestuia la minimum.  

Multe surse de lumină, cum ar fi un laser He-Ne, au un profil de intensitate gaussian. 

Diametrul fasciculului este caracterizat de regiunea circulară având o rază de două ori mai mare 

decât abaterea standard (2σ). Cea mai mare parte a puterii luminii se află în această regiune, iar 

intensitatea luminii la raza 2σ din centrul fasciculului scade la 0,135 din intensitatea maximă. 

Pentru fasciculele gaussiene sau divergente, toate formulele date trebuie modificate în consecință, 

ducând la teorii generalizate care au formule mai complicate.  

Formularea analitică a intensității împrăștierii din sferele de dimensiuni arbitrare este în 

prezent utilizată pe scară largă în multe tehnologii de împrăștiere a luminii, în care presupunerea 

particulelor sferice este luată ca atare. În continuare sunt prezentate soluția riguroasă pentru 

împrăștierea din sfere, urmată de trei teorii care sunt aproximări ale împrăștierii din particule fie 

mult mai mici, fie mult mai mari decât lungimea de undă a luminii și un rezumat al abordărilor de 

calcul numeric pentru împrăștierea particulelor de alte forme. 
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Soluția riguroasă: Teoria Mie - teoria Mie este o soluție riguroasă pentru împrăștierea dată 

de particule sferice, omogene, izotrope și nemagnetice de orice diametru d într-un mediu 

neabsorbant. Deși teoria este numită în general teoria Mie sau teoria Lorenz-Mie, ea a fost de fapt 

dezvoltată pe baza mai multor lucrări teoretice independente ale multor teoreticieni, inclusiv 

Lorenz și Mie.  

Pentru sfere, modelul unghiular de împrăștiere este simetric față de axa luminii incidente, 

adică modelul de împrăștiere este același pentru aceeași valoare absolută a unghiului de 

împrăștiere. În aceste modele există minime și maxime de împrăștiere în locații diferite, în funcție 

de proprietățile particulelor.  

La unghiuri mici, de obicei mai mici de 10 grade, modelul de împrăștiere pentru sfere este 

central simetric pe lângă faptul că este simetric axial; adică afișează inele concentrice în direcția 

de propagare a luminii incidente. În acest interval, intensitatea va fi aceeași pentru același unghi 

solid în raport cu lumina incidentă și nu este limitată la unghiul θ în planul de împrăștiere în raport 

cu masa. 

Aproximarea de ordin Zeroth: împrăștiere Rayleigh - dacă o particulă este mult mai mică 

decât lungimea de undă a luminii, atunci fiecare parte a particulei va fi expusă aceluiași câmp 

electric omogen (fază instantanee uniformă) al luminii incidente și luminii împrăștiate din particulă 

și care va fi la fel ca și cum ar fi împrăștiat dintr-un dipol oscilant care radiază în toate direcțiile. 

Această radiație este produsă atunci când o particulă nepolarizată (sau o moleculă) este supusă 

unei unde electromagnetice. Încărcăturile sale electrice se separă forțat și se creează un moment 

dipol indus, rezultând o particulă polarizată. Acest dipol este indus de penetrarea luminii incidente 

în particulă datorită polarizabilității (α) particulei într-un timp scurt în comparație cu perioada de 

lumină. Momentul de dipol oscilează sincron cu câmpul și axa momentului de dipol și se aliniază 

cu vectorul electric al undei incidente. Acest tip de împrăștiere se numește împrăștiere Rayleigh. 

Pentru a satisface aproximarea de mai sus, trebuie îndeplinite următoarele două condiții: 1) 

dimensiunea << ko
-1; și 2) |m|·dimensiune << ko

-1. Aici, dimensiunea este cea mai lungă mărime a 

particulei. În general, α este un tensor; adică are trei componente de-a lungul a trei direcții 

perpendiculare. Pentru majoritatea materialelor optic izotrope, toate cele trei componente sunt 

aceleași. Intensitatea împrăștierii este atunci legată doar de α, care este o funcție a formei și a 

volumului particulei. Atât timp cât particula este izotropă, inactivă optic, iar lumina incidentă este 

polarizată liniar, toată lumina împrăștiată este polarizată liniar. Cantități egale de lumină sunt 

împrăștiate în emisferele din față și din spate. Modelul spațial de intensitate de împrăștiere are 

simetrie de rotație în jurul axei dipolului și o dependență de cos2φ. La φ = 90o, împrăștierea este 

aproape zero, deoarece nu există împrăștiere în direcția oscilației momentului dipolar. Un model 

de intensitate de împrăștiere 3-D a unui dipol pe o lumină incidentă polarizată are o forma 

asemănătoare cu o anvelopă cu o gaură infinit de mică în centru care este dipolul. 

Funcțiile de amplitudine au următoarele valori: 

(
𝑆1 𝑆4

𝑆3 𝑆2
) = 𝑖𝑘𝑜

3𝛼 (
1 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃

)          (6) 

Astfel, pentru lumina naturală, avem urmatoarea ecuație Rayleigh: 
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𝐼 =
(1+𝑐𝑜𝑠2𝜃)𝑘𝑜

4|𝛼|2𝐼𝑜

2𝑟2           (7) 

Deoarece lungimea sondei (lungimea de undă a luminii) este mult mai mare decât particula, 

nu se pot găsi detalii, cu excepția masei particulei. Intensitatea împrăștierii variază ca a doua putere 

a masei particulei. Deși α depinde de formă, toate particulele împrăștie lumina după ecuația (7). 

Aproximarea de ordinul întâi: împrăștierea Rayleigh-Debye-Gans - când dimensiunea 

particulei este mai mare decât cea care poate fi tratată ca un singur dipol, abordarea este de a trata 

particula ca un ansamblu de elemente de împrăștiere mici și fără structură. Fiecare dintre aceste 

elemente de împrăștiere dă naștere la împrăștierea Rayleigh independent de alte elemente de 

împrăștiere din particulă. Schimbarea de fază corespunzătoare oricărui element din particulă este 

neglijabilă, iar diferența de fază dintre diferitele elemente din particulă este determinată doar de 

pozițiile lor și este independentă de proprietățile materiale ale particulei. Împrăștierea într-o 

direcție dată de toate aceste elemente are ca rezultat interferențe din cauza locațiilor diferite ale 

acestor elemente în particulă. Pentru a satisface ipotezele de mai sus, particula trebuie să aibă un 

indice de refracție apropiat de mediu (|m-1| << 1), pe lângă faptul că este mică în comparație cu 

lungimea de undă a luminii (|m-1| · dimensiunea << ko-1). În teoria Rayleigh-Debye-Gans, 

funcțiile de amplitudine sunt însumări ale împrăștierii din toate elementele cu un factor de fază (δ) 

adăugat fiecărui element: 

(
𝑆1 𝑆4

𝑆3 𝑆2
) =

𝑖𝑘0
3(𝑚−1)

2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝛿𝑑𝑉 (

1 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃

) =
𝑖𝑘0

3(𝑚−1)𝑉

2𝜋
√𝑃(𝑥) (

1 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃

)          (8a) 

𝑃(𝑥) = 𝑉−2|∫ 𝑒𝑖𝛿𝑑𝑉|
2

=  𝑛−2 ∑ ∗𝑖  ∑
𝑠𝑖𝑛𝐾𝑟𝑖𝑗

𝐾𝑟𝑖𝑗
𝑗           (8b) 

În ecuaţia (8), am luat polarizabilitatea α pentru o particulă omogenă când m este aproape 

de unitate pentru a fi α=(m2-1)V/4π. P(x) este factorul de împrăștiere determinat de forma 

particulei când m este real; adică nu există absorbție. P(x) este derivat din considerația că o 

particulă mare are n centre de împrăștiere identice active, dintre care oricare două sunt separate de 

un vector spațial rij de lungime rij. Toate combinațiile posibile perechi ale acestor centre din 

geometria particulelor formează baza modelului de interferență de împrăștiere. Pentru multe forme 

regulate, au fost derivați factorii de împrăștiere. Pentru majoritatea particulelor de forme regulate, 

factorii de împrăștiere sunt o funcție a produsului dimensiunii lor caracteristice și a vectorului de 

împrăștiere. Simbolul x este utilizat în mod obișnuit pentru acest produs. P(x) poate fi formulat în 

general folosind o expansiune de serie: 

𝑃(𝑥) = 1 −
𝐾2𝑅𝑔

2

3
+ ⋯          (9) 

unde Rg este raza de rotație a unei particule, care este raza efectivă a unui corp în ceea ce privește 

rotația sau raza la care este concentrată toată masa, definită de: 

𝑅𝑔
2 =  

∫ 𝜌(𝑟)𝑟2𝑑𝑉

∫ 𝜌(𝑟)𝑑𝑉
          (10) 
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unde p(r) este densitatea masei la r. Când x este mai mic de 0,25, al treilea și cel mai mare termen 

din ecuația (9) poate fi abandonat. Panta inițială a lui P(x) față de K2 este apoi legată de raza de 

rotație a particulelor.  

Factorii de împrăștiere pentru particulele optic anizotrope vor avea forme diferite în funcție 

de polarizarea atât a luminii incidente cât și a celei împrăștiate. Cel mai mare avantaj în utilizarea 

factorilor de împrăștiere este că aceste funcții sunt independente de indicele de refracție al 

particulei. Odată ce este determinată configurarea experimentală, dimensiunea și forma sunt 

singurele variabile. Astfel, pentru particulele mici, odată ce se cunoaște forma particulelor, 

caracterizarea mărimii este ușor de realizat cu condiția ca toate particulele să aibă aceeași formă 

geometrică. Pentru lumina vizibilă, teoria Rayleigh-Debye-Gans poate fi utilizată pentru particule 

cu dimensiuni de până la câteva sute de nanometri.  

Aproximarea capătului mare: Fraunhofer Diffraction (The large-end approximation) - în 

situaţia în care dimensiunea particulei este cu mult mai mare decât lungimea de undă a luminii, 

particula ţintă va elimina o cantitate de energie luminoasă direct proporțională cu dublul ariei 

secțiunii sale transversale. O secțiune transversală areală este eliminată prin suma reflectării, 

refracție și absorbție și o arie de secțiune transversală prin difracție. Pentru particulele mari, se 

folosește o altă abordare destul de diferită. Când dimensiunea particulei este mult mai mare decât 

lungimea de undă a luminii sau materialul este foarte absorbant, efectul de margine al particulelor 

contribuie mult mai mult la intensitatea totală împrăștiată.  

Efectul de interferență apare acum în principal din conturul particulelor; adică difracția 

produsă de îndoirea luminii la marginea particulelor. În aceste cazuri, împrăștierea din partea 

interioară a particulei este mai puțin importantă și neglijată ca aproximare. Pentru particulele mari, 

când sunt luate în considerare numai efectele de margine, putem folosi diverse ecuații de difracție 

pentru a descrie modelele de împrăștiere. Particula se comportă acum ca un obiect bidimensional 

în locul unei particule tridimensionale. Doar aria proiectată perpendicular pe lumină contează, nu 

volumul particulelor. Difracția poate fi descrisă prin principiul lui Huygen: fiecare punct de pe un 

front de undă de propagare este un emițător de valuri secundare. Locusul undelor de expansiune 

formează unda de propagare. Interferența dintre undele secundare dă naștere unui model de 

franjuri, care scade rapid în intensitate odată cu creșterea unghiului din direcția inițială de 

propagare a luminii. Difracția este un efect fizic important inerent tuturor fenomenelor valurilor. 

Există două clase de difracție, și anume difracția Fraunhofer și Fresnel.  

Difracția Fraunhofer implică unde plane coerente care se produc la o obstrucție. Difracția 

Fresnel implică unde sferice incidente la o obstrucție. Experimental, difracția Fresnel este produsă 

dintr-o sursă punctuală și difracția Fraunhofer dintr-un fascicul paralel. Difracția Fraunhofer 

printr-o deschidere este matematic echivalentă cu transformata Fourier a formei diafragmei. 

Deoarece integralele care descriu difracția Fresnel sunt dificil de tratat, modelele de difracție 

Fresnel au puține soluții analitice, chiar și într-o singură dimensiune.  

Teoriile descrise anterior se bazează pe intensitatea de împrăștiere mediată în timp, cu 

ipotezele că dispersoarele nu se mișcă și că intensitatea luminii incidente este constantă, de la o 

sursă de lumină stabilă și că nu există o mișcare relativă între componentele configurării 



15 
 

experimentale, adică totul este într-o anumită stare de echilibru static. Termenul „împrăștiere 

statică a luminii” este adesea folosit pentru a descrie aceste tehnici. Deși intensitatea luminii 

incidente (Io) poate fi menținută la un nivel constant și instrumentul poate fi rigidizat, particulele 

din volumul de împrăștiere sunt în mișcare constantă provenind din diferite surse. Mișcarea poate 

apărea din mișcări de translație sau rotație termică aleatorii (mișcare browniană), mișcare forțată 

introdusă de un flux sau câmp electric sau chiar mișcare care rezultă din bioactivitate, cum ar fi 

mobilitatea particulelor de bacterii în apă.  

Orice mișcare a particulelor va provoca modificări, fluctuații sau salturi, în intensitatea 

împrăștierii care poate fi rapidă sau lentă, în funcție de natura mișcării și de tipul de particulă. În 

orice experiment de împrăștiere dinamică a luminii, cu excepția spectroscopiei de migrație a 

fotonilor, intensitatea luminii incidente este constantă, iar pozițiile relative ale componentelor 

instrumentului rămân neschimbate. Sursa variației de intensitate rezultă efectiv din mișcarea 

particulelor, ceea ce determină modificări ale pozițiilor relative dintre particule, sursa de lumină și 

detector și între particulele în sine, dacă există mai mult de una în volumul de împrăștiere. Astfel, 

detectarea variațiilor de intensitate poate oferi informații despre mișcările particulelor, iar 

caracteristicile particulelor pot fi dezvăluite dintr-un aspect diferit decât dintr-o măsurare a 

intensității mediată în timp. 

Alte tehnologii care folosesc împrăştierea luminii pentru caracterizarea particulelor sunt 

prezentate în continuare: 

- Static Light Scattering - măsurarea intensităţii absolute de împrăştiere 

- Focused Beam Reflectance - este o metoda de măsurare a unei singure particule. Un 

fascicul laser este colimat și focalizat într-un punct. Un dispozitiv mecanic rotește fasciculul pe o 

cale circulară. Pe măsură ce punctul focal intersectează o particulă, particula împrăștie lumina 

înapoi într-o sondă care transmite această împrăștiere înapoi către un fotodetector, generând un 

impuls electric. Durata și frecvența impulsului sunt indicații despre lungimea particulelor care 

intersectează fasciculul și numărul de particule. 

-  Măsurarea Time-of-Flight (TOF) - În analizele de dimensiune a particulelor folosind 

metoda TOF, aerul de înaltă presiune transportă particulele predispersate printr-o duză 

convergentă. Particulele sunt accelerate de fluxul învelișului la viteze aproape supersonice. 

Particulele din diferite mase vor fi accelerate diferit. Două raze laser separate de o distanță 

cunoscută detectează particule individuale atunci când particulele trec prin cele două raze 

consecutiv. Pe măsură ce particulele trec prin fascicul, împrăștie lumina care este colectată și 

convertită în semnale electrice de către două tuburi fotomultiplicatoare. Un tub detectează lumina 

pe măsură ce particula trece prin primul fascicul, iar celălalt tub detectează lumina împrăștiată pe 

măsură ce particula trece prin al doilea fascicul. Folosind tehnica de corelație încrucișată, diferența 

de timp dintre impulsurile de lumină detectate la cei doi detectori indică timpul de zbor, care este 

legat de o anumită dimensiune a particulelor.  

-  Măsurarea Time-of-Transition (TOT) - această tehnologie este similară cu reflectanța 

fasciculului focalizat prin aceea că folosește un fascicul rotativ pentru a scana o suspensie de aer 
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sau lichid diluat în care particulele sunt prezentate și interceptate de fascicul. Lățimile pulsului 

optic reprezintă lungimile cablului particulelor care interceptează fasciculul.  

-  Turbidimetrie - într-o măsurare a turbidității, un spectrofotometru este utilizat pentru a 

măsura atenuarea luminii în funcție de lungimea de undă pe măsură ce trece printr-o probă. În 

măsurătorile de turbiditate, indicele de refracție în funcție de lungimea de undă este variabila 

utilizată în analizele de mărime.  

-  Măsurarea Back Scattering - detectarea împrăștierii înapoi poate fi realizată fie folosind 

o cameră CCD pentru a înregistra imagini de împrăștiere înapoi, fie printr-un PMT montat pe o 

etapă de translație pentru a înregistra modele de împrăștiere unghiulară, din care se analizează o 

distribuție a intensității. Diferite sonde de fibră optică constând atât din fibre de iluminare, cât și 

din fibre de recepție sunt utilizate pentru a măsura intensitatea împrăștierii la un anumit unghi. 

Intensitatea luminii împrăștiată înapoi de la particule individuale urmează aceleași teorii descrise 

anterior când unghiul de împrăștiere este de obicei mai mare de 165°. Cu toate acestea, atunci când 

se detectează împrăștierea directă din probele din conducte sau reactoare, concentrația particulelor 

este de obicei mult mai mare decât ceea ce este necesar în împrăștierea unei singure particule. 

Răspândirea multiplă este atunci întotdeauna fenomenul dominant, iar interacțiunea cu particule 

este, de asemenea, un alt factor predominant. Prin urmare, măsurarea directă a dimensiunii 

particulelor nu este o sarcină banală. În ambele setări (folosind o cameră CCD sau sonde cu fibră), 

informațiile despre dimensiunea particulelor pot fi obținute numai indirect, iar valorile aparente 

ale dimensiunii pot fi calibrate sau corelate cu valorile reale măsurate în suspensii diluate. 

-  Phase Doppler Anemometry (PDA) - anemometria Doppler de fază sau analiza Doppler 

de fază au fost propuse în urmă cu mai multe decenii, pe baza tehnologiei de măsurare a debitului 

- velocimetrie Doppler laser. PDA este utilizat pe scară largă în dimensionarea particulelor sferice 

și omogene, cum ar fi spray-uri lichide, aerosoli, bule de aer în lichid sau alte particule sferice.  
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4. Echipamentul DLS  

Configuraţia de măsurare folosită pentru DLS este prezentată în figura 2 şi este similară cu 

configuraţia folosită şi pentru studiul împrăştierii statice a luminii. Fascicolul laser are o 

dimensiune de până la 1/10 mm, este focalizat pe centrul probei de măsurat, iar fotonii împrăştiaţi 

de centri de împrăştiere sunt detectaţi de un fotodetector, suficient de sensibil şi rapid incât să fie 

capabil să detecteze fotonii singuri. Unghiul θ reprezintă unghiul la care este așezat senzorul față 

de direcția fascicolului LASER. 

 

Figura 2: Configuraţia hardware pentru măsurarea DLS.  

 

Sistemul de prelucrare a datelor, prezentat în figura 3, cuprinde fotodetectorul împreuna cu 

preamplificatorul de semnal, convertorul analog numeric, unitatea numerică de procesare a datelor 

şi sistemul de afişare a rezultatelor. Fiecare serie de fotoni detectată de fotodetector produce un 

semnal electric variabil. Acest semnal este ulterior prelucrat de un preamplificator şi trimis către 

un sistem de conversie analogic-digital şi de prelucrare a datelor. 

 

Figura 3: Schema bloc a sistemului de prelucrare a semnalelor 

Un detector punctiform, plasat într-un punct, în orice poziţie pe imaginea de interferenţă (vezi 

figura 4), va inregistra fluctuaţii de intensitate. Prin dreptul lui vor trece minime si maxime şi vom 

obtine astfel o serie temporală (un semnal analogic, variabil în amplitudine şi timp).  

 

Figura 4: Imaginea proiectată obţinută folosind o suspensie de argilă arsă cu dimensiunea de 2 

µm 
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În figura 5 avem o secvență de 15 s dintr-o serie înregistrată plasând detectorul la un anumit 

unghi θ și putem vedea evoluția în timp a intensității luminii, detectate de fotodetector. 

 

Figura 5: Evoluţia în timp a luminii detectate de senzorul optic 

Semnalul analogic urmează să fie transformat, de un convertor analogic-digital, într-un semnal 

digital ce va fi ulterior prelucrat de un sistem de calcul. Seriile de timp obtinute (în forma digitală) 

vor fi prelucrate utilizând transformata Fourier, obţinând astfel spectrul densităţii de putere, a cărui 

formă depinde de câţiva parametri. Analizând acest spectru obţinem informaţii despre dimensiunea 

particulelor din suspensia folosită.  

Particulele din proba supusă măsurătorii, datorită mișcării browniene, sunt în mod constant 

într-o mișcare de rotație și translație, ceea ce creează fluctuații ale constantei dielectrice a mediului. 

Particulele în suspensie pot fi privite ca surse de lumină secundare. Dacă lumina incidentă este 

coerentă, undele de lumină secundare emise de aceste surse sunt și ele coerente, prin urmare ele 

interferează, atât în mod constructiv cât și distructiv, ceea ce duce la un aspect al câmpului de 

interferență de „boiling speckles “. Fluctuația intensității luminii dispersate într-un punct este 

rezultatul schimbării în fază a luminii dispersate. Cu cât particulele se mișcă mai repede în fluid, 

cu atât fluctuațiile intensității măsurate sunt mai rapide. De asemenea, observăm intuitiv că, din 

cauza mișcării browniene, particulele mai mici se mișcă mai repede decât particulele mai mari. 

Acest lucru poate fi observant în relația Einstein-Stokes: 

𝐷 =
𝑘𝐵𝑇

3𝜋𝜂𝑑
         (11) 

Unde: D - coeficientul de difuzie – indică cât de repede difuzează particulele , kB – constanta lui 

Bolztmann, η - coeficientul de vâscozitate a solventului, T – temperatura eșantionului, d – 

diametrul particulei. 

Metoda folosită utilizează serii de timp înregistrate cu un sistem de achiziție de date, pe care 

apoi calculează densitatea spectrală de putere. Densitatea spectrală de putere este apoi fitată 

folosind funcția Lorentz descrisă în ecuația (12), folosind o procedură de minimizare neliniară de 

tip cele mai mici pătrate, în acest fel determinând parametrii potriviți ai funcției: 
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𝑆(𝑓) = 𝑎0
𝑎1

(2𝜋𝑓)2+𝑎1
2          (12) 

Unde: f reprezintă frecvența spectrului iar a0 și a1 parametri. Parametrul a0 scalează forma funcției 

pentru a ajunge la forma inițială și a1 este legat direct de mărimea particulelor, conform ecuatiei: 

𝑅 =
2𝜋𝑘𝐵𝑇𝐾2

6𝜋𝜂𝑎1
          (13) 

Unde: kB – constanta lui Boltzmann, η - coeficientul de vâscozitate a solventului, T – temperatura 

eșantionului, K- modulul vectorului de împrăștiere, dupa cum este descris în ecuația: 

K =
4πn

λ
sin (

θ

2
)          (14) 

Unde: n -indicele de refracție al solventului, λ -lungimea de undă a radiației LASER, θ - unghiul 

de împrăștiere. 

Procedura implică găsirea celor doi parametri, pentru ca apoi, pe baza parametrului a1, să se 

estimeaze dimensiunea medie a particulei folosind ecuația (13). Diagrama procedurii DLS de 

referinţă este prezentată în figura 6: 

 

Figura 6: Diagrama procedurii de referinta DLS 

 

 

 

 

Proba de masurat 
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5. Senzori optici  

      Fotodetectorii sunt componente electronice sau dispozitive care au capacitatea de a 

transforma energia unor radiatii electromagnetice (atât din spectrul invizibil cât şi vizibil) în 

energie electrică, bazându-se pe absobţia în corpul solid a radiaţiei electromagnetice şi 

recombinarea radiativa în semiconductor a purtătorilor de sarcină. 

Fotodiodele sunt elementele semiconductoare ce conţin o regiune de tip p şi una de tip n, 

aflate în contact într-o zonă de trecere numită jonctiune p-n. Structura şi simbolul sunt prezentate 

în figura 7: 

 

Figura 7: Simbolul şi structura unei fotodiode 

 

În lipsa câmpului extern, purtătorilor de sarcină liberi din regiunile p și n au o mişcare cu 

caracter dezordonat, electronii difuzează spre regiunea p iar golurile spre regiunea n. La întâlnirea 

dintre electron şi gol are loc fenomenul de recombinare care determină o scădere a concentraţiei 

de electroni în zona n şi de goluri în zona p. Acest fenomen face ca regiunea n să devină 

electropozitivă comportându-se ca o veritabilă sursă electrică. În joncţiune apare astfel un câmp 

electric intern dirijat de la regiunea n spre regiunea p, care limitează migrarea purtătorilor. 

 

Figura 8: Fenomenul de recombinare 

Sub acțiunea unei radiații, în semiconductor sunt generate perechi electron-gol dacă 

energia fotonilor incidenți este mai mare decât lărgimea benzii interzise. Purtătorii de sarcină 

generați de lumină difuzează către joncțiunea p-n unde sunt separați sub acțiunea câmpului electric 

intern: golurile sunt dirijate spre regiunea p, iar electronii spre regiunea n. Astfel, prin iluminare, 

în regiunea n se acumulează electroni, rezultând o sarcină negativă suplimentară, iar în regiunea p 

apare o sarcină pozitivă. La bornele joncțiunii p-n apare o tensiune fotoelectromotoare care 

polarizează joncțiunea în sens direct.  
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Figura 9: Apariţia tensiunii fotoelectromotoare la bornele joncţiunii sub acţiunea unei radiaţii 

Dacă circuitul se închide printr-o rezistență de sarcină, atunci electronii în exces din 

regiunea n se vor deplasa prin circuitul exterior spre regiunea p, dând naștere unui curent electric 

datorat iluminării joncțiunii p-n. Apariţia unei tensiuni electromotoare într-o joncţiune p-n când 

aceasta este iluminată poartă denumirea de efectul fotovoltaic. Prin acest efect se realizează 

conversia directă a energiei luminoase în energie electrică.  

Neglijând fenomenele de recombinare-generare în stratul de baraj, ecuaţia caracteristică a 

joncţiunii p-n iluminate este: 

𝐼 = 𝐼𝑆𝐶 + 𝐼𝑆 (𝑒
𝑒𝑈

𝑘𝑇 − 1)          (15) 

unde: U -tensiunea la borne; ISC -curentul de scurtcircuit (proporţional cu fluxul luminos); IS -

curentul invers de saturație.  

În figura următoare sunt prezentate caracteristicile volt-amperice ale unei fotodiode la 

diferite valori ale iluminării. 

 

Figura 10: Caracteristicile V/A ale unei fotodiode sub influenţa diferitelor valori de iluminare 

În cadranul al III-lea fotocurentul este proporțional cu fluxul luminos incident pe suprafața 

fotosensibilă, fiind cvasi-independent de valoarea tensiunii inverse până în apropierea tensiunii de 

străpungere (care poate fi de ordinul zecilor de volți). Fotodioda poate fi utilizată ca fotodetector 

atunci când funcționează în regim de polarizare inversă. 

Eficienţa cuantică reprezintă capacitatea unei fotodiode de a converti energia luminii în energie 

electrică, exprimată ca un procent, reprezintă eficiența sa cuantică (Q.E.). 
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𝜂 =
𝑟𝑒

𝑟𝑝
=

𝑛𝑢𝑚𝑎𝑟𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑡𝑖 𝑐𝑎 𝐼𝑝/𝑠𝑒𝑐.

𝑛𝑢𝑚𝑎𝑟𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖/𝑠𝑒𝑐.
          (16) 

Depinde de , prin coeficientul de absorbție, grosimea straturilor, dopare, geometrie etc. 

Când funcționeaza în condiții ideale de reflectanță, structură cristalină și rezistență internă, o 

fotodiodă de siliciu de înaltă calitate, cu un design optim, poate fi capabilă să se apropie de un Q.E. 

de 80%. 

Sensibilitatea fotodiodelor R este definită ca fiind raportul dintre energia radiantă (în wați), P, 

incidenţa luminii pe fotodiodă și ieșirea fotocurentului în amperi Ip. Este exprimată ca răspunsul 

absolut în amperi pe watt. Energia radiantă este de obicei exprimată ca wați/cm2, iar curentul 

fotodiodei ca amperi/cm2. Termenul cm2 se anulează și rămânem cu amperi/watt (A/W). 

𝑅𝜆 =
𝐼𝑝

𝑃
    (𝐴/𝑊)          (17) 

Deoarece: h = energia fotonului, P = rp h 

unde: rp = flux de fotoni = P/ h = numărul de fotoni/sec 

 

Caracteristici tipice ale fotodetectorilor: 

Photodetector Wavelength 

(nm) 

Responsivity 

(A/W) 

Dark Current 

(nA) 

Rise Time (ns) 

Germaniu 1000–1500 0.70 1000 1–2 

InGaAs APD 1310–1550 0.80 30 0.100 

InGaAs PIN 1310–1550 0.85 0.5–1.0 0.005–5 

Silicon PIN 850–950 0.6–0.8 10 0.070 

Silicon PN 550–850 0.41–0.7 1–5 5–10 

 

Circuitul echivalent de operare 

O fotodiodă se comportă ca o sursă de curent fotocontrolată în paralel cu o diodă 

semiconductoare. Modelul de circuit este dat în figura de mai jos. 

 

 

Figura 11: Circuitul echivalent al unei fotodiode 
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𝑒0 = (𝐼𝑆 + 𝐼𝑙 + 𝐼𝑛)
𝑅𝑙𝑅𝑑

𝑅𝑑+𝑅𝑙+𝑅𝑆
          (18) 

 

unde:  Is = curentul de semnal  

           Rd = rezistenţa paralel a fotodiodei  

           Il = curentul invers de saturaţie  

           Rs = rezistenţa serie a fotodiodei  

           In = curentul de zgomot  

           Rl = rezistenţa de sarcină  

           Cd = capacitatea joncţiunii diodei 

 

𝐵𝑊𝑃𝐷 = 1/[2𝜋(𝜏𝑡𝑟 + 𝜏𝑅𝐶)]          (19) 

 

unde τtr este timpul de tranzit al fotopurtătorilor până la terminale si τRC este constanta de timp 

impusă de capacitatea regiunii active, Cd, si de rezistenţa de sarcină, Rs. 

 

În principiu, o fotodiodă este un generator de curent. Capacitatea de joncțiune a fotodiodei 

depinde de adâncimea stratului de golire și, prin urmare, de tensiunea de polarizare inversă. 

Valoarea rezistenței paralel Rd este de obicei mare (megaohmi). Rezistența serie Rs este scăzută. 

Efectul valorii rezistenței de sarcină Rl asupra caracteristicilor curent/tensiune este prezentat în 

figura 12: 

           

Figura 12: Efectul rezistenţei de sarcină, Rs, asupra caracteristicii I/U 
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6. Detectorul optic. Blocuri funcţionale, proiectarea și realizarea 

practică 

 

Pentru dezvoltarea sistemului de detecţie şi de prelucrare a semnalului luminos obţinut în urma 

fenomenului de împrăştiere a luminii de către particulele aflate în suspensie în fluidul analizat, am 

ţinut cont de câţiva parametri: 

- puterea, lungimea de undă, coerenţa şi stabilitatea emiţătorului LASER. 

- sensibilitatea şi viteza de reacție a fotodetectorului. 

- zgomotul de întuneric al fotodetectorului. 

- factorul de amplificare, lăţimea de bandă şi zgomotul preamplificatorului. 

- rejecţia semnalelor părăsite, atât în lanţul de emisie cât şi în cel de detecţie şi prelucrare a 

semnalului. 

- rata de eşantionare a sistemului de conversie analogic-digital. 

- capacităţile de calcul ale sistemului de prelucrare a datelor. 

 

Circuitul ales pentru detectorul optic constă dintr-un amplificator operațional configurat ca 

amplificator de transimpedanță. Acesta amplifică curentul dependent de lumina incidentă al unei 

fotodiode PIN. Pentru acest detector, fotodioda va funcționa în modul fotoconductiv: expunerea la 

lumină va provoca un curent invers prin fotodiodă. Dioda este conectată astfel încât acest curent 

să determine creșterea tensiunii de ieșire a amplificatorului operațional. 

 

Figura 13: Conectarea unei fotodiode la un amplificator de transimpedanţă 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝐼𝑃𝐷𝑅𝐹          (20) 

Condensatorul de reacție, CF, are rolul de a menține stabilitatea circuitului. Acest 

condensator compensează capacitatea fotodiodei la intrarea inversoare a amplificatorului 

operațional.  



25 
 

În absența curentului prin fotodiodă, ieșirea amplificatorului va încerca să se stabilizeze la 

tensiunea aplicată la intrarea neinversoare. Dacă intrarea neinversoare ar fi legată la potenţial 0, 

tensiunea de ieșire ar fi în mod ideal 0 V. Cu toate acestea, tensiunea de ieșire nu poate ajunge 

niciodată la 0 V, deoarece aceasta este și valoarea alimentării negative. Prin urmare, ieșirea 

amplificatorului operațional se va "satura" în jurul valorii sursei de alimentare negative. Această 

condiție trebuie evitată, deoarece ar putea întârzia răspunsul amplificatorului la un semnal de 

intrare. Pentru a evita saturația, se utilizează un divizor rezistiv de la alimentarea pozitivă pentru a 

polariza intrarea neinversoare a amplificatorului peste nivelul alimentarii negative. 

 

Figura 14: Aplicarea unei tensiuni de polarizare pe intrarea neinversoare, cu rolul de a 

evita saturarea ieşirii 

Forma tensiunii de ieşire luând în calcul aplicarea unei tensiuni de polarizare pe intrarea 

neinversoare este următoarea: 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑖𝑃𝐷𝑅1 + 𝑉𝐵 = 𝑖𝑃𝐷𝑅1 + 𝑉𝐶𝐶
𝑅3

𝑅3+𝑅2
          (21) 

Fotodioda aleasă pentru realizarea detectorului este o diodă PIN cu codul SFH213. 

Intervalul spectral de funcţionare (400 nm – 1100nm), sensibilitatea spectrală şi viteza de răspuns 

(timp de comutare cca. 5 ns) corespund cu cerinţele necesare fotodiodei ce va fi folosită în 

detectorul foto. 

Pentru schema aleasă, dioda va fi polarizată invers şi, prin urmare, capacitatea de joncţiune 

CJ va fi folosită pentru calculele de stabilitate atunci când VR = 0. De asemenea, datorită polarizării 

inverse minime, efectele curentului întunecat asupra ieșirii amplificatorului va putea fi neglijat. 

Dioda aleasă are următorii parametri necesari calculelor:  

Capacitatea parazită a diodei: CJ = 11pF (VR = 0) 

Curentul invers la iluminare: IPD = 90μA (Ee = 1mW/cm2) 

 

Amplificatorul operaţional ales pentru realizarea practică este OPA320, în capsula SOT-

23, un amplificator operaţional de precizie realizat în tehnologie CMOS. Caracteristicile principale 

care au stat la baza acestei alegeri au fost zgomotul scăzut, viteza mare de răspuns, banda mare de 

frecvenţă de lucru şi alimentarea de la o singură linie de alimentare. 
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Câteva dintre caracteristicile acestui amplificator operational: 

            - Tensiune de offset scazută: 150 µV (Maxim); 

- Rejecţie mare a modului comun (CMRR): 114 dB; 

- Curent de polarizare scăzut: 0.9 pA (Maxim); 

- Zgomot scăzut: 7 nV/√Hz at 10 kHz; 

- Lărgime mare de bandă: 20 MHz; 

- Viteza de crestere: 10 V/µs; 

- Consumul de curent: 1.45 mA; 

- Tensiune de alimentare unică cu plajă largă: 1.8 V to 5.5 V. 

 

Amplificatorul OPA320 este un circuit de mare viteză şi precizie, potrivit pentru aplicațiile 

care necesită un consum redus de energie şi cu o singură sursă de alimentare. Zgomotul redus (7 

nV/√Hz), impedanța de ieșire scăzută, caracteristicile de frecvență plate și liniaritatea ridicată pe 

întreaga gamă de frecvenţă asigură performanţe foarte bune pentru etajele de prelucrare a 

semnalelor, care preced convertoarele analog-digitale. 

Cerinţele principale pentru realizarea circuitului au fost următoarele: 

- tensiune unică de alimentare - 5V; - Curentul consumat - < 1.5mA; - Curentul de intrare 

(fotodioda) - 0 - 90 μA; - Tensiune de iesire - 100mV - 4.9V; - Amplificare - cca 90dB. 

 

Schema electronică a detectorului este prezentată în figura 15. Calculul câştigului 

circuitului va fi făcut ţinând cont de cerinţele legate de domeniul tensiunii de ieşire şi de curentul 

maxim prin fotodiodă: 

𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑀𝐴𝑋)−𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑀𝐼𝑁)

𝐼𝐼𝑁(𝑀𝐴𝑋)
= 𝑅1 →

4.9𝑉−0.1𝑉

90𝜇𝐴
= 53333.3𝛺 → 𝑅1 = 53.6𝑘𝛺          (22) 

Condensatorul de reactie împreună cu rezistenţa de reactie vor stabili un vârf în răspunsul 

in frecvenţa al amplificatorului. Acest vârf îl stabilim la 1MHz: 

𝑓𝑃 =
1

2𝜋𝐶1𝑅1
          (23) 

Calculul capacitorului din circuitul de reacţie va fi făcut astfel încât să asigure liniaritatea 

circuitului până la o frecvenţă de 1Mhz: 

𝐶1 ≤
1

2𝜋𝑅1𝑓𝑃
≤

1

2𝜋(53.6𝑘𝛺)(1𝑀𝐻𝑧)
≤ 2.97𝑝𝐹 → 2.7𝑝𝐹          (24) 

Reţeaua de polarizare va fi calculată plecând de la cerinţa minimă 0.1V pentru semnalul de 

ieşire. Astfel, pentru VB = 100mV, în situaţia în care curentul prin fotodiodă va fi 0, ieşirea nu va 

fi saturată la 0, ci se va menţine la o valoare de 100mV: 

𝑉𝐵 = 𝑉𝐶𝐶
𝑅3

𝑅2+𝑅3
→ 0.1 = 5

𝑅3

𝑅2+𝑅3
→ 0.02 =

𝑅3

𝑅2+𝑅3
→ 𝑅2 = 49𝑅3          (25) 

Alegând R2 = 13.7kΩ, obţinem R3 = 280Ω 
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Condensatorul C2 este plasat în paralel cu rezistența R3 pentru a reduce influenţa 

zgomotului sursei de alimentare asupra semnalului de la ieşirea amplificatorului. Selectarea unei 

valori de 1μF pentru C2 produce o frecvență de tăiere de: 

𝑓𝑃 =
1

2𝜋𝐶2(𝑅2//𝑅3)
=

1

2𝜋∗1𝜇𝐹∗(13.7𝑘𝛺//280𝛺)
= 580.028𝐻𝑧          (26) 

Valoarea obtinuţă este suficient de mare astfel încât să oprească eventualele perturbaţii care 

vin dispre sursa de alimentare să treacă către ieşirea amplificatorului. 

Amplificatorul operaţional ales, OPA320, atinge şi, pe alocuri, depăşeste cerinţele acestui 

detector. Componentele pasive folosite în realizarea practică vor fi cu o toleranţă de 1%. 

La realizare cablajului imprimat s-a ţinut cont ca circuitele de alimentare să fie decuplate 

către traseul de masă şi să nu apară bucle ce ar putea duce la apariţia unor semnale parazite. 

Întreg circuitul a fost introdus într-o cutie metalică prevazută cu orificiu pentru fotodiodă 

şi conectori pentru alimentarea cu o tensiune de 5 V curent continuu şi ieşirea de semnal. 

 

Figura 15: Schema electronică a detectorului optic 
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Figura 16: Circuitul imprimat al detectorului optic 
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7. Măsuratori de amplificare si liniaritate 

Măsuratorile de laborator au fost realizate folosind următoarele echipamente: 

- Osciloscop Teledine LeCroy cu banda de frecvenţă de 400 MHz. 

- Generator de semnal Hameg 10 MHz. 

- Sonde de curent şi tensiune LeCroy; 

- Power supply Rhode & Schwartz; 

- LED HLMP-NG07 frecvenţă ridicată – pentru stimularea detectorului optic. 

 

Figura 18: Echipamentul de măsură folosit pentru măsurătorile de liniaritate 

Tensiunea de alimentare folosită pentru alimentarea emiţătorului cu LED şi curentul prin 

acesta au fost monitorizate şi păstrate constante pe toata durata testelor. 

Măsurătorile au fost realizate pentru valori ale frecvenţei începand cu 50 Hz şi până la 5 

MHz. Majoritatea măsuratorilor au fost făcute în intervalul de interes 50 Hz – 100 kHz. 

În imaginile de mai jos (figurile 19 – 22) se pot vedea capturi de osciloscop pentru câteva 

dintre măsurători. În tabel (figura 23) avem valorile curentului prin LED şi valoarea tensiunii de 

iesire din detectorul foto. Graficul prezintă evoluţia semnalului de ieşire în funcţie de frecvenţă. 

Se poate vedea şi evoluţia curentului prin diode emiţătoare, tot corelat cu modificarea frecvenţei. 
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Figura 19: Tensiunea de ieșire în funcție de intensitatea semnalului de intrare, f = 50 Hz 

 

 
Figura 20: Tensiunea de ieșire în funcție de intensitatea semnalului de intrare, f = 10 kHz 

 

 

Figura 21: Tensiunea de ieșire în funcție de intensitatea semnalului de intrare, f = 100 kHz 



31 
 

 

Figura 22: Tensiunea de ieșire în funcție de intensitatea semnalului de intrare, f = 1 MHz 

 

Frequency 

[kHz] 

LED current 

[mA RMS] 
Output voltage 

[mV RMS] 

0.05 14.4 709.4 

0.1 14.7 712.1 

0.5 14.4 716.9 

1 14.7 719.8 

5 15 718.8 

10 14.6 721.2 

20 14.9 725.6 

30 14.9 729.5 

40 15 731.2 

50 14.8 731.6 

60 14.2 739.7 

70 16 744.5 

80 14.4 746.2 

90 15.4 747.1 

100 14.6 743.9 

1000 14.8 571.1 

1500 15.5 446.3 

2000 15.3 339.9 

3000 15.1 198.3 

4000 15.5 117 

5000 14.9 74.8 

Figura 23: Evoluția curentului prin LED şi valoarea tensiunii la iesirea din detectorului foto 
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Figura 24: Tensiunea de ieşire în funcţie de frecvenţă (stimulare constantă la intrare): 

 

Circuitul a fost de asemenea simulat pentru intervalul 10Hz – 5 MHz folosind aplicaţia 

TINA. Schema echivalentă folosită în simulator este prezentata în figura 25. În locul fotodiodei a 

fost injectat un semnal cu amplitudine constantă şi frecvenţă variabilă în domeniul specificat 

pentru simulare (figurile 26). 

 

Figura 25: Schema echivalenta simulată 
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Figura 26: Diagrama Bode 10Hz – 5 MHz: 
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8.  Măsurători de particule utilizând metoda filtrării cu filtre în 

trepte 

Ca şi prim pas al procesului de fabricaţie a modulelor electronice, avem curăţarea de 

particule a carcaselor metalice folosite pentru anumite categorii de unităţi electronice de procesare. 

Acest pas este necesar pentru a preîntâmpina posibilitatea de contaminare a plăcuţelor 

electronice cu particule conductive. De asemenea, ca şi parte a procesului de îmbunătăţire continuă 

a produselor şi eficientizare a costurilor, este necesar să aflăm densitatea de particule şi distribuţia 

pe categorii de dimensiuni a acestora. Datele obtinuţe vor fi folosite pentru eficientizarea 

procesului de curăţare şi îmbunătăţirea procesului de producţie a carcaselor metalice. 

Analiza a fost facută solventului folosit de instalaţiile de spălare a carcaselor metalice. 

Acesta a fost procesat printr-o serie de membrane cu dimensiuni ale orificiilor de trecere de diferite 

valori. Analiza a fost efectuată folosind o instalaţie de filtrare şi o nişă chimică (figura 27). 

 

Figura 27: Echipamentul de laborator folosit pentru măsuratori 

Am folosit membrane cu următoarele dimensiuni de trecere: 15 µm, 5 µm, 1 µm, 0.8 µm. 

Diametrul membranelor filtrante este de 47 mm şi suprafaţa utilă de filtrare are diametrul de 45 

mm. 

Paşii din cadrul acestei analize au fost următorii: 

- prelevarea probei de măsurat. Din cantitatea de solvent folosit se prelevează o cantitate 

de 1000 ml.  

- curăţarea echipamentului – cu un filtru de 0.8 µm montat în zona de reţinere particule, se 

curăţă instalaţia folosind solventul de curăţare, până când filtrul nu mai reţine nicio particulă. În 

prima fază, evaluarea a fost făcută prin observaţie directă şi apoi prin examinare la microscop.  

- etalonarea sistemului de măsurare – folosim o membrana de 0.8 µm şi o cantitate de 250 

ml de solvent pur, identic cu cel folosit în instalaţia de spălare a pieselor. Cantitatea de fluid se 
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trece prin instalaţia de filtrare şi membrana se pastrează ca etalon pentru confirmarea gradului de 

curăţenie a instalaţiei. 

- se montează membrana cu orificiile de trecere de 15µm şi se trece o cantitate de 250 ml 

din proba de măsurat. Fluidul rezultat după trecerea prin filtru va constitui proba pentru pasul 

următor. 

- se montează membrana cu orificiile de trecere de 5µm şi se trece o cantitate de 250 ml 

din proba de măsurat. Fluidul rezultat după trecerea prin filtru va constitui proba pentru pasul 

următor. 

- se montează membrana cu orificiile de trecere de 1µm şi se trece o cantitate de 250 ml 

din proba de măsurat. Fluidul rezultat după trecerea prin filtru va constitui proba pentru pasul 

următor. 

- se montează membrana cu orificiile de trecere de 0.8µm şi se trece o cantitate de 250 ml 

din proba de măsurat. Fluidul rezultat după trecerea prin filtru va constitui proba pentru pasul 

următor. 

- următori pași constau în uscarea membranelor timp de 20 min într-un cuptor cu 

temperatura setată la 100⁰C și apoi răcirea și dezumidificarea într-o incintă cu atmosfera controlată 

timp de 2 ore. Temperatura este setată la 21⁰C şi umiditatea la 33% RH. 

După încheierea tuturor procedurilor de pregătire a membranelor, urmează scanarea 

acestora folosind un microscop digital şi interpretarea datelor. 

 

Figura 28: Filtrul de 15 µm – Nylonmembrane 15 µm 
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Figura 29: Filtrul de 5 µm – Multilayer Pall 5 µm 

 

Figura 30: Filtrul de 1 µm – Nylonmembrane 1µm 



37 
 

 

Figura 31: Filtrul de 0.8 µm – Cellulose membrane 0.8µm 

 

Pentru a analiza particulele care se gasesc in solutia de curatare a pieselor a fost folosita 

metoda filtrarii in trepte. Particulele identificate au fost in intervalul de la cateva zeci de µm pana 

la mii de µm, ca si volum hidrodinamic echivalent. 

Metoda este suficienta pentru profilarea particulelor aflate in aceasta zona de dimensiuni, 

dar ineficienta pentru particule de cativa µm sau de dimensiuni nanometrice. 

De asemenea procedura este una de durata, atat pentru faza de rulare a testelor cat si pentru 

cea de masuratori si interpretare a datelor. 
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9. Măsurarea dimensiunii particulelor din aer (fum şi aerosoli) 

folosind tehnica DLS 

Detectarea, măsurarea și analiza particulelor în suspensie în aer este de mare importanță în 

domenii precum monitorizarea mediului, sănătatea, poluarea, motoarele cu combustie, industria 

auto, detectarea incendiilor, meteorologia și multe altele.Particulele în suspensie în aer se mai 

numesc și aerosoli sau particule în suspensie în aer.      

Dimensiunea particulelor în suspensie în aer este de până la 100 µm. Particulele mai mari 

nu sunt suspendate, iar viteza de cădere a acestora este de obicei mai mare de 1 m/s. 

Există mai multe metode și senzori pentru analizarea particulelor suspendate în aer. 

Metodele mecanice constau în colectarea mecanică a particulelor în suspensie din aer. Acest lucru 

se poate face fie cu ajutorul unor filtre, fie cu ajutorul unei centrifuge. În cazul în care se folosesc 

filtre, un ventilator forțează aerul să treacă printr-un filtru care colectează particulele din aer. 

Particulele atașate de filtru sunt examinate cu ajutorul unui microscop și se obțin informații foarte 

detaliate despre particule. Această metodă este simplă și directă dar, în același timp, laborioasă și 

consumatoare de timp. O metodă mecanică mai rapidă și simplificată constă în utilizarea filtrelor 

selective cu găuri de dimensiuni descrescătoare. O versiune a acestei metode este metoda 

gravimetrică: Se cântărește un filtru curat, apoi se filtrează prin el o cantitate mare de aer cu 

particule. După filtrarea volumului mare de aer, filtrul se cântărește din nou. Diferența de masă 

împărțită la volumul de aer filtrat reprezintă concentrația de masă a particulelor. 

O altă metodă de colectare mecanică a particulelor în suspensie este utilizarea unei 

centrifuge. Forța aplicată unei particule în interiorul unei centrifuge este de mii de ori mai mare 

decât greutatea sa în condiții de gravitație normală. De exemplu, o particulă de 20µm cade cu 1 

cm/s în aer cu o gravitație normală de 1g. Aceeași particulă va avea o viteză de 32cm/s într-o 

centrifugă cu 1000g sau de 1m/s într-o centrifugă mare cu 10000g. Particulele mici care nu se 

depun în condiții de gravitație normală pot fi separate într-o centrifugă. Apoi, particulele atașate 

de circumferința centrifugei pot fi analizate cu ajutorul unui microscop. 

Metodele mecanice sunt precise și exacte, dar sunt limitate la măsurători de laborator. Ele 

nu sunt potrivite pentru analize automate sau pentru măsurători de volum mare sau pentru 

monitorizarea continuă a aerului. 

O metodă diferită constă în ionizarea particulelor suspendate în aer. La mijlocul secolului 

trecut a apărut primul senzor de fum cu un radioizotop și o cameră de ionizare. Un astfel de senzor 

include o cantitate foarte mică (0,3 µg) de Americiu 241 care ionizează moleculele de aer din 

interiorul camerei de ionizare. Americiul 241 este preferat deoarece radiația sa este de 1% gamma 

și 99% alfa, care are o putere de ionizare ridicată și, de asemenea, poate fi ușor ecranată. Se aplică 

o tensiune între doi electrozi din cameră și se monitorizează curentul dintre electrozi. Dacă 

particule de fum se află în interiorul camerei, ionii vor adera la acestea, iar curentul dintre electrozi 

se va modifica. Astfel, fumul poate fi detectat. Astfel de senzori nu sunt foarte fiabili și sunt din 

ce în ce mai puțin utilizați. Uneori sunt folosiți împreună cu alte tipuri de senzori, mai ales pentru 

că senzorii cu ionizare sunt mai sensibili pentru particule de dimensiuni mici, spre deosebire de 
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senzorii optici care sunt sensibili pentru particule mari. Ionizarea moleculelor de aer se poate face 

prin descărcare Corona în locul radioactivității.  

Semnalul generat de un senzor de fum cu ionizare depinde atât de mărimea cât și de 

densitatea particulelor, prin urmare, niciuna dintre ele nu poate fi măsurată. Dimensiunea ar putea 

fi măsurată dacă densitatea particulelor este cunoscută și după calibrarea cu particule de 

dimensiuni cunoscute. Dar aceste condiții nu pot fi realizate pentru un senzor comercial. 

Senzorii optici sunt cei mai utilizați pentru detectarea și analizarea particulelor din aer. O 

sursă de lumină iluminează un volum de aer. Particulele din interiorul volumului luminat împrăștie 

lumina. Un senzor de lumină măsoară fie lumina transmisă, fie lumina împrăștiată, iar semnalul 

electric generat este amplificat și analizat pentru a obține informații despre particule. 

Senzorii care numără particule au o sursă de lumină (LED sau laser) și o lentilă care 

focalizează fasciculul de lumină în funcție de dimensiunea unei particule. Un flux de aer subțire 

cu particule circulă între sursa de lumină și un fotodetector, în regiunea în care lumina este 

focalizată. Fiecare particulă care trece între sursa de lumină și fotodetector va produce un impuls 

în semnalul de la fotodetector. Impulsurile sunt numărate și se poate calcula densitatea particulelor. 

Unele detectoare au componente electronice și software suplimentare pentru a analiza fiecare 

impuls și pentru a estima dimensiunea fiecărei particule, dar precizia este foarte mică și nu pot 

distinge decât între praf și fum. 

Senzorii optici de fum sunt instalați în majoritatea clădirilor publice și în unele case. Un 

LED și o fotodiodă sunt plasate în interiorul unei camere optice. Acestea sunt dispuse astfel încât 

nici lumina directă, nici cea reflectată de la LED să nu poată ajunge pe fotodetector. Particulele 

suspendate în aer care intră în cameră împrăștie lumina și o anumită cantitate de lumină împrăștiată 

este detectată de fotodiodă. 

Senzorii cu lumină difuză sunt ieftini, mici și fiabili. Aceştia sunt utilizaţi pentru detectarea 

fumului sau a prafului, dar nu pot măsura parametrii particulelor. Nivelul semnalului generat de 

fotodetector este foarte dependent de densitatea, dimensiunea, forma, culoarea particulelor, prin 

urmare niciunul dintre acești parametri nu poate fi măsurat separat. 

Nefelometrele sunt utilizate pentru măsurarea precisă a concentrației de particule 

suspendate într-un fluid. Acestea sunt, în principiu, senzori optici cu lumină împrăștiată la un unghi 

de 90°. Deși sunt scumpe și sensibile, nu pot determina direct concentrația de particule. După cum 

s-a menționat anterior, lumina împrăștiată depinde de concentrația, dimensiunea, forma și culoarea 

particulelor. Dimensiunea, forma și culoarea trebuie să fie cunoscute în prealabil pentru a măsura 

concentrația. Un nefelometru trebuie calibrat pentru o particulă cunoscută înainte de a măsura 

concentrația în atmosferă. 

Cele mai avansate nefelometre pot măsura distribuția dimensională a particulelor. Acest 

obiectiv poate fi atins prin metoda SLS (Static Light Scattering). Nefelometrele fabricate de Air 

Photon sau TSI măsoară lumina împrăștiată pentru trei lungimi de undă și pentru unghiuri de 

împrăștiere de la 7° la 170°. Datele obținute de la trei fotomultiplicatoare (pentru trei lungimi de 

undă) sunt prelucrate pentru a obține distribuția dimensională și densitatea particulelor. Aceste 
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instrumente sunt costisitoare, grele (de ordinul kilogramelor) și includ multe piese mobile și 

componente optice sensibile. 

Senzorii optici cu extincție măsoară intensitatea luminii directe de la un LED sau de la un 

laser. Atunci când între sursa de lumină și detector se află particule, intensitatea luminii pe 

fotodetector este mai mică. Majoritatea senzorilor au o cameră optică, iar distanța dintre sursa de 

lumină și fotodetector este de câțiva centimetri. Alternativ, distanța este de câțiva metri. În acest 

caz, un fascicul laser vizează un fotodetector care se află la câțiva metri distanță. Astfel, zona 

monitorizată este mult mai mare, dar detecțiile false pot apărea mai des. 

Metoda DLS (Dynamic Light Scattering) este utilizată deja de multa vreme (cca 60 de ani) 

pentru măsurarea dimensiunilor particulelor suspendate în lichid. Metoda DLS are nevoie de 

catevai componente de bază: un fotodetector și o sursă de lumină care trebuie să fie monocromatică 

și coerentă (deci un laser), un sistem de achiziție a datelor și un sistem de calcul. Parametrul de 

lumină măsurat de DLS este frecvența luminii împrăștiate, în timp ce toate celelalte metode au 

nevoie de intensitatea luminii împrăștiate. Lumina monocromatică împrăștiată de particule creează 

o imagine de interferență pe fotodetector. Intensitatea luminii pe fotodetector este rezultatul fazelor 

aleatoare ale luminii provenite de la particulele iluminate. Dar particulele se deplasează continuu 

datorită mișcării browniene, prin urmare, faza și intensitatea luminii pe fotodetector sunt variabile. 

Viteza particulelor în mișcarea browniană depinde de mărimea particulelor. Frecvența semnalului 

generat de fotodetector este procesată de un computer și se poate calcula dimensiunea particulelor. 

 

Prezentare generală a procedurii de prelucrare a datelor DLS 

Procedura DLS utilizează un fascicul de lumină coerentă focalizat asupra particulelor 

suspendate într-un solvent, de obicei un solvent lichid. Lumina împrăștiată de particule este, de 

asemenea, coerentă, prin urmare, se produce o imagine de interferență, iar intensitatea de 

interferență a luminii poate fi măsurată de un detector și înregistrată cu ajutorul unui sistem de 

achiziție de date DAS (digital aquisition system). Datele înregistrate se numesc serii de timp în 

DLS și sunt procesate într-un mod destul de simplu pentru a obține diametrul mediu al particulelor 

suspendate. Există mai multe abordări, fiecare bazată pe anumite aproximări și ipoteze, care pot 

conduce la calcularea distribuției dimensionale a particulelor, cum ar fi algoritmii CONTIN sau 

Maximum Entropy (așa cum a mai fost descris in această lucrare). 

În continuare este prezentată metoda de evaluare a dimensiunii particulelor aflate in 

suspensie in aer (aerosoli) folosind DLS. DLS este o procedură simplă care poate fi utilizată pentru 

a procesa seriile temporale generate de particulele din aer, procedură care poate produce 

dimensiunea medie a nano și microparticulelor, fiind astfel un senzor avansat și, în același timp, 

un dispozitiv simplu, cu costuri reduse. 

O schemă a instalației DLS de bază este prezentată în figura 32. Sursa de lumină, care 

trebuie să fie coerentă, poate fi fie un laser He-Ne, fie o diodă laser. Lungimea de undă tipică 

pentru aceste surse de lumină este de 633 nm. Unghiul de împrăștiere θ este variabil, după cum se 

va explica în continuare. Deplasarea laterală poate fi ajustată pentru a avea unghiul de dispersie 

adecvat. Eșantioanele constau în micro și nanoparticule suspendate în aer. Distanța D dintre 
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eșantion și detector poate fi ajustată astfel încât dimensiunea medie a speckle-ului să corespundă 

cu dimensiunea detectorului (cât mai mult posibil). 

 

Figura 32: Configuraţia experimentală folosită pentru măsurători 

Seriile temporale DLS constau în valori înregistrate de DAS cu o anumită frecvență de 

eșantionare f. Aceasta înseamnă că intensitatea luminii este înregistrată la intervale de timp Δt=1/f. 

După cum se menționează în, lățimea autocorelației seriei temporale a intensității este 

proporțională cu coeficientul de difuzie, care depinde de diametrul centrelor de difuzie (SC în 

continuare). 

Spectrul de frecvență (FS -frequency spectrum) este legat de autocorelația unui proces, așa 

cum a demonstrat teorema Khinchin-Kolmogorov. O versiune alternativă este descrisă în 

continuare. 

FS poate fi descris analitic cu ajutorul liniei lorentziene S(f): 

   𝑆(𝑓) = 𝑎0
𝑎1

(2𝜋𝑓)2+𝑎1
2          (27)       

Doi parametri, a0 și a1, sunt incluși în linia lorentziană S(f). Valorile parametrilor din 

ecuația (27) trebuie să fie determinate astfel încât linia lorentziană S(f) să descrie cel mai bine FS 

calculat cu seriile de timp înregistrate. Parametrii pot fi determinați utilizând o procedură de 

minimizare. Apoi, raza poate fi calculată cu ajutorul ecuațiilor (28) și (29): 

    𝑅 =
2𝑘𝐵𝑇𝑞2

6𝜋𝜂𝑎1
          (28)       

unde q este modulul vectorului de împrăștiere: 

  𝑞 =
4𝜋𝑛

𝜆
𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
          (29)      

În ecuațiile (28) și (29) R este raza medie a particulelor în suspensie, kB este constanta lui 

Boltzmann, T este temperatura absolută a solventului, η este vâscozitatea dinamică a solventului, 

n este indicele de refracție al solventului, λ este lungimea de undă a fasciculului laser, iar θ este 

unghiul de înregistrare. 

Ecuația (27) descrie forma FS a seriei temporale DLS a particulelor într-un solvent cu un 

anumit unghi de dispersie la o anumită temperatură. Pentru a trasa forma așteptată a FS ideal, a1 

poate fi calculată prin revenirea la ecuația (28). 

În cazul în care centrii de împrăștiere (SC – scattering centers) sunt suspendați în apă, 

parametrii sunt: temperatura = 20°C, n = 1,33 și η = 1,02*10-3daP. Dacă particulele sunt suspendate 
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în aer la 100°C, parametrii sunt cu aproximativ două ordine de mărime mai mici: n=1 și 

η=2,1704*10-05daP. Acest lucru afectează parametrul a1 pentru aceeași rază a particulelor. Ecuația 

(28) arată că, pentru aceeași rază R, a1 este invers proporțională cu η, prin urmare, o scădere a lui 

η va crește în mod corespunzător parametrul a1, astfel încât punctul de rotație (frecvența) în 

graficul FS în funcție de frecvență, ca în figurile 33 și 34, va fi deplasat spre frecvențe mai mari. 

Pentru o procesare reușită a unei astfel de serii de timp DLS, sunt necesare rate de eșantionare mai 

mari pentru achiziția de date, prin urmare, echipamente mai scumpe pentru detectarea luminii și 

achiziția de date, ieșind astfel din sfera de aplicare a dispozitivului vizat, care este un senzor cu 

costuri relativ reduse care utilizează echipamente electronice obișnuite, adică fabricate în serii 

mari. Astfel de echipamente sunt utilizate în dispozitivele audio pentru calculatoare personale: 

preamplificatoare audio și plăci de sunet, fie că este vorba de plăci interne sau de plăci de sunet 

USB externe. 

Unghiul de dispersie tipic pentru majoritatea experimentelor DLS este de 90°, în principal 

pentru că, în ceea ce privește FS, platoul graficului logaritmic-logaritmic se întinde pe o gamă mai 

largă de frecvențe și, prin urmare, evaluarea punctului de rotație, deci a parametrului a1, este mai 

precisă. Spectrul de frecvență, simulat pentru diametrele menționate mai sus, este ilustrat în Fig. 

33. 

 

Figura 33: FS simulat pentru diametrele particulelor din set: 5, 338, 672 și 1000 nm la un 

unghi de împrăștiere de 90°, cu aer la 100°C ca solvent. Curba inferioară reprezintă FS pentru cel 

mai mic diametru, 5 nm, în timp ce curba superioară este pentru cel mai mare diametru, 1000 

nm. Rata de eșantionare a fost de 200 ks/s. 

Figura 33 arată că punctul de rotație (frecvență) din curba cea mai joasă, care corespunde 

diametrului SC de 5 nm, este dincolo de limita cea mai înaltă a intervalului de frecvență din grafic, 

prin urmare, metoda de ajustare prin metoda celor mai mici pătrate nu va identifica a1 în ecuația 

(27). În consecință, raza corectă a nanoparticulelor de dimensiuni mai mici nu poate fi determinată 

cu ajutorul parametrilor menționați mai sus. 

Graficele pentru unghiuri de împrăștiere mai mici din, cum ar fi 5°, sugerează că DLS este 

posibilă în aer, pentru frecvențe de eșantionare relativ scăzute de 100 ks/s. Deși această rată de 
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eșantionare poate părea mică, astfel de rate de eșantionare nu sunt ușor de realizat cu ajutorul unor 

dispozitive electronice relativ ieftine, așa cum au fost cele definite mai sus. 

Dacă luăm în considerare clasa de electronice cu costuri reduse, avem în vedere rate de 

eșantionare de până la 44 ks/s. În plus, ne putem imagina utilizarea unei plăci de sunet pentru PC 

sau laptop, care este un DAS de calitate bună și cu costuri reduse. O rată de eșantionare de 44 ks/s 

este obișnuită pentru achiziționarea unui sunet de înaltă fidelitate cu o frecvență de până la 22 kHz. 

Plăcile de sunet obișnuite au un convertor analog-digital cu o rezoluție de până la 32 de biți. Cu 

toate acestea, plăcile de sunet trebuie utilizate cu o anumită precauție, cu condiția să nu existe o 

atenuare spectrală de la detector la intrare, deoarece uneori se aplică filtre în plăcile de sunet sau 

în calculatoare pentru înregistrarea sunetului. 

Figura 34, descrie spectrul de frecvențe simulat pentru același set de diametre menționat 

anterior, presupunând aceeași rată de eșantionare de 200 ks/s, înregistrat la un unghi de împrăștiere 

de 10°. 

 

Figura 34: FS simulat pentru setul de diametre la un unghi de dispersie de 10°. Curba de 

jos reprezintă FS pentru cel mai mic diametru, 5 nm, în timp ce curba de sus este pentru cel mai 

mare diametru, 1000 nm. Rata de eșantionare a fost de 200 ks/s. 

Dacă unghiul de împrăștiere este redus la 10°, observăm că ar putea fi posibilă o potrivire 

reușită a liniei lorentziene la FS calculat, găsind astfel a1 și diametrul particulelor, deoarece punctul 

de rotație al liniei se află acum în intervalul de frecvență al spectrului calculat cu ajutorul 

algoritmului transformata Fourier rapidă (FFT), care este 0-22 kHz, dacă se utilizează o rată de 

eșantionare de 44 ks/s. În plus, punctele de rotație ale liniilor corespunzătoare diferitelor diametre 

ale particulelor sunt clar separate unele de altele în figura 34, astfel încât ajustarea prin metoda 

celor mai mici pătrate poate fi aplicată cu o precizie rezonabilă. 

Configurația experimentală care a fost utilizată pentru înregistrarea seriilor de timp pentru 

DLS pentru particule în aer este ilustrată în figura 32. Sursa de lumină coerentă a fost un laser He-

Ne cu lungimea de undă obișnuită de 633 nm. Unghiul de împrăștiere θ a fost ales să fie de 10°, 

așa cum s-a decis în timpul simulărilor FS. Detectorul a fost format dintr-o fotodiodă PIN SFH213 
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din siliciu și un amplificator de transimpedanță așa cum este descris în capitolul anterior. Achiziția 

și înregistrarea au fost efectuate cu ajutorul plăcii de sunet a unui PC la o rată de eșantionare de 

44100 eșantioane/s. Amplitudinile au fost extrase ulterior, iar seriile temporale DLS au fost 

prelucrate prin procedura de prelucrare a datelor, așa cum este descrisă în continuare. 

Vâscozitatea aerului depinde în mare măsură de temperatură, prin urmare, temperatura a 

fost măsurată cu ajutorul unui termometru digital, cu senzorul de temperatură în tubul transparent, 

chiar deasupra fasciculului laser. Coeficientul vâscozității dinamice η a fost calculat cu ajutorul 

corelației Sutherland, care exprimă dependența sa de temperatura absolută a unui gaz ideal, pe 

baza teoriei cinetice a gazelor ideale.  

Seriile de timp au fost înregistrate timp de 30 s de fiecare dată. FS a fost calculată utilizând 

algoritmul Fast Fourier Transform (FFT) și au fost utilizate doar 220 = 1.048.576 de date, deoarece 

algoritmul FFT utilizează un număr de date de tipul 2n. Dacă se furnizează mai multe date, funcția 

completează restul valorilor cu valori 0 pentru a se potrivi cu numărul 2(n+1), cu consecința directă 

de a indica o amplitudine mult mai mare pentru frecvențele foarte mici decât cea reală. 

Un FS al uneia dintre seriile de timp DLS înregistrate este ilustrat în figura 36. Putem 

observa că punctul de răsturnare se află în interiorul intervalului de frecvență, iar acest fapt permite 

evaluarea a1 și, ulterior, a diametrului particulelor. FS al seriei de timp înregistrate conține zgomot 

care este vizibil pe diagrame sub forma unor vârfuri în jurul unor frecvențe, cu amplitudini mult 

mai mari decât cele din restul spectrului. Prin urmare, este necesară filtrarea. După calcularea FS, 

s-a aplicat o procedură de filtrare, care a eliminat o lățime de bandă de 2,5 Hz centrată pe 50 Hz și 

armonicele superioare, deoarece 50 Hz este frecvența rețelei electrice și zgomotul cu această 

frecvență este prezent în toate înregistrările. 

În plus, s-a aplicat și o normalizare a FS, lucru necesar pentru DLS pe particule suspendate 

în gaz. Intensitatea luminii împrăștiate depinde în mare măsură atât de densitatea numerică a 

particulelor, cât și de dimensiunea particulelor, prin intermediul parametrului de împrăștiere g, 

prin urmare, probe diferite vor produce FS cu amplitudini considerabil diferite. Pentru găsirea 

parametrilor a0 și a1 se utilizează o procedură de minimizare a celor mai mici pătrate, adică găsirea 

parametrilor liniei lorentziene care descrie cel mai bine FS calculată pe seriile de timp DLS. 

Procedura de ajustare se oprește, printre alte criterii, atunci când oricare dintre parametri se 

modifică cu mai puțin de o cantitate prestabilită. Ajustarea este mai precisă atunci când ambii 

parametri au valori comparabile sau cel puțin același ordin de mărime. Parametrul a1 este cuprins 

între zeci și mii, prin urmare, normalizarea FS se realizează prin înmulțirea tuturor amplitudinilor 

dintr-un set în FS pentru ca înălțimea platoului să fie de ordinul de mărime de câteva mii. 

După filtrarea spectrului FS și normalizarea acestuia, linia lorentziană a fost ajustată la 

spectru, a0 și a1 au fost determinate, urmate de calcularea razei particulelor folosind ecuația (28) și 

a diametrelor. 
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Calculul erorilor 

În primul rând, trebuie să verificăm dacă fluidul care curge în jurul obiectului, SC în această 

lucrare, este în regim Stokes. Autocorelația unei serii de timp DLS, sau FS depinde de coeficientul 

de difuzie. Dacă fluidul care curge în jurul obiectului se află în regimul Stokes, rezistența este 

descrisă de ecuația Stokes, iar ecuația (28) este corectă. Numărul Knudsen descrie regimul de 

curgere a fluidului. 

Mergând mai departe, presupunând că ecuația (28) este perfect exactă, putem obține 

eroarea relativă atunci când evaluăm raza R a particulei prin înlocuirea ecuației (29) în ecuația (28) 

și prin scrierea logaritmului lui R ca un prim pas, în ecuația (30). 

𝑅 =
16𝜋𝑘𝐵𝑛2

𝜂𝑎1𝜆2 𝑇𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
          (30) 

Dacă considerăm că toate constantele sunt grupate ca un singur factor, diferențialul acelui 

factor va fi nul. Dacă considerăm că mărimile pe care le-am măsurat și care, prin urmare, au fost 

surse de erori, au fost temperatura termodinamică T și unghiul de măsurare θ, logaritmul lui R 

este: 

ln(𝑅) = 𝑙𝑛
16𝜋𝑘𝐵𝑛2

𝜂𝑎1𝜆2 + 𝑙𝑛𝑇 + 2 ln (𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
)         (31) 

Dacă diferențiem ecuația (31) și considerăm că dT și dθ sunt erorile experimentale în 

măsurarea acestor mărimi, în ipoteza celei mai nefavorabile situații în care se însumează erorile, 

obținem ecuația (32): 

𝜀𝑅 =
𝛥𝑅

𝑅
= 0 +

𝛥𝑇

𝑇
+

1

tan (
𝜃

2
)

𝛥𝜃          (32) 

Luând în considerare o eroare de 3K pentru temperatură, distanța dintre detector și tub și 

diametrul tubului transparent, am constatat că eroarea relativă a fost destul de mare, de până la 

31%. Deși eroarea este destul de mare, aceasta este totuși în concordanță cu scopul de a descrie o 

procedură simplă de configurare și de prelucrare a datelor pentru un senzor. În figura 35 este 

prezentată o coloană care descrie eroarea la evaluarea diametrului particulelor cu ajutorul 

configurației noastre experimentale și a procedurii de prelucrare a datelor, împreună cu diametrele 

medii pentru probele utilizate pentru testarea procedurii. 

 

Proba a1  

[Hz] 

Diametrul mediu  

[nm] 

Δd 

[nm] 

Kn 

Fum de la hârtie care arde cu flacără 244.2 565 175 0.14 

Fitilul unei lumânări de ceară, mocnind 1771.4 78 24 0.83 

Nebulizator 410.0 336 104 0.19 

Fum de la țigară 6166.0 22 7 3.0 

Fum de la hârtie care arde mocnit 9393.1 15 5 4.39 

 

Figura 35: Probele care au fost analizate, cu parametrul a1 și diametrul mediu. 
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Rezultate 

Mai multe materiale au fost aprinse cu diferite regimuri de flacără pentru a produce fum și 

particule și au fost utilizate ca țintă a fasciculului laser în configurația experimentală prezentată în 

figura 32. Probele care au produs particule sunt prezentate în figura 35. 

Figura 36 ilustrează FS calculat pentru seria temporală DLS înregistrată pe fumul provenit 

din arderea hârtiei cu flacără ca sursă de particule, după filtrarea zgomotului de rețea și a 

armonicilor și după ajustarea liniei lorentziene la FS. Observăm că au fost eliminate frecvențele 

de zgomot de 50Hz. Linia roșie, continuă, reprezintă linia Lorentziană, ecuația (27), trasată cu 

parametrii celei mai bune potriviri, unde a1 a fost de 244,2Hz, corespunzând unui diametru mediu 

mai mare al particulelor din fum de 565nm. 

 

Figura 36: FS după filtrare (puncte albastre) și linia lorentziană (linia continuă) pentru 

particula din fumul provenit de la hârtia arsă cu flacără 

Figura 36 arată, de asemenea, că linia se potrivește destul de bine cu FS calculat, 

confirmând că aproximarea de a avea particule monodispersate în eșantion este acceptabilă. 

Figura 37 a ilustrat FS calculat pentru seria temporală DLS înregistrată pe fum de țigară, 

urmând aceeași procedură de procesare a datelor, după filtrarea zgomotului de rețea și a 

armonicilor și după ajustarea liniei lorentziene la FS. Linia roșie, continuă, reprezintă linia 

lorentziană, a fost trasată cu parametrii celei mai bune potriviri, care, pentru acest eșantion, a1 a 

fost 6166,0Hz, ceea ce corespunde unui diametru mediu al particulelor din fumul de țigară de 

22nm. Observăm că aproximația distribuției dimensionale monodispersate a particulelor este 

valabilă și pentru acest eșantion, deoarece linia se potrivește rezonabil de bine cu FS experimental. 
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Figura 37: FS după filtrare (puncte albastre) și linia lorentziană (linia continuă) pentru 

particula din fumul de țigară. 

Același aspect al FS și al liniei ajustate la acesta poate fi observat pe FS pentru seriile de 

timp DLS înregistrate pe particulele produse de un fitil de lumânare de ceară care arde, unde 

diametrul mediu a fost de 78nm, și pentru particulele produse de hârtie care arde, unde diametrul 

mediu calculat a fost de 15nm.  

Până în prezent, probele care au fost analizate și prezentate indică faptul că seriile de timp 

DLS înregistrate pentru particule în aer ca solvent, cu o rată de achiziție a datelor relativ scăzută, 

pot fi procesate folosind aproximația că particulele au o distribuție dimensională monodispersă sau 

îngustă. Procedura trebuie să fie testată pe eșantioane cu o distribuție cunoscută a dimensiunilor 

particulelor mai largă și să se compare rezultatele cu distribuția reală a dimensiunilor. O astfel de 

sursă de particule în aer este un nebulizator care utilizează un mic compresor pentru a dispersa 

soluții medicale în particule de aerosoli. Figura 38 a ilustrat FS calculat pentru seriile temporale 

DLS înregistrate pe picături de apă în aerosoli folosite ca eșantion, urmând aceeași procedură de 

prelucrare a datelor. Linia roșie, continuă, reprezintă linia lorentziană, a fost trasată cu parametrii 

celei mai bune potriviri, care, pentru acest eșantion, a1 a fost de 410,0Hz, ceea ce corespunde unui 

diametru mediu al particulelor din picăturile de aerosoli de 336nm. De data aceasta, picăturile de 

aerosoli au o distribuție mai largă, cu un diametru maxim de 2,6μm. Observăm că partea de 

frecvență joasă a FS nu pare a fi un platou și că întregul FS pare a fi o sumă de FS înregistrate 

pentru particule monodimensionale. Ajustarea a indicat un diametru mediu de 336nm. 
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Figura 38: FS după filtrare (puncte albastre) și linia lorentziană (linia continuă) pentru 

particulele din aer produse de un nebulizator. 

Dimensiunea particulelor evaluate cu ajutorul acestei proceduri este în concordanță cu 

dimensiunea generică a diferitelor particule, așa cum este raportată în literatura de specialitate, 

care afirmă că fumul de petrol are o dimensiune a particulelor cuprinsă între 0,03 - 1µm, fumul de 

tutun este cuprins între 0,01 - 4µm, fumul de petrol între 0,03 - 1µm, iar lemnul ars cu flacără între 

0,2 - 3µm, ceea ce presupunem că este comparabil cu hârtia arsă. 
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10. Măsurarea dimensiunii particulelor din aer folosind tehnica DLS 

pe o suspensie apoasă cu conţinut de particule de praf de Sahara 

purtate de vânt 

În paragraful anterior am arătat că este posibilă caracterizarea particulelor aflate în 

suspensie într-un fluid sub formă de gaz, cu condiția să existe o concentrație suficient de mare de 

particule astfel încât semnalul împrăștiat să fie detectabil și să poată fi analizat (situația fumului 

provenit de la diverse surse de foc deschis sau mocnit). Dacă această condiție nu este indeplinită, 

procedura de măsurare trebuie ajustată. În cadrul acestui paragraf este prezentată caracterizarea 

particulelor aflate într-o concentrație mică în aer (particule de praf), Acestea au fost colectate și 

concentrate prin diluare în apă distilată. În final am aplicat tehnica DLS pentru a caracteriza 

particulele din aer, dar analizând o soluție apoasă în care aceste particule au fost integrate. 

La începutul lunii aprilie 2022, un nor de praf saharian s-a deplasat și a ajuns deasupra 

teritoriului României, urmat de o ploaie care conținea particule de praf (aerosoli), care s-au depus 

pe obiecte. Aerosolii de praf sunt unul dintre factorii majori care afectează sistemul climatic global.  

Am vazut aceasta ca fiind o oportunitate bună da a încerca caracterizarea particulelor de 

praf Saharian purtate de vânt, și de a compara rezultatele obținute cu cele publicate în literatura de 

specialitate. 

Aerosolii atmosferici și parametrii optici ai acestora reprezintă un factor important în 

modelele de estimare a schimbărilor climatice globale. Particulele de praf prezente în atmosferă 

pot avea fie un efect de răcire, fie unul de încălzire, în funcție de altitudinea stratului, de albedo-

ul de dispersie unică și de albedo-ul suprafeței de bază. Pe suprafețele cu un albedo de suprafață 

mai mare de 0,3, aerosolii minerali încălzesc de obicei atmosfera. Peste oceane, păduri și suprafețe 

întunecate cu albedo de suprafață mai mic de 0,15, aerosolii minerali au un efect de răcire a 

atmosferei. Pentru valori ale albedo-ului cuprinse între 0,15 și 0,30, efectul depinde atât de 

distribuția dimensiunilor, cât și de compoziția chimică. În consecință, efectul radiativ net prezintă 

variații regionale importante, ceea ce explică parțial dificultatea estimării magnitudinii și a tipului 

de efect (de încălzire sau de răcire) al perturbației radiative cauzate de particulele de praf. 

Mai mult, praful din deșert transportat de curenții de aer contribuie puternic la poluarea 

aerului, reducând calitatea aerului prin creșterea concentrațiilor de particule, ceea ce afectează 

sănătatea umană, prin creșterea riscului de mortalitate. Temperatura medie anuală în Sahara este 

mai mare de 30 °C, ceea ce face ca această regiune să fie una dintre cele mai fierbinți de pe 

suprafața Pământului. Se întinde de la Oceanul Atlantic la Marea Roșie, între Africa Subsahariană 

în sud și Africa de Nord mediteraneană în nord, fiind cel mai mare deșert din lume. Furtunile de 

nisip se produc de obicei în condițiile unor vânturi foarte puternice generate de diferența mare de 

densitate a aerului între masele de aer cald și rece. Acestea apar de obicei vara, dar pot apărea și 

primăvara, ca în 2022. 

Referințele raportează că dimensiunea particulelor de praf și compoziția chimică au fost 

analizate prin diferite metode. S-a constatat că distribuția dimensională a aerosolilor conținea 

majoritatea particulelor în intervalul de diametre de 0,1-2,0 μm.  
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Ploaia din zilele in care norul de praf se afla deasupra Romaniei (4-5 aprilie) a adus la sol 

particulele de praf, care s-au depus astfel pe obiectele de la suprafață. Deoarece norul conținea 

concentrații scăzute de praf saharian, principalul său efect a fost acela de a murdări parbrizele și 

caroseriile mașinilor, precum și ferestrele caselor. Astfel de depuneri au fost prelevate pe 6 aprilie 

cu ajutorul unui bandaj steril umezit în prealabil în apă deionizată. Bandajele umede au fost 

înmuiate în apă deionizată și stoarse, eliberând apa care conținea particulele de praf în suspensie. 

Toate operațiunile au fost efectuate folosind mănuși sterile din latex. Trebuie să menționăm aici 

că aerul conține în mod natural o cantitate mică de praf local produs de curenții de aer care există 

în orice regiune. Întrucât în perioada de studiu a plouat relativ mult timp, timp de aproximativ două 

săptămâni înainte ca norul de praf să ajungă pe teritoriul României, cea mai mare parte a prafului 

local a fost transportată la sol de către ploaie. După câteva zile de ploaie, obiectele de pe sol, cum 

ar fi mașinile - în special cele cu vopsea închisă la culoare, unde praful este mai vizibil - nu au 

prezentat semne de acumulare de praf odată ce ploaia a încetat. Acest lucru sugerează că în aer era 

prezentă o cantitate minimă de praf local, sau nu era deloc. Praful care a fost transportat la sol de 

ploaie după ce praful saharian a ajuns deasupra teritoriului a fost, prin urmare, în cea mai mare 

parte praf saharian, cu o cantitate foarte mică de praf local. În continuare, numim acest praf "praf 

saharian". 

Suspensia care conținea particulele de praf saharian a fost păstrată la +2 °C într-un frigider 

până când a fost analizată cu ajutorul combinației de DLS și sedimentare. Fluidul obținut conform 

descrierii, suspensia apoasă, a fost agitat timp de 5 minute cu ajutorul unui agitator magnetic, iar 

o cantitate mică de 1,5 ml a fost transferată în tubul transparent al dispozitivului DLS. 

Trebuie menționat că praful saharian a fost ridicat în atmosferă de curenții de aer cald, 

transportat mai întâi peste Oceanul Atlantic, apoi peste partea de vest a Europei și, în final, peste 

teritoriul României. Ținând cont de acest lucru, a existat un timp suficient pentru ca particulele 

gigantice de praf să fie eliminate natural. 

 

Prezentare generală a procedurii de prelucrare a datelor DLS 

Dupa cum am menționat anterior, tehnica DLS folosită pentru caracterizare evaluează 

diametrul hidrodinamic al particulelor suspendate într-un solvent lichid.  

În mod experimental, particulele suspendate într-un solvent lichid sunt ținta fasciculului 

laser. Lumina incidentă coerentă este împrăștiată de fiecare particulă din zona fasciculului în toate 

direcțiile, producând astfel câmpul de interferență îndepărtat. Deoarece fiecare locație a câmpului 

de interferență conține informații referitoare la mișcarea fiecărei particule care a împrăștiat lumina, 

este posibil să se evalueze informații privind proprietățile de difuzie ale particulelor și, dintre 

acestea, dimensiunea particulelor. Acest lucru se realizează prin înregistrarea unei serii de timp 

dintr-o locație a câmpului îndepărtat, cel mai adesea la un unghi de împrăștiere de 90°, și prin 

analiza acesteia pentru a evalua coeficientul de difuzie; apoi, de aici, distribuția dimensională a 

particulelor sau diametrul hidrodinamic mediu al particulelor în suspensie. 
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Metoda cumulanților este una dintre primele metode utilizate pentru a analiza seriile 

temporale DLS și se bazează pe funcția de autocorelație a unei distribuții monomodale. Această 

metodă nu descrie cu acuratețe sistemele multimodale. Pentru a rezolva această problemă, a fost 

introdusă analiza prin metoda celor mai mici pătrate negative (NNLS – non negative last squares). 

Alte metode, care pot fi considerate variante ale NNLS, sunt CONTIN și algoritmii de maximă 

entropie. 

Există, de asemenea, alternative mai noi pentru procesarea seriilor temporale DLS, bazate 

pe utilizarea rețelelor neuronale artificiale (ANN – artificial neural networks). Utilizarea unui 

spectru de frecvență mediu al intensității luminii împrăștiate ca intrare pentru o ANN estimează 

diametrul mediu al particulelor în suspensie, pentru particule cu un diametru mai mic de 350 nm. 

Studiul si analizele de laborator bazate pe ANN au extins intervalul de caracterizare a dimensiunii 

particulelor în suspensie până la 6000 nm. Procedurile bazate pe ANN raportate în literatura de 

specialitate au fost de sute sau de mii de ori mai rapide decât procedurile bazate pe ajustarea unei 

funcții analitice, fie pe spectrul de frecvență, fie pe autocorelația seriilor temporale DLS. 

În ciuda faptului că sunt foarte rapide, aceste alternative bazate pe ANN nu oferă nicio 

indicație cu privire la precizia rezultatului, în raport cu acuratețea aproximării monomodale pe care 

se bazează. După cum s-a văzut în analiza DLS pe particule în aer ca solvent, precizia nu este 

considerabilă, cauza principală fiind unghiul mic și eroarea relativ mare de măsurare a unghiului 

cauzată de diametrul tubului transparent care conține proba. În plus, concentrația de particule 

necesară pentru a efectua măsurători DLS pe particule în aer este destul de mare, la fel ca și 

concentrația de particule din fum; prin urmare, această alternativă nu este potrivită pentru o 

concentrație foarte mică de particule în aer produsă de norul de praf saharian care a ajuns deasupra 

părții de est a Europei. 

Pentru a depăși incertitudinea care ar putea fi generată de utilizarea unei alternative bazate 

pe ANN și pentru a depăși posibila problemă de a nu avea o concentrație de particule suficient de 

mare, a fost utilizată o procedură de procesare a seriilor de date DLS care utilizează o ajustare a 

unei funcții analitice la datele experimentale. În plus, procedura a avut ca scop simplificarea cât 

mai mult posibil a configurației experimentale și flexibilizarea acesteia; acest lucru este prezentat 

pe scurt în continuare. Configurația experimentală este prezentată în figura 39. 
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Figura 39: Schema montajului experimental, cu vedere de sus. Cercul albastru închis reprezintă 

cuva, iar discul albastru deschis din interior reprezintă suspensia apoasă. 

Instalația constă dintr-o diodă laser, o cuvă cilindrică care conține suspensia, un sistem de 

achiziție de date (DAS – digital aquisition system), un detector optic și un computer pentru 

înregistrarea seriilor de timp. Lungimea de undă a fasciculului de lumină al unei diode laser este 

de 635nm. Dioda laser a funcționat în regim continuu la o putere de 15mW. DAS foloseste un 

singur canal de intrare al unei placi de sunet de calitate si cu filtrele de intrare eliminate, iar rata 

de achiziție a datelor a fost de 16.000 de eșantioane pe secundă. Unghiul de împrăștiere θ este 

variabil. Un unghi de 90° a fost ales ca unghi de împrăștiere pentru a înregistra seriile temporale 

DLS. Distanța dintre eșantion și detector poate fi ajustată astfel încât dimensiunea medie a speckle-

ului să corespundă dimensiunii detectorului (cât mai precis posibil), iar aceasta a fost aleasă ca 

fiind de 10 cm. Tubul transparent care conținea suspensia apoasă a avut un diametru de 1 cm. 

Seriile de timp ale intensității luminii împrăștiate (TS – time series), înregistrate deja 

conform descrierii de mai sus, au fost prelucrate în mai multe etape. În primul rând, s-a utilizat 

transformata Fourier cu ajutorul algoritmului Fast Fourier Transform (FFT) pentru a calcula 

spectrul de frecvență al intensității luminoase, denumit și spectru de putere (PS – power spectrum). 

Algoritmul FFT funcționează pe seturi de date care conțin un număr de puncte de date de forma 

2n, unde n este un număr natural, care a fost ales să fie 19 pentru TS înregistrat în timpul 

măsurătorilor; prin urmare, TS a avut o durată de 327,680 s. A fost posibilă obținerea unei astfel 

de lungimi relativ mari a TS deoarece suspensia a fost stabilă. Aceasta a produs multe perechi 

frecvență-amplitudine (262 145 de perechi de fapt), asigurând potrivirea fiabilă a funcției 

lorentziene. 

A doua etapă urmează procedura originală de adaptare a funcției așteptate pentru PS (power 

spectrum), care este funcția lorentziană, ecuația (27), la PS calculată pe TS înregistrată 

experimental, utilizând o procedură de adaptare neliniară. Ajustarea produce parametrii a0 și a1. 

În (27), parametrul a0 realizează scalarea verticală a spectrului, dar a1 depinde de diametrul 

d al particulelor în suspensie, care acționează ca centre de împrăștiere (SCs – scattering centers), 

așa cum este descris de (33): 

  𝑑 =
2𝑘𝐵𝑇𝑞2

3𝜋𝜂𝑎1
          (33) 

În (33), q este magnitudinea vectorului de împrăștiere, așa cum este descrisă de ecuația 

(34): 

𝑞 =
4𝜋𝑛

𝜆
𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
          (34) 

În ecuațiile (33) și (34), kB este constanta lui Boltzmann, n este indicele de refracție al 

solventului, λ este lungimea de undă a fasciculului laser, T este temperatura absolută a solventului, 

η este vâscozitatea dinamică a solventului și θ este unghiul utilizat pentru înregistrarea TS, care se 

numește de obicei unghiul de împrăștiere. 
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Înregistrarea a început imediat după ce lichidul a fost transferat în cuvă, în mod automat, 

cu TS care a durat 34s și o întârziere de 29min și 26s între ele. Procedura a durat 45,5h. TS a fost 

încărcată într-o matrice, păstrând 219 date în fiecare dintre ele, și a fost procesată în mod 

discontinuu, având ca ieșire diametrele medii.  

Diametrul mediu al particulelor în suspensie este calculat, utilizând ecuația (33). Figura 40 

ilustrează valorile PS calculate ale TS pe TS experimental și linia lorentziană ajustată. 

 

Figura 40: PS al intensității luminii împrăștiate pentru o suspensie (cercurile albastre) și linia 

Lorentziană ajustată pentru suspensie (linia continuă|) la 10,5 h de sedimentare. 

Examinând graficul datelor PS calculate și ajustarea liniei lorentziene, observăm că linia a 

descris suficient datele calculate, ceea ce confirmă ipoteza că distribuția poate fi aproximată ca 

fiind monomodală.  

 

Calculul erorilor 

Eroarea relativă la evaluarea diametrului d a particulelor poate fi estimată prin înlocuirea 

ecuației (34) în ecuația (33) și prin scrierea logaritmului lui d, ca în ecuația (35): 

 𝑑 =
32𝜋𝑘𝐵𝑛2

3𝜂𝑎1𝜆2 𝑇𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
          (35) 

Dacă considerăm că toate constantele sunt grupate ca un singur factor, diferențialul acelui 

factor va fi nul. Dacă considerăm că mărimile pe care le-am măsurat - și care, prin urmare, au fost 

surse de erori - au fost temperatura termodinamică T și unghiul de măsurare θ, logaritmul lui d 

este: 

 ln(𝑑) = 𝑙𝑛
32𝜋𝑘𝐵𝑛2

3𝜂𝑎1𝜆2 + 𝑙𝑛𝑇 + 2ln (𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
)          (36) 

Dacă diferențiem ecuația (36) și considerăm că dT și dθ sunt erorile experimentale în 

măsurarea acestor mărimi, în ipoteza celei mai nefavorabile situații în care se însumează erorile, 

obținem ecuația (37): 
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  𝜀𝑑 =
𝛥𝑑

𝑅
= 0 +

𝛥𝑇

𝑇
+

1

tan (
𝜃

2
)

𝛥𝜃          (37) 

Eroarea de măsurare a temperaturii a fost de 1 K pentru temperatura T, care a fost de 20°C, 

deci 293,15 K. Distanța dintre detector și tub a fost de 10 cm, iar diametrul tubului a fost de 1 cm, 

ceea ce face Δθ:. 

  𝛥𝜃 = 2𝑎𝑡𝑎𝑛
0.5𝑑𝑡𝑢𝑏𝑒

𝐷
          (38) 

Prin urmare, eroarea relativă calculată cu ajutorul ecuației (37) a fost de 10,3%. În 

consecință, barele de eroare ale diametrelor au fost calculate folosind această valoare a erorii 

relative. 

Eroarea este relativ mare, dar este totuși în concordanță cu scopul analizei, de a utiliza o 

configurație simplă și o procedură de procesare a datelor pentru evaluarea diametrului particulelor 

suspendate în suspensie apoasă. 

 

Separarea dimensiunilor particulelor prin sedimentare 

Dacă o particulă este suspendată într-un fluid, aceasta este supusă acțiunii a trei forțe: 

gravitația, forța de plutire și rezistența Stokes, deoarece mișcarea particulelor foarte mici are loc 

în regim laminar. Dacă d este diametrul particulei suspendate, forța flotantă Fb, gravitația G și 

rezistența Stokes Fs sunt ilustrate în figura 41 și se exprimă astfel: 

     𝐹𝑏 =
𝜋

6
𝑑3𝜌0𝑔          (39) 

    𝐺 =
𝜋

6
𝑑3𝜌𝑔          (40) 

    𝐹𝑠 = 3𝜋𝜂𝑑𝑣          (41)  

 

 

Figura 41: Forțele exercitate asupra unei particule într-un fluid. 
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În ecuațiile (39) - (41), d este diametrul particulei, η este vâscozitatea dinamică a fluidului, 

ρ și ρ0 sunt densitățile particulei și a fluidului, g este accelerația gravitațională și v este viteza 

particulei în fluid. În cazul în care densitatea fluidului este mai mică decât densitatea particulei, 

viteza este orientată în jos, iar particulele suferă sedimentare. Fluidul a fost apă deionizată cu o 

densitate de 1000 kg/m3 , iar densitatea particulelor a fost considerată a fi de 2648 kg/m3 , care 

este densitatea SiO2. 

În ecuațiile (39) - (41), gravitația și forța de plutire sunt constante, dar rezistența Stokes 

crește odată cu viteza până în punctul în care suma vectorială a forțelor este nulă; prin urmare, 

viteza rămâne constantă și egală cu o viteză limită vl, așa cum este descrisă de ecuația (42): 

v1 =
(𝜌−𝜌0)𝑑2𝑔

18𝜂
          (42) 

Observăm că viteza limită depinde în mare măsură de dimensiunea particulelor, fiind 

proporțională cu pătratul diametrului. Particulele mai mari sedimentează mai repede decât cele 

mai mici, iar acest lucru poate fi folosit pentru a separa particulele în funcție de mărimea lor într-

un mod simplu și eficient. Dacă luăm în considerare un tub vertical și un fascicul laser la o distanță 

L de suprafața liberă a lichidului, ca în figura 42, după un timp t de la turnarea fluidului în zona 

fasciculului, vor rămâne doar particulele care au o viteză limită mai mică decât vm din ecuația (43); 

prin urmare, acestea vor avea un diametru mai mic decât dmax descris de ecuația (44). 

       v𝑚(𝑡) =
𝐿

𝑡
          (43) 

   𝑑𝑚𝑎𝑥 = 3√
3𝜂𝑣𝑚

(𝜌−𝜌0)
= √

3𝜂𝐿

(𝜌−𝜌0)𝑔𝑡
          (44) 

 

 

Figura 42: Tubul de sedimentare și fasciculul laser. 

Nivelul suprafeței libere a fluidului a fost reglat cu atenție în interiorul tubului de 

sedimentare pentru a poziționa fasciculul laser direct sub suprafața liberă, evitându-se în același 

timp reflectarea acestuia pe suprafața curbă. Deoarece apa umezește sticla, suprafața liberă nu este 

o suprafață plană, ci are o formă concavă. Cu precauția descrisă mai sus, distanța L a fost estimată 

la 0,15 mm. 
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Rezultate 

În figura 43 este ilustrată o diagramă a celui mai mare diametru al particulelor rămase în 

zona fasciculului în funcție de timpul scurs de la turnarea suspensiei, calculat cu ajutorul ecuației 

(44) și a distanței L, așa cum s-a menționat mai sus. 

 

Figura 43: Diametrul maxim, în nm, al particulelor aflate încă în suspensie în zona fasciculului 

laser în funcție de timpul t, în ore. 

Examinând figura 43, observăm că, pentru o valoare atât de mică a lui L, variația 

diametrului particulelor rămase în suspensie este destul de rapidă pe un interval de timp de câteva 

zeci de ore, ceea ce permite o estimare a tipului și a dimensiunii particulelor suspendate într-un 

fluid, utilizând acest experiment de sedimentare foarte simplu și procedura personalizată de 

determinare a dimensiunii particulelor DLS. În cazul în care densitatea particulelor este mai mare 

decât densitatea fluidului, curba prezintă o scădere a dimensiunii particulelor datorită sedimentării, 

așa cum este ilustrat în figura 43. Dimpotrivă, dacă densitatea particulelor este mai mică decât 

densitatea fluidului, curba ar prezenta o creștere a dimensiunii particulelor în timp, deoarece 

particulele s-ar deplasa în sus în tub, deoarece forța de plutire ar fi mai mare decât forța 

gravitațională. Figura 44 ilustrează variația diametrului mediu al particulelor rămase în suspensie 

în zona fasciculului în funcție de timpul scurs de la depunerea suspensiei în tub și până la începutul 

sedimentării. 

 

Figura 44: Variația diametrului mediu al particulelor care au rămas în zona fasciculului în timpul 

sedimentării în funcție de timpul scurs. 
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Examinând figura 44, observăm că diametrul mediu al particulelor din partea superioară a 

tubului de sedimentare, unde se afla zona de fascicul, a fost de aproximativ 1100 nm la începutul 

procedurii de sedimentare și a scăzut rapid în primele 4,5 ore până la aproximativ 300 nm, urmat 

de o scădere mai lentă în orele următoare de sedimentare. Creșterile aparente ale diametrului la 

momentele t = 10 h și t = 32,5 h sunt, cel mai probabil, un artefact de ajustare, produs prin utilizarea 

acelorași parametri de pornire pentru toate seriile de timp. După 45 h de sedimentare în câmpul 

gravitațional natural, cel mai mare diametru al particulelor în suspensie în zona fasciculului a fost 

de 50 nm. Ar trebui să observăm în acest moment că diametrele ar fi continuat să scadă, dar 

înregistrarea a fost oprită după 45 h. Acest lucru se datorează faptului că pare nepractic ca un 

experiment să dureze săptămâni întregi, doar pentru a face evidentă prezența particulelor mai mici 

de 30 nm dar, cel mai probabil, distribuția conține, de asemenea, particule mai mici de 50 nm. 

Observăm, de asemenea, că asemănările cele mai bune ale tendinței din figura 44 cu 

diametrul estimat rămas în fascicul sunt la L = 0,15 mm, calculat cu ajutorul ecuației (44) și ilustrat 

în figura 43. În cazul în care densitatea particulelor este mai mare decât densitatea fluidului, curba 

prezintă o scădere a dimensiunii particulelor datorită sedimentării, așa cum este ilustrat în figura 

43. Asemănarea foarte bună a tendinței și a valorilor din figurile 43 și 44 reprezintă o indicație 

puternică a faptului că particulele în suspensie care au fost recoltate în urma depunerii de ploaie 

aveau o densitate mai mare decât densitatea apei. Asemănarea foarte bună a valorilor din cele două 

curbe indică faptul că densitatea particulelor este foarte apropiată de densitatea utilizată la 

calcularea diametrelor reprezentate în figura 43, care a fost de 2648 kg/m3; prin urmare, particulele 

depuse sunt, cel mai probabil, SiO2. 

Ar trebui să menționăm, de asemenea, că diametrul calculat cu ajutorul procedurii DLS 

este derivat din coeficientul de difuzie; prin urmare, acesta este diametrul hidrodinamic, nu 

diametrul fizic. Acesta poate fi înțeles în mod realist ca fiind diametrul particulelor care difuzează 

sub formă de sfere cu același diametru, indiferent de forma lor, care poate fi o tijă, un elipsoid sau 

o formă neregulată. 

Mai mult, potrivirea liniei lorentziene așteptate pe PS calculată pe TS înregistrat 

experimental este foarte bună, după cum se poate observa în figura 40, ceea ce confirmă că 

aproximarea conform căreia distribuția dimensională a particulelor este monomodală este realistă. 

Trebuie să ținem cont de faptul că această aproximare este în concordanță cu faptul că intensitatea 

luminii împrăștiate este proporțională cu puterea a șasea a diametrului particulelor care se 

împrăștie la un anumit unghi, dacă diametrul este mai mic decât lungimea de undă, ceea ce 

sugerează că diametrul calculat în modul descris mai sus nu este diametrul mediu în mod 

convențional, ci este mai degrabă media diametrelor celor mai mari particule aflate în suspensie în 

zona fasciculului. 
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11. Măsurarea dimensiunii particulelor din fluidele folosite în 

industria automotive (lichid de frâna şi de răcire) folosind tehnica 

DLS 

O serie de fluide tehnologice, folosite preponderent în industria automotive, au fost 

evaluate în vederea analizării particulelor care se găsesc în suspensie în acestea, folosind tehnica 

DLS. Din start ne-am concentrat pe fluide uzate deoarece conținutul de particule străine dintr-un 

astfel de fluid poate fi un indicator pentru buna funcționare a unui echipament sau subansamblu. 

 Am încercat analiza uleiului de motor, dar rezultatele nu au fost satisfăcătoare datorită 

transparenţei scăzute a uleiului de motor uzat. În cazul uleiului extras dintr-un motor diesel, chiar 

și după un rulaj de câteva sute de km, acesta este complet negru, făcând imposibilă penetrarea de 

către fascicolul LASER și împrăștierea luminii de către particulele aflate în suspensie. 

 Astfel, analiza folosind tehnica dinamicii împrăștierii luminii (DLS), pentru a evalua 

particulele aflate în suspensie a fost realizată pentru lichid de frână şi lichid de răcire a motorului 

(soluţie antigel). Cele două fluide au fost prelevate de la un autoturism cu motor cu combustie 

internă, având ca şi combustibil benzina, după un rulaj de cca. 60000 Km. 

 Fluidele au fost prelevate în flacoane sterile cu capacitatea de 500 ml. Deoarece 

vâscozitatea celor două fluide nu era cunoscută, nu au existat fişele tehnice ale celor doua fluide 

supuse analizei, un vâscozimetru de masă a fost folosit pentru a determina vâscozitatea la 

temperatura de 20 °C: 

                    

Figura 45: Măsurarea vâscozităţii fluidelor supuse analizei folosind tehnica DLS. În stânga 

lichidul de frână (vâscozitate masurată 0,0202 daP) şi în dreapta lichidul de răcire (vâscozitate 

măsurată 0,0102 daP). 
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Prezentare generală a procedurii de prelucrare a datelor DLS 

După cum am menționat în subcapitolul anterior, tehnica DLS folosită în această lucrare 

pentru caracterizarea particulelor evaluează diametrul hidrodinamic al acestora.  

Particulele suspendate în fluid sunt ținta fasciculului laser. Lumina incidentă coerentă este 

împrăștiată de fiecare particulă din zona fasciculului în toate direcțiile, producând câmpul de 

interferență. Deoarece fiecare locație a câmpului de interferență conține informații referitoare la 

mișcarea fiecărei particule care a împrăștiat lumina, este posibil să se evalueze informații privind 

proprietățile de difuzie ale particulelor și, dintre acestea, dimensiunea particulelor. Acest lucru se 

realizează prin înregistrarea unor serii de timp dintr-o locație a câmpului îndepărtat, la un unghi 

de împrăștiere bine cunoscut. Pentru această analiză a fost folosit un unghi θ de 90°, seriile de timp 

înregistrate sunt apoi analizate pentru a evalua coeficientul de difuzie; apoi, de aici, distribuția 

dimensională a particulelor sau diametrul hidrodinamic mediu al particulelor în suspensie. 

Configurația experimentală s-a urmărit a fi una simplă, realizată cu componente uzuale şi 

cu costuri reduse. Configuraţia este prezentată în figura 46. 

 

Figura 46: Configuraţia experimentală. Cercul albastru închis reprezintă cuva transparentă, iar 

discul albastru deschis din interior reprezintă fluidul supus analizei. 

Instalația constă dintr-o diodă laser, o cuvă cilindrică ce conține fluidul de analizat, un 

sistem de achiziție de date (DAS – digital aquisition system), un detector optic și un computer 

pentru înregistrarea şi prelucrarea seriilor de timp. Lungimea de undă a fasciculului de lumină al 

diodei laser este de 632 nm. Dioda laser a funcționat în regim continuu la o putere de 15 mW. 

Detectorul optic a fost realizat folosind o fotodiodă PN de tipul SFH213 şi un preamplificator de 

transimpedanţă, aşa cum se arată în capitolul anterior. DAS foloseşte un canal al unei plăci de 

sunet la care au fost eliminate filtrele de intrare. Rata de achiziție a datelor a fost de 16.000 de 

eșantioane pe secundă. Unghiul de împrăștiere θ, pentru a înregistra seriile temporale DLS, a fost 

ales de 90°. Distanța dintre eșantion și detector poate fi ajustată astfel încât dimensiunea medie a 

speckle-ului să corespundă cât mai apropiat dimensiunii detectorului optic. Cuva transparentă care 

conține suspensia apoasă are diametrul de 1 cm. 

Seriile de timp ale intensității luminii împrăștiate (TS – time series) înregistrate conform 

descrierii de mai sus au fost prelucrate în mai multe etape. În primul rând, s-a utilizat transformata 
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Fourier cu ajutorul algoritmului Fast Fourier Transform (FFT) pentru a calcula spectrul de 

frecvență al intensității luminoase, denumit și spectru de putere (PS – power spectrum).  

A doua etapă urmează procedura originală de adaptare a funcției așteptate pentru PS (power 

spectrum), care este funcția lorentziană, ecuația (27), la PS calculată pe TS înregistrată 

experimental, utilizând o procedură de adaptare neliniară. Ajustarea produce parametrii a0 și a1. 

În ecuaţia (27), parametrul a0 realizează scalarea verticală a spectrului, dar a1 depinde de 

diametrul d al particulelor în suspensie, care acționează ca centre de împrăștiere (SCs – scattering 

centers), așa cum este descris de ecuatia (33). 

În ecuatia (33), q este magnitudinea vectorului de împrăștiere, așa cum este descrisă de 

ecuația (34). 

În ecuațiile (33) și (34), kB este constanta lui Boltzmann, n este indicele de refracție al 

fluidului, λ este lungimea de undă a fasciculului laser, T este temperatura absolută a fluidului, η 

este vâscozitatea dinamică a fluidului și θ este unghiul de împrăștiere utilizat pentru înregistrarea 

TS. 

Cuvele care conţineau fluidele supuse testării au fost agitate timp de 1 minut înainte de a 

fi introduse în configuraţia de testare. În acest fel ne-am asigurat că există o distribuţie cât mai 

omogenă a particulelor în masa de lichid.  

Diametrul mediu al particulelor în suspensie este calculat utilizând ecuația (33). Figura 47 

ilustrează valorile FS (frequency spectrum) calculate ale TS pentru măsuratorile făcute lichidului 

de frână. 

 

Figura 47: FS al intensității luminii împrăștiate pentru lichidul de frână (cercurile albastre) și 

linia Lorentziană (cu roşu). 
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Figura 48 ilustrează valorile FS calculate ale TS pentru măsuratorile făcute lichidului de 

răcire. 

 

Figura 48: FS al intensității luminii împrăștiate pentru lichidul de răcire (cercurile albastre) și 

linia Lorentziană (cu roşu). 

Au fost astfel obţinuţi parametri a0 şi a1 şi folosind ecuaţia (33) s-a obţinut dimensiunea 

medie a particulelor aflate în suspensie în fluidele analizate. Menţionez că este vorba despre 

dimensiunea hidrodinamică. 

Fluid analizat a1 

[Hz] 

Vâscozitate măsurată 

[daP] 

Diametru mediu particule 

[nm] 

Eroare de măsură Δt 

[%] 

Lichid de frână 64,37 0,0202 231 10,3 

Lichid de răcire 42,06 0,0102 701 10,3 

 

Figura 49: Probele care au fost analizate, cu parametrul a1, vâscozitatea măsurată, 

diametrul mediu identificat şi eroarea de măsură. 

 

Calculul erorilor 

Eroarea relativă la evaluarea diametrului d a particulelor poate fi estimată, asa cum s-a 

arătat la capitolul anterior, prin înlocuirea ecuației (34) în ecuația (33) și prin scrierea logaritmului 

lui d, ca în ecuația (35). 

Dacă considerăm că toate constantele sunt grupate ca un singur factor, diferențialul acelui 

factor va fi nul. Dacă considerăm că mărimile pe care le-am măsurat - și care, prin urmare, au fost 

surse de erori - au fost temperatura termodinamică T și unghiul de măsurare θ, logaritmul lui d 

este conform ecuaţiei (36). 

Dacă diferențiem ecuația (36) și considerăm că dT și dθ sunt erorile experimentale în 

măsurarea acestor mărimi, în ipoteza celei mai nefavorabile situații în care se însumează erorile, 

obținem ecuația (45): 
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  𝜀𝑑 =
𝛥𝑑

𝑅
= 0 +

𝛥𝑇

𝑇
+

1

tan (
𝜃

2
)

𝛥𝜃          (45) 

Eroarea de măsurare a temperaturii a fost de 1 K pentru temperatura T, care a fost de 20°C, 

deci 293,15 K. Distanța dintre detector și tub a fost de 10 cm, iar diametrul tubului a fost de 1 cm, 

ceea ce face Δθ:. 

  𝛥𝜃 = 2𝑎𝑡𝑎𝑛
0.5𝑑𝑡𝑢𝑏𝑒

𝐷
          (46) 

Prin urmare, eroarea relativă calculată cu ajutorul ecuației (46) este de 10,3%. Eroarea 

poate fi considerată mare, dar rămâne totuși în concordanță cu scopul analizei, acela de a utiliza o 

configurație de testare simplă și o procedură de procesare a datelor pentru evaluarea diametrului 

particulelor aflate în suspensie în fluide tehnologice. 
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 Concluzii 

Diferite tipuri de fluide au fost analizate folosind atât metode clasice de laborator, cât şi 

tehnica DLS.  

Analiza particulelor aflate în suspensie în fluidele tehnologice folosind metoda filtrării în 

trepte este suficientă atât timp cât urmărim caracterizarea particulelor de dimensiuni mari. 

Dimensiunea minimă pe care ne putem aştepta să o identificăm trebuie să fie mai mare decât 

orificiile sitelor de cele mai mici dimensiuni. Sitele sunt uzual disponibile cu dimensiuni ale 

orificiilor în intervalul 0,5 µm – până la sute de µm sau mai mari. 

De asemenea, procedura necesită mulţi paşi de test şi poate dura până la câteva ore pentru 

a efectua o singura analiză. Echipamentul necesar este unul cu costuri destul de ridicate şi 

voluminos. 

Analiza DLS, expusă pe larg în aceasta lucrare şi folosită pentru caracterizarea particulelor 

aflate în suspensie în diferite fluide tehnologice, soluţii apoase sau chiar aerosoli în aer, implică 

un echipament de laborator aproape uzual. Senzorul proiectat şi realizat pe parcursul acestui studiu 

este realizat cu componente cu performanţe ridicate, dar produse pe scară largă şi, în consecinţă, 

cu costuri foarte mici.  

Metoda descrisă reprezintă un concept pentru posibilitatea utilizării unui dispozitiv foarte 

simplu, alcătuit dintr-un tub și o sursă laser, chiar folosind o diodă laser, pentru înregistrarea unei 

serii temporale de lumină împrăștiată la unghiuri mici cu ajutorul unei plăci de sunet obișnuite de 

calculator și prelucrarea acesteia. Pentru toate analizele DLS expuse în aceasta lucrare am folosit 

ca şi sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor un computer personal cu performanţe medii şi o 

placă de sunet on-board, capabilă să achiziţioneze semnal cu o rată de eşantionare de 44000 de 

eşantioane pe secundă. Măsurarea propriu-zisă durează câteva zeci de secunde în cazul celor mai 

multe măsurători. 

În funcţie de specificul fluidului în care particulele se găsesc, există diferite specificităţi. 

În cazul particulelor aflate în aer sau alte medii gazoase, tehnica DLS are ca rezultat 

diametrul hidrodinamic, nu diametrul fizic. Particulele de formă nesferică sau cele de formă 

neregulată difuzează în aer. Dacă acestea împrăștie un fascicul de lumină coerentă, undele 

interferează producând o serie de timp DLS. Dacă seria de timp este analizată cu procedura 

descrisă, se obține un diametru hidrodinamic mediu în sensul DLS. Un astfel de diametru ar trebui 

înțeles ca fiind diametrul particulelor sferice echivalente care difuzează în aer, așa cum fac 

particulele real sferice. Un senzor compact şi ieftin, capabil să caracterizeze particulele din aer, 

poate fi programat de exemplu pentru a indica prezența particulelor mai mari decât o dimensiune 

de declanșare. O astfel de  configurație poate fi utilizată pentru a indica faptul că un material arde 

cu flacără sau că arde înăbușit. Poate fi utilizat ca senzor în zone foarte curate, cum ar fi 

laboratoarele de microfabricare, în camere medicale sterile, unde poate indica prezența virușilor 

sau a bacteriilor, sau într-un proces tehnologic, unde poate monitoriza o evacuare de gaze arse 

pentru a avertiza asupra apariţiei unor particule ce depăşesc o anumită dimensiune. 
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Ca şi în cazul particulelor aflate în aer sau alte medii gazoase, diametrul evaluat cu ajutorul 

procedurii DLS trebuie considerat ca fiind diametrul hidrodinamic, care este diametrul particulelor 

sferice care difuzează ca particule în suspensie; prin urmare, procedura nu indică forma reală a 

particulelor. În plus, intensitatea luminii difuzate pentru particulele mici, așa cum se găsesc în 

suspensie, creşte rapid o dată cu diametrul, iar câmpul de interferență este dominat de lumina 

difuzată de cele mai mari particule. Diametrul evaluat prin procedura DLS ar trebui considerat ca 

fiind media celor mai mari particule găsite în suspensie la nivelul fasciculului; prin urmare, 

combinația dintre sedimentare si procedura DLS simplă poate fi utilizată pentru a realiza profilarea 

particulelor din suspensie în lichide. Trebuie avut de asemenea în vedere ca fluidul care urmează 

să fie analizat să aibă un anumit grad de transparenţă. Cu cât gradul de transparenţă este mai mic, 

cu atât lumina împraştiată scade şi tinde către zero. Acest lucru ar putea fi până la un punct 

compensat prin creşterea puterii emiţătorului laser, însă vom avea modificări greu de controlat ai 

parametrilor experimentului în timpul măsurătorilor (cum ar fi temperatura). 

Scopul propus la începutul acestui drum, acela de a dezvolta o procedură şi un dispozitiv 

bazate pe dinamica împrăştierii luminii în vederea evaluării dimensiunii particulelor aflate în 

suspensie în fluidele tehnologice, a fost atins. Am obţinut caracterizarea particulelor din fluide 

aflate atât în stare lichidă, cât şi gazoasă şi am obţinut diametrele hidrodinamice ale acestora 

folosind un echipament compact, simplu şi cu timp de testare redus. 
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