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ABSTRACT 

A brief description on the basic fundaments and remar kable 
details of the Langmuir Trough 4 dual de Joyc e Loebl are 
presented. This i s an equipment specifically designed to trans f er 
monolayers from a liquid subphase to a solid substrate. 

Monolayers of stearic acid -CH3(CH2>16COOH- and 
ortochlorinetetraphenylporphyrin -H2TPPCLe- have been obtained. 
We present the study of the isothermal diagrams and its stability 
vs. time. In what this paper is conerned glass substrates have been 
used. A first optical characterization using a PErkin Elmer ~9 

spectrophotometer in the spectral range 200-3200 nm is presented. 

KEYWORDS: Thin films, Langmuir-Blodgett, stearic, porphyrins. 

INTRODUCCION 

Las primeras investigaciones sabre capas delgadas se deben a 

Benjamin Franklin <S.XVIII> Cl>, que estudi6 una capa de aceite de 

pocos nm.de espesor y un siglo m~s tarde , L.Rayle1gh y A.Pockels, 

sugirieron que un "film" de aceite sabre agua es aproximadamente 

del grosor de una mol~cula. Es LaGgmuir, <Nobel Quimica 1932>, 

qui~n desarrollO ple"amente, junta a su colaborador K. Blodgett~ 

la t~cnica, ya cl~sica~ de inmersi6n, q~e permite la transferencia 

de monoca~as desde la suoerficie del agua a un substrata s6lido. 
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Los "films" monomoleculares de material organico insol uble, 

en interfase aire-agua. son hoy conocidos coma "films" 

Langmuir-Blodgett <L-B>. 

Aunque esta t~cnica de obtenci6n de monocapas no es la ~nica 

e>: i stente <sublimaci6n en vacio, epitaxial molecular-beam, 

sp•_tt ter i ng, etc.>< 2 , 3 >, el en or me campo de aplicaciones 

tecna16gicas <sensores de gases, sistemas M.I.S., dobladores de 

frecuencia, memorias 6pticas,etc.,etc.J unido a la posibilidad de 

controlar el espesor par debajo del nm.y la exigencia de un 

estricto orden molecular en las monocapas, junta al hecha de que 

recientemente se hayan podido polimerizar los "films" L-B., 

dotandolos asi de la adecuada rigidez mecanica y estabilidad 

t~rmica, ha actualizado el inter~s de la comunidad cientifica por 

esta t~cnica. 

Los problemas bAsicos que se presentan en la obtenci6n y 

estudio de mono-multicapas L.B., pueden ser: 

- elecci6n de un material insoluble y con las caracteristicas 

el~ctricas y estructurales •inimas que se exigen para formar capas 

L.B., asi como de la subfase y temperatura adecuadas. 

caracterizaci6n in-situ de las propiedades mecanofisicas de 

la monocapa. 

- transferencia a un sustrato s6lido que permita la posterior 

caracterizaci6n estructural 

utilizaci6n tecnol6gica. 

y electro6ptica y SU potenci al 

En realidad, es el tercer punto de los considerados el que 

condiciona el tipo de estudio o caracterizaci6n mas adecuado,ya 

que se han de e:dgir a la monocapa unas condiciones de estabilidad 

estructural que s6lo pueden garantizarse dentro de un determinado 
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orden molecular en la monocapa. Lo que exige un empaquetamiento 

"closed packet" como el que se da en los s6lidos. Asi pues, es 

fundamental conocer bajo que condiciones de orden se encuentra la 

monocapa en una situaci6n experimental. 

El problema orden-desorden molecular de una monocapa puede 

abordarse a travts del estudio de los correspondientes diagramas 

de fase <4 >, yen particular de las isotermas. 

Como es sabido el orden de un cambio de fase viene dado par 

el comportamiento de las derivadas parciales de la funciOn de 

Gibbs respecto al parAmetro de orden. Cuando nos encontramos ante 

un sistema bidimensional como es el case de una monocapa los 

tradicionales diagramas de isotermas <p-V>, han de ser 

transcritos. Esta se hace sin dificultad si pensamos que los 

volumenes se reducen a superficies <Areas) y las presiones (fuerza 

par unidad de area normal a la superf icie> pasan a ser tensiones 

superficiales o variaciones de esta magnitud ("presi6n superficial 

de la monocapa") que son fuerzas por unidad de longitud contenidas 

en el plane tangente a la superficie. El que las tensiones 

superficiales tiendan a hacer mini~a la superficie para un volumen 

dado, supone que si el Area de una aonoc~pa disminuye, el trabajo 

sea positive, o sea, •extraible• del sistema, lo contrario que en 

el case tridi.ensional p-V. Asi pues, a fin de conservar los 

criterios energfticos, si cambiamos p por -n y v por q, todas 

las relaciones termodinAmicas obtenidas para sistemas 

tridimensionales pueden utilizarse en el case bidimensional de 

una monocapa. 

El parAmetro presiOn superficial de la monocapa <n>, que se 

define coma la diferencia entre las tensiones superficiales de la 
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subfase liquida y de la monocapa, puede entenderse,fisicamente, 

considerando que las moleculas del film adsorbidas en la interfase 

(coma prevee la ecuaci6n de Gibbs al observarse una disminuci6n de 

la tensi6n superficial del liquido cuando se deposita la monocapa 

sob re una superficie) pose en una energ:ia traslacional 

bidimensional, de modo que son precisamente las colisiones entre 

estas molOculas y la barrera (fronteras de la monocapa) las que 

originan esta presi6n superficial. 

En nuestro contexto el parAmetro de orden es el Area de la 

monocapa o y, en consecuencia, coma la energia libre de Gibbs viene 

definida para nuestro sistema par: 

F = E-ST+pV-ydO' 

dF = dE-SdT-TdS+pdV+Vdp-ydo--ody 

siendo la energia interna diferencial: 

dE = ~Q-~W = TdS-pdV+ydO' 

de mode que: 

dF -SdT+Vdp-ody 

en consecuencia: 

( ~F ) = -q 
y p,T 

y como: drr -dy 

(~) = O' 
p,T 

resulta: 

( ~~ ) = -5 = - f ,ecuaci6n que nos indica que: 
p' O' 

"Una discontinuidad en el Area, a presi6n y temperatura de 

film constantes, <o en la entropia o en el calor absorbido>, es un 

cambio de primer orden". Asimismo: 
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( 02:) = (~) = -H 0 

01T p,T p,T 

donde H = 
representa la compresibilidad del film, e indica que: 

"Una discontinuidad en la compresibilidad, no acompa~ada par 

discontinuidad en el Area, corresponde a un cambio de segundo 

orden". 

Finalmente: 

( ~;F) 
P, n 

c 
1T 

-y- ( 6•F) = ~T ( C; ) 
6Ta p,n p,n 

de modo que una discontinuidad en la tercera derivada pero no en 

la segunda , indica un cambio de tercer orden. 

Observese como un cambio de orden de 3 A 2, que representa la 

perdida de una dimensi6n, conlleva un aumento de un orden en el 

cambio de fase del sistema condensado(monocapa>. 

EXPERIMENTAL 

. El equipo utilizado para obtener las monocapas 

L.B. <Langmuir-Blodget> es el Langmuir Trough 4 <dual>, de la casa 

comercial Joyce Loebl, del que ofrece111os un esque111a de bl o ques, 

Fi g. 1> 

En este equipo los tres principales operaciones que pueden 

efectuarse, realizaci6n de isotermas, estudio de la estabilidad de 

la monocapa y deposici6n de la misma sabre un sustrato s6lido, 
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estan totalmente automatizadas. 

Fig.l 

La innovaci6n mas interesante incorporada par este model a, 

respecto de otros equipos,es el diseno de la barrera flexible, de 

fibra de vidrio parafinada, la cual permite mantener constante el 

perimetro de la cinta que define el area de trabajo sabre la 

superficie liquida, medi~nte un ingenioso sist•ma <Fig.2). De este 

mode, encerrando la monocapa dentro de esa banda continua,se 

evitan los problemas de contaminaci6n del "fil•·· 

Ft g • .., 

Como pued e d!J r ~L .l di ,,.._, .__ -,,, ,. .... ., trabaj o 
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A y B <condici6n dual> que posibilitan obtener multica~as de dos 

materiales diferentes~ en la secuencia que se desee, sin cambiar 

la subfase. El Area de la monocapa es controlable por un 

micrometer que permite variar el Area de trabajo entre dos valores 

<Area minima 90 cm~ y Area mAxima 430 cm~> con diferentes 

velocidades, dentro del range 0-60 cm2 /sg. 

Dos microbalanzas con sensor en la superficie liquida Cuna 

para cada Area de trabajo) suministran la informaci6n de la 

presi6n diferecial o presi6n de la monocapa. Estas realizan las 

medidas segun la tfcnica sugerida por Wilhelmy y modificada por 

Dettre-Johnson<5 >. 

En nuestro equipo, el sistema Wilhelmy consiste en una 

delgada l~mina semiinmersa en la subfase liquida que pende, 

mediante un hilo de algod6n, de una •icrobalanza. Las fuerzas que 

actuan hacia abajo sobr• la lamina, son la gravitatoria y la 

componente vertical de la tensi6n superficial; hacia arriba el 

empuje de Arquimides. De este modo, la fuerza neta hacia abajo 

l 

Fig.3. 
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viene dada par-: 

F pl·l ·e·a·g+ 2yCe+a>cose + p
8

· h · e · a 

donde: yes la tensi6n super-ficial del liquido, ~ la densidad 

de la lamina, p la densidad de la subfase y e el Angulo de . 
contacto <Fig.3). 

La constituci6n de la laminaCpapel parafinado) garantiza e=0° 

y la microbalanza es equilibrada de tal modo que la pr-ofundidad de 

inmer-siOn de la lamina h per-manezca constante al efectuar la 

medida de y cuando la su~erficie de la subfase liquida est~ 

limpia<y
0

> y cuando la monocapa se encuentre sabre ella(y
1
>, de 

mode que en estas condiciones: 

y comae« a y a=l cm., resulta: 

M= = 2Ay = 2n 

expresi6n que nos permite la medida de n que representa, coma se 

ha dicho, la presiOn del "film". 

Con la microbalanza usada, el range de presiOn superficial va 

de 0 a 50 m:, con una precision de 0,1 m~. 

La deposiciOn de la monocapa sabre un sustrato sOlido se 

efect•la par el procedi mi ento de hacer sumergir-emerger<con 

posibilidad de elecciOn de la velocidad) un portamuestras a trav~s 

de la superficie de la subfase sobre la que se halla situada la 

monocapa. 

El orden molecular de la monocapa, correspondiente a la 

condiciOn Optima del punto de trabajo elegido, queda garantizado 

en la transferencia de ~sta al sustrato s6lido. Ello se debe a que 

el arrastre de la barrera estA enlazado con la microbalanza 

mediante realimentaci6n. Asi, mientras se realiza la deposici6n, 
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la parte de la monocapa no transferida aun, se mantiene bajo las 

mismas condiciones iniciales de presi6n superficial. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Una vez instalado el Langmuir Trough-4, dado que la 

deposici6n de monocapas Langmuir-Blodgett depende del Angulo de 

contacto entre el sustrato s6lido y la superficie de la subfase 

liquida recubierta con el film< 6 >y ~ste depende de una gran 

variedad de factores coma: naturaleza de la substancia que forma 

la monocapa, ritmo al sumergir o emerger el sustrato, presi6n 

superficial del film, pH de la subfase, estado de la superficie 

del sustrato< 7 >,es casi imposible obtener resultados que puedan 

coincidir con los expuestos en la literatura, pue~ no se 

citan todos y cada uno de los factores para garantizar un mismo 

resultado • 

Los materiales utilizados en nuestro estudio han sido: acido 

estecl.rico <Aldrich,95%> y ortodiclorotetra/enilpor/irina 

<H TPPCl > 
2 • 

<sintetizada en el C.S.I.C. segOn 8 > y el sustrato 

s6lido de vidrio. El primero se eligi6 par ser un acido graso con 

elevado nOmero de carbonos -18- y gran facilidad para formar 

monocapas Langmuir-Blodgett<9 >, lo qua facilitaria un "adecuado" 

contraste a nuestro equipo experi•ental y el segundo para 

dilucidar acerca de la supuesta inestabilidad de este material, 

que en efecto, por sus caracteristicas estructurales no se presta 

especialmente a la formaci6n de monocapas< 2 >. 

El acido estearico es un acido graso saturado, de f6rmula 
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17 carbonos 

hidrOfoba, soluble en disolventes no polares, y su extreme polar 

hidrOfilo, soluble en agua, constituido por el ~rupo carboxilo le 

confieren carActer anfipr6tico<lO>. 

El Acido estearico se usa disuelto en cloroformo. En la 

inter{~se agua-cloroformo los extremes hidr6filos tienden a 

pen~trar en el disolvente polar, el agua, mientras que los 

extremes hidrOfobos buscan el ambiente no polar constituido por 

las moltculas de clorofornKJ y posteriormente por las cadenas 

alifaticas de las moltculas vecinas. Esto le permite extenderse 

facilmente en monocapas L-8. sabre un subfase de agua desionizada 

de pH conveniente. 

El carbono carboxilico se encuentra unido a otros tres atomos 

mediante~ enlaces o y ya que tstos utilizan orbitales 2 sp todos 

ellos se hallan en un plano con. una separaci6n entre si de 120°. 

El orbital p sobrante del carbono traslapa a los orbitales p 

de los dos oxigenos para formar enlaces hibridos. De este mode los 

electrones se unen a tres nucleos <un carbono y los dos oxigenos> 

per lo que los enlaces resultan mas fuertes y estabilizan la 

// 0 
R-C~ 

0 
] -

La estructura de la porfirina y sus derivados presenta una 

distribuciOn electrOnica que facilita la de 

electrones par la presencia de cuatro anillos pirr6licos come 

unidades fundamentales de su moltcula. En cada anillo pirrOlico, 
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tanto el carbono coma el nitrOgeno estan unidos a otros tres par 

media de un enlace o, utilizando tres orbitales 2 sp • A cada 

carbono le queda un electr6n y al nitrOgeno dos que ocupan todos 

ellos orbitales p los cuales al traslaparse entre si generan nubes 

n, una encima y otra debajo del plane del anillo con un total de 

seis electrones n. La deslocalizaci6n de los electrones n 

estabiliza el anillo. 

Para el esparcimiento de la monocapa se ha usado una 

disoluciOn en cloroformo <Merck-99X> al 0,1 ~para el esteM-ico y 

en diclorometano al 0,1X para la H
2
TPPC1

8
, siendo en ambos cases 

la subfase liquida agua desionizada con pH controlado con 

precisi6n +0,1. El material es esparcido sabre esta subfase 

mediante una jeringuilla Aldrich<0-100 µl>, siendo conocida en 

todo momenta la cantidad de material depositado con una precisi6n 

de 1µ1. La cantidad depositada puede ser establecida apriori 

forzando una relaci6n adecuada del numero total de molfculas que 

conduzcan a un valor de 4rea critica comprendida entre los 

par4metros del equipo 4rea(max.> y area(min.>,segun el tipo de 

estudio que se estf realizando,con la unica limitaci6n de que la 

variaci6n en la tensi6n .superficial no 

caso no es posible llevar a 

sup ere 

cero 

2mN ,pufs 
Ill 

en 

auta.aticamente 

ese 

la 

microbalanza<por i111perativo del equipo> y no se tiene, en 

consecuencia, referencia para medir las presiones superficiales. 

Un estudio previo a diferentes valores del pH de la subfase, 

nos ha indicado un claro colapso en la H
2

TPPCL
8 

cuando el pH se 

hace fuertemente basico <pHa8,8>, lo qua conseguimos anadiendo una 

disoluciOn de amoniaco en agua <0,1X>,y un aumento de la 

inestabilidad <con disoluci6n> en el case de la porfirina cuando 
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el pH se hace acido <pH=3,5>, lo que nos condujo a trabajar con un 

pH ligeramente acido CpH=6,6) en todos los casos, a la hara de la 

deposici6n. 

Se han aprovechado las disponibilidades del equipo hacienda 

un estudio detallado en funci6n de los parametros disponibles que 

podian variarse: velocidad compresi6n barrera, velocidad en 

i nmersi 6n del sustrato, ti empo en el estudi o de estabi l i dad .. Se ha 

trabajado siempre en condiciones de temperatura fija <22°C> y de 

los resultados obtenidos para las isotermas, estabilidad y 

deposici6n, se han extraido las mas representativas y 

reproducibles. 

Para el acido estearico, los resultados de las isotermas 

denotan que la velocidad con que se realiza la compresi6n de la 

monocapa a temperatura constante, dentro de los limites del 

equipo, no afectan subst~ncialmente a los resultados 

I I 
SI 

41 
S11rhct 
Pnssm 
lf/1 31 

21 

11 

Pnmt cvclt nlDlbtr = 

I+-....-....--.-..--~--....-.._--__,__,__,__,__, ___ 

I J2 35 51 I 8 
tni/Molmh (tngstroitA2) 

Fig.4.- Isotermas estearico: T= 22°C. 

1> Subfase pH=6,5; 2) Subfase pH=8,4 
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observarse en la Fig.4, cuando la cantidad de material depositado 

es ta l que el n 6mero de mol~culas es insuficiente, incluso para 

barrera cerrada , para llenar toda el Area de trabajo, el sistema 

molecular se comporta mAs bi~n coma un gas con una elevada 

compres i bilidad inicial que finalmente decae cuando se alcanza un 

estado mAs c omprimido, que de acuerdo con Adamson<ll> y Adam< 12>, 

podriamos llamar liquido expandido. 

Par contra cuando la cantidad de material depositado es 

suficiente c oma para que el Area critica sea mucho menor que el 

Area mAxima disponible en la cubeta, se alcanza facilmente un 

estado de liquido intermedio que al avanzar la compresi6n se 

transforma en un comportamiento caracteristico de un 

empaquetamiento tipo s6lido. A partir de los dates obtenidos para 

representar la isoterma <Fig.4.1>, se ha calculado la 

compresibilidad para los dos tramos de carActer rectilineo, 

variando Hen el intervalo 74-87·10-• m/mN, cuando n varia entre 

5 y 25 mN/m, yen el intervalo 15-65 · 10-• m/mN~ cuando n lo 

entre 25 y 50 mN/m. La discontinuidad para x es de 72·10-• 

hace 

mlmN, 

en el punto · de trabajo n = 25 mN/m., permiti~ndonos asignar a 

la correspondiente transici6n de fase liquido extendido-s6lido 

orden dos ya que, coma puede apreciarse en la fig.6. u no presenta 

discontinuidad en funci6n del tiempo. 

El punto 6ptimo de presi6n superficial <20 mN/m) para 1 a 

deposici6n es obtenido coma el que corresponde a la mayor de las 

areas a partir de las que, en compresi6n, el comportamiento de la 

monocapa es tipo s6lido, y la estabilidad en estas condiciones de 

trabajo estA representada frente al tiempo. El tiempo elegido ha 

si~o del orden del que se tarda en realizar la deposici6n para 
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garantizar, adecuadamente, que esta ocur.riendo conservando el 

orden molecular. 

La hip6tesis de que el area "ocupada" por una mol@cula en una 

monocapa sea aproximadamente la que se obtiene a travts de 

consideraciones de distancias asociadas a enlaces nos lleva a 

estimar que en el caso del acido estearico sea de unos 20 lo 

que concuerda bastante bitn con los resultados que se obtienen 

cuando se extrapola a n=O, el Area par mol@cula correspondientre a 

la fase condensada closed-packed. 

Las fuerzas de Van der Waals responsables de la interacci6n 

en la fase liquida decrecen rapidamente cuando aumenta la 

separaci6n molecular, de•modo que s6lo aquellas moltculas que 

pueden colocarse en inti•o contacto pueden for~ar monocapas a 

bajas presiones y te'8peraturas ordinarias. 

La baja compresibilidad de la .anocapa condensada indica que 

las interacciones cadena-cadena que •antienen las moltculas en su 

configuraci6n "Closest-p•ckedM son intens•s y dependen poco de l• 

presi6n superficial. 

Cuando se alcanza •l ar•a critica, las 1taltculas, en la 

•onocapa compri•ida, estan toc~dose las unas con las otras. En 

est• situaci6n la repulsi6n int.,..M>lecul.r •mpiaza a Jugar un 

papel import.ante y se observa fuert• resistencia a la ca.pr•si6n. 

En el caso del H
2
TPPC1

8
, cuando la subfase es ligeramente 

acida C pH=6,S> se observa un comportamiento en la compresi6n 

inicial que podria considerarse dal tipo liquido expandido seguido 

de un comportamiento liquido intermedio que finaliza en una zona 

recta asimilable, aunque con alguna reserva, a un comportamiento 

liquido condensado con una elevada compresibilidad <x 0,072 
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m/mN). <Fig.5>. Este comportamiento se observa igualmente cuando el 

pH de la subfase pasa a ser ligeramente basico <pH= 7,1>. 

No obstante cuando el pH se hace fuertemente Acido <pH 

3,8>, al anadir clorhidrico en disoluci6n acuosa <0,17.>, el 

comportamiento cambia sustancialmente haciendose evidente una 

"especie" de colapso cuando n = 26 mN/m. No es claro que este 

posible colapso se deba a sobrepresi6n, dado que la repitici6n de 

la experiencia ha puesto de manifiesto grandes inestabilidades, 

posiblemente provocadas par alguna reacci6n quimica entre la 

subfase, fuertemente protonada, y la monocapa de porfirina. Para 

poder hacer alguna afirmaciOn acerca de lo observado, se precisa 

mayor informaci6n. 

I I 
51 

• 

JI 

................... ,. 
1...------yo~....._..,_~__,,~...___.~__, 

I Jll • • fi11 ana <a.AV • 

Fig.5. Isoterma H TPPCL ; T=22°C. z • 

La adecuada estabilidad temporal de las 
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estearico y H
2
TPPC1

8 
se muestra en las figuras 6 y 7 ~ 

ma 

I .1 
5811 

Ina 
(cw'2) 3M 

1• 
l+-~~~~~~~~~~~~~--

fil• 

1 

I I 

• 
lru 
CCl'Z> • 

• 
111 

181 l I 
lh1sd ti• <stcs> 

Fig.6. Estearico. 

n llSd ti• (sm) 
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La deposici6n de la monocapa de esteArico realizada con una 

velocidad de 5 mm./min. y partiendo desde una posici6n en la que 

el sustrato s6lido de vidrio se encuentra totalmente par encima de 

la subfase liquida y de la monocapa <Fig.B>, indica claramente que 

s6lo hay deposici6n en las subidas <en tanto el sustrato emerge> 

lo que corresponde a un Angulo de avance y retroceso agudo, dando 

lugar en consecuencia, a una multicapa constituida par monocapas 

endotr6picas tipo z<l 3 >, de mode que la superficie en contActo con 

el sustrato estarA formada par grupos carbonilos, en tanto la 

superficie "exterior" lo estara par metilos. Evidentemente una 

multicapa <o monocapa> con este orden molecularpresenta unas 

caracteristicas polares que le confieren un notable interes par su 

potencial aplicaci6n. Tal naturaleza no ha podido confirmarse 

hasta el momenta, pero esperamos, en breve, su constataci6n a 

tr~v~s de los correspondientes medidas dielectricas. 

i...Ltr " •xte1ti11 11115 = 3 
Clmat txtclti11 l11p = 3 

1 1 rrnsu 
• .... 

Pts. 11 • 

I +--""T-"-T---r----..-

1111•••58111 
1il a IJU (elt42) 

S Z. 7!+12 cwAZ C J.2[+12 cir'Z 

Fig.8. Detalles deposici6n esteArico en vidrio. 
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El seguimiento de la deposici6n del H2TPPC1
8 

se muestra en 

la fig.9. 

blifr 11 txecuti111 loops : 1 
Current mcuti111 loep : 1 

I I Tro119U 
H 

1tw 
Pos. SI 
• 

1..--.-~..---.-~..--

l 1112M 3• • • 11 
fila llH (cw'I) s Z.51+12 crZ c Ul+IZ ar'Z 

Fig.9. Detalles deposici6n H
2
TPPCL

8 
en vidrio. 

En la Fig.10, presentamos el espectro de absorci6n de una 

monocapa de H2TPPC1
8
en el range visible del espectro. La absorcion 

en la regi6n de Soret aparece en 436 NA mientras que en la 

H2TPPC1
8 

en disoluci6n se encuentra en 412 nm. 

l . llll 

J51 . I 4M. I 451 .1 S.. I 5$1.I ... I 651 . 1 711 . I 

"" 

Fig.10. Espectro absorcion H2TPPC1
8

: Dens.op./ A. 
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Este desplazamiento al rojo indica una fuerte interacci6n 

entre los anillos de porfirina en la monocapa<l 4 >. 

En cuanto al acido estearico, la absorci6n de la funci6n 

carboxilo se encuentra en el range U.V. donde los sustratos 

utilizados presentan una fuerte absorci6n. No se observa absorci6n 

apreciable en el resto del espectro explorado. 
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