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II- DETALHAMENTO DO PROJETO

1. Resumo

Atualmente, os materiais funcionais têm atraído uma grande atenção para diversas aplicações.

Entre as aplicações mais procuradas estão aquelas que envolvem a geração da luz, utilização

da luz para manipular o estado do material ou até para compreender a estrutura e propriedades

dos materiais. Os materiais dopados com íons de terras raras (TR) são candidatos importantes

para o desenvolvimento de novos dispositivos ópticos. Neste estudo vamos focar na síntese e

caracterização de dois tipos de materiais que são considerados como excelentes hospedagens

para íons de TRs: vidros e nanopartículas. Esses materiais podem aceitar uma ampla

quantidade de TRs e tem bastante aplicações na óptica, fotônica, biofotônica, optoeletrônica

etc. Neste projeto, focaremos, principalmente, nas seguintes aplicações: geração de luz branca,

células solares, termometria, fibras ópticas e amplificadores ópticos. Devido ao fato de que uma

possível aplicação de um material depende da estrutura cristalina dele, iremos preparar várias

composições de vidros e nanopartículas, tais como vidros a base de telúrio, fosfato, sílica, boro,

e nanopartículas de tipo LaF3, NaYF4 e CaF2. A metodologia se baseia em rotas bem

conhecidas de preparação dos vidros/nanopartículas, técnicas de caracterizações de materiais

convencionais, tais como: difratometria de raios-X (XRD), espectroscopia Raman e

Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), luminescência e absorção

na região UV-Vis-NIR. Além disso, será explorada a correlação das propriedades ópticas e da

estrutura a partir de dados calculados por teoria de Judd-Ofelt. Uma fase desta proposta é

montar uma base de dados de parâmetros de Judd-Ofelt e desenvolver um programa para

facilitar os cálculos cuja versão final pode ser registrada como um software.

O projeto tem potencial suficiente para que o coordenador e os colaboradores integrem novos

alunos (de iniciação científica e discentes de programas de pós-graduação) a cada semestre,

com objetivo de contribuir com o andamento de parte deste projeto.

Através da presente proposta, vimos consolidar as atividades de pesquisa na referida área na

Unidade Acadêmica do Cabo de Santo Agostinho, Campus das Engenharias da UFRPE

(UACSA-UFRPE). Essa proposta tem como objetivo desenvolver um estudo experimental com

o interesse em unir aspectos de Física Básica e possíveis problemas de interesse em

Engenharia, tais como aplicações nas áreas de espectroscopia, fotovoltaica, comunicação e

termometria. Com isso, acreditamos que o projeto carrega um aspecto bastante inovador, pois

o mesmo propicia a integração entre a pesquisa de conceitos básicos em Física de Estado

Sólido, Óptica e aplicações em Engenharia.
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2. Introdução
Sobre O Coordenador: Mohammad Reza Dosuti (Professor Adjunto-A, UACSA/UFRPE)

O pesquisador Mohammad Reza Dosuti é professor da UACSA-UFRPE atuando nos diversos

cursos de Engenharia da nova Unidade Acadêmica do Cabo de Santo Agostinho da UFRPE.

Ele é bolsista de produtividade em pesquisa pelo CNPq, atualmente no nível 2. O pesquisador

possui experiência em temas de pesquisa em Física de Estado Sólido, Espectroscopia e áreas

afins nas quais possui um total de 59 publicações, além de 4 capítulos de livros escritos (veja

lattes http://lattes.cnpq.br/4499267719558750). Dentre essas publicações, o trabalho “Surface

enhanced Raman scattering and plasmon enhanced fluorescence in zinc-tellurite glass”

publicado na revista Optics Express foi citado mais do que 60 vezes por outros pesquisadores

desde a data de publicação, seguindo informações de base de dados SCOPUS, mostrando

com isso o alto nível da pesquisa desenvolvida por ele. Além disso, o prof. Mohammad Reza

Dousti foi bolsista da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP, no

período 2014-2016). Outra importante característica da trajetória científica do coordenador do

projeto foi a construção de diversas colaborações com vários grupos de pesquisa, tanto na

Malásia, onde ele se formou como doutor, quando no Brasil, como bolsista de pós-doutorado no

IFSC-USP e depois como professor visitante no Instituto de Física na Universidade Federal de

Alagoas (UFAL). Ele mantém colaborações internacionais com a Profa. Dra. Alessandra Toncelli

da Universidade de Pisa (Itália) e com o Prof. Dr. Raja Junaid Amjad no COMSATS Institute of

Information Technology (Paquistão), além das outras colaborações nacionais.

De acordo com o vocabulário, o termo "raro" significa "escasso" e "valioso", enquanto "terra" é o

termo geral usado anteriormente para explicar "óxido". Os dezessete elementos químicos na

tabela periódica, isto é, os quinze lantanídeos, bem como o escândio e o ítrio, são

denominados elementos de terras raras. Embora fossem considerados raros, na realidade não

são escassos e ocorrem em abundância na crosta terrestre. No entanto, todos esses elementos

ocorrem juntos na natureza e frequentemente em forma dispersa e, portanto, frequentemente

os tornam não-econômicos para seu isolamento e separação. O elemento mais escasso é o

promécio radioativo, formado como produto filho durante a fissão de urânio, enquanto todos os

outros possuem abundância suficiente e suficientemente superior aos metais nobres. O cério é

um dos elementos mais abundantes nos elementos do grupo de terras raras (Ln) e é o 25º

elemento mais abundante na crosta terrestre. Em todos esses elementos, o elétron entra no

orbital 4f, exceto no La e Lu, têm orbitais f parcialmente preenchidas. As configurações

eletrônicas externas de todos esses elementos, que são realmente responsáveis por sua
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reatividade química, permanecem as mesmas. Portanto, a propriedade química de todos esses

elementos permanece semelhante e, portanto, todos são agrupados. Assim, os lantanídeos

encontram uma posição especial na tabela periódica. Também pode ser mencionado aqui que,

embora os elementos de terras raras formam, principalmente, um estado de oxidação trivalente,

os outros estados de oxidação possíveis também são conhecidos. As estabilidades dos

diferentes estados de oxidação são a consequência de suas configurações eletrônicas. Muitas

vezes, é necessário ter condições experimentais específicas para estabilizá-las em vários

estados de oxidação incomuns. Todos os íons de terras raras são eletropositivos e o caráter

eletropositivo diminui com o aumento do número atômico.

Íons de TRs tem aplicações versáteis na engenharia de materiais e no desenvolvimento de

novos materiais funcionais. Além do mais, as propriedades ópticas desses íons são

interessantes. Devido ao amplo número de estados eletrônicos que existe na camada 4f de

íons de TRs, várias transições entre esses estados possibilitam a emissão da luz com

comprimento de onda entre ultravioleta até infravermelho distante. Por exemplo, Nd3+ é mais

conhecido pela emissão em torno de 1,06 μm que foi muito explorado como laser [1, 2],

enquanto Er3+ tem uma emissão em torno de 1,5 μm que é útil para fabricação de fibras ópticas

[1,2].

Sabe-se que alguns íons de terras raras podem converter o comprimento de onda da luz

incidente para um menor valor através de um mecanismo de absorção de multi-fótons. Esse

fenômeno é de grande interesse, pois pode ser usado para construir um novo sistema a laser,

em particular uma amplificação de luz na região do visível ao ultravioleta. Esse é um processo

anti-Stokes definido como upconversion. Nas últimas décadas, os materiais de conversão

ascendente (UC) foram extensivamente pesquisados devido às suas aplicações potenciais em

muitos campos, como exibição em cores, armazenamento óptico de dados, células solares de

sensor e energia, etc. Todo o campo da UC em sistemas dopados por íons, remonta a uma

ideia de Bloembergen em 1959 [3]. Muitos textos descrevem o fenômeno de emissão de UC em

diferentes ambientes matriciais, como fósforos, vidros, cristais, nanopartículas, cristais fotônicos

e assim por diante [4-9].

Uma descrição mais completa da mecânica quântica de luminescência dos lantanídeos foi

proposta em 1961, de forma independente por Judd e Ofelt [10, 11]. A teoria de Judd-Ofelt é

baseada na suposição de que a proibição de transições f-f pode ser parcialmente levantada

devido à mistura das funções de onda 4fn do íon lantanídeo com as funções de onda 4fn-15d1 de

paridade oposta. Embora essa teoria seja abrangente, sua complexidade matemática dificulta

seu amplo uso. No entanto, em alguns casos, entre os quais o lugar mais importante é ocupado
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por compostos de európio, a complexidade da análise pode ser dramaticamente simplificada.

Por exemplo, para compostos de európio, os parâmetros luminescentes podem ser extraídos

dos espectros de emissão, pois possuem uma transição dipolar puramente magnética 5D0 → 7F1

[12]. No caso geral, o coeficiente de Einstein pode ser representado como uma combinação de

transições de dipolo elétrico e magnético [10, 11]:

onde v é a energia de transição média, dada por:

com DED e DMD dados pelas seguintes equações:

Para alguns compostos de terras raras, a transição dipolo magnético não possui um

componente dipolo elétrico, essa expressão é significativamente simplificada

Os elementos reduzidos da matriz não dependem do ambiente químico e são parâmetros

intrínsecos de um íon lantanídeo específico [13].

Embora existam muitas metodologias estabelecidas para o uso da teoria de Judd-Ofelt, uma

plataforma universal para todos os pesquisadores talvez seja um fato necessário.

Os íons de terras raras podem ser englobados nos vários tipos de hospedagens. Vidros e

fósforos estão entre os mais importantes candidatos. Em seguida, vamos mencionar uma breve

revisão dos trabalhos que foram publicados nesta linha de pesquisa.

Embora os vidros dopados com íons de TRs sofram por causa das baixas seções de absorção

e emissão de íons TR, baixa resistência mecânica - em comparação com cerâmicas e cristais -

e, em muitos casos, baixas solubilidades de TRs ou efeitos de extinção óptica em alta

concentração (a frase não está terminada). Portanto, vários métodos foram propostos na

literatura para superar essas desvantagens e melhorar a eficiência dos vidros. Recentemente, a

preparação das vitrocerâmicas através dos tratamentos térmicos controlados em seu vidro

precursor surgiu como uma das abordagens mais interessantes para facilitar a preparação de
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vidros com alta resistência mecânica, boa qualidade óptica e baixo custo, embora possa se

beneficiar das fases cristalinas existentes [14]. No entanto, não é fácil obter a composição de

vidro e cerâmica desejada, uma vez que a quantidade otimizada de agente de nucleação,

tempo e temperatura de tratamento térmico podem alterar as propriedades estruturais e ópticas

do caso em estudo. Especialmente, para alcançar materiais ópticos com transparência na

região ultravioleta (UV) até a visível do espectro, o controle do tamanho e morfologia das fases

cristalinas é de extrema importância, o que poderia ser drasticamente determinante para as

aplicações.

Entre vários sistemas ópticos, considera-se que os vidros de iodetos dopados com terras raras,

como fluoreto [15], cloreto [16], brometo [17], iodeto [18] e vidros de calcogeneto [19] possuem

consideravelmente mais potencialidade que os dispositivos ópticos. Algumas das razões são

descritas a seguir: (1) íons de terras raras dopadas são confinadas em ambientes cristalinos de

baixas energias de fônons. Consequentemente, a vida útil do estado excitado e as seções

transversais de absorção óptica dos íons de terras raras dopadas se tornam grandes em

comparação com as dos ambientes vítreos. (2) As matrizes de vidro do hospedeiro são

baseadas em silicatos com características mecânicas e quimicamente descartáveis. No início

de 1975, Auzel et al. [20] mostrou que as cerâmicas de vidro de oxifluoreto dopado com terras

raras, nas quais os íons de terras raras dopadas são seletivamente concentrados, apresentam

uma eficiência luminescente quase o dobro da LaF3: Er3+, Yb3+ fósforo [21, 22].

Outra classe de materiais que serão estudados nesta proposta são nanopartículas – às vezes

chamadas como nanocristais ou fósforos. As aplicações de fosfatos de terras raras variam em

ângulo mais amplo devido principalmente às suas propriedades físicas e químicas. Com base

nas aplicações importantes dos fosfatos de terras raras, eles podem ser classificados como

materiais ópticos, cerâmicas isolantes e condutores iônicos, bem como materiais para

aplicações em cerâmica de alta temperatura e imobilização de resíduos nucleares. Além disso,

eles também são atraídos para aplicações catalíticas e dielétricas. Nos últimos anos, um

grande número de estudos foi dedicado às investigações de propriedades ópticas de fosfatos

dopados com íons de terras raras de variedades de estrutura e composições. A perspectiva

maior de fosfatos de terras raras como materiais ópticos decorre de suas propriedades físicas

como folga de banda larga, natureza isolante e estável. Como tal, os íons de terras raras são os

íons luminescentes mais adequados para a emissão simulada de transições f-f nítidas. Em

particular, as nanopartículas inorgânicas dopadas com íons de terras raras possuem

luminescência superior, bandas de emissão estreitas e baixas propriedades de fotodegradação,

adequadas para lasing, material cintilante e luminescente para iluminação [23]. Também esses
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fosfatos dopados com íons de terras raras são capazes de transformar radiações UV ou quase

UV em radiações visíveis para aplicações de iluminação, bem como converter raios X de alta

energia ou raios γ em radiações visíveis por cintilação para aplicações de detector de radiação

de alta energia. Todas essas propriedades foram observadas em diferentes tipos de fosfatos de

terras raras. Além disso, a baixa toxicidade e biocompatibilidade ampliam suas propriedades

ópticas para várias aplicações biológicas, como detecção e geração de imagens de tumores,

bem como aplicações terapêuticas [24].

Os nanocristais de óxido dopado com lantanídeo são considerados nanofósforos promissores.

Atualmente, muitas pesquisas têm sido focadas em combinar diferentes nanofósforos como

uma matriz adequada, como nanocompósitos ou revestimento do núcleo para cobrir todas as

cores vermelho, azul e verde. De Sousa Filho et al. prepararam materiais de revestimento do

núcleo coloidal com LnPO4 (para RE = Y, Eu, Gd, Er, Tm ou Yb) cultivados no núcleo do LnVO4

e indicaram uma transferência de energia eficiente dos íons VO4
3− para Eu3+ sob excitação VUV,

UV ou NIR [25] As emissões de vermelho, verde e branco amarelado devido às transições f-f de

lantanídeos nas amostras co-dopadas com Sm, Tb, Eu, Dy e K2SrP2O7 as indicam como

materiais de iluminação promissores [26]. Fosforescência de alto rendimento quântico na região

verde a partir de nanofios CePO4:Tb/LaPO4 do tipo núcleo/invólucro abre uma classe

promissora de materiais para aplicações médicas [27]. Da mesma forma, os vidros de fosfatos

codificados com íons de terras raras, como Yb3+ -Er3+, encontram aplicações em guia de ondas

para alto ganho e substratos para ótimas conversões de energia solar. Uma ótima concentração

de dopante é desejada para a transferência de energia de um para outro íon. O vidro fosfato

codificado por Tb3+ -Yb3+ coberto por um substrato de vidro aumenta a eficiência da conversão

de energia pelo mecanismo de conversão descendente, isto é, transferido a energia de Tb3+

para Yb3+ [28]. Rivez-Lopez et al. [29] demonstraram ganho eficiente na região próxima do IR

com meio de vidro fosfato dopado com Er3+ -Yb3+. As fibras de vidro fosfato dopadas fortemente

com íons de terras raras mostram alto ganho e alta potência por unidade de comprimento. A

excitação do meio com um laser de 980 nm produz uma emissão intensa a 1,5 μm dos íons Er3+

(4I13/2 → 4I15/2) por um processo de transferência de energia de Yb3+ para Er3+ [30, 31]. Os cristais

de A3RE (PO4)2 (A = K, Rb ou Cs) dopados com Ce e Nd mostram um sinal de cintilação de alto

rendimento na irradiação com raios-X ou raios γ [32]. Como mencionado anteriormente, a

biocompatibilidade dos fosfatos de terras raras é uma característica importante que os torna

potenciais para diversas aplicações biomédicas diagnósticas e terapêuticas. O uso de íons de

terras raras fornece opções magnéticas e luminescentes para triagem e tratamento em

oncologia [33]. Outra aplicação importante e promissora de fosfatos de terras raras permanece
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na área de imobilização de resíduos nucleares radioativos. A alta estabilidade química e

térmica, bem como os baixos danos à radiação, os tornam promissores para tais aplicações

[34-36]. Como mencionado anteriormente, a baixa solubilidade dos fosfatos de terras raras e

sua capacidade de incorporar actinídeos os tornam uma fonte mineral potencial para o

actinídeo, como Th4+ e U4+ [37]. Vários estudos sobre a estabilidade de fosfatos de terras raras

sob campo de radiação também foram relatados na literatura. O tipo monazita NdPO4 mostra

luminescência induzida por defeito na irradiação com raios gama, enquanto nenhuma alteração

estrutural é observada até 150 kGy [38]. O principal dano na estrutura é causado apenas por

radiações de partículas.

3. Objetivos
Geral:

● Integração entre docentes da UACSA com interesse nestas linhas de pesquisa,

● Síntese de vidros, cerâmicos e nanopartículas dopados com íons de terras raras,

● Estudar as propriedades ópticas e a estrutura dos materiais em função de várias

concentrações de íons de terras raras, condição de síntese como temperatura,

tratamento-térmicos, atmosfera entre outros,

● Investigar, através de experimento e modelagem teórica, as propriedades ópticas desses

materiais,

● Examinar a aplicabilidade desses materiais na óptica e fotônica.

Específicos:

● Estudos fundamentais de propriedades ópticas de íons de terras raras nos diversos

materiais,

● Síntese dos vidros, cerâmicos e nanopartículas dopados com íons de terras raras,

● Avaliar os parâmetros de síntese de cada material sobre suas propriedades fotofísicas,

ópticas e estruturais,

● Determinar a morfologia e a estrutura usando difração por raios-x (DRX) e microscopia

eletrônica por varredura (TEM e SEM).

● Estudar as propriedades ópticas dos materiais dopadas com íons de terras raras, tais

como íons de Eu3+, Tb3+, Er3+ e Nd3+,
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● Caracterizar as propriedades estruturais e térmica dos materiais para avaliar a

aplicabilidade de cada um sistema usando técnicas de espectroscopia de FTIR, Raman, e

análise térmica por DSC, etc.

● Examinar o efeito da temperatura na intensidade da luminescência e tempo de vida das

transições eletrônicas dos íons de terras raras, e determinar a sensibilidade térmica

desses materiais (termometria por FIR ou LIR),

● Aprofundar a teoria de Judd-Ofelt e escrever um código para automatizar os cálculos de

parâmetros Judd-Ofelt e propriedades radiativas de terras raras,

● Preparar um software ou uma plataforma universal e internacional para calcular as

propriedades ópticas usando a teoria de Judd-Ofelt,

● Estudar o aumento da eficiência das emissões de terras raras nas nanopartículas

obtidas com o objetivo de utilizá-las em diversas aplicações,

● Examinar a aplicabilidade e biocompatibilidade desses novos materiais dopados com

íons de terras raras para termometria, bioimageamento, telecomunicação, lasers de

estado sólido e outras aplicações ópticas.

4. Metodologia

3.1 Síntese de vidros e vitrocerâmicos

Para estudar os aspectos descritos na seção anterior, objetivos e metas, iremos montar um

laboratório de vidros e vitrocerâmicas, composto por dois fornos e algumas vidrarias. A síntese

dos vidros será acompanhada com preparação de vidros, onde outros reagentes serão

adicionados para estabilizar a composição, facilitar a formação do vidro e melhorar a

estabilidade mecânica e térmica deles, sem perder a transparência. O coordenador de equipe

tem bastante experiência em síntese dos vidros dopados com íons de terras raras. A rota de

síntese é baseada na fusão dos materiais iniciais e em resfriar rapidamente o fundido. Por isso,

precisamos de cadinhos em platina (preferencialmente, para reduzir a contaminação dos

cadinhos em alumina e porcelana) ou cadinhos em porcelana. A temperatura de fusão e o

tempo de fusão varia para cada uma composição de vidro [39].

Em ordem de síntese dos vitrocerâmicos, deveríamos obter o perfil térmico do vidro usando a

técnica de DSC. Com isso, poderíamos definir temperatura de transição, cristalização e

temperatura de fusão da amostra. Uma série de dados importantes podem ser extraídos

repetindo o DSC com diferente taxa de aumento de temperatura do equipamento (por exemplo
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10, 15 e 20 oK.min-1). Quando o perfil térmico das amostras for finalizado e entendido,

poderemos relacionar a melhor temperatura para nucleação e crescimento das nanocristais.

Além disso, precisaremos verificar o tempo que levará o tratamento térmico para formar os

cristais com tamanhos de micro ou nanômetros. Isso pode ser verificado teoricamente e com

diversos experimentos.

3.2 Síntese de nanopartículas

Nanopartículas podem ser sintetizadas por diferentes métodos, como o método sol-gel

[40], processo solvotérmico [41], método de micela reversa [42], diferentes métodos de

precipitação [43] e síntese de chama [44]. Neste projeto, buscaremos as melhores rotas de

preparação de nanopartículas de acordo com o tipo de materiais a serem sintetizados.

3.3 Caracterização óptica e estruturais

A espectroscopia envolvida neste estudo será realizada usando vários instrumentos, tais como:

difração por raios-X (DRX), espectroscopia de fluorescência, absorção (UV-Vis-IR),

espectroscopia Raman, a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

(FTIR). A sensibilidade térmica pode ser medida usando um conjunto de circuito elétrico para

controlar a temperatura desejada na superfície da amostra. O circuito mencionado e o sistema

de controle de temperatura serão desenvolvidos na UACSA com ajuda de Prof. Carlos Jacinto

do grupo de pesquisa do IF da UFAL.

DRX será usada para verificar a fase de cristal (ou fases de cristais) acrescida no vidro.

Microscopia eletrônica por transmissão (MET e/ou MEV) pode ser usada para verificar o

tamanho e morfologia das nanocristais.

Além disso, as amostras resultantes (vitrocerâmicas) dopadas com íons de terras raras serão

caracterizadas por uma série de técnicas espectroscópicas, tais como: absorção,

fotoluminescência e tempo de vida, sensibilidade térmica, Raman e FTIR.

3.4 Teória de Judd-Ofelt

Na primeira parte, precisaremos aprofundar mais a teoria e tentar simplificar os cálculos de
parâmetros de Judd-Ofelt para um único tipo de íon de TR e desenvolver um programa no
MATLAB, FORTRAN ou C++. Posteriormente, pretende-se generalizar o programa para outros
íons de TRs. Na fase final, pretende-se desenvolver um software que seja capaz de realizar
todos os cálculos de um jeito mais simples e universal.
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5. Resultados esperados
Os materiais luminescentes dopados com terra rara são bem conhecidos por apresentar

luminescência eficiente em regiões visíveis e de infravermelho próximo, graças às excelentes

propriedades ópticas em várias estruturas especiais tais como, cristais, vidros de metais

pesados, cerâmicos e nanopartículas. As propriedades ópticas dos materiais podem ainda ser

melhoradas pela adição de flúor que pode ser citada na proximidade dos íons das terras raras e

diminui a quantidade de centros de extinção de luminescência, tais como grupos radicais de

OH. Uma cristalização controlada nos vidros pode resultar na obtenção de vitrocerâmica

transparentes. Espera-se que os íons das terras raras selecionem as coordenações em

vizinhanças de flúor e entrem nas fases cristalinas e, como resultado, o aumento da duração do

estado excitado dos íons TR3+ é esperado, enquanto a intensidade da luminescência pode ser

intensificada até várias dobras. Por outro lado, os materiais nanocristalinos dopados com TR3+

podem ser uma boa escolha para termometria óptica e geração de luz branca, e tem bastante

importância no futuro para fabricação de novos dispositivos ópticos e displays. Esperamos que

as colaborações internacionais e nacionais possam aumentar a interação entre docentes da

UACSA e os colegas no exterior. Um software desenvolvido por meio deste projeto pode

beneficiar muitos pesquisadores no mundo, facilitando os cálculos de Judd-Ofelt e uniformizar a

metodologia. Vários alunos de graduação na modalidade de iniciação científica e alunos de

pós-graduação em Engenharia Física participarão deste projeto. Finalmente, espera-se que,

formando nanocristais em vidros ou nanoestruturas conteúdo flúor, uma melhor resolução de

bioimagem e um termômetro sensível para aplicação na primeira janela biológica é esperada.

Como fruto deste projeto, espera-se publicações de pelo menos 10 artigos científicos com alto

fator de impacto na área de física e/ou engenharia de materiais.

6. Cronograma de atividades

Semestre
Atividade

1 2 3 4 5 6 7 8

I X
II X
III X X X X X X
IV X X X X X X X
V X X X X
VI X X X X X X X X
VII X X X X X X X X
VIII X X X
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VIIII X X X X
X X X
XI X X X X
XII X

Atividade I Aquisição e instalação dos materiais de uso e um forno para montar um
laboratório de síntese

Atividade II Estudo preliminar / revisão de literatura
Atividade III Montagem do laboratório e preparação dos vidros e/ou nanopartículas
Atividade IV Estudar as amostra pelo DRX, DSC, Raman, absorção e fotoluminescência
Atividade V Montagem do sistema de controle de temperatura na superfície das amostras

e medidas de sensibilidade térmica e propriedades foto-térmicas
Atividade VI Reunião de grupo a apresentação do trabalho na UACSA: tempo

indeterminado
Atividade VII Orientação de alunos
Atividade VIII Preparação das vitrocerâmicas e/ou nanopartículas
Atividade VIIII Publicação de artigos científicos nas revistas internacionais
Atividade X Preparação de novas amostras para melhorar as séries que foram testadas

nos dois anos anteriores
Atividade XI Participação nos encontros nacionais e internacionais
Atividade XII Escrever relatório final das atividades

7. Apoio financeiro e/ou institucional

O coordenador é bolsista de produtividade de pesquisa e já recebeu apoio financeiro pelo
CNPq pelo edital Universal no período de 2018-2021 onde conseguiu adquirir um forno para
síntese de materiais e alguns materiais reagentes. Além disso, o coordenador já conseguiu
comprar os demais materiais pelo apoio de pesquisador concedido pelo PPEngFis.

Atualmente, o coordenador recebeu uma bolsa pelo edital de Pesquisador Jovem da Facepe e
pretende comprar reagentes químicos e um fluorímetro portátil, onde a instalação dele pode
ajudar bastante o andamento da pesquisa na UACSA.
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