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Content

This lecture will be divided in the following parts:

1) Fundamentals of optical spectrocopy
(Lecturel and 2)

2) I_ | g ht sources (L eCtU e 2) (e. g. frequency spectrum, linewidths, and

tuning ranges)

3) Optical components(Lecture 2) .g. mirors, prisms and

gratings)

4) Spectroscopy equipment (Lecture 3)e.q.spectrographs,

monochromators, detectors)

5) Ap p I | C at| ons [L eCtu e 3] (physics, geophysics, biology, medicine and

environmental sciences)
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Spectroscopy equipments

Spectrographs

Fig.4.1. Prism spectrograph

§
Y Fig.4.2,
Grating monochromator

Demtroder 2003
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Spectroscopy equipments

(a)

Spectrographs
Collimating Slit
Mirror

Grating
Camera
Mirror Focal
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(b) 14 Plane
- Entrance
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| Slit
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Plane

Fig. 7.30. Optical outlines of different variants of grating spectrometers.

(a) Czerny—Turner; (b )Littrow; (¢) Fastie—Ebert Platt and StutZ 2008
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Spectroscopy equipments

Spectrograph properties:

Speed of a spectrometer
*Transmission
‘Resolving power

‘Free spectral range

C. Rudamas
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Spectroscopy equipments

lens

Spectrograph properties:
Speed of a spectrometer

(Poder de captacion de luz)

> ad

transmission T oA ar

bandwidth A A

Fig.4.3. Light-gathering power of a spectrometer

Demtroder 2003

Q =(g)/gy)? Q

Fig.4.4. Optimized imaging of a light source onto the entrance slit of a spectrometer is
achieved when the solid angle 2’ of the incoming light matches the acceptance angle
£2 = (a/d)? of the spectrometer

C. Rudamas
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Spectroscopy equipments
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Fig.4.6. (a) Useful spectral ranges of different optical materials; and (b) transmittance of
different materials with 1-cm thicknesses [4.5b]

Demtroder 2003
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Spectroscopy equipments E!

Spectrograph properties:
Resolving power

R=|\/AX = |v/AV|

: Fig.4.7. Rayleigh’s criterion for the
e resolution of two nearly overlapping
X2 lines

Demtroder 2003

C. Rudamas

UCR.11.05.2012 Optical spectroscopy: fundamentals and applications



Spectroscopy equipments

Spectrograph properties:
Resolving power

R=|A/AA| = |v/AV|

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

IA/AM| < a(d8/dr)

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

A
AM

=mN

C. Rudamas
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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."

[ rucirdiseng liﬁlh‘nﬂalr.."& thomaker “ﬁ’ﬂ'

Shimadzu website
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Aplicaciones

Contaminacion del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)
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4"'""'"""""""',r'r,."rl""""'Limit
O%I,—ﬁoa 11 ppo
g 4 L=5km
Que podemos medir? ‘7 Mso 100
H g__ 2 - L=5km
] NO 7 200 ppt
N *““ll"“*h""i'mf‘www“w : T L=5km
40_. MDNO 1 100 ppt
E 1 L=5km
04 = L=5km
N'E 1—_ HCHO 7 500 ppt
o 0 X}‘kh L.L—. -1 L=5km
(=] e -
S 204 clIc 3
= 1 1 L=12km
= b - -
(]

50 Brc 1 2 ppt
208—_ FMI h”““dﬁ** 7 L=12km
100 1o 3 1ppt

28—_ —r-**-"'W\MP - L=16km

10%“\ Benzol -{ 200 ppt

0 . J L=1km

19 3 250 ppt

2 Toluol :
88 - = L=1km
40% i para-Kresal < 50 ppt
o 1 L=1km
200 ]
100 MF'M-.—HHI J 20ppt
0 Iy 3 L=1km
e A

250 300 350 400 450 800 850 TFOO
Wavelength [nm]

Plat, 2000

Fig. la: Differential absorption cross - section specira & '(A) of a series of relevani species.
Also given are typical detection limies and corresponding light pach lengths L.
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Aplicaciones

Contaminacion del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

}Tt-lumcaucncu A=

A , A
Air Volume. ..
[Molecules I .
Acrosols] ABSORPTION Light Detection

Light Source (iminors constituents)

D= molecule/particle diameter

Mie
Scattering
(aerosols, particles)
Eaman
Diffusion Molecular
A=RhtAry Rayleigh
Scattering
¥ (N2,02, etc)
h==D

=D

Tomada de Balin, EPFL, 1998
Ley de Beer-Lambert: | (ﬂ) — |0 (l) €Xp — G(ﬁ)pS]

l,(A) :intensidad inicial; p: densidad de particulas que absorben; a(A): seccion
eficaz de absorcion y “s”.camino 6ptico recorrido

C. Rudamas
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Aplicaciones

En la atmésfera: Cont_amlr_]amon del alre
- DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) _

I (A
I ((l)) =exp| — j dsz Pi(8)0(4,8) + Pray (8)Tay (4,5) + Pyie ()T wtie (4, S) + Pring (S) T ging (4,5)
0 i

i |« - Lo
Si no se toma en cuenta la dependencia de la = e
seccion eficaz con la altura: s

S; = _[Pi (S)dS

Conocida como la densidad de columna
oblicua (“slant column density”)

C. Rudamas
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Aplicaciones E‘” !

Contaminacion del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

La seccion eficaz puede descomponerse ahora en una componente que varia muy
lentamente con la longitud de onda, oio, y otra componente, o;’, que muestra una
variacion rapida:

= 0
i =0 T 0,
La variacion rapida esta representada por las bandas estrechas de absorcion
de los gases traza en estudio, mientras que g, incluye la variacion monétona
del espectro de absorcion. Esta ultima junto a la seccion eficaz de dispersion
Rayleigh (o, ~A\4) y Mie (0,,, ~A*, 0<k<2) que también varian lentamente con

la longitud de onda pueden agruparse conjuntamente en un polinomio
proporcional a A°. Con estas consideraciones se obtiene:

O .

1 (1) =1,(1)exp —Za; (1)S; - > aPaF

Si se conoce |,(A) y 0, se puede determinar S, mediante un proceso

C. Rudamas
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Aplicaciones

Contaminacion del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Ventajas de DOAS:

*Se puede hacer analisis simultaneo de contaminantes

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

* Son medidas no invasivas, no hay manipulacion de muestras.

» Costos de operacion muy bajos

C. Rudamas , ) N
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Aplicaciones

Contaminacion del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Como medimos?

A
Luzsolar —
<J >

USB

ﬁ Convertidor analogico digital
CCD Lineal

Red de difraccion plana

Apertura de 25um

Fibra Optica

C. Rudamas
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Aplicaciones

Contaminacion del aire
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)

Otros montajes experimentales para medir:

Lambert - Bear's Law

I=lyxe et

l Column Density:

1 .!.‘- .
8= - hl\%/J

V=S/,a;l.

Fig.2. El principio DOAS puede aplicarse en una gran variedad de configuraciones usando
lamparas artificiales (A), como también fuentes de luz naturales (B-E). Tanto la concentracion
del gas traza (A, B), la densidad de la columna del gas traza (D, E), asi como el camino 6ptico
recorrido (C) puede ser determinado.

Platt, 2005

C. Rudamas
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Aplicaciones
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Aplicaciones

Propiedades opticas de tejidos humanos

Halogen Lamp Imaging CCD
{100 W) Spectrograph  Camera

DY

Smm::c/ \\ Collection
Fiber Fibers
Probe — | .
 — |
Air
Skin Personal Computer

Fig. 2. DRSI aystem.  The spectral information from the diffuzely reflected hght off the skin surface 15 transmitted to the CCD camera
gystem via the probe and the imaging spectrograph.

Merhubeoglu 2002
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Aplicaciones

Propiedades opticas de tejidos humanos

Resultados tipicos:

Smear test samples

Normal

0.8

Reflectance
(=]
(=21

N 1 1 N
450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

Y. Fernandez 2012

C. Rudamas , ) N
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Aplicaciones

o

ropiedades opticas de estructuras micorricicas

Propiedades opticas de micorrizas

Imagen tomada con microscopio de
epifluerescencia, B. Dreyer et al., Mycol.
Res. 110, 887 (2006). Escala 100 um

La glomalina parece ser la responsible de la emision!!!

Qué experimentos hacemos??

Experimentos de Absorcion L L

Figura 1. Esquema del montaje experimental ﬂ N N &- @

utilizado en las medidas de absorcion. F: Fuente de
luz; L: Lentes; M: Muestra; FO: Fibra 6ptica; E:
Espectrografo; PC: Computadora.

C. Rudamas

UCR.11.05.2012 Optical spectroscopy: fundamentals and applications



Aplicaciones

Propiedades opticas de estructuras micorricicas

Experimentos de Fotoluminiscencia

L Fi L M
F i Figura 2. Esquema del montaje experimental utilizado en
(} v) ,)/) las medidas de fotoluminiscencia. F: Fuente de luz; L:
' Lentes; Fi: Filtro pasa banda; M: Muestra; FO: Fibra éptica;

E: Espectragrafo; PC: Computadora.

Experimentos de Micro-Fotoluminiscencia

Figura 3. Esquema del montaje experimental
utilizado en las medidas de micro-PL. 1: Fuente de
luz; 2: Set de filtros (excitacion, emision, espejo
dicroico); 3: Objetivos; 4: Muestra; 5: Telescopio; 6:
Fibra optica; 7: Espectrografo; 8: Computadora.

C. Rudamas . ) N
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Propiedades opticas de estructuras micorricicas

Aplicaciones

Resultados tipicos:

AERENERER RERLTE
Espora de MA
1.0F
©
=
-
o
©
m
=
@ 05}
&
=
350 400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)
A. Pérez et al. 2010
C. Rudamas Optical spectroscopy: fundamentals and applications
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Que es una nano-estructura (semiconductora):

(3D
E E
. |
e L J’J
p
P
DOSs
E l‘,":é' E Y
N
= ‘\_‘x_,__
‘="| .\_“_\_“_
K oos |

Figura 2.13: Esquema de lcs estados energéticos v la correspondiente densidad de
estadas (DOS) para estructuras semiconductoras tridimensionales {30), bidimensic-

nales {2}}, monodimensionales {10} v cerodimensionales {DDY).

Rudamas 2002
C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Formacion de bandas de energia en sélidos:

Binder des

E .. Energie des Abstandes der E ., Fesikirpers

Elekiron=n

d .. Ahetand der lanentiimpfe

Band des
E Fesikiirpers

’ Miveau der Atoms
A
%"37*’7

t

Fd *

kMetall Isolator
a h)

MAbb. 12
a) Darstellung eines Komplexes von Elektronen in einem Energieniveauschema
b} Darstellung von mehreren Komplexen von Elektronen bei denen es zur Uberlappung kommt

Weissmantel 1979

C. Rudamas
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Aplicaciones

5y

Propiedades Opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Estructura de bandas en un Estructura de bandas en una
semiconductor: hetero-estructura:
EJI.

NERCY APy

o

E.E

| CONQUCTION BAND
"i- e A 5;_

E i y - ?; ;

= .z_:_’r(r; // .
R xﬁfﬂ/ﬁ/{r%/x? /
z ;f.EHEHGf GAP -7
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=
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=

M}

YALEMCE BAhD
| L 1 | |

o £ & ¥ e Hou
DISTANCE 1 —=

Abb B
[arstellung des Bandschermas, wobet die Energie Faul der Abssisse aulgotragen ist vl
JE die EnergiedilTerens awischien Valene- and Leditungsbarncd s
tentnomemen ans C. Ritel, Binfuhrong in die Festlorperphysil)

Weissmantel 1979 Esaki1992
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Aplicaciones

Propiedades Opticas de nanoestructuras
semiconductoras

0.5

Discontinuidad de bandas en hetero-
estructuras semiconductoras:

—k

aalangth (jum)

1532

20

a0

5.0
10.0

1) R N T N N T T S S S
84 55 56 57 58 5.4 60 61 62 63 64 65

Lattica conatant (&)
Fignra 2.7:  Terminologia
utilizada  para los diconti-
nuidades de las bandos on
- las  heterostructuras  serni-
marrow g : nv:mrﬁ-l'; conductoras. Tomada de |6
Rudamas 2002
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Cdmo se crece una pelicula delgada:

Substrat

Abbildungz 282 Prinzip der Filmdeposition

Imlau 2004

C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

MBE en la realidad de un laboratorio:

Imlau 2004

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

C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Regresemos a las estructuras semiconductoras:

CONDUCTION BAND

A

e

ELECTROM ENERGY —

A A,

Z/ENERGY GAP /€

DISTANCE » —

potential well for
electrons

.l
L

wider bandgap wider bandgap

samiconductor

potential well for
holes
narrower bandgap
semiconductor

C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Estructuras con confinamiento cuantico: Pozo cuantico (Quantum Well)

La ecuacion de Schrédinger para una particula en un pozo de potencial en

una dimension es:
UEE}

R? d*i(x)
" 2m dxr?

+V(@)(a) = Bi(z) (1)

0 =]

Aplicando condiciones de fronteraa x =0 y x = L, obtenemos:

W (1) = V—5111(nrr) (9)

n2h272 n2h2
E, = — 10
2mL? SmL*2 (10)

C. Rudamas
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Aplicaciones ”"jt!

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Estructuras con confinamiento cuantico: Quantum Well

Diagrama de los niveles de energia en un QW vy sus
funciones de onda asociadas:

19
=4 -
13p
11k
5 1
E _'_.,,..-'-"-r‘_ _--\_"'h-.._\_\_ ""'_-'__ T
TR+ = TS ——— R ——— __..r':": ______________ e
'\-\.\_\_\__\- _-F._',.:-"
— n=3
7k
5-
i n=2
e I —
q
o L
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Aplicaciones

Propiedades Opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Vamonos a la realidad: Muestras investigadas

Gﬂi{}ﬁ}ﬂ

Fignra 4.1 Representaciim esquemitica de las muestras con T QWS de Gads/InGaP.

C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Medidas TEM:

Figura 4.3: Seceién transvorsal de la muestra 0.43 en la direceion (002).

C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Experimentos realizados: (Fotoluminiscencia)

Ar” Laser Ti:Saphir Laser M

Croistat

>» [T77TIIIII] Computer [T7777

| N

i

¥ e ;_}s,.h

1 I J

| i Monochromator L3 L2

' Detector Sample

i
Figura 420 F'.ﬂr._nl‘rr"rl del miontaje l."‘".'|'.ll"|"|f|l"'|'||i|] [rara las medidas de PLOTF Filtro
interferencial, GE: filivos nentros, M Espejo, L: Lente.

C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados: InGaP brrers &isl}'ﬂ}:'.'
kY
GaAs buffer
~h ' ' ' GaAsJIn Ga Jaws | ol
w jioxs0m T=10K —
g ;.;' 11. A (=043 E!_Eﬁ =241 eV
P A N '-.
— Bl e Tm@ T, 200 I,IOEE nm
= 34nm  1230m i
2 100M 4 6 nm A I : prntarwe
B x=0548 A ,-*. !l , 0.85 nim e
= J' .‘ l'j [} 'l .i .l" l; - Il'l r
S T 4- -j'l.; nim o N L
nm
= 1“0“ "" H] 1.4 nm T
E __,_.--.._'T_m__.-"\.._, AW L[| 34 nm i bandonp wider bandgap
4 3 nm \ semiconducter
x= 043410 N0M
155 160 165 170 175 1.80 potanta i
Energy (eV) asowe e
samleandusior

Figura 5.1;

v (45 {lme la). B

A P ten
muestras U564 v 44,

C. Rudamas

Ezpectros de PL de las mmestras 0,54 (lineas o ravas), .43 (lineas continues

1 anexo miestra In r-.n'r.mp-.n;uiis-|:r| P[ de las ]l;:l"'s'r'n'- [rara [=

UCR,11.05.2012
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

;. Cémo calculamos la energia asociada a las transiciones opticas?:

Realidad: jNo tenemos un pozo con un potencial infinito!
Entonces:

|'1:."_:'||.]'EI. 20T ]J:.t'f:]'n]]]c; e
finite quantum well un pogo de potencial con
barreras finitas, Los  dos

Fﬂl‘ﬂﬂh ina primeros cstados energéticos

- m"' som ostracos _EHI'.lII a s5us
i "
‘tunneling 5 _
corrcspondientes  funciones
7N penetration _ _
'I!"-':"----“:'-"l' i ||'|'|'-|i! ]i-"- cuales pencetran

]::. I‘li'll'] erd.

, vEL - E/)

Solucién para la energia: tan(yV Efy) = 15—
Z 0— 4

C. Rudamas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados tedricos para el pozo de 0.85 nm:

Gaﬁ.s.llnxﬂnl_ltp GaAs:'InxGaHP
®=10.54 =054
18 L_*_-D.BE I 1.8 F L.«' 0.25 nm
e-hh e-lh
InxGal_lP Gafs lanaHP IntGal_lP Gals In]{_‘,aHP
16 1.8
s S
= =2
" r
> >
0.0 0.k
= oy
7] 3 @
= | =
L= W -1
(=l 5 0.z
12 B
n4L L 0.4 e —
w L.

Figura 5250 Estados eloctrdoices v ode hoeeos oo posos cudnticos de Gads; g Gag (P oy

0,85 i de ER TN
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados tedricos para el pozo de 10 nm:

Gahs/In Ga, P ) Gahs/ln Ga, P
x=0.54 » = (.54
16F L,=10nm 1.8 L, =10nm
a - hh e-lh
InGa, P  GaAs InGa, P InGa.,P  GaAs  InGa P
1.6 1.6
2 2
et "5 [
gy & & oof
— | .
@ ! )
=] =
w g1t w ik
0.2 -D2F
0.3 DAF
4 --—r— -0 q—r-

Ficura 5.33: Estados clectrdnicos v de huecos en pozos cudnticos de GaAs/InaGa; P v

10 nm de espesor,

C. Rudamas , ) N
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras

Realidad: Las transiciones épticas no coinciden con las diferencias de
energia entre estados de electrones y huecos de los pozos!!

s . _t‘_\\"\ ~ .
‘ iiiExcitones!!! : N

Figurc 4a An excitonisa bound electron-hole pair, uh'll.'l.".:_l.' free to
move together through the crystal. In some respects it is similar to
an atom of positronium, formed from a positron and an electron.
The exciton shown is a Mott-Wannier exciton: it is weakly bound,
with an average electron-hole distance large in comparison with a
lattice constant.

Kittel 1996

C. Rudamas , ) N
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Necesitamos otro modelo: Ecuacion de Schrédinger en un espacio de
dimensiones fraccionarias

e 0 9, 2 e?
| —[re 1] 4 U(r,0) — (E — Ej)¥(r.0)
2ure 1 or dr  2ur?  Amweegr '
¢ es un parametro de dimensionalidad
Energia: Radio:
J;—'fn E’g - |_” , a_372 aﬂ |n' I . ﬂﬂ
4 5= )
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados para los estados energeéticos:

GaAs/In Ga,_P MQWs
® x=043

—
co
T
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——25/75
----30/70

hh-exciton peak energy (eV)
o ~

QW thickness (nm)

Figura 5.5 Resultados tedricos del estado fundamental excitonico para diferentes valores
de AFAE, como [uncida del espesor del pozo para GaAsTog g3 Geg srP. Los simbolos
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados para la energia de enlace:

14} .
In Ga, P/GaAs

—
o
I

—_
=

oo

hh-exciton binding energy (meV)
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Ficura 5.7: Encrefa de enlace caleulada poara ol exeitdn hh en los  sistomas
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Tiempos de decaimiento exciténico: Dependencia con el espesor del pozo
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Aplicaciones

Propiedades Opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados en QDs:

vk PPUB WY oo

Figura 1: a) Muestras de QD’s de CdSe obtenidas. b) Muestras de QD’s excitadas
conluz UV.
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados en QDs:

Absorbance (AU)

450 475 500 525 550 575 600
Wavelength (nm)
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras

semiconductoras

Resultados en QDs:

Intensity (AU)
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Resultados en QDs:

2,00E-019

1,00E-018

1,75E-008 2 00E-009 2 25E-008 2 50E-008 2,75E-008

Radio QDs Coloidales de CdSe (nm).
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Para qué sirven las estructuras cuanticas
semiconductoras?

Por ejemplo:
oL aseres de diodo

Celdas solares de alta eficiencia
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Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Laseres:
Beneficios del confinamiento cuantico:

-La probabilidad que los estados de menor energia estén
ocupados es mayor en estructuras semiconductoras cuanticas

-La masa efectiva disminuye y esto hace que exista una
probabilidad mayor de que los portadores estén cerca del punto
gamma para poder recombinarse con los electrones

Figura 2.30: Tlustracion de la distribucidn V V
térmica mas degenerada obtenida con ma-

sas efectivas menores, la cual conduce a un

mejoramiento de la ganancia para una den- m:m“ TN .m:;“
sidad de portadores dada. Dirac distribution

Rudamas, 2002

C. Rudamas

UCR.11.05.2012 Optical spectroscopy: fundamentals and applications



Aplicaciones

Propiedades opticas de nanoestructuras
semiconductoras

Incremento de la eficiencia en celdas solares a valores mayores que el
40% debido a la generacion multiexcitonical

o
- 1500

\ One photon yields

twio e—-h* pairs
1000 - CX

Impact onlzation

200 -

PL intensity (a.u)

"
o

ET {now called mulliphe XX
v Gap excition genaration
L {ME3)
3 n . -
g ﬁ+ {MEG can compets 1.860 1865
successTully with Photon energy (edl
g phonon amiesion}
—
_ Kihira 2008
Nozik 2010
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Resumen

Hemos estudiado los fundamentos de la espectroscopia
Optica que incluye los principales fenomenos fisicos que se
producen en la interaccion de laluz con los sistemas fisicos

Hemos revisado las principales caracteristicas del equipo
mas importante que se utiliza en las técnicas de
espectroscopia optica

‘Hemos revisado aplicaciones de la espectroscopia optica en
fisica del estado solido (Nanoestructuras semiconductoras),
biofisica (Estructuras micorricicas), Fisica ambiental y/o
geofisica (Contaminacion atmosferica) y fisica aplicada a la
medicina (Tejidos humanos)
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