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RESUMO 
 
 
As composições Gd2TeO6 puro e dopadas com íons Tb3+ (0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0 e 3,0%) foram 
obtidas através de síntese por reação no estado sólido. Medidas de difração de raios X e 
espectroscopia de fotoluminescência foram realizadas para proceder a caracterização estrutural 
e óptica. O difratograma resultante para o Gd2TeO6 mostraram uma estrutura ortorrômbica com 
parâmetros a = 5.3229Å, b =9.1574 Å, c = 10.0528 Å. Os resultados mostraram que as 
composições dopadas com Tb+3 também apresentaram uma fase única ortorrômbica e 
evidenciaram uma tendência para o decréscimo nos parâmetros de rede, uma vez que o raio 
iônico dos íons Tb3+ (1,063 Å) é ligeiramente menor que os do Gd3+ (1,078 Å). No estudo das 
propriedades luminescentes, os espectros de excitação foram medidos com monitoramento da 
emissão luminescente em 411nm, 488nm e 547nm e os espectros de emissão com excitação em 
312nm, 318nm, 350nm, 369nm e 377nm. As excitações em comprimentos de onda mais baixos 
foram mais eficientes para induzir emissões na região azul (415  450nm), relacionadas aos 
defeitos cristalinos. Os comprimentos de onda maiores foram mais eficientes para excitar as 
emissões relacionadas a íons Tb3+ (490nm= 5D4  7F6; 548nm= 5D4  7F5; 585nm= 5D4  7F4; 
620nm= 5D4  7F3). A emissão centrada em 548nm (excitação em 369nm), característica do 
Tb+3, para a amostra de Gd2TeO6:Tb3+ 3,0% apresentou dois valores de tempo de vida 0,122ms e 
1,094ms. Os resultados mostraram que o Gd2TeO6 é uma matriz promissora para hospedar íons 
Tb+3. 

 
Palavras-chave: Tb3+, Telurato de Gadolínio, Luminescência, Telurato de Lantanídeos. 



ABSTRACT 
 
 
The Gd2TeO6 compositions and Tb3+ ions doped Gd2TeO6 (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0 and 3.0%) 
were obtained through solid state reaction. X-ray diffraction measurements and 
photoluminescence spectroscopy were performed to carry out structural and optical 
characterization. The resulting diffractogram for Gd2TeO6 showed an orthorhombic structure 
with parameters a = 5.3229 Å, b = 9.1574 Å, c = 10.0528 Å. The results showed that the 
compositions doped with Tb3+ also presented a single orthorhombic phase and showed a 
tendency towards a decrease in the lattice parameters, since the ionic radius of Tb3+ ions (1.063 
Å) is slightly smaller than those of Gd3+ (1.078 Å). In the study of luminescent properties, the 
excitation spectra were measured with monitoring of the luminescent emission at 411nm, 
488nm and 547nm. The emission ones with excitation at 312nm, 318nm, 350nm, 369nm and 
377nm. The excitations at lower wavelengths were more efficient to induce emissions in the 
blue region (415  450nm), related to crystalline defects. The larger wavelengths were more 
efficient to excite the emissions related to Tb3+ ions (490nm= 5D4  7F6; 548nm= 5D4  7F5; 
585nm= 5D4  7F4; 620nm= 5D4  7F3). The emission centered at 548nm (excitation at 
369nm), characteristic of Tb3+, for the sample of Gd2TeO6: Tb3+ 3.0% presented two lifetime 
values 0.122ms and 1.094ms. The results showed that Gd2TeO6 is a promising matrix to host 
Tb3+ ions. 

 
Keywords: Tb3+, Gadolinium Tellurate, Luminescence, Lanthanide Tellurates 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, as pesquisas em química de materiais inorgânicos têm sido direcionadas 

para os desenvolvimentos de grupos de materiais com características e propriedades específicas, 

nesse sentido, os materiais estequiométricos ou dopados com lantanídeos tem rendido muitos 

estudos devidos as suas propriedades para aplicações ópticas (LLANOS; CASTILHO; ALVAREZ, 

2008). 

O termo "terra rara" (TR) é considerado inadequado, porque os elementos encontrados na 

 ítrio (Y, Z= 39) e 

o grupo de elementos químicos integrantes da família dos lantanídeos (com número atômico 57 a 

71), são o Cério (Ce), Praseodímio (Pr), Neodímio (Nd), Promécio (Pm), Samário (Sm), Európio 

(Eu), Gadolínio (Gd), Térbio (Tb), Disprósio (Dy), Hólmio (Ho), Lantânio (La), Érbio (Er), Túlio 

(Tm), Itérbio (Yb) e Lutécio (Lu) (SERRA et al, 2014). Alguns deles apresentam propriedades 

ópticas e magnéticas muito interessantes e tem sido utilizado em diversas aplicações tecnológicas, 

tais como magnetos, catálise, luminóforos, vidros, cerâmicas, polimento, ligas metálicas, entre 

outros. (ARAÚJO, 2016; SOUSA, 2014; HOATSON, 2011). 

Os TR apresentam configuração eletrônica ([Xe]4fn6s2), em que possuem elétrons nos 

orbitais 6s2 e, na camada interna 4f, no estado fundamental. O Lantânio (La), Gadolínio (Gd) e 

Lutécio (Lu) detém elétrons no orbital 5d e os elementos Escândio (Sc), Ítrio (Y) e Lantânio (La), 

não dispõe de elétrons no orbital 4f. Os estados de oxidação com NOX +II e +IV são menos estáveis 

em comparação aos íons trivalente (+III). A ocorrência comum dos íons TR+3 é normalmente 

atribuída ao fato de que quando os elétrons de valência s e d são removidos os elétrons f se tornam 

fortemente atraídos pelo núcleo (SHRIVER et al, 2008; SOLÉ et al, 2005). 

Os compostos de TR+3 possuem variadas aplicações, sendo que muitas delas são 

dependentes das propriedades ópticas associadas às transições eletrônicas f-f (SHRIVER et al, 

2008). Segundo Alves (2017), íons TR+3 podem ser responsáveis pela emissão de luz em 

dispositivos como lasers, lâmpadas fluorescentes e diodos emissores de luz (LED's  Light 

Emission Diode). Estes íons luminescentes geralmente estão inseridos como dopantes em matrizes 

de outros óxidos como o óxido de telúrio (TeO2), óxido de alumínio (Al2O3), óxido de germânio 

(GeO2), óxido de zircônio (ZrO2), entre outros (FERREIRA, 2020; CHOE, 2001; ANDRES, 1995). 
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Em especial os teluratos de terras raras têm sido bastante explorados como matrizes para 

hospedar íons fluorescentes (LLANOS; CASTILHO; ALVAREZ, 2008, ALEMANY et al., 2012, 

LLANOS; CASTILLO, 2009, LLANOS et al., 2009, PANKAJAVALLI et al., 2013, MEIER; 

SCHLEID, 2003, HOSS; SCHLEID, 2007). Dentre esses teluratos, o de gadolínio, Gd2TeO6, 

apresenta-se como uma promissora matriz, uma vez que o gadolínio não é emissor luminescente 

no visível, característica que não interfere na emissão do íon luminescente hospedeiro, que neste 

trabalho é o íon Tb3+. 

O térbio é um elemento terra rara que apresenta cátions com NOX +3 e +4. Os íons Tb+3 

apresentam uma emissão luminescente característica, na região do verde, em aproximadamente 

545 nm, devido às transições entre os níveis 5D4  7F5 (KAMAL et al., 2015). Essa emissão possui 

potencial aplicação em dispositivos tecnológicos de estado sólido como LEDs e LASERs 

(KAMAL et al., 2015; ZHANG; ZHOU; WANG, 2016, PRASANNAKUMAR et al., 2015). 

A luminescência é uma propriedade muito importante e envolve pesquisas para dispositivos 

muito aplicados no cotidiano que dependem da emissão de luz (lâmpadas de LED e dispositivos 

eletrônicos de imagem: televisores, celulares, tablets, computadores e etc.) (ELISEEVA; BUNZLI, 

2011, KIDO; OKAMOTO, 2002, KALYANI; DHOBLE, 2012). Este fenômeno ocorre quando 

uma substância previamente excitada por elétrons sofre decaimento radiativo, por meio da absorção 

de energia, a fonte de excitação caracteriza o tipo de luminescência: fótons (fotoluminescência); 

campos elétricos (eletroluminescência); processo biológico (bioluminescência) (ALBANI; 2008, 

LAKOWICZ; 2006). 

Esta pesquisa teve como objetivo sintetizar e caracterizar as composições de Gd2TeO6 

dopadas com íons Tb+3. Para o presente trabalho, utilizou-se os métodos de síntese no estado solido 

que consiste em uma reação entre os óxidos, difração de raio-x para identificação das fases 

cristalinas dos materiais e espectroscopia de fotoluminescência para caracterização óptica. 
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1.1 Objetivos 
 
 
Objetivo geral: Sintetizar, identificar as fases e realizar a caracterização óptica por 

fotoluminescência das composições de Gd2TeO6 dopadas com 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 3% de íons 

Tb+3. 

 
Objetivos específicos: 

 Compreender a técnica de síntese por reação no estado sólido. 

 Analisar os dados obtidos das medidas de Difração de raios X (DRX) para as composições 

estudadas identificando as fases cristalinas presentes. 

 Determinar os parâmetros de rede através do Programa Powder-X. 

 Analisar os espectros de excitação e emissão luminescente das amostras. 
 

1.2 Justificativa 

Materiais emissores de luz são muito estudados devidas as possibilidades de contribuições 

tecnológicas e desenvolvimento de novos materiais mais sustentáveis. Por exemplo, os LEDs 

possuem grande importância ambiental uma vez que elimina fontes de iluminação que incluem 

metais tóxicos como o mercúrio (HIROSAKI; XIE, 2006). 

Para que materiais possam ser utilizados como matrizes hospedeiras de íons fluorescentes, 

é necessário que suas composições sejam transparentes à radiação incidente e possuam energia de 

fônon relativamente baixa para evitar perdas de eficiência por meio do relaxamento não radiativo. 

Deste modo, os hexaoxoteluratos de terras raras têm propriedades físicas e químicas peculiares, 

com energia de fônon especialmente baixa, em torno de 700 cm-1, que os tornam promissores para 

aplicações ópticas (LLANOS; CASTILLO, 2009). Neste trabalho o hexaoxotelurato de gadolínio 

(Gd2TeO6) será estudado como matriz hospedeira para íons Tb+3. 

As composições Gd2TeO6 dopada com Tb+3 serão caracterizadas por difração de raios X e 

por Espectroscopia de fotoluminescência, a fim de compreender a influência da matriz na emissão 

do Tb+3. Um esforço empenhado neste sentido é justificado pela promissora luminescência deste 

íon, que pode proporcionar materiais com propriedades interessantes para aplicações tecnológicas, 

como dispositivos emissores de luz. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 

Os óxidos são compostos inorgânicos que apresentam importantes propriedades físico- 

químicas que proporcionam diversas aplicações. Possuem propriedades individuais e quando 

combinados podem formar óxidos binários/ternários com propriedades diferentes das iniciais, 

tendo como resultado novas características interessantes para aplicações tecnológicas. A 

composição investigada neste trabalho é um óxido binário formado pela combinação dos óxidos 

de gadolínio (Gd2O3) e de telúrio (TeO2) dopada com íons térbio (Tb+3). Assim, serão expostos 

aqui uma breve revisão das propriedades individuais e da respectiva combinação. 

 
2.1 Óxido de telúrio - TeO2 

 
 

Dentre os óxidos de telúrio: monóxido de telúrio (TeO), trióxido de telúrio (TeO3), 

pentóxido de ditelúrio (Te2O5) e dióxido de telúrio (TeO2), o último é o mais abundante e aquele 

sobre o qual há mais informações disponíveis. O TeO2 é um sólido cristalino branco que funde em 

733°C. As formas mais estáveis do TeO2 são o a-TeO2 -TeO2 (tetragonal) como 

apresentados na Figura 1. 

 
Figura 1- Representação das estruturas de a-TeO2 (A) e estrutura de -TeO2 (B). 

 
 

(A) (B) 

 
Fonte: Gulenko (2014). 
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A sua geometria estrutural é do tipo gangorra com o par de elétrons no sítio equatorial 

[TeO4:], mas também pode se apresentar de forma tri coordenada por uma pirâmide trigonal e 

pentacoordenada em uma pirâmide de base quadrada (EL-MALLAWANY, 2011). Devido às 

estruturas flexíveis formadas com os pares eletrônicos isolados, os teluratos podem exibir uma 

química estrutural variada, especialmente quando combinados com metais de transição e 

lantanídeos (BÂATI, 2019; LLANOS, 2009). 

 
 
2.2 Óxido de gadolínio - Gd2O3 

 
O gadolínio é um elemento da família dos lantanídeos com número atômico (Z) 64, 

configuração eletrônica [Xe]4f7 5d1 6s2 e estado de oxidação estável +3. O óxido de gadolínio 

(Gd2O3), corresponde a aproximadamente 0,7% a 4,0% da composição dos minerais de gadolínio. 

Sua concentração apresenta-se em maior quantidade na crosta terrestre do que o elemento da prata, 

por exemplo. 

O Gd2O3 é utilizado em materiais luminescentes, pois matrizes que possuem íons Gd+3 

proporcionam aumento na eficiência do processo de transferência de energia para os centros 

luminescentes (FERREIRA, 2017). Além disso, de acordo com Corrêa (2017), os íons Gd+3 

apresentam interessantes propriedades paramagnéticas, pois possuem 7 elétrons desemparelhados 

no orbital 4f, tendo aplicações em tecnologia de gravação magneto-óptico para tratamento de dados 

de computador, bem como, na medicina como contraste de ressonância magnética e quando 

misturado com ítrio formam estruturas de granada que são aplicadas em dispositivos de micro- 

ondas. Possuem aplicações também em cristais para absorção de nêutrons, cerâmicas, vidros óticos, 

eletrônica, materiais GGG (Granada de Gd-Gl) (CONCEIÇÃO, 2019; FERREIRA; 

NASCIMENTO, 2013). 

 

2.3 Ìons Tb+3 

 
O Térbio é um lantanídeo que se apresenta como cátions com NOX +3 e +4. O óxido misto 

de térbio é muito estável, Tb4O7, e é constituído por TbO2 e Tb2O3. Em solução aquosa o Tb+4 é 

instável (KISELEV; BARANOV, 2002). Os íons Tb+3 apresentam uma emissão luminescente 
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característica, naregião do verde (544 nm), relativa à transição 5D4 - 7F5 que são influenciadas pela 

matriz hospedeira.  Como ilustrado na Figura 2. 

Figura 2- Diagrama de energia parcial com as principais emissões de íons luminescentes Tb+3. 
 
 

 
Fonte: Ferreira (2020). 

 

KAMAL et al. (2015), estudaram as propriedades desse íon sintetizando nano fósforos a 

base de molibidato (MoO4
2-), bem como ZHANG; ZHOU; WANG; (2016) em composições de 

Ca3La6(SiO4)6. Os resultaram apresentaram características ópticas adequadas para aplicação em 

dispositivos ópticos como LEDs. 

A Figura 3 mostra a comparação dos esquemas de distribuição de níveis de energia do Gd3+ 

e Tb3+ e evidencia que os íons Gd3+ emite na região do ultravioleta e o Tb3+ na região do visível. 
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Figura 3  Diagrama de energias pra os íons Gd3+, que emitem na região do ultravioleta e para os íons Tb3+ 

que emitem na região do visível. 

 

 
Fonte: Nicholls, et al., (2010). 
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2.4 Telurato de gadolínio  Gd2TeO6 

 
Existem dois tipos de teluratos: o íon metatelurato (TeO4 ) e o ortotelurato (TeO6 ). No 

entanto, para os teluratos de lantanídeos, apenas os ortoteluratos, de fórmula Ln2TeO6 são 

conhecidos. Os primeiros ortoteluratos de terras raras foram preparados por reação direta de óxido 

de terras raras e ácido ortotelúrico em alta temperatura. Os resultados mostraram que ambas as 

composições de La2TeO6 e Y2TeO6 cristalizam no sistema   ortorrômbico   com   grupo espacial 

P212121 (BAATI et al., 2019). Nos últimos anos outras pesquisas relataram que a estrutura cristalina 

dos outros ortoteluratos de terras raras cristalizam se isoestruturalmente ao La2TeO6, com exceção 

dos Yb2TeO6 e Lu2TeO6, que cristalizam no sistema trigonal (BAATI et al., 2019). 

A estrutura cristalina do telurato de gadolínio possui nove posições independentes, como 

indicado pela sua fórmula química, em grupo espacial de P212121. Os íons Gd3+ ocupam dois sítios 

distintos heptacoordenados ao oxigênio com estrutura de poliedro (Gd1O7 e Gd2O7) e os íons Te+6 

estão em unidades octaédricas discretas de TeO6 que compartilham arestas e vértices com os 

poliedros Gd1O7 e Gd2O7. As unidades GdO7 formam cadeias por compartilhamento de oxigênios. 

No Gd1O7 isso ocorre através das arestas pelos átomos de oxigênio O5 e O6 e no Gd2O7 pelos 

vértices via O3, como mostrado na Figura 4 (STEFFEN; SCHLEID; 2003). 

 
Figura 4- À esquerda os poliedros de coordenação do oxigênio nos sítios Gd1, Gd2 e Te no Gd2TeO6. À 

direita a estrutural cristalina do Gd2TeO6 em que os poliedros Gd1: cinza médio, poliedros Gd2: cinza claro, 

os átomos de oxigênio são de coloração branca e as esferas pretas telúrio. 

 
 

Fonte: STEFFEN; SCHLEID (2003). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

Neste trabalho, amostras de Gd2TeO6 dopadas com 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 3% de Tb+3 foram 

obtidas através de síntese por reação no estado sólido. As amostras resultantes foram analisadas 

por DRX e espectroscopia de fotoluminescência. Ferramentas como programas de construção de 

gráficos na versão OriginPro 9.0 64Bit e o Programa Powder-X (DONG, 1999) foram utilizadas 

para identificação e elucidação das estruturas resultantes. 

 
3.1 Materiais 

Os materiais utilizados para obtenção das amostras das composições estudadas por meio de 

reação no estado sólido estão discriminados na Tabela 1. Os reagentes foram os óxidos dos 

elementos precursores, tais como dióxido de telúrio, óxido de gadolínio e óxido de térbio. 

 
Tabela 1  Matérias utilizados para preparação da síntese. 

 
Materiais Fórmula Marca Pureza 

Dióxido de Telúrio TeO2 Aldrich 99,995% 

Óxido de Gadolínio Gd2O3 Aldrich 99,9% 

Óxido de Térbio Tb4O7 Aldrich 99,9% 

Álcool Isopropílico - Neon - 

Almofariz de Alumina - - - 

Cadinho de Platina - - - 

Balança - - - 

Forno tubular horizontal - Eurotherm - 

Difratômetro de Raios X - Bruker D8 Discover - 

Espectrofluorímetro - Horiba Jobin-Yvon 

(Fluorolog FL3-221) 

- 

 
Fonte: Autoria Própria (2022). 
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3.2 Métodos 

 
a) Síntese por Reação no Estado Sólido 

 
Este método de síntese consiste em uma reação entre os precursores dos cátions, geralmente 

óxidos ou carbonatos. Os óxidos foram pesados para dar aproximadamente 5g, nas quantidades 

estequiométricas apropriadas a cada composição a ser sintetizada (Gd2-xTbxTeO6, 

Gd1,985Tb0,015TeO6 (0,5%), Gd1,97Tb0,03TeO6 (1%), Gd1,955Tb0,045TeO6 (1,5%), Gd1,94Tb0,06TeO6 

(2%) e Gd1,91Tb0,09TeO6 (3%)). Depois disso os pós de cada composição foram moídos em um 

almofariz de alumina e homogeneizados no estado sólido possíveis na presença de álcool 

isopropílico, de forma a adquirir os menores grãos para gerar a homogeneidade necessária para a 

difusão dos reagentes e síntese (FERREIRA, 2020). A Figura 5 ilustra este método. 

 
Figura 5  Decorrência da homogeneidade na mistura das fases. 

 
 

Fonte: Cabrelon et. al (2007). 
 

Logo após total evaporação do álcool, o pó seco misturado foi transferido para um cadinho 

de platina coberto e levado a um forno tubular horizontal equipado com um controlador de 

temperatura microprocessado, disponível no laboratório do Instituto Federal de Goiás (IFG), por 

meio de parceria estabelecida com o Grupo de Física de Materiais (GFM) do Instituto de Física da 

Universidade Federal de Goiás (UFG). 

A reação é realizada por tratamento térmico em alta temperatura, por 24h sob atmosfera de 

ar próxima ao ponto de fusão, sem, no entanto, atingi-lo. O programa usado (Figura 6) consistiu 

em aquecer a amostra em taxa de 120°C /h até alcançar a temperatura de 900°C, que permaneceu 
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em síntese durante 12 h. As amostras foram resfriadas de forma controlada com razão de 120°C / 

h. 

Figura 6  Programa usado na síntese da amostra. 
 

Fonte: Ferreira (2020). 
 

O método de síntese por reação no estado sólido possui uma barreira de difusão, assim é 

primordial escolher atentamente a temperatura para o processo de síntese. Esta temperatura deve 

ser o maior possível, muito próximo ao ponto de fusão dos reagentes, concedendo uma boa difusão 

de massa e proporcionar a energia de ativação para ultrapassar a barreira termodinâmica entre o 

reagente e o produto. Além disso está metodologia requer reagentes com a maior área de superfície 

possível para aumentar o contato efetivo entre os óxidos primários (FERREIRA, 2020). 

A principal desvantagem desse método é a possiblidade de decomposição do produto pelas 

altas temperaturas adotadas e a formação de fases indesejáveis devido à baixa uniformidade 

química. No entanto quando comparada com rotas químicas em via úmida apresenta vantagens 

como custo reduzido, facilidade de manuseio e possibilidade de produção de grandes quantidades 

de materiais (CABRELON et al., 2007). 

 
 
b) Difração de Raios X (DRX) 

 
O método de difração de raios X é capaz de fornecer as propriedades estruturais dos 

materiais cristalinos, tais como estruturas cristalinas e parâmetros de rede (CULLITY; STOCK, 

2001). De acordo com SANSONE (2018) a DRX consiste na análise por meio da incidência de 

raios X no material para estudar, a partir das interações estabelecidas. A difração de raios X pelo 
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método do pó é capaz de identificar substâncias por meio da comparação dos difratogramas com 

outros de uma base de dados (FERREIRA, 2020). 

Quando um cristal com espaçamento interplanar d é irradiado por um feixe de raios-X de 

um determinado comprimento de onda  a difração de raios X pode ser observada a ângulos de  

Figura 7 (SILVA, 2020), que satisfaça a lei de Bragg na equação 1, onde n é um número inteiro,  

 

radiação sobre a amostra (CULLITY, 2001). A lei de Bragg relaciona o comprimento de onda da 

radiação eletromagnética ao ângulo de difração e ao espaçamento da rede em uma determinada 

amostra. 

 
Figura 7- Esquema de difração de raios X em estrutura cristalina com distância interplanar d. 

 
 

 
Fonte: Cullity and Stock (2001). 

 

 

n  = 2 d sen  Equação 1 
 
 

As medidas de difração de raios X (DRX) foram realizadas no Centro Regional para o 

Desenvolvimento Tecnológico e Inovação da Universidade Federal de Goiás (CRTI/UFG). 

Utilizou-se radiação monocromática de um tubo com anodo de cobre acoplado a um 

monocromador Johansson para Ka1,  de 15º a 80º, com passo de 0,01º. 

 
c) Espectroscopia de Fotoluminescência 

 
A luminescência é um fenômeno óptico resultante da emissão de fótons, devido ao 

relaxamento dos elétrons para seus níveis de energia fundamentais, depois que a amostra tenha sido 
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excitada por uma fonte de luz de frequência adequada. Geralmente, o comprimento de onda da luz 

emitida é maior do que o comprimento de onda eletromagnética usada na ativação (FERREIRA, 

2020). Quando a excitação ocorre por fótons de uma fonte de luz de frequência adequada, a técnica 

é intitulada fotoluminescência. Segundo Gaspar (2010) dois tipos de espectros podem ser gerados, 

o de emissão e o de excitação, sendo que a identificação e eficiência das emissões são informações 

retiradas deles, conforme mostra a Figura 8, onde E0 é o estado fundamental e os outros E são os 

estados excitados. 

 
Figura 8- Espectros de emissão e excitação devido ao relaxamento dos elétrons para seus níveis de 

energia fundamentais. 
 

Fonte: Pinatti (2014). 
 
 

A fotoluminescência é dividida em dois fenômenos, fluorescência e fosforescência que 

apresentam uma fonte de energia de excitação denominada fótons, que são provenientes da 

radiação eletromagnética (LAKOWICZ, 2006). Na fluorescência, ocorre a emissão de fótons e a 

substância excitada retorna imediatamente ao estado fundamental. Em relação a fosforescência, 

pode ocorrer um cruzamento intersistema com multiplicidade de spins diferentes, ou seja, os 

elétrons são transferidos para um estado de tripleto (spin com direção invertida) excitado, 

consequentemente decaindo não-radiativamente para o nível vibracional mais baixo (FALEIROS, 

2007). Os estados excitados singleto (spin com direção original) e tripleto geram emissões com 

tempo de vida diferentes. Na fluorescência (singleto) a emissão exibe um tempo de vida pequeno 
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(10-5 a 10-8s) sendo instantânea. Na fosforescência (tripleto) a emissão apresenta um tempo de vida 

(10-4 a 101s), relativamente maior que a fluorescência, conforme Figura 9 (CAMPOS, 2007; 

SOUZA, 2008). 

 
Figura 9- Estados excitados singleto e tripleto. 

 
 
 

 
Fonte: Souza (2008). 

 

 
Neste trabalho, os espectros foram medidos à temperatura ambiente, utilizando um 

espectrofluorímetro do Grupo de Física de Materiais do IF/UFG equipado com um detector 

Hamamatsu e monocromadores duplos, usando uma lâmpada de Xe de 450W. As amostras foram 

pulverizadas em fita de carbono. As faixas espectrais de excitação e detecção para cada amostra 

serão exibidas nos resultados. Utilizou-se fendas de emissão e excitação variando de 1,5 a 3,0 nm, 

incremento de 0,5 nm e tempo de integração de 0,1 e 0,2s. 

As coordenadas x, y para o diagrama de cromaticidade CIE 1931 (Comissão Internacional 

d'Eclairage) foram determinadas usando os métodos definidos por Wyman et al. (2013) para os 

espectros de emissão obtidos para as amostras. As curvas de decaimento de fotoluminescência 

foram registradas usando lâmpada de Xe com excitação em 369nm. A emissão em 547nm foi 

monitorada, discriminada por monocromadores duplos e coletada por um detector de fótons de 

picossegundos (PPD-850) instalado no equipamento. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1 Difração de raios X (DRX) 

 
Os resultados das medidas de difração de raio X das amostras sintetizadas estão 

apresentados nos difratogramas da Figura 10. Para facilitar a visualização, no lado direito superior 

da figura 10 foi inserido uma ampliação na região de 2  entre 23° e 35°. Observa-se uma completa 

concordância entre os picos da fase pura de Gd2TeO6 e os picos das composições dopadas com 

diferentes percentuais de íons Tb+3 (0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 3%). 

 
Figura 10- Difratograma de Gd2TeO6 dopadas com 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 3% de íons Tb+3. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 
 
 

Estes resultados indicam que ocorreram as dopagens de térbio em diferentes concentrações 

na matriz de telurato de gadolínio. 
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O Gd2TeO6 puro apresentou uma estrutura ortorrômbica com parâmetros de rede a = 

5.3229Å, b =9.1574 Å, c = 10.0528 Å, calculadas usando o programa Powder-X (DONG, 1999). 

Estes valores são muito próximos aos parâmetros a = 5,3252(4) Å, b = 9,1603(8) Å, c = 10,0460(9) 

Å indicados por (LLANOS; CASTILHO; ALVAREZ, 2008). 

Os parâmetros de rede das composições dopadas estão apresentados na tabela 2. Os 

resultados confirmam o comportamento esperado para a substituição de íons Gd 3+ por Tb 3+. A 

diminuição dos parâmetros da célula unitária da estrutura cristalina é explicada devido ao raio 

iônico do íon Tb 3+ (1,063 Å) ser ligeiramente menor que o de Gd 3+ (1,078 Å) (LLANOS; 

CASTILHO; ALVAREZ, 2008). 

 
Tabela 2- Parâmetros de rede das composições de Gd2TeO6 dopadas comTb+3 (0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 
3%). 

 
Composição a (Å) b (Å) c (Å) 

Gd2TeO6:Tb3+ 0,5% 5,3207 9,1603 10,0510 

Gd2TeO6:Tb3+ 1,0% 5,3198 9,1601 10,0545 

Gd2TeO6:Tb3+ 1,5% 5,3196 9,1599 10,0538 

Gd2TeO6:Tb3+ 2,0% 5,3191 9,1411 10,0477 

Gd2TeO6:Tb3+ 3,0% 5,3188 9,1396 10,0473 

Fonte: Autoria Própria (2022). 
 

4.2 Fotoluminescência 
 

Na investigação das propriedades luminescentes das composições Gd2TeO6:Tb3+ (0,5%; 

1,0%; 1,5%; 2,0% e 3,0%), espectros de excitação foram medidos monitorando as emissões em 

411nm (emissões de defeito da rede cristalina), 488nm (Tb3+ :5D4
7F6) e 547nm (Tb3+ :5D4

7F5). 

O objetivo consistia em verificar qual é o comprimento de excitação ideal para excitar essas 

transições. 

As Figura 11, 12 e 13 apresentam os espectros obtidos para as respectivas emissões nas 

variadas composições. 
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Figura 11- Espectro de excitação com monitoramento da emissão em 411nm. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 
 
 

Figura 12- Espectro de excitação com monitoramento da emissão em 488nm. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 

In
te

n
si

d
a

de
 (

u
.a

) 
In

te
n

si
d

ad
e

 (
u.

a
) 

 
Espectro de excitação 

 
Gd2TeO6:Tb 0,5 % 

Gd2TeO6:Tb 1,0 % 

Gd2TeO6:Tb 1,5 % 

Gd2TeO6:Tb 2,0 % 

Gd2TeO6:Tb 3,0 % 

Gd2TeO6:Tb 0,5 % 

Gd2TeO6:Tb 1,0 % 

Gd2TeO6:Tb 1,5 % 

Gd2TeO6:Tb 2,0 % 

Gd2TeO6:Tb 3,0 % 

 

 



31 
 

Figura 13- Espectro de excitação com monitoramento da emissão em 547nm. 

 

250 300 350 400 450 500 550 

Comprimento de onda nm) 
 

Fonte: Autoria Própria (2022). 
 
 

Os resultados mostram que as excitações em 312nm; 318nm (7F6  J); 350nm (7F6  5D2); 

369nm (7F6  D); 377nm (7F6  5L10) e 484nm (7F6  5D4) são eficientes para excitar as emissões 

investigadas. A excitação em 318nm é mais eficiente para excitar as emissões de defeitos da rede 

cristalina (Figura 11) mas também excita as emissões em 488nm (Figura 12) e 547nm (Figura 13) 

relativas aos íons Tb3+. As excitações em 350nm, 369nm, 377nm e 484nm são mais eficientes para 

excitar a emissão verde em 547nm característica dos íons Tb3+. A excitação em 377nm foi aquela 

utilizada em outro trabalho para excitar íons Tb+3 numa matriz de mesma composição, mas 

sintetizada por outro método (LLANOS, CASTILLO, ALVAREZ, 2008). 

Portanto os espectros de emissão foram construídos usando as excitações em 312nm, 

318nm, 350nm, 369nm e 377nm como apresentados nas Figuras 14, 15, 16, 17 e 18. 
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Figura 14- Espectro de emissão com excitação 312nm. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 

 
 

Figura 15- Espectro de emissão com excitação 318nm. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 
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Figura 16- Espectro de emissão com excitação 350nm. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 

 
 

Figura 17- Espectro de emissão com excitação 369nm. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 
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Figura 18- Espectro de emissão com excitação 377nm. 
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Fonte: Autoria Própria (2022). 
 
 

A banda de emissão entre 400 e 450nm não está relacionada a transições do Tb3+ e são 

atribuídas a defeitos na rede cristalina (FERREIRA, 2020). As bandas em 480nm, 547nm, 585nm, 

620nm são características dos íons Tb3+ como pode ser observado na Figura 2 e as transições estão 

devidamente identificadas nos espectros. 

Observa-se que as excitações de maior energia, portanto menores comprimentos de onda, 

são mais eficientes para excitar os defeitos da estrutura cristalina, resultando em emissões mais 

intensas na região do azul/violeta, enquanto aquelas de comprimento de ondas mais altas 

contribuem mais para a emissão das transições dos íons Tb3+ na região do verde. 

As coordenadas de cromaticidade CIE 1931 (Comissão internacionais d'Eclairage) das 

emissões do íon Tb3+ na composição Gd2TeO6 foram determinadas utilizando os espectros de 

emissão fotoluminescente medidos. Os valores foram determinados com base em um observador 

padrão à 10° e estão mostrados na Figura 19. 
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Gd2TeO6:Tb 0,5% 
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    = 

Gd2TeO6:Tb 1,5% 

 
 

Figura 19- Coordenadas de cromaticidade CIE 1931 para as emissões fotoluminescentes das composições 

Gd2TeO6:Tb3+ - a) 0,5%; b) 1,0%; c) 1,5%; d) 2,0%; e) 3,0% - com excitações em 312nm, 318nm, 350nm, 

369nm e 377nm. 
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Observa-se que, para mesmas composições, os menores comprimentos de onda de excitação 

selecionados excitam as emissões de defeitos da rede cristalina com maior intensidade resultando 

em uma cor mais no azul/violeta no diagrama. Os maiores comprimentos de onda excitam as 

emissões do Tb3+, especialmente a 547nm, direcionando mais para a cor verde no diagrama. Nota- 

se também que, para uma mesma excitação, há uma tendência das composições com maior 

concentração de Tb+3 apresentarem uma maior intensidade de emissão luminescente características 

do íon (cor verde) e menos intensas para os defeitos (azul/violeta). 

O tempo de vida da emissão em 547nm, para todas as amostras Gd2TeO6:Tb3+, foram 

medidos experimentalmente pela curva exponencial de decaimento da intensidade de emissão em 

relação ao tempo, depois de interrompida a excitação em 369nm. As curvas exponenciais que 

melhor descreveram o fenômeno indicaram dois valores para cada amostra, com variações 

insignificantes entre elas. A Figura 20 mostra a curva de decaimento para a amostra Gd2TeO6:Tb3+ 

3,0% que apresenta dois valores de ajuste 0,122ms e 1,094ms. 

Os valores são concordantes com o tempo de vida dos lantanídeos que apresentam valores 

na ordem de µs-ms dependendo do ambiente químico. Os valores diferentes podem ser atribuídos 

a íons de Tb3+ ocupando dois sítios ou ambiente cristalino diferentes ou também um dos valores 

está associado ao decaimento da emissão do Tb3+ e o outro das emissões de defeito da estrutura. 

 
Figura 20- Curva exponencial de decaimento da intensidade da emissão em função do tempo para 

determinação do tempo de vida da emissão em 547nm da composição Gd2TeO6:Tb3+ 3,0%. 
 

17500 

 
 

14000 
 
 
 

 
10500 

 
 
 

 
7000 

 
 
 

 
3500 

 
 

0 

2 4 6 8 

Tempo (ms) 
 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 
 

 

 

Model ExpDec2   

Equation y = A1*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + y0 

Reduced Chi-Sqr 2824,5976   
Adj. R-Square 0,9996   

  Value Standard Error 

S1 y0 415,22384 7,42642 

S1 A1 7912,1144 125,20334 

S1 t1 0,12199 0,00407 

S1 A2 10927,27777 83,38931 

S1 t2 1,09374 0,00873 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

As terras raras tem sido de grande interesse devido às suas propriedades luminescentes, que 

são muito eficazes para a produção de novas tecnologias. Os difratogramas obtidos da dopagem de 

íons térbio (0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 3%) e de fase pura Gd2TeO6, ouve a concordância total dos 

picos, que confirma a dopagem do térbio na matriz. 

Gd2TeO6 cristaliza em uma célula unitária ortorrômbica com parâmetros de rede a = 

5,3252(4) Å, b = 9,1603(8) Å, c = 10,0460. Como o raio iônico do íon Tb3+ (1,063 Å) é ligeiramente 

menor que o do íon Gd3+ (1,078 Å), a composição de dopagem causa uma ligeira diminuição no 

parâmetro de rede unitário. 

A excitação em comprimentos de onda mais baixos é mais eficiente para induzir emissões 

relacionadas aos defeitos de rede na região azul/violeta (415  450nm) e excitações de 

comprimento de onda maiores são mais eficientes para induzir emissões relacionadas a íons Tb3+ 

na região do verde (490nm= 5D4  7F6; 548nm= 5D4  7F5; 585nm= 5D4  7F4; 620nm= 5D4  
7F3). A emissão característica em 548nm é mais intensa usando excitação em 377nm. 

O tempo de vida da emissão em 547nm, usou-se excitação em 369nm, onde a curva 

exponencial de decaimento experimental para a amostra Gd2TeO6:Tb3+ 3,0% apresentou dois 

valores de ajuste 0,122ms e 1,094ms. 

Portanto conclui-se que as composições Gd2TeO6:Tb3+ 3,0% com excitação entre 350nm a 

377nm são as mais eficientes para emitir a luz verde do Tb3+ em 547nm, podendo ser usado puros 

ou combinados com outros materiais luminescentes para construção de dispositivos ópticos 

emissores de luz. 
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