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1. Introdução 



 

 

Materiais luminescentes que emitem radiação visível são altamente requisitados em 

diversas aplicações tecnológicas, especialmente na fabricação de diodos emissores 

de luz (LEDs). Destaca-se o grupo dos vanadatos, como o LiSrVO4[1]. Esta família 

de compostos atua como matrizes hospedeiras para íons de terras raras, exibindo 

excelentes propriedades luminescentes. O LiSrVO4 opado com íons Eu3+[2], Tb3+[3], 

Sm3+[4] e Yb3+  [5] tem sido amplamente investigado, com diferentes procedimentos 

utilizados para otimizar suas propriedades luminescentes. Diversas rotas de 

síntese, incluindo reação de combustão, sol-gel e reação de estado sólido, têm sido 

empregadas para obter compostos eficientes em propriedades ópticas, enfocando 

produção rápida e acessível. Recentemente, houve uma dedicação significativa à 

pesquisa de fósforos com cores ajustáveis, devido a suas diversas aplicações em 

áreas como dispositivos de exibição óptica [6], tecnologias biológicas [7], LEDs [8-

9] e outros. A co-dopagem com múltiplos íons Ln3+ tem sido uma abordagem comum 

para ajuste multicor de fósforos, embora a produção de cores ajustáveis muitas 

vezes seja complexa, envolvendo ajuste de concentrações de multi-íons dopados 

[10-11], modificações de estrutura cristalina [12], alterações no comprimento de 

onda de excitação [13] ou temperatura [14]. No entanto, frequentemente isso resulta 

em baixa eficiência luminescente e instabilidade química [15]. Idealmente, fósforos 

com cores ajustáveis poderiam ser obtidos por meio de um único dopante em uma 

estrutura cristalina estável. Nesse contexto, compostos à base de vanadato são 

notáveis como estruturas hospedeiras devido à alta estabilidade química e 

eficiência de luminescência. Apresentando intensa transferência de carga (CT) e 

bandas de absorção no ultravioleta, os vanadatos têm sido desenvolvidos como 

fósforos de alto desempenho nos últimos anos [16-19]. Atualmente, estudos 

também se concentram em compostos como NaALa(VO4)2 (A=Ca, Sr, Ba)[20] e 

Kla5O5(VO4)2 [2], que exibem ampla emissão na região visível sob excitação UV. 

Os vanadatos têm se mostrado promissores como candidatos a 

termômetros luminescentes devido à sua eficiente transferência de energia do 

grupo vanadato [VO4]3  para íons de terras raras (RE3+), gerando grande interesse 

no desenvolvimento de sensores de temperatura baseados em fluorescência [21-

22]. A termometria raciométrica, que se baseia na razão de intensidades de dois 

picos de emissão, surge como uma abordagem promissora para medições precisas 

de temperatura. O estudo específico do LiSrVO4 como hospedeiro para íons Eu3+ 

demonstrou eficiente transferência de energia e ajuste de cor de emissão, além de 

propriedades luminescentes relacionadas à temperatura. 

Além disso, melhorias na resposta UV de dispositivos de carga acoplada 

(CCDs) têm sido buscadas para aplicações em espectroscopia UV, litografia UV e 

monitoramento de chamas que emitem luz UV [28–30]. Revestir os CCDs com 



 

fósforos para converter fótons UV em visíveis tem sido uma estratégia eficaz, com 

vantagens significativas em termos de fotoestabilidade e eficiência. Entre os 

ortovanadatos do tipo AI BIIVO4, os hospedeiros de vanadato ASrVO4 (A=Li, Na, K) 

ganham destaque pela estabilidade térmica e capacidade de produzir fósforos 

inorgânicos eficientes com ativadores de terras raras [34-36]. Estudos específicos 

sobre LiSrVO4:Tb3+ ressaltam sua adequação para a resposta de CCDs de silício 

em termos de comprimento de onda de emissão. Esse fósforo apresenta potencial 

como material para dispositivos de silício deslocados por UV, visando geração de 

imagens e detecção. 

 

 

2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo central deste estudo é aprimorar as propriedades estruturais 

e investigar os defeitos presentes no LiSrVO4, tanto em sua forma pura quanto 

dopada, por meio da otimização das condições de síntese utilizando a rota sol-gel 

modificada. Os resultados experimentais serão minuciosamente comparados com 

simulações computacionais, proporcionando uma base sólida para a aplicação 

desses materiais em diodos emissores de luz (LEDs) e como componentes 

sensíveis para dispositivos de imagens ultravioleta (UV). 

 

 2.2 Objetivos específicos  

• Preparar amostras de LiSrVO4 tanto na forma pura quanto dopada com 

európio e térbio, utilizando a metodologia do método sol-gel modificado. 

• Investigar a influência das características estruturais nas propriedades 

do LiSrVO4, empregando análises de difração de raios-X (DRX) para compreender 

a correlação entre a estrutura cristalina e as propriedades luminescentes. 

• Avaliar a relação entre a estrutura cristalina, concentração de dopante 

e morfologia das amostras, utilizando microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) para obter insights sobre como esses fatores afetam as propriedades 

luminescentes. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

3. Metodologia 

 

3.1 Preparação dos Nanopós 

 

Os nanopós foram sintetizados por meio da rota sol-gel, seguindo um 

procedimento adaptado da literatura [37 - 39]. Os reagentes necessários, como 

precursores metálicos e agentes complexantes, foram selecionados e pesados 

de acordo com as proporções estequiométricas previamente determinadas. O 

processo de mistura e homogeneização foram realizado em um meio aquoso 

sob agitação constante [40,41]. 

 

3.2 Síntese e Tratamento Térmico 

 

O precursor resultante da etapa anterior foram submetidos a um 

tratamento térmico controlado, onde ocorreu a decomposição e formação dos 

nanopós desejados. O aquecimento foi realizado em um forno com rampas de 

temperatura definidas, seguido por um período de patamar apropriado para 

garantir a completa reação [42 - 44]. 

 

3.3 Análise por Difratometria de Raios-X 

 

Os nanopós obtidos foram analisados por difratometria de raios-X (DRX) 

para determinar sua estrutura cristalina. A identificação das fases cristalinas foi 

realizada por comparação com bancos de dados cristalográficos [45 - 47].  

 

 

4. Resultados e discussões 

 

Os gráficos de DRX (Fig. 10-12) mostram os padrões de difração de raio X 

que surgem ao irradiar um material com raios X. Neles, o eixo horizontal representa 

o ângulo de difração (2𝜃) e o eixo vertical representa a intensidade de difração.  

Os picos no gráfico correspondem às reflexões dos planos cristalinos do 

material. Cada pico indica uma distância entre planos de átomos dentro da estrutura 

cristalina, e a posição do pico está relacionada ao ângulo de difração. A posição dos 

picos pode ser usada para determinar a disposição atômica e a estrutura cristalina 

do material. 



 

A intensidade dos picos depende da distribuição dos átomos na amostra e 

sua disposição cristalina. Picos intensos indicam planos com alta densidade 

atômica e maior ordenamento. Além disso, a amplitude e a forma dos picos podem 

fornecer informações sobre o tamanho do cristal, a pureza e as possíveis tensões 

do material. 

Ao analisar os padrões de DRX das amostras sintetizadas na Figura 1, foi 

observada uma evolução significativa na cristalinidade do LiSrVO4 à medida que a 

temperatura de tratamento térmico é aumentada. Inicialmente, a 500°C, picos de 

baixa intensidade indicaram uma fase inicial de cristalização. À medida que a 

temperatura foi elevada, os picos se tornaram mais nítidos e intensos, 

caracterizando a formação gradual da estrutura cristalina. A 700°C, foi observado a 

intensificação dos picos no padrão de DRX, sugerindo uma maior cristalinidade. 

Isso indica que a reação química estava progredindo e que a estrutura LiSrVO4 

estava se formando mais completamente. O aumento da cristalinidade foi 

corroborado pelo aumento nas intensidades relativa dos picos. Com a elevação da 

temperatura para 800°C, os picos de difração se tornaram ainda  mais agudos e 

intensos. Isso demonstrou uma melhoria na qualidade da cristalinidade, sugerindo 

uma estrutura mais ordenada e menos defeitos. Os padroes de DRX mostraram 

uma concordância mais próximas com valores esperador para o padrão de difração 

do composto LiSrVO4. Ao alcançar 900°C, a intensidade e aguçamentos dos picos 

atingiram um ponto máximo. Essa temperatura permitiu a obtenção do LiSrVO4 com 

a mais alta qualidade cristalina possível dentro das condições experimentais. Os 

picos de difração atigiram intensidades máximas e estavam mais próximos das 

posições esperadas conforme apresentado na figura 1, indicando uma estrutura 

altamente ordenada e bem formada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 1 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

A investigação foi expandida para analisar a influência das variações de 

concentração de lítio e temperaturas de tratamento térmico (variando de 500°C até 

900°C em incrementos de 100°C). Na figura 2, observou-se uma combinação 

complexa de efeitos na formação da estrutura cristalina do LiSrVO4. Aumentando a 

concentração de lítio de 1,0 para 1,1, nota-se diferenças na intensidade e nas 

posições dos picos de difração de raio X. Isso sugere que a variação na 

concentração de lítio tem um impacto direto na ordem da estrutura cristalina, 

possivelmente influenciando as distâncias e os ângulos entre os planos cristalinos. 

Ao variar as temperaturas de tratamento térmico, observa-se a evolução na 

cristalinidade do LiSrVO4 com o aumento da temperatura. A 500°C e 600°C, os 

picos de baixa intensidade sugeriram uma fase inicial de cristalização, enquanto as 

temperaturas mais elevadas (700°C, 800°C e 900°C) resultaram em picos mais 

intensos, indicando uma melhoria gradual na formação da estrutura. Conforme 

mostra a figura 2. As variações nas concentrações de lítio e nas temperaturas de 

tratamento térmico parecem interagir de maneira complexa. À medida que a 

concentração aumenta, as temperaturas para a formação da estrutura podem 

variar. Isso pode ser resultado das diferenças nas taxas de difusão dos íons de lítio 

na estrutura, que podem influenciar a formação dos sítios cristalinos e a ordem das 

fases. 

 

 

Figura 2 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 



 

 

Neste estágio da investigação, o foco se manteve na influência da variação da 

concetração de lítio em combinação com temperaturas específicas (700°C, 800°C 

e 900°C). A 700°C, os picos de difração começam a se itensificar. A 800°C e 900°C, 

picos adicionais aparecem, conforme mostra a figura 3, sugerindo possíveis fases 

cristalinas adicionais ou uma melhoria na cristalinidade. 

 

 

 

Figura 3 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

Ao variar a concentração de lítio para 1,2, observa-se mudanças na intensidade 

e nas posições dos picos de difração de raio x. Isso sugere que a alteração na 

concentração de lítio afeta a ordem da estrutura cristalina e pode levar a diferentes 

fases cristalinas. A presença de picos adicionais pode indicar a formação de novas 

fases em função dessa variação de concentração. 

O aumento na quantidade de picos observados a 800°C e 900°C pode ser 

atribuido a várias razões. Primeiramente, essas temperaturas podem estar 

favorecendo a formação de multiplas fases cristalinas. Além disso, o aumento da 

temperatura pode permitir a cristalização mais completa das amostras, revelando 

picos que estavam mascarados em temperaturas mais baixas. Também é possível 

que essas temperaturas estejam promovendo uma maior ordem na estrutura 

cristalina, levando a mais picos de difração. 

Continuada a exploração pelas consequências das variações de concentração 

de lítio no composto LiSrVO4, desta vez com a concentração de 1,3. As 

temperaturas de 700°C, 800°C e 900°C foram escolhidas novamente, uma vez que 

permitiram uma comparação direta entre os efeitos da variação da concentração de 



 

lítio nas mesmas condições de tratamento. Isso facilitou a identificação de padrões 

consistentes ou alterações específicas causadas apenas pela variação da 

concenração de lítio.  

Ao analisar os padrões de DRX para a concentração de lítio 1,3, nota-se que os 

gráficos são semelhetantes entre si, para todas as temperaturas, sugerindo padrões 

consistentes de difração para essas condições. No entanto, uma observação 

significativa é o deslocamento dos picos de difração para direita (figura 4), em 

comparação com as concentrações anteriores. Esse deslocamento pode indicar 

uma mudança nas dimensões da célula unitária e uma possível expansão da 

estrutura cristalina. O deslocamento dos picos de difração para direita sugere um 

aumento nas distâncias interatômicas dentro da estrutura. Isso pode ser resultado 

da maior quantidade de íons de lítio incorporados na rede cristalina, causando uma 

expansão da estrutura. O aumento da concentração de lítio pode estar criando um 

ambiente mais distante entre os átomos, resultando em uma estrutura cristalina 

ligeiramente modificada. 

 

 

Figura 4 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

Considerando uma concentração de lítio de 1,4 nas mesmas temperaturas de 

tratamento térmico anteriores: 700°C, 800°C e 900°C. Foi observado uma mudança 

na intensidade de alguns picos. Especificamente, nota-se que alguns picos que 

eram mais intensos em concentrações anteriores reduziram sua intensidade. Esse 

fenômeno pode ser indicativo de alterações na ordem da estrutura cristalina em 

resposta à variações da concentração de lítio. 



 

A diminuição na intensidade de certos picos (figura 5) de difração sugere que a 

variação da concentração de lítio está afetando a quantidade ou a ordem das fases 

cristalinas presentes. A incorporação de íons de lítio em diferenes concentrações 

pode levar a diferentes arranjos atômicos e portanto, a diferentes padrões de 

difração. 

 

Figura 5 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

Nesta etapa, focalizamos na concentração de lítio de 1,5 e realizamos análises 

de DRX apenas para a temperatura de tratamento térmico de 700°C. Optamos por 

analisar apenas essa temperatura, a qual mostrou respostas interessantes nas 

etapas anteriores da pesquisa. Essa escolha nos permitiu comparar os resultados 

com variações anteriores. Notamos que os picos próximos de 30 no eixo horizontal 

(2𝜃) estão com baixa intensidade. Isso indica que as fases cristalinas 

correspondentes a esses picos podem não estar se formando tão completamente 

em comparação com as concentrações anteriores. 

A baixa intensidade dos picos próximos de 30 no eixo horizontal (figura 6) 

sugere que a concentração de 1,5 de lítio pode estar afetando negativamente a 

formação das fases cristalinas associadas a esses picos. Isso pode ser resultado 

de uma interação complexa entre os íons de lítio. Essas observações têm 

implicações importantes para a síntese controlada do LiSrVO4, uma vez que 

diferentes concentrações podem levar a diferentes estruturas cristalinas em uma 

mesma temperatura. 

 

 



 

 

 

Figura 6 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

 

Exploramos a influência da utilização de diferentes soluções (água destilada e 

cerveja Bohemia puro malte) como meio de síntese por rota sol-gel modificada nas 

propriedades cristalinas do conjunto LiSrVO4. Além disso, consideramos diferentes 

temperaturas de tratamento térmico para entender como essas variáveis afetam os 

padrões de DRX e, consequentemente, a estrutura cristalina resultante. 

Iniciada a análise dos padrões de DRX do LiSrVO4 sintetizado utilizando água 

destilada e cerveja como soluções de síntese. Observa-se que, para ambas as 

soluções os picos característicos de difração estão presentes. No entanto, possíveis 

variações nas intensidades dos picos e nas posições podem indicr diferenças nas 

propriedades cristalinas e na qualidade da formação do composto. 

Ao variar as temperaturas de tratamento térmico, observa-se como os 

padrões de DRX evoluíram para ambas as soluções. A análise das intensidades e 

posições dos picos nos forneceu informações valiosas sobre a cristalinidade, a 

ordem da estrutura e as possíveis fases cristalinas presentes. 

Comarando os padrões de DRX entre a água destilada e a cerveja, é possível 

observar se a utilização de cerveja como meio de síntese introduz diferenças 

significativas na formação da estrutura do LiSrVO4. As variações nas intensidades 

ou posições dos picos podem sugerir uma influência da cerveja nos processos de 

formação da fase cristalina, isso pose ser verificado na figura 7. 



 

 

 

Figura 7 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

Foi examinado o padrão DRX do LiSrVO4 sintetizado por rota sol-gel 

modificada, empregando uma temperatura de tratamento térmico de 900°C. A 

escolha dessa temperatura foi baseada em considerações de otimização das 

propriedades do LiSrVO4. Essa temperatura pode ser um ponto crítico no processo 

de síntese, onde ocorre uma cristalização mais completa, resultando em uma 

estrutura mais ordenada e definida. 

Ao tratar as amostras a 900°C, observa-se uma evolução significativa na 

intensidade e nas posições dos picos de difraçãode raio X (figura 8). Essa evolução 

sugere que a estrutura cristalina do LiSrVO4 estava se formando de maneira mais 

completa e bem definida. O aumento na intensidade dos picos indica uma maior 

cristalinidade e um melhor arranjo dos átomos na estrutura. 



 

 

Figura 8 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

 

  As investigações foram expandidas das propriedades cristalinas do LiSrVO4 

sintetizado por rota sol-gel modificada a 900°C, explorando o efeito da dopagem e 

co-dopagem de íons específicos: Európio (Eu) e Térbio (Tb). Essa investigação é 

importante para entender como essas dopagens afetam os padrões de difração de 

raios X e, por conseguinte, a estrutura cristalina. 

Dopagem refere-se à introdução controlada de íons estranhos na rede-

cristalina de um material para modificar suas propriedades. Neste estudo, foi 

explorado os efeitos de dopagem com íons de európio, térbio e a dopagem com 

európio e co-dopagem com térbio nas amostras de LiSrVO4. 

Ao análisar os padrões de DRX das amostras dopadas, notamos variações nas 

intensidades e posições dos picos de difração em comparação com a amostra não 

dopada. Essas variações indicam que a dopagem e co-dopagem afetaram a ordem 

da estrutura cristalina do LiSrVO4. 

As variações nas intensidades e posições dos picos de difração (figura 9) 

podem ser atríbuidas às interações entre os íons dopantes e a estrutura cristalina. 

A substituição de íons Sr por íons dopantes pode levar a uma expansãos ou 

contração da estrutura, resultando em mudanças nas distâncias interatômicas e, 

portanto, nos padrões de difração. 

 

 



 

 

Figura 9 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

 

Subsequentemente, ampliamos nosso estudo para examinar as amostras 

dopadas com íons de európio e co-dopadas com íons de térbio em várias 

concentrações específicas: 0,07, 0,05 e 0,03. Conforme mostra a figura 10. Isso 

serve para entender como diferentes concentrações desses íons afetam a estrutura 

cristalina do LiSrVO4.  

 

 



 

Figura 10 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

 

 

Dopar e co-dopar com diferentes concentrações de íons de európio e térbio 

pode alterar propriedades do LiSrVO4 de maneira significativa. Essa etapa da 

pesquisa explora a influência dessas variações. Ao analisar os padrões de DRX das 

amostrasr dopadas e co-dopadas com diferentes concentrações (figura 11), 

observa-se mudanças nas intensidades e posições dos picos de difração em 

relação as amostras anteriores. Essas mudanças podem ser resultados das 

diferentes quantidades de íons dopantes incorporados na estrutura cristalina. 

 

 

Figura 11 – Difratometria de raios X das amotras de LiSrVO4 calcinadas a 

diferentes temperaturas. 

 

 

A variação dos íons dopantes pode afetar propriedades como a 

luminescência e as propriedades magnéticas do material. Mudanças nas 

intensidades dos picos nos padrões de DRX podem estar correlacionadas com 

essas propriedades e fornecer informações sobre a quantidade de íons 

incorporados. Essas observações são relevantes para engenharia de materiais com 

propriedades específicas para aplicações em dispositivos optoeletrônicos, 

magnéticos e outros. A correlação entre as variações de concentração, estrutura 



 

cristalina e propriedades funcionais é crucial para o desenvolvimento de materiais 

sob medida. 

 

 

 

5. Conclusões 

No decorrer desta pesquisa, mergulhamos em uma investigação 

abrangente das propriedades cristalinas do composto LiSrVO4, utilizando a rota 

sol-gel modificada. Isso levou a desvendar as complexidades da estrutura 

cristalina do material e a compreender como diferentes variáveis, como 

dopagem, concentração, temperatura e solvente, podem impactar suas 

propriedades. 

Começamos com a caracterização inicial das amostras não dopadas, 

explorando como variações nas condições de síntese e temperaturas 

influenciam os padrões de DRX. Essa fase nos proporcionou insights 

essenciais sobre a obtenção da estrutura cristalina desejada e as condições 

ótimas para essa síntese. 

Em seguida, adentramos no mundo das dopagens e co-dopagens. Ao 

examinar amostras dopadas com íons európio e térbio, identificamos mudanças 

nas intensidades e posições dos picos de DRX, indicando alterações na 

estrutura cristalina e suas correlações com as propriedades funcionais. A co-

dopagem adicionou uma complexidade, demonstrando como a combinação de 

íons pode influenciar as características do material. 

A exploração das variações de concentração dos íons dopantes e co-

dopantes revelou que pequenas mudanças na composição podem 

desencadear reorganizações atômicas significativas, afetando as distâncias 

interatômicas e os ângulos de difração observados nos padrões de DRX. Essas 

variações têm implicações importantes para a obtenção de propriedades 

específicas, como luminescência e magnetismo. 

As diferentes temperaturas de tratamento térmico também 

desempenharam um papel fundamental em nossa análise. A escolha da 

temperatura correta influencia a cristalinidade e a ordem da estrutura, 

refletindo-se nos padrões de DRX. A correlação entre temperatura e estrutura 

cristalina demonstra como a cinética de reação desempenha um papel crucial 

na obtenção de materiais com propriedades desejadas. 

Em conjunto, essas investigações destacam a importância de uma 

abordagem multidisciplinar para compreender as propriedades cristalinas dos 

materiais. A análise detalhada dos padrões de DRX revelou informações 

valiosas sobre a reorganização atômica e suas implicações nas propriedades. 



 

Esses achados têm implicações significativas para aplicações tecnológicas e 

científicas, onde o ajuste preciso das propriedades é crucial. 

Em síntese, essa pesquisa não apenas desvendou os segredos da 

estrutura cristalina do LiSrVO4, mas também destacou o poder da pesquisa 

detalhada para moldar e orientar a criação de materiais funcionais com 

propriedades sob medida. A exploração das propriedades cristalinas é um 

trampolim para novas descobertas e avanços tecnológicos que impactarão 

positivamente a sociedade. 

 

6. Perspectivas 

O estudo realizado forneceu uma base sólida de compreensão das 

propriedades estruturais dos nanopós sintetizados por rota sol-gel modificada. 

No entanto, há várias áreas que podem ser exploradas em futuros trabalhos 

para aprofundar e expandir o conhecimento sobre esses materiais e suas 

aplicações. Algumas perspectivas incluem: 

 

● Explorar diferentes composições químicas dos nanopós por 

meio de dopagem controlada ou variações nas proporções 

estequiométricas pode levar à sintonização das propriedades ópticas, 

permitindo a criação de materiais com emissões específicas para 

aplicações em diferentes dispositivos. 

● Investigar as propriedades eletrônicas e magnéticas dos 

nanopós pode revelar informações sobre os níveis de energia dos 

elétrons e a presença de estados magnéticos, abrindo portas para 

aplicações em eletrônica e dispositivos de armazenamento magnético. 

● Realizar estudos de estabilidade das propriedades ópticas e 

estruturais dos nanopós ao longo do tempo pode fornecer informações 

cruciais para a viabilidade de suas aplicações práticas em dispositivos 

de longa duração. 

● Explorar novas técnicas de caracterização, como microscopia 

de varredura por sonda, espectroscopia de correlação de fótons ou 

análise de tempo de vida de fluorescência, pode proporcionar uma 

compreensão mais abrangente das propriedades dos nanopós. 

 

Em resumo, as perspectivas envolvem a exploração mais aprofundada das 

propriedades e aplicações dos nanopós sintetizados por rota sol-gel modificada, 

bem como a busca por inovações tecnológicas que possam aproveitar ao máximo 

suas características únicas. Essas direções de pesquisa têm o potencial de 



 

contribuir significativamente para avanços científicos e tecnológicos nas áreas de 

nanomateriais e dispositivos ópticos. 
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