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Resumen

Este trabajo estudia las propiedades estructurales y luminiscentes del cristal de vanadato
de cesio (CsVO3) sintetizado mediante la técnica de reacciéon de estado solido, la cual es una
técnica versatil y ecolégica utilizada en la industria. Se realiz6é el dopaje de la matriz C'sV O3
con iones Nd3* en diferentes porcentajes (0.5, 1, 1.5, 3, 4.5 y 6 mol %), posteriormente se
realiza el co-dopaje con iones de Yb*t a la muestra que presente las mejores caracteristicas
fotoluminiscentes, obteniendo asi: CsV O3 : Nd3* /Y b3+,

Los patrones de difraccion de Rayos X, pertenecientes a CsVO3z : Nd3**/Yb*T, muestran
que la estructura cristalina es la caracteristica del CsV Os, la incorporaciéon de los iones de
Nd3t e Y13t hace que la estructura se modifique presentando fases adicionales las cuales fueron
identificadas. Por su parte, mediante las espectroscopias Raman y FTIR se corroboré la existencia
de vibraciones asociadas a las unidades del [V O4]3~.

Los espectros fotoluminiscentes (PL) de CsVO3z: Nd®>T muestran que la banda de excitacién
se localiza en la regiéon ultravioleta (UV) tiene un méximo en 365 nm, esta banda de absorcion
corresponde a la transicion 'A; — T, asociada a [V O4]>~. Mientras que la emisiéon presenta una
banda en el espectro visible (VIS) con un maximo en 535 nm, esta emision corresponde a las
transiciones 3T — 1A;(548nm) y *Ty — 1A;(486nm). Para la emision en el infrarrojo cercano
(NIR), se utilizé6 como fuente de excitacion un laser de 808 nm con una potencia de bombeo de
370 mW. El espectro de emisién en el NIR corresponde a las transiciones 4F3/2 — 419/2, 4F3/2 —
4111/2 y 4F3/2 — 4113/2 de los iones Nd3*, adicionalmente se observa en las muestras dopadas con
Y537 la transicion 4F5/2 — 4F7/2 caracteristica de este ion. A partir de los tiempos de vida se
calcul6 la eficiencia de transferencia de energia de Nd3* /Y b3+ siendo esta de 33.03 %.
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Objetivos

Objetivo general.

Realizar la sintesis del compuesto CsV O3 mediante la técnica de reacciéon de estado soélido
dopado con los iones lantanidos de Neodimio (Nd3") e Iterbio (Yb31). Con la finalidad de estudiar
las propiedades estructurales y luminiscentes de dicho material, mediante el uso de diferentes
técnicas de caracterizacion.

Objetivos especificos.

= Establecer las condiciones 6ptimas para realizar la sintesis del C'sV O3 mediante la reaccién
de estado solido.

= Una vez sintetizado el CsV O3 realizar la caracterizacion fotoluminiscente y estructural del
mismo.

= Con la matriz de C'sV O3 completamente caracterizada, se realizara el dopaje de los iones de
Neodimio (Nd3T) e Iterbio (Yb3*") para obtener el CsV O3 : Nd3T /Y b3+,

» Una vez sintetizado el CsV O3 : Nd3t /Y b3t caracterizar y analizar sus propiedades estruc-
turales mediante las técnicas de difraccion de rayos X (XRD), de la misma forma, obtener sus
principales modos vibracionales madiante espectroscopia Raman y espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR).

= Realizar la caracterizaciéon luminiscente, obteniendo los espectros de excitacién y emisién en
el visible e IR y tiempos de vida del CsV O3 : Nd** /Y37,

» Analizar los resultados obtenidos para describir las propiedades de CsV O3 : Nd3T /Y b3+,

» Estudiar las posibles transferencias de energia entre los iones Nd>*/Yb3*. mediante sus
caracteristicas fotoluminiscentes.
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Introduccion

Los cristales dopados con iones de lanténidos, como el Neodimio (Nd?T), han demostrado un
gran potencial en el desarrollo de laseres pulsados sintonizables en el rango infrarrojo, asi como en
diversas aplicaciones optoelectronicas [1]. Entre las matrices, el metavanadato de Cesio (C'sVOs3)
es un huésped bastante eficiente entre la familia de los vanadatos, destaca por sus propiedades qui-
micas y fisicas, tales como alta eficiencia cuantica, amplia banda de absorcion en el visible, intensa
luminiscencia y notable brillo, lo que lo posiciona como candidato prometedor para dispositivos
emisores de luz y fosforos para LED blancos |2, 3|. El dopaje de CsV O3 con Nd>* resulta particu-
larmente atractivo debido a la amplia gama de transiciones 6pticas de este ion en la regién visible e
infrarroja, que incluyen una fuerte absorcion en 800-840 nm asociada a la transicion *Iy /5 —* Fy o,
coincidente con la emisién de diodos laser comerciales centrados en 808 nm, proporcionando una
fuente de excitacion bastante asequible [4].

Ademss del dopaje individual con Nd3*t, en este trabajo se exploré el co-dopaje con Iterbio
(Y1), un ion cuyo espectro éptico es particularmente simple dentro de la serie de los lantanidos,
dominado por la transicion ?F7 5 — 2Fj 5 [5]. Esta simplicidad, junto con su eficiencia de emision
en el infrarrojo cercano, lo convierte en un receptor ideal de energia transferida desde otros iones.
La interaccion Nd>* — Yb?t constituye un caso representativo de transferencia de energia no
radiativa entre tierras raras, fenémeno ampliamente estudiado en sistemas cristalinos y vitreos [5].
Los laseres basados en Y53 han mostrado ventajas notables, tales como la ausencia de absorcién en
el estado excitado, un rango de emision en el NIR y una mayor eficiencia de oscilacion [6]. Asimismo,
los cristales no lineales co-dopados con Nd>* /Y b3T han atraido un creciente interés por permitir
la combinaciéon de las multiples rutas de bombeo del Neodimio con las excelentes propiedades
laser del Iterbio, emergiendo como sistemas prometedores para la generaciéon de laseres pulsados y
modulables [1, 7, §].

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo sintetizar C'sV O3 mediante una reaccién
de estado sélido, e incorporar iones Nd3T en distintas concentraciones (0.5-6.0 mol %), asi como
preparar sistemas codopados con Nd3* /Y b3t con el propoésito de analizar la relacién entre com-
posicién, estructura cristalina y propiedades luminiscentes. Se busca comprender como el dopaje
y co-dopaje influyen en el comportamiento luminiscente del material.

El contenido de este trabajo se organiza en cuatro capitulos: Marco teérico, metodologia expe-
rimental, resultados y conclusiones. En el primero se presentan los fundamentos teoricos y el estado
del arte, abordando la fisica del estado soélido, las estructuras cristalinas, asi como los principios
fundamentales de las técnicas de caracterizacion empleadas. El segundo capitulo describe la meto-
dologia experimental, desde la sintesis hasta las técnicas de andlisis. En el tercero se muestran y
discuten los resultados estructurales, su composicién y relacién con las caracteristicas luminiscen-
tes obtenidas, profundizando con un analisis comparativo con la literatura. Finalmente, el cuarto
capitulo recoge las conclusiones y perspectivas de trabajo futuro.
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Capitulo 1

Marco teoérico

1.1. Introduccidén a la fisica del estado sélido

En la fisica del estado solido se intenta explicar las propiedades de la materia comun de la
Tierra. El estado sélido es uno de los cuatro estados de la materia, junto con el estado liquido,
el estado gaseoso y el estado plasmatico. El término “sélido” se aplica a las substancias elasticas
rigidas, pero también existen materiales cuyo comportamiento es tanto elastico como plastico o
viscoso, no obstante, también se pueden considerar dentro de los sélidos sustancias que al mismo
tiempo se comportan como so6lido y como fluido. De acuerdo con la definicién anterior, el estado
solido puede ser clasificado en sélidos cristalinos y amorfos.

1.2. Solidos amorfos

Entre los materiales amorfos se caracterizan por tener enlaces fuertes entre sus moléculas o
4dtomos, no tienen una estructura bien definida por lo que, poseen poca o nula periodicidad geo-
métrica. El ejemplo més comun de materiales amorfos son los vidrios, los cuales muestran simetria
local que no preserva a largo alcance; carecen de un punto de fusién definido, experimentan una
transicion reversible de estado liquido al estado rigido, presentan patrones de difraccién sin picos
de alta intensidad, estos materiales son casi siempre viscoelasticas y se pueden considerar como
liquidos sobre enfriados, etc. Los vidrios son importantes para la propagacién de la luz, debido a
que, las ondas de la luz tienen una longitud de onda mayor a la de los electrones y ven un promedio
sobre el orden local irregular en si [11].

1.3. Solidos cristalinos

Las sustancias cristalinas se caracterizan por una periodicidad casi perfecta en su estructura
atémica, gracias a esta estructura regular se facilita comprender y calcular sus propiedades fisicas,
debido a esto se suelen comprender mejor a los sélidos cristalinos que a los sélidos y liquidos amorfos.
El estudio serio de la fisica del estado sélido comenzo gracias a la publicacion de propiedades de los
cristales y sus electrones, dandonos a conocer que, el estado cristalino cuenta con mayor practicidad
para el estudio de la fisica de los materiales, ya que, las propiedades electronicas importantes de los
solidos se expresan mejor en cristales, un ejemplo de ello es que las propiedades més importantes
de los semiconductores dependen de la estructura cristalina del huésped, los electrones cuentan
con componente con longitudes de onda corta que responden al orden periédico de las muestras
[11]. Por estas caracteristicas son adecuados para diversas aplicaciones como f6sforos luminiscentes,
dispositivos optoelectronicos, dispositivos fotovoltaicos, diodos laser, etc [9].



Marco teérico
1.3 Solidos cristalinos

Un cristal ideal se construye anadiendo &tomos en un entorno constante de grupos idénticos
de atomos repetidos infinitamente, sin embargo, los cristales reales no son infinitamente grandes
y tienen un limite en su superficie. Estos grupos son llamados base y la construcciéon virtual de
puntos matematicos que describe la distancia y direccién de una base a otra, es llamada red.

Una base se trata de &tomos o moléculas, el niimero de estos en la base pueden ser uno o mas de
uno, cada punto de la red representa una base con una disposicién peridédica y cristalina, es decir,
cada base en un cristal es idéntico a todos los demés en composiciéon, disposicién y orientacion.

Una red es una disposicion infinita de puntos matemaéticos en el espacio (3D), en el plano (2D)
o en una linea (1D), en el que todos los puntos tienen el mismo entorno [17]. Una red se caracteriza
por sus vectores, una red en el espacio (3D) puede definirse mediante tres vectores de traslacion:

ai,as,as (11)

De modo que la disposicién de los 4tomos en el cristal parece la misma al ser observada desde
un punto r, que desde un punto trasladado por un multiplo de a, r , para todo u; definido en la
red:

r=r4ua + ugaz 4 uzas (1.2)

. !

donde los u; son constantes diferentes de cero; a1, as, az son elementos de una base; r y r

son vectores de posicién en diferentes bases. Estos tres vectores de red, caracterizados por sus
longitudes y direcciones, abarcan la celda unitaria.

Para las redes en el espacio (3D) existen 14 tipos, estos agrupados en 7 sistemas cristalinos,
como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Los siete sistemas cristalinos, sus restricciones respecto a la métrica y niimero de redes.

Sistema Restricciones sobre Nimero

cristalino ejes angulos de redes
Triclinico a1 # ag # as a#B#y 1
Monoclinico  a; # as # ag a=v7=90°#0 2
Ortorrombico ay # as # as a=L0=vy=090° 4
Tetragonal a1 = ag # as a=Lf8=vy=090° 2
Cubico a1 = az = as a=p=vy=90° 3
Trigonal a1 =ag #az a=L0=90°y=120° 1
Hexagonal a1 =ag #Faz a=LF=90°y=120° 1

Estos sistemas cristalinos difieren en cuanto a sus parametros de red, ya que, este sistema de
clasificacion se basa en la simetria [11].

El sistema con el que cuenta el material que se analizard a lo largo de esta tesis, es el orto-
rrémbico, como se muestra en la Figura 1.3, en este sistema, la simetria determina que todos los
angulos sean ortogonales, por otro lado, la longitud de los ejes puede ser cualquiera y diferente
entre si.




Marco tedrico
1.4 Interaccién de la radiacién con la materia

Figura 1.1: Estructura ortorrémbica de C'sV Oz, obtenida con el software Vesta y la carta CIF
1527493.

1.4. Interacciéon de la radiacién con la materia

La espectroscopia es el estudio de la interaccion de la radiacion electromagnética (la propaga-
cién de energia a través del espacio) con la materia, que implica la absorcion, emision o dispersion
de la radiacién por el material estudiado. En la teoria clasica, el comportamiento de la radiacion
se ha atribuido a su naturaleza ondulatoria, no obstante, existen ciertos fenémenos 6pticos (como
el efecto fotoeléctrico) cuya explicaciéon no se puede abordar a través de la teoria ondulatoria, y
que requieren que la radiacién sea considerada como un flujo de particulas llamadas fotones, para
poder explicar los procesos de emisién y absorcion de energia observados en dichos fenémenos. Las
espectroscopias atémicas y moleculares se relacionan principalmente con la absorcién o emision
y los cambios que ocurren son consecuencia de la interaccién con la energia de la radiacién. La
espectroscopia de emisién se limita en gran medida a las regiones visible y ultravioleta, por otro
lado, la espectroscopia de absorcién es una técnica mas utilizada en todas las regiones del espectro.
Los métodos de difraccion, sin embargo, involucran la naturaleza ondulatoria de la radiacién y se
basan en la interpretaciéon de los patrones de interferencia entre ondas al encontrarse con obstacu-
los de dimensiones aproximadamente cercanas a su longitud de onda, dependen de la estructura
cristalina y de la longitud de onda [10,11,18,19].

La informacién sobre la materia se obtiene del espectro de radiacion modificado por su interac-
ciéon con la configuracion electronica y magnética de moléculas o cristales, estos espectros pueden
proporcionar informacion detallada sobre la estructura y las propiedades quimicas del sistema
[19,20].
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1.5. Técnicas de caracterizacion.

1.5.1. Difraccién de rayos X

Los Rayos X se tratan de radiacion electromagnética caracterizada por una longitud de onda
en el rango 0,01 — 10nm. Fueron descubiertos en 1895 por el fisico aleman Réntgen y nombrados
asi debido a que en aquella época su naturaleza era desconocida. Tiempo después, en el ano 1912
se descubri6 la difracciéon de Rayos X en cristales, lo que dio lugar a una nueva técnica para el
estudio estructural de la materia, la espectroscopia de Rayos X (XRD) [10,21].

La espectroscopia de difraccion de rayos X (XRD) es una técnica analitica fundamental para
el estudio de materiales, ya que permite identificar el orden atémico a largo alcance en sélidos
cristalinos y obtener informacién estructural en materiales no cristalinos. El método consiste en
irradiar una muestra con un haz de rayos X, el cual es difractado por los planos cristalinos de los
atomos de acuerdo con la ley de Bragg [4,9].

Cuando un haz de rayos X incide sobre un cristal, se genera un patron de difraccion caracteri-
zado por picos en posiciones angulares especificas () relacionados con el espaciamiento interplanar
(dnii)- La intensidad y posicién de estos picos estan directamente vinculadas con propiedades es-
tructurales como la fase cristalina, el grado de cristalinidad, el tamano de particula y la distribucién
atomica [22].

El anélisis comparativo del patréon experimental con la base de datos del Comité Conjunto de
Estandares de Difraccion de Polvos (JCPDS) permite determinar la simetria, orientacion crista-
lina, distancias interatémicas y composicién del material, proporcionando asi una caracterizacion
completa de su estructura interna [22].

Para la caracterizacion estructural mediante la técnica de XRD se utilizan difractémetros de
Rayos X. La composicién de estos difractéometros consta de una fuente de rayos X que usualmente
se obtienen de un tubo de rayos catddicos calentando un filamento para producir electrones, los
cuales son acelerados aplicando un voltaje e impactando sobre la muestra a analizar. A través
de un gonidémetro permite colocar la muestra en cualquier orientaciéon del espacio para producir
una difraccién, posteriormente un detector registra y procesa la senal de los rayos X. Finalmente
se envia a una computadora para procesar la informaciéon y asi obtener los espectrogramas de
muestras, como se muestra en la Figura 1.2 [9].

Detect
Rayos X dispersados SHECet

Muestra
Fuente de rayos X

Goniémetro

Figura 1.2: Difragtometro de rayos X, modificado de [9, 10].
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Ley de Bragg

En 1913, W.H. Bragg y W.L. Bragg presentaron una explicacién simple para los rayos difrac-
tados por un cristal, esta consiste en considerar ondas incidentes que se reflejan especularmente en
una red cristalina formada por planos paralelos de 4tomos, cada uno de los planos refleja sélo una
fraccion muy pequena de la radiacién. Entonces, la difraccién es observada cuando los haces refle-
jados provenientes de dos diferentes planos adyacentes presentan interferencia constructiva, para
lo cual se requiere que después de la reflexion ambos haces sigan estando en fase, es decir, que la
diferencia de caminos 6pticos (CO) recorridos por cada frente de onda sea igual a multiplos enteros
n de la longitud de onda (\), y dado que la diferencia de CO es igual a 2dsin(f), la interferencia
constructiva se presentard si se cumple la siguiente condicién:

2dsin(0) = nA (1.3)
Siendo (d) la separaciéon de los planos cristalinos, (n) el orden de interferencia y (6) el angulo

entre el rayo incidente y el plano. Esta condicién que es consecuencia de la periodicidad de la red
se conoce como Ley de Bragg y se presenta el la Figura 1.3 [10, 11].

Figura 1.3: Reflexion de Bragg, modificado de [10,11].

Cada reflexion que cumple la ley de Bragg da lugar a un pico en el patron de difraccion o
difractograma. Los observables mas relevantes de un difractograma son:

= La posicion del pico, que proporciona informacion sobre los parametros de red y la simetria
(grupo de espacio).

= La intensidad relativa de los picos, es un parametro polifactorial que esta relacionado con las
posiciones de los d&tomos dentro de la celda unidad (x, y, z).

s La anchura y forma de los picos estan relacionados con la configuraciéon instrumental y la
estructura real de la muestra (efectos de tamanos y tensiones de distintos tipos) [21].
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Debye-Sherrer

Existen diversos métodos de estimacion del tamano del cristal asociados a la difracciéon de rayos
X que se han desarrollado a lo largo de los anos. En general, el tamano de los granos que constituyen
una muestra en polvo puede ser obtenido por métodos directos (microscopia electronica) o métodos
indirectos (difraccion de rayos X, espectroscopia Raman, etc). Para este trabajo se utilizara la
aproximacion de Scherrer [21].

Los primeros cientificos en investigar el efecto del tamano limitado de particula en los patrones
de difracciéon de rayos X fueron Debye y Scherrer. La difraccion de rayos X es un método conveniente
para determinar el tamano medio de cristalitos en materiales nanocristalinos en polvo. Resulta que
en un patron de difraccion de polvo las lineas del espectro se ensanchan mas de lo normal cuando
las particulas son muy pequenas, mientras que el ensanchamiento disminuye con el aumento en el
tamano de particula. Tomando en cuenta tal ensanchamiento en los picos de difraccién, la ecuacion
de Debye-Scherrer que se utiliza para calcular el tamano de grano del cristalito viene dada por:

KA\
D = 1.4
Shkl ﬁhklcosﬁ ( )

donde DSy es el tamafio del cristal en la direccion perpendicular de los planos de la red, hkl,
los indices de Miler de los planos analizados, K es el factor de forma adimensional, que cuenta
con un valor tipico de 0.9, A es la longitud de onda del haz incidente de los rayos X, [ es el
ancho del pico maximo de difraccion a la altura media (FWHM) y 6 es el angulo de difraccion
medido en grados [10, 23|. Es importante destacar que la ecuacion de Scherrer solo puede aplicarse
para tamafios promedio de 10 a 100 nm (dependiendo del instrumento, la muestra y la relacion
sefial-ruido), ya que el ensanchamiento del pico de difraccion disminuye al aumentar el tamano del
cristalito y resulta dificil separar el ensanchamiento del pico debido al tamano del cristalito del
ensanchamiento debido a otros factores [23].

1.5.2. Espectroscopia FTIR

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se ha consolidado como la
técnica mas utilizada dentro del andlisis por infrarrojo. Su principio es sencillo: un haz de radiacion
infrarroja atraviesa la muestra, parte de esta radiacién es absorbida y otra parte se transmite. El
resultado es un espectro caracteristico que refleja como interacttian las vibraciones moleculares
con la radiacion, es decir, una auténtica “huella digital” del material. Cada pico del espectro se
asocia a las frecuencias de vibracion de enlaces especificos, lo que permite identificar la presencia
de determinados grupos funcionales. Dado que la disposicién atémica varia de un compuesto a
otro, ningin espectro IR es idéntico a otro, lo que convierte al FTIR en una herramienta poderosa
para la identificacion cualitativa de materiales. Ademaés, la intensidad de los picos ofrece informa-
ci6n cuantitativa, ya que estd directamente relacionada con la cantidad de sustancia presente en
la muestra [12]. La espectroscopia FTIR se basa en el tratamiento de una sefial mediante la trans-
formada de Fourier. Este espectro permite identificar diferentes modos de vibracién en la region
infrarroja, su nimero de onda y su intensidad en unidades arbitrarias. El espectro IR obtenido del
espectrometro FTIR se encuentra en la region del IR medio entre 4000 y 666 cm 1. Las energias
de transicién correspondientes a los cambios en el estado de energia vibracional de muchos grupos
funcionales que se ubican en la region del IR medio (4000-400 em~1), por lo tanto, la aparicion
de una banda de absorciéon en esta regién puede utilizarse para determinar la existencia de grupos
funcionales especificos dentro de la molécula [9, 24].

El instrumento que determina el espectro de absorcién de un compuesto se llama espectrofoto-
metro. El espectrofotometro por transformada de Fourier proporciona el espectro IR, mucho maés
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rapidamente que el espectrofotometro tradicional. Hay tres componentes basicos de un espectro-
fotpometro FTIR: una fuente de radiacién, un interferémetro y un detector, como se observa en
la Figura 1.4. El instrumento produce un haz de radiaciéon IR, que se emite desde una fuente de
cuerpo negro brillante. Posteriormente, el haz pasa a través del interferometro (interferometro de
Michelson) donde se lleva a cabo la codificacion espectral. La recombinacién de haces con diferen-
tes longitudes de trayectoria en el interferémetro crea una interferencia constructiva y destructiva
llamada interferograma. El haz ahora ingresa al compartimento de muestras y la muestra absorbe
frecuencias especificas de energia, que son caracteristicas inicas de la muestra del interferograma.
Luego, el detector mide la senal especial del interferograma en energia en funcién del tiempo para
todas las frecuencias simultdneamente, mientras que, se superpone un haz para proporcionar un
punto de referencia para el funcionamiento del instrumento. Finalmente, el espectro deseado se
obtuvo después de que el interferograma reste automéaticamente el espectro del fondo del espectro
de la muestra mediante un software de transformacién de Fourier, para su interpretacién. Por lo
general un espectro FTIR se presenta el porcentaje de transmision (T %) o absorbancia (A %)
versus el nimero de onda (em™!), por lo que la sefial de interés presenta las bandas en sentido
descendente para T % o ascendente para A % [9, 12, 24].

Espejo fijo

Espejo movil

Fuente

Interferdmetro

Muestra

Detector

Figura 1.4: Espectrometro para FTIR, modificado de [12].
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1.5.3. Espectroscopia Raman

El efecto Raman es un fenémeno de dispersiéon de la luz, la muestra es irradiada por intensos
haces de laser en la region UV-visible (1;) y la luz dispersada se observa generalmente en direccion
perpendicular al haz incidente. La frecuencia de la luz dispersada puede estar en la misma frecuencia
que la radiacion del haz incidente (v;), a esto se le denominada dispersion Rayleigh o en alguna
frecuencia desplazada vy = v; & v, (donde v, es una frecuencia interna que corresponde a una
frecuencia vibracional de una molecula), denominada dispersion Raman, aqui se dan dos casos:

= Dispersion Stokes: cuando la dispersion de la radiacion va hacia el lado de menor frecuencia
(hacia el rojo) de la linea de excitacion.

= Dispersion anti-Stokes: cuando la luz dispersada se encuentra en frecuencias més altas que
la linea de excitacion (hacia el azul).

Asi, en espectroscopia Raman, medimos la frecuencia vibracional (v,,) como un desplazamiento de
la frecuencia del haz incidente (v;). [10, 20, 25, 26].

La espectroscopia Raman es una técnica de caracterizacion de materiales que se utiliza para
estudiar los modos de vibraciéon de los compuestos estudiados. Se basa en el andlisis de la luz
dispersada de forma inelastica [10, 20].

Un espectrometro Raman comercial suele estar constituido por cuatro elementos principales:
la fuente de excitacion, normalmente un laser de onda continua (CW); el sistema encargado de
iluminar y recolectar la senal de la muestra; el dispositivo de selecciéon de longitudes de onda, y fi-
nalmente, los médulos de deteccién junto con el sistema de control y procesamiento computacional,
se muestra un arreglo de estos componentes en la Figura 1.5 [26].
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Figura 1.5: Esquema del espectroscopio micro Raman LabRAM HR.
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1.5.4. Fotoluminiscencia

Por el término “luminiscencia de sélidos” entendemos un excedente de la radiacién electromag-
nética (luz) emitida. Desde el punto de vista de la termodinémica, la luminiscencia es una radiacion
de no equilibrio, esto significa, que el sélido necesita que se le administre energia extra, es decir
energia de excitacién. El electréon es excitado a un nivel energético superior mediante algin método
de excitacion, la luminiscencia se puede clasificar de acuerdo al método de excitaciéon, algunos de
estos pueden ser:

» Electroluminiscencia, con el flujo de corriente eléctrica a través del material consecuente tras
aplicar un campo eléctrico.

= Quimioluminiscencia, en ciertos tipos de reacciones quimicas exotermicas parte del calor
liberado irradia en forma de luz.

= Fotoluminiscencia, excitacién con luz.

Entre otros, siendo la fotoluminiscencia el fendémeno fisico de nuestro interés, cuando se excita
con fotones de longitud de onda corta, generalmente luz ultravioleta, con una longitud de onda
de excitacion menor a la longitud de onda de emisiéon, M., < Aoy, relacion determinada por la
ley de Stokes. Esta energia adicional se transforma dentro del medio en radiacién luminiscente,
los electrones se excitan a estados de mayor energia, lo que implica una absorcién de energia de
excitacion en el material y su posterior transformacion gradual [27].

Los materiales luminiscentes son en su mayoria materiales solidos inorganicos que constan de
una red cristalina, usualmente dopada intencionalmente con impurezas, la luminiscencia que tiene
su origen en defectos o impurezas de la red es llamada luminiscencia extrinseca, al contrario de la
luminiscencia intrinseca, que se origina en una red cristalina pura y sin defectos. La mayoria de los
semiconductores deben su intensa radiacion luminiscente a la presencia de impurezas [27].

El objetivo de la espectroscopia de luminiscencia experimental es dispersar la radiaciéon lu-
miniscente en un espectro, que posteriormente se detecta y registra. Permite estudiar la emision
de luz en materiales y los niveles electrénicos involucrados en la generacion de estas emisiones,
permitiendo comprender la estructura electréonica y el comportamiento de un material. Esta me-
todologia se basa en la excitacién de muestras mediante luz, lo que provoca la emisién de fotones
en un material, pasando por un detector que convierte la senal 6ptica en una senal eléctrica, tras
ser procesada da como salida una grafica de intensidad de luminiscencia vs la longitud de onda [9,
10, 27].

Espectros de emisién y excitacion

Se habla de espectros de excitacion y emision, cuando la senal de luminiscencia se mide en
funcion de la longitud de onda de emision (\e;,) a una onda de longitud de excitacion fija (Aez) 0
viceversa.

= Espectro de excitacion: Sefial de luminiscencia medida en funcion de A, con una ., fija.
= Espectro de emision: Senal de luminiscencia medida en funcién de ., con una ., fija.

El método que se utiliza para medir los espectros de excitacién y emisién es a través de un
espectrofluorimetro, compuesto generalmente por una lampara de Xeno6n, como fuente de luz, un
monocromador, como dispositivo dispersor para observar el contenido espectral de la emisién de
luminiscencia y para seleccionar tanto las Ae,, como las A.;, como detector, un tubo fotomultipli-
cador (PMT) y una computadora para registrar y cuantificar los espectros de emision y excitacion,
esto se presenta en la Figura 1.6 [9, 27].
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Figura 1.6: Esquema para espectroscopia de emisién y excitacion.

Tiempo de vida media

Como se menciond anteriormente, durante el proceso de luminiscencia los electrones son exci-
tados a estados de energia mas altos y posteriormente regresan a su estado fundamental después
de algin tiempo. El tiempo de vida media, se define por el tiempo promedio que la molécula pasa
en el estado excitado antes de regresar al estado fundamental. El tiempo vida media son las re-
combinaciones electrénicas con un tiempo de latencia en funcién de recombinaciones radiativas (la
energia de excitacion se irradia en forma de fotén) y no radiativas (el exceso de energia se transmite
en forma de calor o vibraciones) [9, 27].

Dos métodos de medicion de la fluorescencia con resolucion temporal estan en uso generalizado:
los métodos en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. En la fluorometria en el
dominio del tiempo o mediante pulsos, la muestra se excita con un pulso de luz. El ancho del pulso
se hace lo méas corto posible y, de preferencia, es mucho mas corto que el tiempo de decaimiento
7 de la muestra. La intensidad dependiente del tiempo se mide después del pulso de excitaciéon, y
el tiempo de decaimiento 7 se calcula a partir de la pendiente de un grafico de log I(t) en funcién
de t, o del tiempo en el que la intensidad disminuye a 1/e de la intensidad en ¢ = 0. La forma
de medir este proceso es hacer incidir sobre una muestra radiacién pulsada, ya sea mediante una
lampara o laser, en donde se supone que existe una densidad IV de electrones en el estado excitado,
buscando que el ancho del pulso sea preferentemente més corto que el tiempo de decaimiento (1)
de la muestra. La intensidad dependiente del tiempo se mide después del pulso de excitacion, y el
tiempo de decaimiento 7 se calcula a partir de la pendiente del grafico obtenido [27, 28].

El decaimiento esta dado por la ecuacién:

AN (t)

2 =~ - BN (15)

En esta ecuacién N(t) es el namero de moléculas excitadas en el tiempo ¢ después de la ex-
citacién, v es la tasa de emisién y k es la proporcién de decaimientos no radiativos. Tomando
N(t) = Ny en el tiempo ¢ = 0 y resolviendo la ecuacion:

N(t) = Noexp(—t/T) (1.6)

donde 7 = (y+ k) — 1 es el tiempo de vida en el estado excitado. Durante la medicion lo
que observamos es la intensidad de luminiscencia no el nimero de moléculas excitadas, por lo que
podemos reescribir la ecuacion:

I(t) = Ipexp(—t/T) (1.7)

donde Ij es la intensidad en el tiempo cero.

Sin embargo, las muestras pueden mostrar mas de un tiempo de decaimiento, en el modelo
multiexponencial, se supone que la intensidad decae como la suma de los decaimientos exponenciales
individuales:

10
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1) = 3 aseap(—t/m) (18)

En esta expresion, 7; son los tiempos de decaimiento, «; representan las amplitudes de los
componentes en ¢t = 0, y n es el nimero de tiempos de decaimiento. Al utilizar un decaimiento
multiexponencial, es importante determinar el tiempo de decaimiento promedio, esto se puede
hacer por ejemplo en el caso de una bi-exponencial mediante la siguiente ecuacién:

a17'12 + a27'22
Tpro = (19)
Q171 + QaTs

El conocimiento del comportamiento temporal de la senal de luminiscencia, especialmente la
forma de la curva de decaimiento de la luminiscencia tras la desconexién de la excitacién, aporta
informacién valiosa que contribuye a la identificacién del proceso de recombinacién y la naturaleza
microscépica del centro de luminiscencia relevante. Por ejemplo, conocer el tiempo de decaimiento
nos permite calcular la eficiencia de transferencia de energia, con la ecuacién:

TDA
ner =1—-— (1.10)
™D
donde Tp4 e Tp son los tiempos de decaimiento promedio del donante en presencia y ausencia de
transferencia de energia, respectivamente [9, 27, 28].

11






Capitulo 2

Metodologia experimental

A lo largo de este capitulo se abordara el desarrollo experimental para la sintesis del Vanada-
tos de Cesio (CsVO3) dopado con diferentes porcentajes de Neodimio (Nd3*) e Iterbio (Yb3T)
mediante la reaccién de estado sélido, también se enlistan los materiales y equipos ocupados para
realizar el trabajo de laboratorio para la sintesis, asi como una descripcién de los equipos utilizados
para realizar la caracterizaciéon estructural y luminiscente.

Materiales y equipo.

Las muestras se elaboraron con los reactivos precursores presentados en la Tabla 2.1 junto a
sus respectivos pesos molares, los cuales fueron adquiridos por la empresa Sigma-Aldrich.

Tabla 2.1: Reactivos precursores.

Reactivo

Peso molecular |

mol

)

Cs2CO3 (Carbonato de Cesio)
V205 (Oxido de Vanadio)
Ndy03 (Oxido de Neodimio)
Yb03 (Oxido de Tterbio)

325.82
181.88
336.48
394.08

El equipo utilizado para llevar a cabo las muestras fue:

Molienda mecénica: MOLINO MBP-100.
Bascula digital: USS-DBSS8.

Horno Mufla: MF-2.

Recipientes y esferas de dgata.

Crisoles de porcelana.

Mortero de agata.

Empastilladora.

13
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2.1. Sintesis de estado sélido.

El Vanadatos de Cesio (CsV Os3), llamada la matriz, se sintetizo mediante la sintesis de reaccion
de estado soélido, utilizando una molaridad de 0.01 M. Esto se obtuvo considerando la reaccion
quimica entre el CsoCO3 (Carbonato de Cesio) y el V505 (Oxido de Vanadio), a través de la
relacion:

Cs95C03 + V505 — 2CsVOs + COq (2.1)

Posteriormente, esta matriz se dopé con iones de Nd3T e Yb3T usando el mismo método,
el dopaje se obtuvo sustituyendo en diferentes porcentajes al Vanadio (V') por iones de Neodimio
(Nd*3), consiguiendo asi: CsV O3 : tNd*t, con z = 0,5,1,0, 1,5, 3,0, 4,5, 6,0 mol %; en las muestras
con Nd3*/Yb3T, se consider6 un porcentaje fijo de Nd** (1.0 mol %) y se variaron los porcentajes

de Yb**, consiguiendo: CsV O3 : 1,0 mol % Nd3* /yYb3T, con Y = 0,5, 1,0, 2,0 mol %.

Los céalculos para las masas de los precursores se hicieron mediante la relacién:

m = (peso molecular[il])(mol)(valor del porcentaje a sustituir)
mo

(2.2)

Se calculé la cantidad correspondiente a cada reactivo para 1 gramo de CsVOs : Nd3T y
CsVO3 : Nd3T /Yb**, la relacion de los precursores para cada conjunto de muestras se presenta

en las Tablas 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2: Cantidad de reactivo para 1 gramo de los diferentes porcentajes de Nd>*.

Muestra (mol %Nd3+) Cs200s OsV2 Ndx0s
Masa [g]
0.5 0,6407 £ 0,0003  0,3559 £ 0,0003 0,033 £+ 0,0003
1.0 0,6398 + 0,0003 0,3535 £ 0,0003 00,0065 40,0003
1.5 0,6388 + 0,0003 0,3512 £ 0,0003  0,0098 £ 0,0003
3.0 0,6359 + 0,0003  0,3443 £ 0,0003 0,0196 £ 0,0003
45 0,6330 £ 0,0003  0,3374 & 0,0003  0,0294 + 0,0003
6.0 0,6302 + 0,0003 0,3307 £ 0,0003  0,0390 £ 0,0003

Tabla 2.3: Cantidad de reactivo para 1 gramo de los diferentes porcentajes de Yb3+.

Muestra (y mol % Yb3T) 52005 OV N0 Y0203
Masa [g]
0.5 0,6384 &+ 0,0003  0,3510 & 0,0003  0,0065 £ 0,0003 0,038 = 0,0003
1.0 0,6371 4+ 0,0003  0,3485 £+ 0,0003  0,0065 & 0,0003 0,077 % 0,0003
2.0 0,6345 £ 0,0003  0,3435 £ 0,0003  0,0065 £ 0,0003  0,0153 £ 0,0003

14
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La elaboracion de las muestras se realiz6 de la siguiente manera: se pesaron los reactivos en
una béascula digital, a continuacién, se colocaron en los recipientes de dgata acompanados de las
esferas del mismo material para mezclarse y molerse, estos recipientes se colocaron en la molienda
mecanica programada a 500 revoluciones por minuto (RPM), durante 2 horas. Posteriormente, el
material se recupero y parte del material se puso dentro de crisoles de porcelana con el fin de aplicar
un tratamiento térmico dentro de una mufla a 400°C' durante 5 horas. Finalmente, se procede a
extraer las muestras, para guardarlas en pequenos frascos etiquetados de acuerdo con el porcentaje
molar del Nd3+.

Dependiendo del equipo de medicién y sus caracteristicas, las muestras se utilizaron en forma
de polvo o pastillas, por ello, parte del material recuperado se empastillo, haciendo uso de un
mortero de agata para homogeneizar las muestras, la enpastilladora y la prensa hidraulica. Este
proceso se puede observar a través de la Figura 2.1.
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b)

d)

PROCESO
EXPERIMENTAL

Preparar el - B
material y Q = =

reactivos. w —
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digital.

Mezclar y
homogenizar
muestras.

Tratamiento
térmico.

Caracterizacion
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LS RE
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Figura 2.1: (a) Preparacion de los reactivos y material a utilizar; (b) pesaje correspondiente a cada
muestra en bascula digital; (c) colocaciéon del material en molienda mecéanica para mezclar, homo-
genizar y moler; (d) tratamiento térmico en mufla; (e) caracterizacion estructural y luminiscente.
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2.2 Equipos de medicién y preparacién de las muestras.

2.2.

Equipos de medicién y preparaciéon de las muestras.

Posterior a la sintesis de las muestras se procede con la medicién de sus propiedades, las cuales
se realizan en los siguientes equipos:

Espectroscopia Raman: técnica analitica utilizada para identificar moléculas y estudiar sus
estructuras, se basa en la dispersién de la luz. El equipo utilizado para este estudio fue el
Espectrometro Raman Horiba LabRam HR con un lidser de He-Ne de 632.8nm rojo. Para
este proceso se utilizaron las pastillas con 100 % de material luminiscente.

FTIR: La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica que
analiza las vibraciones y los grupos moleculares presentes, mediante la energia del infrarrojo
mediante la interaccion de la radiacion infrarroja con la materia, funciona a base de medir la
absorbancia de la muestra. El equipo utilizado para este estudio fue el espectrometro FT-IR
NICOLET 6700. Para este proceso se utilizaron las muestras en polvo.

XRD: La espectroscopia de difraccion de rayos X (XRD) es una técnica analitica utilizada
para determinar la estructura cristalina de los materiales. El equipo utilizado para este estudio
fue el difractometro Siemens D5000 (con longitud de onda de 1.54ACuK , operado a 30 KeV.
Para este proceso se utilizaron las muestras en polvo.

Fotoluminiscencia: la caracterizacién fotoluminiscente es una técnica analitica utilizada con
la que se puede obtener informacion sobre las propiedades luminiscentes, a través de sus
espectros de excitacion y emision. El equipo utilizado para este estudio fue un Espectrofluo-
rimetro Edinburgh FLI980 empleando una lampara de Xenén y un diodo laser de 808 nm para
medir su emision en el visible y el infrarrojo respectivamente. Para este proceso se utilizaron
las muestras en polvo montadas sobre sustratos de cuarzo.

Para el andlisis de los datos obtenidos asociados a cada método de medicion se utilizé software
especializado. Dichos resultados se discuten en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan la discusién de los resultados obtenidos por medio de las diferentes
técnicas de caracterizacion estructural y luminiscente (XRD, FTIR, Raman y luminiscencia) de las
muestras de C'sV O3 dopadas con Nd>* y Nd3T /Y b3t mediante la técnica de Reaccion de Estado
Solido descrita en el Capitulo 2.

3.1. Difraccién de rayos X
En la Figura 3.1 se muestran los patrones de difraccion de la matriz de C'sV O3 comparado

con la carta reportada del mismo compuesto, en esta figura podemos decir que se logré la correcta
reproducciéon del C'sV Os.

Matriz CSVO3

~

<

N

= !

S

A CsVO3
§ Card 00-070-0680
RS

T T T T T N T T T N T N T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
20 (grados)

Figura 3.1: Anélisis de XRD de C'sV O3 con la carta ICDD reportada del mismo compuesto No.00-
070-0680.

En la Figura 3.2 se presentan los patrones de difracciéon de las muestras dopadas con los dife-
rentes porcentajes de Nd3* comparadas con las cartas reportadas por el Centro Internacional de
Datos de Difraccion o por sus siglas en inglés ICDD: No. 00-070-0680 de C'sV O3 [29], con sistema
cristalino ortorrémbico y grupo espacial Pbem (57); No. 00-072-0859 de NdV Oy con sistema crista-
lino tetragonal y grupo espacial 141 /amd (141); No. 00-072-0685 de Nd3Os, con sistema cristalino
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hexagonal y grupo espacial P63/mmc (194). Las cartas de NdV Oy y Nd2Os fueron identificadas
mediante el andlisis de los patrones de difraccién con la herramienta de software para el anélisis
de fase utilizando datos de difraccion en polvo: “Macth!”.

Se puede observar la presencia de picos con alta intensidad lo cual indica una estructura cris-
talina, con el pico principal aproximadamente en 20 = 26°. Notamos que tras la incorporacién
de iones de Nd3* la estructura presenta algunas modificaciones, se halla contribucién de una fase
amorfa en algunas muestras dopadas, esto se puede deber al tamano de los radios iénicos del V
con coordinacién V y Nd3* con coordinacién VI, ya que al incorporar los iones del Nd>* al ser
més grandes deforman la estructura tetraédrica del [V O,]?~ [29].

CsVO,: x mol% Nd**

* 2
A % 6.0% Nd
*
N 4.5% Nd**
*
3+
N 3.0% Nd
‘ 3
/c; 1.5% Nd
s AA M*h Aﬂ A , A
\?/ Moreon Ao " "
= N e 1.0% Nd**
=
é) ¢ 3+
et 0.5% Nd
S A *
o)
* Nd203
| A Nd2VO4
|||I|||I||Inlh||uu_|
| ¢ CsVO3
1L 0000 tgad g o s ey

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

20 (grados)

Figura 3.2: Analisis de XRD de C'sV O3 activado con diferentes porcentajes de Nd*+ comparadocon
su matriz y las cartas ICDD: No. 00-070-006 80 (C'sVOs), No. 00-072-0859 (Nd2V O,), No. 00-
072-0685 (Nd50s).
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En los patrones difraccion de las muestras se exhibe la presencia de distintas fases, correspon-
dientes a las cartas de los compuestos con los que se compara: el C'sV O3 esté presente en todas las
muestras siendo el compuesto mayoritario, esto debido a que se trata de la matriz; el compuesto
NdV Oy, se identifico con mayor claridad en las muestras con 1.5, 3.0, 4.5 y 6.0 mol % de Nd>*; por
su parte, para el compuesto NdyOs3, se identifico en todas las muestras, siendo visibles en mayor
medida en las muestras con mayor porcentaje de Nd3* (3.0, 4.5 y 6.0 mol % de Nd>*).

Los porcentajes cuantificados de cada compuesto hechos por el software “Match!” al comparar
los patrones de difraccién de cada muestra con las cartas, se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Cuantificacion del porcentaje presente de cada compuesto en las muestras de C'sV Os :
x % mol Nd>*, realizado por el software Match!

Muestras (z mol % Nd3+) CsVOs NdVO, NdyOs
(%)
0.5 79.7 8.9 11.4
1.0 66.2 13.3 20.4
1.5 38.9 26.8 34.3
3.0 47.3 27.9 24.7
4.5 42.6 42.2 16.2
6.0 58.9 20.2 20.9

En la Figura 3.3 se muestran los patrones de difraccion de la muestra de CsV O3 : 1% mol Nd>*
y las muestras dopadas con los diferentes porcentajes de Y'b3+ comparadas con las cartas reportadas
mencionadas previamente, agregando adicionalmente la carta No. 00-034-1197 correspondiente a
Yb304 con sistema cristalino ortorrémbico y grupo espacial Pnma (62), identificada nuevamente
mediante la comparacion de los patrones de difraccion en el software “Match!”.
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CsVO,: 1.0 mol% Nd*/y mol% Yb’*"

% 1.ONd**/2.0Yb™

° Yb,0,

Intensidad (u. a.)

+ Nd,0,

A Nd,VO,

I|| Ll I|I| LA Lt 1wl
OCSVO3
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|
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Figura 3.3: Anélisis de XRD de CsV03:1.0 mol% Nd>* dopado con diferentes porcentajes de
YB3+ comparado con las cartas ICDD: No. 00-070-006 (CsV Os3), No. 00-072-0859 (NdV Oy, No.
00-072-0685 (Nd203) y No. 00-034-1197 (Yb20y).

En este caso, notamos que tras la incorporaciéon de iones de Y3t en la muestra de CsV O3
dopada con 1% mol de Nd>*, se presentan algunas alteraciones a su estructura cristalina, con la
presencia de nuevos picos comparables a los de la carta de Yb3Oy4, también se observa la presencia
de una fase amorfa en las muestras de 0.5 y 1.0 mol % Yb>*, disminuyendo en la muestra de 2.0
mol % Yb3t, posiblemente debido a que el tamaiio de radio i6nico del Y43t de coordinacién VI,
también es mayor al del V.

Observamos que las muestras presentan residuos de otros compuestos con los que se compara:
en las tres muestras se ve claramente la presencia de C'sV Os, esto es claro al tratarse de la matriz;
la presencia de NdV Oy no es tan clara, ya que en las muestras con 0.5 y 1.0 mol % Yb**, el pico
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principal se encuentra en la zona con mayor ruido, en cambio en la muestra de 2.0 mol % Yb3* si se
logra percibir; el Nd2Os3 sélo se presenta en las muestras de 1.0 y 2.0 % mol de Y13+ y finalmente,
se comprueba la presencia de un compuesto que contiene Iterbio, con la carta Yb30y, identificado
con mayor facilidad en las muestras de 1.0 y 2.0 % mol Yb3+.

Para finalizar, se calcul6 el tamaiio del cristalito para los picos de mayor intensidad de los com-
puestos identificados en los dos conjuntos de muestras, x mol % Nd3* y 1 mol % Nd**/ ymol %
Yb3t, utilizando la ecuacién de Debye-Sherrer como se presenta en las Tablas 3.2 y 3.3 respecti-
vamente.

A simple vista notamos que los tamanos del cristalito van cambiando de acuerdo a los porcen-
tajes de los dopantes. En la Tabla 3.2 el tamano del cristal empieza a variar respecto al tamano
del cristal de la matriz mientras se va aumentando la cantidad de dopaje con Nd®*t, teniendo un
tamano mayor de los compuestos NdV Oy y Nd2Os consecuentemente, el menor tamano en las
otras muestras puede deberse a la apariciéon de la fase amorfa, generando anchos de bandas maés
grandes en los picos principales de los compuestos.

Tabla 3.2: Tamano de cristalito para cada compuesto identificado en las muestras CsV O3 : x mol %
Nd3+

Muestras CsV O3 :  mol % Nd3+
Muestra (x mol % Nd**) Tamano de cristalito (nm)

CsVOs3 NdV Oy NdsO3

0 (matriz) 63,80 +127  ——— _
0.5 45264090  ——— 35074070
1.0 43,87+ 0,87 - — = 33,04 £ 0,66
1.5 41,43 +0,82 38,27+0,76 34,02+ 0,68
3.0 43,60+ 0,87 450440900 34,12 +0,68
4.5 29,94 £ 0,59 - — = 45,36 + 0,90
6.0 63,61 +1,07 68,84 £1,37 46,60+ 0,93

En la Tabla 3.3 también se perciben cambios en el tamano del cristalito tras dopar con diferentes
porcentajes de Y3+, Los cristalitos con mayor tamafio son los calculados para la carta de Yb3Oy,
esto se explica al encontrarse en zonas con mucho ruido dentro de los patrones de difraccién.

Tabla 3.3: Tamano de cristalito para cada compuesto identificado en las muestras CsV O3 : 1.0
mol % Nd*>T/ y mol% Y3+

Muestras CsV O3 : 1 mol % Nd>* /ymol %Y b3+

Tamano de cristalito (nm)
Muestra (z mol % Y b3%)

CsVOs NdVO, Ndy03 Yb30,4
0.5 30,31 £ 0,60 S - S
1.0 54,90 + 1,09 S 52,00 £ 1,04 121,72 +243
2.0 4120+0,82 30,37+0,60 49,444+098 70,11 41,40
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Como se observa en las Tablas de los tamafo de cristalitos en funcién de la concentracién de
N3t y Nd*+ /Y 3T, se estimo el error mediante propagancion de incertidumbres usando derivadas
parciales, en la Figura 3.4 se presentan las gréficas y barras de error para los errores calculados.

amafo de cristalito vs Concentracion x mol%
T. d talit C t 1% Nd**

(a)
70 Ajuste CsVO3
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a Csvos

= W NdvOs

= % T Ndos

=]

=

&

=

@

Z s

o

© -

= »

° =

rg %0 — | o

= A

= oo e o S e K

30

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35

Concentracion de Nd'* (mol%)

—_
o
~

4.5 5.0 5.5 6.0

Tamaiio de cristalito vs Concentracién y mol% Yb"
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CsV0;

604 W NdvO,
T Nd:0s
I b0

Tamano del cristalito (nm)

0.0 05 1.0

Concentracién Yb** (mol%)

Figura 3.4: Barras de error de los tamafios de cristalitos calculados para las muestras dopadas con

Nd** y co-dopadas con Nd3*+ /Y b3+,

En estas graficas podemos observar el ajuste para cada conjunto de muestras en relacién con su
tamafo de cristal. En la grafica (a), podemos percatarnos de cierta tendencia, principalmente en
los compuestos de C'sV O3 y Nd2Os, en la que incluso podriamos predecir los siguientes valores en
caso de extender la grafica, no podemos decir lo mismo de la grafica (b), como se ve en la Tabla 3.3,
contamos con pocos valores, por lo que, no contamos con la suficiente informacién para obtener un

mejor ajuste y una posible predicciéon de tendencia.
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3.2. Espectros FTIR y Raman

La Figura 3.5 muestra los espectros FTIR en el rango de 400 a 2000 em ™!, para la matriz y las
muestras dopadas con diferentes porcentajes de Nd3*. En esta figura identificamos tres principales
modos vibracionales en la region entre 600 a 1000 cm~!, asociadas al compuesto CsV Os.

CsVO3: X mol% Nd3+

N
<
=
~"
<
. —(
Q
(e
<
,e
o
Z ' '
| |
<J: [ 1
1 | |
| | |
! 1
3+ AVa !
0.5Nd o !
1 : 1
1
Matriz
T T T T T T T T T T T
1600 1400 1200 1000 800 600 400

Ntmero de onda (cm™)

Figura 3.5: Espectros FTIR de las muestras CsVOs : x mol % Nd>t en el rango de 400 a 2000
-1
cm”T .

= En la regién con intervalo de 600 a 750 cm ™!, se presentan un pico de absorbancia, centrado
alrededor 673 cm !, relacionado al modo de estiramiento asimétrico del puente de oxigeno:

(V=0 —=V)asim [ 7]
= En la region con intervalo de 800 a 100 em ™!, se presentaron dos picos de absorbancia,
centrados en 867 y 915 cm ™!, correspondientes al modo de estiramiento simétrico y asimétrico
V-0: (VO32)asim ¥ (VO2)sim respectivamente [13, 30-33].

25



Analisis de resultados
3.2 Espectros FTIR y Raman

En la regién con intervalo de 400 a 600 cm ™!, en las muestras con dopajes de Nd>*, se pue-

de observar una ligera variacion respecto al espectro de la matriz, estos podrian atribuirse a la
presencia de vibraciones de Nd — O, caracteristicas de este metal-oxigeno [34-36], sin embargo, al
encontrarse en una zona con ruido no podemos afirmarlo.

La Figura 3.6 muestra los espectros FTIR de las muestras co-dopadas con Nd** /YT, con
Nd3* fijo en 1 mol% e Yb3t en diferentes porcentajes. Observando ambas gréficas, podemos
decir que se mantienen los mismos modos vibracionales, por lo tanto, la incorporacién de Yb3* no
provocé algin cambio perceptible en la estructura del material.

CsVO,: 1.0mol% Nd”"/ y mol% Yb™"

‘_j; 1.ONd**/2.0Yb™
=
S
S | 1.0Nd*/1.0Yb™
o)
S
3
e
<
1.0Nd*/0.5Yb>"
1.0Nd>
M
1600 14I00 12I00 10I00 860 6(|)0 4(IJO

Ntmero de onda (cm™)

Figura 3.6: Espectros FTIR de las muestras CsV O3 : 1.0 mol % Nd3" / y mol % YT en el rango
de 400 a 2000 em 1.

A partir de estas gréficas, se aplicaron de-convoluciones gaussianas para obtener los porcentajes
correspondientes a cada uno de los modos de vibracién asociados a las unidades de [V O4]3~, como
se muestra en las Tablas 3.4 y 3.5.
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Tabla 3.4: Calculo del porcentaje de cada uno de los modos vibracionales identificados en los
espectros de FTIR

Muestras Centro Enlaces Area bajo la curva Porcentajes
(x mol% Nd*t) (em™1) (u. a.) (%)
676.90 v(V-O-V),, 90.10 57.13
0 (Matriz) 865.89  v(VO2)asim 24.34 15.43
917.00  v(VO2)sim 43.17 27.44
667.26 v(V-O-V),, 127.90 55.38
0.5 863.00  v(VO2)asim 35.61 15.42
91410  v(VO2)sim 67.42 29.20
668.22 v(V-O-V), 158.29 54.19
1.0 863.00  v(VO2)asim 51.37 17.59
913.14  v(VO2)sim 82.43 28.22
675.93 v(V-O-V),, 106.04 54.63
1.5 865.89  v(VO2)asim 32.50 16.75
915.07  v(VO2)sim 55.56 28.62
696.18  v(V-O-V),, 31.76 56.92
3.0 863.00  v(VO2)asim 6.31 17.72
917.00  v(VO2)sim 17.72 31.76
681.72 v(V-O-V),,,. 141.44 59.24
4.5 854.32  v(VO2)asim 30.90 12.94
915.07  v(VO2)sim 66.41 27.82
687.50 v(V-O-V),,,. 55.26 57.05
6.0 859.14  v(VO2)asim 13.28 13.71
91217  v(VO2)sim 28.32 29.24

Tabla 3.5: Calculo del porcentaje de cada uno de los modos vibracionales identificados en los
espectros de FTIR

Muestras Centro Enlaces Area bajo la curva Porcentajes
(r mol% Nd*t)  (em™1) (u. a.) (%)
669.18  v(V-O-V),,,. 155.38 53.78
0.5 868.78  v(VO2)asim 54.46 18.85
916.03  v(VO2)sim 79.05 27.37
681.72  v(V-O-V),,,. 53.89 55.26
1.0 863.00  v(VO2)asim 12.98 13.31
916.03  v(VO2)sim 30.64 31.43
679.79  v(V-O-V),,,. 131.14 59.99
2.0 858.18  (VO2)asim 29.36 13.44
911.21  v(VO3)sim 58.08 26.57
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A partir de los datos presentados en las Tablas 3.4 y 3.5, se observa que en la matriz base
existe una mayor proporcion de enlaces tipo puente de oxigeno, destacandose el modo vibracional
asimétrico (V — O — V)4sim con un 57.13%. En contraste, los modos simétricos y asimétrico
(VO2)sim v (VO2)asim presentan la menor contribucion entre los tres modos identificados, con un
15.43%, y 27.44 % respectivamente.

En las muestras dopadas con Nd3T, la contribucién del modo (V — O — V),gim varia entre
54.19 % y 59.24 %, por otra parte, los modos de estiramiento V—0: (VO3)4sim 0scila entre 11.32 % y
17.59 %, mientras que, (V Os3)gim estan entre 27.82 % y 31.76 %. De manera similar, en las muestras
dopadas con Yb**, el modo (V — O — V)i presenta un rango de 53.78 % a 59.99 %, el (VO2)asim
entre 13.31% y 18.85%, y el modo (VO3)sim entre 26.57 % y 31.43 %.

Estos valores indican que las proporciones relativas entre los modos vibracionales se mantienen
practicamente constantes en todas las muestras, sin evidenciarse grandes cambios en la composicién
de los enlaces respecto a la matriz con las muestras dopadas, lo cual también se refleja en las Figuras
3.5 y 3.6 correspondientes.

Observamos los resultados obtenidos mediante la espectroscopia Raman para las muestras do-
padas con Nd3T, CsVOs3 : 2 mol% Nd>+ y las muestras dopadas con Yb3*, CsVO3 : 1.0 mol %
Nd** Jy mol % Yb3T, en las Figuras 3.7 y 3.8 respectivamente. Confirmamos nuevamente la estruc-
tura cristalina del material con la presencia de picos intensos relacionados a los modos vibracionales.

CsVO}: x mol% Nd**

YYD v(Vov),,  svov
V(Voz)asi:(VOV)asml,,,,,,,,,. 8\]OZ [T
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Figura 3.7: Espectros Raman para las muestras dopadas con diferentes porcentajes de Nd>T.
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CsVO,:1.0 mol% Nd™ / y mol% Yb**
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Figura 3.8: Espectros Raman para las muestras dopadas con diferentes porcentajes de Y53+,

En ambos espectros se identificaron diversos picos relacionados a diferentes modos vibracionales,
estos picos se atribuyen a los modos de vibracién del tetraedro [V O4]3~, asociados a la matriz
C'sV O3 [13], de estos espectros notamos que, tras el dopaje se obtuvo una mejora en la intensidad
de las bandas caracteristicos de la matriz CsV O3 posiblemente debida a la formacién de fases
secundarias de Vanadio. En la Tabla 3.6 se presenta una asignacion mas detallada a cada uno de
los picos identificados en los espectros.
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Tabla 3.6: Enlaces identificados para los espectros Raman, correspondientes a los que se encuentran
en la literatura [13-16]

Enlaces asignados Posicion (em™1)
Deformaciones 993
angulares del o(VOVv)
grupo V-O-V 936

336
Deformaciones
angulares de V Oy 0(VO2) 361
380
Vibraciones de V(VOV ) asim 486
estiramiento de
los puentes de
oxigeno V-O-V v(VOV)sim 667
Vibraciones de U(VOs) usi 914
estiramiento del s
grupo V Oz V(VOs)sim 939

De forma similar al analisis de los espectros de FTIR, no se observan cambios significativos
en la estructura de enlaces de las muestras tras la incorporacién de iones de Nd3T e Yb3+. En
los espectros de Raman (Figuras 3.7 y 3.8) se mantienen los mismos modos vibracionales, lo que
respalda lo ya observado mediante FTIR.

En conjunto, los resultados de XRD, FTIR y Raman confirman que la fase predominante en
todas las muestras corresponde a C'sV Os, mientras que otros compuestos aparecen unicamente
como fases residuales. Esta concordancia entre las diferentes técnicas refuerza la validez de la
caracterizacion estructural realizada.
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3.3. Propiedades luminiscentes

Después de analizar las propiedades estructurales a través de las espectroscopias XRD, FTIR
y Raman en secciones anteriores, esta seccién se centra en presentar los resultados de la carac-
terizacién luminiscente, incluyendo los espectros de excitacién, emisién y los tiempos de vida de
las muestras estudiadas y asi comprender el comportamiento luminiscente del sistema, clave para
evaluar sus posibles aplicaciones en aparatos optoelectrénicos.

En la Figura 3.9 (a) se observa el espectro de excitacion de la matriz: C'sV O3 monitoreando su
emision en 535 nm, en el rango de 200 a 400 nm, tal espectro resulta del centro de trasferencia de
un electrén del orbital 2p de oxigeno al orbital 3d desocupado de iones de vanadato en [V Og4)3~
con simetria Ty [37]; la Figura 3.9 (b) se trata del espectro de emision de la matriz dentro del
espectro visible, bajo la excitacion de 365 nm, exhibiendo una emision significativa de luz visible,
que abarca el rango de 400 a 800 nm, esta amplia emisiéon se atribuye al proceso de recombinacion
radiativa de excitacion auto-atrapada [37].

(a) (b)
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Figura 3.9: (a) Espectro de excitacion de la matriz C'sV O3z, monitoreando la emisién en 535 nm;
(b) Espectro de emisiéon de la matriz, C'sV O3, monitoreado bajo excitacion en 365 nm.

En la Figura 3.10 (a) se presentan los espectros de excitacion de las muestras de CsV O3 : x
mol % Nd**t en el rango de 200 nm a 400 nm, monitoreando su emisién en 535 nm. Notamos que,
tras el dopaje, hay un cambio de intensidad, aumentando, alcanzando su méaximo en la muestra
con 3.0 mol % de Nd3*, a partir de la cual empieza a decaer, este comportamiento se puede deber
a la formacion de trampas de electrones asociadas a la matriz, estos cambios de intensidades se
presentan en la Tabla 3.7.

Se tiene una banda ancha con su maximo alrededor de 365 nm correspondiente a la transicion
electronica ' A; —! T} asociado con la transicién prohibida de giro parcialmente permitida en el
tetraedro [VO4]3~ [38], también se observa otro pico centrado en 293 nm, correspondiente a la
transicion 'A; —! T5. La de convolucién gaussiana de los espectros de excitacién de la Figura 3.10
b) y ¢), revela dos bandas asociadas con las transiciones mencionadas anteriormente, notamos que
la posiciéon de las bandas Ez; y Fxo mostraron un desplazamiento al rojo de 291 a 294 nm y 358
a 362 nm, respectivamente; como también un ensachamiento: Fx; de 118 a 123 nm y Fx, de 54 a
58 nm, para la muestra dopada con Nd>*. Lo que indica que, junto con la intensidad, también se
increment6 la amplitud del espectro de excitacion.
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Figura 3.10: (a) Espectro de excitacion de C'sV O3 activado con diferentes porcentajes de Nd3*
monitoreando la emisiéon en 535 nm, (b) y (¢) componentes gaussianos de los espectros de excitacion
de la matriz CsV O3 y el fosforo CsVO3: 3.0 mol % Nd>+.

En la Figura 3.11, se proporciona un diagrama de los nivelesde energia y los estados de transicién
del tetaedro [VO4]3~ que es la unidad bésica del compuesto CsV Os, durante su luminiscencia,
donde se observan dos procesos de recombinacién para el electréon excitado, recombinacién radiativa
y no radiativa, con un estado base en ' A; y cuatro estados excitados, cuyas energias se encuentran
en la secuencia de T, >1 T} >3 T, ~3 T7.
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Figura 3.11: Diagrama esquematico de niveles de energia del tetraedro [VO4]~2 junto con las
transiciones electronicas.

En la Figura 3.12 se muestra el espectro de emisién de C'sV O3 dopado con diferentes porcentajes
de Nd3* en el espectro visible, bajo la excitacién en 365 nm monitoreado de 400 a 800 nm. Notamos
que se presentan cambios en las intensidades de las muestras, como se observa en la Tabla 3.7,
incrementando, alcanzando su méximo en la muestra de 3.0 mol % de Nd*t, lo que indica una
recombinacién eficiente de electrones y huecos, empezando a decaer a partir de este porcentaje,
correspondiendo a lo visto en el espectro de excitacién. Se observa una banda de emisién ancha,
que cubre toda la regién del visible, con maximo en 534 nm, la emisién de banda ancha de estos
fosforos de vanadato es una combinacion de dos bandas de emision, originadas en las transiciones
3Ty —1 Ay y 3T =t A; del tetraedro [VO,] ™3, que son muy dificiles de distinguir a simple vista
debido a la minima diferencia de energia entre los niveles 75 y 3T [3]. Comparado con el espectro
de emisién de la matriz, podemos notar que con el incremento de Nd>T en las muestras dopadas,
la banda caracteristica de la matriz va presentando sumideros correspondientes a absorciones en
las transiciones 419/2 —4 G7)2 +4 Gy /2 +2 K30y 419/2 4 Gs)2 +2 Gy alrededor de los 534 nm
y 595 nm respectivamente, estos sumideros indican una absorcién al nivel caracteristico de Nd>™,
lo cual nos confirma la presencia de Nd3T en nuestro material vista en los XRD.
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Figura 3.12: Espectro de emision de C'sV O3 activado con diferentes porcentajes de Nd>+ monito-
reado en la region visible bajo excitaciéon en 365 nm

Tabla 3.7: Comparacién de las intensidades en los espectros de excitacién y emision de las muestras

dopadas con Nd>*t con respecto a la intensidad de la matriz.

Muestra (z mol %Nd>*) Intensidad (u. a.)

Porcentaje areas (%)

0 (Matriz)
0.5
1.0
1.5
3.0
4.5
6.0

3.47TE+06
2.78 1076
3.48x1076
3.75x1076
4.37x1016
3.54x1016
3.51x10%6

100
75

89

102
123
102
106

Los componentes gaussianos de los espectros de emisiéon se muestran en la Figura 3.13 (a),
(b). En comparacién con el anfitrion C'sV O3, los méximos de la banda de emision Emy y Ems
cambiaron de 530 a 513 nm y de 593 a 595 nm, respectivamente, indicando un claro desplazamiento
hacia el azul de ambas bandas de emisién Em; y Ems de la muestra C'sV O3 : 0.3 mol % Nd3*. En
la Figura 3.13 (c), tenemos una foto de las muestras de C'sV O3 dopadas con diferentes porcentajes
de Nd>* emitiendo en el visible, donde es claro que el material emite y tiene una emisiéon blancuzca.
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Figura 3.13: (a), (b) Componentes gaussianos de los espectros de emision de CsV O3 y CsVOs3
dopado con diferentes porcentajes de Nd>+ monitoreado en la regién visible bajo excitaciéon en 365
nm, respectivamente; (c) pastillas de las muestras de CsV O3 dopadas con diferentes porcentajes
de Nd**, ordenadas de forma descendente: 0.5, 1.0, 1.5, 3.0, 4.5, 6.0 mol %, bajo una lampara UV
con longitud de onda de 365 nm.

35



Analisis de resultados
3.3 Propiedades luminiscentes

También se tiene el espectro de emision de las muestras de C'sV O3 dopadas con diferentes
porcentajes de Nd3t en el espectro infrarrojo, ya que, la matriz no emite en el IR, por lo que se
procede a excitar directamente el ion de Nd>*, con un laser bajo la excitacién 808 nm, monitoreado
en el rango de 800 a 1600 nm, en la Figura 3.14. En la regién del infrarrojo, se observan tres
bandas caracteristicas del Nd3T, relacionadas con las transiciones 4F3/2 —4 Iy, 4F3/2 —4 Ly
4F3/2 —4 I3/ localizadas alrededor de los 878, 1063 y 1340 nm respectivamente. Se percibe que se
alcanza la mayor intensidad en la muestra con concentracién de 1.0 % mol Nd3*t y a partir de ahi,
para los porcentajes mayores la intensidad de emisién empieza a decaer, este comportamiento esta
relacionado a la saturaciéon por concentracion (quenching por concentracién), en la parte superior

derecha se presenta una gréafica de las intensidades en funcién de la concentraciéon del dopaje de
Nd3+.
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Figura 3.14: Espectro de emisién de CsV O3 dopado con diferentes porcentajes de Nd3* monito-
reado en el infrarrojo bajo excitaciéon en 808 nm.
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A continuacién, en la Figura 3.15 se presenta el espectro de emision de las muestras dopadas
con diferentes porcentajes de Yb3T manteniendo fijo el porcentaje de Nd®t en 1.0 mol %, bajo una
excitacion en 808 nm en el rango de 800 a 1200 nm. Podemos apreciar la formacién de bandas
centradas en ~ 878, ~ 1063 y ~ 985 nm, las dos primeras corresponden a las transferencias de
energia caracteristicas de Nd3+, mientras que, la banda ancha adicional entre 940 y 1040 nm se
atribuye a la transicion 4F5/2 —4 F7 /5 del ion de YB3,

CsVO,: 1.0 mol% Nd™* / y mol% Yb™

1.10x10° =
4 — 1.0Nd
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2 2 3+
4F 4I F5/2 I F7/2 1063 nm —1.0Yb
8.80x10* o ~ 3/2 9/2 085 nm —20Yb"
~ 878 nm
< i
:‘ pr—
; 6.60x10* }”ex 808 nm
<
o -
.
7))
5
k= 4.40x10° S
S
2.20x10*
0.00
850 900 950 1000 1050 1100 1150

Longitud de onda (nm)

Figura 3.15: Espectro de emision de C'sV O3 activado con diferentes porcentajes de Yb3T monito-
reado en el infrarrojo bajo excitacion en 808 nm.
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La aparicion de la banda asociada al ion de Yb3" indica la presencia de transferencia de energia
entre el Nd3T e YB3+, Nd3T — Yb3*, ya que, el laser de 808 nm que se utilizo6 para excitar las
muestras, sélo se encarga de excitar directamente al ion Nd>+.

La Figura 3.16 se presentan los diagramas de energia de un ion Nd** y un ion de Y5t en los
cuales se muestra las posibles transiciones de energia en el infrarrojo.
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Figura 3.16: Diagrama esquematico de niveles de energia de los iones de Nd>* e Yb3+.
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Las curvas de decaimiento de luminiscencia de CsV O3 :1.0 mol % Nd3* y CsVOs : 1.0 mol %
Nd3*t/ 0.5, 1.0 mol % Yb3*, observadas al monitorear con una longitud de excitacién de un 14~
ser pulsado de 808 nm y una longitud de emisién de 1063 nm, para el pico de emisiéon maximo
correspondiente a 4 Fj /2 =41, /2, se muestran en la Figura 3.17. Estas curvas de decaimiento se
obtuvieron con el fin de entender de mejor forma la transferencia de energia entre Nd>+ — Y537,

o 1.0Nd*
o 1.ONd'/0.5Yb" ——
o 1.ONd/1.0Yb"
— = A Fexp(-x/1 ) A, *exp(-x/1)ty,
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Figura 3.17: Curvas de decaimiento para los tiempos de vida para las muestras de C'sV O3, dopadas
con 1.0 mol % Nd3* y con 1.0 mol % Nd*T / 0.5 mol % Yb3T, 1.0 mol % Nd3* / 1.0 mol % Yb3+.

Las curvas de decaimiento se ajustaron a una funcién de decaimiento bi-exponencial:
I(t) = Ip + anexp(—t/m1) + asexp(—t/72) (3.1)

donde I(t) representa la intensidad de luminiscencia en el tiempo ¢, Iy es la intensidad de
luminiscencia inicial, oy, s son las intensidades y 71, 72 los tiempos de decaimiento. Para la
muestra dopada con 1.0 mol % Nd>* y las muestras con 0.5 y 1.0 mol% Yb3T, los tiempos de
decaimiento son 167, 111.80 y 111.87 us, respectivamente, la medicién para muestra con 2.0 mol %
Yb3* no se obtuvo por problemas en el ajuste experimental.

Nos percatamos que tras la incorporaciéon de Yb%*, las curvas de decaimiento son mas pronun-
ciadas, correspondientes a los tiempos de vida calculados, disminuyendo tras el aumento de este
dopante, indicando una transferencia de energia no radiativa, ya que la transferencia de radiativa
no causa ninguna reduccion en la vida 1til del donante

De acuerdo a la ecuacion (1.10) , estimamos la eficiencia de la transferencia de energia (ET)
del Nd** e Yb**t con los tiempos de decaimiento del estado *Fj

TNd+Yb (32)
TNd

ner =1 —
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Con la informacion derivada de las graficas de la Figura 3.17 y utilizando las ecuaciones (1.9) y
(3.2) para calcular la eficiencia de transferencia de energia. Los resultados se presentan en la Tabla

3.8.

Tabla 3.8: Parametros del ajuste de doble exponencial a1, as, 7 y T2; tiempos de vida media
promedios Tprom ¥ eficiencia de transferencia ngr.

Muestra aq 1 Qg To Tprom nerT
mol % (u.a.) ps  (u a.) s ws (%)

1.0 Nd3+ 047  40.39 0.53 191.00 166.95

0.5 Yb3+ 0.58 13.87 042 126.540 111.80 33.03

1.0 YB3+ 0.70  10.34  0.30 130.80 111.89 32.99

Con esta tabla, tras la incorporacion del Yb31 la eficiencia ET obtenidas son cercanas a las que
han sido reportadas en [5].
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Capitulo 4

Conclusiones

En relacién con los objetivos planteados para el desarrollo de este trabajo, se logré lo propues-
to en los objtetivos. Se co-doparon la matrice de C'sV O3 exitosamente con los iones lantanidos
de Nd®t e Yt mediante la reaccién de estado sélido, obteniendo los espectros luminiscentes
asociados a los iones de Nd3t e Y37,

= El material conservo su estructura cristalina tras el co-dopaje, se identificaron las fases cris-
talinas adicioanles ocasionados por el co-dopaje. Se perservo la estructura de los enlaces de la
matriz perteneciente al C'sV' O3 observando una mayor nitidez en los espectros perteneciente
a los enlaces del Raman relacionados con el material dopado.

= En la emisién dentro del visible tuvo un corrimiento hacia el azul. Siendo la de mayor in-
tensidad de emisién la muestra de 3.0 mol % Nd>T, por lo cual este material es un excelente
candidato para ser utilizado en WLEDS, asi como su posible uso dentro de celdas solares
para aumentar la eficiencia de las mismas.

» Al analizar la transferencia de energia entre los iones lantanidos de Nd®t e Yb3* en el
espectro IR se consiguié que se tiene una eficiencia de transferencia de energia entre dichos
iones del 33.03 %, lo cual sugiere que este material se puede utilizar en aplicasiones laser o
como biomarcador.
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