
First ICO/ICTP/TWAS Central American Workshop in 
Lasers, Laser Applications and Laser Safety Regulations

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsOptical spectroscopy: fundamentals and applications
Module: Laser and LED applications

Lecture 3, May 11, 2012 (9:00 AM – 11:00 AM)

Carlos Rudamas, PhD
Escuela de Física, Facultad de Ciencias Naturales y Matemática

Universidad de El Salvador

e-mail: carlos.rudamas@gmail.com//carlos.rudamas@ues.edu.sv



Content

1) Fundamentals of optical spectrocopy

This lecture will be divided in the following parts:

) p p py
(Lecture1 and 2)

2) Light sources (Lecture 2) ( f t li idth d2) Light sources (Lecture 2) (e. g. frequency spectrum, linewidths, and 
tuning ranges)

3) Optical components(Lecture 2) (e g mirrors prisms and3) Optical components(Lecture 2) (e.g. mirrors, prisms and 
gratings)

4) Spectroscopy equipment (Lecture 3)(e.g. spectrographs, ) p py q p ( )( g p g p
monochromators, detectors)

5) Applications [Lecture 3](physics, geophysics, biology, medicine and 

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsC. Rudamas
UCR,11.05.2012

environmental sciences)



Spectroscopy equipments

Spectrographs
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Spectroscopy equipments

Spectrographs
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Platt and Stutz, 2008



Spectroscopy equipments

Spectrograph properties:

S d f t t•Speed of a spectrometer
•Transmission
•Resolving powerResolving power
•Free spectral range
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Spectroscopy equipments

Spectrograph properties:
Speed of a spectrometer

(P d d t ió d l )(Poder de captación de luz)
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Spectroscopy equipments
Spectrograph properties:Spectrograph properties:

Transmission

Demtröder 2003
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Ocean optics website



Spectrograph properties:
Spectroscopy equipments
Spectrograph properties:

Resolving power

Demtröder 2003
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Spectrograph properties:
Spectroscopy equipments
Spectrograph properties:

Resolving power

The fundamental limit on the resolving power depends on the apertura and 
the angular dispersion:the angular dispersion:

The theoretical spectral resolving power is the product of the diffraction  
order m with the total number N of illuminated grooves:order m with the total number N of illuminated grooves:
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Spectrograph properties:
Spectroscopy equipments
Spectrograph properties:

Free spectral range
When light with a wide range of wavelengths is directed at a grating, neighboring 
orders of spectra may partially overlap. The range for which there is no 
overlapping is called the grating's "free spectral range."
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Shimadzu website



Aplicaciones
Contaminación del aireContaminación del aire

DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Que podemos medir?
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Aplicaciones
Contaminación del aireContaminación del aire

DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Tomada de Balin, EPFL, 1998

I0(λ) :intensidad inicial; ρ: densidad de partículas que absorben; σ(λ): sección 

 sII  )(exp)()( 0 Ley de Beer-Lambert:
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eficaz de absorción y “s”:camino óptico recorrido



Aplicaciones
Contaminación del aire
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En la atmósfera: Contaminación del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)
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Si no se toma en cuenta la dependencia de laSi no se toma en cuenta la dependencia de la 
sección eficaz con la altura:

  dssS ii 

Conocida como la densidad de columna 
oblicua (“slant column density”)
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Aplicaciones
Contaminación del aire

La sección eficaz puede descomponerse ahora en una componente que varía muy 
lentamente con la longitud de onda σ 0 y otra componente σ ’ que muestra una

Contaminación del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

lentamente con la longitud de onda, σi
0, y otra componente, σi , que muestra una 

variación rápida:
0'
iii  

La variación rápida está representada por las bandas estrechas de absorción 
de los gases traza en estudio, mientras que σ0 incluye la variación monótona 
del espectro de absorción. Ésta última junto a la sección eficaz de dispersión 
Rayleigh (σ ~λ-4) y Mie (σ ~λ-k 0≤k≤2) que también varían lentamente conRayleigh (σRay ~λ 4) y Mie (σMie ~λ k, 0≤k≤2) que también varían lentamente con 
la longitud de onda pueden agruparse conjuntamente en un polinomio 
proporcional a λp. Con estas consideraciones se obtiene: 
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Si I (λ) ’ d d t i S di t
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Si se conoce I0(λ) y σi’ se puede determinar Si mediante un proceso 
matemático de ajuste !!!!!



Aplicaciones
Contaminación del aireContaminación del aire

DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Ventajas de DOAS: 

•Se puede hacer análisis simultáneo de contaminantes

• Las medidas se hacen para un recorrido integrado de la luz

S did i i h i l ió d t• Son medidas no invasivas, no hay manipulación de muestras.

• Costos de operación muy bajos
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Aplicaciones
Contaminación del aireContaminación del aire

DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Como medimos?
Luz solar

Como medimos?

CCD Lineal

Red de difracción plana

Convertidor analógico digital

Dispersión de la Luz

Lente 1

Lente 2

Red de difracción plana

Apertura de 25µm 

Fib Ó ti

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsC. Rudamas
UCR,11.05.2012

Fibra Óptica



Contaminación del aire
Aplicaciones

Contaminación del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Otros montajes experimentales para medir:

Fig.2. El principio DOAS puede aplicarse en una gran variedad de configuraciones usando
lámparas artificiales (A), como también fuentes de luz naturales (B-E). Tanto la concentración
del gas traza (A, B), la densidad de la columna del gas traza (D, E), así como el camino óptico
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del gas traza (A, B), la densidad de la columna del gas traza (D, E), así como el camino óptico
recorrido (C) puede ser determinado.

Platt, 2005



Aplicaciones
Contaminación del aireContaminación del aire

DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Resultados típicos
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B. Levy Mendoza et al., 2012



Propiedades ópticas de tejidos humanos
Aplicaciones

Propiedades ópticas de tejidos humanos

Merhübeoglu 2002 
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Aplicaciones
Propiedades ópticas de tejidos humanosPropiedades ópticas de tejidos humanos

Resultados típicos:
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Y. Fernández 2012



Aplicaciones
Propiedades ópticas de estructuras micorrícicasPropiedades ópticas de estructuras micorrícicas
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Aplicaciones
Propiedades ópticas de estructuras micorrícicasPropiedades ópticas de estructuras micorrícicas

Resultados típicos:p
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A. Pérez et al. 2010



Aplicaciones
Propiedades ópticas de nanoestructurasPropiedades ópticas de nanoestructuras

semiconductoras
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Rudamas 2002



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Weissmantel 1979



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Esaki1992Weissmantel 1979
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Rudamas 2002



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Imlau 2004



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Imlau 2004

Afortunadamente existen otras formas de crecer nanostructuras
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Afortunadamente existen otras formas de crecer nanostructuras, 
Por ejemplo Quantum Dots Coloidales



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Regresemos a las estructuras semiconductoras:
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsC. Rudamas
UCR,11.05.2012



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsC. Rudamas
UCR,11.05.2012



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Kittel 1996
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados en QDs:
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados en QDs:Resultados en QDs:
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados en QDs:Resultados en QDs:
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados en QDs:Resultados en QDs:
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Para qué sirven las estructuras cuánticas
semiconductoras?semiconductoras?

Por ejemplo:
•Láseres de diodo

•Celdas solares de alta eficienciaCeldas solares de alta eficiencia

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsC. Rudamas
UCR,11.05.2012



Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras
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Propiedades ópticas de nanoestructuras
Aplicaciones

Propiedades ópticas de nanoestructuras
semiconductoras

Incremento de la eficiencia en celdas solares a valores mayores que elIncremento de la eficiencia en celdas solares a valores mayores que el 
40% debido a la generación multiexcítónica!
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Nozik 2010
Kihira 2008



Resumen

•Hemos estudiado los fundamentos de la espectroscopía
óptica que incluye los principales fenomenos físicos que se 
producen en la interacción de la luz con los sistemas físicos

•Hemos revisado las principales características del equipo
á i t t tili l té i dmás importante que se utiliza en las técnicas de 

espectroscopía óptica

•Hemos revisado aplicaciones de la espectroscopía óptica en•Hemos revisado aplicaciones de la espectroscopía óptica en 
física del estado sólido (Nanoestructuras semiconductoras), 
biofísica (Estructuras micorrícicas),   Física ambiental y/o 
geofísica (Contaminación atmosferica) y física aplicada a lageofísica (Contaminación atmosferica) y física aplicada a la 
medicina (Tejidos humanos)

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsC. Rudamas
UCR,11.05.2012



Agradecimientos

A los miembros de mi grupo de investigación que han
realizado muchas de los resultados mostrados:

• A. Pérez
• M. Pacheco
• D. VasquezD. Vasquez

• Y. Fernandez
• M. Barrios
• C. Alberti

• B. L. Mendoza

Y MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN!!!

Optical spectroscopy: fundamentals and applicationsC. Rudamas
UCR,11.05.2012

Y MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN!!!


