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Resumen

La espectroscopia Raman es una técnica fotonica de alta resolucion que proporciona
informacién quimica y estructural de casi cualquier material o compuesto organico e
inorganico permitiendo su identificacion. En este articulo se describe la implementacion de
un sistema de analisis de muestras sélidas basado en el principio de dispersién Raman que
integra un espectrometro de luz visible, un banco déptico de enfoque con acoplamiento a una
linea de fibra Optica y una fuente de luz laser de 532 nm de longitud de onda (color verde).
Se ha logrado reproducir los espectros del Naftaleno y del pigmento PY74 (Pigment Yellow
74 o Amarillo de Cromo sintético).

Palabras Claves: Espectrometro Raman, Dispersion inelastica, Dispersion rayleigh, Luz
monocromatica, Vibraciones moleculares

Raman Spectroscopy with simple optic components

Abstract

Raman Spectroscopy is a high resolution photonics technique that provides chemical and
structural information of almost any material, organic or inorganic compound. In this report
we describe the implementation of a system based on the principle of Raman scattering,
developed to analyze solid samples. The spectrometer integrates an optical bench coupled to
an optical fiber and a green laser source of 532 nm. The spectrometer was tested obtaining

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 14 (2014). p. 71-74. ISSN 1684-1662

the Naphthalene and the Yellow 74 Pigment Raman patterns.

Keywords: Spectrometer, Inelastic scattering, Raleigh scattering, Monochromatic light,
Molecular vibrations

1. Introduccién

La dispersion inelastica de la luz fue
descubierta por Sir C.V. Raman en 1928[1].
Desde entonces esta técnica analitica se ha
desarrollado hasta convertirse en una de las
técnicas  espectrométricas  con mas
aplicaciones [2].

En dispersion inelastica Raman se hace
incidir sobre la muestra un haz de luz
monocromatica y se analiza la luz dispersada.
La observacion de la luz dispersada a través
de un banco optico [3,4,5], a energias
diferentes de la de entrada, trae consigo
informacién de las excitaciones internas de la
muestra, producidas por las vibraciones
moleculares [6,7] para extraer informacion de
su estructura molecular y la identificacion del
compuesto o fase. Se han desarrollado
diversos sistemas de espectroscopia Raman
[8], pero el que presentamos es especialmente
atil porque es una forma no invasiva que
permite preservar todo el material en estudio.
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El objetivo principal de este trabajo es la
construccion de un prototipo funcional y
portable, desarrollado con elementos Opticos
simples, concebido como una herramienta
complementaria al andlisis por Fluorescencia
de Rayos X, especialmente aplicado a
material organico sélido. Este equipo permite
caracterizar —por ejemplo— los pigmentos
empleados en la policromia de material
cerdmico arqueoldgico u otros objetos de
patrimonio cultural, cuyo estudio requiere el
empleo de técnicas no destructivas y
minimamente invasivas.

2. Descripcion del instrumento

Para el presente trabajo, se ha utilizado un
Espectrometro modelo USB4000 marca
OceanOptics que cubre el rango UV-Visible
de 200-4000 cm™ con una resolucién optica
de 6 cm™; un puntero laser color verde con
longitud de onda de 532 nm y 7 mW de
potencia utilizado como fuente de excitacion;
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dos lentes para colimacién y enfoque, y un
filtro Notch (filtro rechaza banda). Los
elementos  del  espectrometro  fueron
dispuestos en el banco éptico tal como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Esquema del espectrometro Raman
implementado. (1) puntero laser; (2) muestra; (3)
portamuestra; (4) primer objetivo o lente; (5) filtro
Notch; (6) segundo objetivo o lente; (7) soporte
del sensor (8); fibra optica y (9) espectrometro.

El puntero laser verde ilumina la muestra, la
dispersién Raman colectada y colimada por
el primer objetivo o lente pasa a través del
filtro Notch que bloguea la luz verde
incidente y deja pasar las bandas laterales
hacia el segundo objetivo. La luz dispersada,
filtrada y enfocada por el segundo objetivo se
dirige por una fibra éptica que esta conectada
a un espectrometro CCD, que esta conectado
a su vez a una PC. El espectrometro tiene una
rejilla monocromadora y una formacion lineal
de diodos CCD que actlian como detectores
de la radiacion. Los soportes de los lentes y
otras partes del banco oOptico fueron
elaborados en la impresora 3D y todos los
componentes fueron montados sobre una
placa de aluminio de 25x25x2 cm.

3. Parte Experimental

El espectrometro OceanOptics USB4000
utilizado, que fue originalmente adquirido
para la deteccion electromagnética de
longitudes de onda en el rango de 250 a 800
nm fue recalibrado para el rango de 430 a 800
nm con la ayuda de una fuente de luz blanca
proveniente de una ldampara fluorescente. Con
el desplazamiento de la rejilla del espectro-
metro, hasta lograr que las lineas
caracteristicas de la lampara queden
distribuidas en la zona central de la ventana
de adquisicion, se consiguié el nuevo rango
espectral deseado, entre 450 y 750 nm.
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Finalmente, todo el sistema fue calibrado
utilizando un compuesto conocido y la fuente
de luz blanca, obteniéndose una funcién de
correlacion por regresion lineal entre los
elementos de imagen (pixeles) y las
longitudes de onda. La muestra solida
empleada para dicha correlacion fue el
naftaleno, los valores de los picos antes y
después de la calibracion, se muestran en la
Tabla 1, en donde podemos apreciar los
valores caracteristicos de los picos Raman del
naftaleno encontrados en la literatura y los
valores obtenidos experimentalmente con
nuestro sistema calibrado.

Tabla 1. Valores de los picos Raman

caracteristicos del Naftaleno, en cm™, antes y
después de la calibracién del sistema.

Valores de Valores de Valores de Error
picos de picos Raman picos de relativo
espectro no de la espectro by
calibrado Literatura’ calibrado 0
1059.17 512.20 513.08 0.17
1572.06 762.20 762.70 0.06
2098.23 1023.00 1022.07 0.09
2348.97 1144.20 1146.83 0.23
2827.53 1379.20 1387.04 0.57
2978.81 1461.3 1463.55 0.15
3203.77 1576.8 1577.83 0.06
6035.29 3055 3068.16 0.43
er referencia [9].

3500
] y = 6E-06x% + 0.4709x + 7.5949
2 3000 A=l
[
£ 25m
£ 2000 yd
g'- 1500
g 1000
g 500

0 T - . .
0 2000 4000 6000 8000
Valpres de picos |_:iel Naftaleno_no calibrado [_cm'lj

Figura 2. Grafico de la regresion lineal de los
valores obtenidos antes y después dela calibracion
con las lineas caracteristicas Raman del
Naftaleno.

Los datos que se muestran en la Tabla 1
permiten observar la buena calidad de la
calibracion realizada. Las desviaciones que se
presentan surgen de la comparacion con lo
hallado en la referencia [9], como valores de
literatura.
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Espectro Raman calibrada del Naftzleno
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Figura 3. Espectro Raman del Naftaleno,
obtenido en el sistema implementado. Este
espectro se utilizé en la calibracion del equipo.

4. Primeras aplicaciones

Siendo uno de los objetivos principales de
este trabajo la construccién de un equipo para
la aplicacion dela técnica de dispersion

Raman para identificar componentes
organicos en pigmentos utilizados en objetos
del patrimonio cultural, una primera

aplicaciéon que le dimos fue para obtener el
espectro de un pigmento; el resultado del
ensayo se muestra en la Figura 4 vy
corresponde a un espectro del pigmento
PY74 (Pigment Yellow 74 o Amarillo de
Cromo sintético)[10], que suele utilizarse en
la decoracion de diferentes objetos
arqueoldgicos.
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Figura 4. Espectro Raman del pigmento Yellow
74.

5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, el
equipo construido y la técnica implementada
con el uso de una fuente de luz laser color
verde, permitiran identificar en las muestras
analizadas los componentes organicos e
inorganicos cuyas lineas Raman
caracteristicas se encuentren en un rango de
nimero de onda entre 200 y 4000 cm™.

73

Siendo el espectrometro disefiado y
construido de tipo modular y portable, puede
ser utilizado con mucha facilidad para
mediciones in situ, lo que favorece mucho
los estudios de piezas del patrimonio cultural
que ya sea por su valor como por sus
dimensiones muchas veces no pueden ser
trasladados a un laboratorio.

Por la geometria del disefio, este sistema
puede ser utilizado para el estudio de
muestras sélidas y liquidas, contribuyendo a
su uso para una amplia variedad de fines.
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