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Capítulo 1  

Introducción 

1.1. Generalidades 

El avance de la medicina moderna se ha centrado durante los últimos años en el 

desarrollo de nuevos métodos de tratamiento y diagnóstico de enfermedades degenerativas. 

Los efectos secundarios causados por los actuales métodos, han impulsado el desarrollo de 

nuevos materiales, fármacos y compositos (materiales integrados por más de un componente 

de diferentes elementos) que ofrezcan un mejor diagnóstico, una terapia más específica y que 

eliminen riesgos de toxicidad; lo que conlleva al ahorro de excesivos gastos en terapias 

inadecuadas y al perfeccionamiento de fármacos seguros y dirigidos (Xie et al., 2005). 

1.1.1. Sistemas terapia-diagnóstico  

La necesidad de nuevos métodos de terapia segura y dirigida, han dado paso al diseño 

de plataformas multifuncionales. La combinación de la nano y biotecnología ha favorecido el 

diseño de estas plataformas conocidas como sistemas teranósticos (ST), que combinan 

comúnmente agentes de diagnóstico (como materiales luminiscentes), fármacos terapéuticos y 

moléculas con afinidad por un determinado receptor de membrana de células objetivo (CO), 

con lo cual, se busca mejorar la especificidad de los fármacos, su seguridad y mejorar su 

seguimiento en el organismo (Pene et al., 2009; Lammers et al., 2011; Lim et al., 2014). 

 

Figura 1. Ilustración esquemática de nanopartículas multifuncionales para terapia y 

diagnóstico localizado. Tomado de Lim et. al., 2014. 
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La aplicación atractiva de los ST se debe a que permiten el seguimiento in vivo y la 

dirección efectiva de la terapia. Se prevé que estos complejos puedan ser detectados mediante 

imagenología médica, la cual es la combinación de técnicas de estudio, investigación y 

aplicación de radiaciones ionizantes y no ionizantes, para obtener diagnósticos más acertados 

y lograr un seguimiento a lo largo de la terapia de una manera no invasiva, segura y localizada 

(Dykman & Khlebtsov, 2016). 

Los componentes principales de los ST (Figura 1) se pueden dividir en tres secciones: 

1) la carga útil biológica, que se refiere al uso de compuestos para imagen óptica (como los 

materiales luminiscentes), fármacos, nanopartículas metálicas y genes terapéuticos; 2) los 

vehículos, que permiten que la carga útil biológica pueda pasar desapercibida en el organismo 

huésped, generalmente una barrera de sílice, polímeros, lípidos o dendrímeros; 3) 

modificaciones superficiales con moléculas que puedan conjugarse con la superficie de las 

células objetivo (CO) (Haam et al., 2010). 

Las técnicas de diagnóstico médico por imagen, tal como la imagenología óptica (IO) 

y los estudios por imagen de resonancia magnética (IRM), son aplicadas para estudios de 

diagnóstico y diseño de nuevas terapias. Estas técnicas se basan en la detección de un agente 

de contraste, el cual tiene propiedades luminiscentes o magnéticas, que permite mejorar el 

contraste de las imágenes y en ocasiones remarcan claramente áreas específicas del organismo 

(Reineck & Gibson, 2016). 

1.1.2. Materiales luminiscentes (ML) 

La luminiscencia es comúnmente utilizada en estudios de imagenología médica, ya que 

representa una alternativa de diagnóstico rápido, no invasivo y fácilmente detectable en 

ensayos in vivo. La luminiscencia se define como la emisión de energía luminiscente, previo a 

una absorción de energía mediante algún proceso físico; ocurre mediante una excitación de 

electrones de las órbitas internas de los átomos, lo cual provoca que estos vayan desde un nivel 

de mínima energía hasta un nivel de máxima energía. Cuando los electrones regresan a su 

estado base, dan como resultado la emisión de energía en forma de fotones, fonones, 

vibraciones y calor, sin embargo, estos dos últimos ocurren de manera casi imperceptible 

(Romero, 2012). 
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Los ML también se pueden clasificar en materiales fluorescentes y fosforescentes. 

Ambos tipos de luminiscencia se derivan del proceso de emisión antes descrito, sin embargo, 

difieren en el tiempo de vida de la luminiscencia. Cuando el intervalo entre la excitación y el 

regreso al estado base del electrón ocurre en un intervalo de tiempo corto, menos de 1 

milisegundo, se presenta un fenómeno de fluorescencia; mientras que para un intervalo más 

largo, se denomina fosforescencia (Moreno-Rochin, 2007). 

Existen diversos tipos de ML, cada uno con ventajas y desventajas para su uso en el 

área médica. Los puntos cuánticos (Quantum Dots, QDs), tintes orgánicos fluorescentes, 

nanopartículas magnéticas y los fósforos luminiscentes (FL), son algunos de los materiales que 

actualmente son estudiados por sus características de luminiscencia y potencial uso como 

agentes de diagnóstico de alto rendimiento óptico. Sin embargo, la composición de algunos de 

estos materiales resulta tóxica en ensayos in vivo, lo que limita su aplicación en biomedicina 

(Lim et al., 2014; Reineck & Gibson, 2016). 

Los ML están constituidos por una red anfitriona o material huésped (Figura 2), y sus 

características luminiscentes se asocian a impurezas, defectos estructurales o al dopaje de la 

red con iones de metales de transición o tierras raras, que toman la función de activadores de 

la luminiscencia (Ke et al., 2017).  

 

Figura 2. Representación esquemática de un material huésped (red anfitrión) y su activador. Tomado 

de Rodríguez-García, 2007. 
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La inclusión de dopantes resulta de gran importancia en la ciencia de materiales; el 

dopaje corresponde a la introducción de elementos (átomos, iones, moléculas, etc.) de manera 

controlada en un material, para mejorar sus propiedades o modificar sus características. Por 

otro lado, si esta introducción se lleva a cabo de una manera no controlada, se denomina 

impureza (Nedelec et al., 2007). 

La luminiscencia de estos materiales puede ser estimulada de diferentes formas: a) 

fotoluminiscencia, la cual se presenta al irradiar los materiales con fotones de luz ultravioleta 

(UV) o luz visible; b) electroluminiscencia, que se presenta por la aplicación de un campo 

eléctrico; c) catodoluminiscencia, que se logra al incidir un haz de electrones acelerados sobre 

la muestra; d) luminiscencia por rayos X; e) quimioluminiscencia, que se presenta por la 

energía de reacciones químicas; f) triboluminiscencia, que se presenta por la estimulación de 

energía mecánica como la ficción (Blasse & Grabmeier, 1994). 

El galato de zinc dopado con cromo ZnGa2O4:Cr3+ (ZGO:Cr) es un tipo de FL que ha 

sido ampliamente estudiado, ya que presenta emisión en el infrarrojo cercano (IRC). Debido al 

dopaje de su estructura cristalina con iones de cromo, el material presenta una emisión intensa 

en este intervalo del espectro electromagnético, así como también, puede ser estimulado 

repetitivamente por energía de una menor longitud de onda y cercana al rango espectral del 

UV, conocidos como rayos X de baja energía (ver anexo A), lo que disminuye el factor 

emisión/ruido en estudios de imagenología médica y mejora la resolución de los estudio 

(Bessière et al., 2011). 

1.1.3. Efectos de los elementos de dopaje en los materiales luminiscentes 

El dopaje de los FL resulta de gran importancia en la ciencia de materiales, ya que 

propicia alteraciones en el orden estructural de los átomos del material, los cuales funcionan 

como trampas de electrones o centros luminiscentes. Estas alteraciones se dan en forma de 

pares electrón-hueco desapareados, generados al estimular energéticamente los materiales, y 

provocan que se emita energía luminiscente al regresar a un estado apareado el electrón y el 

hueco (Gourier et al., 2014).  

La activación de la luminiscencia del ZGO:Cr se describe por medio de los estados de 

transición. El mecanismo de almacenamiento y emisión de energía del material se lleva a cabo 

mediante varios estados de equilibrio energético que lo llevan desde un estado de alta energía 
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hasta un estado de mínima energía, donde al pasar por estados de transición energética de baja 

estabilidad, durante un determinado periodo de tiempo, producen una liberación de energía en 

el infrarrojo cercano. Esta emisión puede ser optimizada al variar los porcentajes de dopaje en 

su composición o al elevar las temperaturas de calcinación de los procesos de síntesis (Bessière 

et al., 2014). 

1.1.4. Los recubrimientos de materiales y sus características de biocompatibilidad 

Aunque los ML han demostrado ser muy eficientes como posibles elementos de 

diagnóstico o seguimiento in vivo, todavía existen algunos inconvenientes para su aplicación. 

Debido a que algunas de las composiciones de los ML resultan ser tóxicas para el organismo, 

se ha propuesto la síntesis de complejos núcleo-coraza (core-shell), en donde la coraza o 

recubrimiento cumple la función de vehículo inerte, que permite que el núcleo pase 

desapercibido sin afectar la función en el organismo (Lim et. al., 2014). 

Los recubrimientos pueden ser de origen orgánico e inorgánico, pueden contener en su 

interior elementos para diagnóstico terapéutico. Los recubrimientos más usados para 

aplicaciones biomédicas son los sintetizados a base de sílice (SiO2) y polímeros, debido a que 

son altamente funcionales en la encapsulación física y la conjugación química (Hudson, 2008; 

Lim et. al., 2014).  

Los recubrimientos a base de sílice han demostrado propiedades de biocompatibilidad 

y estabilidad en fluidos fisiológicos simulados, gracias a sus características porosas y a que 

presentan una superficie altamente modificable (dada por su estabilidad química y térmica), 

sin embargo, estas características dependen del grosor de la capa de sílice y el tamaño de las 

partículas (Hudson, 2008).  

El diseño y estudio de estos nuevos métodos de diagnóstico y terapia basados en 

plataformas multifuncionales, permiten combinar materiales con características útiles en el área 

médica, para conformar un material híbrido que permita proporcionar terapias más 

especializadas al disminuir los efectos secundarios. 
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1.2.  Antecedentes 

1.2.1.   Materiales teranósticos 

El término “teranóstico” fue acuñado por John Funkhouser en 1998, para definir aquel 

material, molécula o fármaco que permita actuar de manera combinada al diagnóstico y al 

tratamiento de alguna enfermedad (Lim et al., 2014).  

Los ST se presentan como una alternativa para el tratamiento de enfermedades como el 

cáncer. Kwangmeyung et al. en el 2010 sintetizaron nanopartículas (NPs) de quitosano 

cargadas con un tinte fluorescente con emisión en el IRC y un fármaco utilizado en terapias 

contra el cáncer. Ellos demostraron una eficiente distribución del fármaco y una correcta 

localización de tejidos tumorales en ratones. Sin embargo, también se mostró acumulación en 

hígado y bazo, lo cual es un resultado no deseable por la redistribución de los fármacos en 

zonas no deseadas del organismo (Kwangmeyung et al., 2010). 

 

Figura 3. Gráfico de las ventanas ópticas del infrarrojo con relación a los tejidos biológicos. Tomado 

de  Reineck & Gibson, 2016. 

 

En el diseño de ST se han utilizado materiales con bandas de emisión en el IR medio y 

cercano, ya que permiten mejorar su capacidad de diagnóstico y seguimiento. En estos rangos 

espectrales se encuentran los intervalos de mayor transparencia de los tejidos biológicos, 

conocidos como ventanas biológicas o ventanas de agua, a través de las cuales resulta más fácil 
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dar seguimiento a alguna terapia o a alguna enfermedad usando los ML, lo que evita interferir 

con la absorción óptica de los tejidos biológicos (Surbhi et al., 2008; Jaque et al., 2014). 

Las ventanas biológicas (Figura 3) se diferencian en cuanto a la profundidad de 

penetración óptica en los tejidos biológicos. Estas ventanas presentan ventajas características 

y se pueden dividir en dos secciones, a) primera ventana de biológica (PVB) y b) segunda 

ventana biológica (SVB). La PVB corresponde al rango espectral del IRC y está relacionada 

con una penetración óptica no tan profunda, por otro lado, la SVB corresponde al infrarrojo 

medio (IRM) y está relacionada a una penetración óptica más profunda, como en tejidos de 

órganos internos (Reineck & Gibson, 2016). 

1.2.2.   Materiales luminiscentes 

Los primeros estudios de materiales fosforescentes con alto rendimiento óptico datan 

de 2007, donde Quentin et al., demostraron este fenómeno en ratones al inocularlos con 

nanopartículas de Ca0.2Zn0.9Mg0.9Si2O6 (CZMSO) dopado con diferentes iones como europio 

(Eu2+), disprosio (Dy3+) y manganeso (Mn2+) (Quentin et al., 2007).  

Después del trabajo de Quentin, se reportaron en la literatura materiales similares con 

características como luminiscencia prolongada, biocompatibilidad, estimulación previa a su 

aplicación in vivo, entre otras; que convertían a los materiales en candidatos potenciales para 

ser usados en biomedicina. La activación de la luminiscencia previo a una aplicación in vivo 

hace referencia a una característica atractiva, ya que esto permite evitar largos periodos de 

exposición de los pacientes a radiación UV, IR o rayos X de baja energía para activar la 

luminiscencia de los materiales, lo que hace más segura su aplicación y facilita el seguimiento 

del proceso (Xia-Hui et al., 2017). 

El galato de zinc (ZnGa2O4 o ZGO) es un tipo de ML que presenta líneas de emisión en 

el azul, pero al ser dopado con iones de metales de transición, como el cromo, puede presentar 

características de LP en la región espectral del IRC, es decir, en el intervalo de máxima 

transparencia de los tejidos biológicos (Zhanjun et. al., 2009). 

El ZGO:Cr presenta una estructura cristalina cúbica (Figura 4) donde los iones de Zn2+ 

(A) ocupan los sitios tetraédricos y los iones de Ga3+ (B) ocupan los sitios octaédricos en la 

estructura química de tipo espinela AB2O4 (ver anexo B). Además, la estructura puede presentar 

un estado de inversión, por lo que en ocasiones un cierto porcentaje de iones B pueden ocupar 
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sitios de iones A. Dicho de otra manera, los iones se dispondrían de la manera 𝑍𝑛𝐺𝑎
−1 y 𝐺𝑎𝑍𝑛

+1 

según la notación Kröger-Vink (ver anexo C) para este material; a estas inversiones se les 

conoce como defectos de “antisitio”, los cuales pueden funcionar como auto activadores de la 

luminiscencia o favorecer la generación de centros luminiscentes (Bessière et. al., 2011; 

Bessière et. al., 2014).  

 

Figura 4. Esquema de la estructura cristalina cúbica tipo espinela del galato de zinc. Tomado de 

Bessière et al., 2014. 

 

En 2004, Wu y Cheng demostraron que el ZGO:Cr puede ser estimulado por radiación 

UV y por rayos X de baja energía (Wu & Cheng, 2004). Esto mismo demostró el grupo de 

Bessière et al. en el 2011, quienes inocularon a un ratón con ZGO:Cr, donde mostraron una LP 

en las longitudes de onda de 669, 680, 688, 694, 708, y 713 nm, después de estimularlo con luz 

UV y rayos X de baja energía (Bessière et. al., 2011).  

Tres años más tarde, Bessière et. al., demostró que la estimulación de la LP del ZGO:Cr 

era posible con longitudes de onda del espectro visible (Ver anexo D), entre 400 nm (3.1 eV 

aprox.) y 620 nm (1.97 eV aprox.), las cuales son energías correspondientes a transiciones de 

los iones de cromo, que se encuentran por debajo de la banda de energía del ZGO (4.5 eV o 

276 nm aprox.). Ellos concluyeron que se puede reactivar la luminiscencia del material con una 

fuente de menor energía, en comparación con el UV o rayos X de baja energía, lo que mejora 

los estudios de diagnóstico y seguimiento del material in vivo (Bessière et. al., 2014).  
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1.2.3. Recubrimientos de sílice 

El SiO2 tiene propiedades atractivas para su uso en los complejos núcleo-recubrimiento 

de ML. Las nanopartículas de SiO2 resultan ópticamente transparentes, no son susceptibles a 

la biodegradación y funcionan como buenos aislantes entre el medio externo y el núcleo de 

estos complejos, lo que lo hace atractivo para recubrir ML que puedan ser usados para 

diagnóstico y/o en el diseño de ST (Carturan et al., 2004; Knopp et al., 2009). 

Las nanopartículas recubiertas con sílice (Figura 5) también presentan características 

tales como una gran área superficial, porosidad uniforme y estabilidad tanto química como 

térmica. Lo anterior promueve la dispersión de las partículas al estar en suspensión y mejora 

su solubilidad, así como también, facilita su conjugación con biomoléculas como las proteínas, 

ADN, anticuerpos, entre otras (Zhao et al., 2004; Smith et al., 2006). 

 

A)                                                                           B) 

Figura 5. Esquema de A) nanopartículas de sílice, donde se muestran los grupos funcionales que 

pueden ser unidos a su superficie y la B) representación de las partes de un complejo núcleo-

recubrimiento funcionalizado. Tomadas de Smith et al., 2006. 

 

Una evaluación de la biocompatibilidad y citotoxicidad de partículas de sílice usadas 

para transporte de fármacos, fue estudiada por Hudson et al. en 2008, quienes demostraron que 

estas partículas tenían un cierto grado de biocompatibilidad, sin embargo, al usar grandes 

concentraciones aumentaba su citotoxicidad. También se dieron cuenta que si su superficie se 

encontraba funcionalizada con grupos carboxilo, tiol, amino, etc. aumentaba su 
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biocompatibilidad y disminuía considerablemente su citotoxicidad, aun en grandes 

concentraciones (Hudson, 2008).   

Shi et al. en 2015, sintetizaron un sistema rastreable de liberación controlada de 

fármacos, al utilizar un ML depositado en los poros de un recubrimiento con sílice de NPs 

magnéticas y funcionalizado con poli-etilenglicol (PEG); en su trabajo demostraron que estos 

complejos son atractivos para su aplicación como plataformas multifuncionales, ya que 

presentaron biocompatibilidad, buena detección in vivo, funcionalización de su superficie y 

eficacia para la liberación controlada de fármacos (Shi et al., 2015). 

  



11 

 

1.3. Justificación 

 

El diseño de plataformas multifuncionales resulta un campo atractivo para el desarrollo 

de nuevos agentes de terapia y diagnóstico más especializados (Agentes Teranósticos); es por 

eso que en este trabajo se propone la síntesis y recubrimiento de un ML que pueda ser usado 

como agente de diagnóstico y un posible elemento en el diseño de ST. 

 Como ya ha sido demostrado en diversos trabajos, el ZGO:Cr presenta características 

útiles para su aplicación en el área médica, como una LP en el IRC y propiedades de re-

estimulación de su luminiscencia en sistemas in vivo, lo que lo hace adecuado para estudios de 

diagnóstico por IO e IRM, además de que al ser recubierto con SiO2, este material mejora sus 

características de biocompatibilidad y conjugación con biomoléculas útiles para dirigirlo a 

células específicas en el organismo.  

En trabajos futuros, este material podría ser conjugado con biomoléculas específicas a 

un receptor de membrana sobre-expresado en células derivadas de cáncer, o bien, enlazado a 

otro tipo de NPs de origen metálico o polimérico que cumplan alguna función terapéutica, esto 

con el fin de sintetizar plataformas multifuncionales que mejoren los estudios de diagnóstico y 

que ofrezcan una terapia más efectiva con una disminución en los efectos secundarios en 

comparación con los métodos actuales. 
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1.4. Hipótesis 

Es posible sintetizar partículas de galato de zinc dopado con cromo por el método sol-

gel y recubrirlo con SiO2, para obtener un material núcleo-corza que presente propiedades 

luminiscentes con emisión en la longitud de onda del infrarrojo cercano, y una superficie apta 

para su potencial aplicación como material teranóstico.  

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Sintetizar galato de zinc dopado con cromo y recubrirlo con SiO2. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Sintetizar por el método sol-gel ZGO:Cr con diferentes porcentajes de dopaje de 

iones de Cr3+ 

• Caracterizar la morfología de las muestras de ZGO:Cr por microscopía electrónica 

de barrido 

• Caracterizar la composición elemental de las muestras de ZGO:Cr por 

espectroscopía de dispersión de energía de rayos X 

• Caracterizar la estructura cristalina de las muestras de ZGO:Cr, por difracción de 

rayos X 

• Caracterizar las propiedades luminiscentes de las muestras de ZGO:Cr por 

fotoluminiscencia y catodoluminiscencia 

• Recubrir el ZGO:Cr con SiO2 (ZGO:Cr@SiO2) 

• Caracterizar la morfología del ZGO:Cr@SiO2 por microscopía electrónica de 

barrido 

• Caracterizar la composición elemental del ZGO:Cr@SiO2 por espectroscopía de 

dispersión de energía de rayos X  

• Caracterizar las propiedades luminiscentes del ZGO:Cr@SiO2  
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Capítulo 2  

Técnicas de síntesis y caracterización 

 

2.1. Síntesis sol-gel 

En este trabajo se llevó a cabo la síntesis ZGO:Cr por el método sol-gel, por medio del 

uso de ácido tartárico como agente quelante, debido a que mejora las propiedades cristalinas y 

luminiscentes de los materiales. En 2018 el grupo de Belman-Rodriguez et al., mostraron que 

la síntesis sol-gel de materiales luminiscentes (como el germanato de bismuto dopado con 

europio), permite obtener productos de fase pura y mejora tanto la estabilidad de los geles como 

las propiedades luminiscentes de los materiales (Belman-Rodriguez et al., 2018). 

El proceso sol-gel, como se describe en la Figura 6, consiste en la formación de un 

polímero inorgánico por reacciones de hidrólisis y condensación. Se inicia con la mezcla de 

partículas precursoras en una suspensión coloidal que da paso a lo que se conoce como sol, 

posteriormente, ocurre la condensación de dichas partículas para formar un arreglo 

interconectado, rígido y poroso, lo que da paso a la formación de un gel, el cual se mantiene en 

fase líquida. La suspensión se somete a un secado lo que provoca que las partículas se 

aglomeren y den paso a la formación de un xerogel amorfo que se necesitará someter a un 

tratamiento térmico para la obtención del material cristalino final (Oviedo M., 2012). 

 

Figura 6. Esquema de la síntesis por el método sol-gel. Tomado de Oviedo M., 2012. 

 

El método Sol-Gel resulta de gran importancia para la síntesis de materiales híbridos, 

ya que permite el control de la estequiometría de la reacción, permite controlar la composición 

de los materiales, la inclusión de elementos de dopaje y la obtención de fases puras de material 

final (Nedelec et al., 2007).  
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2.2. Método Stöber   

En este trabajo se planteó el recubrimiento con SiO2 del material luminiscente mediante 

el método Stöber modificado. El método en esencia es también un proceso so-gel, el cual 

consiste en un proceso químico de hidrólisis y condensación para la síntesis de NPs esféricas 

de sílice, lo que permite el control de tamaño y obtención de morfologías uniformes. Este 

método fue reportado en 1968 por Werner Stöber y sus colaboradores y es usado para la síntesis 

de sistemas de liberación de fármacos, encapsuladores de tintes fluorescentes y para 

recubrimiento de materiales con características biocompatibles y de un alto grado de 

funcionalización (Stöber et al., 1968). 

El método de Stöber utiliza una disolución de alcohol, hidróxido de amonio concentrado 

y agua, posteriormente, bajo condiciones de agitación, se le incorpora a la mezcla tetraetil 

ortosilicato (TEOS) como precursor del SiO2. Las reacciones de este método están 

condicionadas por el pH, temperatura, especies iónicas y la humedad (Wang et al., 2016). 

 

Figura 7. Mecanismo de reacción del método Stöber. Tomado de Vega-López & Morales-Muñoz, 

2016 y modificado. 

 

El mecanismo de reacción del método Stöber se muestra en la Figura 7. Mediante una 

hidrólisis el agua se disocia para producir el anión hidroxilo, el cual ataca al átomo de silicio 
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mediante un mecanismo de sustitución nucleofílica; en este proceso, el OH– desplaza al grupo 

OR– que, para el caso del TEOS es un OEt –. En la condensación se propicia la formación de 

enlaces siloxano (Si-O-Si), los cuales son polimerizados debido a los factores estéricos del 

silicio. Las cadenas poliméricas formadas por puentes siloxano experimentan un rearreglo para 

formar partículas esféricas, debido a que el SiO2 es insoluble bajo las condiciones en las que 

se lleva a cabo la condensación (Vega-López & Morales-Muñoz, 2016). 

 

2.3. Técnicas de caracterización 

2.3.1. Microscopía electrónica de barrido (MEB)  

La microscopia electrónica de barrido (MEB), permite determinar la morfología de los 

materiales a partir de imágenes superficiales de alta resolución y apariencia tridimensional, las 

cuales, son obtenidas mediante un barrido con un haz de electrones acelerados sobre una 

muestra. El MEB está constituido por el acoplamiento de sistemas sensibles a señales emitidas 

por un material cuando es irradiado con un haz de electrones, entre dichas señales se encuentra, 

la catodoluminiscencia, electrones secundarios, electrones retrodispersados, rayos X 

característicos, calentamiento, entre otras (López-Delgado, 2018).  

 

Figura 8. Diagrama de los componentes de la microscopía electrónica de barrido. Tomado de UAB, 

2018. 

En este proceso de microscopía (Figura 8), se hace incidir un haz de electrones por 

medio de un cañón electrónico, el cual, consta de un filamento emisor de electrones que son 
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acelerados al aplicar una diferencia de potencial; este haz de electrones pasa por un colimador 

compuesto de una serie de lentes electrónicos que lo focalizan sobre la muestra, para que los 

detectores del equipo registren las señales originadas por el material al interaccionar con los 

electrones, y finalmente, estas señales sean procesadas para su  visualización e interpretación 

(Moreno Rochin, 2007).  

La formación de imágenes ocurre cuando un haz de electrones se desplaza sobre un 

segmento de la superficie de una muestra, lo que forma un patrón de señales emitidas mediante 

un barrido realizado línea por línea sobre una zona determinada, la cual se visualiza amplificada 

en la imagen final. A medida que el haz explora la muestra, la intensidad de la señal generada 

varía según el punto particular analizado en cada instante, lo que permite que la señal detectada 

pueda ser analizada, procesada y amplificada (Ipohorski & Bozzano, 2013). 

 

2.3.2. Espectroscopía de dispersión de energía (EDE)  

La espectroscopía de dispersión de energía es una técnica poco destructiva y puede 

utilizarse para determinar la composición química de un material de manera cualitativa y 

cuantitativa. El detector de EDE, está acoplado a un equipo de MEB (Figura 8) y permite 

identificar las energías del tipo “dispersivo” de los rayos X emitidos por una muestra, siempre 

y cuando, estén por encima del límite de detección del método (del orden de 1 µm3) (Melgarejo 

et al., 2010).  

El proceso consiste en hacer incidir sobre la muestra un haz de electrones acelerados, 

los cuales provocan la emisión de energía de rayos X originados por la radiación de frenado de 

los electrones; esta emisión es característica de cada elemento presente en la muestra. Las 

radiaciones, así como también las intensidades de estas energías dependerán de la cantidad de 

cada elemento presente; mediante el reconocimiento de las frecuencias de emisión de estas 

energías, se representan los resultados con una gráfica de intensidad versus energía, donde se 

encuentran identificados los átomos emisores de radiación que fueron analizados, así como 

también su cantidad a manera de intensidad relativa (López-Delgado, 2018). 

 

2.3.3. Difracción de rayos X (DRX)  

La técnica de difracción de rayos X se utiliza para la caracterización de materiales 

cristalinos. La detección de la difracción producida cuando un haz de rayos X es dispersado 
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por un material, ocurre de acuerdo a la ley de Bragg, la cual se basa en la interacción 

constructiva de ondas dispersadas. 

 

𝑛𝜆 =  2𝑑𝑠𝑒𝑛(𝜃)                                                         (1) 

 

 La ley de Bragg relaciona el ángulo de difracción entre el haz incidente y los planos 

atómicos (θ), la longitud de onda de los rayos X incidentes (λ), el orden de difracción (n) y la 

distancia entre los planos atómicos de la red cristalina (d); y permite obtener la distancia entre 

planos de un cristal, así como también, determinar los parámetros de la red (Sanz-Hervas, 

1995). 

 

Figura 9. Diagrama de un difractor de rayos X. Tomado de Melgarejo et al., 2010. 

 

En un difractómetro de rayos X, como se puede observar en la Figura 9, la muestra 

analizada es expuesta a una radiación monocromática de rayos X , los cuales inciden sobre la 

superficie de la muestra con un ángulo θ conocido, mientras que un detector giratorio ubicado 

a la misma distancia de la muestra, recolecta el haz difractado por la superficie a los ángulos 

2θ y se obtiene un patrón de difracción del cristal el cual nos permite, mediante comparación 

con las fichas patrón JCPDS de DRX, identificar compuestos y determinar el tipo de estructura 

cristalina que presenta una muestra (Moreno Rochin, 2007). 
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Mediante esta técnica, también se puede determinar una aproximación del tamaño de 

partícula de nanomateriales al utilizar la ecuación de Sherrer: 

 

D =
𝐾λ

𝛽𝐶𝑜𝑠θ
                                                               (2) 

 

Donde k es una constante cuyo valor de 0.93, 𝜆 es la longitud de onda de los rayos X, 

θ es el ángulo de difracción y β es el ancho total a la mitad del pico más intenso (FWHM, por 

sus siglas en inglés) (Patterson, 1939). 

 

2.3.4. Espectroscopía de Fotoluminiscencia (FL)  

La técnica de caracterización por fotoluminiscencia (FL), se basa en un arreglo de 

monocromadores de luz compuestos por rejillas de difracción, una lámpara intensa de amplio 

espectro, un detector fotomultiplicador y un arreglo de lentes y espejos (Figura 10). La técnica 

consiste en hacer incidir una radiación de excitación filtrada hacia el material de estudio, 

mediante un difractor y una rejilla, lo que provoca una respuesta en el material.  

 

 

Figura 10. Esquema del espectrofluorómetro Hitachi FL-4500, similar al del espectrofotómetro de 

fluorescencia marca HITACHI modelo F-7000. Tomado de Rodríguez-García, 2007. 

 

Este arreglo deja pasar solo la luz con longitud de onda deseada, la cual es 

proporcionada por la lámpara de xenón, la cual provoca una absorción de fotones por los 
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centros luminiscentes del material. Este proceso consta de dos partes: excitación y emisión. En 

la excitación, los electrones del material van de un estado base a un estado excitado; en la 

relajación los electrones regresan a su estado base, lo que provoca que el exceso de energía se 

disipe en forma de emisión de luz (proceso radiativo). Los procesos no radiativos (producción 

de fonones), están asociados a vibraciones en la red del material (Rodríguez-García, 2007).  

 La emisión pasa por otro arreglo difractor-rejilla que proporciona un barrido del 

espectro deseado, colectando la intensidad mediante un detector, y terminando finalmente en 

un arreglo de valores de intensidad en función de longitudes de onda, conocido como espectro 

de emisión por fotoluminiscencia (Moreno Rochin, 2007). 

 

2.3.5. Catodoluminiscencia (CL) 

 La catodoluminiscencia usa una fuente de excitación de electrones acelerados. El 

bombardeo de electrones sobre un material provoca la emisión de radiación no térmica 

(ultravioleta, visible o infrarroja), sólo en el caso de que la estructura cristalina afectada 

presente algún tipo de defecto (Ebers & Kopp, 1979). 

 

Figura 11. Diagrama del arreglo del equipo de CL-MEB. Tomado de Hieckmann et al., 2016. 

 

El equipo de catodoluminiscencia, como se observa en la Figura 11, generalmente esta 

acoplado en un microscopio electrónico de barrido, y aunque la catodoluminiscencia es una 

herramienta mayormente utilizada en exploración de cuencas petrolíferas, su potencial en la 

ciencia de materiales se debe a que permite la detección de defectos no estequiométricos, 

imperfecciones estructurales, impurezas substitucionales o intersticiales que distorsionan la red 

cristalina (Malgarejo et al., 2010).  
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Capítulo 3 

Desarrollo experimental 

 

3.1. Síntesis de ZGO:Cr por método sol-gel 

Se utilizaron los reactivos: nitrato de galio anhidro (Aldrich 99.9%), óxido de zinc 

(Aldrich 99.9%) y nitrato de cromo (Fisher scientific 99.9%) en cantidades estequimétricas. 

El galato de zinc dopado con cromo se sintetizó por el método sol-gel, por medio del 

uso de ácido tartárico como agente quelante. Las cantidades de cromo se variaron para obtener 

galato de zinc dopado con 0.5%, 0.75% y 1% de cromo, de acuerdo a los cálculos 

estequiométricos de la fórmula ZnGa(1-x)2O4:Cr3+
x y se dispersaron en una solución de HNO3 

por 2 h en agitación constante. Posteriormente, se preparó una solución de L-ácido tartárico 

diluido en 10 ml de agua desionizada y bajo agitación constante, al término de las 2 h se añadió 

a la mezcla.  

La solución se dejó en agitación constante por 24 h a temperatura ambiente. La mezcla 

fue calentada a 80 ºC y se mantuvo por 2 h para formar la fase sol; posteriormente, se calentó 

el sol a 300 ºC hasta reducir la mitad de su volumen para dar paso a la formación de la fase gel. 

A continuación, se incrementó la temperatura a 400 ºC para secar el gel y formar el xerogel 

precursor. Se mantuvo agitación constante durante todo el proceso. 

Los polvos sintetizados se llevaron a un tratamiento térmico a 700 ºC a una velocidad 

de 2 ºC/min durante 5 h; los polvos se trituraron en un mortero de ágata con el fin de eliminar 

aglomerados. 

 

3.2. Recubrimiento de sílice al ZGO:Cr mediante el método Stöber modificado 

El ZGO:Cr se sometió a un proceso de dispersión en una solución etanol-agua por un 

periodo de 2 h a una amplitud de 75%, con ayuda de una punta sónica, y posteriormente, se 

llevó a un secado a 70 ºC por 12 h en un horno de convección.  

Para el recubrimiento se prepararon dos soluciones, la primera fue una solución de 

etanol y agua desionizada con 200 mg del material dispersado, la cual fue sonicada 40 min en 

un baño sónico. La segunda fue una solución de etanol-hidróxido de amonio, la cual, fue 
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dispersada 20 min en un baño sónico; al término de los 40 min se agregó la segunda solución 

a la primera. La mezcla fue puesta en agitación durante 30 min. Para finalizar, se añadió 

Tetraetil Ortosilicato (TEOS), manteniendo la agitación por 4 h más.  

Una vez terminada la reacción, la mezcla fue lavada 3 veces por centrifugación a 5500 

RPM durante 15 min; el material sedimentado fue secado a 70 ºC por 12 h. Para finalizar, a la 

muestra se le dio un tratamiento térmico a una temperatura de 550 ºC a una velocidad de 2 

ºC/min durante 5 h. 

 

3.3. Caracterización  

 

3.3.1. Morfología por microscopía electrónica de barrido (MEB) 

Estos análisis fueron hechos con aumentos de 1000X y 3500X, con ayuda de un MEB 

JEOL modelo JIB-4500. 

 

3.3.2. Composición elemental por espectroscopía de dispersión de energía (EDE) 

Los análisis fueron hechos con un MEB JEOL modelo JIB-4500. 

 

3.3.3. Estructura cristalina por difracción de rayos X (XRD) 

Los patrones de difracción de rayos X de las muestras del ZGO:Cr se obtuvieron 

utilizando un difractómetro BRUKER modelo D2 PHASER, con radiación Kα de Cu y longitud 

de onda de 1.54 Å. La medición se realizó en un rango 2θ=10-80°, con un tamaño de paso de 

0.02 y un tiempo de adquisición de 0.2 s.  

 

3.3.4. Propiedades luminiscentes 

 Fotoluminiscencia (FL) 

Los materiales fueron caracterizados por Fotoluminiscencia con un espectrofotómetro 

de fluorescencia marca HITACHI modelo F-7000. Para la obtención del espectro de emisión, 

se utilizó una radiación electromagnética con longitudes de onda de 248-250 nm, 425 nm y 555 

nm, correspondientes a las transiciones electrónicas del ion cromo. 
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 En el caso de los espectros de excitación, se tomaron como referencia de emisión las 

longitudes de onda 698 nm, 700 nm y 712 nm para el material con los porcentajes de 0.5%, 

0.75% y 1% de cromo. 

 

 Catodoluminiscencia (CL) 

La caracterización de la luminiscencia del material por medio de un análisis de 

catodoluminiscencia se realizó en un intervalo de 630 nm a 780 nm. Se analizaron los 

materiales con los diferentes porcentajes de dopaje de cromo sin recubrimiento, así como 

también la luminiscencia del material recubierto. Los análisis fueron hechos con ayuda de un 

MEB JEOL modelo JIB-4500 con un detector MonoCL4. 



23 

 

Capítulo 4 

Resultados y discusión 

 

Las propiedades fisicoquímicas de un material son dependientes de su estructura y 

composición. En este capítulo se reportan las propiedades de fotoluminiscencia y 

catodoluminiscencia, estructura cristalina, composición elemental y morfología para las 

muestras de galato de zinc dopado con cromo sintetizadas mediante el método propuesto, así 

como también para las muestras galato de zinc dopado con cromo recubierto con SiO2. 

 

4.1. Microscopía electrónica de barrido (MEB) para el ZGO:Cr 

 

A)                                                                         B)  

 

C) 

Figura 12. Imágenes de MEB para las muestras sintetizadas con A) 0.5%, B) 0.75% y C) 1% de iones 

de Cr3+ tomadas a un aumento de 1000x. 
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Mediante la técnica de MEB, se obtuvieron imágenes de la superficie de los materiales 

sintetizados a un dopaje de 0.5%, 0.75% y 1%. Los materiales se analizaron con aumentos de 

1000x y 3500x, y se muestran en las Figuras 12 y 13 respectivamente, donde se puede observar 

que el ZGO:Cr sintetizado por el método propuesto, muestra una morfología aglomerada y 

partículas irregulares, de acuerdo a lo reportado por  Wu & Cheng, 2004, Zhang et al., 2010 y 

Luan et al., 2017, a excepción de las Figuras 12C y 13C, correspondientes al material 

sintetizado al 1% de dopaje de Cr, donde se pueden apreciar una mejor definición y dispersión 

de partículas de material, en comparación con las imágenes de la muestras con 0.5% y 0.75% 

de dopaje de Cr.   

 

A)                                                                         B)  

 

C) 

Figura 13. Imágenes de MEB para las muestras sintetizadas con A) 0.5%, B) 0.75% y C) 1% de iones 

de Cr3+ tomadas a un aumento de 3500x. 

 

a 
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4.2. Espectroscopía de dispersión de energía (EDE) para el ZGO:Cr 

La determinación de la composición elemental de las muestras se llevó a cabo mediante 

un análisis por EDE. El análisis permitió verificar la presencia de las especies químicas del 

material sintetizado, en las Figuras 14A-C, se muestran los espectros de EDS donde podemos 

corroborar la presencia de oxígeno (O), zinc (Zn) y galio (Ga) con una alta intensidad, ya que 

estas componen al galato de zinc (ZGO).  

 

A)                                                                         B)  

 

C) 

Figura 14. Espectros de EDS para las muestras sintetizadas con un A) 0.5%, B) 0.75% y C) 1% de 

iones de Cr3+. 

En el análisis realizado en este trabajo, no se muestran los picos característicos del Cr, 

lo cual se debe a que las concentraciones del elemento de dopaje utilizado en la síntesis son 

muy bajas.  

En la literatura Hussen et al. en 2018 reportó la presencia de cromo mediante un análisis 

de EDE para este mismo material. Sin embargo, los métodos, el equipo y la composición 
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estequiométrica del ZGO:Cr fueron diferentes, lo cual podría inferir que es válida la suposición 

de que los porcentajes de dopaje utilizados en este trabajo, aportan muy poca cantidad de iones 

de Cr a la estructura, provocando que estén por debajo de los límites de detección del equipo 

de EDE-MEB (Hussen et al., 2018). 

 

Tabla 1. Tabla de composición porcentual en peso de elementos presentes en el ZGO:Cr, 

determinados mediante la técnica de EDS. 

 Elementos 

Material O 

(% en peso) 

Zn 

(% en peso) 

Ga 

(% en peso) 

ZGO:Cr 0.5% 31.13 34.32 34.55 

ZGO:Cr 0.75% 27.63 32.02 36.35 

ZGO:Cr 1% 27.12 36.48 36.40 

 

Tabla 2. Tabla de composición porcentual atómico de elementos presentes en el ZGO:Cr 

determinados mediante la técnica de EDS. 

 Elementos 

Material O 

(% atómico) 

Zn 

(% atómico) 

Ga 

(% atómico) 

ZGO:Cr 0.5% 65.69 17.70 16.71 

ZGO:Cr 0.75% 61.69 19.68 18.63 

ZGO:Cr 1% 61.08 20.11 18.81 

 

En las Tablas 1 y 2, se pueden observar la composición porcentual atómicos y en peso 

de los elementos presentes en las muestras sintetizadas en este trabajo, determinados por el 

equipo de EDE-MEB. Estos porcentajes varían, ya que las muestras son químicamente 

heterogéneas, debido a que en la síntesis se agregaron cantidades estequimétricas de 

precursores para obtener muestras con dopaje de 0.5%, 0.75% y 1% de iones de Cr. 
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4.3. Difracción de rayos X (DRX) para el ZGO:Cr 

Las características estructurales de las muestras sintetizadas en este trabajo se observan 

en la Figura 15. Los patrones de DRX del ZGO:Cr, fueron comparados con la carta 

cristalográfica para el ZGO sin dopaje (JCPDS No. 01-071-0843) reportada por Luan et al., 

2017 donde se pudo observar, que la mayoría de las señales empataban con la carta de 

referencia, lo que determina que los materiales obtenidos poseen una alta pureza. También, se 

pudo observar la presencia de señales posiblemente asociadas a la estructura cristalina de ZnO 

(JCPDS 01-079-0208), tal y como fue reportado por Safeera et al. en 2016. La presencia de 

estos picos puede deberse a precursores de Zn que no reaccionaron durante el proceso de 

síntesis. 

  

Figura 15. Patrones de DRX para las muestras de ZGO:Cr, comparados con la carta 

cristalográfica de ZnO y de ZGO. 
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Figura 16. Desplazamiento en el grado ~36° de 2θ con respecto al plano (311) de las muestras de 

ZGO:Cr. 

 

En la Figura 16 se puede observar un desplazamiento en el pico 311, correspondiente 

al plano de máxima intensidad de las muestras y de la carta cristalográfica JCPDS No. 01-071-

0843. Estos desplazamientos pueden estar asociados a la inclusión de los iones de cromo en la 

estructura cristalina y a la modificación de los parámetros de la red del material sintetizado 

(Chu et al., 2017).  

Se puede observar que la muestra sintetizada al 0.5% de dopaje tiene un mayor ángulo 

2θ, lo cual se puede relacionar a un menor grado de sustitución de iones de Ga por iones de Cr, 

es decir, una menor modificación en los parámetros de la red huésped (ZGO). 

 Una diminución en 2θ hace referencia a una mayor sustitución de iones de Ga por iones 

de Cr, y al tener el Cr un radio iónico mayor que el del Ga, 0.69Å y 0.62Å, respectivamente. 

Esto provoca el desplazamiento del pico de difracción hacia ángulos más bajos, y en 

consecuencia, un aumento en los parámetros de red esperados por el incremento en los 

porcentajes de dopaje. Sin embargo, de acuerdo a los resultados de DRX, estas modificaciones 

en los parámetros de red no inducen ningún cambio de fase significativo, como fue reportado 

por Chu et al., 2017 para el germanato de bismuto (BGO). 
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4.4. Fotoluminiscencia (FL) para el ZGO:Cr 

Los espectros de excitación (Figura 17A) obtenidos mediante la técnica de FL, indican 

que las tres muestras sintetizadas, pueden ser activadas con luz UV (longitudes de onda de 248-

250 nm) y luz visible (longitudes de onda de 425 y 555 nm aproximadamente). Éstas 

corresponden a las transiciones electrónicas del ion cromo: 4A2 (
4F) → 4T1 (

4P), 4A2 (
4F) → 4T1 

(4F) y 4A2 (
4F) → 4T2 (

4F) respectivamente. Estos espectros de excitación se obtuvieron al 

monitorear una longitud de onda de emisión de 700 nm correspondiente a lo reportado en la 

literatura (Luan et al., 2017). 

 

A)                                                                  B) 

Figura 17. Espectro de fotoluminiscencia, mostrando la excitación (monitoreada a 698 nm) y emisión 

(monitoreada a 248 nm) de las muestras de ZGO:Cr. Los datos corresponden a ZGO dopado a 

diferente porcentaje molar de cromo; línea negra (0.5% de dopaje), línea roja (0.75% de dopaje) y 

línea azul (1% de dopaje). 

 

El espectro de emisión de fotoluminiscencia de las tres muestras de ZGO:Cr se describe 

en la Figura 17B. Se puede observar que el material muestra una emisión en el intervalo de 

690, 712 y 720 nm aprox, correspondiente al rango espectral del IRC. Estas gráficas se 

obtuvieron al irradiar al material con una longitud de onda de referencia de 248 nm. Los 

patrones de emisión para cada una de las muestras sintetizadas, son característicos de las 

transiciones electrónicas del ion cromo (2E → 4A2) reportadas en la literatura (Bessière et. al., 

2011; Bessière et. al., 2014). 
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4.5. Catodoluminiscencia (CL) para el ZGO:Cr 

Además de la estimulación fotoluminiscente, el material demostró estimulación 

catodoluminiscente con una buena emisión en el IRC. La técnica de catodoluminiscencia, 

además de permitir determinar las longitudes de onda de emisión, también permite corroborar, 

implícitamente, la presencia de los iones de cromo en el material, ya que la luminiscencia en 

el rango IRC no se ve observada en ausencia del ion, tal como lo reporto Zhanjun et al., 2009. 

 

Figura 18. Espectros de emision de catodoluminiscencia de las muestras de ZGO:Cr a diferentes 

porcentajes de cromo; línea negra (0.5% de dopaje), línea roja (0.75% de dopaje) y línea azul (1% de 

dopaje). 

 

Como se muestra en la Figura 18, las muestras sintetizadas tienen una intensidad de 

emision catodoluminiscente similar, ancha y centrada en ~680-700 nm, longitud de onda 

correspondiente al IRC. Esta técnica nos brinda información sobre la posible presencia del 

cromo en el material huésped (ZGO). 

De acuerdo a lo anterior, podemos determinar que los iones de Cr están presentes en el 

ZGO, ya que como ha sido demostrado en este apartado de resultados, las longitudes de onda 

de emisión y excitación corresponden a las transiciones electrónicas de iones de Cr, según lo 

reportado en la literatura, así como también, las modificaciones de los parámetros de red 

mostrados mediante DRX, están relacionadas a la sustitución de los iones de Ga por iones de 

Cr (Zhanjun et al., 2009; Chu et al., 2017).  
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Por otro lado, de estos análisis podemos determinar que el material con mejores 

propiedades luminiscentes fue el dopado al 0.5%, debido a que este porcentaje de dopaje 

presenta una mejor respuesta de emisión en el IRC y con un menor grado de modificación de 

los parámetros de red del material. Dado este resultado, se seleccionó este material para realizar 

el recubrimiento con SiO2 (ZGO:Cr@SiO2) y su respectiva caracterización. 

 

4.6. Microscopía electrónica de barrido (MEB) para el ZGO:Cr@SiO2 

Además del análisis superficial de los materiales sintetizados a los diferentes dopajes 

de cromo mediante MEB, se analizó el material con recubrimiento de sílice. La morfología de 

la muestra de ZGO:Cr@SiO2 (Figura 19) se muestra más definida con partículas más dispersas, 

lo cual puede ser relacionada a las características del SiO2, sin embargo, siguen apareciendo 

partículas irregulares. 

 

A)                                                                B)  

Figura 19. Imágenes de SEM para el material sintetizado a 0.5% de dopaje de cromo y recubierto con 

sílice. Las imágenes están tomadas a un aumento de A) 1000x y B) 3500x. 

 

4.7. Espectroscopía de dispersión de energía (EDE) para el ZGO:Cr@SiO2 

Para el material recubierto con SiO2 también se llevó a cabo un análisis por EDE (Figura 

20). Mediante los espectros de EDE se puede corroborar la presencia del silicio (Si), lo cual 

representa el recubrimiento del material, además de los elementos que constituyen el ZGO:Cr, 

exceptuando nuevamente el Cr, debido a la baja cantidad de iones de dopaje. 
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Figura 20. Espectro de EDS para el material sintetizado al 0.5% de dopaje y recubierto con sílice. 

 

Adicional a este análisis, se realizó una caracterización mediante espectroscopía 

infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés), para determinar la 

presencia del recubrimiento de SiO2 en el material. 

 

Figura 21. Espectro FTIR para la muestra de ZGO:Cr al 0.5% (línea negra) y para la muestra de 

ZGO:Cr@SiO2 (línea roja). 
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En los espectros de la Figura 21, se encuentran las bandas vibraciones de grupos 

moleculares pertenecientes al ZGO:Cr sin recubrimiento, en donde se puede identificar una 

banda amplia relacionada a vibraciones de estiramiento del -OH
-
 de moléculas de agua del 

ambiente en ~ 3400 cm-1, así como también, una banda de vibración débil en ~2900 cm-1 

relacionada al grupo –CH2–, perteneciente a posibles restos de Ac. tartárico en el material 

(Luan et al., 2017).  

También se pudo identificar una banda de flexión del grupo H-O-H y una banda de 

vibración del CO2 en ~1630 cm-1 y 1384 cm-1 respectivamente, relacionadas a agua y a CO2 del 

ambiente. Por otro lado, se observa también una banda débil de doblado característica del 

enlace M-OH en ~1040 cm-1 – 900 cm-1, así como también, bandas de vibración 

correspondientes a Zn-O y Ga-O en ~584 cm-1 y ~409 cm-1 respectivamente (Tas et al., 2002; 

Aneesh et al., 2009). 

Por otro lado, en la Figura 21 también se encuentra el espectro de la muestra de material 

recubierto (ZGO:Cr@SiO2), en donde se puede identificar la banda de estiramiento asimétrico 

característica de la molécula de SiO2 en ~1080 cm-1, así como también, las bandas del - OH
- 

(~ 3400 cm-1 y ~1630 cm-1 respectivamente) del ambiente y de los enlaces Zn-O (~584 cm-1) y 

Ga-O (~409 cm-1). Sin embargo, la banda del enlace M-OH se observa traslapada por la banda 

de la molécula de SiO2 y la banda del –CH2– desaparece, mientras que las de Zn-O y Ga-O se 

ven disminuidas en cuanto a intensidad, lo cual está relacionado a un recubrimiento del material 

por el SiO2 (Shokri et al., 2009; Ramalla et al., 2015; Yan et al., 2017).  

 

4.8. Catodoluminiscencia (CL) para el ZGO:Cr@SiO2 

En la Figura 21, se muestran los espectros de emisión de catodoluminiscencia para el 

ZGO:Cr y ZGO:Cr@SiO2. Se puede observa un intervalo de emisión mínimamente diferente 

al de la muestra sin recubrimiento (Figura 16A), este intervalo va desde los 690 nm hasta los 

715 nm, mientras que el intervalo de emisión para las muestras sin recubrimiento (Figura 16B), 

comprende un pico amplio que va desde los 665 nm hasta los 720 nm.  
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A)                                                                    B) 

Figura 22. Espectros de emision de catodoluminiscencia de las muestras de A) ZGO:Cr al 0.5% y B) 

ZGO:Cr@SiO2. 

 

Esta modificación en los intervalos de emisión puede deberse a la interferencia óptica 

del SiO2, que si bien, se ha reportado que es ópticamente transparente, puede provocar un 

corrimiento en el intervalo e intensidad de emisión, sin afectar las emisiones en el intervalo del 

IRC (Carturan et al., 2004). 

 

A modo de resumen, las propiedades luminiscentes y el recubrimiento de sílice del 

material obtenido en este trabajo, permiten la presencia de propiedades potencialmente 

aplicables en el diseño de agentes de contraste o de rastreo de fármacos aplicados a la medicina, 

así como también características útiles en el diseño de sistemas teranósticos, ya que al tener un 

recubrimiento de sílice, puede conjugarse su superficie con biomoléculas de marcaje o de 

direccionamiento celular que permitan dirigir una terapia, a la vez que facilitan su seguimiento 

in vivo. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

 

 De acuerdo al estudio de la estructura cristalina y las propiedades luminiscentes de 

las muestras sintetizadas, se puede decir que se obtuvo ZGO:Cr con alta pureza bajo 

diferentes porcentajes de dopaje. 

 

 Los materiales sintetizados presentaron propiedades luminiscentes en el IRC, por 

medio de una excitación por radiación UV, radiación visible y por haz de electrones. 

 

 Se comprobó la presencia de silicio en la superficie del material a manera de 

recubrimiento mediante el análisis de EDE y de FTIR. 

 

 Las morfologías del galato de zinc dopado con cromo analizadas por MEB, 

mostraron morfologías muy poco definidas y partículas poco dispersas, mejorando 

la dispersión de estas partículas al encontrarse recubiertas con SiO2. 
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Trabajo a futuro 

 

 Realizar una caracterización por microscopía electrónica de transmisión para 

comprobar la morfología y parámetros de red del ZGO:Cr y ZGO:Cr@SiO2 

 Realizar una caracterización por espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X 

(XPS por sus siglas en inglés) para identificar la presencia de Cr en el ZGO:Cr 

 Realizar pruebas de citotoxicidad del material con y sin recubrimiento para evaluar la 

biocompatibilidad 

Ya que este trabajo plantea el diseño de un material híbrido que pueda ser usado como 

un posible sistema terapia-diagnóstico en áreas médicas, algunos de los trabajos a futuro serán: 

 Probar la funcionalización de la superficie de SiO2 al enlazarle grupos funcionales 

 Aportar características terapéuticas al material, al enlazarle NPs metálicas que permitan 

atacar por hipertermia a células objetivo 

 Probar gradientes de temperatura del material luminiscente enlazado a NPs metálicas 

 Enlazar moléculas de direccionamiento al sistema terapia-diagnóstico para hacerlo 

especifico a un cierto tipo de células 

 Realizar pruebas de viabilidad celular del sistema terapia-diagnóstico 
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Capítulo 7 

Anexos 

 

7.1. Anexo A 

 

El espectro electromagnético. 

El espectro electromagnético comprende una distribución de ondas de energía con 

determinada frecuencia, conocida como radiación electromagnética. Esta radiación tiene un 

carácter eléctrico y magnético producido por una oscilación o aceleración de una carga 

eléctrica, asociada a la distancia que recorre una perturbación periódica propagada por un 

determinado periodo de tiempo en un medio, comúnmente medida en nanómetros (nm) y 

denominada longitud de onda; algunas de estas radiaciones resultan de la separación de la luz 

blanca y se denominan espectro visible (Netto, 2000; Ordoñez, 2012). 

 

 

Figura 23.  Esquema del espectro electromagnético, considerando las frecuencias y longitudes de 

onda. Tomado de Ordoñez, 2012 y modificado. 

 

El espectro electromagnético va desde frecuencias muy elevadas (longitudes de onda 

pequeñas) hasta frecuencias muy bajas (longitudes de onda altas) que no cuentan con límites 

definidos (Netto, 2000). Este espectro, como se observa en la figura 28, está compuesto por: 
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 Rayos gamma (0.005 - 0.5 nm) 

 Rayos X, divididos en rayos x duros (0.5 - 10 nm) y rayos x blandos o de baja 

energía (10 - 50 nm), estos últimos se sobreponen mínimamente con el espectro 

ultravioleta 

 Radiación ultravioleta (50 - 350 nm) 

 Espectro visible (400 - 800 nm), compuesto por: 

o Luz violeta (380 - 450 nm) 

o Luz azul (450 - 495 nm) 

o Luz verde (495 – 570 nm) 

o Luz amarillo (570 -590 nm) 

o Luz naranja (590 – 620 nm) 

o Luz roja (620 – 750 nm) 

 Radiación infrarroja o “calorífica”, la cual de divide en infrarrojo lejano (50,000 – 

100,000 nm), medio (1,000 – 50,000 nm) y cercano (650 - 950 nm); y puede 

encontrarse solapado con la luz roja del espectro visible y las microondas 

 Microondas, sobrepuestas con la radiación de infrarroja, entre 70,000 y 400,000 nm 

 Ondas de radio, entre 400,000 nm y 15,000 m 

 

7.2. Anexo B 

 

Estructuras cristalinas. 

Las estructuras cristalinas son arreglos tridimensionales de la materia, en los cuales, 

se encuentran dispuestos átomos, moléculas o iones de manera ordenada y periódica. En 

estos arreglos existen subdivisiones de conjuntos pequeños de partículas que definen el 

ordenamiento periódico y simétrico de la estructura, este conjunto se denomina celda 

unitaria y se divide en primitiva (P), centrada en el cuerpo (I), centrada en las caras (F) y 

centrada en los lados (C); así mismo, la periodicidad de la celda unitaria describe lo que se 

conoce como redes de Bravais (figura 29), que comprenden un conjunto de grupos con 
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determinados parámetros de red y que definen el tipo de sistema cristalino que tendrá un 

sólido (Generalic, 2019). 

 

 

Figura 24. Esquema de las redes de Bravais, tipos de celdas unitarias y los parámetros de red que 

definen los sistemas cristalinos. Tomado de ESPOL, 2011. 

 

Estructura espinela. 

Estas estructuras generalmente se asocian a óxidos de fórmula ideal AB2O4, y 

pertenecen al sistema cristalino cúbico con una celda unitaria (iones de Zn) centrada en las 

caras, en la cual, los iones de Zn2+ (A) ocupan sitios tetraédricos y los iones de Ga3+ (B) 

ocupan sitios octaédricos (Nebot, 2001). 
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7.3. Anexo C 

 

Notación Kröger-Vink. 

La notación Kröger-Vink es utilizada para describir cargas eléctricas y posiciones de 

los iones de defectos puntuales en estructuras cristalinas. La notación se describe con la 

siguiente fórmula: 

𝑀𝑆
𝐶

                                                             (3) 

Donde M representa especies como átomos (por ejemplo, Si, Ni, Zn), vacancias (V 

o v), defectos intersticiales (i), electrones (e) o agujeros de electrones (h); la S se asocia al 

sitio de la estructura cristalina que ocupan las especies, en el caso de ser un sitio catiónico, 

se usa la simbología C o M (para el metal) o si es un sitio aniónico, se usa la simbología A 

o X; la letra C corresponde a la carga electrónica de la especie en relación al sitio que ocupa, 

por lo tanto, una carga neta igual a cero se simboliza con una x, una carga neta positiva se 

indica con n puntos ( • ), donde n representa la carga neta, y si por lo contrario, la especie 

tiene cargas netas negativas, se usan n apostrofes ( ' ) para indicar las cargas netas negativas 

(Carter & Norton, 2007). 

 

7.4. Anexo D 

 

Modelo de bandas y ecuación de energía del fotón. 

El proceso de luminiscencia puede ser descrito de mejor manera por el modelo de 

bandas. Este modelo representa las energías necesarias para que ocurran los procesos de 

estimulación y emisión de radiación electromagnética por un material luminiscente, ya que 

considera las energías para que un electrón viaje desde la banda de valencia hasta la banda de 

conducción (Blasse & Grabmaier, 1994; Rodríguez-García, 2007).  
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Figura 25. Esquema del modelo de banda de energía comprendido por el nivel de aceptores, 

donadores y trampas. Tomado de Rodríguez-García, 2007. 

 

Como ya se comentó en apartados anteriores, cuando se incluye un elemento de dopaje 

en un material huésped se crean niveles energéticos (figura 30) posicionados dentro de una 

banda energética (Eg), la cual está delimita por una banda de valencia y una banda de 

conducción. Estos niveles son regiones energéticas donde se pueden aceptar (Ea), donar (Ed) 

o atrapar electrones (Et), pudiendo permanecer ahí por un determinado periodo de tiempo y 

luego decaer mediante estados metaestables hacia la banda de valencia, o bien, interaccionar 

con fonones o vibraciones de la red provocando su regreso a la banda de conducción mediante 

el proceso de luminiscencia (Blasse & Grabmaier, 1994). 

 

Energía del fotón. 

La característica principal de los materiales luminiscentes, es la emisión de energía 

luminiscente (fotones) en forma de radiación electromagnética después de un proceso de 

estimulación energética. La radiación electromagnética está definida por su longitud de onda, 

frecuencia o energía, por lo tanto, la energía de un fotón proveniente de un material 

luminiscente estará dada por la ecuación: 

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
                                                                (4) 

Donde E es la energía del fotón medida en eV, h es la constante de Planck (4.14x10-15 

eV s-1), ν es la frecuencia en Hz, c es constante de la velocidad de la luz en el vacío 

(2.997925x108 m s-1) y λ es la longitud de onda en nm (Rodríguez-García, 2007).  
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7.5. Anexo E 

 

Carta cristalográfica del galato de zinc. 
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7.6. Anexo F 

 

Carta cristalográfica del óxido de zinc. 

 

 

 

 


