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Resumen

Este trabajo consiste en la obtencion de un sistema de absorcion de radiaciones electromagnéticas, desde ultravioleta hasta infrarrojo.
El sistema consta de tres diferentes peliculas de TiO, dopado con europio, plata y manganeso. Las peliculas se elaboran mediante sol-
gel a partir de isopropoxido de titanio, acido acético y etanol como precursores y nitrato de europio, cloruro de plata y sulfato de
manganeso como sales dopantes. Posteriormente, se depositan mediante “recubrimiento por inmersion” sobre sustratos de silice con un
tratamiento térmico de las peliculas y polvos obtenidos a temperaturas de 400, 500 y 600 °C. La evaluacion de los polvos obtenidos se
realiza mediante FT- IR, donde se observan los principales enlaces del TiO; asi como los enlaces entre este y los iones, microscopia
electrénica de barrido, donde se observa una morfologia de particula accidentada y tamafio micrométrico, y difraccién de rayos X,
donde se observa la presencia de la fase anatasa en las muestras posteriores al tratamiento térmico.
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Abstract

This study consists in the realization of an electromagnetic radiation absorption system from ultraviolet to infrared. This
system consists of three different films of doped TiO2 with europium, silver and manganese ions. The films are made by sol-gel
from titanium isopropoxide, acetic acid and ethanol as precursors and europium nitrate, silver chloride and manganese sulphate
as doping salts. Subsequently, the “Dip-coating” technique is used to be deposited on silica substrates, with a thermal treatment
of the films and powders obtained at temperatures of 400, 500 and 600 ° C. The evaluation of the obtained powders is carried
out byFT-IR, where the main bonds of the TiO, are observed as well as the links between this and the ions, scanning electron
microscopy, where there is a morphology of an accidental and micrometric particle and X-ray diffraction, where the presence of
the anatase phase is observed, in the samples after the heat treatment.
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1. Introduccién Sin embargo, debido a su baja eficiencia se han disefiado diversas

soluciones que pueden resolver esta problematica, una de estas

El desarrollo de tecnologia para la obtencion de energia eléctrica
obtenida de fuentes renovables como lo es la edlica o solar lleva a la
utilizacion de nuevos dispositivos que permitan el mejor
aprovechamiento de estas. Para la energia solar, se han Ilevado a cabo
diversas invenciones para la obtencion de energia eléctrica; uno de
estos dispositivos son las celdas solares, que mediante la aplicacién
del efecto fotovoltaico, permite la conversion de energia luminica a
energia eléctrica, siendo todo ello por medio de la excitacion de
electrones gracias a la absorcién de fotones que viajan a través de la
luz (Dienel y col., 2010).

*Autor para la correspondencia: hernandezp1900@alumno.ipn.mx

soluciones ha sido la de disefiar nuevos materiales como lo son el
didxido de titanio (TiO2) y la perovskitas (BaTiOs) (Beeldens, 2006).
No obstante, otra solucién propuesta que ha tomado fuerza en los
ultimos 30 afios ha sido la de utilizar un dispositivo complementario
a la celda solar conocido como concentrador solar (Debije & Verbunt,
2012).

Los concentradores solares permiten la absorcion directa de
fotones y su posterior distribucion a las celdas solares mediante la
aplicacion de guias de onda adaptadas en diversas formas, las cuales
permitirian optimizar la eficiencia de produccion de energia eléctrica
(Jelle y col., 2012).
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En afios recientes se han utilizado nuevos materiales para el disefio
de estos dispositivos entre los que destacan los materiales
luminiscentes, los cuales, gracias a sus propiedades como
disminucion del Band Gap los hacen idoneos para su aplicacion
dentro de estos dispositivos que ahora son conocidos como
concentradores solares luminiscentes. Estos concentradores solares se
basan en la utilizacién de una pelicula sobre un sustrato que tendra la
funcién de permitir el acceso de los fotones, pero no permitira la
salida de la mayoria de ellos. (Krumer y col., 2017).

Para este estudio se realiza el disefio de un concentrador solar
luminiscente a base de TiO2 dopado con diferentes iones tales como
europio, plata y manganeso (Eu®*, Ag* y Mn?") que permitan la
mejora de las propiedades de absorcion de fotones de la matriz de
TiO2. Para su obtencion se implementa la técnica de sintesis por sol-
gel debido a sus grandes posibilidades en obtencion de diferentes
productos como los son polvos y peliculas que seran idéneas de
aplicar dentro de una guia de onda para el desarrollo de un
concentrador solar luminiscente.

2. Procedimiento experimental
2.1 Sintesis de polvos y peliculas de didxido de titanio (TiO2)

Para la sintesis de TiO2 se disuelven 1.09x102 mol de
isopropoxido de titanio {Ti (OCH(CHzs)2)4} en etanol (CH3CH20H) y
se mantiene en agitacion.

Posteriormente se afiade &cido acético (CH3COOH) vy se
agita nuevamente.

Finalmente se separan dos muestras cada una de las
soluciones, las cuales seran para el proceso de obtencion de
peliculas y polvos, para ello se coloca la mitad en un proceso
de secado con una temperatura de 100°C para la obtencion de
n xerogel seguido de un macerado para obtener polvos y
colocarlos en un tratamiento térmico de 400 ° hasta 600 °C,
para la definicion de la estructura cristalina.

2.1 Sintesis de polvos y peliculas de diéxido de titanio (TiOy)
dopadas con europio (Eu), plata (Ag) y manganeso (Mn)

Para el dopaje de los diferentes iones de Eu®*, Ag* y Mn?*
con el diéxido de titanio se disuelven 1.09x102 mol de
isopropdxido de titanio {Ti (OCH(CHs)2)s} en etanol
(CH3CH20H) y se mantiene en agitacion.

Una vez homogenizada la solucion se agregan los iones
dopantes de Eu®, Ag* y Mn?* en una relacion de 3% de
concentracion en relacién con el peso inicial del isopropoxido
de titanio utilizando como precursores nitrato de europio,
nitrato de plata y 6xido de manganeso, respectivamente
(Vargas Hernandez y col., 2017).

Posteriormente se continu6 con el proceso en cada una de
las muestras por separado, siendo que se afiadié acido acético
(CH3COOH) y se agita.

Finalmente se separan dos muestras de cada una de las
soluciones, las cuales serdn para el proceso de obtencion de
peliculas y polvos, para ello se coloca la mitad a secado con
una temperatura de 100°C para la obtencién de un xerogel
seguido de un macerado para obtener polvos y colocarlos en
un tratamiento térmico de 400 ° hasta 600 °C, para la
definicion de la estructura cristalina.

La segunda muestra que se separé de cada solucion se lleva
a un proceso de formacién de peliculas con ayuda de la técnica
de inmersion “Dip Coating”.

3. Resultados

3.1 Espectrofotometria Infrarroja por la transformada de
Fourier

A continuacion se presentan los resultados por la caracterizacion
de Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier (FT-
IR) se utiliz6 un espectrofotometria Hitachi 1500.
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Figura 2: Caracterizacion FT-IR de polvos de TiO2: Mn?*

En las Figuras 1, 2 y 3 se pueden observar los diferentes
enlaces propios de la matriz de dioxido de titanio asi como los
enlaces pertenecientes a los diferentes dopajes como a 3000
cm! se observa la banda de Ti-O, a 1400 cm™ se presenta la
banda de Ti-O-C y a 650 cm? la banda de Ti-O-Ti
pertenecientes a la matriz de TiO».

Sin embargo, se presentan otras bandas caracteristicas de
los enlaces entre la matriz con el ion dopante como se puede
notar en la imagen 1 a la distancia de 1100 cm™ se observa la
banca Ti-O-Ag perteneciente al dopaje con de la matriz de
TiO2 con el ion Ag*, en la imagen 2 a la distancia de 1150 y
3700 cm? se pueden observar las bandas de Ti-O-Mn
perteneciente al dopaje de la matriz de TiO; con el ion Mn?* y
finalmente en la imagen 3, a 1200 cm™ se observa la banda de
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Ti-O-Eu perteneciente a la banda de la matriz de TiO, dopada
con el ion Eu®*.
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Figura 3: Caracterizacion FT-IR de polvos de TiOz: Eu®*

3.2 Difraccién de Rayos X

En esta parte se presentan los resultados obtenidos por la
caracterizacion por difraccion de rayos X (DRX), para los
cuales se utilizéd un difractometro ECOD8 Advance Brucker
utilizando una radiacion de Cu y se obtuvieron con patrones de
20-80° (28) mediante un tamafio de paso de 0.02°.
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Figura 3: Caracterizacion DRX de polvos de TiO2: Ag*
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Figura 5: Caracterizacion DRX de polvos de TiO2: Mn?*"*

Los difractogramas de rayos X mostrados en las Figuras 4,
5, 6y 7 representan las muestras no dopadas y dopadas con los
iones de Eu*, Ag* y Mn?*, estos graficos muestran picos
atribuibles en gran parte de la estructura a la fase anatasa de
acuerdo a la carta JCPDS 98-000-9852 y algunos otros
pertenecientes a la fase rutilo. Esto en un intervalo de 96.8 a
98.2% de estructura correspondiente a la fase anatasa y de 1.8
a 3.2% correspondiente a la fase rutilo de acuerdo a la carta
JCPDS 98-000-9161, esto calculado mediante el refinamiento
Rietveld, teniendo como pico principal de la fase anatasa a
25.35° sobre el eje de 20, ademas de que la fase anatasa es la
que presenta el mayor intervalo de absorcién en el espectro
ultravioleta, esto demostrado por diversos autores a lo largo del
estudio del TiO.

Ademas de ello los resultados obtenidos sugieren que los
iones dopantes se encuentran en la estructura del TiO, debido
a la diferencia de radios ionicos de la matriz de TiO2 y de los
iones dopantes los cuales poseen un radio idnico pequefio, por
lo cual es dificil encontrar una deformacién en la red del TiO..

3.3 Microscopia Electrénica de Barrido

En esta Gltima parte de los resultados se pueden observar las
micrografias obtenidas de los diferentes dopajes, esto
utilizando un microscopio Field Emission Scanning Electron
modelo JSM7800F con un voltaje de aceleracion de 5 kV y
aumentos de 5000.
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En las micrografias mostradas en las Figuras 8, 9 y 10 se
pueden observar que las particulas se encuentran aglomeradas
y de igual forma son amorfas, presentando una superficie
accidentada, especialmente en la muestra de dopaje con el ion
Eu®*. Las variaciones presentadas respecto a rugosidad y
tamafio de particula, entre las tres muestras, se pueden atribuir
a la fuente dopante utilizada. A pesar de que cada una de las
diferentes imagenes pertenecen a dopajes con distintos iones
de Eu®*, Ag* y Mn?* todas ellas presentan algunas porosidades
de un tamafio aproximado de 1 a 2 micrémetros en la superficie
de la particula, que deberan ser estudiadas mas
especializadamente tanto en el verificacion y efecto de estos
poros, asi como la comprobacién de qué tipo de porosidad es
la que se presenta.

4. Conclusiones

Se obtuvieron polvos de TiO, dopado con los iones Eu®*, Ag*
y Mn?*, por el método de sol-gel, los cuales fueron caracterizados
y se observd que se logré obtener la estructura de la fase anatasa
la cual en su interior contendra a los iones dopantes, debido a que
no se observa la distorsion de la red cristalina, ademas de que, de
acuerdo con los difractogramas observados, el tratamiento térmico
permite que esta evolucione y se defina a partir de la temperatura
de 500 °C, de igual forma los enlaces caracteristicos del TiO; y
sus dopajes con los iones Eu*, Ag* y Mn?*, observados en las
espectroscopias FT-IR muestran una respuesta favorable para la
corroboracién de la presencia del TiO, dopado. Ademas de esto,
las micrografias muestran la presencia de porosidades en las
particulas del TiO, dopado con los distintos iones. Finalmente se
ha comenzado la deposicidn de las peliculas sobre los sustratos de
silice para analizar mejor sus propiedades absorbentes.
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