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INTRODUCCION

Gracias a las innovaciones que aporta el continuo des-
arrollo tecnoldgico a las diferentes téenicas de investiga-
cion analitica, es posible conocer con mayor grado de espe-
cifictdad ¢l objeto de andlisis. De entre las téenicas
analiticas derivadas de estos avances, destaca el conjun-
to denominado de cspectroscopia ldser y. en particular,
la espectroscopia Raman cuando lo que se pretende es reca-
bar informacioén molecular.

Existe una gran variedad de aplicaciones en las cua-
les la cspectroscopia Raman se mucestra como una tée-
nica Optima de andlisis: identificacion de moléculas en
fase liquida. solida y gas. determinacidén dc la natura-
leza de una transicion, medidas en medios dificiles (altas
presiones y/o altas temperaturas), medidas de orienta-
cion y de estrés, estudios de especies de vida corta o
intermedia en reacciones cinéticas. localizacion de in-
homogeneidades, contaminantes y defectos a nivel
microscOpico, mapas de superficies y caracterizacién
fisica-quimica e identificacion de pigmentos minerales
y orgdnicos!.

La espectroscopia Raman visible es una técnica con-
solidada que permite caracterizar a nivel molecular los
compuestos presentes en la muestra bajo andlisis y que.
en sintesis. consiste en iluminar un material con luz mono-
cromdtica y analizar la radiacién dispersada por éste. Son
diversas las venlajas de esta técnica, entre las cuales des-
tacan su nivel de especificidad (es capaz de discriminar
incluso entre diferentes fases de una misma especie mole-
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cular), su alta resolucién espacial (son tipicas resolucio-
nes del orden de | micra) y su cardcter no destructivo.

Estas ventajas, y en concreto la Gltima. la han conver-
tido cn una téenica espectroscdpica especialmente indi-
cada. por si misma o en combinacidn, para el andlisis de
los materiales constitutivos de obras de arte de cardcter
patrimonial. Es en el desarrollo de la investigacién analiti-
caaplicada a este dambito patrimonial dondc nos encontra-
mos con que el papel constituye el soporte de innumerables
documentos historicos asi como de creaciones artisticas de
gran importancia? 43,

A partir de este plantcamiento, surge de forma natural
la necesidad de investigar cuales son las prestaciones que
pucde ofrccer la espectroscopia Raman cn el andlisis de
este tipo de objetos.

Por otra parte, esta téenica también sufre de ciertas des-
ventajas entre las que se encuentra. seguramente la mayor
de todas. el fenémeno de la fluorescencia. Debido a ésta se
produce un enmascaramiento de las bandas Raman carac-
teristicas del material analizado lo que dificulta. y en algu-
nos casos impide. el reconocimiento de dichas bandas.

Fn este contexto de aplicacién, el problema de la
fluorescencia se pone especialmente de manifiesto. Esto
es debido a que la fluorescencia se produce en mayor
medida cuando en el material existen compuestos orgd-
nicos y en este caso el propio soporte es de naturaleza
orgdnica. Adn a pesar de este inconveniente, ha sido posi-
ble establecer algunos criterios generales de actuacion
con el propésito de minimizarlo. asi como obtener resul-
tados analiticos positivos.
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DESCRIPCION DE LA ESPECTROSCOPIA RAMAN
Breve descripcion teorica

La espectroscopia Raman pertenece al grupo de las lla-
madas espectroscopias vibracionales las cuales estan rela-
cionadas con las vibraciones moleculares. La actividad
de los modos de vibracién en espectroscopia Raman depen-
de del tipo de vibracién y de la simetria de la molécula.

La espectroscopia Raman esta basada en el efecto
Raman. el cual puede ser descrito como la dispersién de
la luz al interactuar con un gas. liquido o sélido. con un
desplazamiento en longitud de onda respecto a una radia-
cién monocromatica incidente

El electo Raman vibracional es especiaimente dlit en
el estudio de la estructura de moléculas poli-atdmicas. Si
una molécula contiene N dlomos se puede demostrar que
existiran 3N-6 modos fundamentales de vibracién ((3N-
5) si la molécula es lineal). Aqueilos que sulren un cam-
bio en el momento dipolar eléctrico se pueden observar
experimentaimente en el infrarrojo. Los restantes, si ocu-
rren con un cambio en la polarizabilidad. se pueden obser-
var en el efecto Raman®.

De forma similar a la espectroscopia en el infrarrojo,
la espectroscopia Raman es un método de determinar
modos de movimiento molecular, especialimente el vibra-
torio, y su aplicacion en el andlisis se basa en la especifi-
cidad de estas vibraciones. Estos métodos son mayormente
aplicables al andlisis cualitativo y cuantitativo de molé-
culas unidas por enlaces covalentes mas quc a estructuras
i6nicas, aunque también proporcionan informacion acer-
ca de estructura de celosia (enrcjado) de moléculas i6ni-
cas en estado cristalino, acerca de la estructura covalente
interna de iones complejos y la estructura de ligazén de
compuestos de coordinacidn tanto en estado sélido como
en solucion.

El efecto Raman es un proceso de difusion que pro-
porciona informacion de gran especificidad a nivel mole-
cular. permitiendo analizar vibraciones y rotaciones de las
especies quimicas. asi como estudiar los modos ¢n redes
cristalinas. El efecto que se espera observar es la disper-
sion inelastica de la luz y se¢ manifiesta al iluminar un mate-
rial con una radiacién monocromdtica.
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Figura 1. Esyuema de la interaccion luz-materia.

En ¢l esquema de la figura | sc mucstran las principa-
les radiaciones involucradas en este proceso de interac-
cién, Cuando una luz monocromdtica de frecuencia fy
incide en una muesira. una parte es dispersada con la mis-
ma frecuencia f. Esto se conoce como dispersion de Ray-
leigh o eldstica. Ademds. una pequenia parte se dispersa
con frecuencias fy + fp. desplazadas respecto de la [re-
cuencia fp exciladora o incidente.

Este desplazamiento frecuencial que se produce es inde-
pendiente de la frecuencia excitadora y estd relacionado
con las vibraciones y rotaciones de las especies quimicas.
Se trata del efecto Raman.

Las intensidades de luz a estas trecuencias desplaza-
das se conocen como bandas Raman. Las bandas Raman
son muy débiles respecto de la intensidad de la excitacion
que las produce (del orden de 10 a 10*respecto de la
intensidad incidente). La representacién espectral del con-
junto de estas bandas para un material es el espectro Raman
de ese malerial.

A nivel empirico la espectroscopia Raman aporta un
espectro caracteristico de la estructura molecular que per-
mite el andlisis cualitativo de compuestos individuales. ya
sea por comparacién direcla del especiro desconocido con
espectros conocidos. ya sea por comparacion con patro-
nes de referencia. De esta manera ha sido posible recono-
cer. en posiciones especificas del espectro, bandas que
pueden ser identilicadas como grupos caracleristicos de
frecuencias asociadas con la presencia de grupos estruc-
turales en 1a molécula.

Equipo experimental

El equipo de espectroscopia Raman existente en el fabo-
ratorio sc diseid para su utilizacién con tecnologia de fibra
Optica. lo que afiade una serie de ventajas al sistema res-
pecto de la espectroscopia Raman convencional”. La posi-
bilidad de andlisis in situ, la no necesidad de alineamiento
o la inmunidad a interfercncias, son algunos de los aspec-
1os diferenciales de esta configuracién. Un esquema del
cquipo utilizado sc muestra en Ja figura 2. Se trata de un
sistema Induram de la casa Dilor Jobin Yvon que consta.
basicamente, de dos ctapas bien diferenciadas: la de exci-
tacion y la de coleccién. Describimos a continuacion las
operaciones que sc realizan en cada una de ellas.

En la primera etapa se adecua la luz de la fuente hasta
hacerla incidir en ¢l material a medir. Para cllo. cl sistema
dispone de dos taser, que sirven como fuentes monocro-
maticas de excitacion. Las dos fuentes emiten en la zona
visible del espectro y son: un laser rojo de He-Ne con una
polencia de salida de 17 mW a 632.8 nm. y un laser verde
de Ar* que emite a 514 nm con una potencia de salida regu-
lable. La luz emitida por éstos es acoplada a la [ibra optica
de excitacion y es guiada hasta el cabezal dptico el cual se
encarga de enfocar el ldser en el material analizado.
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Figura 2. Esquema del sistema de espectroscopia Ruman utilizado.

En la scgunda ctapa. de coleccién, sc recoge la radia-
cion dispersada por el material. se acopla el haz dispersa-
do a la fibra Optica de coleecion y es guiado hasta ¢l
monocromador. El monocromador separa espacialmente
las diferentes componentes frecuenciales del haz y las enfo-
ca en el detector que ofrece una salida proporcional al
nimero de fotones que inciden en él a cada frecuencia.

Este detector es un dispositivo CCD y cs el que realmen-
te mide el espectro Raman. Finalmente. la salida ofrecida
por este dispositivo se digitaliza y se envia al ordenador.
El ordenador, por una parte, recoge estos datos y permite
su visualizacién, procesado y almacenamicento y. por otra,
controla varios pardmetros del proceso de medida que deta-
llamos al final de ta seccién.
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Fieura 3. Esquema y detalle de los compenentes del cabezal 6ptico. Posicidn A: Visualizacién y enfoque. Posicion B: Excilacidn y adquisicion del espectro.
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Mencidn aparte merece ¢l cabezal 6ptico cuyo objeti-
vo fundamental. esquema mostrado en la figura 3. es doble.
Por un lado. cuando sc posiciona un espejo en la posicion
A. la muestra se ilumina con luz blanca y se capta la ima-
gen en la cdmara de TV, permitiendo la visualizacion en un
monitor y el enfoque preciso mediante un posicionador de
tres ejes. Por el otro, cuando ¢l espejo se sitda en la posi-
cién B. su funcién es la de focalizar la luz de excitacién en
el drea a analizar. recoger la radiacion dispersada por la
materia y enviar esta seial a través de la fibra 6ptica de
coleccion hasta el conjunto detector (monocromador-CCD).
En el cabezal éptico en el modo de adquisicion se efecti-
an también una serie de funciones con la lnalidad de mejo-
rar la calidad del haz.

En primer lugar. un [iltro interferencial. de banda de
paso muy estrecha, y centrado en la longitud de onda del
ldser de excitacion se encarga de realizar un [iltrado en
el que se eliminan las lineas plasma del laser y las lineas
correspondientes al espectro Raman de la propia fibra
dejando pasar tnicamente la luz del ldser®.

A continuacién, un espejo dicroico —espejo que per-
mite el paso bidireccional de la luz de excitacidn/colec-
cién - refleja el haz hacia el objelivo mediante el cual es
posible focalizar el laser en la zona elegida de la muesira.
Se dispone de dos macro lentes y una micro lente. de lon-
gitudes focales de 4 cm y | cm respectivamente. para foca-
lizar la luz Idser. Utilizando la macro lente se consigue una
anchura de spot de 200 mm y con la micro Jente de 20 mm
en muestra. La luz que incide en la muestra es dispersa-
da por la materia y s¢ capta esta radiacion retrodispersa-
da con el objetivo.

De cste modo, la sefial llega hasta el espejo dicroi-
€0, que en este caso la transmite. y se dirige hacia dos
filtros “notch™ dispuestos en seric. Estos [iltros ticnen
una caracteristica de banda eliminada y su funcidn es
eliminar la mayor parte de la radiacion Rayleigh. ya que
ésta no aporta informacion, y dejar pasar la radiacion
correspondiente a la sciial Raman. Con el uso de dos fil-
tros “nolch™ es posible reducir la frecuencia de corte
hasta unos 60 cm* ampliando asi ¢l rango de obtencion
de espectros Raman.

A continuacidn. sc acopla la senal a fibra Optica y se
guia hasta el monocromador. En este dispositivo se rea-
lizan las siguientes funciones: al Hegar la luz proveniente
de la fibra entra a través de una rendija. es colimada y.
mediante una rejilla de difraccion. se scparan cspacial-
mente las diferentes componentes espectrales. El haz se
enfoca hacia ta rendija de salida y posteriormente inci-
de en el CCD.

En este cquipo, y gracias al filtrado cfectuado por los
filtros “*notch™ ubicados en el cabezal dptico, solo es nece-
sario el uso de un monocromador en vez de la configura-
cién convencional de triple monocromador. optimizando
asi el precio y el tamaifio del sistema. Se dispone también

de dos rejillas de difraccion (gratings) intercambiables. uno
de 1800 ranuras/mm y otro de 600 ranuras/mm.

Cn ¢l sistema de espectroscopia Raman utilizado. un
CCD de alta sensibilidad mide la intensidad de la luz dis-
persada una vez ha sido separada cspacialmente ¢n ¢l
monocromador. Este CCD es un dispositivo de alta efi-
ciencia cudntica y sensibilidad. refrigerado por electo Pel-
tier (-65°C). con lo que se consigue una corriente de
oscuridad muy baja (< .60 x 10-2A/pixel).

Mediante el PC se controlan pardmetros esenciales
del funcionamiento del monocromador y del detector
como la referencia del origen segin el laser de excita-
¢idn o la seleccion de la rejilla de dispersion utilizada.
Ademds permite la eleccion del rango de salida espec-
tral del monocromador, los tiempos dc adquisicion del
CCD y Heva a cabo la adquisicién de la informacion final.
Asimismo. desempefia un papel importante en la visua-
lizacién y procesado del espectro ya que es posible.
mediante técnicas de procesado. optimizar la relacion
senal a ruido (SNR). El ordenador también se encarga de
almacenar una base de datos con los espectros de refe-
rencia de pigmentos y materiales.

METODOLOGIA EMPLEADA

LLa zona de la cual pretendemos lomar el espectro
Raman puede colocarse directamente frente al cabezal
6ptico para proceder a su andlisis sin necesidad de tomar
muestra. En los casos en los que ha sido preciso realizar
una extraccion. hemos constatado que la cantidad que se
precisa para el andlisis ¢s muy pequefia y con una buena
manipulacion de la micro muestra. es posible analizarla
sin pricticamente alterar la picza.

Preparacion de la muestra

Dada la configuracion de “back-scattering”del equipo.
es conveniente disponer la zona de andlisis en una super-
ficie plana y normal a la incidencia del laser. La finalidad
de esta disposicion es la de captar Ja mayor intensidad posi-
ble de 1a radiacién dispersada por el matcrial analizado.
Las diversas muestras se han analizado colocdndolas sobre
un portaobjetos de cristal y se han adherido a €l emplean-
do una cinta de carbono adhesiva por las dos caras. Es nece-
sario. en primer fugar. localizar con el microscopio las par-
ticulas sedimentadas en la superficie del papel. y luego
enfocar el ldser sobre la particula. Las pequciias particulas
de los pigmentos de colores pueden separarse con una mani-
pulacién cuidadosa y adherirlas a la cinta de carbono. sien-
do generalmente facil enfocar el ldser sobre una particula
determinada sin necesidad de extraerla. Normalmente la
potencia de luz ldser incidente en la muestra para la obten-
cion de espectros ha sido de 3-5 mW.



Limitaciones de la técnica

Como ya hemos mencionado ¢l principal inconvenien-
te que solemos encontrar en el andlisis Raman con excita-
cion visible es ta presencia de la fluorescencia. En caso de
aplicacion podemos encontrarnos tanto con la fluorescen-
cia del propio soporte de papel. como con la correspondiente
al aglutinante de algunos colorantes. 1o que suele causar un
enmascaramiento de las bandas Raman. Debido a esto. pue-
de ocurrir que las bandas caracteristicas de los pigmentos o
colorantes queden parcialmente o totalmente ocultas debi-
do al gran nivel de fluorescencia.

Por todo ello. es evidente la necesidad de elegir una
zona de analisis en la que se minimice este inconvenien-
te. Para ello. es preciso enfocar previamente con ayuda de
un microscopio y localizar. mediante inspeccién visual, la
particula o la zona con mayor concentracién de malterijal
para poder situarla en la zona de incidencia del rayo ldser.

St la particula a analizar se localiza ficilmente. como
es el caso de una particula sélida coloreada en la superfi-
cie del papel y entre las fibras. podemos obtener un buen
espectro. con las bandas correspondientes a un determi-
nado piginento. Pero si se trata de un colorante —visual-
mente no se aprecian granos o particulas definidas—. o
un aglutinanie que aporta un nivel de fluorescencia impor-
tante. puede ocurrir que no se aprecien sus bandas porque
estan escondidas bajo la ftuorescencia de la celulosa. del
mismo aglutinante o de ambos.

Tipo de muestras a las que serd iitil aplicar
la técnica Raman

En general. los pigmentos inorgdnicos que forman pre-
cipitados granulosos o particulas sobre ¢l papel son faciles
de analizar. Es util la espectroscopia Raman para ¢l andli-

sis de todos aquellos papeles de tecnologia drabe que cstin
coloreados por pigmentos inorganicos de estas caracleris-
ticas. Las tintas de colores vtilizadas en las trases iniciales
y en los calderones de los lextos escritos sobre papel y sobre
pergamino serdn tambicén de bucna resolucién analitica
mediante la técnica Raman, siempre que los pigmentos
muestren un precipitado granuloso. caracteristico de los
precipitados inorganicos. Resaltar una vez mds que es con-
veniente observar siempre. con el microscopio. la muestra
antes de ser analizada. Su apariencia nos servird de indicio
para saber si se lrala 0 no de un colorante con aglutinante
que aportard mucha fluorescencia al espectro.

CASO DE APLICACION

Documentos archivo de la Corona de Aragon

La técnica de espectroscopia Ruman ha permitido ana-
lizar pequeiias particulas de pigmentos inorgdnicos con-
tenidas en los papeles coloreados de rojo que aparecen en
algunos documentos del Archivo de la Corona de Aragon.
Estos papeles de color constituyen el soporte de algunas
cartas reales de Jaume [l y de algunas de las cartas drabes
de la seccion de Cancilleria.

Se realizado andlisis a tres cartas reales correspondientes
a los documentos con las siguientes referencias: C.R. (Car-
ta Real) Jaume II (caja 28. n° 3573). C.R. Jaume II (caja
25, n3167) y C.R. Jaume I (caja 24, n* 3038). En la figu-
ra 4 se muesira una fotografia de este Gltimo documento y
un detalle ampliado del mismo en el que se aprecia ¢l pre-
cipitado del pigmento entre las fibras del papel. Su estruc-
tura, vista al microscopio. permite reconocer las pequenas
particulas de pigmento dispersas entre [as fibras del papel.

Figura 4. lzda. Fotografia de una de las cartas reales de Taume 11 Ta tonalidad oscura del fondo corresponde a una coloracién rojiza. Deha. Detalle
ampliado del soporte. se muestran enmarcadas en blanco lus zonas donde se aprecia un precipitado granuloso.
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En la figura 5 mostramos el espectro obtenido al rea-
lizar el andlisis la carta real (caja28. n? 3573) y el espec-
tro patrén del pigmento Minio de Plomo (Pb304). Al
comparar los espectros se aprecia la total coincidencia
de las bandas Raman representativas del material bajo ana-
lisis con las del patrén del Minio. En las otras dos cartas
reales ¢l espectro Raman obtenido también se correspon-
de con el mencionado pigmento.

El siguiente documento analizado, el Registro 309 de
Cancillerfa, es un tratado sobre los templarios que data del
siglo XHI titulado “Privilegios de los Templarios™. Este
volumen manuscrito en soporte papel consta de dos gru-
pos de hojas de dimensiones diferentes que han sido ana-
lizadas previamente con los reactivos de Herzberg y de
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Lofton-Merrit con ¢l resultado de que, a partir de una lon-
gilud de fibra diferente, podemos establecer que su pro-
cedencia corresponde a molinos también diferentes. aunque
ambos grupos de hojas son, sin duda, de tecnologia drabe.
Las zonas de anilisis se corresponden a calderones colo-
reados (marcas de inicio de nuevo tema a continuacidén
de un punto y scguido) y se han analizado los puntos rojos
presentes en folios de cada uno de los dos formatos de hoja
diferenciados. Para realizar la obtencién del espectro se han
elegido zonas de las letras coloreadas de los folios 15y 53.
pertenccientes al primer y scgundo grupo respectivamen-
te. Ademds de un cambio en las dimensiones de los folio.
podemos apreciar en las fotografias de la figura 6 el dife-
rente formateado del texto a doble y a simple columna.

Figura 6. Fotograffas de Folios del Registro 309 de Cancilleria. enmarcadas en blanco las zonas rojas. lzda. Folio 15 correspondiente al primer grupo
(doble columna). Dcha. Folio 53 perteneciente al segundo grupo (columna simple).
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Figura 7. ) Espectro Raman Registro 309 de Cancilleria, Folio 15 (primer grupo). Sc observa la coincidencia de Ias bandas [undamentales tanto con
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Figura 8. a) Espectro Raman de zona de color rojo. Registro Cancilleria 309. Folio 53. by Espectro Patrén Raman del pigmento Bermellon.

En el espectro obtenido de las iniciales del primer gru-
po de hojas (figura 7a). es posible identificar. en la misma
zona. bandas Raman correspondientes a dos pigmentos de
color rojo. ¢l Bermellon (1eS) y ¢l Minio. Sin embargo,
adn constituyendo un mismo volumen. al analizar las zonas
del folio 53 se observan dnicamente bandas Raman del
Minio (figura 8). A diferencia de los espectros obtenidos
¢n el primer grupo de hojas de este documento, s¢ obscr-
va un cierto nivel de fluorescencia en el espectro. la linea
suave de la curva 8a), atribuible en principio al diferente
origen del soporte, a la utilizacidén de otra clase o cantidad
de aglutinante o a la suma de ambos cfectos.

Por ultimo. presentamos los resultados del andlisis de
una hebra de hilo de color azul contenida en una de las hojas

de este volumen. |.a libra se encontraba entre las del sopor-
te en el folio 43 (verso) que pertenece al primer grupo de
hojas. kn este caso. la apreciacion visual al microscopio es
la de un colorante. no se aprecian granos y la coloracion es
morloldgicamente homogénea, aunque si se observan varia-
ciones suaves de tonalidad (figura 9).

El espectro Raman obtenido de esta hebra y el espec-
tro patrén del tinte azul de Indigo se muestran en la figu-
ra 10. Ha sido posible la identificacion del Indigo a pesar
de la baja intensidad de las bandas por encima del nivel
de fluorescencia y de la apreciacion visual a priori. Hacer
constar, finalmente. que la fluorescencia del espectro patrén
del indigo es inherente al propio colorante debido a su ori-
gen de naturaleza orgdnica.
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Figura 9. Microfotografia de la zona que contiene la fibra azulada. Las
gradaciones de gris dentro del marco punteado se corresponden con ia
intensidad de la coloracion azul.
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Figura 8. a) Espectro Raman de zona de color rojo, Registro Cancilleria 309. Folio 53. b) Espectro Patron Raman del pigmento Bermellon.

CONCLUSIONES

La espectroscopia Raman es una herramienta de and-
lisis molecular cuyas caracteristicas, gran nivel de espe-
cificidad. alia resolucién y no destructividad de la zona de
analisis. la convierten en una técnica analitica de gran uti-
lidad para el estudio del patrimonio cultural. En cuanto a
sus prestaciones en el estudio concreto de obras o docu-
mentos en soporte papel. se han obtenido las siguientes
identificaciones positivas:

En primer lugar se ha estudiado la pigmentacion utili-
zada para colorear el papel de una serie de tres cartas 4ra-
bes de Jaume I1. En los tres casos el pigmento identificado
fue el Minjo de Plomo (Pb30,).

En segundo lugar, el andlisis del Registro 309 de Can-
cilleria confirma la existencia de una mezcla de dos pig-
mentos, Bermellén (HgS) y Minio de Plomo, en las zonas
de color rojo del folio 15 que corresponde al primer grupo.
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Fn el caso de la zona analizada del folio 53 pertene-
ciente al segundo grupo. tinicamente se ha detectado la
presencia de Minio de Plomo. Asimismo. ademis de las
distintas dimensiones de cada grupo de folios, a partir del
andlisis mediante los reactivos de Herzberg y de Lolton-
Merrit se han establecido distintas procedencias para cada
uno de estos grupos.

Finalmente, se ha identificado el azul de Indigo en una
hebra de color azul en un hilo contenido entre las fibras
de papel del soporte en el folio 43 del Registro 309 de Can-
cillerfa.

Con estos resultados analiticos se evidencia la uti-
lidad de la espectroscopia Raman en el anilisis de docu-
mentos histéricos. A modo orientativo. esta utilidad se
concreta en mayor medida cuando se analizan zonas con
un aspecto granular — relacionado con un origen inor-
gdnico- y en menor medida cuando el aspecto es el de
un tinte o colorante.



Resaltar que. cn este dltimo caso y cuando no cs posi-
ble detectar la sefal Raman debido al enmascaramiento,
existe la alternativa de utilizar una fuente de excitacién cn
el IR cercano —cuya incorporacion al laboratorio estd pre-
vista a corto plazo-. En principio. con esta alternativa se
consigue, dadas la menores energias del foton. una menor
excitacion de la fluorescencia de la muestra a cosla de una
disminucion de la intensidad de las bandas Raman.
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