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Descripcion de los equipos microfotométricos de reflexién -
con incidencia normal

por A. LoPEz-SoLER y J. M. BoscH-FicUuERroa *

REsuMEN

Se establecen las condiciones que deben cumplir los equi-
pos utilizados en la microscopia cuantitativa de reflexién
y se describen las principales caracteristicas comufes de
los equipos microfotométricos de las marcas de mas pres-
tigio mundial.

SuMMARY

We stablish the necessary working conditions for the
equipments wused in the quantitative methods of reflected
light microscopy. The principal characteristics common to
all the microphotometric equipments of the most prestige in
the world are described.

La complejidad tedrica del comportamiento de la
luz al incidir sobre una sustancia no transparente ha
motivado que esta técnica no haya alcanzado hasta
muy recientemente un desarrollo semejante al de la
microscopia por transparencia. Actualmente nuevos
tipos de aparatos han sido lanzados al mercado por
las firmas comerciales de mas prestigio y en la actua-
lidad se pueden efectuar medidas cuantitativas opti-
cas en materiales absorbentes.

La base tedrica fue planteada por DRUDE en 1887
y propuso un método para la medicién de #n y k en
este tipo de sustancias (1).

Cuando los materiales no son perfectamente
transparentes la intensidad de un haz de luz mono-
cromatica disminuye exponencialmente a medida que
el frente de onda atraviesa la sustancia, esta mag-
nitud se denomina coeficiente de absorcién (k) y viene
definido por la disminucién de la amplitud E de la
onda electromagnética en su progresion a través del
cuerpo opaco,

E = E e~ @™*/)Z
en donde Z es la magnitud de la penetracién en la

direccién de propagacién, E, la amplitud para Z = o,
A la longitud de onda en el vacio.

* Seccion de Cristalografia del Instituto “Jaime Almera”, C.S.I.C.,
Egipciacas, 15, Barcelona,

La definiciéon de indice de refraccién es la misma
que se utiliza en los materinles dieléctricos imponien-
do tunicamente la condicién de que se mantenga cons-
tante la amplitud a lo largo del frente de onda. Esta
condicién impuesta se cumple tinicamente en los casos
en que la incidencia es normal ya que si se supone
una onda plana de intensided uniforme que viaja en
el vacio y llega oblicuamente a la superficie de
un cuerpo opaco, la amplitud varia a lo largo del
frente de onda tal como se indica en la figura adjunta,

En la que A B representa un frente de onda homo-
géneo moviéndose en el vacio (aire) hasta incidir en
la superficie del cuerpo opaco en el punto A; CD es
el mismo frente de onda después del tiempo nece-
sario para que B llegue a la superficie del cuerpo
en el punto C. El frente de onda en C no ha dismi-
nuido en su amplitud mientras que el punto D se
ha trasladado por el interior la distancia A D, y, por
lo tanto, se ha reducido en su amplitud. Por consi-
guiente, la amplitud disminuye exponencialmente des-

de C a D a lo largo del segmento CD en el que

yace el frente de onda. Los planos de amplitud cons-
tante son ahora paralelos a la superficie del cuerpo

71



&

opaco y no paralelos al frente de onda. Si la inci-
dencia se efecttia sobre una superficie anisotropa,
estas diferencias de amplitud nos provocan un giro
de la componente de reflexion resultante con respecto
a la direccion de vibracion del polarizador, como ade-
mas el material anisétropo hemos admitido que es
absorbente el coeficiente de absorcién provoca que las
dos vibraciones en que queda dividido el rayo inci-

. dente salgan en distinta fase y, por consiguiente, la

componente de reflexion serd eliptica ademas de gi-
rada.

Estos dos fendmenos son muy dificiles de medir
experimentalmente y quedan subsanados si la inci-
dencia es normal y se trabaja, en el caso de mate-
riales anis6tropos, con secciones orientadas parale-
lamente a las direcciones principales de vibracion.

Las primeras mediciones efectuadas en minerales
opacos las realiz6 ORCeL (2) (3) utilizando una célu-
la de potasio-plata para medir la intensidad de la
luz reflejada por una superficie pulida; otros inves-
tigadores como CAPDECOMME (4) siguen la linea tra-
zada por OrceL. En 1958, Bowie y TavLor {5) su-
gieren la clasificacién de los minerales opacos, segin
los valores de la reflectancia y la microdureza, y pro-
ponen la medida de estas propiedades fisicas como
un método adecuado de identificaciéon. Siguiendo este
criterio observan que ordenados en tablas de doble
entrada, esta clase de minerales, quedan agrupados
segun su naturaleza en: metales, sulfuros, sulfuros
de Ni, Co y Fe, sulfosales y oxidos. -

A partir de 1964 PiLrLer (6) (7) publica una
serie de trabajos en los que demuestra la trascenden-
cia de efectuar las mediciones de reflectancia con luz
monocromatica y calcula el limite de error permitido
en las mediciones del poder reflector, cuando se pre-
tende efectuar el calculo de las constantes fisicas #, &,
de los cristales absorbentes. La tolerancia del limi-
te de error demuestra que debe seguirse una norma
muy estricta en el sistema de iluminacidn.

CONDICIONES EXPERIMENTALES

A) Fuente de iluminacion

La misma naturaleza del método, en el que se
efectian medidas de la superficie problema y un
standard de reflectancia conocida, exige que el flujo
luminoso sea constante, para lo cual es imprescin-
dible que la corriente de alimentaciéon de la lampara
de iluminacidén sea estabilizada ; en la actualidad exis-
ten estabilizadores transistorizados especialmente di-
sefiados para este fin que pueden absorber variacio-
nes de hasta el 10 % de la tensién de alimentacion.
Las lamparas utilizadas son de gran intensidad, las
mas corrientes son 12 V, 60 o 100 W.
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B) Condiciones de iluminacion

Para obtener una lectura correcta es imprescin-
dible que el sistema esté correctamente iluminado,
segin el principio de Kohler para lo cual son nece-
sarios sistemas de centrado de ldmpara y diafragmas.

Se utilizan dos clases de reflectores: el de espejo
y el de prisma. El de espejo presenta la conside-
rable ventaja de que los rayos inciden totalmente
normales sobre la superficie del ejemplar, no obstan-
te, parte de la luz reflejada por ésta, sufre una nueva
reflexién en el espejo, efecto que se conoce con el
nombre de “primary glare”, lo cual se traduce en
un aumento de la intensidad detectada por el apa-
rato medidor. Experimentalmente se observa al apa-
recer una segunda imagen de menor intensidad en
el campo visual, este efecto puede ser corregido
en parte mediante un diafragma colocado a la en-
trada del aparato medidor. Si el standard y el pro-
blema medidos presentan una diferencia conside-
rable en su poder de reflexion, ello introduce un error
en la medida, error que debe ser corregido para poder
utilizar los datos experimentales. Esta correccién se
efectia mediante un substandard que posea un valor
de reflectancia tal, que la reflectancia del problema
quede comprendida entre la del standard y la del
substandard.

Para evitar el efecto de “primary glare” se uti-
liza el reflector de prisma, especialmente el denomi-
nado prisma de Berek, en el que la luz sufre tres
reflexiones antes de incidir sobre la superficie del
ejemplar. Con ello queda compensada la rotacién
de 30° que sufre el plano de polarizacién de la luz
en cada reflexién. En este caso la luz no incide per-
fectamente normal sobre la superficie de la muestra
y la reflexién procedente del ejemplar no puede atra-
vesar de nuevo el prisma. El angulo de incidencia
no debe exceder de un determinado valor que de-
pende de la apertura numérica del objetivo. Este dngu-
lo puede ser calibrado mediante el diafragma de
apertura,

Los objetivos van provistos de una capa antirre-
flejante para evitar que la luz procedente del ejem-
plar sea reflejada por la lente frontal del objetivo.

Como antes hemos descrito el comportamiento de
una sustancia absorvente depende de la radiacién in-
cidente, por tanto es necesario que la radiacién sea
monocromatica. Esto se consigue mediante la inter-
calacion de filtros o empleando un monocromador de-
gradado de interferencia o de prisma

C) Eguipos microfotométricos

En la actualidad existen tres firmas comerciales
de prestigio, Leitz, Vickers y Zeiss, que fabrican los
equipos completos que se conocen con la denomina-



cién de microscopio fotométrico, a los que les son
comunes las siguientes caracteristicas:

@) Emisién practicamente constante de la fuente de
luz mediante estabilizacién transistorizada.

&) Sistema para la obtencién de radiacién monocro-
matica: filtros interferenciales individuales, fil-
tro degradado de interferencia y monocromador
de prisma de vidrio.

¢) Dispositivo denominado cabezal del fotdmetro
que permite acoplar fotomultiplicador al cabezal
del estativo del microscopio.

d) Dispositivo auxiliar del tubo del microscopio que
a voluntad desvia el flujo luminoso al tubo ocu-
lar del microscopio, para observacidén del campo
que se va a fotometrar o enviar aquella radia-
cién directamente a excitar la superficie del foto-
multiplicador.

e) Aparato de medida que contiene una unidad de
alta tensién para alimentar el fotomultiplicador,
un amplificador de corriente fotoeléctrica y un
galvanémetro de alta sensibilidad de indicacién
luminosa o digital como instrumento de medida.
Todo el equipo esta estabilizado electrénicamente.

f) Los microscopios fotométricos van siempre equi-
pados con diafragmas circulares de diadmetros
fijos escalonados que pueden ser intercalados por
un revélver al que estdn acoplados, o indivi-
dualmente, Estos diafragmas se denominan de
campo luminoso, van acoplados al condensador
y llevan un dispositivo que permite centrarlos
exactamente; son los que limitan la porcién de
campo microscopico que se va a fotometrar.

¢) El equipo de iluminacién va equipado con un
diafragma iris de apertura, el dnico que limita
la radiacién de la fuente de luz, que se regula
exactamente de acuerdo con el diafragma fijo
del campo luminoso escogido. Con ello se cum-
plen extrictamente las condiciones de ilumina-
cién seglin el principio de Kohler, que en las
determinaciones fotométricas tienen lugar cuan-
do el didmetro del campo lumineso es de 1,5
a 2 veces mayor que el campo de medicién.

k) Cerca de la superficie sensible del receptor foto-
métrico existen unos diafragmas circulares en
didmetros fijos denominados diafragmas paso,
que limitan la entrada de posible luz difusa pro-
ducida en la superficie del ejemplar, 1a magnitud
adecuada se escoje de acuerdo con la del dia-

fragma fijo (tamafio de campo) gue se ha selec-
ciocnado en el condensador. El centraje perfecto
de todos los diafragmas referido al eje 6ptico del
microscopio, la coordinacién total entre las res-
pectivas aberturas de los mismos con relacién a
la apertura del objetivo empleado, permite la
obtencidn de datos experimentales correctos.

D) Platinas

Es condicién que las superficies a fotometrar estén
colocadas perfectamente normales al eje Optico del
microscopio, para lograr que toda la luz reflejada por
dichas superficies sea recogida por el equipo Optico.
Para ello a la platina se le acopla un accesorio con-
sistente en una cabeza gonométrica que posee los mo-
vimientos necesarios para la colocacién correcta del
ejemplar (8).

Existe otro tipo de platina soldada a una base
plana sobre la que se coloca la seccidn pulida que por
presion de un resorte queda apoyada sobre una placa
cuya parte superior es circular con un orificio cen-
tral. Este tipo de platinas (Leitz y Zeiss) permiten
ser desplazadas en sentido horizontal para poder ele-
gir el campo microscépico deseado. Existe la posi-
bilidad de colocar los standards en soportes especia-
les consistentes en un anillo imantado que queda
sujeto a otro anillo colocado a rosca en la montura
del objetivo.

Otro tipo de platina (Vickers) conocida con la
denominacion de “Laham Stage” consiste en un so-
porte especial doble destinado a contener juntos el
problema y el standard. En el fondo de cada recep-
taculo hay un pequefio resorte que ejerce presion
sobre la seccién pulida y queda apoyada en las cabe-
zas de tres tornillos que permiten la nivelacién del
ejemplar, Un movimiento de desplazamiento lateral
hace posible efectuar medidas alternativamente de
las reflectancias del standard y del problema.
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