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Resumen 

 

Actualmente, los leds son dispositivos utilizados en una amplia gama de aplicaciones 

tecnológicas, desde pantallas e iluminación, hasta juguetes y decoración. Con el tiempo, 

se ha incrementado la variedad de aplicaciones gracias a la mejora en las propiedades 

que éstos presentan, tales como intensidad de emisión y color. Hoy en día, existen 

algunos problemas en la aplicación de leds que emitan luz blanca “cálida” e incluso las 

propiedades de los fósforos utilizados pueden ser optimizadas. Las propiedades de un 

led dependen del material fotoluminiscente utilizado, por lo que éste trabajo pretende 

buscar materiales que posean mejores propiedades que los actuales, para promover la 

emisión de luz blanca. 

 

En éste trabajo de tesis se sintetizaron tres sistemas fotoluminiscentes: 

1. Fosfato de ytrio y litio dopado con europio, LiY5-xEuxP2O13 (LYPO:Eu3+), en 

concentraciones de x=0, 0.04, 0.08 y 0.1, por el método de estado sólido. 

2. Óxido de ytrio, galio y aluminio dopado con cerio Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 

(YAGG:Ce3+), en concentraciones de x=0, 0.01, 0.03 y 0.06, por el método de 

combustión. 

3. Fosfato de ytrio y estroncio dopado con disprosio, Sr3Y1-xDyx(PO4)3 (SYP:Dy3+), 

en concentraciones de x= 0, 0.02, 0.04 y 0.06, por el método de estado sólido. 

 

La composición química de los sistemas, así como la determinación de sus estructuras 

cristalinas y el tamaño de partícula, se realizó mediante la técnica de difracción de rayos 

X.  

La morfología de los sistemas se estudió mediante la técnica de microscopía electrónica 

de barrido. 

Los espectros de excitación, de emisión y el tiempo de decaimiento se obtuvieron 

mediante la espectroscopia de fluorescencia. 

El rendimiento cuántico se obtuvo mediante la espectroscopia de fluorescencia acoplada 

con esfera integradora. 
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Objetivo general 

Sintetizar los sistemas LYPO:Eu3+, SYP:Dy3+ y YAGG:Ce3+ para estudiar sus 

propiedades fotoluminiscentes y determinar su posible aplicación en leds de luz blanca. 

 

Objetivos particulares 

o Sintetizar el sistema LiY5-xEuxP2O13 (x=0, 0.04, 0.08 y 0.1) empleando el método 

de reacción en estado sólido. 

o Sintetizar el sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 (x= 0, 0.01, 0.03 y 0.06) empleando el 

método de combustión. 

o Sintetizar el sistema Y3-xCexAl5O12 (x= 0, 0.01, 0.03 y 0.06) empleando el método 

de combustión. 

o Sintetizar el sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 (x= 0, 0.02, 0.04 y 0.06) empleando el 

método de reacción en estado sólido. 

o Determinar la composición química, la estructura cristalina y el tamaño de 

partícula de cada sistema. 

o Determinar las propiedades foto-luminiscentes de cada sistema. 

o Estudiar la morfología de cada sistema. 

 

 

 

 

Hipótesis 

Si se obtienen nanopartículas fotoluminiscentes que presenten excitación en el intervalo 

de 390nm y 490nm de los sistemas LiYPO:Eu3+, SYP:Dy3+  y YAGG:Ce3+, entonces serán 

aplicables para leds de luz blancos. 
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Capítulo 1: Marco teórico 

1.1. Introducción 

La sociedad siempre ha requerido de la producción de luz, las formas en que se ha 

producido a través del tiempo son un ejemplo de cómo se ha incrementado nuestro 

entendimiento acerca de los procesos físicos y químicos que conducen a nuevos 

principios de generación de luz. La luminiscencia es un área de la ciencia que ha 

desempeñado uno de los papeles más importantes en cuestión de tecnología, para la 

humanidad. 

La evolución de las fuentes de luz a través del tiempo, se dividen en 4 etapas, la primera 

se relaciona con fuego, quemando madera, queroseno, velas, etc. Es ineficiente porque 

solo una pequeña parte de energía se convierte en luz y el resto se disipa como calor. 

Sin embargo, actualmente quemar hidrocarburos es la manera más utilizada para 

producir electricidad en países desarrollados, transformándola en luz artificial [1, 2].  

La segunda etapa de generación de luz se inició con los bulbos incandescentes 

descubiertos por T.A. Edison en 1879 [3] los cuales se usan cada vez menos.  

La tercera etapa empezó con la introducción de tubos fluorescentes por General Electric 

en 1939 [4]. Éstos utilizan radiación UV emitida por un plasma de Hg a baja presión que 

excita una capa de fósforo dentro del tubo. Los tubos fluorescentes, actualmente son las 

fuentes de luz blanca más eficientes que existen. La cuarta etapa de fuentes de luz inició 

con la invención del led basado en InGaN que emite luz azul, descubierto por S. 

Nakamura en 1991 [5]. Con el paso de los años se inventaron más leds azules, los cuales 

fijaron las bases para la invención de leds blancos.  

 

Con la invención del led azul, inició la era de fuentes de iluminación de estado sólido. 

Los leds blancos inevitablemente están reemplazando a las lámparas fluorescentes. Los 

leds blancos son ya una tecnología dominante para pantallas en teléfonos celulares, 

dispositivos de iluminación, monitores de computadoras y pantallas de televisión [6]. 
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La iluminación en estado sólido, utiliza fósforos y nano-fósforos como fuente luminiscente 

para los diodos emisores de luz o leds. Un nano-fósforo es un nanomaterial (menor a 

100nm de diámetro), el cuál es ópticamente luminiscente.  

 

Los nano-fósforos son fuentes de luz bastante útiles debido a sus altas eficiencias 

cuánticas, facilidad de síntesis y variedad en su diseño. La iluminación en estado sólido 

es de alta eficiencia, hasta diez veces más eficiente que los bulbos incandescentes y dos 

veces más que la luz fluorescente. Estos dos últimos presentan grandes pérdidas de 

energía en forma de calor, especialmente los bulbos incandescentes. Además, la 

iluminación en estado sólido es menos tóxica que la luz fluorescente, pues los leds no 

contienen mercurio [7]. 

 

En Estados Unidos, la iluminación ocupa el 18% de toda la energía producida, sin 

embargo desde la introducción del led, ésta cifra ha disminuido. Se prevé que para el 

año 2030, el consumo de energía por iluminación disminuya hasta un 11% [8], influyendo 

positivamente para efectos ambientales, aumentando la calidad de vida y la salud del 

planeta.   

 

Con el incremento en la eficiencia de los leds azules, nuevos materiales 

fotoluminiscentes que convierten la luz azul en verde, amarillo, naranja y rojo son 

necesarios para obtener luz blanca. El primer fósforo que se combinó con la luz del led 

para emitir luz blanca fue YAG:Ce. Sin embargo, debido a su deficiencia de intensidad 

en la región espectral roja, posee un bajo valor de índice de reproducción cromática (CRI) 

y alto color correlacionado a la temperatura (CCT), explicados más adelante, entonces 

la luz blanca generada en éstos parece una luz azulada [9]. Sin embargo, la gente usaba 

los bulbos incandescentes generando una luz de color blanco amarillento lo cual creaba 

un ambiente agradable y acogedor.  
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La motivación de éste trabajo fue encontrar nuevos y eficientes fósforos inorgánicos que 

puedan ser aplicados en leds azules para desarrollar fuentes de luz blanca de estado 

sólido. 

Existen algunas formas de producir luz blanca utilizando el led azul. La más simple es 

aplicando solo el fósforo que emite en amarillo, como YAG:Ce en el tope del chip del led. 

Pero produce luz con altos CCT y bajo CRI debido a la falta del rojo. Otra manera es 

combinar dos fósforos que emitan luz de color amarillo y rojo, o verde y rojo que al 

combinarse con la luz azul emitida por el led generen una luz blanca de alta calidad. El 

utilizar dos fósforos en lugar de uno es mucho mejor porque los valores de CCT y de CRI 

pueden ser ajustados para las diferentes aplicaciones. En iluminación en calles CRI no 

es importante, sin embargo, en museos, el CRI debe estar muy cerca del 100% para 

reproducir el mejor color [10]. 

 

1.2 Luminiscencia 

El término luminiscencia fue usado por primera vez por el físico alemán Eilhard 

Wiedemann, en 1888 que la definió como “todos los fenómenos de luz que no se asocian 

con un incremento de temperatura”. Actualmente, la luminiscencia se define como la 

propiedad que poseen algunos materiales para emitir espontáneamente radiación 

electromagnética ya que se encuentran excitados vibracional o electrónicamente [11]. 

Para que la luminiscencia ocurra, es necesario que ocurra una excitación de los 

electrones del material y posteriormente una emisión. Dependiendo de la naturaleza de 

la energía de excitación, la luminiscencia se puede clasificar en varios tipos: 

 

o Fotoluminiscencia utiliza radiación electromagnética (Visible o UV)  

o Electroluminiscencia utiliza un campo eléctrico  

o Quimioluminiscencia utiliza energía de una reacción química 

o Cátodoluminiscencia utiliza haz de electrones para promover la energía  

o Bioluminiscencia utiliza energía derivada de reacciones bioquímicas 

o Triboluminiscencia utiliza energía mecánica 
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Los materiales fotoluminiscentes, también llamados fósforos, pueden ser de naturaleza 

orgánica e inorgánica, siendo éstos últimos en su mayoría materiales sólidos que 

consisten de una estructura anfitriona, a la cual se le introducen impurezas de forma 

intencional. 

Éste proceso, llamado dopaje [12], suele ser con cationes de metales de transición o de 

tierras raras. De ésta manera, los fósforos inorgánicos deben su propiedad de ser 

emisores de luz (luminiscencia) a la presencia de defectos (perturbación en la 

periodicidad de una red cristalina), ya sean algunos propios del cristal (intrínsecos) o 

generados por la incorporación de iones ajenos a la red (extrínsecos).  

 

Es importante denotar que la palabra fósforo no se refiere al elemento fósforo (P), sino 

al material que es capaz de presentar algún tipo de fotoluminiscencia, pues la raíz de la 

palabra proviene del griego que significa “que da luz”. Existen fósforos orgánicos e 

inorgánicos, en este trabajo se abordan aquellos fósforos de tipo inorgánico, estudiando 

el fenómeno de fotoluminiscencia. 

 

Cuando el intervalo de tiempo que transcurre entre la absorción y la emisión es menor a 

10-8s el fenómeno se conoce como fluorescencia, para un tiempo mayor (10-3 s – 100 s) 

se conoce como fosforescencia, pero ésta definición no es muy consistente porque los 

intervalos de tiempo son completamente dependientes de la naturaleza de los sistemas 

observados y varían considerablemente [13]. El proceso de fotoluminiscencia puede 

resumirse de la siguiente manera:  

Mn+ + hν → (Mn+)* 

(Mn+)* → Mn+ + hν’ 

donde Mn+ es algún ion metálico, hν es la energía de excitación, (Mn+)* es el ion excitado 

y hν’ es la energía de emisión. 
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Figura 1.1. Representación del desplazamiento de Stokes. 

 

El proceso de fotoluminiscencia consiste en la excitación de un electrón con un fotón y 

posteriormente se emite dicho fotón, sin embargo, en este proceso se pierde energía en 

forma de calor producido por vibración por lo que al medir sus respectivos espectros de 

excitación se observará una diferencia de longitud de onda, es decir, un desplazamiento 

del espectro de emisión hacia una longitud de onda mayor (figura 1.1). Éste 

desplazamiento es conocido como desplazamiento de Stokes [14] (figura 1.1.) y se mide 

como la diferencia entre el máximo de la longitud de onda de más baja energía de 

excitación y el máximo de la longitud de onda de la banda de más alta energía de emisión 

[15] (si la transición electrónica de excitación y emisión corresponde a la misma, se 

considera que el cálculo es más preciso). 

 

La mayoría de los materiales fotoluminiscentes o fósforos, requieren una estructura 

anfitriona y un ion activador en concentraciones muy pequeñas (menores al 10% en mol). 

Existen casos donde se agrega un segundo ion a la estructura anfitriona, llamado 

sensibilizador, el cual favorece la absorción de energía y después realiza la transferencia 

de energía al ion activador (Figura 1.2.) [16]. 
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Figura 1.2. Estructura anfitriona de una fósforo (H) en el cual, se le puede agregar un ion 

impureza (A) y también un sensibilizador (S) para generar el proceso de fotoluminiscencia. 

 

Transiciones radiativas y no radiativas 

La energía de un fotón puede ser absorbida por un electrón y que éste  e- transite a un 

estado excitado (si hay orbitales vacíos). En el caso de los fósforos inorgánicos, al estar 

dopados de iones, siempre existirán orbitales vacíos a los que los electrones puedan 

transitar al absorber la energía de un fotón, pasando así a un estado excitado.  

 

Durante la relajación, ocurren transiciones radiativas y no radiativas, del estado excitado 

al estado fundamental. Ambos tipos de transiciones son formas de relajación de un 

estado de mayor energía a uno de menor energía del sistema. 

 

Las transiciones radiativas se caracterizan por la relajación en forma de emisión de 

fotones y las transiciones no radiativas se caracterizan por la relajación en forma de 

vibración, rotación y traslación de las partículas que participan en el proceso. Éste último 

proceso de relajación se puede generalizar como pérdida de energía en forma de calor 

o vibraciones (fonones) hacia los alrededores [17]. Ambos procesos compiten en la 

relajación, sin embargo se sabe que la mayoría de los procesos radiativos son más lentos 

que los procesos no radiativos [15]. Esto es porque la energía necesaria para relajarse 

de un estado excitado de mayor energía hacia otro excitado de menor energía es mínima, 

involucrando sólo la pérdida de energía en forma de calor. 
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Figura 1.3. Diagrama de coordenada configuracional. Se esquematiza la excitación con azul, la 

emisión con verde. La relajación del estado ν’=2 al estado ν’=0 es una transición no radiativa 

[15]. 

 

Sin embargo, cuando se llega al estado excitado de menor energía por medio de 

procesos no radiativos, la energía necesaria para atravesar hacia el estado fundamental 

es mayor, por lo que se emite un fotón. Éste proceso se entiende mejor con el diagrama 

de coordenada configuracional (figura 1.3.). 

 

1.3 Transiciones electrónicas 

Como se ha mencionado, para que la fotoluminiscencia ocurra, es necesario un 

activador. Éstos activadores pueden ser iones con algún orbital vacío, de tal forma que 

pueda tener estados excitados. El proceso que atraviesa una molécula o ion de un estado 

electrónico basal a uno excitado se le conoce como transición electrónica.  
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Una transición electrónica lleva a un cambio en el estado cuántico de los electrones, para 

lo que es necesario tomar en cuenta a los microestados posibles. Estos microestados 

posibles, se resumen en las transiciones electrónicas posibles de acuerdo a las reglas 

de selección que están relacionadas con los términos espectroscópicos [18]. 

 

Hay que recordar que un término espectroscópico es una manera de resumir el estado 

cuántico de todos los electrones. Los términos derivan del acoplamiento spin-órbita, 

también llamado acoplamiento Russell-Saunders o acoplamiento L-S [19], en el cual, el 

término espectroscópico estará dado por: 

2S+1LJ, 

donde S=Σsi, que es el momento angular de spin (suma de los momentos angulares de 

spin individuales), L= Σli, que es el momento angular del orbital (suma de los momentos 

angulares de orbital individuales) y J=(L+S), (L+S-1), (L+S-2)…|L-S|, que es el 

acoplamiento de spin-órbita y es el momento angular total [20]. 

 

Algunas transiciones electrónicas son permitidas y otras prohibidas, por lo que surgen 

ciertas reglas de selección para distinguir las condiciones que llevan a especificar si una 

transición es permitida o no. Para que una transición electrónica sea permitida debe 

cumplir con la regla de spin y con la regla de paridad (Laporte), las cuales se 

esquematizan en la figura 1.4.  

 

Figura 1.4. Esquema de Reglas de Selección. 

Se puede permitir cuando
Hay interacción spin-órbita Se rompe la centrosimetría

Establece que
∆S=0 ∆L=+1 o -1

Reglas de selección
De spin De paridad o Laporte
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En la regla de spin se especifica que ∆S=0, indicando que la suma de los momentos 

angulares de spin no debe cambiar. La regla de paridad o Laporte, indica que en especies 

centrosimétricas, las transiciones entre orbitales del mismo subnivel (f-f y d-d) están 

prohibidas, es decir, la suma de los momentos angulares de orbital deben cambiar en 

una unidad (∆L=+1 o-1). 

 

Es importante resaltar que una transición prohibida tiene cierta probabilidad de ocurrir, 

sin embargo, ésta probabilidad es mucho menor que las permitidas. En el caso de la 

regla de spin, se puede permitir cuando existe una interacción de spin-órbita. En el caso 

de la regla de Laporte, se ha observado que prohíbe transiciones f-f pero estas 

transiciones tienden a ocurrir en tierras raras debido a que éstas vibran hasta romper la 

centrosimetría, observando así este tipo de transiciones [21]. 

 

Para ayudar a comprender la fotoluminiscencia y en especial las transiciones 

electrónicas, podemos ayudarnos con el diagrama de coordenada configuracional (figura 

1.3). En este diagrama de coordenada configuracional se esquematiza la solución 

mecano-cuántica del oscilador armónico. Ésta solución es Eν=(ν+1/2)hν donde ν es un 

número entero positivo y describe la energía del nivel vibracional.  

 

La curva para el estado fundamental es una parábola con un mínimo en R0. La forma 

parabólica se deriva del movimiento vibracional suponiendo un movimiento armónico. La 

fuerza restauradora F es proporcional al desplazamiento: F= - k(R-R0) y la energía 

potencial cuya dependencia también de R, es parabólica: E= ½ k (R-R0)2 [22]. El mínimo 

de la parábola R0 corresponde a la distancia de equilibrio en el estado fundamental.  

 

También el estado excitado tiene forma de parábola pero con diferencias en la distancia 

de equilibrio R0’ y la constante de fuerza k’ [17]. Este diagrama esquematiza la razón del 

por qué las transiciones se permiten o no, con respecto a la coordinación entre los 

máximos y mínimos de las ondas en cada nivel ν.  
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También explica cualitativamente la razón de que las transiciones no radiativas sean más 

rápidas que las radiativas en el mismo estado excitado. De ésta manera será más sencillo 

que el sistema se excite desde ν0 del estado fundamental a un nivel ν’ mayor a cero y 

posteriormente se relaje, por ejemplo de ν1’ a ν0’ antes de relajarse al estado 

fundamental. 

 

Otro diagrama que ayuda a comprender las transiciones electrónicas es el diagrama de 

Dieke, sin embargo, éste se enfoca en las transiciones de tierras raras trivalentes (figura 

1.5.).  

 

Figura 1.5. Diagrama de Dieke en elementos de tierras raras trivalentes 
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En el diagrama de Dieke las barras indican el orden de magnitud del desdoblamiento de 

campo cristalino, que es pequeño, mostrando la energía de los estados 2S+1LJ. Este 

diagrama es muy útil para la asignación de bandas de excitación y emisión, pero es 

necesario tomar en cuenta que éste diagrama fue calculado para cristales de LnCl3, por 

lo que puede variar ligeramente dependiendo del cristal [23]. También, en algunos iones 

es posible observar a simple vista la separación de los niveles fundamentales y los 

niveles excitados, ya que la energía (eje y) entre niveles es mayor. En el eje x se colocan 

los iones ordenados por número atómico. Existe también el diagrama de Dieke para 

iones divalentes o tetravalentes pero, al no ser éstos objetos de estudio en el presenta 

trabajo, no se muestran aquí. 

 

1.4 Excitación y emisión en tierras raras 

Se refiere como elementos de tierras raras al escandio (Sc), ytrio (Y), lantano (La) y a los 

14 lantánidos (Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) [24]. Las tierras 

raras son comúnmente aplicadas para materiales foto-luminiscentes, láseres o 

amplificadores.  La excitación es la primera etapa en el proceso de fotoluminiscencia. 

Como se mencionó, la influencia de la estructura cristalina puede ser por la covalencia 

de ésta o por el efecto de campo cristalino. Los iones de tierras raras se caracterizan por 

tener los orbitales 4f incompletos (4fn con n=1…13). Los orbitales 4f están rodeados de 

los orbitales llenos 5s2 y 5p6, por lo que la influencia del campo cristalino sobre la 

fotoluminiscencia de los iones de tierras raras se disminuye notablemente y los valores 

de energía encontrados para los términos espectroscópicos son casi independientes del 

efecto de campo cristalino [22].  

 

El diagrama de Dieke es de gran ayuda para asignar las bandas de excitación y emisión. 

Es importante mencionar que la probabilidad de que un ion sea excitado por más de un 

fotón, es muy baja, ya que en cualquier aplicación que tengan los fósforos, siempre habrá 

mayor cantidad de iones que fotones.  
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La descripción de absorción de luz por iones lantánidos implica tres principales rutas que 

dependen de la naturaleza de las transiciones involucradas.  

 

La primer ruta corresponde a una transferencia de carga, la segunda a transiciones intra-

configuracionales 4f y la tercera al paso de un electrón del nivel 4f al 5d. En la primera, 

una transferencia de carga (TC), corresponde a transiciones permitidas de spin y paridad 

en la que hay una transferencia de un electrón de los ligantes a los iones Ln3+, lo que 

promueve una banda ancha e intensa en el espectro de excitación.  

 

En la segunda ruta, transferencias intra-configuracionales 4f, implicarían transiciones 

prohibidas por paridad y en ocasiones por spin, por lo que son débiles y usualmente 

tienen tiempo de vida largo (10-3s – 10-6s), sin embargo puede ocurrir a través de un 

mecanismo de dipolo eléctrico forzado, propuesto por la teoría de Judd-Ofelt, lo que 

promueve bandas poco intensas [17].  

 

La tercer ruta corresponde a transiciones de un electrón 4f→5d, las cuales son permitidas 

por paridad y spin, por lo que se observan bandas anchas e intensas también [25, 26]. 

 

Aunque se ha mencionado que el efecto de campo cristalino es poco significativo, existe 

cierta degeneración de orbitales 4f cuando hay interacción entre los electrones de éste 

nivel y los electrones de los ligantes. Si bien no es muy común observar ésta 

degeneración, existen casos donde hay un desdoblamiento de los niveles de energía por 

un campo magnético externo [27].  

Los iones Ln3+ se excitan desde el estado de más baja energía del estado fundamental 

hacia el estado excitado. Como ya se mencionó, dependiendo de la naturaleza de la 

transición, será la intensidad y forma de la banda que se observe en el espectro de 

excitación. Observando el diagrama de coordenada configuracional, se puede apreciar 

que hay probabilidad de que se propicie más de una transición, desde el estado 

fundamental hacia cualquier estado ν’ del estado excitado.  
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La relajación del sistema puede ocurrir por varias vías: las transiciones radiativas, no 

radiativas (fonones) y la relajación cruzada. Las transiciones no radiativas (fonones), 

comúnmente son mucho más rápidas que las transiciones radiativas (TNR=10-15s,    

TR=10-9s), siendo es más probable que ocurran las transiciones hacia el estado excitado 

de más baja energía (ν’=0, véase diagrama de coordenada configuracional, figura 1.3).  

 

La relajación cruzada es otro tipo de relajación no radiativa de la que se hablará más 

adelante, sin embargo éstas tienen una relajación de rapidez intermedia (TRC=10-6s~     

10-14s) entre una transición no radiativa común (fonones) y una transición radiativa, 

dependiendo de la estructura anfitriona y la concentración del ion activador. Existen 

excepciones donde ocurre alguna transición radiativa más rápida que una no radiativa, 

pero son casos poco comunes a temperatura ambiente que se puede forzar su 

observación a muy bajas temperaturas. 

 

Una vez que las transiciones no radiativas han tenido lugar, da paso a que las 

transiciones radiativas ocurran y es aquí donde sucede la emisión de un fotón de luz. En 

materiales fotoluminiscentes de tipo down-conversion, la energía del fotón emitido 

siempre será menor que la energía con la que se excitó, pues se ha perdido energía en 

las transiciones no radiativas. Por ésta razón, el espectro de emisión aparecerá a mayor 

longitud de onda que el de excitación y a la diferencia entre el máximo del espectro de 

excitación y el de emisión se le conoce como corrimiento de Stokes. 

 

Con base en lo anteriormente mencionado, será lógico que la longitud de onda de 

excitación no sea importante para observar las transiciones mientras sea la energía 

necesaria para que ocurran. La longitud de onda de excitación sólo influye en la 

intensidad relativa que se observa en el espectro, pero no en las transiciones que 

ocurren, pues sea cual sea la longitud de onda de excitación, siempre se llegará a los 

estados excitados y éstos se relajarán, primero, en forma no radiativa hasta cierto estado 

ν’ para después relajarse de forma radiativa.  
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1.5 Tiempo de decaimiento 

El tiempo de decaimiento se define como el tiempo que transcurre a partir de que se 

quita la fuente de excitación, en donde la intensidad es máxima, hasta que ésta 

disminuye a un valor de 1/e del valor máximo de la intensidad. El tiempo de decaimiento 

está en función de las transiciones radiativas y no radiativas [28]: 

𝜏 =
1

𝑘𝑅 + 𝑘𝑁𝑅
 

 

En los fósforos inorgánicos se produce un tipo de decaimiento mono-exponencial o bi-

exponencial. Las curvas de tipo mono-exponencial tienen una expresión de la siguiente 

forma [29]: 

𝐼(𝑡) = 𝐼𝑜𝑒
−
𝑡
𝜏 

En ésta expresión, I es la intensidad de fotoluminiscencia al tiempo t, I0 es la intensidad 

de fotoluminiscencia al tiempo 0 y τ es el tiempo de decaimiento.  

Las curvas de tipo multi-exponencial se definen como la suma de las fracciones de la 

aportación de cada ion que participa en la fotoluminiscencia, por lo que su forma será: 

𝐼(𝑡) =∑𝐴𝑗𝑒
−𝑡/𝜏𝑗

𝑗

 

 

Y si queremos conocer el tiempo de decaimiento promedio, estará dado por la siguiente 

expresión [30]: 

𝜏 =
∑ 𝐴𝑗𝜏𝑗

2
𝑗

∑ 𝐴𝑗𝜏𝑗𝑗

 

 

De ésta forma, para un decaimiento bi-exponencial, la expresión queda de la siguiente 

forma, donde Aj corresponde a la fracción de cada ion que participa en los procesos de 

decaimiento y τj es el tiempo de decaimiento de cada ion: 

 

𝐼(𝑡) = 𝐴1𝑒
−𝑡/𝜏1 +𝐴2𝑒

−𝑡/𝜏2 
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Y el tiempo de decaimiento promedio será: 

𝜏 =
𝐴1𝜏1

2 + 𝐴2𝜏2
2

𝐴1𝜏1 + 𝐴2𝜏2
 

 

Es importante mencionar que aunque sólo sea un ion activador en la estructura 

anfitriona, es muy probable que el comportamiento sea bi-exponencial debido al 

proceso de relajación cruzada, del que más adelante se hablará. 

 

1.6 Transferencia de energía 

Cuando un sistema se encuentra en estado excitado, puede relajarse por transiciones 

radiativas, no radiativas (fonones) o por transferencia de energía. Ésta última, también 

es un tipo de relajación no radiativa, sin embargo se diferencia de los fonones porque en 

ésta hay interacción entre red anfitriona-ion activador, sensibilizador-ion activador o ion 

activador-ion activador.  

 

En casos como el CaWO4, ésta estructura anfitriona absorberá energía y realizará una 

transferencia de energía al ion activador, de tal manera que también disminuye la 

intensidad de fotoluminiscencia. Éste tipo de transferencia de energía puede ser por 

fonones o por reabsorción de la estructura anfitriona. 

Habrá casos donde exista un sensibilizador y éste realice la transferencia de energía al 

ion activador, sin embargo, el más común es la transferencia de energía entre iones 

activadores.  

 

La transferencia de energía entre iones activadores, ocasiona una disminución en la 

intensidad de emisión y se le conoce como aniquilación de fotoluminiscencia [15]. La 

transferencia de energía puede ser por varias causas, ya sea temperatura, niveles de 

energía similares entre iones distintos o concentración. Cuando es por temperatura, la 

energía por vibración aumenta, aumentando la cantidad de fonones generados y por 

tanto disminuye la intensidad de emisión.  
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Cuando hay transferencia de energía por niveles de energía similares, es cuando existen 

dos o más iones activadores diferentes en una misma estructura anfitriona, de tal manera 

que ambos iones poseen una similitud entre sus estados excitados y ocurren transiciones 

no radiativas entre un estado excitado y otro [22] (figura 1.6.).  

 

 

Figura 1.6. Transferencia de energía de un ion a otro. Primero ocurre la etapa de excitación (1), 

pero al estar en el estado excitado, puede tomar dos caminos diferentes de relajación: a) sólo 

emisión; b) transferencia de energía al otro ion y posterior emisión. 

 

Sin embargo, la transferencia de energía más común es por concentración. Cuando es 

por concentración, implica que los iones activadores están en una concentración alta, 

causando que la distancia entre ellos sea lo suficientemente cercana para que exista una 

transferencia energética entre ellos. Esto se ha observado en diversos sistemas 

ocasionando que ciertas transiciones bajen su intensidad e incluso desaparezcan.  

 

Esto explica que cuando se aumenta la concentración del ion activador, en un inicio la 

intensidad aumente, sin embargo, al seguir aumentando la concentración llegue un 

máximo de intensidad y posteriormente disminuya otra vez [15, 22] (Figura 1.7). 
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Figura 1.7. Esquema de excitación (1)  y emisión (2), en el cual puede ocurrir una reabsorción 

por un ion cercano (2’) y una reemisión (3). Es una transferencia de energía por concentración, 

también llamada aniquilación de fotoluminiscencia por concentración de iones activadores.  

 

La distancia crítica para la aniquilación de fotoluminiscencia por concentración se puede 

estimar por la fórmula de Blasse [31]: 

𝑅𝐶 ≈ 2 (
3𝑉

4𝜋𝑋𝑐𝑁
)
1/3

 

donde Rc es la distancia crítica para la aniquilación de fotoluminiscencia por 

concentración, V es el volumen de la celda, N son los sitios disponibles para el ion 

activador y Xc es la concentración crítica del ion activador. Ésta es una expresión 

empírica, debido a que requiere la concentración crítica obtenida por medio de la 

repetición de experimentos del mismo sistema y además es aplicable únicamente para 

ese sistema. 

 

1.7 Eficiencia cuántica y rendimiento cuántico 

En este apartado se define a la Eficiencia Cuántica (QE por sus siglas en inglés, Quantum 

Efficiency) y al Rendimiento Cuántico (QY por sus siglas en inglés, Quantum Yield). 
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Al momento de que interaccionan los fotones de la fuente con el material, existen 2 

procesos sucesivos:  

1. Existe una interacción de los fotones que inciden con el material. Unos 

fotones son reflejados, otros absorbidos para su posterior emisión. 

2. De los fotones emitidos, una parte se reabsorbe y la energía de éstos se 

pierde en forma de calor.  

 

En la primera etapa, se llevan a cabo todos los procesos radiativos y no radiativos 

comunes (fonones), en la segunda etapa, con la reabsorción, se llevan a cabo procesos 

de transferencia de energía en la que hay una cantidad de energía que se pierde en 

forma de calor. En la práctica, se puede medir el proceso completo, de tal manera que 

se pueden hacer 3 mediciones [32]: 

a) El total de fotones que inciden en la muestra en la primera etapa 

(espectro de excitación de la esfera de integración vacía, sin muestra). 

b) El total de fotones que se absorben en la primera etapa (espectro de 

excitación de la muestra) 

c) El total de fotones emitidos en la segunda etapa (espectro de emisión).  

 

Esto nos lleva a plantear un proceso externo y otro interno, siendo el proceso externo el 

que se puede medir y el interno el que no. El proceso externo se puede definir de la 

siguiente manera: 

𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 =
𝑁𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑁𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 

 

Si éste mismo proceso externo se intentara medir desde los espectros de emisión y 

excitación, sabremos que los fotones emitidos se observan en el espectro de emisión, 

mientras que los fotones incididos son todos los fotones que salen de la fuente y se miden 

en el espectro de excitación de la esfera de integración vacía (sin muestra). Por tanto, al 

integrar el área bajo la curva de cada espectro y realizando su cociente, se obtiene la 

medida del proceso externo.  
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Esto es lo que en algunos artículos se conoce como eficiencia cuántica externa o 

rendimiento cuántico externo [32, 33, 34], por lo que se podría definir de ésta manera, lo 

que se conoce como rendimiento cuántico (QY): 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑢á𝑛𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑢á𝑛𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑄𝑌) =
∫ 𝐸𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

∫𝐸𝑥𝑣𝑎𝑐í𝑜
=
𝑁𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑁𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 

donde Em es el espectro de emisión y Ex el espectro de excitación. 

 

Ahora, para entender el proceso interno, es necesario que se mida la relación entre la 

cantidad de fotones emitidos y la cantidad de fotones que no son absorbidos, así se 

sabrá cuantos fotones se emiten por cada fotón que no es aprovechado. Ésta es una 

medida indirecta para entender el proceso interno, pues si en un sistema hay mayor 

cantidad de fotones emitidos por cada fotón no aprovechado, indicaría que el proceso 

interno es más eficiente en un sistema que en otro.  

 

Si se busca por medio de los espectros, la cantidad de fotones que no son aprovechados, 

será la diferencia total de fotones incididos menos los fotones que realmente está 

absorbiendo la muestra. Así, se obtiene el proceso interno, también llamado eficiencia 

cuántica interna o sólo eficiencia cuántica [32, 33, 35]: 

   

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑢á𝑛𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑢á𝑛𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑄𝐸) =
∫ 𝐸𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

∫𝐸𝑥𝑣𝑎𝑐í𝑜 − ∫𝐸𝑥𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

Contrario al sentido común, si se midiera el cociente del espectro de emisión y el de 

excitación, sólo se medirían los fotones absorbidos, sin incluir a los fotones que están 

siendo reflejados por la misma muestra, por lo que no estaría la información completa 

sobre lo que realmente sucede en el sistema.  

 

Con todo lo anterior, se puede decir que la eficiencia cuántica mide la cantidad de fotones 

emitidos con respecto a los fotones no aprovechados y el rendimiento cuántico mide la 

cantidad de fotones emitidos con respecto a los fotones que inciden sobre la muestra.  
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Éste trabajo se enfocará en el rendimiento cuántico (QY) debido a que es la medición 

que se realiza. El rendimiento cuántico es una consecuencia de todos los procesos por 

los que atraviesa la luz, desde su interacción con el material hasta su emisión, de tal 

manera que dependiendo de ciertas propiedades como el corrimiento de Stokes, las 

transiciones no radiativas y las transferencias de energía, habrá una posible predicción 

cualitativa al rendimiento cuántico. 

 

Es importante denotar que no hay una dependencia entre el desplazamiento de Stokes 

y QY, pues puede existir el caso donde haya QY≈1, pero haya desplazamiento de Stokes  

(aunque puede haber relación). Esto puede ser porque la cantidad de fotones emitidos 

sea la misma que la cantidad de fotones incididos, pero todos correspondan a menor 

energía [15, 22]. La técnica involucrada en la medición de QY utilizando una esfera de 

integración, se describe en el anexo 1.1. 

 

1.8 Estructuras anfitrionas 

Aunque el color de emisión de los iones activadores en algunas estructuras anfitrionas 

es algo conocido, éste puede variar dependiendo de la simetría del sitio cristalino y del 

ambiente en el que se encuentre. Aquí es donde la estructura anfitriona adquiere 

importancia ya que si se comprende como dependen las propiedades fotoluminiscentes 

de alguna red anfitriona específica, será factible poder predecir el comportamiento 

fotoluminiscente. Entre los factores más relevantes de la influencia de la estructura 

anfitriona sobre los iones activadores, está la covalencia y el efecto de campo cristalino.  

 

Por un lado, se ha observado que a mayor covalencia, se requiere menor energía para 

las transferencias de carga, ya que los electrones tienen menos interacción que aquellos 

con menor carácter covalente, es decir, a menor carácter covalente se requiere mayor 

energía para realizar transferencias de carga. 
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También, el efecto de campo cristalino es de suma importancia para las transiciones 

electrónicas, pues dependiendo de la estructura anfitriona, cambiará el campo cristalino 

y el desdoblamiento de los orbitales. De ésta manera, dopando con un cierto ion, es 

posible observar bandas de excitación o emisión en cierta estructura anfitriona, mientras 

que en otras estructuras anfitrionas no.  

 

Estructuralmente, dependiendo del tamaño de los iones se modificará el efecto de campo 

cristalino que aplica sobre ellos, aunque también existen redes cristalinas en las que el 

ion activador puede ocupar dos o más sitios cristalinos donde se observarán bandas de 

emisión correspondiente a una transición electrónica específica pero en diferente 

longitud de onda [22]. 

 

La estructura Y3Al5O12 o YAG, ha sido una estructura utilizada ampliamente para la 

producción de fósforos inorgánicos, así como el ortovanadato de ytrio (YVO4), por su 

capacidad para sustituir elementos de tierras raras. También, existen estructuras 

anfitrionas que absorben energía sin la necesidad de un ion activador. Tal, es el caso del 

CaWO4, en cual, WO4
2- es el centro activador. Éste material fue utilizado en rayos X por 

más de medio siglo y para ser encontrado por los mineros se utilizaban lámparas con luz 

UV [22].  

 

1.9 Soluciones sólidas 

Básicamente, una solución sólida se define una fase cristalina que tiene composición 

variable. Por ejemplo, en la estructura (Al2-xCrx)O3 con 0 ≤ x ≤ 2, el ion aluminio y el ion 

cromo están distribuidos aleatoriamente. Las soluciones sólidas pueden ser definidas por 

el sitio que ocupa la impureza: intersticial o sustitucional [16]. Lo que diferencia al sitio 

que puede ocupar la impureza es el tamaño de los átomos o iones que están 

interactuando. Por ejemplo, el carbono ocupa sitios intersticiales entre el hierro para 

formar el acero (figura 1.8.a)  (Ratóm Fe=1.26nm, Ratóm C=0.7nm), en el que los átomos de 

carbono caben en el espacio intersticial.  
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En cambio, en el latón (figura 1.8.b), al comprenderse de cobre (Ratómico=1.28nm) y zinc 

(Ratómico=1.39nm), éstos tienen un tamaño similar que permite una sustitución del zinc 

por el cobre [36]. 

 

Figura 1.8. Soluciones sólidas. A la izquierda acero (intersticial) y a la derecha latón 

(sustitucional). 

Como ya se mencionó, el tamaño de los iones activadores con respecto a los iones de 

la estructura anfitriona, es el factor del que se determinará si una solución intersticial es 

favorable o no, por lo que los átomos que forman soluciones intersticiales son H, N, O, 

B y C. La estructura cristalina más apta para formar soluciones intersticiales es la cúbica 

centrada en caras, pues éstas son las que tienen huecos intersticiales más amplios, 

mientras que la cúbica centrada en cuerpo es la menos apta debido al poco espacio 

intersticial (figura 1.9). 

 

Figura 1.9. a) Cúbica centrada en cuerpo (ccb); b) Cúbica centrada en caras (ccf). 

(Imagen: West, Anthony R. (2014) Solid state chemistry and its applications). [31] 
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Debido a que en las soluciones sólidas sustitucionales puede producirse alta o baja 

afinidad, existen reglas que ayudan a conocer que tan favorable es la formación de una 

solución sustitucional. Estas reglas son conocidas como reglas Hume-Rothery [37]:  

 

La primera es sobre el tamaño atómico o iónico, estableciendo que no puede existir 

diferencia de diámetros iónicos entre ion activador y ion desplazado, mayor al 14%. 

Todas aquellas que sean mayores al 14% serán no afines, sin embargo todas aquellas 

que estén dentro del intervalo establecido pero cerca del límite, no habrá afirmaciones 

seguras sobre su afinidad.  

La segunda es sobre la valencia, es decir, el número de electrones externos. La afinidad 

estará favorecida en cuanto más igual sea la valencia entre los iones activadores y los 

de la estructura anfitriona.  

 

La tercera es el factor electroquímico, es decir, a mayor atracción entre los iones 

activadores y de la estructura anfitriona, se favorecerá la formación de compuestos 

intermetálicos (fase intermedia entre ambos componentes) y no soluciones sólidas. 

 

1.10 Métodos de preparación 

Para sintetizar fósforos fotoluminiscentes, existen distintos métodos de preparación, 

entre los que destacan el método de reacción en estado sólido, combustión co-

precipitación, sol-gel e hidrotermal.  

 

El método hidrotermal se basa en la formación de estructuras cristalinas en solución 

acuosa a temperaturas relativamente altas (600°C) y elevadas presiones (1000atm). El 

método de sol-gel es un método de formación de redes cristalinas a partir de un precursor 

de la red en forma de coloide que contendrá a los iones activadores. El método de co-

precipitación está basado en la formación de hidróxidos de metales, debido a su baja 

solubilidad, de tal forma que se forman los hidróxidos del metal y el producto 

correspondiente.  
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En éste trabajo se utilizan el método de reacción en estado sólido y el método de 

combustión, que aquí se detallan. 

 

Método de reacción en estado sólido 

Es el método más antiguo para provocar la reacción de compuestos sólidos, es de los 

métodos más lentos y aunque es considerado como el método menos sofisticado, es de 

los más eficientes. El método consiste en pulverizar los reactivos sólidos, mezclarlos y 

someterlos a temperaturas altas.  

 

Las consideraciones necesarias para aplicar éste método son las siguientes:  

 Los reactivos deben ser termodinámicamente estables, de tal manera que al ser 

expuestos a temperaturas altas no presenten procesos como oxidación o 

carbonización.  

 Los reactivos deben presentar facilidad de difusión entre ellos, es decir, que los 

radios atómicos sean similares.  

 Que los reactivos no tengan puntos de ebullición bajos, pues la evaporación previa 

a la reacción causaría una enorme pérdida de reactivo. 

 La reactividad hacia el contenedor debe ser nula, pues esto ocasionaría que el 

producto deseado contenga impurezas ocasionadas por el contenedor. 

 La pureza de los reactivos debe ser alta, ya que las impurezas no pueden ser 

removidas [16].  

 

La pulverización es un paso muy importante, debido que a mayor pulverización mayor 

será la superficie de contacto. Por otra parte, el calentamiento promueve la difusión de 

los átomos entre las redes cristalinas.  

La mezcla de los reactivos puede ser con mortero y pistilo, siempre cuidando que los 

reactivos permanezcan sin contaminar, además que la porcelana no es porosa.  
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Existen distintos contenedores que deben resistir altas temperaturas y además evitar la 

reactividad con la mezcla. Entre los principales contenedores están los de platino 

(resisten hasta 1800°C), los de oro (punto de fusión en 1063°C), los de alta alúmina 

(resisten hasta 1400°C y en ocasiones puede contaminar la muestra) y porcelana (resiste 

hasta 1200°C) [38]. 

 

Método de reacción por combustión 

El método de reacción por combustión es un método efectivo para la síntesis de 

materiales en escala nanométrica y ha sido utilizada para la producción de varios polvos 

cerámicos. Éste método se realiza con la combinación de los respectivos nitratos de los 

metales y un combustible. La glicina y la urea son los combustibles más adecuados, pues 

en solución pueden complejar al ion metálico y al mismo tiempo sirven como 

combustibles en la síntesis de óxidos metálicos nanocristalinos. Una vez mezclados en 

solución, se procede a elevar la temperatura entre 400°C y 600°C por un periodo corto 

de tiempo (menor a una hora). Una vez iniciado el calentamiento, ocurre una reacción 

exotérmica  que se auto-mantiene por cierto intervalo de tiempo [39]. Debido a que la 

reacción es un proceso que se propaga por sí mismo y tiene una tasa de calentamiento 

muy alta, es necesario tomar precauciones extremas ya que puede ser explosiva. 

 

Aunque éste procedimiento produce el producto final, sin embargo, en ocasiones es 

necesario un tratamiento posterior a temperatura alta, también conocido como 

calcinación. Éste tratamiento posterior es para generar la fase deseada. Las propiedades 

como la estructura final (amorfa o cristalina), el tamaño de cristalito, el tamaño de 

partícula, la pureza o el área superficial específica dependen fuertemente de los 

parámetros y condiciones de la reacción de combustión, sin embargo, aún falta 

determinar el cómo afecta cada uno de estos parámetros a cada propiedad. 

 

Se sabe que la influencia de la proporción combustible-comburente es de suma 

importancia, y se sabe que está asociada con la entalpía, la temperatura de la flama que 
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se genera y el número de moles de gas generado. Todos estos parámetros tienen 

relación con el tamaño de cristalito y área superficial, sin embargo no está definido el 

mecanismo de cómo se relacionan. 

 

Éste método ha sido implementado para reacciones que tardarían horas por otros 

métodos (como reacción en estado sólido), debido a que la ignición que se genera, 

provoca temperaturas muy altas en el seno de la reacción [40]. 

 

1.11 Nanoestructuras 

Un material nano-estructurado, es un material que se encuentra entre la escala 

microscópica y la escala molecular. Éstos materiales presentan efectos variados y 

distintos con respecto a los materiales microscópicos [41]. Entre las propiedades que 

tienen diferentes efectos en escala micrométrica y nanométrica, son las propiedades 

fotoluminiscentes, objeto de estudio de éste trabajo.  

 

En una descripción mecano-cuántica, el proceso de absorción y emisión de luz involucra 

los estados cuánticos de un sistema (átomos o moléculas), por lo que la transición entre 

éstos estados puede cambiar dependiendo el tamaño de la partícula, aunque se trate de 

la misma composición química.  

 

La propagación de la luz en el material y su interacción con el campo eléctrico del sistema 

puede hacer un tratamiento teórico muy complicado debido a que un sistema cuántico 

presenta multi-polos en toda la estructura. Si se considera al sistema como momentos 

dipolares generados sólo al momento de la transición óptica, se produce una 

aproximación que ayuda a la resolución del problema.  

 

En materiales inorgánicos semiconductores, la interacción de la luz con el material en 

escala nanométrica puede generar excitones, los cuales se definen como una atracción 

Coulómbica entre un electrón y un hueco. Éste excitón se conoce como excitón de 
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Wannier-Mott y ayuda a la resolución del problema mecano-cuántico del modelo de 

electrón libre (figura 1.10) 

 

Los excitones tienen gran importancia debido a que con ellos se puede explicar el efecto 

de la brecha óptica en una absorción de luz, pues la banda de conducción de un material 

se verá afectada por el tamaño del excitón. A mayor tamaño del excitón (mayor fuerza 

de atracción entre electrón y hueco), mayor será la deformación de la banda de 

conducción por lo que la brecha óptica se modificará (figura 1.11) [42].  

Con esto, también se puede inferir que a menor tamaño del material, mayor importancia 

adquirirán los excitones al interaccionar con la luz. 

 

 

Figura 1.10. Excitón Wannier-Mott en un cristal inorgánico. Se observa la atracción Coulómbica 

entre un hueco (+) y un electrón (-) del sistema. 

 

Por otro lado, tenemos el efecto de la dispersión de la luz en la que el modelo más 

conocido es el modelo de Lorentz, el cual supone que los electrones están atados a los 

núcleos atómicos, de tal forma que a la interacción con la luz, se genera un movimiento 

oscilatorio. Cuando el material es nanométrico, la interacción con la luz tiene un 

comportamiento diferente debido a que la luz visible y ultravioleta está entre los 150nm 

y los 800nm, siendo de mayor tamaño la longitud de onda que el material.  
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Figura 1.11. Ilustración de la deformación de la brecha óptica causada por el excitón Wannier-

Mott. 

 

En escala microscópica, la luz se propaga en el material para ser absorbida o reflejada, 

sin embargo, en escala nanométrica la luz propagada en el material y la luz dispersada 

(dispersión de Rayleigh) están en competencia, aumentando la interacción del campo 

electromagnético con el material. 

 

Éstos efectos mencionados, ayudan a comprender la manera en la que interacciona la 

luz con el material, aunque no existe una manera clara de relacionar el tamaño con la 

intensidad de emisión o excitación, debido a que se han reportado materiales en los que 

la intensidad aumenta o disminuye, al disminuir el tamaño del material a escala 

nanométrica. 

 

Además, existe la posibilidad de formación de puntos cuánticos en nanomateriales. Los 

puntos cuánticos son trampas electrones que están completamente cuantizados en las 

tres dimensiones espaciales, donde la energía permitida para cada electrón depende de 

sus respectivos números cuánticos l, m y n. De ésta forma, los electrones en puntos 

cuánticos pueden absorber energía de un estado excitado y hay solapamiento de los  

estados basales y excitados. Esto implica que la pérdida de energía es muy baja en 

forma de transiciones no radiativas y la emisión de luz es muy intensa y con gran 

eficiencia. Sin embargo, ésta generación de puntos cuánticos no siempre ocurre [42]. 
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Para complementar lo antes descrito, se ejemplifica el comportamiento de varios 

materiales fotoluminiscentes en diferentes tamaños de partícula. El fósforo YVO4:Eu3+ en 

escala micrométrica, ha sido estudiado ampliamente con resultados de alto rendimiento 

cuántico (hasta 70%), mientras que en escala nanométrica se obtuvieron resultados de 

bajo rendimiento cuántico (sólo un 15%) [15].  

 

Esto se atribuye a la cantidad de grupos OH en la superficie, ya que se sabe que éstos 

grupos son aniquiladores de fotoluminiscencia, de tal forma que al estar en escala 

nanométrica, la cantidad de grupos OH superficiales es muy superior comparado con el 

que está en escala micrométrica.  

 

Éste problema se arregló lavando con D2O, aumentando hasta 30% el rendimiento 

cuántico [15]. Por otro lado, se encontró que las transiciones ópticas del fósforo 

LaPO4:Ce,Tb preparado por un método no acuoso, no dependen del tamaño de partícula, 

pero las transiciones no radiativas sí. Debe existir transferencia de carga del ion Ce3+ al 

ion Tb3+ para que éste último emita energía, por lo que al disminuir el tamaño de partícula 

se disminuye la distancia entre el ion y la superficie, aumentando el rendimiento cuántico, 

comparado con el mismo material en escala micrométrica.  

Como se puede inferir, el tamaño de partícula tendrá una repercusión en el 

comportamiento del sistema, sin embargo, la predicción se hace compleja por la cantidad 

de factores que pueden influenciar en él [15]. 

 

1.12 Estructura de un led 

Los diodos emisores de luz (LED, por su acrónimo en inglés, “light emitting diodes”), 

conocidos como led o leds, son una fuente de luz en estado sólido, altamente utilizados 

en iluminación. Actualmente, los leds se han convertido en la fuente de iluminación más 

estudiada y utilizada, debido a sus múltiples ventajas, entre las que destacan la 

flexibilidad de diseño, tamaños menores a 1cm x 1cm e incluso cuando son desarrollados 

de manera apropiada, ofrecen alta eficiencia y bajo consumo energético, además de 
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largo tiempo de vida comparado con lámparas convencionales [43]. La alta eficiencia de 

los leds es una de las principales características que han llevado la investigación de 

materiales fotoluminiscentes para su aplicación en estos dispositivos, pues la 

comparación de eficacia luminosa entre lámparas incandescentes es de 12-18lm/W y 

para leds es de 40-250lm/W [37, 44]. 

 

Los leds se pueden clasificar en 2, dependiendo el color de salida: los leds de tipo RGB 

y los leds blancos. Los leds RGB utilizan un led rojo, uno verde y uno azul en forma de 

paquete, de tal manera que al combinar éstos 3 colores en ciertas proporciones, es 

producido el color blanco. Por otro lado, los leds blancos son generados por un fósforo 

de cualquier color que contiene impurezas introducidas intencionalmente, además de un 

led azul/UV, que en conjunto generan luz blanca.  

 

En general, ambos parten de la necesidad de un pequeño bloque de un material 

semiconductor, ya sea GaN, SiC, GaAs o Si, además de colocarse una pequeña capa (a 

veces llamada epicapa, del griego epi-, sobre o encima) de InGaN o AlGaN [37]. Ésta 

capa es una unión de tipo p-n (positivo con huecos y negativo con electrones), de tal 

manera que la recombinación de los huecos (h+) y los electrones (e-) es causada por una 

corriente eléctrica. La recombinación de h+ y e- provoca la emisión de un fotón.  

 

En la siguiente figura (figura 1.12) se observa la estructura de un led.  

 

Figura 1.12. Estructura de un led [43]. 

 



33 
 
 

 

Está compuesto por un molde en el que se coloca el bloque de algún material 

semiconductor y la epi-capa antes mencionados. Se colocan los cables que cierran el 

circuito para permitir la recombinación del material tipo p-n y todo se cubre con un 

encapsulante. El color de emisión del led, dependerá del fósforo que se coloque en el 

encapsulante para excitarse con la luz del material p-n y emitir en longitudes de onda 

que, al mezclarse con la luz azul del material p-n, produzcan el color deseado.  

El fósforo que se coloque en el encapsulante, debe excitarse con la luz azul-UV que 

emite el material p-n, por eso la importancia de buscar un fósforo que además de emitir 

en el color deseado, se excite en el espectro de luz mencionado [43]. 

 

Otro aspecto importante de los fósforos que se coloquen en el encapsulante, es que la 

transferencia de energía generada por temperatura, sea mínima, pues el sistema genera 

calor y existe una variedad de fósforos que presentan éste tipo de transferencia de 

energía [44]. 

 

También es necesario que sean estables a temperaturas altas [45]. Los materiales 

utilizados para encapsular el led son principalmente resina epóxicas  u otro tipo de 

polímeros como el polimetilmetacrilato (PMMA). Estos polímeros están elegidos de 

acuerdo a ciertas características como evitar las fracturas con la exposición al calor por 

largos periodos de tiempo, además de tener bajo coeficiente de dilatación.  

 

Generalmente, el tipo de cable utilizado en el led (figura 1.12.) es de oro, ya que así se 

permite utilizar menor cantidad de material para garantizar una buena conducción e 

incluso realizar leds más pequeños. Por último, en la parte más externa se coloca un 

lente de plástico que pueda darle soporte al led completo, además funcionando como 

disipador de calor. 
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Fósforos utilizados para la formación de leds 

Al inicio, se mencionó que un led necesita un fósforo con una unión tipo p-n (epi-capa) 

que emita en el espectro de luz azul y uno o varios fósforos que se exciten con la luz 

emitida por el fósforo de la epi-capa. El fósforo más utilizado para la formación de uniones 

tipo p-n es el nitruro de galio e indio, InGaN. Éste fósforo es electroluminiscente, ya que 

se excita por medio de energía eléctrica.  

 

Ésta energía eléctrica fomenta la recombinación de h+ y e- para la emisión de fotones en 

el espectro visible entre 400nm y 500nm. En la siguiente figura 1.13 se ilustra la 

recombinación de huecos y electrones [45]. 

 

Figura 1.13. Ilustración de la recombinación de huecos y electrones; a) se observa antes de la 

recombinación; b) el momento de la recombinación. 

 

Como se observa en la figura 1.13, antes de la recombinación (a), los electrones y los 

huecos están desplazándose aleatoriamente en el material, hasta que se encuentran y 

se produce la recombinación de éstos (b), emitiendo un fotón.  

 

Debajo de la ilustración del material, se observan las bandas de conducción y de 

valencia, ubicando a los electrones en la banda de conducción y a los huecos en la banda 

de valencia, por lo que se necesita que los electrones atraviesen la brecha óptica del 

material para que se produzca un fotón.  
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El nivel de Fermi es el nivel más alto que puede ocupar un sistema cuántico a 0K, de tal 

forma que se coloca en ésta figura para denotar el punto en el que el pozo cuántico 

propicia la recombinación (cuando el nivel de Fermi vale ½ de la brecha óptica) [45]. 

 

Una vez que el fotón ha sido emitido, al tener una longitud de onda entre 400nm y 500nm, 

será absorbido por otro fósforo, pero ahora éste fósforo será foto-luminiscente debido a 

que se excita con luz visible (la que emite el fósforo electroluminiscente) [37], por el cual 

sucederán todos los mecanismos antes mencionados (transiciones radiativas, no 

radiativas, transferencias de energía, etc). 

 

La cantidad de fósforos fotoluminiscentes que se excitan con luz azul es variada, sin 

embargo, uno de los más comunes es YAG:Ce3+. Éste fósforo se excita en el espectro 

azul y emite en color verde-amarillo. A su vez, éste fósforo es combinado con fósforos 

que emitan en rojo y la mezcla de la emisión de la luz sea blanca [46]. Sin embargo, 

éstos leds pueden mejorar, debido a que aún no se alcanzan altos rendimientos 

cuánticos (a pesar de esto, ya hay muchos leds que son comercializables), o no se 

encuentran leds blancos con tonalidades cálidas [43, 45].  

 

Se han buscado diversos tipos de fósforos que logren el objetivo de un rendimiento 

cuántico alto y un color muy cercano al blanco, tales como Y3-xLuxAl3MgSiO12:Ce3+ [47], 

(Sr1-x-yEuxNdy)2Si5N8 [48], BaAl2Si2O8: Bi3+, Tb3+ [49] o K2Ge4O9:Mn4+ [50], pero hay bajos 

rendimientos cuánticos o un espectro de emisión con mucha componente en rojo o 

amarillo. El chip azul de InGaN emite entre 390nm y 490nm, lo que supone una búsqueda 

de fósforos que absorban en éste intervalo. 
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La tabla 1.1 muestra algunos fósforos que son usados para la emisión de colores 

específicos [22]: 

Color de 

emisión 

Aplicaciones 

Tubo de 

rayos 

catódicos 

Paneles de 

plasma 

Lámparas 

fluorescentes 

Detectores de 

rayos X 

En leds 

UV   Ba2SiO5:Pb2+ 

CeMgAl11O19 

LaPO4:Ce3+ 

SrB4O7:Eu2+ 

 Diamante (C) 

Azul ZnS:Ag+, Cl- 

ZnS:Ag+, 

Al3+ 

BaMgAl10O17:Eu2+ BaMgAl10O17:Eu2+ 

Sr4Al14O25:Eu2+ 

Sr5(PO4)3Cl:Eu2+ 

NaI:Tl+ 

Ba(F,Br):Eu2+ 

LaBr3:Ce3+ 

Bi4Ge3O12 

Gd2SiO5:Ce3+ 

Lu2SiO5:Ce3+ 

LuAlO3:Ce3+ 

YTaO4:Nb5+ 

ZnSe 

InGaN 

SiC 

Verde ZnS:Cu+, 

Au+, Al3+ 

ZnS:Cu+, 

Al3+ 

Zn2SiO4:Mn2

+ 

Y2SiO5:Tb3+ 

InBO3:Tb3+ 

LaOCl:Tb3+ 

(Y,Gd)BO3:Tb3+ 

BaAl12O19:Mn2+ 

Zn2SiO4:Mn2+ 

BaMgAl10O17:Eu2+

, Mn2+ 

GdMgB5O10:Ce3+,Tb3+ 

LaPO4:Ce3+,Tb3+ 

CeMgAl11O19:Tb3+ 

Zn2SiO4:Mn2+ 

CsI:Tl+ 

Gd2O2S:Tb3+ 

Gd2O2S:Pr3+ 

GaP 

GaN 

Amarillo   Y3Al5O12:Ce3+  (Y,Gd)3Al5O12:Ce3+ 

Rojo Y2O2S:Eu3+ 

Y2O3:Eu3+ 

Y2O3:Eu3+ 

(Y,Gd)(P,V)O4:Eu3

+ 

Y2O3:Eu3+ (Y,Gd)2O3:Eu3+, 

Pr3+ 

CaS:Eu 

AlGaAs 

GaAsP 

Blanco ZnS:Ag+ + 

(Zn,Cd)S:Ag

+ 

 Ca5(PO4)3(F,Cl):Sb3+, 

Mn2+ 
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Los principales puntos a tomar en cuenta para el diseño de un fósforo fotoluminiscente, 

son: 

1. La combinación del espectro de emisión del fósforo junto con la emisión de los 

otros componentes del led (el chip azul y otros fósforos) debe dar una emisión 

blanca con un CRI y CCT específicos. 

2. La absorción del fósforo debe sobreponerse con la emisión del chip azul de led. 

3. Temperaturas muy altas de aniquilación de fotoluminiscencia. 

4. Eficiencia cuántica alta. 

5. Excelente estabilidad térmica y química. 

6. Tiempo de decaimiento específico, en el orden de milisegundos para leds y de 

fotoluminiscencia persistente para otras aplicaciones. 

 

1.13 Diagrama CIE 

La Comisión Internacional de Iluminación (CIE, por sus siglas en francés “Commission 

Internationale de l’Eclairage) es la autoridad internacional para definir lo respectivo a la 

relación entre iluminación, color, luz y espacios de color. 

 

Un espacio de color es una forma de organizar los colores en las que se les representa 

desde un perfil analógico y digital. Un espacio de color puede ser arbitrario pero 

generalmente es una construcción matemática como base para definirlo. El espacio de 

color más utilizado actualmente es el que se conoce como “CIE 1931” (creado por la CIE 

en 1931) y está fundamentado en experimentos realizados por David Wright y John Guild 

en 1920. Con éste diagrama se definió con precisión a los tres colores primarios, a partir 

de los cuales pueden crearse todos los demás por medio de una síntesis aditiva de color 

[51]. Posteriormente se han realizado revisiones en éste diagrama en 1960 y 1976, sin 

embargo, el de 1931 es el que sigue utilizándose mayoritariamente.  
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En la siguiente figura 1.14, se puede observar un diagrama CIE 1931, siendo el borde el 

color definido por la longitud de onda en nanómetros. Es común encontrar dentro del 

diagrama CIE, una curva con valores de temperatura en Kelvin, siendo éste el color que 

se observaría de un cuerpo negro emitiendo a cierta temperatura (figura 1.15).  

De manera no intuitiva, a mayor temperatura se observan colores considerados como 

“colores fríos” y viceversa, a menor temperatura se observan colores llamados “colores 

cálidos” [52]. 

 

Para encontrar la temperatura de color correlacionada en el diagrama CIE, es por ley de 

Wien, donde λmáx es la longitud de onda del pico de emisión en metros y T es la 

temperatura en Kelvin. A mayor temperatura del cuerpo negro, habrá menor longitud de 

onda: 

𝜆𝑚á𝑥 =
0.0028976 𝑚 𝐾  

𝑇
 

 

 

Figura 1.14. Diagrama CIE 1931, espacio que ubica a un color en un sistema de coordenadas. 
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Figura 1.15. Temperatura de cuerpo negro correlacionada con el color de emisión. El eje 

representa la temperatura en Kelvin. 

 

1.14 Índice de reproducción cromática 

El índice de reproducción cromática (CRI, por sus siglas en inglés Color Rendering Index) 

es una medida utilizada para determinar la capacidad de una fuente de luz para mostrar 

el color real de un objeto.  

Los valores van de 0 a 100, donde 100 es el valor máximo producido por la luz solar. 

Para realizar la medición, se realiza la comparación con respecto a una fuente que emita 

un color correlacionado a la temperatura de unos 5000K, en la que primero se calculan 

ciertos parámetros calibrando con colores establecidos por CIE, para posteriormente 

compararlos en un espacio de color. La medición del CRI es una medida de gran 

importancia para la aplicación en leds, debido a que sirve como calificativo para la 

determinar la calidad de la luz que emite el led, es decir, a mayor CRI, mejor calidad de 

luz será el led [53]. 

 

1.15 Luminancia 

La luminancia, también conocida como brillo fotométrico, es la cantidad de flujo luminoso 

que incide en una superficie y dirección determinada. El ojo humano se puede adaptar a 

distintos grados de luminancia, pero requiere de cierto tiempo para adaptarse a cada 

variación. Es más sencillo que el ojo humano se adapte al aumento de luminancia que a 

la disminución de ésta. 
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La luminancia se mide en cd/m2 (candela por metro cuadrado) y es necesario que la 

fuente de luz tenga una luminancia alta para producir una mejor calidad de rendimiento 

visual. La luminancia está relacionada con el CRI, pues a mayor luminancia, mejor CRI 

ofrecerá la fuente de iluminación [54].  

 

Con los aspectos de la luminancia y el CRI, se pretende mejorar y sustituir la iluminación 

incandescente que ya existía, pues la cantidad de energía que ocupan los leds es 

considerablemente menor a la que ocupa la iluminación incandescente. Por esto, se 

buscan fósforos que presenten propiedades como el rendimiento cuántico alto y colores 

específicos en un diagrama CIE, para que en conjunto se logre una mejora en la 

iluminación. Éste trabajo se centra en la búsqueda de fósforos con alto rendimiento 

cuántico y con colores de emisión específicos en el rojo y verde, para que la combinación 

con un led de emisión en azul, forme luz blanca. 
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Capítulo 2: Sistemas utilizados en éste trabajo: YAGG:Ce3+, SYP:Dy3+ y 

LYPO:Eu3+ 

 

Los iones activadores, llamados centros activadores de fotoluminiscencia, son 

generalmente iones de metales de transición, de tierras raras o iones de configuración 

5s2 (Bi3+, Pb4+). Un centro activador es un sitio cristalino conformado por el ion activador 

y sus ligantes [55]. Dependiendo del tipo de ion activador será el tipo de fotoluminiscencia 

que exhibirá el material. Esto es debido a la naturaleza del ion, específicamente a la 

configuración electrónica que presenta, pues de aquí derivan los posibles microestados 

a los que se tiene permitido pasar de acuerdo a las reglas de selección, de tal forma que 

su comportamiento dependerá si el ion activador es de configuración sn, pn, dn o fn [22].  

 

Por otro lado, cada ion posee un espectro de emisión característico, en el que ya se han 

estudiado sus respectivas transiciones electrónicas, la longitud de onda aproximada de 

excitación y su color aproximado de emisión. Como en los fósforos inorgánicos 

generalmente se utilizan tierras raras como iones activador, por empirismo se sabe que 

en la mayoría de los casos el ion Eu3+ y Dy3+ emiten en el rojo-naranja, el Ce3+ y Tb3+ en 

el verde-amarillo o el Tm3+ en el azul-UV [56].  

 

a) Sistema YAGG:Ce3+ 

Los diodos emisores de luz blanca (LEDs o leds) son importantes dispositivos de 

iluminación, presentan mejores propiedades que las lámparas fluorescentes, tales como 

largo tiempo de vida y alta eficiencia [57, 58]. Los leds blancos están hechos de una 

combinación de un chip de LED azul y un fósforo que emite en amarillo (YAG:Ce3+). La 

desventaja que presenta éste LED blanco es el bajo índice de reproducción cromática 

(CRI) el cual es aproximadamente de 75 [59, 60]. Para mejorar las propiedades de color-

rendering de leds blancos, el fósforo YAG:Ce3+ (Y3Al5O12 dopado con Ce3+) debe ser 

reemplazado por otro fósforo verde y uno rojo simultáneamente [61, 62], lo cual produce 

propiedades excelentes de color-rendering. 
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Aunque una gran cantidad de fósforos verdes han sido investigados para utilizarse en 

leds solo un pequeño número de ellos satisface los requerimientos. Éstos fósforos 

incluyen (Sr, Ba)2SiO4:Eu2+ [63], β-SiAlON:Eu2+ [64], Ca3Sc2Si3O12:Ce3+ [65], 

Lu3Al5O12:Ce3+ [66].  Sin embargo todos presentan inconvenientes. Es necesario 

desarrollar fósforos verdes para leds con un alto valor de color-rendering. Se ha 

informado que Ce3+ dopando al Y3Al3.5Ga1.5O12 (YAGG:Ce), satisface los requerimientos 

para los leds blancos y es posible su emisión en verde cuando se excita con luz azul [62]. 

Sin embargo, no se encuentra establecida la concentración del ion Ce3+ en 

Y3Al3.5Ga1.5O12. 

 

En éste trabajo se preparan una serie de soluciones sólidas de Y3Al3.5Ga1.5O12:Ce3+ por 

medio del método de combustión, se estudia el efecto de la concentración del ion Ce3+ y 

el tamaño de cristalito sobre las propiedades de fotoluminiscencia, y se determina el 

rendimiento cuántico de los fósforos sintetizados. El sistema YAGG tiene éstas iniciales 

por las iniciales de los elementos que lo forman: Ytrio (Y), Aluminio (Al) y Galio (Ga), 

además de que tiene estructura tipo Granate.  

 

Estructura cristalina de tipo granate 

Ésta estructura anfitriona de YAGG:Ce3+, presenta estructura tipo granate. El compuesto 

representativo de la estructura tipo granate es Mg3Al2Si3O12, cuyo nombre mineral es 

Piropo y es de color rojo profundo similar a los granos del fruto de la granada, de aquí se 

deriva el nombre de granate. Se han encontrado compuestos con estructura de granate 

de toda la gama de colores, excepto azules. La alta dureza y la ausencia de exfoliación 

favorecen el uso de los granates como gemas.  

La estructura de tipo granate se representa como A3B2C3O12 donde A, B y C son cationes. 

Generalmente A son átomos divalentes (Ca2+, Mn2+, Mg2+, Fe2+) B son átomos trivalentes 

(Al3+, Cr3+, Fe3+) y C son átomos tetravalentes (Si4+).  En ocasiones, B y C pueden ser el 

mismo catión (como en YAG) o con diferentes átomos o iones como en Ca3Sc2Si3O12.  
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La estructura es cúbica centrada en cuerpo y el grupo espacial que la representa es el 

Ia3d, presenta tres posiciones cristalográficas diferentes, adecuadas para la 

acomodación de iones activadores, con números de coordinación 8, 6 y 4 

respectivamente. Los iones A están rodeados por 8 ligantes oxígeno formando un 

dodecaedro distorsionado, los iones B están rodeados por 6 ligantes oxígeno formando 

un octaedro distorsionado y los iones C están rodeados de 4 ligantes oxígeno formando 

tetraedros [57, 67]. La estructura puede describirse como octaedros, tetraedros y 

dodecaedros interconectados por vértices a través de átomos de oxígeno. Cada oxígeno 

es miembro de un octaedro, tetraedro y dodecaedro. En el compuesto Y3Al5O12, conocido 

como YAG, los iones Y3+ (A) ocupan los sitios 24c y son sitios dodecaédricos donde el 

Y3+ se encuentra unido a 8 iones O2-. Existen dos diferentes sitios para Al3+ (B y C), sitios 

octaédricos y sitios tetraédricos. 

 

Comparando la estructura de YAG (donde no hay galio, Y3Al5O12) con el YAGG, El ion 

Ga3+ sustituye a algunos iones Al3+, de tal forma que existe proporción de aluminio y galio 

en la estructura. La presencia del Ga3+ supone un ajuste en el enlace con oxígeno, debido 

al mayor tamaño de Ga3+ que sustituye al ion Al3+.  

Además, al agregar el ion Ga3+ en la estructura YAG, se favorece una descompresión de 

los iones O-2 que rodean directamente al ion Ce3+, afectando significativamente a los 

orbitales 5d del Ce3+ y por tanto, sus propiedades fotoluminiscentes [57].  

Esto implica que la interacción ion-ion disminuya en la red anfitriona, ocasionando que la 

aniquilación de fotoluminiscencia por concentración disminuya también [68]. 

 

En el sistema YAGG, la estructura anfitriona es Y3Al3.5Ga1.5O12, cumpliendo la fórmula 

de una estructura tipo granate. El arreglo espacial está conformado por uno o varios 

átomos que posean la capacidad de formar octaedros y tetraedros, siendo en éste caso, 

el aluminio y el galio los que forman los octaedros y tetraedros, con átomos de oxígeno 

en los vértices (figura 2.1.a.). Como consecuencia, el ion de ytrio(III), forma dodecaedros 

con el oxígeno, tal como se muestra en la figura 2.1.b. 
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Figura 2.1. Estructura cristalina del sistema Y3-xCexAl5O12; a) Estructura cúbica, conjunto de 

tetraedros, octaedros y dodecaedros; b) Se observa que los iones de Al3+ y Ga3+ forman los 

tetraedros y octaedros, mientras que el ion Y3+ (o el Ce3+ al sustituir al Y3+) forma dodecaedros. 

Iones de O2- se encuentran en el vértice de cada figura [57]. 

 

Ahora bien, al dopar a YAGG con Ce3+, es necesario observar los radios iónicos de cada 

especie en la estructura [69], indicando que al existir similitud del radio iónico del ytrio 

con el cerio, el ion cerio sustituirá al ion ytrio en la estructura. Así, se forma la solución 

sólida sustitucional Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12. 

Al3+
oct=0.535 Å  Ga3+

oct=0.62 Å Y3+=1.019 Å 

Al3+
tet=0.39 Å  Ga3+

tet=0.45 Å Ce3+=1.14 Å 

Número de coordinación de ytrio y cerio: 9 
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Transiciones electrónicas del ion Ce3+ 

La configuración electrónica del Ce en estado basal es Ce: [Xe] 4f1 5d1 6s2, pero al estar 

como ion 3+ pierde los electrones más externos. La configuración electrónica es Ce3+: 

[Xe] 4f1. De ésta manera, la capa 5d queda vacía, permitiendo que las transiciones 

electrónicas sean hacia ese nivel. El término espectroscópico, en estado fundamental, 

asociado al ion Ce3+ se calcula por medio de 2S+1LJ y se obtiene que es 2F5/2.  

 

Las transiciones electrónicas que presenta el sistema YAGG:Ce3+ son debidas al ion 

Ce3+. Las transiciones electrónicas de excitación son 2F5/2→2D3/2 y 2F5/2→2D5/2 y son 

observadas en bandas características en un espectro de excitación en 340nm y 460nm 

y en una banda más ancha en el espectro de emisión en 550nm, todo esto en un sistema 

YAG:Ce3+ [58].  

 

Las transiciones electrónicas de emisión van del estado basal del nivel 5d a los estados 

más bajos del nivel 4f (2F5/2 y 2F7/2) [62].  Según la regla de selección de Laporte, si la 

transición electrónica fuese entre los mismos niveles, por ejemplo 4f→4f, las bandas que 

se observarían serían bandas de baja intensidad o bien, bandas estrechas, sin embargo 

en las transiciones electrónicas observadas donde se implica al Ce3+, éstas bandas son 

anchas y de alta intensidad, por lo que se sugiere que las transiciones electrónicas son, 

como ya se mencionó entre niveles distintos (4f→5d). 

 

Estas transiciones ocurren excitando en 349nm o en 440nm (figura 2.2). Al excitar con 

349nm, pasa del estado más bajo del nivel 4f (2F5/2) al más alto del 5d (2D5/2), relajando 

de manera no radiativa al nivel más bajo del 5d (2D3/2). Después la transición radiativa 

ocurre, emitiendo en 511nm (color verde), yendo hasta el nivel más bajo 4f otra vez.  

Al excitar con 440nm pasa del estado más bajo del nivel 4f (2F5/2) al más bajo del 5d 

(2D3/2). Después la transición radiativa ocurre, emitiendo en 511nm (color verde), yendo 

al nivel más alto del 4f (2F7/2) y una transición no radiativa ocurre para llegar al nivel más 

bajo del 4f. 
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Figura 2.2. Diagrama de transiciones electrónicas para el ion Ce3+ en un sistema de YAG:Ce3+. 

 

 b) Sistema SYP:Dy3+ 

El sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 lo llamaremos SYP:Dy3+. El compuesto Sr3Y(PO4)3 ha sido 

estudiado como estructura anfitriona de varios iones activadores como Ce3+, Tb3+ y Dy3+ 

[70, 71]. Éste es un sistema que pretende solucionar las desventajas de algunos fósforos 

como el YAG:Ce3+ y YAGG:Ce3+, pues éstos no presentan bandas de emisión en rojo, 

dificultando su aplicación para led blancos por su bajo índice de reproducción cromática 

(CRI). En el caso del SYP:Dy3+, existe una banda de emisión en rojo, en amarillo y en 

azul, lo que mejora notablemente el CRI [68]. 

 

Anteriormente, se ha estudiado el comportamiento de estructuras similares a SYP en las 

que se pretenden mejorar las propiedades fotoluminiscentes como Sr3Gd(PO4)3:Ce3+, 

Mn2+[72], SrZn2(PO4)2:Eu2+, Mn2+[73] y Sr3B2O6:Ce3+, Eu2+[74]. Éstos compuestos 

presentan el inconveniente que al sintetizarse deben estar en atmósfera reductora. 

También se estudió el sistema co-dopado SYP:Dy3+, Eu3+ sintetizado por reacción en 

estado sólido, obteniendo una baja eficiencia cuántica (≈20%) [75]. 
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Estructura cristalina tipo eulitita 

Ésta estructura anfitriona de SYP:Dy3+ presenta estructura de tipo eulitita. El compuesto 

representativo de la estructura tipo eulitita es Bi4(SiO4)3, ya que fue el primero en 

identificarse con el grupo espacial I43d [76]. La estructura tipo eulitita se puede 

representar como A4(BO4)3 o A3B(CO4)2 donde A, B y C son cationes. En el primer caso 

(A4(BO4)3), A es un átomo trivalente (Bi+3, Y3+), y B un átomo tetravalente (Si+4, Ge+4). En 

el segundo caso (A3B(CO4)2), A son átomos divalentes (Ca2+, Sr2+) B son átomos 

trivalentes (Al3+, Bi3+, Y3+) y C son átomos pentavalentes (P+5, V+5). Sin embargo, en 

ambos la estructura cristalina es la misma. Prestando especial atención en la estructura 

tipo A3B(CO4)2, la estructura es cúbica centrada en cuerpo y el grupo espacial que la 

representa es I43d, presentando A y B dos posiciones cristalográficas diferentes con 

números de coordinación 4 y 6.  

 

El grupo CO4
3- (C= P+5, V+5) tiene número de coordinación 4 rodeado de 4 ligantes 

oxígeno, formando tetraedros, los iones A y B forman octaedros distorsionados con 6 

ligantes oxígeno y tiene número de coordinación 6 [77]. La estructura puede describirse 

como octaedros y tetraedros interconectados por vértices a través de átomos de oxígeno. 

Cada oxígeno es miembro de un tetraedro y un octaedro. El compuesto Sr3Y(PO4)3 

conocido como SYP, el ion Sr2+ y el Y3+ ocupan sitios octaédricos 16c, mientras que el 

P5+ ocupa sitios tetraédricos 12b (figura 3.1a). 

 

En la figura 3.1.b. y 3.1.c se observa la misma estructura cristalina cúbica, resaltando los 

tetraedros de fósforo y los octaedros de estroncio o itrio. Como se ha mencionado antes, 

los átomos de estroncio e itrio pueden ocupar el sitio octaédrico y lo hacen de manera 

aleatoria e indistinta [77], sin embargo cuando ésta estructura anfitriona se dopa con 

algún ion huésped, los iones que se sustituyen no son aleatorios entre Sr2+ e Y3+.  
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Al dopar éste sistema Sr3Y(PO4)3 con el ion Dy3+, el ion que se sustituirá será aquel que 

tenga similitud en radio iónico con el ion Dy3+, por lo que es necesario observar los radios 

iónicos en la estructura anfitriona [69], siendo el ion Y3+ el que será sustituido.  

 

Sr2+=1.26 Å   P5+=0.17 Å  Y3+=1.019 Å  Dy3+=1.03 Å 

Número de coordinación de itrio y disprosio: 9 

 

Así, se forma la solución sólida sustitucional Sr3Y1-xDyx(PO4)3. 

 

 

Figura 3.1.Estructura cristalina del sistema Sr3Y(PO4)3; a) estructura cúbica, conjunto de 

octaedros y tetraedros; b) sólo vista de los tetraedros de PO4
-3; c) sólo vista de los octaedros de 

Y3+ y Sr2+. 
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Transiciones electrónicas del ion Dy3+ 

La configuración electrónica del disprosio en estado fundamental es Dy: [Xe] 4f10 6s2 (la 

capa 5d está vacía), pero al estar en forma de ion, ha perdido los últimos 3 electrones, 

quedando Dy3+: [Xe] 4f9. El término espectroscópico asociado al ion Dy3+ se calcula por 

medio de 2S+1LJ y se obtiene que es 6H15/2, en el estado fundamental. 

 

 

Las transiciones electrónicas que presenta el sistema SYP: Dy3+ se deben al ion Dy3+ y 

todas corresponden a transiciones f-f. De acuerdo a la regla de selección de Laporte, 

como las transiciones electrónicas son entre los mismos niveles (4f→4f), son transiciones 

prohibidas por lo que las bandas que se observan deben ser muy estrechas y poco 

intensas, sin embargo, éstas transiciones se vuelven permitidas debido al 

desdoblamiento de los orbitales. Tal situación genera estados energéticos distintos para 

el mismo orbital, permitiendo observar las bandas estrechas pero muy intensas.  

 

También ocurre una transferencia de carga entre el ion O2- y el Y3+ de la estructura 

anfitriona. Ésta transferencia de carga se observa siempre con una banda ancha, menor 

a 280nm [78]. El ion Dy3+ ha sido estudiado en diversos sistemas y presenta distintos 

niveles donde puede ocurrir la excitación y emisión (figura 3.2).  

 

La excitación se lleva desde el estado fundamental del ion Dy3+, 6H15/2 hacia los niveles 

4L3/2, 4L19/2, 4F5/2, 6P7/2, 6P5/2, 4I13/2, 4G11/2, 4I15/2, 4F9/2 [71, 78, 79, 80, 81, 82, 83]. Cuando 

están en éstos niveles, el sistema se relaja por medio de transiciones no radiativas que 

relajan hasta el estado 4F9/2. Una vez ocurridas éstas transiciones no radiativas, ocurre 

la relajación en forma de  transiciones radiativas en las que se observa la emisión. La 

emisión ocurre del nivel 4F9/2 a los niveles más bajos del estado 6H, yendo hacia 6H11/2, 

6H13/2 y 6H15/2 [84, 85, 86]. 
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Figura 3.2. Transiciones electrónicas para el ion Dy3+, observadas en diferentes sistemas. 

 

 c) Sistema LYPO:Eu3+ 

Al sistema LiY5-xEuxP2O13 lo llamaremos LYPO:Eu3+. El compuesto LiY5P2O13 fue 

estudiado por primera vez en 2015 como una estructura anfitriona para Eu3+ [87]. Éste 

sistema pretende solucionar las desventajas de algunos fósforos como el YAG:Ce3+ y 

YAGG:Ce3+, pues éstos no presentan bandas de emisión en rojo, dificultando su 

aplicación para led blancos por su bajo índice de reproducción cromática (CRI). También 

pretende mejorar al fósforo SYP:Dy3+ en cuanto a rendimiento cuántico, pues el fósforo 

SYP:Dy3+ ha presentado bajos rendimientos cuánticos [68].  

 

 



51 
 
 

 

Anteriormente se ha estudiado el comportamiento de una estructura similar a LYPO, en 

las que se pretende mejorar las propiedades fotoluminiscentes para su aplicación como 

fósforo rojo en leds que emitan en blanco. La estructura similar a LYPO es 

LiGd5P2O13:Eu3+, Bi3+, la cual realiza transferencias de energía entre los iones 

activadores de europio y bismuto. Aunque con ésta combinación se logra una emisión 

cercana al color blanco, la desventaja es su largo tiempo de síntesis (12 horas) y la 

carencia de una medición de rendimiento cuántico [88]. 

 

Estructura cristalina tipo fosfato de metal alcalino-tierra rara 

El compuesto LiY5P2O13 es parte de una familia de estructuras similares. Estas familias 

de estructuras corresponden a un fosfato de un metal alcalino y una tierra rara. En los 

últimos años han ganado cierta atención debido a que muestran interesantes 

propiedades físicas y químicas. Éstas familias corresponden a compuestos de tipo 

MRP2O7 [89], MR(PO3)4 [90] y M3R(PO4)2  [91], donde M es un metal alcalino y R es 

alguna tierra rara o metal de transición. Lo común entre éstos compuestos es el grupo 

fosfato y su variedad de presentación genera una variedad de familias.  

Por otro lado, existen algunos fosfatos que involucran específicamente al Li+, que tienen 

la fórmula LiMPO4 (M=Fe, Cu o Ni). Éstos fosfatos poseen propiedades electroquímicas 

favorables para la aplicación en baterías de ion litio [92].  

 

Posteriormente, surgió una búsqueda por compuestos que incluyeran a los elementos 

litio y gadolinio, dilucidando su característica estructura en capas. Entre éstos 

compuestos, de los más estudiados ha sido el compuesto LiGd5P2O13 (figura 4.1.a) [93]. 

Presentando especial atención en la estructura tipo LiM5P2O13 (M= catión trivalente), la 

estructura encontrada es monoclínica con el grupo espacial centrosimétrico C2/m. El 

grupo PO4 consiste en tetraedros distorsionados, ligados a iones del metal trivalente (Y3+, 

Gd3+), lo cual resulta en átomos de oxígeno compartidos por ambos, formando las capas 

de [M5P2O13]- (figura 4.1.b), que a su vez, éstos iones M3+ forman poliedros con dos 

diferentes números de coordinación, 6 y 7 (figura 4.1.c).  
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El ion Li+ se encuentra ligado a 4 átomos de oxígeno, delimitado entre los iones M3+ y los 

tetraedros de PO4
3-. Algo inusual en éste tipo de estructura es la distancia entre cada ion 

Li+, pues esta distancia es muy similar a la distancia que tienen los átomos de Li en el 

litio metálico [94]. En el caso de nuestro sistema, el compuesto LiY5P2O13, se observa la 

misma estructura cristalina monoclínica. Como se ha mencionado antes, los iones del 

metal trivalente forman poliedros distorsionados (figura 4.1.c) con número de 

coordinación 6 y 7. 

 

Figura 4.1. Estructura cristalina del sistema tipo LiM5P2O7 (M=Gd3+, Y3+); a) vista desde el eje b, 

conjunto de tetraedros PO4
3-; b) vista desde el eje c, capas de [M5P2O13]- (se omiten los átomos 

de Li); c) M3+ formando poliedros con número de coordinación 6 y 7. 

 

Cuando ésta estructura anfitriona se dopa con algún ion huésped, el ion que se sustituirá 

será aquel que tenga similitud en radio iónico con el ion activador.  

En éste sistema, estaremos dopando con el ion Eu3+. Observando los radios iónicos de 

la estructura anfitriona [69], el ion que se sustituirá será el ion Y3+. 

Li+=0.76 Å        P5+=0.17 Å        Y3+=1.019 Å        Eu3+
NC:6 =0.95 Å        Eu3+

NC:7 =1.01 Å 

Número de coordinación de ytrio y europio: 6 y 7 

 

Así, se forma la solución sólida sustitucional LiY5-xEuxP2O13. 
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Transiciones electrónicas del ion Eu3+ 

La configuración electrónica del europio en estado fundamental es Eu: [Xe] 4f7 6s2 (la 

capa 5d está vacía), pero al estar en forma de ion, ha perdido los últimos 3 electrones, 

quedando Eu3+: [Xe] 4f6. El término espectroscópico asociado al ion Eu3+ se calcula por 

medio de 2S+1LJ y se obtiene que es 7F0, en el estado fundamental. 

 

Las transiciones electrónicas que presenta el sistema LYPO:Eu3+ se deben al ion Eu3+. 

En éste caso, las transiciones que ocurren son transiciones f-f. Como ya se mencionó, 

son transiciones prohibidas por lo que las bandas que se observan deben ser muy 

estrechas y poco intensas, sin embargo, éstas transiciones se vuelven permitidas debido 

al desdoblamiento de los orbitales. Tal situación genera estados energéticos distintos 

para el mismo orbital, permitiendo observar las bandas estrechas y muy intensas. De 

principio, existe una transferencia de carga entre el ion Eu3+ y el O2-, de tal forma que se 

revela como una banda intensa y ancha en una región de alta energía y baja longitud de 

onda, menor a 300nm [22]. 

 

El ion Eu3+ ha sido estudiado en diversos sistemas y presenta distintos niveles donde 

puede ocurrir la excitación y emisión (figura 4.2). La excitación se lleva desde el estado 

fundamental del ion Eu3+, 7F0 hacia los niveles 5H6, 5D4, 5G3, 5L7, 5L6, 5D3, 5D2 [95, 96, 97, 

98].  

 

Cuando están en estos niveles excitados, el sistema se relaja por medio de transiciones 

no radiativas hasta los estados 5D0, 5D1, 5D2, e incluso se puede relajar a niveles más 

altos como 5D3 o niveles 5Lj o 5Hj. A partir de éstos estados, las transiciones radiativas se 

efectúan, sin embargo la relajación desde estados más altos que el nivel 5D0 ocurren 

más lento que las propias transiciones no radiativas, de tal forma que son poco probables 

y si se lograra observarlas, se verán como bandas muy pequeñas que se superponen 

con las transiciones más rápidas o como bandas de muy baja intensidad. [98].  
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Como ya se mencionó, se han informado transiciones radiativas desde estados 5D1, 5D2, 

5D3, 5Lj o 5Hj hacia los estados 7F0, 
7F1 o mayores. Debido a que el número de transiciones 

radiativas es alto, en la figura 4.2 sólo se ejemplifican las más comunes. 

 

 

Figura 4.2. Transiciones electrónicas para el ion Eu3+, observadas en diferentes sistemas. No 

se asigna a longitud de onda porque es ligeramente variable en cada sistema. 
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Capítulo 3: Síntesis y propiedades fotoluminiscentes de cada sistema 

 

3.1 Sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 

3.1.1 Experimental 

El sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 es una solución sólida y se sintetizó por el método de 

combustión. Primero se buscó la cantidad de urea (combustible) necesaria para realizar 

la combustión, debido a que en ocasiones la reacción puede verse favorecida al variar la 

cantidad de combustible, tanto a mayor como a menor cantidad [41]. La cantidad de urea 

como reactivo, se considera que se encuentra entre 8, 20 y 36. Con los resultados 

obtenidos para el sistema de Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12, se elige realizar la síntesis de éste 

compuesto a diferentes concentraciones del ion Ce3+ con 20 moles de urea como 

cantidad inicial por cada 1.5 moles de nitrato de galio, para realizar la combustión. 

El desarrollo experimental para la elección de la cantidad de urea se encuentra en el 

anexo 2.1. Los cálculos estequiométricos se presentan en el anexo 2.2.  

 

Posteriormente se realiza la síntesis del sistema YAGG:Ce3+ a las diferentes 

concentraciones propuestas (x=0, 0.01, 0.03 y 0.06). Se realizó por el método de 

combustión y posterior calcinación (tratamiento térmico posterior), colocando los 

respectivos reactivos en forma de nitrato como comburentes (agentes reductores) y a la 

urea como combustible (agente oxidante).  

 

a) Síntesis del sistema Y3Al3.5Ga1.5O12 (sin dopar, x=0) 

El sistema YAGG se sintetizó por el método de reacción de combustión seguido de una 

calcinación a 900°C, partiendo de los nitratos correspondientes de galio (Ga(NO3)3), de 

aluminio (Al(NO3)3) y de ytrio(Y(NO3)3), además de urea, de acuerdo a la siguiente 

reacción: 

𝟏. 𝟓𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 + 𝟑. 𝟓𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 + 𝟑𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝟎𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶

∆
→ 𝒀𝟑𝑨𝒍𝟑.𝟓𝑮𝒂𝟏.𝟓𝑶𝟏𝟐 + 𝟏𝟎𝟑𝑯𝟐𝑶+ 𝟐𝟎𝑪𝑶𝟐 + 𝟑𝟐𝑵𝟐 
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Todos los reactivos son disueltos en un vaso de precipitados con la menor cantidad de 

agua posible. Una vez disueltos, se introducen a la mufla en un crisol, a 400°C por 10 

minutos y se enfría a temperatura ambiente. Posteriormente, el polvo obtenido se coloca 

en un mortero y se mezcla triturando hasta que la muestra esté homogénea. 

A continuación se coloca en un crisol y se lleva a 900°C por 2 horas, dejando enfriar a 

temperatura ambiente (tratamiento térmico).  

 

Al producto obtenido se le realiza difracción de rayos X para caracterización y se miden 

sus propiedades fotoluminiscentes. En la figura 3.1.1 se observa el diagrama del proceso 

de síntesis del sistema YAGG sin dopar. 

 

Figura 3.1.1. Diagrama del proceso de síntesis del sistema Y3Al3.5Ga1.5O12 
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b) Síntesis del sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 (x=0.01, 0.03 y 0.06) 

El sistema YAGG se sintetizó por el método de reacción de combustión seguido de una 

calcinación a 900°C, partiendo de los nitratos correspondientes de galio (Ga(NO3)3), de 

cerio (Ce(NO3)3), de aluminio (Al(NO3)3) y de ytrio(Y(NO3)3), además de urea, de acuerdo 

a la siguiente reacción: 

 

𝟏.𝟓𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶+ 𝟑.𝟓𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶+ 𝟑− 𝒙𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶+ 𝒙𝑪𝒆(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶

+ 𝟐𝟎𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶
∆
→ 𝒀𝟑−𝒙𝑪𝒆𝒙𝑨𝒍𝟑.𝟓𝑮𝒂𝟏.𝟓𝑶𝟏𝟐 + 𝟏𝟎𝟑𝑯𝟐𝑶+ 𝟐𝟎𝑪𝑶𝟐 +𝟑𝟐𝑵𝟐 

 

La metodología de síntesis es la misma que para el sistema YAGG sin dopar, agregando 

el nitrato de cerio. En la figura 3.1.2 se muestra el diagrama del proceso de síntesis para 

el sistema YAGG:Ce: 

 

Figura 3.1.2. Diagrama del proceso de síntesis del sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 
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Con el fin de comparar todas las propiedades medidas para YAGG:Ce3+, se prepara el 

compuesto YAG:Ce3+, es decir, éste compuesto de granate sin el ion Ga3+. El método de 

preparación es el mismo. 

 

3.1.2 Resultados y discusión del sistema YAGG:Ce3+ 

a) Difracción de rayos X (método de polvos) 

Por medio de la difracción de rayos X se caracterizó el sistema YAGG:Ce3+ a diferentes 

concentraciones de Ce3+.  

 

En la figura 3.1.3 se observa la comparación del difractograma experimental del sistema 

Y3Al3.5Ga1.5O12 (sin dopar) con la base de datos del ICDD [99], donde se identifica el 

compuesto deseado. Existen picos que no logran ser identificados con alguna fase en 

2= 31°, 44°, 48°y 59°. Los datos cristalográficos obtenidos experimentalmente, se 

comparan con la tarjeta de datos cristalográficos no. 01-075-0556 del ICDD (Anexo 2.3), 

la cual se identifica con una estructura cristalina cúbica centrada en cuerpo, con un grupo 

espacial Ia-3d (230) y parámetros de red: a=b=c= 12.163Å y α=β=γ=90°.  

 

En la figura 3.1.4.a. se observan los 4 difractogramas del sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 

(YAGG:Ce3+) a diferentes concentraciones (x=0, 0.01, 0.03, 0.06) y comparando los 

picos de todos los difractogramas con el difractograma ya identificado (sin dopar), es 

posible afirmar que la identificación, así como los parámetros de red y el grupo espacial, 

es el mismo para el sistema sin dopar y el sistema dopado a diferentes concentraciones 

del ion activador (x=0.01, 0.03, 0.06). En éste trabajo no se midieron los parámetros de 

red experimentalmente, sin embargo, al identificarse con la tarjeta, se supone que son 

los mismos.También, en la figura 3.1.4.b. se observan los 4 difractogramas de YAG:Ce3+, 

como marco comparativo, mostrando que los datos cristalográficos corresponden al 

mismo que YAGG:Ce3+. 

 



59 
 
 

 

 

Figura 3.1.3. Caracterización del sistema Y3Al3.5Ga1.5O12 con la base de datos del ICDD. 
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Figura 3.1.4. a) Comparación de los difractogramas a diferentes concentraciones de 

YAGG:Ce3+ (con x=0.01, 0.03 y 0.06) con el difractograma ya identificado del sistema  

(YAGG:Ce3+ sin dopar); b) difractogramas de YAG:Ce3+, como comparativo a los 

difractogramas de YAGG:Ce3+, observando la misma fase cristalina. 
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Se obtuvieron los tamaños de cristalito calculados por medio del software Xpowder® 

[100], que utiliza la ecuación de Scherrer. Los tamaños de cristalito promedio se 

muestran en la tabla 3.1.1, tanto para el sistema YAGG:Ce3+, como para YAG:Ce3+. 

 

Tabla 3.1.1. Tamaño de cristalito promedio de los sistemas YAGG:Ce3+y YAG:Ce3+ a diferentes 

concentraciones. 

Concentración del 
sistema 

Tamaño promedio de cristalito 
(nm) 

Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 (YAGG:Ce3+) 

Tamaño promedio de cristalito 
(nm) 

Y3-xCexAl5O12 (YAG:Ce3+) 

Sin dopar 15.1 23.7 
x=0.01 18.2 24.6 

x=0.03 18.1 24.4 

x=0.06 18.6 24.7 

 

Con éstos tamaños de cristalito se puede observar que en ambos sistemas, el tamaño 

no depende de la concentración del ion Ce3+, pero sí de la presencia de éste. Sin el ion 

Ce3+, el cristalito es más pequeño que los dopados, pero el tamaño de los dopados no 

indica dependencia con la concentración. Por otro lado, en la comparación del sistema 

con galio y sin galio, existe un tamaño de cristalito mucho mayor en el que no tiene al ion 

Ga3+.  

 

b) Espectros de excitación 

Se realizaron los espectros de excitación del sistema YAGG:Ce3+, a una longitud de onda 

de emisión de 511nm, a diferentes concentraciones de Ce3+ (figura 3.1.5).  

 

Los espectros obtenidos muestran 2 bandas correspondientes al ion Ce3+. No tomaremos 

en cuenta a la banda menor a 250nm ya que se sabe que ésta banda ancha puede ser 

consecuencia de una transferencia de carga entre el ytrio y el oxígeno (TC Y-O) [22].  
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Figura 3.1.5. a) Transiciones electrónicas de excitación del ion Ce3+ correspondientes a las 

bandas 349nm y 440nm; b) Espectros de excitación del sistema YAGG:Ce3+ para x=0, 0.01, 

0.03 y 0.06, a longitud de onda de emisión en 511nm; c) Espectros de excitación del sistema 

YAG:Ce3+ para x=0, 0.01, 0.03 y 0.06, a longitud de onda de emisión en 520nm. 
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c) Espectros de emisión 

Para la realización de los espectros de emisión, se tomaron las 2 bandas de excitación 

predominantes: 349nm y 440nm. En la figura 3.1.6 se observan las transiciones 

electrónicas de relajación del ion Ce3+. Aunque se efectúen dos transiciones diferentes y 

el mecanismo de relajación sea diferente, se observará en la misma longitud de onda de 

emisión (511nm).  

 

 

 

 

Figura 3.1.6. Relajación del ion Ce3+ en el 

sistema YAGG:Ce3+, donde se destaca que la 

emisión está efectuada a una sola longitud de 

onda (511nm), sin embargo se sabe que existen 

2 mecanismos de relajación, cada uno 

correspondiente a una longitud de onda de 

excitación. 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a la excitación que se realizó, hay 2 posibilidades de excitación (2D5/2 y 2D3/2). 

Si el electrón excitado está en 2D5/2, se relajará por transición no radiativa al nivel 2D3/2 

para llevar la relajación radiativa hasta el nivel 2F5/2. Si el electrón excitado está en el 

nivel 2D3/2, se relejará de manera radiativa al nivel 2F7/2 para después relajar de manera 

no radiativa hasta el estado fundamental.  
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En las figuras siguientes (3.1.7 y 3.1.8), se observan los espectros de emisión, excitando  

a una longitud de onda de 349nm y 440nm respectivamente, que aunque ambas 

muestran una banda en la misma posición, dependiendo la longitud de onda con la que 

se excite, será la transición electrónica que le corresponda (como se ha explicado en el 

párrafo anterior).  

 

En la figura 3.1.7 se observan los espectros de emisión excitando a 349nm y el diagrama 

CIE asociado al espectro. En la figura 3.1.7.a, el espectro muestra una banda de emisión 

en 511nm. Ésta banda en 511nm corresponde a una relajación del primer estado 

excitado del nivel 5d al estado excitado del nivel 4f (2D3/2→ 
2F7/2). 

 

También se observa un máximo en la intensidad de emisión cuando la concentración de 

Ce3+ es 3% mol (x=0.03) en la estructura cristalina. Esto indica que existe un efecto de 

aniquilación de fotoluminiscencia, ya que al aumentar la concentración del ion Ce3+, se 

llega a un máximo de intensidad y posteriormente al seguir aumentando la concentrac ión, 

la intensidad disminuye. 

 

En la figura 3.1.7.b, se puede observar el diagrama CIE en el que se calculó el color de 

emisión por medio del espectro de emisión, en el cual podemos observar que la red 

anfitriona emite en azul y cuando está dopada emite en colores cercanos al verde-

amarillento, característico del Ce3+, excitando a 349nm. 

 

En la figura 3.1.7.c se muestran los espectros de emisión del sistema sin galio 

(YAG:Ce3+), excitando con 349nm y realizado con las mismas condiciones 

experimentales. Como podemos observar, la intensidad es significativamente menor 

(hasta 1000 unidades menor). 
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Aunque la banda es igual y el color resulta el mismo, el compuesto YAGG:Ce3+ es mejor 

porque presenta un aumento en intensidad. Es importante recordar que la transición 

electrónica para el sistema YAGG y para el sistema YAG, es la misma. 

 

Figura 3.1.7. a) Espectro de emisión de YAGG:Ce3+; b) diagrama CIE de color del sistema 

YAGG:Ce3+ para x=0, 0.01, 0.03 y 0.06, a longitud de onda de excitación en 349nm; c) espectro 

de emisión de YAG:Ce3+ excitando a 349nm. 
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En la figura 3.1.8 se observan los espectros de emisión excitando a 440nm para 

YAGG:Ce3+ y a 450nm para YAG:Ce3+, para una banda de emisión en 511nm para 

YAGG:Ce3+ y a 530nm para YAG:Ce3+. Ésta banda corresponde a una relajación del 

primer estado excitado del nivel 5d al estado basal del nivel 4f (2D3/2→ 
2F5/2). 

 

En la figura 3.1.8.a se observa un máximo en la intensidad de emisión cuando la 

concentración de Ce3+ es 3% mol (x=0.03) en la estructura cristalina. Esto indica que a 

ésta longitud de onda de excitación también existe un efecto de aniquilación de 

fotoluminiscencia, ya que al aumentar la concentración del ion Ce3+, se llega a un máximo 

de intensidad y posteriormente al seguir aumentando la concentración, la intensidad 

disminuye. En la figura 3.1.8.b, se puede observar el diagrama CIE en el que se calculó 

el color de emisión por medio del espectro de emisión, en el cual podemos observar que 

la red anfitriona emite cercano al blanco y cuando está dopada emite en colores cercanos 

al verde o verde-amarillento, característico del Ce3+, excitando a 440nm. A continuación, 

en la tabla 3.1.2 se muestran las coordenadas CIE para el sistema YAGG:Ce3+, excitando 

con 440nm. Como podemos ver, todas las coordenadas coinciden en una emisión 

cercana al verde. La muestra sin dopar no se coloca debido a su baja intensidad. 

 

Tabla 3.1.2. Coordenadas CIE para el sistema YAGG:Ce3+, excitando a 440nm. 

Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12  Coordenadas CIE (x, y) 

x=0.01 0.2809, 0.5453 

x=0.03 0.2982, 0.5710 

x=0.06 0.2691, 0.5542 

 

En la figura 3.1.8.c, se muestran los espectros de emisión del sistema sin galio 

(YAG:Ce3+), excitando con 450nm y realizado con las mismas condiciones 

experimentales. Se observa un máximo de banda en 530nm, además la intensidad es 

significativamente menor (hasta 5000 unidades menor). 
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Aunque la banda es igual y el color resulta el mismo, el compuesto YAGG:Ce3+ es mejor 

porque presenta un aumento en intensidad. Es importante recordar que la transición 

electrónica para el sistema YAGG y para el sistema YAG, es la misma. 

 

 

Figura 3.1.8. a) Espectro de emisión del sistema YAGG:Ce3+; b) diagrama CIE de color del 

sistema YAGG:Ce3+ para x=0, 0.01, 0.03 y 0.06, a longitud de onda de excitación en 440nm;   

c) espectro de emisión de YAG:Ce3+ excitando a 450nm. 
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Éste espectro de emisión, excitando a 440nm (figura 3.1.8.a), es de gran importancia 

debido a que la excitación se realiza con 440nm, es decir, con luz azul y es muy funcional 

en la construcción de ciertos tipos de led, pues se excita con un led azul y el fósforo que 

se excita en el azul, emite en verde a lo que la suma de ambos colores produce una luz 

cercana al blanco [45]. 

 

d) Desplazamiento de Stokes 

La brecha óptica del YAGG está en el orden de 6.5eV [101, 102]. 

En la figura 3.1.9. se puede observar el desplazamiento de Stokes para YAGG:Ce y 

YAG:Ce, correspondiente a la concentración x=0.03, ya que fue el de máxima intensidad 

relativa.  

 

 

Figura 3.1.9. Desplazamiento de Stokes para el sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 y para Y3-

xCexAl5O12 (x=0.03). La energía del desplazamiento de Stokes corresponde a 0.3918eV 

para YAGG:Ce3+ y 0.4162eV para YAG:Ce3+, energía baja que implica relajación 

cruzada. 
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El desplazamiento de Stokes se observa entre el máximo de la banda de excitación de 

menor energía y el máximo de su respectiva emisión. La energía del desplazamiento de 

Stokes se calcula por medio de 𝑬 = 𝒉
𝒄

𝜸
 , donde h es la constante de Planck (eV·s), c es 

la velocidad de la luz (m/s) y γ es la longitud de onda (m).  

 

En la tabla 3.1.3 se muestran las bandas de excitación, emisión y la energía para cada 

sistema. 

 

Tabla 3.1.3. Diferencia de energía entre la banda de excitación y la banda de emisión de cada 

sistema (YAGG:Ce y YAG:Ce). 

Sistema 
Longitud de onda 

(nm) 
Energía (eV) 

Diferencia de energía 
(eV) 

YAGG:Ce3+ 
440 2.8198 

0.3918 
511 2.4280 

YAG:Ce3+ 
450 2.7571 

0.4162 
530 2.3409 

 

En el caso del sistema YAGG:Ce3+, la banda de 440nm corresponde a una energía de 

excitación de 2.8198eV, lo cual indica que la excitación se debe al ion Ce3+, ya que está 

debajo de la energía de la brecha óptica. Si la absorción fuera por parte de la estructura 

anfitriona (banda con energía igual o mayor a la brecha óptica) el fósforo tendría posibles 

aplicaciones en láseres, pero al estar por debajo de la brecha óptica, se hace posible su 

aplicación para led. Para la banda en 511nm, la energía de emisión es 2.4280eV, dando 

una diferencia de 0.3918eV entre la banda de excitación y emisión. Por tanto, 0.39184eV 

es la energía que se pierde en el proceso de excitación-emisión, como transiciones no 

radiativas entre el mismo ion Ce3+ en forma de aniquilación de luminiscencia por 

concentración con el mecanismo de relajación cruzada. 

 

Comparando al sistema YAGG:Ce3+ y al sistema YAG:Ce3+, hay mayor pérdida de 

energía en el sistema YAG:Ce3+, lo que puede explicar que exista una mejora en la 

intensidad, el índice de reproducción cromática y la eficiencia cuántica.  
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El hecho de que el sistema YAGG:Ce3+ pueda ser usado en leds es por su alta eficiencia 

cuántica, además de que al tener un desplazamiento de Stokes pequeño, la relajación 

por transiciones no radiativas es baja [23]. Esto da una idea de que las transiciones no 

radiativas se deben a un proceso de relajación a través de la aniquilación de 

luminiscencia por concentración del ion Ce3+, más no por vibraciones de la misma 

estructura anfitriona, existiendo poca pérdida de energía. Como se puede observar, la 

banda de excitación se traslapa con la banda de emisión, lo que indica que existe 

comunicación entre la excitación y la emisión del ion Ce3+, corroborando que existe 

aniquilación de fotoluminiscencia por concentración. 

 

e) Tiempo de decaimiento 

El tiempo de decaimiento se realizó con el equipo que aparece en el anexo B. La longitud 

de onda de excitación con la que se realiza es con 440nm, que es la más intensa. 

En la figura 3.1.10 se muestran las gráficas de tiempo de decaimiento a las cuales se les 

ha realizado un ajuste de tipo bi-exponencial, para los sistemas YAGG:Ce3+ y YAG:Ce3+.  

Éste ajuste de tipo bi-exponencial corresponde a una ecuación de tipo: 

 

𝐼 = 𝐴1𝑒
(−𝑡 𝜏1)⁄ + 𝐴2𝑒

(−𝑡 𝜏2)⁄ ,  

donde I es la intensidad a cada tiempo t, t es el tiempo, A es un factor relacionado a la 

muestra, y τ son constantes de la velocidad de decaimiento. Encontrando éstos 

parámetros, es posible conocer el tiempo de decaimiento según la siguiente ecuación:  

𝜏 =
𝐴1𝜏1

2 + 𝐴2𝜏2
2

𝐴1𝜏1 + 𝐴2𝜏2
 

 

Una vez realizado el ajuste bi-exponencial a cada gráfico, se obtienen los parámetros 

necesarios para calcular el tiempo de decaimiento, según la ecuación anterior. Los 

parámetros y el tiempo de decaimiento para ambos sistemas, se muestran en la tabla 

3.1.4. 
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Figura 3.1.10. Tiempo de decaimiento del sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12. a) Sistema YAGG:Ce3+; 

b) Sistema YAG:Ce3+. 

 

Tabla 3.1.4. Tiempo de decaimiento del sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 a diferente concentración.  

Sistema Concentraci

ón 

A1 τ1 A2 τ2 Tiempo τ 

(ms) 

Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 

YAGG:Ce3+ 

x=0.01 0.5027 1.1249 0.45715 7.5095 6.6065 

x=0.03 0.4390 5.8651 0.5478 0.9950 5.0142 

x=0.06 0.3899 4.4967 0.5891 0.8019 3.8126 

 

Y3-xCexAl5O12 

YAG:Ce3+ 

x=0.01 0.3596 5.1935 0.6103 0.6775 4.3748 

x=0.03 0.5742 0.6949 0.3581 4.8610 4.0841 

x=0.06 0.5344 0.8073 0.4068 0.2954 3.6047 
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Aunque el tiempo de decaimiento difiere entre el sistema con galio y el sistema sin galio, 

lo hace de manera no significativa, pues como se ha mencionado anteriormente, el 

tiempo de decaimiento debe estar en el orden de milisegundos para poder ser aplicados 

en leds. Por tanto, éste es un buen indicio de que ambos sistemas pueden ser utilizados 

en led. 

 

Como se puede observar, existe dependencia de la concentración con respecto al tiempo 

de decaimiento (τ) encontrado. A mayor concentración de Ce3+ en la red anfitriona, menor 

tiempo de decaimiento habrá. Esto se debe a que en el momento en que la fuente de 

excitación se apaga, la relajación de los estados excitados tiene mayor probabilidad de 

ocurrir, debido a que existe mayor cantidad de iones Ce3+ en donde pueden ocurrir 

transiciones no radiativas, disminuyendo la intensidad con mayor rapidez comparado con 

aquellas donde hay menos concentración de iones Ce3+.  

 

Esto corrobora lo que el desplazamiento de Stokes indicó: La relajación ocurre por medio 

de transiciones no radiativas del Ce3+ y además por medio del mecanismo de aniquilación 

de fotoluminiscencia de relajación cruzada del Ce3+. 

 

f) Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido fue realizada para la muestra con mayor intensidad 

de emisión relativa, correspondiente a Y2.97Ce0.03Al3.5Ga1.5O12. Con ésta técnica se 

observó el tamaño de partícula de las muestra que presentó mayor intensidad relativa de 

emisión, es decir la muestra con x=0.03 (figura 3.1.11). En la figura 3.1.11(a), se observa 

una partícula con un tamaño aproximado de 2µm. En ésta partícula es posible observar 

un aglomerado de partículas más pequeñas con tamaños y superficies distintas. 
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Figura 3.1.11. Microscopía electrónica de barrido para la muestra Y2.97Ce0.03Al3.5Ga1.5O12. 

 

Las partículas presentes están distribuidas aleatoriamente debido al método de síntesis, 

sin embargo, es posible observar que existen partículas más pequeñas alrededor de éste 

aglomerado. Por tanto se realiza un acercamiento a éstas pequeñas partículas que están 

alrededor obteniendo la figura 3.1.11 (b) y (c). En el caso de la figura 3.1.11.b se observa 

una partícula con un tamaño aproximado de 500nm. En la figura 3.1.11.c se puede 

observar un aglomerado de partículas con forma muy similar a las anteriores, con un 

tamaño de hasta 200nm. Cada partícula que forma el aglomerado, presenta tamaños 

menores a 100nm, existiendo la posibilidad de que cada uno de esas partículas sea en 

realidad el cristalito. Esto respalda la medición realizada por XRD, donde se calcula el 

tamaño de cristalito en el intervalo de los 25nm. 

(a) (b) 

(c) 
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g) Rendimiento cuántico 

El rendimiento cuántico de los sistemas YAG:Ce3+ y YAGG:Ce3+, calculado con longitud 

de onda de excitación de 450nm y 440nm, respectivamente, se coloca en la tabla 3.1.5: 

 

Tabla 3.1.5. Rendimientos cuánticos de los sistemas Y3-xCexAl5O12 y Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 a 

diferentes concentraciones. 

Sistema Concentración Rendimiento cuántico 

(%) 

 

YAG:Ce3+ 

x=0.01 35.8% 

x=0.03 59.6% 

x=0.06 26.3% 

 

YAGG:Ce3+ 

x=0.01 33.4% 

x=0.03 74.4% 

x=0.06 38.1% 

 

Se colocan los espectros de emisión en el software encontrando diferentes valores de 

rendimiento cuántico, para lo que se utiliza la siguiente ecuación, donde QY es el 

rendimiento cuántico (Quantum Yield), θd es el rendimiento cuántico directo, θi es el 

rendimiento cuántico indirecto y Ad es la absorbancia directa. 

𝑄𝑌 = ∅𝑑 − (1 − 𝐴𝑑)∅𝑖 

 

Existen valores de rendimiento cuántico reportados para ambos sistemas, siendo de 

≈70% para YAG:Ce3+ [103, 104] y de ≈80% para YAGG:Ce3+ [62]. El rendimiento cuántico 

obtenido con respecto la intensidad relativa de los espectros de emisión de YAG:Ce3+ y 

YAGG:Ce3+,concuerda indicando que la relación entre la intensidad y el rendimiento 

cuántico, es directamente proporcional como era de esperar, pues a mayor intensidad 

de emisión, mayor cantidad de fotones se emiten.  
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Es importante resaltar que las unidades del espectro de emisión, son unidades arbitrarias 

por lo que el valor de estas unidades no refleja una comparación entre sistemas, pero sí 

entre concentraciones del mismo sistema. Se puede observar que el rendimiento 

cuaántico no depende de la concentración del ion Ce3+. 

 

3.2 Sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 

3.2.1 Experimental 

El sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3, para x=0, 0.02, 0.04 y 0.06 es una solución sólida y se 

sintetizó por el método de reacción en estado sólido. Se buscó la temperatura óptima 

para efectuar la reacción. Los cálculos estequimétricos se presentan en el anexo 3.1. 

 

a) Síntesis del sistema Sr3Y(PO4)3 (sin dopar, x=0) 

En la figura 3.2.1 se observa el diagrama del proceso de síntesis del sistema Sr3Y(PO4)3 

sin dopar. El sistema Sr3Y(PO4)3 se sintetizó por el método de reacción en estado sólido 

a 1300°C, partiendo de carbonato de estroncio (SrCO3), óxido de itrio (Y2O3) y fosfato 

ácido de amonio ((NH4)2HPO4), de acuerdo a la siguiente reacción: 

 

𝟑𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 +
𝟏

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 + 𝟑(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒

∆
→ 𝑺𝒓𝟑𝒀(𝑷𝑶𝟒)𝟑 + 𝟑𝑪𝑶𝟐 + 𝟔𝑵𝑯𝟑 +

𝟗

𝟐
𝑯𝟐𝑶 

 

Todos los reactivos son mezclados y pulverizados en un mortero hasta obtener una 

mezcla homogénea. Posteriormente se coloca la mezcla en un crisol de alúmina y se 

introduce en la mufla a 1200°C por 2 horas. Una vez concluido el tiempo, se apaga la 

mufla y se deja enfriar a temperatura ambiente. Debido a que la temperatura no fue 

suficiente, se aumentó a 1300°C por el mismo tiempo (2 horas) y se obtuvo el compuesto 

deseado. Al producto obtenido se le realiza difracción de rayos X para caracterización y 

se miden sus propiedades fotoluminiscentes. 
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Figura 3.2.1. Diagrama del proceso de síntesis del sistema Sr3Y(PO4)3   

 

b) Síntesis del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 

En la figura 3.2.2 se observa el diagrama del proceso de síntesis del sistema Sr3Y(PO4)3  

sin dopar. El tratamiento es igual al sistema sin dopar, a una tempratura de 1300°C.  

El sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3, con x=0.02, 0.04 y 0.06, se sintetizó por el método de 

reacción en estado sólido a 1300°C, partiendo de carbonato de estroncio (SrCO3), óxido 

de itrio (Y2O3), óxido de disprosio (Dy2O3) y fosfato ácido de amonio ((NH4)2HPO4), de 

acuerdo a la siguiente reacción: 

𝟑𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑+
𝟏−𝒙

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 +

𝒙

𝟐
𝑫𝒚𝟐𝑶𝟑+ 𝟑(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

𝟏𝟑𝟎𝟎°𝑪
→     𝑺𝒓𝟑𝒀𝟏−𝒙𝑫𝒚𝒙(𝑷𝑶𝟒)𝟑+ 𝟑𝑪𝑶𝟐+ 𝟔𝑵𝑯𝟑 +

𝟗

𝟐
𝑯𝟐𝑶 

 



77 
 
 

 

 

Figura 3.2.2. Diagrama del proceso de síntesis del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 

 

 

3.2.2. Resultados y discusión 

a) Difracción de rayos X (método de polvos) 

Por medio de la difracción de rayos X se caracterizó el sistema SYP:Dy3+ sin dopar y a 

diferentes concentraciones del ion Dy3+. En la figura 3.2.3 se observa la comparación del 

difractograma experimental del sistema Sr3Y(PO4)3 (sin dopar) con la base de datos del 

ICDD [99], donde se aprecia la existencia del sistema SYP. Los datos cristalográficos 

obtenidos experimentalmente, se comparan con la tarjeta de datos cristalográficos no. 

00-044-0320 del ICDD (Anexo 3.2), la cual se identifica con el compuesto que representa 

un estructura cristalina cúbica centrada en cuerpo, con un grupo espacial I-43d (220) y 

parámetros de red: a=b=c= 10.109Å y α=β=γ=90°. 
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Figura 3.2.3. Caracterización del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 con la base de datos del ICDD. 
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Es posible observar que el sistema SYP está presente, sin embargo existen varios picos 

que no se identifican. Éstos picos corresponden a una segunda fase de Sr3(PO4)2, la que 

se identifica con número de tarjeta 00-024-1008 del ICDD, que indica que ésta fase se 

forma junto al proceso de síntesis de SYP [70].  

Ésta segunda fase no tiene interferencia en cuanto a las propiedades fotoluminiscentes, 

ya que el ion Sr2+ no puede ser sustituido por el ion Dy3+ debido a la diferencia en radio 

iónico, como se mencionó anteriormente. También existen picos sin identificar con 

alguna fase en 2θ= 16.5°, 24.5°, 35° y 53° 

 

En la figura 3.2.4 se observan los 4 difractogramas del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 a 

diferentes concentraciones (x=0, 0.02, 0.04 y 0.06) y comparando los picos de todos los 

difractogramas con el difractograma ya identificado (sin dopar), es posible afirmar que la 

identificación, así como los parámetros de red y el grupo espacial, es el mismo para x=0, 

0.01, 0.03 y 0.06. 

 

Figura 3.2.4. Comparación de los difractogramas a diferentes concentraciones con el 

difractograma ya identificado (sin dopar). Identificación de ambas fases Sr3Y(PO4)3 y Sr3(PO4)2. 
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También, se obtuvieron los tamaños de cristalito calculados por medio del software 

Xpowder®, que utiliza la ecuación de Scherrer [100]. Los tamaños de partícula promedio 

se muestran en la tabla 3.2.1.  

 

Tabla 3.2.1. Tamaño de cristalito promedio (nm) del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 a diferentes 

concentraciones. 

Sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 Tamaño promedio de cristalito 
(nm) 

Sin dopar 57.0 

x=0.02 41.2 

x=0.04 53.8 

x=0.06 50.3 

 

Con éstos resultados se puede observar que el tamaño de cristalito no depende de la 

concentración del ion Dy3+, pero sí de la presencia de éste. Sin el ion Dy3+, el cristalito 

es más grande que los dopados, pero el tamaño de los dopados no indica dependencia 

con la concentración. 

 

b) Espectros de excitación 

Se realizaron dos espectros de excitación del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3, controlando la 

emisión a 487nm y 575nm, a diferentes concentraciones.  

 

Los espectros obtenidos (figura 3.2.5) son similares, diferenciándose por la intensidad 

de las bandas. Ambos muestran las bandas características del ion Dy3+. En la figura 3.2.5 

se observa a menos de 250nm una banda ancha e intensa, correspondiente a una 

transferencia de carga (TC Y-O) entre el ion O2- y el Y3+ de la estructura anfitriona [22]. 

Ésta banda de TC es más intensa con respecto a las bandas de Dy3+ cuando se excita a 

487nm (figura 3.2.5.b) que cuando se excita con 575nm (figura 3.2.5.a), pues al excitar 

con 575nm, las bandas de Dy3+ se vuelven más intensas que la banda TC.  
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Figura 3.2.5. Espectros de excitación del sistema SYP:Dy3+; a) Manteniendo una longitud de 

onda de emisión a 575nm; b) Manteniendo una longitud de onda de emisión a 487nm. Se 

observan las mismas bandas en ambos espectros con las mismas transiciones (desde el 

estado 6H15/2, hasta el estado indicado). 

 

Aunque en ambos espectros se observa una intensidad relativa similar, la banda de TC 

es menos intensa cuando se mantiene una longitud de onda de emisión a 575nm. Esto 

se debe a que la energía de emisión a 575nm es menor que a 487nm, siendo los iones 

Dy3+ los que se tendrán mayor contribución energética para la recepción del color en 

575nm, en vez de ser la estructura anfitriona. 

 

Por otro lado, es importante recordar que existen dos fases identificadas por el método 

de polvos. La segunda fase (Sr3(PO4)2) no interfiere en la medición de excitación, pues 

como se mencionó anteriormente, la transferencia de carga es entre el itrio y el oxígeno 

de la estructura anfitriona.  
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Si la segunda fase, Sr3(PO4)2, tuviera interferencia, la excitación de la estructura 

anfitriona, sin dopar, se vería afectada produciendo una o más bandas correspondientes 

a ésta fase, sin embargo, podemos observar en la figura 3.2.5 que no es así. 

 

En el caso de la estructura dopada, los iones Dy3+ sustituyen al ion Y3+, por lo que la 

segunda fase de fosfato de estroncio únicamente se encuentra como espectadora. Esto 

se puede observar en el espectro de excitación y en las transiciones electrónicas, ya que 

todas las bandas corresponden al ion Dy3+ o a la TC de Y-O.  

 

 

Figura 3.2.6. Diagrama de transiciones electrónicas en la excitación del sistema SYP:Dy3+, a una 

longitud de onda de emisión de 575nm. 
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Las bandas de excitación observadas en los espectros de excitación, correspondientes 

al ion Dy3+ se muestran en la figura 3.2.6 [71, 79, 80, 81, 82, 83]. Estas transiciones 

observadas se relacionaron con las ya observadas, por lo que se hizo, de manera 

análoga, la asignación de ciertos términos espectroscópicos a las transiciones 

efectuadas a una cierta longitud de onda. 

 

c) Espectros de emisión 

Para realizar los espectros de emisión, se tomó la banda de excitación más intensa 

(351nm). En la figura 3.2.7.a se observan las imágenes respectivas a los espectros de 

emisión de SYP:Dy3+, a diferentes concentraciones del ion Dy3+. En la figura 3.2.7.b se 

observa la relajación del sistema SYP:Dy3+ donde es posible notar la relajación de forma 

no radiativa que ocurren de todos los estados excitados hasta el estado más bajo 4F9/2. 

Posteriormente se efectúa una relajación de forma radiativa desde el estado 4F9/2 hasta 

los estados 6H15/2 (487nm), 6H13/2 (575nm) y 6H11/2 (664nm) [86], las cuales son las 

bandas que contribuyen en el espectro del azul, amarillo y rojo, respectivamente. 

 

Éste diagrama de relajación está respaldado por el espectro de emisión  mostrado en la 

figura 3.2.7.a en el cual se observan 2 bandas intensas en 487nm y 575nm y una menos 

intensa en 664nm.  Éste espectro de emisión (figura 3.2.7.a) se realizó a una longitud de 

onda de excitación de 351nm y muestra que a cualquier concentración de Dy3+, existen 

las 3 bandas características de éste ion, además de que se puede distinguir la intensidad 

relativa a diferentes concentraciones del mismo sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3:Dy3+. Como 

podemos notar, el espectro con mayor intensidad relativa es el de concentración x=0.04, 

lo cual indica una aniquilación de fotoluminiscencia por concentración. 

Los iones Dy3+ al encontrarse en una concentración al 4% mol, están en la concentración 

óptima para realizar la excitación y emisión de energía, sin embargo al aumentar la 

concentración hasta 6% mol, los iones Dy3+ se encuentran lo suficientemente cercanos 

para que la energía emitida por un ion Dy3+ sea absorbida por otro, existiendo una 

pérdida de energía considerable que afecta directamente a la intensidad de emisión.  
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Por último, en la figura 3.2.7.c, se observa el diagrama CIE donde se calculó el color de 

emisión por medio del espectro de emisión, en el cual podemos observar que la red 

anfitriona emite cercana al azul y cuando está dopada con el ion Dy3+ emite en un área 

muy cercana al blanco, independientemente de la concentración del ion Dy3+. En la tabla 

3.2.2 se muestran las coordenadas CIE para el sistema SYP:Dy3+, excitando con 351nm. 

Como podemos observar, todas las coordenadas corresponden a un área cercana al 

blanco, siendo de gran utilidad. La muestra sin dopar no se coloca debido a su baja 

intensidad. 

 

Tabla 3.2.2. Coordenadas CIE para el sistema SYP:Dy3+. Excitando a 351nm 

Sr3Y1-xDyx(PO4)3 Coordenadas CIE (x, y) 

x=0.02 0.3127, 0.3454 

x=0.04 0.3161, 0.3500 

x=0.06 0.3111, 0.3449 

 

 

Éste espectro de emisión (figura 3.2.7.a) es de gran importancia, debido a que la emisión 

del fósforo está en el área del color blanco del diagrama CIE, pues la contribución de 

cada banda influye en la emisión de luz blanca, además de que se puede observar que 

la concentración del sistema no perturba el color de emisión (coordenadas CIE) de 

manera significativa. Esto también tiene gran importancia debido a que la concentración 

del ion Dy3+ será importante únicamente para evitar la aniquilación de fotoluminiscencia. 
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Figura 3.2.7. Emisión del sistema SYP:Dy3+ a una longitud de onda de excitación de 351nm. 

a) Espectro de emisión del sistema SYP:Dy3+ a diferentes concentraciones. b) relajación del 

sistema desde el estado 4F9/2. c) diagrama CIE a diferentes concentraciones. 
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d) Desplazamiento de Stokes 

En la figura 3.2.8 se puede observar el desplazamiento de Stokes para SYP:Dy3+, 

correspondiente a la concentración x=0.04, ya que ésta fue la de máxima intensidad 

relativa. El desplazamiento de Stokes se observa entre el máximo de la banda de 

excitación de menor energía y el máximo de su respectiva emisión. La energía del 

desplazamiento de Stokes se calcula por medio de 𝑬 = 𝒉
𝒄

𝜸
 , donde h es la constante de 

Planck (eV·s), c es la velocidad de la luz (m/s) y γ es la longitud de onda (m).  

 

La brecha óptica de la estructura anfitriona Sr3Y(PO4)3 es de 4.5eV [75]. 

En el sistema SYP:Dy3+, la banda de 475nm corresponde a una energía de excitación de 

2.6119eV, estando por debajo de la brecha óptica. El hecho de que la energía de 

excitación esté por debajo de la brecha óptica indica que la excitación se debe al ion 

Dy3+. Si la absorción fuera por parte de la estructura anfitriona (la banda sería de mayor 

o igual energía a la brecha óptica), el fósforo tendría aplicaciones para láseres, pero al 

estar por debajo de la brecha óptica, su aplicación está orientada hacia led. 

En la tabla 3.2.3 se muestra la energía de las bandas que se miden, así como la 

diferencia de energía entre ellas, señalando así la energía del desplazamiento de Stokes.  

 

Tabla 3.2.3. Diferencia de energía entre la banda de excitación y la banda de emisión del 

sistema SYP:Dy 

Sistema 
Longitud de onda 

(nm) 
Energía (eV) 

Diferencia de energía 

(eV) 

SYP:Dy3+ 
475 2.6119 

0.0643 
487 2.5476 

 

En el caso de la banda de 487nm, su energía correspondiente es 2.5476eV, dando una 

diferencia entre la banda de excitación y la de emisión de 0.0643eV. Por tanto, 0.0643eV 

es la energía que se pierde en el proceso de excitación-emisión, como transiciones no 

radiativas entre el mismo ion Dy3+ en forma de aniquilación de fotoluminiscencia por 

concentración con el mecanismo de relajación cruzada o bien por vibraciones de la 

misma estructura cristalina. 



87 
 
 

 

 

 

Figura 3.2.8. Desplazamiento de Stokes para el sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3. La energía del 

desplazamiento de Stokes es de 0.0643eV. 

 

 

Como se ha visto, la eficiencia cuántica está relacionada con el desplazamiento de 

Stokes [23]. El desplazamiento de Stokes es relativamente grande comparado con otros 

sistemas, por lo que la eficiencia cuántica esperada en el sistema SYP:Dy3+ no es tan 

alta. En éste caso, la aniquilación por fotoluminiscencia es un mecanismo presente pero 

la vibración del sistema es también importante, ya que las bandas de excitación y emisión 

no se traslapan en el desplazamiento de Stokes (figura 3.2.8.), además de que la energía 

perdida es grande [23]. 
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e) Tiempo de decaimiento 

El tiempo de decaimiento se realizó con el equipo que aparece en el anexo B. La banda 

con la que se realiza es con la banda de excitación en 487nm, que es la más intensa.  

 

En la figura 3.2.9 se muestran las gráficas de tiempo de decaimiento del sistema 

SYP:Dy3+, a las cuales de les ha realizado un ajuste de tipo bi-exponencial como se 

realizó en el sistema anterior. 

 

 

Figura 3.2.9. Tiempo de decaimiento del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 a diferentes concentraciones. 

 

Una vez realizado el ajuste bi-exponencial a cada gráfico, se obtienen los parámetros 

necesarios para calcular el tiempo de decaimiento, según la ecuación anterior. Los 

parámetros y el tiempo de decaimiento se muestra en la tabla 3.2.4. El tiempo observado, 

al ser pequeño, el sistema SYP:Dy3+ podría ser aplicado en led. 
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Tabla 3.2.4. Tiempo de decaimiento del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 a diferentes concentraciones.  

Sistema Sistema A1 τ1 A2 τ2 Tiempo τ 

(ms) 

 

SYP:Dy3+ 

x=0.02 149.7174 0.7369 60.6236 1.5327 1.1007 

x=0.04 86.2153 1.5520 230.6691 0.6949 1.0849 

x=0.06 44.2332 1.5153 116.9171 0.6484 1.0552 

 

Como se puede observar, existe dependencia de la concentración con respecto al tiempo 

de decaimiento (τ) encontrado. A mayor concentración de Dy3+ en la red anfitriona, menor 

tiempo de decaimiento habrá. Esto se debe a que en el momento de que la fuente de 

excitación se apaga, la relajación de los estados excitados tiene mayor probabilidad de 

ocurrir, debido a que existe mayor cantidad de iones Dy3+ en donde pueden ocurrir 

transiciones no radiativas, disminuyendo la intensidad con mayor rapidez comparado con 

aquellas donde hay menor concentración de iones Dy3+.  

 

Esto corrobora lo que el desplazamiento de Stokes indicó: La relajación ocurre por medio 

de transiciones no radiativas (vibraciones) del Dy3+ y además por medio del mecanismo 

de aniquilación de fotoluminiscencia de relajación cruzada del Dy3+.  

 

f) Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido fue realizada para la muestra con mayor intensidad 

de emisión relativa, correspondiente a Sr3Y0.96Dy0.04(PO4)3. Con ésta técnica se observó 

el tamaño de partícula de las muestra que presentó mayor intensidad relativa de emisión, 

es decir la muestra con x=0.04 (figura 3.2.10).  

En la figura 3.2.10.a, se observa una partícula con un cúmulo de partículas más 

pequeñas, las cuales tienen una forma de prisma rectangular con base irregular, 

presentando dimensiones aproximadas de 1µm de largo y menos de 0.5µm de ancho. 

Sin embargo, éstas partículas presentan un tamaño muy variado, encontrando partículas 

desde tamaños menores a 0.1µm x 0.1µm.  

 



90 
 
 

 

Se realiza un acercamiento a otra partícula con las mismas características (figura 

3.2.10.b), encontrando partículas con tamaños y formas similares pero aquí si se alcanza 

a apreciar la forma y tamaño de la base irregular. La base presenta forma de pirámide 

con caras triangulares o pentagonales irregulares y éstas caras presentan tamaños 

menores a 100nm. En ésta figura se pueden observar partículas mucho más pequeñas 

a 0.1µm que están aglomeradas. 

 

En la figura 3.2.10.c se observa un acercamiento mayor a otra partícula. Ésta partícula 

está aislada y se alcanza a observar que es un conjunto de partículas más pequeñas, 

las cuales es probable que sean los cristalitos. En ésta muestra, los tamaños de partícula 

son muy variados. 

 

Por último, es importante mencionar que la segunda fase mencionada apenas es 

percibida (Sr3(PO4)2). Es posible encontrar algunas partículas con tamaños y formas 

diferentes, seguramente correspondientes a la segunda fase. Éstas imágenes se 

presentan en la figura 3.2.11. Es importante observar que estas partículas tienen un 

aglomerado de pequeñas partículas las cuales pueden ser los cristalitos respectivos a 

ésta fase.  
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Figura 3.2.10. Microscopía electrónica de barrido (SEM) para el sistema Sr3Y0.96Dy0.04(PO4)3. 

 

Como podemos observar, los tamaños de cristalito de ésta fase secundaria son menores 

a 50nm. Esto puede dar un indicio de por qué el tamaño de cristalito medido a través de 

la técnica de rayos X no coincide con lo observado en la microscopía. Esto es 

probablemente por la diferencia enorme que existe en los tamaños de cristalito entre la 

fase de SYP:Dy3+ y la fase secundaria de fosfato de estroncio, ya que el software utilizado 

(Xpowder) realiza un promedio de los tamaños de todas las reflexiones detectadas.  
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Figura 3.2.11. Microscopía electrónica de barrido (SEM) de la fase secundaria (Sr3(PO4)2). 

 

g) Rendimiento cuántico 

El rendimiento cuántico del sistema SYP:Dy3+ calculado con longitud de onda de 

excitación de 475nm, se coloca en la tabla 3.2.5: 

 

Tabla 3.2.5. Rendimientos cuánticos del sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 a diferentes concentraciones. 

Sistema Concentración Rendimiento cuántico 

(%) 

 

SYP:Dy+ 

x=0.02 11.9% 

x=0.04 17.3% 

x=0.06 12.2% 

 

Se colocan los espectros de emisión en el software encontrando diferentes valores de 

rendimiento cuántico, para lo que se utiliza la misma ecuación mencionada en el sistema 

anterior. 
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Existen valores de rendimiento cuántico reportados para éste sistema, siendo de ≈20% 

[75]. El rendimiento cuántico obtenido con respecto la intensidad relativa de los espectros 

de emisión, concuerda indicando que la relación entre la intensidad y el rendimiento 

cuántico, es directamente proporcional como era de esperar, pues a mayor intensidad 

de emisión, mayor cantidad de fotones se emiten.  

 

Se puede observar que ni la concentración del ion Dy3+, ni el tiempo de decaimiento son 

dependientes del rendimiento cuántico. 

 

3.3 Sistema LiY5-xEuxP2O13 

3.3.1 Experimental 

El sistema LiY5-xEuxP2O13, para x=0, 0.04, 0.08 y 0.1 es una solución sólida que se 

sintetizó por el método de reacción en estado sólido. Se buscó la temperatura óptima 

para efectuar la reacción. Los cálculos estequiométricos respectivos, se encuentran en 

el anexo 4.1. 

 

a) Síntesis del sistema LiY5P2O13 (sin dopar, x=0) 

En la figura 3.3.1 se observa el diagrama del proceso de síntesis del sistema LiY5P2O13 

sin dopar. El sistema LiY5P2O13 se sintetiza por el método de reacción en estado sólido 

a partir de acetato de litio dihidratado (CH3COOLi‧H2O), óxido de itrio (Y2O3) y fosfato 

ácido de amonio ((NH4)2HPO4), de acuerdo a la siguiente reacción química: 

 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 ∙ 𝟐𝑯𝟐𝑶+ 𝟐(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +
𝟓

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑

     ∆     
→   𝑳𝒊𝒀𝟓𝑷𝟐𝑶𝟏𝟑+ 𝟐𝑪𝑶𝟐 + 𝟒𝑵𝑯𝟑 +

𝟗

𝟐
𝑯𝟐 +

𝟏

𝟒
𝑶𝟐  

 

Todos los reactivos son mezclados y pulverizados en un mortero hasta obtener una 

mezcla homogénea. Posteriormente se coloca la mezcla en un crisol de alúmina y se 

introduce en la mufla a 1000°C por 2 horas. Una vez concluido el tiempo, se apaga la 

mufla y se deja enfriar a temperatura ambiente.  
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Debido a que la temperatura no fue suficiente, se aumentó a 1400°C por el mismo tiempo 

(2 horas) y se obtuvo el compuesto deseado. Al producto obtenido se le realiza difracción 

de rayos X para caracterización y se miden sus propiedades fotoluminiscentes. 

 

Figura 3.3.1.Diagrama del proceso de síntesis del sistema LiY5P2O13 
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b) Síntesis del sistema  LiY5-xEuxP2O13  

El sistema LiY5-xEuxP2O13, para x=0.04, 0.08 y 0.1, se sintetiza por el método de reacción 

en estado sólido a 1400°C por 2 horas (figura 3.3.2), partiendo de acetato de litio 

dihidratado (CH3COOLi‧H2O), óxido de itrio (Y2O3), fosfato ácido de amonio 

((NH4)2HPO4) y óxido de europio (Eu2O3). La reacción química general, de éste sistema 

es: 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 ∙ 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +
𝟓 − 𝒙

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 +

𝒙

𝟐
𝑬𝒖𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟒𝟎𝟎°𝑪
→    𝑳𝒊𝒀𝟓−𝒙𝑬𝒖𝒙𝑷𝟐𝑶𝟏𝟑

+ 𝟐𝑪𝑶𝟐 + 𝟒𝑵𝑯𝟑 +
𝟗

𝟐
𝑯𝟐 +

𝟏

𝟒
𝑶𝟐 

 

Figura 3.3.2. Diagrama del proceso de síntesis del sistema LiY5-xEuxP2O13 
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3.3.2. Resultados y discusión 

a) Difracción de rayos X (método de polvos) 

Por medio de la difracción de rayos X se caracterizó el sistema LYPO:Eu3+ sin dopar y a 

diferentes concentraciones del ion Eu3+.  

 

En la figura 3.3.3 se observa la comparación del difractograma experimental del sistema 

LiY5P2O13 (sin dopar) con la base de datos del ICDD [99]. Los datos cristalográficos 

obtenidos experimentalmente, se comparan con la tarjeta de datos cristalográficos ICDD, 

con número de tarjeta 01-076-4918 para YGd5P2O13 (anexo 4.2). El compuesto 

representa un estructura cristalina monoclínica, con un grupo espacial centrosimétrico 

C2/m y parámetros de red: a=18.645Å, b=5.626Å, c= 12.014Å, α= γ=90° y β=117.55° 

[87, 94].  

 

Es posible observar que todos los picos corresponden, exceptuando el pico en 2θ=26°. 

Por lo que se realiza la búsqueda de una segunda fase, encontrando que corresponde 

al YPO4 con número de tarjeta 01-084-0335 del ICDD [99], con estructura tetragonal 

I41/amd y con parámetros de red a=b=6.882Å, c= 6.018Å, α=β=γ=90°. En ésta segunda 

fase de YPO4, el Y3+ se encuentra formando dodecaedros, con número de coordinación 

9 [105]. 

 

Comparando los picos de todos los difractogramas, con el identificado en el ICDD de la 

fase principal (LiY5P2O13), se puede asegurar que el grupo espacial y los parámetros de 

red son iguales para los sistemas LYPO y LYPO:Eu3+ (Figura 3.3.4), pues todos los picos 

de los difractogramas obtenidos a diferentes concentraciones del ion Eu3+, corresponden 

con la identificación del ICDD. 
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Figura 3.3.3. Identificación por difracción de rayos X del compuesto YGd5P2O13 y la segunda 

fase correspondiente a YPO4. 
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Figura 3.3.4. Comparación de los difractogramas del sistema LYPO dopado y sin dopar con la 

fase LiGd5P2O13. 

 

También, se obtuvieron los tamaños de cristalito calculados por medio del software 

Xpowder®, que utiliza la ecuación de Scherrer [100]. Los tamaños de partícula promedio 

se muestran en la tabla 3.3.1. 

 

Tabla 3.3.1. Tamaño de cristalito promedio (nm) del sistema LiY5-xEuxP2O3 a diferentes 

concentraciones. 

Sistema LiY5-xEuxP2O13 Tamaño promedio de cristalito 
(nm) 

Sin dopar  35.4  
x=0.04 34.1 

x=0.08 36.5 

x=0.1 39.9 
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Con éstos resultados se puede observar que el tamaño de cristalito depende de la 

concentración del ion Eu3+, pues a mayor concentración del ion activador, mayor tamaño 

de cristalito se encuentra. 

 

b) Espectros de excitación 

Se realizó un espectro de excitación del sistema LiY5-xEuxP2O13 a diferentes 

concentraciones, a una longitud de onda de emisión de 620nm (figura 3.3.5).  

 

 

 

Figura 3.3.5. Espectros de excitación del sistema LYPO:Eu3+; a) muestras dopadas a 

diferentes concentraciones; b) muestra sin dopar, destacando la TC Y-O en diferentes 

ambientes. 
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Los espectros obtenidos muestran una banda muy ancha e intensa en 275nm, la cual 

corresponde a la transferencia de carga entre el ion Y3+ y el O2- (TC Y-O) [22]. Ésta banda 

es más intensa con respecto a las bandas correspondientes al ion Eu3+.  

En algunas ocasiones puede ser común encontrar la banda TC más intensa que las 

demás, sin embargo en éste caso la diferencia de intensidades es muy grande, por lo 

que puede ser explicado debido a las 2 fases encontradas. 

 

Podemos observar que a longitud de onda ligeramente más baja, se encuentra otra 

pequeña banda a 215nm que se ve oculta por la banda en 275nm. Ésta banda 

corresponde a otra TC Eu-O, pero generada por el dodecaedro de la fase secundaria 

(YPO4).  

 

En la figura 3.3.5.b, se puede observar al compuesto sin dopar, donde también se 

observan ambas bandas correspondientes al poliedro de Y3+ de la fase principal y al 

dodecaedro de Y3+ en la fase secundaria. 

 

Todas las transiciones son permitidas y se pueden observar en la siguiente figura 3.3.6, 

en la que se muestra de manera gráfica la transición del estado basal del ion Eu3+ a los 

estados excitados correspondientes. Para la aplicación en leds, es necesario que el 

sistema tenga excitación en el intervalo del azul, por lo que podemos observar que en 

éste sistema, existen varias transiciones en el intervalo de los 400-480nm. 
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Figura 3.3.6. Diagrama de transiciones electrónicas en la excitación del sistema LYPO:Eu3+, a 

una longitud de onda de emisión de 575nm. 

 

c) Espectros de emisión 

Para realizar los espectros de emisión, se tomó la banda de excitación más intensa, 

correspondiente al ion Eu3+ (395nm). En la figura 3.3.7.a se observan los espectros de 

emisión del LYPO:Eu3+ a diferentes concentraciones del ion Eu3+. 

 

En la figura 3.3.7.b se observa el diagrama de transiciones electrónicas y la relajación 

del sistema LYPO:Eu3+ donde es posible notar la relajación de forma no radiativa que 

ocurre de todos los estados excitados hasta el estado más bajo 5D0.  
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Posteriormente se efectúa una relajación de forma radiativa desde el estado 5D0 hasta 

los estados 7F0 (580nm), 7F1  (590nm), 7F2 (620nm), 7F3 (655nm) y 7F4 (710nm) [96, 97, 

98], las cuales son las bandas que contribuyen predominantemente en el espectro del 

verde y rojo. Sin embargo, se puede observar que también ocurren relajaciones desde 

el nivel 5D1 hacia los niveles 7F1 (538nm), 7F2 (555nm) y 7F3 (576nm), indicando que la 

relajación no radiativa de los estados excitados hacia el nivel 5D0 compite con la 

relajación radiativa desde el nivel 5D1 hacia los estados 7FJ [96, 97, 98]. 

 

Existe una transición electrónica particularmente característica en éste espectro de 

emisión a 620nm (5D0→7F2) en la que se puede notar que dos bandas están asignadas 

a una misma transición (figura 3.3.7.a). Esto ocurre debido a las 2 fases encontradas 

anteriormente, pues específicamente ésta transición se le conoce como una transición 

hipersensitiva en la que dependiendo el ambiente del ion activador, será si la banda se 

recorre a mayor o menor energía.  

Como se mencionó, el ion Y3+ en la fase principal (LiY5P2O13) forma poliedros 

distorsionados, mientras que en la fase secundaria (YPO4) forma dodecaedros, lo que 

permite una distinción de ambiente. Cuando éste ion Y3+ es sustituido por Eu3+, ocurre la 

misma transición pero se observa en 2 bandas diferentes, indicando que ambas bandas 

pertenecen a la misma transición pero de diferentes ambientes [98]. 

 

En cuanto a la concentración del ion Eu3+ en la red anfitriona, se puede observar que a 

mayor concentración del ion activador, mayor será la intensidad de emisión que presenta 

el sistema. En ocasiones ocurre el efecto de aniquilación por fotoluminiscencia, sin 

embargo, en éste caso no es observada.  
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Figura 3.3.7. Sistema LYPO:Eu3+. a) Espectros de emisión a diferentes concentraciones;  

b) Diagrama de transiciones electrónicas; c) Diagrama CIE a diferentes concentraciones 
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Por último, en la 3.3.7.c se observa el diagrama CIE en el que se calculó el color de 

emisión por medio del espectro de emisión. En éste, podemos observar que la red 

anfitriona emite en el azul y cuando está dopada con el ion Eu3+ emite en rojo. En la tabla 

3.3.2 se muestran las coordenada CIE para el sistema LYPO:Eu3+, excitando con 395nm. 

Como se puede observar, todas las coordenadas de éste sistema corresponden al área 

del rojo, siendo, al menos en cuanto a color, de gran utilidad para la aplicación en leds. 

La muestra sin dopar no se coloca en la tabla debido a su baja intensidad. 

 

Tabla 3.3.2. Coordenadas CIE para el sistema LYPO:Eu3+. Excitando a 395nm 

LiY5-xEuxP2O13 Coordenadas CIE (x, y) 

x=0.04 0.5895, 0.3305 
x=0.08 0.5993, 0.3320 

0x=0.1 0.5929, 0.3295 

 

Éste espectro muestra una gran utilidad en la producción de leds, ya que puede ser 

excitado con luz azul siendo funcional para la construcción de éstos, emitiendo en color 

rojo. 

 

d) Desplazamiento de Stokes 

En la figura 3.3.8 se puede observar el desplazamiento de Stokes para el sistema 

LYPO:Eu3+, correspondiente a la concentración x=0.1, ya que ésta fue la de máxima 

intensidad relativa. El desplazamiento de Stokes se observa entre la banda de excitación 

de menor energía y el máximo de la emisión de mayor energía. La energía del 

desplazamiento de Stokes se calcula por medio de 𝑬 = 𝒉
𝒄

𝜸
 , donde h es la constante de 

Planck (eV·s), c es la velocidad de la luz (m/s) y γ es la longitud de onda (m). En la tabla 

3.3.3 se muestra la energía de las bandas que se miden, así como la diferencia de 

energía entre ellas, señalando así la energía del desplazamiento de Stokes. 
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Tabla 3.3.3. Diferencia de energía entre la banda de excitación y la banda de emisión del 

sistema LYPO:Eu3+ 

Sistema 
Longitud de onda 

(nm) 
Energía (eV) 

Diferencia de energía 
(eV) 

LYPO:Eu3+ 
481 2.5794 

0.2733 
538 2.3061 

 

La brecha óptica de la estructura anfitriona LiY5P2O13 es aproximadamente 5.5eV [87]. 

En el sistema LYPO:Eu3+, la banda de 481nm corresponde a una energía de excitación 

de 2.5794eV, estando por debajo de la brecha óptica. El hecho de que la energía de 

excitación esté por debajo de la brecha óptica indica que la excitación se debe al ion 

Eu3+.  

Si la absorción fuera por parte de la estructura anfitriona (la banda sería de mayor o igual 

energía a la brecha óptica), el fósforo tendría aplicaciones para láseres, pero al estar por 

debajo de la brecha óptica, su aplicación está orientada hacia led. 

 

En el caso de la banda de 538nm, su energía correspondiente es 2.3061eV, dando una 

diferencia entre la banda de excitación y la de emisión de 0.2733eV. Por tanto, 0.2733eV 

es la energía que se pierde en el proceso de excitación-emisión, como transiciones no 

radiativas. 

 

Como se ha visto, el rendimiento cuántico puede estar relacionado con el desplazamiento 

de Stokes. El desplazamiento de Stokes es relativamente grande comparado con otros 

sistemas, por lo que el rendimiento cuántico esperado en el sistema LYPO:Eu3+ no es 

tan alto. En éste caso, la aniquilación por fotoluminiscencia es un mecanismo presente 

pero la vibración del sistema es también importante, ya que las bandas de excitación y 

emisión no se traslapan en el desplazamiento de Stokes (figura 3.3.8), además de que 

la energía perdida es grande [23]. 
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Figura 3.3.8. Desplazamiento de Stokes para el sistema LiY5-xEuxP2O13. La energía del 

desplazamiento de Stokes es de 0.2733eV. 

 

e) Tiempo de decaimiento 

El tiempo de decaimiento se realizó con el equipo que aparece en el anexo B. La banda 

con la que se realiza es con la banda de excitación en 620nm, que es la más intensa. En 

la figura 3.3.9 se muestran las gráficas de tiempo de decaimiento del sistema LYPO:Eu3+, 

a las cuales de les ha realizado un ajuste de tipo bi-exponencial como se realizó en los 

sistemas anteriores. 
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Figura 3.3.9. Tiempo de decaimiento del sistema LiY5-xEuxP2O13 a diferentes concentraciones. 

 

Una vez realizado el ajuste bi-exponencial a cada gráfico, se obtienen los parámetros 

necesarios para calcular el tiempo de decaimiento, según la ecuación anterior. Los 

parámetros y el tiempo de decaimiento se muestra en la tabla 3.3.4. El tiempo observado, 

al ser pequeño, el sistema LYPO:Eu3+ puede ser aplicado en led. 

 

Tabla 3.3.4. Tiempo de decaimiento del sistema LiY5-xEuxP2O13 a diferentes concentraciones.  

Sistema Concentració

n 

A1 τ1 A2 τ2 Tiempo τ 

(ms) 

 

LYPO:Eu3+ 

x=0.04 2.1473 5.5894 45.6894 1.1905 1.9857 

x=0.08 7.1197 1.9829 56.5647 1.1655 1.3162 

x=0.1 52.403

4 

1.1644 5.8936 2.0109 1.3021 

 

Como se puede observar, existe dependencia de la concentración con respecto al tiempo 

de decaimiento (τ) encontrado.  
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A mayor concentración de Eu3+ en la red anfitriona, menor tiempo de decaimiento habrá. 

Esto se debe a que en el momento de que la fuente de excitación se apaga, la relajación 

de los estados excitados tiene mayor probabilidad de ocurrir, debido a que existe mayor 

cantidad de iones Eu3+ en donde pueden ocurrir transiciones no radiativas, disminuyendo 

la intensidad con mayor rapidez comparado con aquellas donde hay menos 

concentración de iones Eu3+.  

 

Esto corrobora lo que el desplazamiento de Stokes indicó: La relajación ocurre por medio 

de transiciones no radiativas (vibraciones) del Eu3+ y además da un indicio de que es 

posible que el mecanismo de aniquilación de fotoluminiscencia de relajación cruzada del 

Eu3+ pueda presentarse a mayores concentraciones. 

 

f) Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido fue realizada para la muestra con mayor intensidad 

de emisión relativa, correspondiente a LiY4.9Eu0.1P2O13. Con ésta técnica se observó el 

tamaño de partícula de las muestra que presentó mayor intensidad relativa de emisión, 

es decir la muestra con x=0.1 (figura 3.3.10).  

 

En la figura 3.3.10.a, se observa una partícula con un cúmulo de partículas más 

pequeñas, las cuales tienen una forma de gránulos irregulares, presentando dimensiones 

variadas, desde 5µm a menos de 1µm. Se realiza un acercamiento a otra partícula con 

las mismas características (figura 3.3.10.b). En éste gránulo se puede apreciar la 

variedad de tamaños de las partículas, sin embargo se puede observar que existen 

partículas muy pequeñas que forman a la partícula más grande. Estas partículas 

presentan tamaños menores a media micra.  

 

En la misma imagen (3.3.10.b), se pueden observar partículas aún más pequeñas en la 

superficie de los gránulos con tamaños menores a 100nm. En la figura 3.3.10.c se 

observa un acercamiento a otra partícula.  
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Ésta partícula está aislada y se alcanza a observar que es un conjunto de partículas más 

pequeñas, las cuales es probable que sean los cristalitos.  

Como se puede notar, la formación de la partícula por estos supuestos cristalitos no es 

muy clara, pero prestando atención se puede distinguir la separación entre ellos. Ésta 

separación entre cada uno es suficiente para notar que el tamaño de estos supuestos 

cristalitos es menor a 0.1µm. 

 

Por último, es importante mencionar que la segunda fase mencionada apenas es 

percibida (YPO4). Es posible encontrar algunas partículas con tamaños y formas 

diferentes, seguramente correspondientes a la segunda fase. Estas imágenes se 

presentan en la figura 3.3.11.  

Figura 3.3.10. Microscopía electrónica de barrido (SEM) para el sistema LiY4.9Eu0.1P2O13. 
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Es importante observar que estas partículas tienen un aglomerado de partículas, las 

cuales pueden ser los cristalitos respectivos a ésta fase. Como podemos observar, los 

tamaños de cristalito de ésta fase secundaria son menores a 1µm. Esto puede dar un 

indicio de por qué el tamaño de cristalito medido a través de la técnica de rayos X no 

coincide con lo observado en la microscopía. Esto es probablemente por la diferencia 

enorme que existe en los tamaños de cristalito entre la fase de LYPO:Eu3+ y la fase 

secundaria de fosfato de ytrio, ya que el software utilizado (Xpowder) realiza un promedio 

de los tamaños de todas las reflexiones detectadas. 

 

 

Figura 3.3.11. Microscopía electrónica de barrido (SEM) de la fase secundaria (YPO4). 
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g) Rendimiento cuántico 

El rendimiento cuántico del sistema, calculado con una longitud de onda de excitación 

de 481nm, se coloca en la tabla 3.3.5: 

 

Tabla 3.3.5. Rendimientos cuánticos del sistema LiY5-xEuxP2O13 a diferentes concentraciones. 

Sistema Concentración Rendimiento cuántico 

(%) 

 

LYPO:Eu3+ 

x=0.04 16.4% 

x=0.08 18.5% 

x=0.1 19.2% 

 

Se colocan los espectros de emisión en el software encontrando diferentes valores de 

rendimiento cuántico, para lo que se utiliza la ecuación como en los sistemas anteriores. 

 

 

Como se mencionó anteriormente, para éste compuesto no se encontró un valor de 

rendimiento cuántico reportado hasta éste momento, por lo que éste valor del 19.2% 

supone un avance en el estudio de éste sistema. El rendimiento cuántico obtenido con 

respecto la intensidad relativa de los espectros de emisión concuerda indicando que la 

relación entre la intensidad y el rendimiento cuántico, es directamente proporcional como 

era de esperar, pues a mayor intensidad de emisión, mayor cantidad de fotones se 

emiten. Se puede observar que a mayor concentración del ion Eu3+, mayor rendimiento 

cuántico se presenta en el sistema, sin embargo ésta es una coincidencia ya que el 

mecanismo de rendimiento cuántico no depende de la concentración del ion activador. 
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Conclusiones 

Mediante el método de reacción por combustión, fue posible obtener el sistema 

YAGG:Ce3+, obtenido en fase única, con tamaños de cristalito promedio entre 23.7 y 

24.7nm. Con la microscopía electrónica de barrido, se observó la morfología aglomerada 

de las partículas, obteniendo un tamaño de partícula de 1.5 µm. 

A partir de los espectros de excitación, se determinó que la absorción se da en el ion 

Ce3+, el cual presenta 2 transiciones desde el estado basal, teniendo una excitación en 

440nm la cual podría ser útil para aplicación en leds. 

A partir de los espectros de emisión del sistema YAGG:Ce3+, se obtiene el color de 

emisión, el cual es verde. Se observa que la muestra con mayor intensidad de emisión, 

confirmado por el rendimiento cuántico, es la de la muestra con x=0.03, obteniendo un 

rendimiento cuántico de 74.4%.  

Con el desplazamiento de Stokes se obtiene que la energía perdida en el sistema 

YAGG:Ce3+ es alta y corresponde a las vibraciones del mismo sistema, provocando 

aniquilación de fotoluminiscencia por concentración. 

El tiempo de decaimiento del sistema YAGG:Ce3+ está entre 3.8126ms y 6.6025ms, lo 

cual indica un buen comportamiento para una posible aplicación en leds. 

Comparando al compuesto YAGG:Ce3+ y al compuesto YAG:Ce3+, el tamaño de cristalito 

es menor para YAGG:Ce3+. El desplazamiento de Stokes también es menor para 

YAGG:Ce3+, provocando un mejor rendimiento cuántico en el de mayor intensidad de 

emisión (x=0.03). 

Mediante el método de reacción por combustión, fue posible obtener el sistema 

SYP:Dy3+, con tamaños de cristalito promedio entre 41.2 y 57.0nm. Con la microscopía 

electrónica de barrido, se observó la morfología aglomerada de las partículas con 

tamaños entre 1µm y 5 µm. 
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La identificación por difracción de rayos X del sistema SYP:Dy3+, demuestra una segunda 

fase que no interfiere con la fotoluminiscencia del sistema. 

A partir de los espectros de excitación del sistema SYP:Dy3+, se determinó que la 

absorción se da en el ion Dy3+, el cual presenta 9 transiciones desde el estado basal, 

teniendo una excitación en 455nm y otra en 475nm, las cuales son útiles para aplicación 

en leds. 

A partir de los espectros de emisión del sistema SYP:Dy3+, se obtiene el color de emisión, 

el cual es muy cercano al blanco. Se observa que la muestra con mayor intensidad de 

emisión, confirmado por el rendimiento cuántico, es la de la muestra con x=0.04, 

obteniendo un rendimiento cuántico de 17.3%.  

Con el desplazamiento de Stokes del sistema SYP:Dy3+, se obtiene que la energía 

perdida es alta y corresponde a las vibraciones del mismo sistema, provocando 

aniquilación de fotoluminiscencia por concentración. 

El tiempo de decaimiento del sistema SYP:Dy3+, está entre 1.0552ms y 1.1007ms, lo cual 

indica un buen comportamiento para una posible aplicación en leds. 

Mediante el método de reacción en estado sólido fue posible obtener el sistema 

LYPO:Eu3+, identificado con la fase de YGd5P2O13, obtenido junto con una fase 

secundaria de YPO4, con tamaños de cristalito promedio entre 35.4 y 39.9nm. Con la 

microscopía electrónica de barrido, se observó la morfología abultada de las partículas y 

se corroboran las dos fases identificadas en difracción de rayos X. 

La identificación por rayos X del sistema LYPO:Eu3+ demuestra una segunda fase que 

no interfiere en la medición de fotoluminiscencia, debido a que no se observan bandas 

asociadas a una transferencia de carga diferente a la de la fase principal. 
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A partir de los espectros de excitación del sistema LYPO:Eu3+, se determinó que la 

absorción se da en el ion Eu3+, el cual presenta 6 transiciones desde el estado basal, 

teniendo una excitación en 395nm la cual es útil para aplicación en leds.  

A partir de los espectros de emisión del sistema LYPO:Eu3+, se obtiene el color de 

emisión, el cual es rojo con longitud de onda 625nm. Además, se corrobora que el ion 

Eu3+ se ubica en 2 posiciones diferentes en la red, dando como resultado doble banda 

para la transición 5D0→7F2. Se observa que la muestra con mayor intensidad de emisión, 

confirmado por el rendimiento cuántico, es la de la muestra con x=0.1, obteniendo un 

rendimiento cuántico de 19.2%.  

Con el desplazamiento de Stokes del sistema LYPO:Eu3+, se obtiene que la energía 

perdida es alta y corresponde a las vibraciones del mismo sistema, corroborando 

entonces que la emisión sea en color rojo. 

El tiempo de decaimiento del sistema LYPO:Eu3+ está entre 1.3021ms y 1.9857ms, lo 

cual indica un buen comportamiento para una posible aplicación en leds. 

A partir de los espectros de excitación de cada sistema, se determinó que la absorción 

se da en el ion activador respectivo, teniendo cada uno, una absorción que se sobrepone 

con la emisión del chip azul, lo cual implica su posible aplicación en leds. 

Se observa que la intensidad de emisión es directamente proporcional al rendimiento 

cuántico, en todos los sistemas. Los mayores valores de rendimiento cuántico son 17.3% 

para SYP:Dy3+, 74.4% para YAGG:Ce3+ y 19.2% para LYPO:Eu3+. 

El desplazamiento de Stokes indica que la mayor pérdida de energía la tiene el sistema 

YAGG:Ce3+ (0.3918eV), después el sistema LYPO:Eu3+. El sistema que menos energía 

pierde en el proceso de fotoluminiscencia es el sistema SYP:Dy3+ (0.0643eV). 

El tiempo de decaimiento de todos los sistemas está entre 1.0552ms y 6.6025ms, lo cual 

indica un buen comportamiento para una posible aplicación en leds. 
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Anexo 1.1. Esfera integradora 

El método para medir rendimiento cuántico por medio de una esfera integradora, consiste 

en la medición de 3 espectros de emisión: 

1. Sin muestra, directo 

2. Con muestra, directo 

3. Con muestra, indirecto 

 

La diferencia entre un espectro directo y uno indirecto será la posición de la muestra con 

respecto al rayo de luz incidente, en la esfera integradora. En la siguiente figura 1, se 

observa un diagrama de la esfera integradora, en la cual, dependiendo el tipo de espectro 

que se requiera medir, será la posición donde se colocará la muestra. La esfera 

integradora está recubierta de un material altamente reflectante, de tal forma que la luz 

incidente se refleje de forma homogénea por toda la esfera. 

 

 

Figura 1. Esquema de una esfera de integración. 

 

Para medir el espectro “sin muestra, directo”, se colocan dos pastillas del mismo material 

de recubrimiento en la posición A y B, de tal forma que se leerá el total de luz incidente. 

Para medir el espectro “con muestra, directo”, se coloca la muestra a medir en la posición 

A, mientras que la pastilla del material de recubrimiento en la posición B, de tal forma 

que se  medirá la emisión de la muestra cuando se incide luz directamente sobre ella. 

Para medir el espectro “con muestra, indirecto”, se coloca la muestra en la posición B y 

la pastilla del material de recubrimiento en la posición A, midiendo la emisión de la 

muestra cuando se incide luz indirectamente sobre ella. 
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Posteriormente, se colocan los espectros en el software encontrando diferentes valores 

de rendimiento cuántico, para lo que se utiliza la siguiente ecuación, donde QY es el 

rendimiento cuántico (Quantum Yield), θd es el rendimiento cuántico directo, θi es el 

rendimiento cuántico indirecto y Ad es la absorbancia directa. 

𝑄𝑌 = ∅𝑑 − (1 − 𝐴𝑑)∅𝑖 

 

Todos estos valores obtenidos son de la muestra, de tal forma que el espectro “sin 

muestra” sirve como referencia para encontrar cada uno de estos valores. 
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Anexo 2.1. Metodología para encontrar la cantidad de urea óptima de síntesis del 

sistema YAGG:Ce3+ 

El sistema YAGG:Ce3+ al 6% mol, es sintetizado por el método de combustión, seguido 

de reacción en estado sólido, partiendo de nitrato de galio (Ga(NO3)3), nitrato de aluminio 

(Al(NO3)3), nitrato de ytrio(Y(NO3)3), nitrato de cerio (Ce(NO3)3) y urea (CH4N2O), de 

acuerdo a la siguiente reacción química: 

1.5𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂 + 3.5𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂 +3 − 𝑥𝑌(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂 + 𝑥𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂

+ 20𝐶𝐻4𝑁2𝑂
∆
→ 𝑌3−𝑥𝐶𝑒𝑥𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 + 103𝐻2𝑂+ 20𝐶𝑂2 + 32𝑁2 

 

Para la primera parte, se realizó la síntesis del sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5 con x=0.06, por 

el método de combustión cambiando las cantidades de urea entre 8 mol, 20 mol y 36 

mol, obteniendo 3 productos. Se realizaron pruebas de identificación a cada una y se 

midieron las propiedades fotoluminiscentes. La metodología se describe en el diagrama 

(figura 2 .2). 

 

Éste proceso para encontrar la metodología óptima se hizo con el fin de encontrar la 

mejor forma de realizar la síntesis, de manera que se obtenga la adecuada introducción 

del ion Ce3+ en la red y la estructura cristalina esperada. Como se mencionó 

anteriormente, se logra cambiando la cantidad de urea para mejorar el proceso de 

combustión. 

 

Una vez obtenidos los resultados de rayos X de polvos y la fotoluminiscencia, se 

introdujeron las muestras a la mufla durante 2 horas para un proceso de calcinación a 

900°C. Posteriormente se realizó la medición de tamaño de partícula, además de 

espectros de excitación y emisión. 

Con esto se decide cuál es la mejor cantidad de urea inicial para realizar la síntesis del 

sistema a las diferentes concentraciones. 
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Figura 2.2. Diagrama para encontrar la metodología óptima de síntesis de YAGG:Ce. Una vez 

encontrada la metodología óptima (cantidad de urea óptima) se realiza la síntesis del sistema a 

diferentes concentraciones. 

1.b) Metodología óptima: Resultados 

 

Difracción de rayos X (método de polvos) 

Se obtuvieron los patrones de difracción de la muestra Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12, 

cambiando la cantidad de urea como reactivo.Por medio de la difracción de rayos X fue 

posible observar la espontaneidad de la reacción, permitiendo saber si se formó la red 

esperada o no.  

Como se puede observar en la figura 2.3, los diferentes métodos de síntesis producen 

distintos difractogramas. En el caso de la reacción de síntesis por el método de 

combustión con 8 moles de urea (verde) y 20 moles de urea (rojo) sin calcinación, hay 

nula cristalinidad y no es posible detectar fase alguna. Por esto, se decidió llevar a cabo 

el proceso de calcinación.  
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De ésta manera se obtuvo el difractograma respectivo en verde y rojo para cada 

compuesto (figura 2.3.). El proceso de calcinación (tratamiento térmico) permitió la 

formación de una sola fase cristalina para 8 y 20 moles de urea. En el caso de la reacción 

de combustión con 36 moles de urea (azul), se observa que no fue necesaria la 

calcinación del producto, pues sólo con la combustión se obtuvo el producto esperado, 

sin embargo, se decidió calcinar también para observar si podía mejorar y así fue. 

 

Figura 2.3. Comparación de difractogramas de Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12, con método de síntesis 

de combustión (de abajo a arriba, primero, tercero y quinto) y combustión con calcinación 

(segundo y cuarto, de abajo a arriba). 

 

En aquellos difractogramas donde se observa la fase cristalina (todos de la figura 2.3, 

excepto el primero y tercero de abajo hacia arriba) se compara con la tarjeta de datos 

cristalográficos no. 01-075-0556 del ICDD [99], el cual se identifica con el compuesto, 

que representa un estructura cristalina cúbica centrada en cuerpo, con un grupo espacial 

Ia-3d (230) y parámetros de red: a=b=c= 12.163Å y α=β=γ=90°. 
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En la figura 2.4 se observan los 3 difractogramas después del tratamiento térmico, donde 

se observa que con 8 y 20 moles de urea existe diferencia con respecto a la que se inició 

con 36 moles de urea. En el caso del producto obtenido con 36 moles de urea, se 

observan picos adicionales a la izquierda y a la derecha del pico principal (2θ=33°). 

Debido a ésta diferencia, es necesario identificar la fase para determinar si el compuesto 

realizado con 36 moles de urea, será descartado o no.  

 

Figura 2.4. Difractogramas de los productos obtenidos de Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12 con 8, 20 y 36 

moles por el método de combustión y posterior calcinación. Se observa una diferencia en el 

difractograma azul (36 moles de urea), comparado con el rojo y el negro (8 y 20 moles de urea, 

respectivamente). 

 

Se realiza la comparación con los datos cristalográficos obtenidos, con los que se 

encuentran en la base de datos del ICDD, encontrando que existe mejor identificación 

de la fase con 20 y con 8 moles de urea (figura 2.5). Esto descarta que el método con 36 

moles de urea sea adecuado para la síntesis de éste fósforo ya que, para éste último hay 

picos adicionales a los que teóricamente deben existir. Éstos picos adicionales son 2θ= 

20°, 28°, 34°, 45° y 65°. 
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En el caso del de 20 moles de urea se observa un pico de baja intensidad en 2θ=31° y 

se observa también un conjunto de señales de muy baja intensidad aproximadamente 

2θ=50°, lo que supone una segunda fase, aunque por su baja intensidad pueden ser 

ignorados.  

 

Existe un pico en 2θ=29°, el cual está más ajustado para el compuesto realizado con 8 

moles de urea que para el realizado con 20 moles de urea. Sin embargo, estas 

diferencias pueden ser poco significativas, ya que la posición y la intensidad de los picos 

presentes son similares para ambos difractogramas. 

 

Con lo anterior, es necesario no perder de vista que para realizar la síntesis del 

compuesto YAGG:Ce3+ a x=0.06, es necesario realizar dos etapas: la combustión y la 

calcinación (tratamiento térmico), ya que al realizar únicamente la combustión es 

necesaria una gran cantidad de urea y el producto no es única fase. Por otro lado, el 

tratamiento térmico que se realiza posterior a la combustión es sustancial para la síntesis 

de una única fase del sistema YAGG:Ce3+ a x=0.06, pues si no es realizado, se muestra 

una fase completamente amorfa sin posibilidad de identificación. 
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Figura 2.5. Se observa la comparación de los difractogramas del sistema de 

Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12, con 20 moles de urea (arriba) y 8 moles de urea (abajo). 
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También, se obtuvieron los tamaños de cristalito calculados por medio del software 

Xpowder®, que utiliza la ecuación de Scherrer [100]. Los tamaños de cristalito 

promedio se muestran en la tabla 2.1. Los tamaños de cristalito se miden a través del 

difractograma de cada muestra, una vez que se ha aplicado combustión y calcinación, 

sólo variando la cantidad de urea: 

 

Tabla 2.1. Tamaño de cristalito promedio (nm) de de Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12 

Cantidad de urea 
inicial 

Tamaño promedio de cristalito 
(nm)  

8mol Urea 14.1 

20mol Urea 19.7 

36mol Urea 19.5 

 

Espectro de excitación y emisión 

Se realizaron los espectros de excitación, manteniendo una longitud de onda de emisión 

de 511nm. De ésta manera se obtienen los espectros de excitación como se ve en la 

figura 2.6. En ésta se observa que la más intensa es aquella que se prepara con 20 

moles de urea. Presentan 2 bandas de excitación en 349nm y 440nm, de tal manera que 

se realiza un espectro de emisión por cada longitud de onda de excitación. 

 

Figura 2.6. Espectros de excitación de Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12  a una longitud de onda de 

emisión de 511nm. Comparación de intensidad de bandas de excitación a 518nm. Se observa 

que el método preparado con 20 moles de urea presenta mayor intensidad relativa. 
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Los espectros de emisión realizados a las longitudes de onda de excitación de 349nm y 

440nm se muestran en la figura 2.7, observando que en cada espectro predomina la 

intensidad de diferente muestra. En el espectro de emisión, excitando con 349nm se 

favorece con 20 moles de urea, al igual que en el espectro de emisión, excitando con 

440nm, también se favorece con 20 moles de urea. La longitud de onda de excitación 

relevante es la de 440nm, debido a que éste puede ser excitado por un led azul, por tanto 

la preparación con 20 moles de urea es la favorecida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7. Comparación de espectros de emisión e intensidad de de Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12 a 

diferentes longitudes de onda de excitación: 349nm, izquierda y 440nm derecha. 

 

Se elige la mejor metodología de síntesis en función de los resultados obtenidos. 

Por un lado, con la difracción de rayos X se determina que la cantidad de urea afecta la 

cristalinidad del sistema, obteniendo mejor resultado con 20 moles de urea al iniciar la 

reacción. También, la cantidad de urea afecta al tamaño de cristalito, siendo 8 moles de 

urea  la cantidad que promueve el menor tamaño de cristalito. Por otro lado, la 

fotoluminiscencia demuestra que con 20 moles de urea en la reacción se promueve una 

mayor intensidad relativa en los espectros de excitación y de emisión.  
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Con estos resultados obtenidos para el sistema de Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12, se elige 

realizar la síntesis de éste compuesto a diferentes concentraciones del ion Ce3+ (segunda 

parte de éste sistema), con 20 moles de urea como cantidad inicial para realizar la 

combustión. Aunque la cristalinidad es mejor con 8 moles de urea, el espectro de emisión 

excitando a 440nm, con 20 moles de urea es mejor. 

 

Posteriormente se realiza la síntesis del sistema YAGG:Ce3+ a las diferentes 

concentraciones propuestas (sin dopar, x=0.01 y 0.03), con 20 moles de urea como 

reactivo inicial. 
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Anexo 2.2. Cálculos estequiométricos para la preparación del sistema  

Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 

 

Los cálculos se realizan para la preparación de 2g de producto, tomando como base las 

siguientes masas moleculares: 

Ga(NO3)3 ∙ 9H2O= 255.74g/mol 

Al(NO3)3 ∙ 9H2O = 212.996g/mol 

Y(NO3)3 ∙ 6H2O = 383.01g/mol 

Ce(NO3)3 ∙ 6H2O = 434.1356g/mol 

CH4N2O= 60.06g/mol 

Y3Al3.5Ga1.5O12= 657.72755g/mol 

Y2.99Ce0.01Al3.5Ga1.5O12= 

658.17486g/mol 

Y2.97Ce0.03Al3.5Ga1.5O12= 

659.19908g/mol 

Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12= 

660.798049g/mol 

Síntesis de Y3Al3.5Ga1.5O12 (sin dopar): 

2g 𝑌3𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 (
1𝑚𝑜𝑙 𝑌3𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12

657.72755 𝑔 𝑌3𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12
) (
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
) = 3.04077𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌3𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 

 

𝟏. 𝟓𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 + 𝟑.𝟓𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶+ 𝟑𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 + 𝟐𝟎𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶
∆
→ 𝒀𝟑𝑨𝒍𝟑.𝟓𝑮𝒂𝟏.𝟓𝑶𝟏𝟐 +𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In)    4.56116mmol        10.6427mmol           9.1223mmol        60.8154mmol                                              _ 

Eq)          0mmol               0mmol                     0mmol                   0mmol             3.04077mmol 

 

4.56116𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
255.74𝑔 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3

) = 𝟏.𝟏𝟔𝟔𝟓𝒈 𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 

10.6427𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
212.996𝑔 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3

) = 𝟐.𝟐𝟔𝟔𝟗𝒈 𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 

9.1223𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
383.01𝑔 𝑌(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3

) = 𝟑.𝟒𝟗𝟑𝟗𝒈 𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 

60.8154𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
60.06𝑔 𝐶𝐻4𝑁2𝑂

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂
) = 𝟑.𝟔𝟓𝟐𝟔𝒈 𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶 
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Síntesis de  Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 para  x= 0.01, 0.03 y 0.06  por el método de reacción de 

combustión. 

 Y2.99Ce0.01Al3.5Ga1.5O12 

2g 𝑌2.99𝐶𝑒0.01𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 (
1𝑚𝑜𝑙 𝑌2.99𝐶𝑒0.01𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12

658.17486 𝑔 𝑌2.99𝐶𝑒0.01𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12
) (
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
)

= 3.0387𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2.99𝐶𝑒0.01𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 

 

𝟏. 𝟓𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟑.𝟓𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟐.𝟗𝟗𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟎.𝟎𝟏𝑪𝒆(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟐𝟎𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶
∆
→ 𝒀𝟐.𝟗𝟗𝑪𝒆𝟎.𝟎𝟏𝑨𝒍𝟑.𝟓𝑮𝒂𝟏.𝟓𝑶𝟏𝟐 

In) 4.5580mmol    10.6354mmol    9.0857mmol     0.030387mmol     60.774mmol                                 _ 

Eq)     0mmol            0mmol                  0mmol            0mmol                0mmol               3.0387mmol 

 

4.5580𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
255.74𝑔 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3

) = 𝟏.𝟏𝟔𝟓𝟕𝒈 𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 

10.6354𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
212.996𝑔 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3

) = 𝟐.𝟐𝟔𝟓𝟑𝒈 𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 

9.0857𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
383.01𝑔 𝑌(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3

) = 𝟑.𝟒𝟕𝟗𝟗𝒈 𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 

0.0304𝑚𝑚𝑜𝑙𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
434.1356𝑔 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3

) = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟏𝒈 𝑪𝒆(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 

60.774𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
60.06𝑔 𝐶𝐻4𝑁2𝑂

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂
) = 𝟑.𝟔𝟓𝟎𝟏𝒈 𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶 

 

 

 Y2.97Ce0.03Al3.5Ga1.5O12 

2g 𝑌2.97𝐶𝑒0.03𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 (
1𝑚𝑜𝑙 𝑌2.97𝐶𝑒0.03𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12

659.19908 𝑔 𝑌2.97𝐶𝑒0.03𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12
)(
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
)

= 3.03398𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2.99𝐶𝑒0.01𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 
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𝟏. 𝟓𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟑.𝟓𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟐.𝟗𝟕𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟎.𝟎𝟑𝑪𝒆(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟐𝟎𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶
∆
→ 𝒀𝟐.𝟗𝟕𝑪𝒆𝟎.𝟎𝟑𝑨𝒍𝟑.𝟓𝑮𝒂𝟏.𝟓𝑶𝟏𝟐 

In) 4.55097mmol    10.6189mmol    9.0109mmol     0.09102mmol     60.6796mmol                                 _ 

Eq)     0mmol            0mmol                  0mmol            0mmol                0mmol               3.03398mmol 

4.55097𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
255.74𝑔 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3

) = 𝟏.𝟏𝟔𝟑𝟗𝒈 𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 

10.6189𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
212.996𝑔 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3

) = 𝟐.𝟐𝟔𝟏𝟖𝒈 𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 

9.0109𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
383.01𝑔 𝑌(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3

) = 𝟑.𝟒𝟓𝟏𝟑𝒈 𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 

0.0910𝑚𝑚𝑜𝑙𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
434.1356𝑔 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3

) = 𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝟓𝒈𝑪𝒆(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 

60.6796𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
60.06𝑔 𝐶𝐻4𝑁2𝑂

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂
) = 𝟑.𝟔𝟒𝟒𝟒𝒈 𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶 

 

 Y2.94Ce0.06Al3.5Ga1.5O12 

2g 𝑌2.94𝐶𝑒0.06𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 (
1𝑚𝑜𝑙 𝑌2.94𝐶𝑒0.06𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12

 660.802845𝑔 𝑌2.94𝐶𝑒0.06𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12
)(
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
)

= 3.02662𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2.94𝐶𝑒0.06𝐴𝑙3.5𝐺𝑎1.5𝑂12 

 

𝟏. 𝟓𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟑.𝟓𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟐.𝟗𝟒𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟎.𝟎𝟔𝑪𝒆(𝑵𝑶𝟑)𝟑 + 𝟐𝟎𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶
∆
→ 𝒀𝟐.𝟗𝟒𝑪𝒆𝟎.𝟎𝟔𝑨𝒍𝟑.𝟓𝑮𝒂𝟏.𝟓𝑶𝟏𝟐 

In) 4.5399mmol    10.5932mmol    8.8983mmol     0.181597mmol     60.5324mmol                                 _ 

Eq)     0mmol            0mmol                  0mmol            0mmol                0mmol               3.02662mmol 

 

4.5399𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
255.74𝑔 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐺𝑎(𝑁𝑂3)3

) = 𝟏.𝟏𝟔𝟏𝟎𝒈 𝑮𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 

10.5932𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
212.996𝑔 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3

) = 𝟐.𝟐𝟓𝟔𝟑𝒈 𝑨𝒍(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟗𝑯𝟐𝑶 
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8.8983𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
383.01𝑔 𝑌(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌(𝑁𝑂3)3

) = 𝟑.𝟒𝟎𝟖𝟏𝒈 𝒀(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 

0.1816𝑚𝑚𝑜𝑙𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
434.1356𝑔 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3
1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3

) = 𝟎. 𝟎𝟕𝟖𝟖𝒈𝑪𝒆(𝑵𝑶𝟑)𝟑 ∙ 𝟔𝑯𝟐𝑶 

60.5324𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂(
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
60.06𝑔 𝐶𝐻4𝑁2𝑂

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4𝑁2𝑂
) = 𝟑.𝟔𝟑𝟓𝟔𝒈 𝑪𝑯𝟒𝑵𝟐𝑶 
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Anexo 2.3. Tarjeta de datos cristalográficos de Y3Al2.1Ga2.9O12 
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Anexo 3.1. Cálculos estequiométricos para la preparación del sistema  

Sr3Y1-xDyx(PO4)3 

 

Los cálculos se realizan para la preparación de 2g de producto, tomando como base las 

siguientes masas moleculares: 

SrCO3 = 147.63g/mol 

Y2O3 = 225.81g/mol 

Dy2O3 = 372.998g/mol 

(NH4)2 HPO4 = 132.06g/mol 

Sr3Y(PO4)3= 636.6798g/mol 

Sr3Y0.98Dy0.02(PO4)3= 638.1517g/mol 

Sr3Y0.96Dy0.04(PO4)3= 639.6235g/mol 

Sr3Y0.94Dy0.06(PO4)3= 641.0955g/mol 

 

Síntesis de Sr3Y (PO4)3 (sin dopar): 

2g 𝑆𝑟3𝑌(𝑃𝑂4)3
(

1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌(𝑃𝑂4)3
636.6798 𝑔 𝑆𝑟3𝑌(𝑃𝑂4)3

)(
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
) = 3.1413𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌(𝑃𝑂4)3

 

 

𝟑𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 +
𝟏

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 + 𝟑(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒

∆
→ 𝑺𝒓𝟑𝒀(𝑷𝑶𝟒)𝟑 + 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

       In)    9.4239mmol     1.57065mmol      9.4239mmol            0mmol                                           _ 

       Eq)          0mmol               0mmol             0mmol               3.1413mmol 

 

9.4239𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
147.63𝑔 𝑆𝑟𝐶𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3

) = 𝟏.𝟒𝟏𝟗𝟔𝒈 𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 

1.57065𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
225.81𝑔 𝑌2𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3

) = 𝟎.𝟑𝟓𝟖𝟑𝒈 𝒀𝟐𝑶𝟑 

9.4239𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
132.06𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟏. 𝟐𝟔𝟗𝟗𝒈 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 
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Síntesis de Sr3Y1-xDyx(PO4)3 para  x= 0.02, 0.04 y 0.06  por el método de reacción en 

estado sólido. 

 Sr3Y0.98Dy0.02(PO4)3 

2g 𝑆𝑟3𝑌0.98𝐷𝑦0.02(𝑃𝑂4)3
(

1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌0.98𝐷𝑦0.02(𝑃𝑂4)3
638.1517𝑔 𝑆𝑟3𝑌0.98𝐷𝑦0.02(𝑃𝑂4)3

)(
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
)

= 3.1340𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌0.98𝐷𝑦0.02(𝑃𝑂4)3
 

 

𝟑𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 +
𝟎.𝟗𝟖

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 + 𝟑(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +

𝟎.𝟎𝟐

𝟐
𝑫𝒚𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟑𝟎𝟎°𝑪
→     𝑺𝒓𝟑𝒀𝟎.𝟗𝟖𝑫𝒚𝟎.𝟎𝟐(𝑷𝑶𝟒)𝟑+ 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In) 9.4021mmol   1.5357mmol   9.4021mmol         0.03134mmol                                           _ 

Eq)    0mmol           0mmol             0mmol               0mmol                        3.1340mmol 

 

9.4021𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
147.63𝑔 𝑆𝑟𝐶𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3

) = 𝟏.𝟒𝟏𝟔𝟒𝒈 𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 

1.5357𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
225.81𝑔 𝑌2𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3

) = 𝟎.𝟑𝟓𝟎𝟑𝒈 𝒀𝟐𝑶𝟑 

9.4021𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
132.06𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟏. 𝟐𝟔𝟕𝟎𝒈 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

0.03134𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑦2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
372.998𝑔 𝐷𝑦2𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑦2𝑂3

) = 𝟎.𝟎𝟏𝟏𝟖𝒈 𝑫𝒚𝟐𝑶𝟑 

 Sr3Y0.96Dy0.04(PO4)3 

2g 𝑆𝑟3𝑌0.96𝐷𝑦0.04(𝑃𝑂4)3
(

1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌0.96𝐷𝑦0.04(𝑃𝑂4)3
639.6235𝑔 𝑆𝑟3𝑌0.96𝐷𝑦0.04(𝑃𝑂4)3

)(
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
)

= 3.1268𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌0.96𝐷𝑦0.04(𝑃𝑂4)3
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𝟑𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 +
𝟎.𝟗𝟔

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 + 𝟑(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +

𝟎.𝟎𝟒

𝟐
𝑫𝒚𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟑𝟎𝟎°𝑪
→     𝑺𝒓𝟑𝒀𝟎.𝟗𝟔𝑫𝒚𝟎.𝟎𝟒(𝑷𝑶𝟒)𝟑+ 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In) 9.3805mmol   1.5009mmol   9.3805mmol       0.062537mmol                                           _ 

Eq)    0mmol           0mmol             0mmol               0mmol                        3.1268mmol 

9.3805𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
147.63𝑔 𝑆𝑟𝐶𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3

) = 𝟏.𝟒𝟏𝟑𝟏𝒈 𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 

1.5009𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
225.81𝑔 𝑌2𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3

) = 𝟎.𝟑𝟒𝟐𝟑𝒈 𝒀𝟐𝑶𝟑 

9.3805𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
132.06𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟏. 𝟐𝟓𝟏𝟑𝒈 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

0.062537𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑦2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
372.998𝑔 𝐷𝑦2𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑦2𝑂3

) = 𝟎.𝟎𝟐𝟑𝟔𝒈 𝑫𝒚𝟐𝑶𝟑 

 

 Sr3Y0.94Dy0.06(PO4)3 

2g 𝑆𝑟3𝑌0.94𝐷𝑦0.06(𝑃𝑂4)3
(

1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌0.94𝐷𝑦0.06(𝑃𝑂4)3
641.0955𝑔 𝑆𝑟3𝑌0.94𝐷𝑦0.06(𝑃𝑂4)3

)(
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
)

= 3.1197𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟3𝑌0.94𝐷𝑦0.06(𝑃𝑂4)3
 

 

𝟑𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 +
𝟎.𝟗𝟒

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 + 𝟑(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +

𝟎.𝟎𝟔

𝟐
𝑫𝒚𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟑𝟎𝟎°𝑪
→     𝑺𝒓𝟑𝒀𝟎.𝟗𝟒𝑫𝒚𝟎.𝟎𝟔(𝑷𝑶𝟒)𝟑+ 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In) 9.3590mmol   1.4662mmol   9.3590mmol       0.09359mmol                                           _ 

Eq)    0mmol           0mmol             0mmol               0mmol                        3.1197mmol 

9.3590𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
147.63𝑔 𝑆𝑟𝐶𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑟𝐶𝑂3

) = 𝟏.𝟒𝟎𝟗𝟖𝒈 𝑺𝒓𝑪𝑶𝟑 

1.4662𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
225.81𝑔 𝑌2𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3

) = 𝟎.𝟑𝟑𝟒𝟒𝒈 𝒀𝟐𝑶𝟑 

9.3590𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
132.06𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟏. 𝟐𝟔𝟏𝟐𝒈 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

0.09359𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑦2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
372.998𝑔 𝐷𝑦2𝑂3
1𝑚𝑜𝑙 𝐷𝑦2𝑂3

) = 𝟎.𝟎𝟑𝟓𝟑𝒈 𝑫𝒚𝟐𝑶𝟑 
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Anexo 3.2. Tarjeta de datos cristalográficos de Sr3Y(PO4)3 y Sr3(PO4)3 

 

Fase principal Sr3Y(PO4)3 
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Fase secundaria Sr3(PO4)3 
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Anexo 4.1. Cálculos estequiométricos para la preparación del sistema LiY5-

xEuxP2O13 

Los cálculos se realizan para la preparación de 2g de producto, tomando como base las 

siguientes masas moleculares: 

CH3COOLi ∙ H2O= 102.0153g/mol 

(NH4)2HPO4= 132.0559g/mol 

Y2O3= 225.8098g/mol 

LiY5P2O13= 721.4098g/mol 

 

LiY4.96Eu0.04P2O13= 723.9321g/mol 

LiY4.92Eu0.08P2O13= 726.4545g/mol  

LiY4.9Eu0.1P2O13= 727.7156g/mol 

Síntesis de LiY5P2O13 (sin dopar): 

2g 𝐿𝑖𝑌5𝑃2𝑂13 (
1𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌5𝑃2𝑂13

721.4098 𝑔 𝐿𝑖𝑌5𝑃2𝑂13
) (
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
) = 2.77235𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌5𝑃2𝑂13 

 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 ∙ 𝟐𝑯𝟐𝑶+ 𝟐(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒+
𝟓− 𝒙

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟒𝟎𝟎°𝑪
→    𝑳𝒊𝒀𝟓𝑷𝟐𝑶𝟏𝟑 + 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In)       2.77235mmol         5.5447mmol       6.9309mmol                                                           _  

Eq)          0mmol                   0mmol                0mmol                 2.77235mmol 

 

2.77235𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
102.0153𝑔 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖
) = 𝟎. 𝟐𝟖𝟐𝟖𝒈 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 

5.5447𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
132.0559𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟎.𝟕𝟑𝟐𝟐𝒈 𝒅𝒆 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

6.9309𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
225.8098𝑔 𝑌2𝑂3

1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3
) = 𝟏. 𝟓𝟔𝟓𝟏𝒈 𝒅𝒆 𝒀𝟐𝑶𝟑 
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Síntesis de  LiY5-xEuxP2O13 para  x= 0.04, 0.08 y 0.1  por el método de reacción en estado 

sólido, debido a que era mucho producto, estos sistemas se preparan a 1 gramo. 

 LiY4.96Eu0.04P2O13 

1g 𝐿𝑖𝑌0.96𝐸𝑢0.04𝑃2𝑂13 (
1𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌0.96𝐸𝑢0.04𝑃2𝑂13

723.9321 𝑔 𝐿𝑖𝑌0.96𝐸𝑢0.04𝑃2𝑂13
) (
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
) = 1.3813𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌0.96𝐸𝑢0.04𝑃2𝑂13  

 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 ∙ 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +
𝟒.𝟗𝟔

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 +

𝟎.𝟎𝟒

𝟐
𝑬𝒖𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟒𝟎𝟎°𝑪
→    𝑳𝒊𝒀𝟒.𝟗𝟔𝑬𝒖𝟎.𝟎𝟒𝑷𝟐𝑶𝟏𝟑 + 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In)   1.3813mmol     2.7626mmol    3.4256mmol   0.027626mmol                              _ 

Eq)     0mmol            0mmol                  0mmol            0mmol             1.3813mmol 

 

1.3813𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
102.0153𝑔 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖
) = 𝟎. 𝟎. 𝟏𝟒𝟎𝟗𝒈 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 

2.7626𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
132.0559𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟎.𝟑𝟔𝟒𝟖𝒈 𝒅𝒆 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

3.4256𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
225.8098𝑔 𝑌2𝑂3

1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3
) = 𝟎. 𝟕𝟕𝟑𝟓𝒈 𝒅𝒆 𝒀𝟐𝑶𝟑 

0.027626𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑢2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
151.9640𝑔 𝐸𝑢2𝑂3

1𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑢2𝑂3
) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐𝒈 𝒅𝒆 𝑬𝒖𝟐𝑶𝟑 

 

 LiY4.92Eu0.08P2O13 

1g 𝐿𝑖𝑌0.92𝐸𝑢0.08𝑃2𝑂13 (
1𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌0.92𝐸𝑢0.08𝑃2𝑂13

726.4545 𝑔 𝐿𝑖𝑌0.92𝐸𝑢0.08𝑃2𝑂13
) (
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
) = 1.3765𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌0.92𝐸𝑢0.08𝑃2𝑂13  

 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 ∙ 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +
𝟒.𝟗𝟐

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 +

𝟎.𝟎𝟖

𝟐
𝑬𝒖𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟒𝟎𝟎°𝑪
→    𝑳𝒊𝒀𝟒.𝟗𝟐𝑬𝒖𝟎.𝟎𝟖𝑷𝟐𝑶𝟏𝟑 + 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In)   1.3765mmol     2.75630mmol     3.3862mmol   0.055060mmol                              _ 

Eq)     0mmol            0mmol                  0mmol            0mmol           1.3765mmol 
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1.3765𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
102.0153𝑔 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖
) = 𝟎. 𝟏𝟒𝟎𝟒𝒈 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 

2.7530𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
132.0559𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟎.𝟑𝟔𝟑𝟓𝒈 𝒅𝒆 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

3.3862𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
225.8098𝑔 𝑌2𝑂3

1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3
) = 𝟎. 𝟕𝟔𝟒𝟔𝒈 𝒅𝒆 𝒀𝟐𝑶𝟑 

0.05506𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑢2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
151.9640𝑔 𝐸𝑢2𝑂3

1𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑢2𝑂3
) = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟒𝒈 𝒅𝒆 𝑬𝒖𝟐𝑶𝟑 

 

 

 LiY4.90Eu0.1P2O13 

1g 𝐿𝑖𝑌0.90𝐸𝑢0.1𝑃2𝑂13 (
1𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌0.90𝐸𝑢0.1𝑃2𝑂13

727.7156 𝑔 𝐿𝑖𝑌0.90𝐸𝑢0.1𝑃2𝑂13
) (
1000𝑚𝑚𝑜𝑙

1𝑚𝑜𝑙
) = 1.3742𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐿𝑖𝑌0.90𝐸𝑢0.1𝑃2𝑂13  

 

𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 ∙ 𝟐𝑯𝟐𝑶 + 𝟐(𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 +
𝟒.𝟗𝟎

𝟐
𝒀𝟐𝑶𝟑 +

𝟎.𝟏

𝟐
𝑬𝒖𝟐𝑶𝟑

𝟏𝟒𝟎𝟎°𝑪
→    𝑳𝒊𝒀𝟒.𝟗𝟎𝑬𝒖𝟎.𝟏𝑷𝟐𝑶𝟏𝟑 + 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 

In)   1.3742mmol     2.7484mmol     3.3668mmol   0.06871mmol                              _ 

Eq)     0mmol            0mmol                  0mmol            0mmol           1.3742mmol 

1.3742𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
102.0153𝑔 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖

1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐿𝑖
) = 𝟎. 𝟏𝟒𝟎𝟐𝒈 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑳𝒊 

2.7484𝑚𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
)(
132.0559𝑔 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4
1𝑚𝑜𝑙 (𝑁𝐻4)2𝐻𝑃𝑂4

) = 𝟎.𝟑𝟔𝟐𝟗𝒈 𝒅𝒆 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑯𝑷𝑶𝟒 

3.3668𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
225.8098𝑔 𝑌2𝑂3

1𝑚𝑜𝑙 𝑌2𝑂3
) = 𝟎. 𝟕𝟔𝟎𝟑𝒈 𝒅𝒆 𝒀𝟐𝑶𝟑 

0.066871𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑢2𝑂3 (
1𝑚𝑜𝑙

1000𝑚𝑚𝑜𝑙
) (
151.9640𝑔 𝐸𝑢2𝑂3

1𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑢2𝑂3
) = 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝟐𝒈 𝒅𝒆 𝑬𝒖𝟐𝑶𝟑 
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Anexo 4.2. Tarjeta de datos cristalográficos de LiGd5P2O13 y YPO4 

Fase primaria LiGd5P2O13 
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Fase secundaria YPO4 
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Anexo A. Ecuación de Scherrer 

 

La ecuación de Scherrer se publicó en 1918 [106]: 

𝐵(2𝜃) =
𝐾𝜆

𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

El ancho de pico B, es inversamente proporcional al tamaño de cristalito L. El ancho de 

pico varía tanto para 2θ, como para cosθ. La constante K es la constante de Scherrer, 

la cual depende de como se ha medido el ancho del pico, de la forma del cristal y de la 

distribución del tamaño. 

 

La constante K, tiene algunos valores comunes: 

 0.94 para el ancho a media altura en cristales esféricos con simetría cúbica 

(figura A1). 

 

Figura A1. Se muestra el ancho de pico a media altura 

 0.89 para la amplitud integrada de cristales esféricos con simetría cúbica (figura 

A2). 
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Figura A2. Se muestra un la amplitud de un pico. 

 

Sin embargo, con fines de practicidad, en muchas ocasiones se utiliza K=1, pues 0.94 y 

0.89 se redondean a 1. 

Usualmente, los cristalitos tienen forma irregular, por lo que es posible hacer 

aproximaciones sobre su forma. Se puede aproximar a que los cristalitos tienen forma 

esférica, tetraédrica, octaédrica, cilíndrica o de prisma. En el caso de la ecuación de 

Scherrer, se toma una aproximación esférica. 

 

En cuanto a la distribución del tamaño de los critalitos, es posible hacer un análisis 

Warren-Averbach, el cual utiliza la amplitud del pico integrada y reduce el efecto de la 

distribución del tamaño del cristalito. En casos donde existe más de una fase, es 

posible que los picos tengan una distorción entre los picos, tal como se muestra en la 

siguiente figura A3: 

 

Figura A3. Se muestra una distorción de los picos cuando existen más de dos fases. 

Es importante recordar que ele tamaño de cristalito es diferente al tamaño de partícula. 

Una partícula puede estar conformada por diferentes cristalitos. 
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Anexo B. Material y equipo 
Equipos: 

 Difractómetro de rayos X, Marca Siemens, Modelo D5000. 

 Espectrofotómetro de fluorescencia, Marca Hitachi, Modelo F7000 

o Se acopla con esfera de integración para rendimiento cuántico (QY) 

 Microscopio electrónico de barrido, Marca JEOL, Modelo JSM-7800F 

 

Materiales 

 Balanza analítica 

 Mortero de porcelana con pistilo 

 Espátula de acero inoxidable 

 Vidrio de reloj 

 Crisoles de alúmina 

 Mufla Thermolyne 
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Anexo C. Abreviaciones 

LYPO: Sistema LiY5-xEuxP2O13 

YAGG: Sistema Y3-xCexAl3.5Ga1.5O12 

SYP: Sistema Sr3Y1-xDyx(PO4)3 

YAG: Sistema Y3-xCexAl5O12 

XRD: Difracción de rayos X 

UV: Ultravioleta 

CRI: Índice de reproducción cromática 

CCT: Color correlacionado a la temperatua 

CIE: Commission Internationale de l’Eclairage (Comisión Internacional de Iluminación) 

TC: Transferencia de carga 

TR: Transición radiativa 

TNR: Transición no radiativa 

TRC: Transición por relajación cruzada 

QE: Eficiencia cuántica 

QY: Rendimiento cuántico 

ICDD: International Centre of Diffraction Data 
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