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Raman spectroscopy of blue gel pen inks 
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Raman Spectroscopy 

������ Raman Spectroscopy ���������������������� !"���#$%&'��() ��������
*����� +,-.�)�")$%&'�� -#/��������01 �+�$�%.2)����)��/�3!���*����� +,#�*/������ Infrared 
Spectroscopy (781 .�$�%#����9#�����/!���':��3;�*8��<% 9.81:�����7�%&.�����7��/.73*%/8�&���/"8&/��() 
!�&��30&�='�.��>*����� +,73*%/8�&9#��)/-#/9.87�%&?8������7��/.73*%/8�& ��8�*����� +,'�����%/28
��@��� +�<%!��1"@3AB,���.�)3�CA �'9#�(�8(��*+�<%D)�'7�� +�<%'��) )�/���%/28���0:�EF�& peak 
$%&�0:�1 �!�*�73*%/8�& (78#�*/��������01 �+� peak $%&�0:����%8%�.��1F&9.8�!�*�73*%/8�& �:��+�
'�.��>*����� +,'��) )�/EF�&) )�/%/28���0:�9#� 

-#/�3�*9��.<�%('&�:��H�����/��3!73*%/8�&%�11 ���#9#��30&���#2#E3! ���'8&?8��() ���
�� �1�&$%&('& EF�&������ Raman Spectroscopy 1 ���D<0�I�������7�*1*3#����� �1�&$%&('& 
('&������#����� �1�&EF�&>2��� 7"��-#/('&�)�E%�,EF�&.��*�.�$�.() ����('&�*�./�*�)<���#�/* 
D)3&&���3&'�%�1���#����� �1�&%/8�&EF�&9.8.�?)�+��*�./�*�)<��$%&('&���#�����)��/�(�)&
���/�*8� Rayleigh scattering ����&�)3!�3��3&'��=%�1���#����� �1�&-#/.�?)�+��*�./�*�)<��('&
���#�����)��/�(�)&() ���#�����)��/�(�)&D)3&&��-#/>��('&���#���'2;�'�/D)3&&�����# Stoke 
radiation () >��('&9#��3!D)3&&���D��.$F0����# Anti-Stoke radiation EF�&('&������# Stoke radiation 
()  Anti-Stoke radiation �30�1 '%#�)�%&�3!���'3��$%&-.�)�")'�� '���7�3.���8*& Stoke 
radiation 1 .��*�.�$�.'2&EF�&�����8*&���'��1�:�.���������*����� +, '8*�'���7�3.$%& Anti-
Stoke radiation �30�1 9.89#��+�$�%.2)�+.8 P ���':��3;.���3����1F&9.8'��1'���7�3.���8*&��0 
��8��#�/*�3��3! Infrared Spectroscopy '��(78) 73*1 �+�$�%.2)'���7�3.�QD� '��EF�&'�.�����
� !"���#$%&'��9#�+�<%������/�*8� finger print -#/���'3��$%&D3�R ���1 '�.��>7�*1*3##�*/
��������01 7�%&���#��� polarize $%&('&9#� EF�&'�����.�D3�R (!!'..�7�D*� symmetric bond g 
9#�(�8 C=C, S=S +�<%'�� aromatic 1 �+� peak ����3#�1�  

������ Dispersive Raman 1 ��� grating EF�&1 .�$�%�'�/��<�%&1��'���7�3.(/��� 1�/9�
/3& CCD detector ���2�(!!�'��7�&EF�&1 7�%&�)<%�� +*8�&������ low dispersive grating 1 �+�
'���7�3.�8*&�*��&(78�+� resolution 7�:� +�<%>����� high dispersive grating 1 �+� resolution '2&(78
�+=�'���7�3.1:��*���%/() %��(!!+�F�&�=�<%������ scanning ()  stitching EF�&1 �:��+�9#� 
resolution ���'2&9#�(787�%&����*)����() '���7�3.(78) '8*��30�9#�1�����*����� +,����*)�78�&�3� 
#�*/�+7"��0!��C3��D%�,�����%)�.%�,1F&9#���� Echelle spectrograph �$��.���������<�%& Dispersive 
Raman -#/1 ��� grating 2 %3����������+�('&(/��� 1�/9�/3& CCD detector ���2�(!!'%&.�7�
�:��+�'�.��>��=!('&�30&+.#9#�D��%. P �3!����+� resolution ���#�9#� 
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Renishaw Raman RM 1000 
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������������ !"#��$��$%&�%'(� 

 '8*��� �%!$%&+.F������)2�)<��(78) ���#1 .�'8*��� �%!�#!��&  $F0�%/28�3!?2�?)�7
*8�7�%&����+�+.F������.��"A'.!37�(!!�# ��8�  �*�.�+��/*+�<#  )3�CA ���(+�&73*  '�  ���
9+)  ������*�.��%�  �����('& +�<%������0:� ����7��  +.F������)2�)<��-#/�3�*9��� �%!
9�#�*/'8*��� �%!D<0�I�� 4 %/8�&�<%  '��73*�:�  '��'�  ��E���  () '���7�.(78& 
1. '��73*�:� (vehicle) 
 vehicle ����7�.)&���0:�+.F�.�+�����������) )�/  +�<% ���D�'��'�  �*.9�>F&�*!�".
�*�.�)8%&73*�����9+)$%&�����)2�)<��  ��'8*�$%& vehicle �30�9#�.������3!��)��/�'27�.�
730&(78�b 1930 EF�&���8*&�8%��b 1950 vehicle ������1 ����+.F�����I���0:�.3�  ��8��0:�.3�)��E�#  
�0:�.3�>3�*�+)<%&  �0:�.3�(�8  +�<%  ���#%<�� P  '8*����8*&+)3&�b 1950 9#�D3f�������0:�+.F�I��
glycol 1��)�/���������/.$%&�� ����%/8�&�*#��=*  +.F������)2�)<��.3�1 !��1"#�*/73*�:�
) )�/������� vehicle ��'27� 1 ���#$F0�9�  73*�:�) )�/1 ����'8*��� �%!���.�%/28���0:�+.F�
�� .�A 50% $%&'8*��� �%!�30&+.# 73*�:�) )�/��������+.F������)2�)<�� 
 
2.'��'� (dyes and pigment) 
 '��'�����'8*��� �%!����+�'��3!�0:�+.F��������  1 '27�  .3�1 ���'��'�.���*8� 1 ���#   
3. ��E��� (resin) 
 ����'��&����D��.�$��9����0:�+.F�)2�)<�� �D<�%�7�.�7=.() �D<�%��3!����<�%&�*�.+�<#$%&�0:�
+.F�  ���0:�+.F�1 .�'8*��� �%!$%&��E��� �� .�A 20 % 
 
4.'���7�.(78& (additive) 
 '���7�.(78&1 %/28��'27�+.F�������� .�A 5 % '���7�.(78&�<% '������7�.(78&)&9��D<�%
��3!��"&'.!37�$%&�0:�+.F�  �+��+.� '.�3!������&���30� P  '���7�.(78&�:�+������(�9$
�"A'.!37����!�D�8%&$%&(�E��������������?)�7�0:�+.F���� +*8�&�� !*����?)�7  �*.�30&�8*/
�h%&�3�������#�i;+�78�& P $%&�0:�+.F����%�11 ���#$F0�9#�  +������$%&'���7�.(78& ��8� '����8&
(+�&  +�<%'���h%&�3����13!73*������%�$%&'��'� ����7�� 
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)*+�,+�$"$��)��-*��-��.�/��$��,)+�$�!0!"#��$��$)1%�2�34$) ,� 

 

��������.��'���-��'-��b�������<�%&.<%':��3;��&����7�*��/�j�'7�,  1"#�#8�$%&
��������0 �<%9.8�:�)�/73*%/8�&  9.81:�����7�%&.�����7��/.73*%/8�&���/"8&/��  &��*�13/��0����������
��������.��'���-��'-��b�����*����� +,+.F�������1)'��0:��&��1:��*� 55 73*%/8�&  -#/�)<%�
��=!73*%/8�&+.F�������1)'��0:��&�����.�/��+�%() �"8�(7�78�&�3�EF�&*�&$�/����%&7)�#���8*&���
�:����jF�C�   1�����jF�C��!<0%&7��#�*/���) )�/73*%/8�&+.F�������1)'��0:��&����'��) )�/�.
���%) '�.��>(/������73*%/8�&%%�9#�����'%&�)"8.�<% �)"8.73*%/8�&���.�%&�,�� �%!����'�
/�%.1:��*� 19 73*%/8�&  () 73*%/8�&���.�%&�,�� �%!�����.=#'�1:��*� 26 73*%/8�&  () �.<�%�:�
73*%/8�&.�*����� +,#�*/��������.��'���-7�'-��b  -#/���(+)8&�:����#('&���.��*�./�*�)<��
'%&�8*& �<% 514.5 ��-��.7�  ()  830 ��-��.7� '�.��>1:�(���*�.(7�78�&$%&�)"8.�.=#'�
+)3���73*%/8�&������1)'��0:��&��%%�9#�����'%&�)"8.+)3��<% �)"8.�.=#'��0:��&�� 15 () �)"8.�.=#'�
.8*& 23 
 
�*�4$ 

 ������1)����?)�7@3AB,�)"8.�+;8���9#��3!�*�.��/.-#/�3�*9�  #�*/�+7"?)��0?2��:����7�*1
�%�'�����7�%&'&'3/7�%&+�*�R����() ���<�%&.<%����+.� '.�3!���*����� +,73*%/8�&�� �@�+.F�
������1)  ������1)>2�$�/��30&(������ ��j;���"m� ���8*&�)�&$%&�b  �.j. 1980 ?2���#���
������1)�<% !��C3� E��"�  (-%E��� , ;���"m� ) 1984    () �b 1982 .����*����� +,+.F����.��0:�����
%&�,�� �%!��30&(��   () 1�����D3f��$%&'��'�*8�.�����:�.��������'8*��� �%!EF�&.�$�/��30&
(��.��<�%*8� gelly roll pen ���b 1984   78%.�.����D3f���2�(!!$%&'�  EF�&.3��:��+�+.F�.��D��.%��
+)�/P '�  () .�'��!�&���#EF�&� �+/&8�/����'8*��� �%!���!%��*�.(7�78�&$%&�����(78) 
���#  +.F��30�.3�.�'��������'��%�����/,����73*�:�) )�/�:��+����#'��� .�A 60 -80 %  �%���0
%�11 .�'��'����#D��jC  () '8*��� �%!%<�� ��8� ��E���  '��) )�/  '��) (�&7F&?�*���9.8.�
9%%%�  () '���1<%�m�78�&P ����:��+�.�)3�CA �QD� 73*   �"A)3�CA $%&+.F�����������/.�<%   
����>2�  �$�/�9#���� 
 ��.��'���-7�'-��b�� �%!#�*/ (+)8&�:����#('&EF�&$F0�%/28�3!���*3#����� �1�&$%&
('&   -#/*37>"�� '&�,$%&&��*�13/��0�������*����� +,+.F�������1)���.�1��(+)8&78�&P  #�*/
��������.��  ()�*13#�:�����I��$�%.2)+.F�������1)'��0:��&�� 
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�,52�$�*6%�  

1. �$�)�8�9/��:�$   

 �������jF�C�-#/.���h�+.�/����������1)'��0:��&�����.�1��(+)8&78�& P  -#/&��*�13/��0���
��������.�1��(+)8&78�&P #3&��0  

- mall mega stores 

- variety shops, 

- news agents, 
-       stationers and pen company warehouses in Canada, USA, Switzerland and 

- nearby countries such Germany, France and Italy 

EF�&�:��+���=!73*%/8�&9#��30&+.# 55 73*%/8�&  .���/�<�%#3&('#&��+��� 6 
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2. ��.��'���-7�'-��b 
 

 
Renishaw Raman RM 1000 

 
�;��<%�:2(!=�  RenishawRaman  RM 1000 spectrometer (Renishaw plc, Gloucestershire, UK), 
 
<!%� �4$)�,6<� *2(>?= 2 <!%� �4$)�,6<�  

1. 514.5 nm  : from an argon ion : waverange 4000 and 200 cm-1  
2. 830 nm   : from a near infrared (NIR : waverange 4000 and 200 cm-1  

 

�$�"$9�A$�)"86�2*2(>?= 4 9/��:�$   6/ �23 

- PB 15:1, Hostaperm Blau A2R, Hoechst (a-copperyphthalocyanine). 
- PB 15:2, Hostaperm Blau AFL, Hoechst (a-copperyphthalocyanine). 
- PB 15:3, Hostaperm Blau B2G, BASF (b-copperyphthalocyanine). 
- PB 15:4, Hostaperm Blau BFL, Hoechst (b-copperyphthalocyanine). 
- PV 23, Hostaperm Violett RL, Hoechst 
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C���$)�D�)"86�2!%/��� �%;�" 6/ �23 

1. pigment blue 15 

class of phthalocyanines 

 

 

 

 

 

2. pigment  violet 23 

class of the oxazines 

 

 

 

 

 

�$�*4$%� *6����$�%�%$:)�'3� 9=� 

 �:�����#'%!�"A'.!37����) )�/�!<0%&7��  #�*/'��) )�/�.���%)'�.��>(/�73*
%/8�&�����%%�9#�����'%&�)"8.#3&��0 
 
1. �%;�"*2("2� +0�������� �2:=�" 
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2. �%;�"*2("2� +0�������� )"86�2 

 

 
 

 

 

 

 



 11 

O%�$��,)+�$�!06=�: �$"$��)��-9��-+�.    

1. �$"$�P1/6�%;�"9/��:�$ Q6= )�D� 4 �%;�"1$��$�>?=+�$":$�+%'(�*2( 514.5 nm 

 
Raman spectra of the four groups obtained using the argon ion laser (514.5 nm). 

 

 

2. �$"$�P1/6�%;�"9/��:�$ Q6= )�D� 4 �%;�"1$��$�>?=+�$":$�+%'(�*2( 514.5 nm 

 
Raman spectra of the four groups obtained using the NIR laser (830 nm 
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O%�$�+4$��X+�$"<9�9�$ �� �%;�" 

 

+4$��X1$��&9� 

 

 

Q6=O%6/ 9��Q��23 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

D = 1 �       1     ∑ xj (xj-1) 

N(N-1) 

D =D index of discriminatory power 

N = number of onrelated strains tested 

S = number of different  types 

Xj  = number of strains belong to the jth types 
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�$�*6���?�,6���6$Y 

�#'%!�� #�C���(7�78�&�3� 10 ���#  ������#'%!#�*/��.��'���-7�'-��b 

 
 

- �#'%!�����%3��#�/*�3�!��� #�C���(7�78�&�3� 10 73*%/8�&   D!*8� �+�'���7�3.
�+.<%��3� 
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��;�O%�$�*6%�  

 1������#)%&�:��+�'�.��>(/��)"8.$%&������1)'��0:��&��%%�9#�-#/��� 514.5 nm 
'�.��>(/�%%�9#�����4  �)"8.  () ����*�./�*�)<��830 nm  '�.��>(/�9#����� 3 �)"8. () ���
'%&�*�./�*�)<��'�.��>(/�9#� 5 �)"8.   -#/.��8� DP ����73*��0*3#�*�.(7�78�& EF�&D!*8���� ���
�*�./�*�)<�� 514.5 nm .��8� DP ��8��3! 0.62  ����*�./�*�)<�� 830 nm .��8� DP ��8��3! 0.55 () ���
'%&�*�./�*�)<��.��8���8��3! 0.68 1��?)#3&�)8�*'�"�9#�*8�����*�./�*�)<�� 514.5 nm '�.��>
(/�9#�����*8�����*�./�*�)<�� 830nm () ���(/��������*�./�*�)<��1��'%&(+)8&'�.��>(/�9#�#�
���'"#   () 1������:�I��$�%.2)+.F�������1)'��0:��&���.<�%�:�73*%/8�&������:�����#'%!#�*/
��������.��() �:��������<�'���7�3.�:��+�'�.��>� !"�%�)3�CA,�����*8�%/28���)"8.�#  () 
.�%&�,�� �%!$%&�.=#'��#  -#/&��*�13/.�.��.=#'� 2 �)"8.#�*/�3��<% �)"8.�.=#'��0:��&�� 15 () �)"8.
�.=#'�.8*& 23 


