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HIPÓTESIS. 
Hay una relación entre la presión aplicada sobre una película polimérica impurificada con 

iones de tierras raras y el desplazamiento en longitud de onda del pico emisión, con lo cual 

nos permite conocer la presión ejercida, con este conocimiento es posible desarrollar un 

sensor de presión. 

OBJETIVOS. 

General. 

Obtener un sensor de alta de presión con respuesta luminiscente hecho de una película de 

acetato de celulosa impurificada con nitrato de europio. 

Particulares. 

1. Obtener una película de acetato de celulosa de diferentes espesores. 

2. Dopar la película de acetato de celulosa con nitrato de europio con diferentes 

concentraciones. 

3. Realizar tratamientos térmicos para fijar la película. 

4. Obtener la concentración adecuada de las impurezas de europio para usarse como sensor 

de alta presión con respuesta luminiscente. 

5. Aprender a usar la celda de alta presión, DAC (Diamond Anvil Cel). 

6. Caracterizar ópticamente las películas obtenidas a presión ambiente y alta presión. 
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SENSOR DE ALTA PRESIÓN CON RESPUESTA 
LUMINISCENTE 

 

RESUMEN 
  

En esta tesis desarrollamos un sensor de presión basado en una película de acetato de 

celulosa, C76H114O49, (AC) impurificada con nitrato de europio, Eu (NO3)3. El europio es un 

elemento del grupo de los lantánidos, tiene la característica de desplazar su pico de absorción 

en función de la presión y su emisión se encuentra en el rojo, cercano a los 620 nm. El europio 

se incorpora como nitrato de europio en la matriz polimérica de acetato de celulosa, 

utilizando como solvente dimetilformamida (DMF), así la membrana impurificada es flexible 

y se adapta como un sensor de presión con respuesta luminiscente. 

Para obtener la mejor combinación entre la concentración de AC, Nitrato de Europio y 

solvente se realizaron una serie de experimentos y se obtuvieron muestras en forma de 

película (1 cm2 de área). Para realizar las pruebas de presión se usó una celda de alta presión 

denominada DAC (Diamond Anvil Cel). Una muestra de diámetro de aproximadamente 

20µm de cada una de las películas fue colocada en la DAC, así como polvo de rubí para 

calibrar. En los experimentos se evaluaron cuatro diferentes concentraciones de europio, la 

mejor respuesta se tiene en la película número 4, la cual contiene 5% en peso de acetato de 

celulosa y un 2% en peso de europio con respecto al peso del acetato. Dicha combinación 

presenta un mayor incremento de la intensidad de la luz emitida desde 621 nm a 3.2 GPa 

hasta 647.5 nm a 3.38 GPa y no es reversible hasta los 5.65 GPa. Este resultado indica que 

es posible obtener una película flexible como sensor de presión con respuesta luminiscente 

en el intervalo de 0 a 5.65 GPa. 
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INTRODUCCIÓN. 
El estudio de la alta presión es un tema que se presenta a menudo cuando se desea establecer 

cuáles son las propiedades de los materiales al ser sometidos a una presión elevada. Dentro 

de los estudios realizados se estableció que los lantánidos tienen una respuesta mediante el 

desplazamiento de la longitud de onda de emisión cuando son sometidos a altas presiones. 

En el caso del europio trivalente la emisión se presenta en el espectro óptico visible, 

presentando un color rojo al ser excitado. 

En este trabajo se pretende utilizar estas propiedades del europio trivalente para desarrollar 

una película delgada flexible que nos ayude a establecer una relación entre la presión 

hidrostática ejercida y la longitud de onda de emisión del europio al ser sometido a alta 

presión. 

Las concentraciones de europio y de su matriz polimérica de AC fueron variando en 

porcentaje en peso hasta encontrar la mejor combinación de materiales y favorecer la alta 

intensidad de la emisión del europio. El espesor de la película también fue una de las variables 

con el objetivo de obtener una mayor emisión del europio. 

Esta tesis está organizada en 6 capítulos, conclusiones y referencias. 

En el primer capítulo se presenta una reseña histórica de los principales aportes sobre la 

medición de la presión hidrostática, también se establece los diferentes tipos de presión, los 

sensores que se han diseñado y por último se presentan los trabajos enfocados en sensores 

luminiscentes de presión. 

El segundo capítulo abarca la medición de la alta presión, haciendo énfasis en la medición 

con la celda de yunque de diamante DAC (Diamond Anvil Cel). 

El tercer capítulo menciona las propiedades de los materiales utilizados en este trabajo. 

Particularmente el polímero que se utilizó como matriz y el europio que se utilizó como 

impureza. 

El cuarto capitulo se habla de la técnica de recubrimiento por centrifugado o mejor conocida 

como Spin coating y las técnicas de espectroscopia para caracterizar las películas. 

El quinto capitulo presenta la técnica de preparación de mezclas de materiales y las 

características que se tomaron para la elaboración de la película final. 

El sexto capitulo se menciona los resultados obtenidos, las características de la película y los 

resultados de las pruebas de alta presión. 

Y por último se presentan las conclusiones del trabajo. Así, en la presente tesis se describió 

el proceso de la fabricación de la película flexible como sensor de presión con respuesta 

luminiscente. Según las mediciones realizados, la película con mayor concentración fue 

quien tuvo la mejor respuesta con un desplazamiento de la longitud de onda de 

aproximadamente de 26.5 nm entre 3.2 y 3.38 GPa. Lo que demuestra que este material es 

candidato para ser usado como sensor de presión en el rango de 0 a 5.35 GPa, que fue la 

máxima presión que se aplicó en esta tesis. 



 
 

 
1 

 

CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE. 
 

El estudio de la presión a lo largo del tiempo ha dejado una gran cantidad de científicos de 

renombre, dentro de los que se destacan Arquímedes (285-212 a. C.)  quien planteó un 

principio que lleva su nombre, este principio dice: “Todo cuerpo sumergido total o 

parcialmente en un fluido recibe un empuje (ascendente) igual al peso del fluido que 

desaloja” [1]. 

En 1586 sale a la luz el libro “De Beghinselen des Waterwichts” escrito por Simon Stevin. 

En este libro hace el primer análisis correcto de las fuerzas que ejercen los líquidos en 

superficies planas y presenta el primer intento de explicación de la paradoja hidrostática [2]. 

La paradoja hidrostática plantea que: los fluidos manifiestan fuerzas compresivas, que son 

siempre perpendiculares a la superficie del fluido, y son iguales a la presión ejercida 

multiplicada por el área sobre la que se ejerce esa presión. Las diferencias de presión en las 

partes de un fluido a un mismo nivel y adyacentes entre sí harían que esas partes se 

comportaran de manera diferente: las sometidas a menor presión cederían en favor de las 

sometidas a mayor presión. En este caso, el fluido no estaría en equilibrio estático. Para que 

haya equilibrio estático, la presión ejercida en todos los puntos del mismo nivel en el fluido 

debe ser la misma [3]. 

Galileo Galilei también tuvo una participación en el estudio de la presión. En 1592 fabricó 

un termómetro que al calentar el aire en su termoscopio (Ilustración 1), el aire sale del tubo 

y burbujea a través del agua. Cuando el aire se enfriaba, el agua sube por el tubo. El 

dispositivo de Galileo se ve afectado por la presión del aire, por lo que, estrictamente 

hablando, es un barotermoscopio [4]. 

 

 
Ilustración 01. Termoscopio de Galileo [5]. 

 

En 1643, el físico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) desarrolló el barómetro. Este 

aparato calculaba la presión atmosférica, o sea, la fuerza del aire sobre la superficie de la 

tierra. El hizo una experiencia llenando un tubo de 1 metro con mercurio, sellado en una de 

las extremidades y sumergido en una tina con mercurio en la otra (Ilustración 2). La columna 

de mercurio invariablemente bajaba hasta alrededor de 760 mm en el tubo. Sin saber la razón 

del fenómeno, él lo atribuyó a una fuerza existente en la superficie terrestre. Torricelli 
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concluyó también que el espacio dejado por el mercurio en el inicio de la experiencia no 

contenía nada y lo llamó de “vacuum” (vacío) [6]. 

 

 
Ilustración 02. Experimento de Torricelli [7]. 

Fue en año de 1648 cuando Blaise Pascal utilizó el experimento realizado por Torricelli unos 

años antes para comprobar su teoría. Pascal razona que, si es el peso de la columna de aire 

sobre la cubeta de Torricelli, el responsable de soportar la columna de mercurio, la altura de 

ésta, y por tanto su peso, debería ser menor en lo alto de una montaña que en la orilla del 

mar. Así pues, encargó la comprobación experimental de este hecho a su cuñado Florin 

Perrier quien la llevó a cabo entre la ciudad de Clermont y lo alto del Puy de Dome separados 

entre sí por una altura de 974 metros. Como resultado de estos experimentos estableció que 

la presión se transmite por igual en todas las direcciones de un fluido, este resultado es 

conocido como el principio de Pascal, que aparece en su ''Tratado sobre el Equilibrio de los 

Líquidos'' publicado en 1653 y que sienta las bases de la construcción de diversos dispositivos 

como la prensa y el gato hidráulico [8]. 

Robert Boyle desarrolló una ley que lleva su nombre, la cual habla de la comprensibilidad de 

los gases, que fue estudiada por él en 1661, para lo cual diseñó su famoso experimento. En 

un tubo en forma de J de más de 5 metros de longitud, que contenía un gas atrapado, vertía 

una cantidad determinada de mercurio. A más cantidad de mercurio añadido mayor era la 

presión sobre el gas y su volumen disminuía. Boyle fue el primero que estudió el efecto de 

la presión sobre el volumen de los gases. Observó que todos los gases se comportan igual al 

ser sometidos a cambios de presión, siempre que la temperatura se mantenga constante [9]. 

1.1 Presión 

Se define la presión como el cociente (o relación) entre el módulo de la fuerza ejercida 

perpendicularmente, a una superficie (F) y el área (A) de la misma [10]. 
 

 𝑝 = 𝐹/𝐴 (1) 
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1.2 Tipos de presión 

Los aportes mencionados anteriormente nos muestran que no existe una sola forma de 

encontrar el fenómeno de presión. A continuación, se mencionan los tipos de presiones que 

existen y sus características principales. 

1.2.1 Presión atmosférica  

De acuerdo con el CENAM (Centro Nacional de Metrología) la presión atmosférica se define 

como: “Presión que ejerce la atmósfera que rodea la tierra (barométrica) sobre todos los 

objetos que se hallan en contacto con ella (la presión atmosférica cambia con la altura sobre 

el nivel del mar y las condiciones atmosféricas”. Es la presión absoluta de la atmósfera en un 

punto e instante dado [11]. 

1.2.2 Presión hidrostática  

La presión hidrostática es la presión que se somete un cuerpo sumergido en un fluido, debido 

a la columna de líquido que tiene sobre él.  

Partiendo de que en todos los puntos sobre el fluido se encuentran en equilibrio, la presión 

hidrostática es directamente proporcional a la densidad de la solución, a la profundidad y a 

la gravedad. La ecuación para calcular la presión hidrostática en un fluido en equilibrio es: 

 𝑝 = 𝑟 𝑔 ℎ (2) 

 

donde r es la densidad del fluido, g es la gravedad y h es la altura de la superficie del fluido. 

[12] 

1.2.3 Presión manométrica 

La presión manométrica, también llamada sobrepresión, es la presión medida con respecto a 

la presión atmosférica.  La presión manométrica está referenciada a cero con respecto a la 

presión del medio ambiente (o atmosférico). Esto significa que la presión manométrica varía 

en función de la altura sobre el nivel del mar y de las condiciones meteorológicas [13]. En la 

Ilustración 3 se puede ver un ejemplo de este fenómeno y su fórmula. 

 
Ilustración 03. Presión manométrica [14]. 

1.2.4 Presión estática 

En general, la presión es una medida de la fuerza ejercida por unidad de área en los límites 

de una sustancia. En la dinámica de fluidos, muchos autores usan el término presión estática 
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en lugar de solo presión para evitar la ambigüedad. El término presión estática es idéntico al 

término presión, y puede identificarse para cada punto en un campo de flujo de fluido [15]. 

1.2.5 Presión dinámica  

Se puede decir que cuando los fluidos se mueven en un conducto, la inercia del movimiento 

produce un incremento adicional de la presión estática al chocar sobre un área perpendicular 

al movimiento. Esta fuerza se produce por la acción de la presión conocida como dinámica. 

La presión dinámica depende de la velocidad y la densidad del fluido. 

En mecánica de fluidos se define como presión dinámica en la cantidad definida por: 

 
𝑞 =

1

2
𝜌𝑣2 (3) 

 

donde q es la presión dinámica, ρ es la densidad del fluido y v es la velocidad del fluido.  

 

1.3 Unidades de medición. 

La presión es una magnitud derivada del Sistema Internacional de Unidades (SI) la unidad 

de presión es el pascal (Pa): Un pascal es la presión uniforme que, actuando sobre una 

superficie plana de un metro cuadrado, ejerce perpendicularmente a esta superficie una fuerza 

total de un newton. Es también la tensión uniforme que, actuando sobre una superficie de 1 

metro cuadrado, ejerce sobre esta superficie una fuerza total de 1 newton [16]. 

 
𝑝 =

𝑁

𝑚2
 (4) 

 

Es común encontrar la presión expresadas en otras unidades, por ejemplo 

• atm (atmósfera). 1 atm = 101325 Pa. En ocasiones se redondea a 101300 Pa. 

• bar.  1 bar = 105 Pa. 

• mmHg (milímetro de mercurio). 760 mmHg = 1 atm = 101325 Pa. [17] 

1.4 Sensores de presión. 

Se han desarrollado una amplia variedad de sensores de presión para medir la presión en una 

amplia gama de aplicaciones durante muchos años. Para seleccionar el tipo correcto de sensor 

para una aplicación en particular, se deben entender las especificaciones. La especificación 

fundamental es el tipo de presión a medir y la escala de funcionamiento del sensor. Otras 

especificaciones también son obvias: costo, tamaño físico y compatibilidad de medios. Las 

especificaciones relacionadas con el rendimiento, sin embargo, no son tan obvias y esto se 

ve agravado por diferencias sutiles en las definiciones utilizadas por los fabricantes. El 

rendimiento dependerá del comportamiento del elemento sensor, la influencia del material 

del que está hecho y la naturaleza del mecanismo de transducción [18]. 
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1.4.1 Sensor piezorresistivo. 

Entre los diversos mecanismos de transducción, el mecanismo piezorresistivo es 

ampliamente preferido debido a su facilidad de fabricación, alta confiabilidad, mejor 

sensibilidad, alta linealidad, lectura de voltaje simple y circuitos de compensación. El diseño 

y la miniaturización de los microsensores de presión ha cambiado considerablemente después 

de encontrar la piezorresistividad en silicio y germanio. Los sensores de presión 

semiconductores piezorresistivos proporcionan una alta sensibilidad que las galgas 

extensométricas de metal, debido a sus altos factores de calibre. Los sensores piezorresistivos 

exploran el efecto piezorresistivo, donde la resistencia de los piezorresistores cambia con la 

presión aplicada [19]. 

El sensor de presión piezorresistivo funciona según el efecto piezorresistivo. El sensor de 

presión cuando se somete a tensión mecánica, la masa efectiva de átomos de silicio aumenta 

o disminuye, lo que a su vez cambia la movilidad de los portadores de silicio, por lo tanto, la 

resistencia (R) del material cambia, que viene dada por, 

 
𝑅 =

ρl 

𝐴
 (5) 

 

Donde: A - área de la sección transversal del material piezorresistivo, l - longitud del material 

piezorresistivo, ρ - resistividad del material. 

El sensor de presión piezorresistivo consta de placas de silicio con elementos piezorresistivos 

montados en él. El silicio se utiliza como elemento sensor. Los piezorresistores se colocan 

en forma de circuito de puente de Wheatstone en las placas para convertir el cambio de 

resistencia en el cambio de potencial eléctrico como se muestra en la Ilustración 4 [20]. 

 
Ilustración 04. Piezorresistores en circuito de puente de Wheatstone [20]. 

1.4.2 Sensor capacitivo. 

Este sensor de presión funciona según el principio del mecanismo de transducción 

electrostática. El diseño del sensor de presión consiste en un par de diafragmas paralelos 

separados por medio dieléctrico entre ellos. Sensor de presión capacitivo cuando se somete 

a presión, el diafragma superior se dobla y la distancia entre los diafragmas cambia, por lo 

tanto, se puede observar un cambio en la capacitancia, que viene dada por,  

 
𝐶 =  

εoεrA

𝐷
 (6) 

 

Dónde, C - capacitancia, ε0 - constante dieléctrica, εr - permeabilidad relativa, A área de la 

placa, D - Distancia entre dos placas paralelas [20]. 
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La Ilustración 5, muestra el diagrama esquemático de la estructura del sensor de presión 

capacitivo. Es un condensador de placas paralelas simple con dos placas separadas por 

dieléctrico de aire. Este sensor tiene una placa inferior fija y la membrana del diafragma 

forma la placa superior del condensador separada por dieléctrico de aire. El sustrato de silicio 

se utiliza para fabricar la estructura de la base del sensor. La cavidad de presión está realizada 

en sustrato de silicona para 300 μm. Esto sirve como cámara de aire para mantener la presión 

del aire. La placa inferior del sensor se desarrolló dopando con impureza p+ en la superficie 

inferior de la cavidad de la estructura de silicio. La membrana de sensado de presión se 

fabrica por separado. La membrana del diafragma es un material poliamida con una 

deposición de metal de pocos nanómetros en la parte superior del diafragma, que sirve como 

conductor superior. Esta membrana tiene dos propósitos, su función principal como 

membrana sensitiva de presión y el otro propósito es sellar la cavidad con presión atmosférica 

en su interior, que actúa como presión de referencia estándar [21]. 

 

 
Ilustración 05. Diagrama esquemático del principio de la estructura [21]. 

1.4.3 Sensores piezoeléctricos. 

El sensor de presión piezoeléctrico funciona según el principio del efecto piezoeléctrico. El 

sensor de presión piezoeléctrico detecta la presión aplicada por el cambio en el potencial 

eléctrico como respuesta. El cuarzo metalizado o material cerámico es el elemento sensor. La 

carga positiva se genera cuando el cristal se somete a tensión, Ilustración 6. Sin embargo, es 

probable que el sensor de presión piezoeléctrico se vea afectado por vibraciones y golpes 

[20]. 

 
Ilustración 06. Esquema de sensor piezoeléctrico [22]. 

1.3.4 Sensores MEMS. 

La investigación de los sensores de presión de estado sólido se remonta a la década de 1960. 

Desde entonces, ha habido muchos desarrollos tanto en micro mecanizado como en técnicas 

de detección, que han permitido que los sensores de presión MEMS progresen y se conviertan 

en una solución comercialmente exitosa para muchas aplicaciones de detección. El elemento 

sensor mecánico es típicamente (pero no exclusivamente) un diafragma micro mecanizado. 
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Los sensores de presión MEMS normalmente emplean un diafragma como elemento sensor. 

Esto se debe a su compatibilidad con una variedad de procesos de micro mecanizado de 

silicio a granel y de superficie. El método de fabricación más común es el grabado 

anisotrópico de silicio húmedo, que permite un buen control sobre las dimensiones del 

diafragma y es un proceso por lotes capaz de producir cientos de dispositivos 

simultáneamente en un grupo de obleas.  

Con este tipo de sensores se pueden realizar sensores capacitivos y piezorresistivos, pero a 

una escala menor. En la Ilustración 7 se muestra un ejemplo de un sensor piezorresistivo con 

tecnología MEMS [18]. 

1.4.5 Sensores luminiscentes. 

Los sensores luminiscentes están desarrollados principalmente en la respuesta óptica que 

ofrecen algunos materiales al ser sometidos a alta presión. 

Existen diferentes presentaciones de los sensores luminiscentes, tal es caso de las fibras, 

películas o laminas flexibles. Estas dependen de la técnica con la que se trabaja el material 

como el electro hilado, spin coating, etc. 

Un ejemplo de sensores luminiscentes desarrollados en forma de fibras flexibles fue 

elaborado con difluoruro de polivinilideno (PVDF) impurificadas con una fuente Eu3+ de Eu 

(NO3)3 · 5H2O o Eu2 (SO4) 3 mediante un método Forcespinning®. Ver Ilustración 8 [23]. 

 

 
Ilustración 08. Fibras impurificadas con respuesta luminiscentes [23]. 

Otro ejemplo muestra las propiedades luminiscentes, donde se indicaron que la fibra 

luminosa exhibía una banda de emisión de color amarillo verdoso con un máximo de 520 nm 

originada a partir de SrAl2O4: Eu2+, Dy3+ (Ilustración 9) [24]. 

Ilustración 07. Vista transversal de un sensor MEMS [18]. 
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Ilustración 09. Fibras luminiscentes [24]. 

Las presentaciones en películas se reflejan en [25] donde se trabajó con bis (dibenzo-18-

crown-6) diaquatris (tenoiltrifluoroacetonato) europio (III), [Eu(tta)3(DB18C6)2 (H2O)2], 

impurificado en una mezcla de poli (metilmetacrilato) (PMMA) y polietilenglicol (PEG) en 

forma de película. Los resultados de este proyecto se ven en la Ilustración 10. 

 
Ilustración 10. Película de polímero PMMA impurificada con Eu [25]. 

En la referencia [26] se muestra una película desarrollada con Eu3+ mostrando luminiscencia 

de color rojo brillante. Además, el complejo de Eu3+ se incrustó en una matriz de PMMA 

para formar películas altamente luminiscentes con rendimientos cuánticos hasta el 50% 

(Ilustración 11). 

Otras publicaciones enfocadas en el desarrollo de películas, ver artículos  [27] y [28]. 

 
Ilustración 11. Película de PMMA impurificada con Eu 3+ [26]. 

En el caso de los materiales flexibles se ve en [29] donde se trabajó con un material que tiene 

una respuesta luminiscente al ejercer una presión con los dedos, ver Ilustración 12.  

 

 
Ilustración 12. Sensor triboluminiscente [29]
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CAPITULO 2. Alta presión. 
En general, el conocimiento químico actual y las reglas tradicionales para los electrones de 

valencia no explica la mayoría de los cambios inducidos cuando los materiales están bajo 

compresión volumétrica, lo que hace que los enlaces químicos bajo presión sean un tema de 

investigación interesante que ha recibido mucha atención en los últimos años. El estudio de 

los efectos de la presión se abordar de dos formas, en su mayoría complementarias: 

experimental y computacionalmente. En ambos casos, el objeto básico en estudio es el 

cambio en la estructura cristalina que sufre un material cuando se aplica una determinada 

presión y temperatura. Experimentalmente, la aplicación de la temperatura es relativamente 

sencilla, pero imponer una alta presión sobre una muestra requiere técnicas especializadas 

que se han desarrollado durante los últimos años. Hay dos técnicas experimentales 

principales de alta presión: compresión dinámica métodos basados en ondas de choque y 

métodos de compresión estática que utilizan celdas de presión. En un experimento de 

compresión de ondas de choque, se aplica un fuerte impacto a la muestra y se miden las 

velocidades de propagación de la onda de choque dentro del material. Con esta técnica se 

pueden alcanzar presiones muy altas (hasta 500–1000 GPa) y temperaturas (decenas de miles 

de Kelvin). Las técnicas de compresión se aplican utilizando celdas de presión, especialmente 

celdas de yunque de diamante. Estos métodos son más precisos que las técnicas dinámicas, 

pero también están limitados por la escala de presión, siendo la resistencia mecánica de un 

diamante (ligeramente por encima de 300 GPa) el límite de presión superior final para la 

técnica. Se pueden alcanzar altas temperaturas, en el rango de miles de K, mediante 

calentamiento por láser, adicionalmente, las celdas de yunque de diamante se pueden acoplar 

a otras técnicas: espectroscópicas (infrarrojas, Raman, rayos X) y ópticas [30]. 

2.1 Celda de alta presión DAC. 

Existen dispositivos que miden alta presión. Uno de los dispositivos capaces de generar altas 

presiones es el DAC (Diamond Anvil Cell). 

Una DAC genérica está constituida como se muestra en la Ilustración 13, un par de 

diamantes, una lámina metálica (Gasket), a la cual se le realizo previamente un orificio para 

crear una cámara donde se coloca la muestra a estudiar, por último, una base metálica [31]. 
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Ilustración 13. Esquema de la celda de alta presión (DAC) [31]. 

 

2.1.1 Diamantes. 

Los diamantes son la parte fundamental en la DAC debido a que son los que generan la 

presión hidrostática, debido a que son los que se van uniendo y comprimiendo la muestra que 

se encuentra dentro del gasket, también sirven como abertura óptica para hacer medidas de 

espectroscopia gracias a su alta transparencia. 

Debido a su alta dureza los diamantes son los materiales preferidos para elaborar celdas de 

alta presión, pero existen diferentes tipos de diamantes, en la tabla 1 se muestran algunos de 

los diferentes tipos de diamantes. 

 
Tabla 1. Tipos de diamantes. 

Tipo de diamante Características 

I Impurezas de nitrógeno, aptos para DAC 

IIa Pureza alta, propensos a romperse en DAC 

IIb Pureza alta, aptos para ciertos casos en DAC 

 

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta en los diamantes es saber el número de lados que 

se van a utilizar en la medición de la presión, debido a que esto influirá en cómo se mida la 

presión. En la Ilustración 14 se muestran algunos cortes de diamantes utilizados 

normalmente. 



 
 

 
11 

 

 
Ilustración 14. Formas de diamantes [32]. 

2.1.2 Empaquetadura (Gasket). 

La empaquetadura o gasket es la pieza donde se alojan las muestras del material que se desea 

estudiar con esta pieza se crean condiciones cuasi hidrostáticas y minimizar los intervalos de 

presión medida a través del área de la muestra. 

Los materiales de elaboración son principalmente acero inoxidable, Inconel o renio y existen 

una gran variedad de formas (Ilustración 15). La elección del material y la forma de 

fabricación va a depender de los intervalos de medición de presión y del diseño de la celda. 

 

 
Ilustración 15. Gasket de diferentes formas y materiales. 

 

Para generar condiciones hidrostáticas las empaquetaduras son perforadas, en esa perforación 

se coloca la muestra. Los diamantes sirven como tapas para mantener la muestra en agujero. 

Para realizar esta perforación se deben de marcar el diámetro de los diamantes (Ilustración 

16 a), después se deben de marcar el centro de la marca de los diamantes (Ilustración 16 b) y 

por último se perfora en el centro (Ilustración 16 c). Cabe mencionar que el diámetro de las 

perforaciones debe de ser menores de un tercio de la medida del diámetro de los diamantes. 
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Las perforaciones pequeñas permiten llegar a alcanzar una presión más alta, mientras que los 

agujeros con un diámetro mayor alcanzan presiones bajas, cumpliendo con la fórmula 1. 

2.1.3 Medios transmisores de presión. 

Las altas presiones generalmente se generan mediante la aplicación de un empuje 

unidimensional en un medio de transmisión de confinado. La función del medio de 

transmisor de presión es transformar el empuje uniaxial que se le impone en una tensión que 

actúa de la manera más uniforme posible sobre la muestra bajo investigación. 

La Ilustración 17 muestra esquemáticamente la función del medio de transmisor de presión, 

para elegir un medio de transición se debe tener en cuenta: 

✓ Químicamente inerte 
✓ Fácil de manejar 
✓ Fácil de sellar dentro de la celda de presión. 
✓ No tienen que penetrar dentro de la muestra o en los materiales de 

construcción de la celda. 
✓ Barato y disponible. 

 
Ilustración 17. Esquema de medio de transmisión [10]. 

 

Existen diferentes tipos de materiales transmisores de presión y se pueden encontrar en los 

tres estados principales de la materia (líquidos, sólidos y gaseosos). Algunos de los medios 

de transmisión se encuentran en la tabla 2, donde también se puede observar sus presiones 

máximas alcanzadas. 

 

Ilustración 16. Proceso de perforado de gasket. 

a c b 
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Tabla 2. Medios de transmisión de presión. 

Medio de transmisión 𝑷𝑴𝑨𝑿 (GPa)  

Aceite de Silicio <2.0/0.9 

Tolueno 1.7 

Metanol 8.6 

4:1 Metanol-Etanol 9.8 

Agua  2.2 

He 177 

Ar 9 

 

2.1.4 Calibración. 

La calibración de las medidas de presión se lleva a cabo mediante la medición de la emisión 

del rubí excitado con una luz de 409.7 nm. A presión ambiente se obtiene las líneas de 

fluorescencia R1 y R2 del rubí entre los 694nm y 692 nm, respectivamente. Estos picos de 

emisión suelen desplazarse hacia una emisión en el rojo con el aumento de la presión. En la 

Gráfica 1 se presenta el espectro de emisión del rubí a presión ambiente y sometido a alta 

presión en la DAC, se observa el desplazamiento de las emisiones características del rubí.  
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Gráfica 1. Espectros de emisión del rubí, con presión ambiente y presión en la celda. 

 

La cuantificación de la presión a través de las gráficas se obtiene con la siguiente formula. 

 
𝑃(𝐺𝑃𝑎) =

1904

𝐵
[(1 +

𝛿 − 𝜆

694.24
)

𝐵

− 1]  (7) 

 

Donde B es igual a 7.665 para condiciones cuasi-hidrostáticas y B = 5 para condiciones no 

hidrostáticas, 𝛿  es la posición de la línea R1 en la celda y λ es la posición de la línea R1 en 

el ambiente. El uso del valor del parámetro B es indistinto para hasta aproximadamente 65 

GPa, en esta tesis solo se trabajó hasta 5.38 GPa.  
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CAPITULO 3. Materiales utilizados. 

3.1 Acetato de celulosa (AC). 

El acetato de celulosa es un compuesto orgánico y sintético que se obtiene en estado sólido 

como copos, escamas o polvo de color blanco. Su fórmula molecular es C76H114O49 

(Ilustración 18) [33]. 

 

Los plásticos de acetato de celulosa tienen características de aislamiento eléctrico deficientes, 

resistencia limitada al envejecimiento y resistencia térmica limitada y son atacados o 

disueltos por una amplia variedad de reactivos. El acetato de celulosa es adecuado para uso 

en aislamiento térmico, resistencia a la intemperie, resistencia química y estabilidad 

dimensional [34]. 

Una de las características que nos ayuda a escoger este material para el proyecto, es que su 

espectro de absorción (ilustración 19) nos permite trabajar con la luz ultravioleta y no 

interfiere con la absorbancia del otro material que se utilizó como impureza. 

Ilustración 18. Fórmula del acetato de celulosa. 
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Ilustración 19. Espectro de absorción UV- Vis del acetato de celulosa [35]. 

3.2 Impurezas. 

El material principal que se utilizó como impureza luminiscente fue un elemento que 

pertenece al grupo de los lantánidos. Estos han atraído mucha atención como candidatos 

prometedores para materiales luminiscentes debido a sus propiedades fotofísicas únicas que 

surgen de las transiciones 𝑓 → 𝑓. En la actualidad, se utilizan numerosos tipos de materiales 

luminiscentes en diversas aplicaciones, como pantallas, iluminación, láseres y sistemas de 

comunicación óptica [36]. 

3.2.1 Europio3+. 

Es un elemento de la tabla periódica localizado en el grupo de los lantánidos con símbolo: 

Eu; número atómico 63; peso atómico 151,97; configuración electrónica [Xe]4f65d16s2 

(orbitales parcialmente llenos); estados de valencia +3 y +2 [37]. 

El ion europio trivalente (Eu3+) tienen una fuerte luminiscencia en la región espectral roja y 

absorbe energía en el rango de los ultravioleta [38]. 

La principal característica de este ion es su emisión en rojo y además el pico de su emisión 

se desplaza en función de la presión. En la ilustración 20, se presenta el diagrama de energía 

parcial del europio trivalente, donde la transición 5D0 → 7F2, es la responsable de la emisión 

en rojo, a aproximadamente 618 nm. La banda de esta transición es estrecha y es muy sensible 

a su entorno local y se le conoce como transición hipersensible [38]. 
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Ilustración 20. Diagrama de energía parcial del Eu3+ (4f6) (izquierda) mostrando la magnitud relativa de la repulsión 

Inter electrónica (términos), acoplamiento spin-orbita (niveles), y efectos del campo cristalino (subniveles) Las flechas 

hacia abajo indican que se produce la luminiscencia de los estados excitados 5D0 y 5D1 [38].  
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La otra característica para escoger este material es que se puede excitar con luz ultravioleta, 

la cual, nos ayudará a llevar a cabo los experimentos de alta presión como se explica en la 

siguiente sección. Para conocer cuáles son las longitudes de onda de excitación del europio 

se procedió a consultar la literatura realizada a este material, encontrando el espectro de 

excitación que se presenta en la ilustración 21. La transición 7F0 → 5L6 del espectro de 

excitación es la más fuerte, excitando en esa longitud de onda se produce una emisión roja 

intensa. 

 

La emisión del europio trivalente se muestra en la Ilustración 22, la transición más fuerte es 
5D0 → 7F2, en 616 nm con el característico color rojo. 
 

 

 

 
Ilustración 21. Espectro de excitación de fluorescencia del nitrato de europio para una longitud de onda de 

emisión de 616 nm [39]. 

 

 

7F0 → 5L6 

7F0 → 5D2 
7F0 → 5D1 
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Ilustración 22. Espectro de emisión del europio trivalente. Excitado a una longitud de onda de 396 nm [38]. 

3.3 Solvente. 

Un solvente, también conocido como disolvente, corresponde a una sustancia química que 

es utilizada para disolver otro compuesto que recibe el nombre de soluto. Las dos sustancias 

en conjunto forman lo que se conoce como solución [40].  

3.3.1 Dimetilformamida. 

El dimetilformamida (DMF) es capaz de disolver una gran cantidad de materiales orgánicos 

por lo que se le conoce como “disolvente universal de orgánicos”. Disuelve la mayor parte 

de las resinas naturales y sintéticas [41]. 

Es un líquido incoloro o con un color amarillento que tiene un olor peculiar a pescado. Tiene 

una formula química como se muestra en la ilustración 23. Sus principales características 

fisicoquímicas son: 

 
Ilustración 23. Formula química DMF [42]. 

 

 

5D0 → 7F2  
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• Masa molecular: 73.1 

• Punto de ebullición: 153°C 

• Densidad relativa (agua = 1): 0.95 

• Solubilidad en agua: miscible 

• Viscosidad: 0.85 mm²/s a 25°C [43]. 
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CAPITULO 4 Técnicas experimentales utilizadas.  

4.1 Recubrimiento por rotación (Spin coating) 

El spin coating es una máquina que nos ayuda a realizar el recubrimiento por rotación, esta 

técnica es utilizada para la elaboración de películas delgadas en diferentes tipos de sustratos, 

y consta de un motor controlado para variar su velocidad y el tiempo de rotación, también 

cuenta con un sistema de vacío para sostener el sustrato donde se le va a depositar el material 

que cumplirá la función de película. 

Los pasos por seguir para tener un recubrimiento por rotación son los siguientes: 

1. Encender el sistema de vacío. 

2. Encender el spin coating. 

3. Colocar en el orificio del vacío el sustrato. 

4. Colocar el material de recubrimiento. 

5. Comenzar el giro del motor durante el tiempo establecido a la velocidad deseada. 

6. Apagar sistema de vacío. 

7. Quitar sustrato con el recubrimiento final. 

8. Dejar secar la película. 

Cabe mencionar que estos pasos solo son una generalidad, existen otros pasos u otras formas 

de depositar el recubrimiento en la Ilustración 24 se observa un ejemplo de recubrimiento 

por rotación. 

 

 

Existe una gran variedad de estudios sobre el recubrimiento por rotación, en los cuales se 

manifiesta que el grosor de las películas va a variar de pendiendo de ciertos parámetros, entre 

los que se encuentran la velocidad del giro, el tiempo de giro, la viscosidad del material de 

recubrimiento y también la evaporación del material del recubrimiento. 

4.2 Espectroscopia óptica a alta presión. 

La espectroscopia óptica nos permite explorar la estructura de la materia a través de los 

procesos de interacción radiación-materia (absorción, dispersión de luz inelástica, emisión, 

excitación, etc.) 

Ilustración 24.  Técnica de recubrimiento por rotación. 
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El gran avance de las técnicas de alta presión llegó con el diseño de la celda de yunque de 

diamante (DAC) que muestra aplicaciones en diversos campos multidisciplinario. La 

transparencia de los diamantes en la región NIR-UV (0,07 eV a 5 eV) hace posible la 

adaptación de las técnicas espectroscópicas tradicionales utilizadas en los laboratorios de 

caracterización de materiales. Es posible investigar los cambios en las propiedades 

electrónicas inducidos por modificaciones locales o cristalinas de un material a altas 

presiones sin cambiar la composición química. Podemos determinar diferentes efectos de 

presión como cambios de nivel de energía, modificaciones locales o transiciones de fase 

estructural y su efecto en las propiedades electrónicas y vibratorias, cambios de color debido 

a la presión (piezocromismo o piezoluminiscencia), transiciones de alto giro a bajo giro o 

cruces de estado excitado. Las técnicas de espectroscopia óptica como la absorción óptica y 

la fotoluminiscencia (incluida la espectroscopia de excitación / emisión resuelta en el tiempo) 

son flexibles y fáciles de adaptar en la DAC y, por lo tanto, son muy adecuadas para la 

investigación a alta presión. Se pueden aplicar para investigar diferentes tipos de materiales 

como semiconductores, aislantes y materiales orgánicos en diferentes conformaciones 

estructurales como monocristales, polvos, nanoestructuras, etc., y una amplia variedad de 

fenómenos físicos [30]. 

 

4.3 Espectroscopia UV-Vis. 

La espectroscopia ultravioleta-visible es una técnica de espectroscopia de absorción en la que 

se ilumina una muestra con rayos electromagnéticos de varias longitudes de onda en el rango 

ultravioleta (UV) visible (VIS). Según la sustancia, la muestra absorbe parcialmente los rayos 

de luz ultravioleta o visible. El resto de la luz, es decir, la luz transmitida, se registra como 

una función de la longitud de onda mediante un detector adecuado. El detector produce 

entonces el espectro UV-VIS único de la muestra (también conocido como el “espectro de 

absorción”). 

La absorción de esta luz causa el salto de un electrón a un estado excitado. Los electrones 

que se excitan al absorber radiación de esta frecuencia son los electrones de enlace de las 

moléculas, por lo que los picos de absorción se correlacionan con los distintos tipos de enlace 

presentes en el compuesto. Debido a ello, la espectroscopía UV-Vis se utiliza para la 

identificación de los grupos funcionales presentes en una molécula. Las bandas que aparecen 

en un espectro UV-Vis son anchas debido a la superposición de transiciones vibracionales y 

electrónicas [44]. 

Con el detector de la luz que está en el lado opuesto de la muestra, se mide la transmitancia 

dividiendo el espectro de intensidad de la luz transmitida a través de una muestra (𝐼𝑜) por el 

espectro de intensidad de la luz transmitida a través del blanco (𝐼) [45]. 

 
𝑇 =

𝐼

𝐼0
 (8) 

 

La absorbancia (A), también conocida como “densidad óptica” (DO), es la cantidad de luz 

absorbida por el objeto y puede expresarse de la siguiente manera: 

 𝐴 = − log(𝑇) (9) 

 



 
 

 
23 

 

4.4 Espectroscopia de fluorescencia. 

La espectrometría de fluorescencia (también llamada fluorometría o espectrofluorimetría) es 

un tipo de espectroscopia electromagnética que analiza la fluorescencia de una muestra. Se 

trata de utilizar un haz de luz, por lo general luz ultravioleta, que excita los electrones de las 

moléculas y compuestos de ciertos materiales y provoca que emitan luz de una menor 

energía, generalmente luz visible (aunque no necesariamente) [46]. 

En la espectroscopia de fluorescencia, primero se excita la muestra mediante la absorción de 

un fotón de luz, desde su estado electrónico fundamental a uno de los distintos estados 

vibracionales del estado electrónico excitado. La molécula desciende luego a uno de los 

distintos niveles de vibración del estado electrónico fundamental, emitiendo un fotón en el 

proceso. Como las moléculas caen a cualquiera de los diferentes niveles de vibración en el 

estado basal, los fotones emitidos tendrán diferentes energías y, por lo tanto, frecuencias. Así 

pues, mediante el análisis de las diferentes frecuencias de luz emitida por espectrometría de 

fluorescencia, junto con sus intensidades relativas, se puede determinar la estructura de los 

diferentes niveles de vibración [47]. 
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CAPITULO 5. Proceso experimental. 

5.1 Materiales utilizados. 

Para la elaboración de la película delgada se utilizó Acetato de Celulosa (AC) como matriz 

y Nitrato de Europio (III) pentahidratado como impureza, y como solvente en común se eligió 

el Dimetilformamida (DMF), debido a que su tratamiento es sencillo y es poco tóxico a 

diferencia de otros disolventes, todos los reactivos fueron adquiridos de Sigma-Aldrich. 

5.2 Solución de acetato de celulosa con nitrato de europio. 

La preparación de las soluciones se llevó a cabo en viales con capacidad de 10 ml, los cuales 

se limpiaron con agua desionizada y después se pusieron a calentar en una plancha para 

eliminar cualquier residuo de agua como se muestra en la Ilustración 25. 

 

 
Ilustración 25.  Limpieza de viales. 

Las proporciones de material utilizado se consultaron en publicaciones en las cuales se 

manejan películas delgadas de acetato de celulosa disuelto en DMF [48-50]. De esta 

investigación se concluyó que se utilizarán el 3 y 5 por ciento del peso para el AC y el resto 

del porcentaje fue DMF, para este estudio se tomaron 5 gramos en total. Para el caso de la 

medida del europio se utilizaron en 0.5 y 2 por ciento del peso del AC. La tabla 3 muestra 

los pesos que se utilizaron para las diferentes soluciones. 
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Tabla 3. Concentraciones de materiales. 

Wt% DMF (g) AC (g) Eu 3+ 

Wt% Concentración (g) 

3 4.85 0.15 0.5 C1 0.00075 

2 C2 0.0032 

5 4.75 0.25 0.5 C3 0.00125 

2 C4 0.005 

 

El proceso de pesado se realizó en una báscula de alta precisión (OHAUS Discovery). El 

pesado del DMF se realizó directo en los viales de 10 mililitros, el pesado del AC y del 

europio se hizo en papel aluminio y se guardó para mezclarse con sus correspondientes 

combinaciones, en la Ilustración 26 se observa el proceso de pesado. 

Una vez realizado el pesado de los materiales se procedió a mezclar los materiales. Primero 

se mezclaron el AC con DMF mediante un agitador magnético (Ilustración 27), el tiempo de 

mezclado fue de 15 horas, este tiempo se definió a través del conocimiento obtenido en las 

referencias [48-50], después de este tiempo la mezcla se mostró transparente y uniforme. 

Ilustración 26. Pesado de materiales. 
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Ilustración 27. Mezclado con agitador magnético. 

Establecida la mezcla de AC con DMF se procedió a agregar el nitrato de europio, 

mezclándolo con el agitador magnético por 3 horas hasta que la mezcla este uniforme y sin 

grumos de los componentes. Para corroborar que el europio se mezcló uniformemente se 

utilizó una lámpara de luz UV para ver el color rojo que emite el europio trivalente cuando 

es excitado (Ilustración 28). En esa ilustración de izquierda a derecha, la primera muestra es 

la referencia y las siguientes contiene nitrato de europio, van aumentando su concentración 

de C1 a C4, de acuerdo con la tabla N° 3. 

 

 
Ilustración 28. Excitación con luz UV de las soluciones de AC con nitrato de europio. 
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5.3 Elaboración de las películas de AC:Eu3+ 

La fabricación de la película delgada se llevó a cabo en una lámina de cuarzo, el cuál fue 

reducida hasta alcanzar un grosor aproximado de ±20 µm de espesor. Se lavaron con acetona 

e Isopropanol para eliminar cualquier tipo de suciedad y por último se sometieron a una 

limpieza con ultrasonido (Branson 200) por 5 minutos. Se utilizó agua desionizada como 

transmisor del ultrasonido, el sustrato de cuarzo se fijó a un vidrio con medidas de 19 mm x 

12.5 mm para tener una mejor manejo en el spin coating, la adherencia de estos materiales 

se hizo colocando una gota de acetato de celulosa diluido con DMF en el vidrio, posterior a 

esto se colocó una porción del cuarzo arriba de la gota, se procedió a presionar el cuarzo con 

otro vidrio para tener nivelado el cuarzo, por último se calentó el vidrio para que se evaporará 

la mezcla de acetato y DMF y así poder tener fijo el cuarzo. En la Ilustración 29 se pueden 

observar cómo fue resultado final de este proceso. 

Teniendo el sustrato limpio se procedió a colocarlo en el Spin coating (CONVAC 1001, 

Ilustración 30), colocando 0.1 µl de la solución C1 sobre el cuarzo, la velocidad que se utilizó 

fue de 2000 rpm con un tiempo de 60 segundos. El mismo procedimiento se hizo con las 

cuatro diferentes concentraciones de AC:Eu3+. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 29. Fijado de cuarzo en vidrio. 
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+  
Ilustración 30. Spin coating. Convac 1001. 

 

Posteriormente se dejó secar las películas a temperatura ambiente. Después se procedió a 

colocar las muestras en una porta muestra (Ilustración 31) para calentarlo en un horno a 

100°C durante 3 horas para eliminar algún rastro de DMF.  

 

 
Ilustración 31. Porta muestra para calentamiento. 

Se usó una porta muestra para tener un mejor control de la temperatura que se maneja en las 

películas debido a que la temperatura que mide el horno es superior a la que se mide en la 

porta muestra (Ilustración 32). 
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La gráfica 2, muestra como fue el proceso de calentamiento del horno, teniendo un 

calentamiento asintótico en la placa y un proceso de calentamiento constante en el horno. 

Para tener los 100°C que requerimos para eliminar los residuos del DMF se dejó que el 

control de temperatura del horno llegara a 113 °C debido a que la diferencia entre el horno y 

la porta muestra fue de 13 °C. 

Ilustración 32. Sistema de medición de temperatura. 
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El resultado del desarrollo de las películas de acetato de celulosa impurificado con Europio3+ 

se muestran en la ilustración 33 donde se observa del lado izquierdo las películas observadas 

desde un microscopio estereoscópico con aumento a 30X en campo claro y del lado derecho 

se presentan las películas en campo obscuro, iluminada con una luz ultravioleta de 295 nm. 

El número de película corresponde al número de la concentración de la solución, es decir, la 

película 1 contiene la concentración 1 y así sucesivamente. 

Gráfica 2. Temperatura en horno. 
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Película 1 

Película 2 

Película 3 

Película 4 

Ilustración 33. Resultado final de las películas de acetato de celulosa con nitrato de 

europio. 
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5.4 Medición de la presión. 

Teniendo las películas soportadas en el sustrato de cuarzo de aproximadamente 20 micras de 

espesor, se procedió a cortar un fragmento pequeño y colocarlo dentro de la celda de presión. 

Los fragmentos fueron de diferentes formas y tamaños, pero con diámetros menores a 100 

µm debido a que el diámetro de la perforación del gasket es de 200 µm. En la ilustración 34 

se presenta el empaquetado de una muestra con chip de rubí. 

 

Colocado estos elementos dentro de la DAC se procede a colocar el medio trasmisor de 

presión, una mezcla de metanol - etanol a 4:1. En la ilustración 35 se pueden ver cuál es la 

forma del riel de medición de alta presión. 

En este sistema se utilizó un diodo láser con emisión en 409.7 nm (Anexo 1) con una potencia 

de 100 mW. Se calibró a la línea del láser de argón a 514 nm con el monocromador (SP - 

2300i, Acton Research, Anexo 2) y el tubo fotomultiplicador  

 

Muestra  

 

Rubí  

 

Ilustración 34. Empaquetado de muestra en la DAC. 

Diodo láser de 409.7 
nm de 100mW 

Sistema de ejes XY 

Celda de yunque de 
diamante 

Porta celda 

Lente 

Fibra óptica 

Monocromador 

Ilustración 35. Sistema de medición de presión. 
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(Hamamatsu P28). La longitud de onda del diodo láser permite colectar la respuesta de las 

películas de CA: Eu3+ y del rubí como sensor de la presión, la gráfica 3 muestra los resultados 

de la medición. 

Si bien el láser tiene 100 mW, medido con un detector (Thorlabs, modelo S121C), al pasar 

por la fibra óptica y la DAC al detector solo llega aproximadamente 68.8 mW.  

El soporte de la DAC se diseñó para evitar desplazamiento del lugar de la incidencia del láser 

y el acoplamiento entre la fibra óptica y la DAC. Esta base se colocó en un sistema de ejes 

XY para su desplazamiento. 

Se utilizó una lente para enfocar el haz láser en la abertura de la celda y así tener una mejor 

medición de la respuesta a la presión aplicada, la fibra óptica se utilizó para llevar la respuesta 

luminiscente de la DAC al monocromador. 

 

 

Gráfica 3. Emisión láser a 409.7 nm. 
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CAPITULO 6. Resultados. 

6.1 Espectroscopia UV-Vis. 

Se obtuvieron los espectros de absorción (Cary 5000, Agilent, Anexo 3) para las cuatro 

mezclas con diferentes concentraciones, con el objetivo de conocer los intervalos de 

absorción, y obtener los espectros de excitación y emisión del europio en el 

espectrofluorímetro (Fluorolog 3000 de Horiba, Anexo 4). 

La gráfica 4 presenta el espectro de absorción de la solución CA: Eu3+ (acetato de celulosa 

impurificado con nitrato de europio), con la mayor concentración de europio, la intensidad 

de los picos de absorción en aproximadamente 260 nm, que pertenece al solvente y sustrato 

y 395 nm, que es la transición 7F0 → 5L6 del europio, que se nota en la ampliación de la 

gráfica 4, y se va incrementando en función de la concentración, para para la solución 4 con 

C4, se presenta más fuerte debido a la mayor cantidad de impurezas de europio trivalente. 

De la gráfica se observa que las concentraciones tienen las mismas bandas de absorción. Se 

destaca la solución con la concentración 4, C4 que es la de mayor absorbancia y la solución 

1, C1 es la de menor absorbancia. 

 
Gráfica 4. Espectro de absorción de las cuatro soluciones con diferentes concentraciones. 

Se elaboraron películas en sustrato de cuarzo, para tener un mejor manejo de las muestras en 

forma película delgada y obtener los espectros de absorción, emisión y excitación a diferentes 

concentraciones. La elaboración se llevó a cabo como se describe en la sección 5.3. 

7F0 → 5L6 
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Hechas las películas de AC:Eu3+, se seleccionaron las zonas donde se va a realizar la 

espectroscopia óptica, como se presenta en la Ilustración 36, empezando con los vértices de 

la placa de cuarzo, girando la placa en sentido antihorario, terminando los vértices 

continuamos con el centro y por último las aristas, rotando la película en sentido antihorario. 

 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la Gráfica 5, los espectros fueron normalizados a 

uno. Las medidas se representan con los iniciales “P” seguidos de un número, esto nos 

representa el punto donde se realizó la medida. 

 

Película 1, concentración C1: 3 wt% de AC y 0.5 wt% de nitrato de europio. 

Película 2, concentración C2: 3 wt% de AC y 2.0 wt% de nitrato de europio. 

Película 3, concentración C3: 5 wt% de AC y 0.5 wt% de nitrato de europio. 

Película 4, concentración C4: 5 wt% de AC y 2.0 wt% de nitrato de europio. 

En estas gráficas se observa que la solución con concentración C4 de la película 4 es la que 

mejor respuesta presenta, sus espectros en todos los nueve zonas medidas son muy similares 

entre ellas. 

Enlas cuatro películas y en cada uno de las nueve zonas evaluadas hay presencia de europio, 

bajo la luz UV todas las películas presentan el caracteristico color rojo, propio del europio 

trivalente. Si bien el europio trivalente está presente en las películas, en los espectros de 

absorción no se aprecian las transiciones debido probablemente a las banda prohibida, las 

transiciones solo fue posible encontrarlas en los espectros de excitación. 

La película 1 con C1 presentó una distribución uniforme en los nueve puntos evaluados, 

indicando que la baja concentración del nitrato de europio se ha disuelto homogéneamente 

en la solución.  

Los espectros de absorción de la película 2 con C2, son ligeramente diferentes, una posible 

causa puede estar relacionada a que el nitrato de europio no se disolvió uniformemente en la 

solución de CA. 

Los espectros de absorción de la película 3 con C3, son muy similares en sus nueve zonas 

indicando que el proceso de disolución del nitrato de europio fue más homogéneo que en la 

película 2.  

3 

1 

2 5 

6 7 

8 

4 

9 

Ilustración 36. Puntos de medición en película. 
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Finalmente, en la película 4 con C4 los espectros de absorción son muy similares en cualquier 

punto, indicando que hubo una mezcla bastante homogénea, se puede observar que el corte 

del borde de absorción tiene la misma tendencia con la única diferencia que la pendiente es 

más o menos pronunciada.   
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Gráfica 5. Espectros de absorción de las cuatro películas en diferentes puntos. 
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6.2 Espectroscopia de emisión. 

Se obtuvieron los espectros de excitación y emisión de las cuatro soluciones y las cuatro 

películas de CA: Eu3+, para conocer cuál es la película con mayor intensidad para usarse 

como sensor de presión luminiscente.  

Los espectros de excitación de las soluciones con diferentes concentraciones se obtuvieron 

con diferentes longitudes de emisión, las cuales fueron: 446, 579, 592, 650, 690, 697 nm. En 

la gráfica 6, se muestra los espectros de emisión obtenidos en cada una de las concentraciones 

utilizadas con las transiciones más importantes. 

De los resultados se nota que los puntos de excitación son los mismos en todas las 

concentraciones, cambiando únicamente de intensidad conforme va aumentando la 

concentración de europio3+ en cada solución. Los datos obtenidos de todas las longitudes de 

onda que se trabajaron tienen en común que aparece un pico en la longitud de onda de 

excitación en 395 nm cuya característica principal es que es una banda angosta y muy 

estructurada y que incrementa su intensidad conforme aumenta la concentración de europio 

trivalente, esta banda es la transición 7F0 → 5L6 que es la que produce la luminiscencia. 

Además, se observa que en el espectro de excitación con el pico de emisión en 592 nm es 

quien tiene la mayor cantidad de picos de excitación, contándose hasta ocho valores. La 

solución 4 tiene la mejor respuesta, ya que es la de mayor intensidad. Los picos de excitación 

que se obtienen de este experimento se muestran en la tabla 4. 

En la solución 1 con C1, existen dos bandas bastante anchas una asociada a la longitud de 

emisión de 446 y la otra a 650 nm, la concentración del europio es baja en esta solución, por 

lo que dichas bandas deben de estar asociadas principalmente al DMF. En la solución 2 con 

C2, las bandas de longitud de onda de emisión a 446 y 650 nm también están presentes, pero 

la longitud de onda de excitación a 395 nm se hace presente y ha incrementado su intensidad. 

Si observamos detenidamente, veremos que este valor está presente en todos los espectros 

obtenidos con diferentes longitudes de onda de emisión. 

En la solución 3 con C3, las bandas de DMF van cediendo en su intensidad para dar lugar al 

pico de excitación de 395 nm, el cuál es característico del europio trivalente. 

En la solución 4 con C4, definitivamente la longitud de onda de emisión a 592 nm dio lugar 

a un pico de excitación a 395 nm con una banda intensa, angosta y estructurada, en esta 

gráfica se observa que una de las bandas de excitación (λem = 650 nm) del DMF ha 

desaparecido y la otra banda de excitación (λem = 446 nm) ha disminuido. Notándose 

fuertemente cual es la banda principal de excitación de la solución 4. Este comportamiento 

es debido a que la solución tiene una alta concentración de europio trivalente. Los resultados 

obtenidos del espectro de excitación están de acuerdo con la literatura publicada. La tabla 4, 

presenta los valores de la longitud de onda de cada solución. 
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Tabla 4. Picos de excitación obtenidos en las mediciones en el Cary. 

Solución  𝝀𝒆𝒎𝒊𝟒𝟒𝟔 𝝀𝒆𝒎𝒊𝟓𝟕𝟗 𝝀𝒆𝒎𝒊𝟓𝟗𝟐 𝝀𝒆𝒎𝒊𝟔𝟓𝟎 𝝀𝒆𝒎𝒊𝟔𝟗𝟎 𝝀𝒆𝒎𝒊𝟔𝟗𝟕 
1 358.0 

395.0 

418.0 

278.5 

351.0 

395.0 

495.0 

532.5 

285.0 

318.0 

361.5 

382.5 

395.0 

416.0 

464.5 

535.0 

296.5 

395.0 

297.5 

318.0 

361.5 

395.0 

464.5 

297.0 

317.0 

361.5 

382.5 

395.0 

464.5 

2 358.0 

394.0 

418.0 

278.5 

351.0 

395.0 

495.0 

532.5 

285.0 

318.0 

361.5 

382.5 

395.0 

416.0 

464.5 

535.0 

296.5 

395.0 

 

297.5 

318.0 

361.5 

395.0 

464.5 

297.0 

317.0 

361.5 

382.5 

395.0 

464.5 

3 358.0 

395.0 

418.0 

278.5 

351.0 

395.0 

495.0 

532.5 

285.0 

318.0 

361.5 

382.5 

395.0 

416.0 

464.5 

535.0 

296.5 

395.0 

 

297.5 

318.0 

361.5 

395.0 

464.5 

297.0 

317.0 

361.5 

382.5 

395.0 

464.5 

4 358.0 

395.0 

418.0 

278.5 

351.0 

395.0 

495.0 

532.5 

285.0 

318.0 

361.5 

382.5 

395.0 

416.0 

464.5 

535.0 

296.5 

395.0 

 

297.5 

318.0 

361.5 

395.0 

464.5 

297.0 

317.0 

361.5 

382.5 

395.0 

464.5 
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Gráfica 6. Espectros de excitación de las cuatro soluciones a diferentes 

concentraciones de europio con diferentes longitudes de onda de emisión. 
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De los espectros de excitación se seleccionaron diferentes longitudes de onda para obtener 

los espectros de emisión de la solución de AC:Eu3+. Las siguientes longitudes de onda fueron: 

295, 315, 359, 395, 400, 415, 533 nm. Estos resultados se ven en los espectros de emisión 

que se presentan en la Gráfica 7. 

Los datos muestran que la solución 1 con C1, tiene una baja emisión del europio en 618 nm 

con las diferentes longitudes de onda. Con la longitud de onda de excitación a 295 nm, la 

emisión a 590 nm del DMF es intensa y apantalla la emisión del europio. Algo similar sucede 

con la emisión a 630 nm de la longitud de onda de excitación a 315 nm, donde solo hay 

emisión del DMF. A diferencia de la excitación a 295 nm donde si hay emisión del europio 

y del DMF. La solución 2 con C2, muestra el espectro de emisión del europio trivalente (λ = 

395 nm) con sus picos de emisión principales y bien definidos a 591, 617 y 696 nm [39], 

En las soluciones 3 y 4 con C3 y C4, respectivamente, el comportamiento es similar, 

definiéndose fuertemente la intensidad de las bandas de europio trivalente. Solo la longitud 

de onda de excitación a 315 nm hace que el DMF emita en 630 nm, el resto de las longitudes 

de onda de excitación seleccionadas aportan a las bandas de emisión principal. 

En las soluciones se presentaron tres tipos de transiciones electrónicas que produce 

fotoluminiscencia: 5D0 → 7F1, 
5D0 → 7F2 y 5D0 → 7F4 a 591 nm que es independiente del 

ambiente iónico, a 618 nm transición hipersensitiva y fuertemente dependiente del ambiente 

y 697 nm transición dependiente del ambiente, pero no es hipersensitiva. Todas estas bandas 

son observadas en la gráfica 6. 

De las gráficas se concluye que la mejor solución que podemos usar para la emisión del 

europio es la Solución 4 con C4, por su alta eficiencia cuántica y la longitud de excitación es 

a 395 nm. 
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Gráfica 7. Espectros de emisión de las cuatro concentraciones de europio en la solución, con 

diferente longitud de onda de excitación. 
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Una vez seleccionada la mejor concentración C4, se excitó la solución 4 con longitudes de 

onda que van de 390 nm a 400 nm, estos valores se usaron debido a que en los experimentos 

realizados en espectroscopia UV-Vis se puede ver que hay una mejor respuesta en 395 nm. 

Para verificar que esta longitud de onda es la correcta para excitar las muestras se decidió 

excitar la muestra en este intervalo de longitudes de onda de excitación. En la gráfica 8 se 

puede observar que es correcto excitar las muestras con una longitud de onda de 395 nm. Se 

presentan únicamente las tres transiciones luminiscentes, 591 nm independiente del 

ambiente, 618 nm transición hipersensitiva dependiente del ambiente y 697 nm no 

hipersensitiva, pero si dependiente del ambiente. 

 

En las siguientes gráficas se muestra los espectros de emisión en películas, la toma de datos 

fue de modo similar a la obtención de los espectros de absorción, siguiendo el orden que se 

presentan en la ilustración 36. 

 

 

La gráfica 9 nos muestra los espectros de emisión de los nueve puntos excitados en la 

muestra, los puntos de emisión más relevantes que se pueden observar en todas las muestras 

y en todos los puntos son los 591, 617 y 697 nm, siendo el pico a 620 nm que más presencia 

muestra en las películas.  

Gráfica 8. Espectro de excitación de la solución 4, con diferentes longitudes de onda de 

excitación desde 390 hasta 400 nm. 
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Las películas 1, 2 y 3 con C1, C2 y C3, respectivamente nos muestran diferentes picos de 

emisión a 591, 618 y 697 nm. Solo en la película 1, la banda a 697 nm no está presente, 

debido a poca cantidad de impurezas de europio en la película. 

El espectro de emisión de la película 4 con C4, solo presenta tres picos; 591, 618 y 697 nm, 

correspondiente a las transiciones mencionadas. Los nueve puntos analizados son similares 

en intensidad y en la presencia de los picos, el pico de emisión más fuerte está localizado en 

620 nm. 

En la gráfica 7 se muestra los espectros de emisión de la solución, y su borde de emisión está 

alineado al eje x, pero en la gráfica 9 la película está depositada en el cuarzo, y el borde de 

emisión no está paralelo al eje x, no se hizo la corrección para que se note el efecto del 

sustrato, el cual interfiere al momento de obtener los espectros de emisión. 
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Gráfica 9. Espectros de emisión de películas de AC:Eu, en diferentes puntos, con exc 

= 395 nm. 
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La ilustración 37 presenta fotos de las superficies de las películas, en estas imágenes se 

encuentra del lado izquierdo las zonas de las películas donde se distribuyó de manera 

uniforme la mezcla de las diferentes concentraciones y del lado derecho se presentan las 

zonas de las películas donde hay una mayor concentración de europio que no se logró disolver 

en el proceso de mezclado, podemos decir que es europio porque la emisión de estos puntos 

es más intensa con una coloración roja. 

        A         B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Película C1 

1 

Película C2 

2 

Película C3 

Película C4 

4 

Ilustración 37. Fotografías de las películas con diferentes concentraciones 

iluminadas con luz ultravioleta. A: película completa. B: Ampliación a 100X. 
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6.3 Medición de alta presión. 

Las mediciones de alta presión se realizaron en Ciudad Universitaria de la UNAM, Ciudad 

de México. El cálculo se realiza para determinar la posición de las líneas R del rubí a la altura 

del nivel del mar de donde se hace el experimento. 

 

 

 
En el cálculo de la presión se obtuvo el pico de R1 a 694.16 nm a presión ambiente, este valor 

servirá de referencia para los cálculos, la emisión del rubí a presión ambiente se muestra en 

la gráfica 10. Se tomó el valor de B = 5 en la ecuación 7 (Calibración, sección 2.1.4) que se 

usa para el cálculo de la presión debido a que el experimento de la DAC es considerado como 

no hidrostático, porque la presión se ejerce sobre los diamantes, y de cierto modo es presión 

axial, pero hay deformación en las paredes del gasket y la presión se distribuye en el líquido, 

por ello se maneja como presión no hidrostática. 

Recordando el que objetivo principal es obtener una película para sensor de presión de 

respuesta luminiscente, dicha película usa como sustrato una lámina de cuarzo de 20 micras 

de espesor. Los experimentos en alta presión utilizan muestras muy pequeñas, del orden de 

20 a 30 micras de diámetro. La cavidad donde se coloca la muestra en una DAC es de 

aproximadamente 300 micras de altura por 200 micras de diámetro, en ese espacio cilíndrico 

van la muestra, polvo de rubí y el medio transmisor de presión. 

Por lo tanto, para conocer la respuesta de la película a alta presión, primero es necesario 

conocer la respuesta de la lámina de cuarzo, la película de CA sin europio y seguidamente la 

Gráfica 10. Espectro de emisión de las líneas R del rubí en CDMX, excitado con exc = 409.7 nm. 
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película de AC: Eu3+. El medio transmisor de presión, etanol-metanol 4 a 1, respectivamente 

no presentan ninguna respuesta en la región bajo estudio.  

De este modo, la gráfica 11 presenta el espectro de emisión del cuarzo a presión ambiente. 

En este se contempla una pequeña respuesta en dos picos de intensidad; el primero comienza 

en 555 nm y termina en 584 nm y el segundo comienza en 616 nm y termina en 666 nm. El 

espectro de emisión del cuarzo cambia de acuerdo con el grado de pureza que tiene. La 

gráfica 11 muestra el espectro de emisión del cuarzo que hemos utilizado. 

 

 

Con la finalidad de conocer cuál es la respuesta del sustrato, se obtuvieron los espectros de 

emisión del cuarzo en función de la presión, para conocer si existía alguna respuesta que 

llegará a afectar a las películas de acetato de celulosa impurificadas con europio, en estos 

experimentos se llegó a aproximadamente 5 GPa, al someterlo a 0.93 GPa sobresalen los 

picos localizados en 558.3 nm, 577.3 nm, 620.2 nm y 627.9 nm que se encuentran dentro del 

intervalo donde se encontraba el cuarzo a presión ambiente. Después de incrementar la 

presión, se detecta que la intensidad de la segunda banda se incrementa, pero no hay un 

desplazamiento en longitud de onda de los picos observados a presión ambiente. A 1.42 GPa, 

se presentó una banda intensa en la segunda zona de emisión, pero no se mantuvo al 

incrementarse la presión. 

  

Gráfica 11. Espectro de emisión del cuarzo a presión ambiente, excitado 

con exc = 409.7 nm. 
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En la siguiente etapa de se obtuvieron los espectros de emisión de CA sin europio en función 

de la presión. Los resultados de los experimentos se representan en la gráfica 13.  

  

Gráfica 12. Espectro de emisión del cuarzo en función de la presión excitado 

con exc = 409.7 nm. 
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La respuesta del acetato a presión ambiente es muy similar a la respuesta del cuarzo, esto se 

ve porque el acetato cuenta con una banda que comienza en 555 nm y concluye en 586 nm y 

la segunda banda comienza en 615 nm y termina en 675nm. 

Las mediciones a alta presión se pueden ver en la gráfica 14, los experimentos se realizaron 

hasta 5.12 GPa. Es importante ver que los picos que se detectaron a presión ambiente se 

mantienen en su posición y no hay algún desplazamiento en la longitud de onda, lo que sí es 

Gráfica 13. Espectro de emisión del acetato de celulosa a presión ambiente 

excitado con exc = 409.7 nm 
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destacable es ver que la intensidad que se detecta es más intensa conforme se va 

incrementando la presión en la muestra. 

 

 

Estos resultados nos muestran que los materiales utilizados como sustrato (cuarzo) y como 

matriz (acetato de celulosa) no interferirán con el europio a la hora de incorporarlo a la 

mezcla. La matriz ayuda a que la emisión del europio sea intensa en su emisión cuando es 

sometido a alta presión. 

Con estos resultados se ha establecido que el sustrato y la matriz no influirán negativamente 

a las mediciones de las películas AC: Eu. Se procedió a cargar la DAC para hacer las 

mediciones en las películas impurificadas en función de la presión. Los resultados se 

muestran en la gráfica 15 (la intensidad ha sido normalizada a 1), pero solo vamos a 

considerar la transición hipersensitiva, en todos los espectros de emisión hay presencia del 

europio trivalente, esto se puede corroborar al notar que el pico de emisión este centrado a 

aproximadamente 620 nm. 

Los espectros de emisión de la película 1 con C1, muestran cambios de intensidad pero que 

no van incrementándose de acuerdo con la presión. Esto debe estar relacionado a que la 

Gráfica 14. Espectro de emisión del acetato de celulosa en función de la presión excitado 

con exc = 409.7 nm 
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concentración aún no es lo suficientemente alta y en esa película que se utilizó, las impurezas 

no están uniformemente distribuidas.  

En la película 2 con C2, se aprecia el incremento de la intensidad y un ligero desplazamiento 

en longitud de onda. 

En la película 3 con C3, hay desplazamiento en longitud de onda e intensidad, pero no es 

coherente, es decir conforme se incrementa la presión algunos valores tienden a disminuir, 

comportamiento contrario a lo esperado.  
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Gráfica 15. Espectros de emisión de las muestras sometidas a alta presión, excitadas con un láser a 409.7 

nm. 

La película 4 con C4, presenta desplazamiento marcado en longitud de onda y su intensidad 

crece muy fuertemente. Indicando que con esa concentración se logra un cambio en el pico 

de la longitud de onda pasando los 3 GPa. Esta respuesta es debido a que la transición 5D0 

→ 7F2 es hipersensitiva y depende de los cambios que se producen en el ambiente donde se 

encuentra la muestra, al estar sometida a alta presión se desplaza el pico de emisión. 

 

De los espectros obtenidos, se realizaron los análisis de las películas, que se muestran en las 

tablas siguientes. Se graficó los desplazamientos que presentan los picos más intensos de la 

longitud de onda de emisión en función de la presión. Los datos se normalizaron a 1 y después 

se filtraron para eliminar el ruido. 

La tabla 5 es la relación que existe entre la presión y longitud de onda de la solución 1 y la 

gráfica 16 es la representación de estos datos. La tabla 6 y grafica 17 son los datos obtenidos 

de la película 2 con C2. A su vez la información de la película 3 con C3, están representados 

en la tabla 7 y la gráfica 18. 

Por último, los valores obtenidos de la película 4 están plasmados en la tabla 8 y presentados 

en la gráfica 20. Siendo esta la que representa una mejor respuesta en sus desplazamientos 

de longitud de onda. 

 

Para conocer si la película de CA impurificada con Eu trivalente puede funcionar como 

sensor de presión luminiscente, solo tomamos el desplazamiento en longitud de onda. No se 
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consideró el cambio de intensidad debido a que es probable que la muestra no tenga una 

disolución uniforme del europio y eso impediría que los valores sean cuantizados en 

intensidad. 

De la gráfica 16 podemos decir que el pico de emisión en función de la presión de la película 

1 con C1, presenta solo un desplazamiento de 1. 4 nm. Para la película 2 con C2, hay valores 

dispersos del pico de longitud de onda, pero se tiene un desplazamiento de 4.3 nm, como se 

puede ver en la gráfica 17. La gráfica 18, muestra la película 3 con C3 donde se pues ver que 

hay una mayor tendencia al desplazamiento de la longitud de onda con 5.1 nm, los tres 

últimos valores encerrados en una elipse están fuera de rango, ese comportamiento no fue 

posible aclararlo, porque la presión si se mantuvo, pero el pico de emisión se contrajo. 

En la Película 4 con C4, gráfica 19, el desplazamiento en longitud de onda del pico de emisión 

fue de 28.7 nm, este corrimiento nos indica que hubo un cambio muy fuerte a 3.38 GPa, 

indicando que este material es potencialmente un buen sensor de presión de respuesta 

luminiscente para materiales donde se ha sometido a esfuerzos una estructura y su gran 

desplazamiento en longitud de onda indicaría que ha superado los 3.0 GPa. De los 

experimentos realizados podemos decir que este comportamiento solo se presentó para la 

más alta concentración de europio III estudiada. 
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 Tabla 5. Aumento de presión en película 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Número de 

medición 

 Presión 

(GPa) 

Longitud de onda 

(nm) 

1  1.65 620.4 

2  1.92 621.1 

3  2.17 621 

4  2.39 621 

5  2.64 618.9 

6  2.91 620.6 

7  3.33 621.6 

8  3.88 621.8 

9  4.71 621.8 

10  5.43 620.2 

11  5.68 621.8 

Gráfica 16. Película con C1. Longitud de onda e intensidad en función de 

la presión. exc= 409.7 nm. 
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Tabla 6. Aumento de presión en película 2. 

 Número de 

medición 
Presión 

(GPa) 

Longitud de onda 

(nm)  
1 0.71 617.4 

2 0.93 621.2 

3 1.09 619.7 

4 1.20 620.9 

5 1.40 621.7 

6 1.59 622.2 

7 1.67 620 

8 1.75 621.4 

9 1.86 621.4 

10 2.11 621.6 

11 2.22 621 

12 2.61 619.3 

 13 2.77 620.5 

14 3.24 621.3 

15 3.46 621.4 

16 3.99 621.1 

17 4.21 619.2 

18 4.63 621.1 

19 5.24 621.7 

20 5.71 621.4 

Gráfica 17. Película con C2. Longitud de onda e intensidad en función de la presión. 

exc= 409.7 nm. 
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Tabla 7. Aumento de presión en película 3 

Número de 

medición 

Presión 

(GPa) 

Longitud de onda 

(nm) 

1 0.54 622.1 

2 0.76 620.6 

3 1.01 621.2 

4 1.09 621.1 

5 1.20 620.8 

6 1.34 621.1 

7 1.45 620.9 

8 1.53 621.6 

9 2.33 625 

10 2.39 624.7 

11 2.47 624.3 

12 2.61 622.2 

13 2.80 623.8 

14 2.94 623.2 

15 3.05 623.4 

16 3.24 625.7 

17 3.33 625.5 

18 3.60 622.3 

19 4.24 625 

20 4.43 623.4 

21 5.01 619.6 

22 5.24 622.3 

23 5.48 620.1 

Gráfica 18. Película con C3. Longitud de onda e intensidad en función de la 

presión. exc= 409.7 nm. 
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Tabla 8. Aumento de presión en película 4.  

Número 
de 

medición 
Presión 
(GPa) 

Longitud de onda 
(nm) 

1 0.74 620.7 
2 1.04 622.3 
3 1.20 622.3 
4 1.56 619.5 
5 1.70 620.7 
6 1.86 621 
7 2.08 620.4 
8 2.36 620.7 
9 2.50 621.8 

10 2.69 620 
11 2.91 620.9 
12 3.08 620.9 
13 3.24 621.4 
14 3.38 647.4 
15 3.85 649.4 
16 4.18 643.8 
17 4.38 645 
18 4.76 648.4 
19 5.01 649.3 
20 5.26 647.6 
21 5.46 648.9 
22 5.65 647.9 

 

 

  

Gráfica 19. Película con C4. Longitud de onda e intensidad en función de la 

presión. exc= 409.7 nm. 
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De las gráficas número 16 a la 18, se muestra que la longitud de onda se ha desplazado 

ligeramente y la intensidad se ha incrementado para la banda 5D0 → 7F2, localizada alrededor 

de 620 nm. Dicha transición se conoce como “Transición hipersensible” que es uno de los 

fenómenos más interesantes en la espectroscopia de lantánidos. En la mayoría de las 

transiciones dipolares eléctricas inducidas de los iones lantánidos su intensidad no se ven 

muy afectadas por el entorno local del ion lantánido, pero en el caso de dicha transición si 

afecta mucho el entorno del ion lantánido [48]. Estas transiciones son muy intensas, como se 

han visto en la gráfica 15. Pero aquí no estamos considerando esa intensidad debido a que al 

ser las muestras muy pequeñas es probable que cualquier cúmulo de la impureza de europio 

altere los resultados. El desplazamiento en longitud de onda también está relacionado a la 

transición hipersensible, debido a que al ejercer la presión cambia el entorno local y por lo 

tanto permite el desplazamiento del pico de emisión 5D0 →7F2, a longitudes de onda mayores. 

Este comportamiento es claramente mostrado en la Ilustración 20, donde la película con 

concentración C4 tiene una discontinuidad a 3.24 GPa y se mantiene estable pasado ese valor 

de presión. 

Esto indica que para el desarrollo del sensor de respuesta luminiscente la alta concentración 

de europio ayuda al desplazamiento del pico de emisión. Otra característica importante es 

que no es reversible, así se podría usar esta película como material de memoria cuando ha 

llegado a presiones superiores a los 3 GPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
65 

 

CAPITULO 7.  

Conclusiones  
 

En esta tesis se ha comprobado que es factible desarrollar un sensor de alta presión con 

respuesta luminiscente. Para el cuál se usó un material flexible y transparente a la luz UV, 

para la película se usó acetato de celulosa y nitrato de europio hidratado como ion impureza, 

esta mezcla se disolvió en Dimetilformamida, el pico de emisión de la película luminiscente 

se desplaza en función del incremento de la presión, este desplazamiento corresponde a la 

transición hipersensible 5D0 → 7F2.  

Otro punto importante es que las películas con C1, C2 y C3 de concentración, no logran 

desplazamiento más allá de unos cuantos nanómetros, pero al incrementarse la concentración 

en C4, la respuesta cambia fuertemente y el desplazamiento es mayor a los 28 nm. El 

desplazamiento en longitud de onda fue de 28.7 nm a 3.38 GPa, demostrando que es posible 

utilizar este material como sensor de presión con respuesta luminiscente al superar los 3.38 

GPa, lo cual indica que puede usarse para un sensor de memoria cuyo límite está sobre 3.0 

GPa. 

 
Metodología desarrollada: 

 

a. Primero, se probaron series de soluciones a diferentes concentraciones en peso de 

AC/DMF y de Eu (NO3) llegando a una composición de 5 % de AC y un 2% de Eu 

(NO3) w/w, esta composición expuso el mejor comportamiento espectroscópico para 

determinar la presión (Muestra 4 con C4). Particularmente, en este caso, el tiempo de 

agitación debe de ser largo para alcanzar homogeneidad, de otra manera hay 

precipitación de europio aglomerado en diferentes zonas en la formación de la 

película.  

b. Segundo, la selección del acetato de celulosa como matriz transparente permite ser 

fácilmente impurificada con europio y no interferir con el paso de la emisión del 

europio o rubí cuando ambos son excitados.  

c. El pico de emisión del europio presenta un desplazamiento conforme va aumentando 

la presión (aunque no linealmente). Esto comprueba la hipótesis establecida en la 

tesis.  

d. La muestra 4 tiene un desplazamiento que va desde 621 nm a 3.2 GPa hasta 647.5 nm 

a 3.38 GPa, y no es reversible. 

Potencialidad: 

a. El general, este tipo de películas tiene potencial como detectores de alta presión 

pueden ser implementados para medir el impacto de ondas de choque (explosivos) y 

pruebas de alta resistencia en materiales. Su ventaja es su bajo costo y podrían ser 

aplicada en las zonas que se requiera que sirvan como detectores in situ.    
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