
–

–
– –

–



–

–









➢

➢

➢

➢

➢

➢

➢



“

‘ ’ ”



– – –

– Ω2

→

–

–

–

–



–

–

– –

–

–

– Ω2
–

→

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

– 𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑁0
–

–

–



–

– –

– 4fn
–

–

–

–

principais países em 2024. A produção brasileira foi incluída na categoria “Outros Países”. 

–

–

–ℏ𝜔
–

–



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

– – –

– 𝜏𝑁𝑑 →

– 𝜏𝐸𝑢

–

– –

–

–

–

–



–

– 𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢

– –

–

–

–

–

–

𝐸𝑔
–

–

–

–

–



Ω2
–

–

–

–

–

μ

–

– 𝐴𝑟𝑎𝑑 s−1 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 s−1η –η = 𝜏𝐸𝑢 𝜏𝑟𝑎𝑑⁄  𝜏𝐸𝑢

–



–

–

–

–

𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢
– 𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢

–

–

–





–

–

– – –

–

–

– cm−1
–

–

–

–

– 𝑅 𝑅Γ – Ω2 Ω4 10−20 cm2 𝐴𝑟𝑎𝑑 s−1 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑s−1 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 s−1 𝜏𝑟𝑎𝑑𝜏𝐸𝑢 𝜎02  10−22 cm2
→ 𝛽02 → η η = τEu τrad⁄ 

– 𝑅
–

–

– cm−1



–

–

– 𝑅 𝑅𝛤 – Ω2 Ω4 10−20 cm2 𝐴𝑟𝑎𝑑 s−1 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑s−1 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 s−1 𝜏𝑟𝑎𝑑𝜏𝐸𝑢 𝜎02  10−22 𝑐𝑚2
→ 𝛽02 → η η = τEu τrad⁄ 

–

– – –

–

–

– – –

–



–

–

–

– –



– –

–

–

–

– –

–



–

–

–

–

–

–

– –

–

–



– Eu2O3)

Nd2O3) –

→

→

–

Eu2O3,Ω𝑞Ω2 Ω4 Ω6
–

–

neodímio [27]

𝑇𝑔
– (50 − 𝑥) – (50 − 𝑥/2) –(50 − 𝑥/2) – –

– – – – – –



– –(100 − 𝑥) – – – –

–

– (1 − 𝑥) –

–

– μ

–

–

–

– – –

– – –



–

– –𝑑𝑠 𝑑𝑇⁄ ≈ 0

– – –

– – –

– – – –

–



– Ω2

–Ω𝑞

–

– – –

–



–

– –

–



–

–

–

–

–

–



–

–4fn n



–

“terras raras” –

–



–

𝑐 = 1 √𝜀0𝜇0⁄ 𝜀0 e 𝜇0

–

𝜈𝜆 𝜈 = 𝑐 𝜆⁄
–

–

– que a troca de energia entre a radiação eletromagnética e os “osciladores”, atribuídos 



–

Espectro eletromagnético

Frequência (Hz) Tipo Comprimento de onda (m)
1022 10−13
1021 Raios gama 10−12
1020 10−11
1019 10−10
1018 Raios X 10−9
1017 10−8
1016 Ultravioleta 10−7
1015 Visível 10−6
1014 Infravermelho 10−5
1013 10−4
1012 10−3
1011 10−2
1010 Micro–ondas 10−1
109 1
108 TV, FM 10
107 102

106 AM 103

105 104

Espectro visível

Frequência (Hz) Cor Comprimento de onda (m)
1,0 × 1015 ultravioleta próximo 3,0 × 10−7
7,5 × 1014 azul mais curto visível 4,0 × 10−7
6,5 × 1014 azul 4,6 × 10−7
5,6 × 1014 verde 5,4 × 10−7
5,1 × 1014 amarelo 5,9 × 10−7
4,9 × 1014 laranja 6,1 × 10−7
3,9 × 1014 vermelho mais longo visível 7,6 × 10−7
3,0 × 1014 infravermelho próximo 1,0 × 10−6

 
“ ”𝜈

múltiplos inteiros de um “ de energia”𝐸 = ℎ𝜈ℎ ≅ 4,136 × 10−15 eV s ≅ 6,626 × 10−34 J s 𝜈



“A ideia mais 

que é isso que acontece” “fóton”

“ de luz”

ℏ𝜔



–

–

–

|0⟩ |1⟩
𝐸1 |0⟩|1⟩|1⟩ 𝐸2

𝐸2 < 𝐸1𝜈0 ↔ 𝜈0′ –

–



–

𝑑𝑁(𝑡)𝑑𝑡 = −𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁(𝑡)𝑁(𝑡) 𝑡 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(s−1)
𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁(𝑡)

–

–



𝑑𝑁(𝑡)𝑁(𝑡) = −𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑑𝑡
–𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒−𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡𝑁0 𝑡 = 0

𝜏 = 1𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜏 𝜏𝑒𝑥𝑝 𝑁(𝑡)1 𝑒⁄ ≈ 0,368 𝑁0 –

𝑁(𝑡) = 𝑁0𝑒−𝑡 𝜏⁄
– 𝑡 = 𝜏 𝑁(𝜏) = 𝑁0 𝑒⁄

– 𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑁0



𝐼 = 𝐴𝑟𝑎𝑑𝑁𝐼 = ℏ𝜔𝐴𝑟𝑎𝑑𝑁 𝐼(𝑡)𝑁(𝑡) –

–𝐼(𝑡) = 𝐴𝑟𝑎𝑑𝑁(𝑡)𝐴𝑟𝑎𝑑𝑁(𝑡)
𝐼0 = 𝐴𝑟𝑎𝑑𝑁0 –

𝐼(𝑡) = 𝐼0𝑒−𝑡 𝜏⁄

𝑡 = 𝜏 – 𝐼(𝜏) = 𝐼0 𝑒⁄
–



–

–

∆S = 0
–

–



–

–𝑃⃗ 𝑀⃗⃗ 𝑄⃗ 

𝑃⃗ = −𝑒 ∑𝑟 𝑖𝑁
𝑖=1𝑒 𝑟 𝑖

𝑊 = ⟨𝜓𝑓|𝜇|𝜓i⟩ = ∫𝜓𝑓∗  𝜇 𝜓𝑖 𝑑𝜏
𝜓𝑖 𝜓𝑓 𝑑𝜏𝜇

𝑊 ≠ 0 𝑊 = 0



∆𝑙 = ±1 𝑙
–𝐸𝑛 = −13,6 𝑛2⁄ (𝑒𝑉) 𝑙 = 0 (𝑠) 𝑙 = 1 (𝑝) 𝑙 =2 (𝑑) 𝑙 = 3 (𝑓) – 𝑠 ↔ 𝑝 𝑝 ↔ 𝑑 𝑑 ↔ 𝑓𝑠 ↔ 𝑠 𝑝 ↔ 𝑝 𝑑 ↔ 𝑑 𝑓 ↔ 𝑓 –𝑙 2𝑙 + 12𝑠 2𝑝

– 2𝑠1𝑠 1𝑠 2𝑠 – 2𝑝

–



(−1)𝑙𝑙
𝜓𝑖 𝜓𝑓

𝑊 = 0 –∆𝑙 = 0 ∆𝑙 = ±2

–

–

– –

–

–

–



–

– –
–

∆𝐒 ∆𝐋 ∆𝐉≤ ≤ J’

↔ J’

–

–

–

–



–

–

4fn

𝑀 = 𝑁!n! (𝑁 − n)! = 14!n! (14 − n)!𝑁 n
4fn

– –



–
– –

4fn

𝐻𝐿𝑖𝑣𝑟𝑒 = 𝐻0 + 𝐻𝑒𝑒 + 𝐻𝑆𝑂𝐻0
–𝐻𝑒𝑒 –𝐻𝑆𝑂 – –



𝐻 = 𝐻𝐿𝑖𝑣𝑟𝑒 + 𝐻𝐶𝐿𝐻𝐶𝐿

𝐻 = (− ћ2𝑚 ∑∇𝑖2𝑁
𝑖 − ∑𝑍𝑒𝑓𝑒2𝑟𝑖𝑁

𝑖=1 ) + ∑𝑒2𝑟𝑖𝑗𝑁
𝑖<𝑗 + ∑𝜉(𝑟𝑖)𝑁

𝑖=1 (𝑠 𝑖 ∙ 𝑙 𝑖) + ∑𝑉𝐶𝐿(𝑟𝑖, 𝜃𝑖 , 𝜑𝑖)𝑁
𝑖=1

ћ 𝑒𝑚 𝑒𝑍𝑒𝑓 𝑟𝑖𝑟𝑖𝑗 – 𝜉(𝑟𝑖) =(ћ2 2𝑚2𝑒2𝑟𝑖⁄ )[𝑑𝑉(𝑟𝑖) 𝑑𝑟𝑖⁄ ] 𝑉(𝑟𝑖) 𝑙 𝑖𝑠 𝑖 𝑉𝐶𝐿(𝑟𝑖, 𝜃𝑖 , 𝜑𝑖)(𝑟𝑖, 𝜃𝑖 , 𝜑𝑖)
–

4fn → 4fn
–





–

–

– – – –

–



–

–

–

–



–
“Outros Países”.

“ ”



–

“o gargalo não é científico: é 

–

superior a 99,9%”

Eu2O3)

Nd2O3)

cm−1

–

→



–

≪ 1ns
→ 

→ 

→ 



–

– Eu2O3 Nd2O3

–

–

–



4fn
4fn 4fn−15d

– –

–

–

– Ω𝑞

–Ω𝑞

J J′ –

– 4fn – 4fn 𝑓𝐽𝑂𝐷𝐸𝑓𝐽𝑂𝐷𝑀 |𝜓J⟩J |𝜓J′⟩ J′
𝑓𝐽𝑂𝐷𝐸(J → J′) = 8𝜋2𝑚𝑐3ℎ(2J + 1)𝜆̅ (𝑛2 + 2)29𝑛 ∑ Ω𝑞|⟨𝜓J||𝑈(𝑞)||𝜓J′⟩|2𝑞=2,4,6

𝑓𝐽𝑂𝐷𝑀(J → J′) = ℎ6𝑚𝑐𝜆̅ 𝑛(2J + 1) |⟨𝜓J||𝐿 + 2𝑆||𝜓J′⟩|2
Ω𝑞𝜆̅J → J′ 𝑛 𝜆̅(𝑛2 + 2)2 9𝑛⁄



𝑈(𝑞) ⟨𝜓J||𝑈(𝑞)||𝜓J′⟩
– 𝑓𝐽𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =𝑓𝐽𝑂𝐷𝐸 + 𝑓𝐽𝑂𝐷𝑀

𝑓𝑒𝑥𝑝 J → J′
𝑓𝑒𝑥𝑝(J → J′) = 𝑚𝑐2𝜋𝑒2𝜆̅2 ∫ 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆) 𝑑𝜆 

J→J′𝜎𝑎𝑏𝑠𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆) = 𝛼(𝜆) 𝑁⁄ (cm2) 𝛼(𝜆)𝛼(𝜆) = 2,303𝐴(𝜆) 𝐿⁄ (cm−1)𝐴(𝜆)
𝑓𝑒𝑥𝑝 J → J′ –

–Ω𝑞 𝑓𝐽𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =𝑓𝑒𝑥𝑝
– –𝑓𝐽𝑂𝐷𝐸 = 𝑓𝑒𝑥𝑝 – –𝑆𝐽𝑂𝐷𝐸

𝑆𝐽𝑂𝐷𝐸(J, J′) = ∑ Ω𝑞|⟨𝜓J||𝑈(𝑞)||𝜓J′⟩|2𝑞=2,4,6  ,
–



8𝜋2𝑚𝑐3ℎ(2J + 1)𝜆̅ (𝑛2 + 2)29𝑛 𝑆𝐽𝑂𝐷𝐸(J, J′) = 𝑚𝑐2𝜋𝑒2𝜆̅2 ∫ 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆) 𝑑𝜆 
J→J′  .

–𝑆𝑒𝑥𝑝(J, J′)

𝑆𝑒𝑥𝑝(J → J′) = 3ℎ𝑐(2𝐽 + 1)8𝜋3𝑒2𝜆̅ 9𝑛(𝑛2 + 2)2 ∫ 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆) 𝑑𝜆 
J→J′J

∫ 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆) 𝑑𝜆 J→J′ cm2 nm 𝜆̅
ℎ = 6,626 × 10−30  (cm2 kg) s⁄ 𝑐 ≈ 3 × 1010  cm s⁄𝑒 = 1,519 × 10−11  (cm3 2⁄  kg1 2⁄ ) s⁄

– –Ω𝑞 𝑆𝐽𝑂𝐷𝐸 =𝑆𝑒𝑥𝑝

𝑆𝐽𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝐽𝑂𝐷𝐸 + 𝑆𝐽𝑂𝐷𝑀𝑆𝐽𝑂𝐷𝑀 = (ℎ 4𝜋𝑚𝑐⁄ )2|⟨𝜓J||𝐿 + 2𝑆||𝜓J′⟩|2Ω𝑞 –𝑆𝐽𝑂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑒𝑥𝑝
– Ω𝑞

Ω𝑞 –



𝐴J′J |𝜓J′⟩|𝜓J⟩
𝐴J′J(J′ → J) = 64𝜋4𝑒23ℎ𝜆̅3(2J′ + 1) [𝑛(𝑛2 + 2)29 𝑆𝐽𝑂𝐷𝐸 + 𝑛3𝑆𝐽𝑂𝐷𝑀]
J′ 𝑛(𝑛2 + 2)2 9⁄

𝐴J′J
𝜏𝑟𝑎𝑑 𝛽J′J𝜎J′J

𝜏𝑟𝑎𝑑(J′) = 1∑ 𝐴J′J(J′ → J)J
𝛽J′J(J′ → J) = 𝐴J′J(J′ → J)∑ 𝐴J′J(J′ → J)J

𝜎J′J(𝜆𝑝)(J′ → J) = 𝜆𝑝48𝜋𝑐𝑛2 𝐼J′J𝑀𝑎𝑥∫ 𝐼J′J(𝜆) 𝑑𝜆 𝐴J′J(J′ → J)

𝛽J′JJ′ → JJ′ J J′ → JJ′ J𝛽J′J > 0,5 (ou 50%)



–

– Ω𝑞
→

𝐴01 –

– Ω𝑞
J′ → J –

Ω𝑞 = 𝑆𝐷𝑀 𝑘̅13𝑒2 𝑘̅𝑞3 |⟨ F 7 J ||𝑈(𝑞)|| D 5 0 ⟩|2 9𝑛3𝑛(𝑛2 + 2)2 ∫ 𝐼𝑞(𝑘̅) 𝑑𝑘̅∫ 𝐼1(𝑘̅) 𝑑𝑘̅
𝑛

𝑒 = 4,803 ×10−10 esu 𝑆𝐷𝑀 = 9,6 × 10−42 esu2 cm2 = 9,6 ×10−6 Debye2 →∫ 𝐼1(𝑘̅) 𝑑𝑘̅ 𝑘̅1cm−1 → ∫ 𝐼𝑞(𝑘̅) 𝑑𝑘̅ 𝑘̅𝑞
– →𝑘̅𝑞𝜆̅ 𝑘̅𝑞(cm−1) = 107 𝜆̅(nm)⁄|⟨ F 7 J ||𝑈(𝑞)|| D 5 0 ⟩|2

– – Ω2
→ Ω2



Ω2 Ω4
→

Ω6 = 0 Ω𝑞
–𝐴0J J′ → J →

𝐴0J( D 5 0 → F 7 J ) = 64𝜋4𝑘̅𝑞33ℎ(2J′ + 1) [𝑛(𝑛2 + 2)29 𝑆𝐷𝐸 + 𝑛3𝑆𝐷𝑀]
ℎ (2J′ + 1)J′ = 0 – 2J′ + 1 = 1 𝑆𝐷𝐸esu2 cm2

𝑆𝐷𝐸 = 𝑒2 ∑ Ω𝑞𝜆=2,4,6 |⟨ F 7 J ||𝑈(𝑞)|| D 5 0 ⟩|2
𝐴𝑟𝑎𝑑

𝐴𝑟𝑎𝑑 = ∑ 𝐴0J( D 5 0 → F 7 J )J=1,2,4,6
→

–𝐴00 = 𝐴03 = 𝐴05 = 0
→

– Ω6 = 0 𝐴06 = 0
𝐴0J –



→ 𝐼0J

𝐼0J = 𝐴0J𝑁0 →
–𝐼0J𝐼01 = 𝐴0J𝑁0𝐴01𝑁0→ –

Γ0J

𝐴0J = 𝐴01 (Γ0JΓ01)𝐴01 →
– 𝑆𝐷𝐸 = 0

– 𝐴01 =14,65 𝑛3(𝑠−1) 𝑛
– 𝐴0J→

𝐴0J = 14,65 𝑛3 (Γ0JΓ01)Γ01 →Γ0J→
– 𝐴𝑟𝑎𝑑



𝐴𝑟𝑎𝑑 = 14,65 𝑛3 (Γ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙Γ01 )
Γ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙→ 𝐴𝑟𝑎𝑑 –

𝜏𝑟𝑎𝑑 = 1𝐴𝑟𝑎𝑑𝜏𝑒𝑥𝑝 1 𝑒⁄
𝜏𝑒𝑥𝑝 = 1𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑟𝑎𝑑 + 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 – –

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴𝑟𝑎𝑑 = 1𝜏𝑒𝑥𝑝 − 1𝜏𝑟𝑎𝑑𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

–𝛽0𝐽



𝛽0𝐽( D 5 0 → F 7 J ) = 𝐴0𝐽( D 5 0 → F 7 J )∑ 𝐴0𝐽( D 5 0 → F 7 J )𝐽=1,2,4,6 𝛽0J 𝐴06 = 0𝛽06 = 0 𝜎J′J
→

𝜎0𝐽(𝜆𝑝)( D 5 0 → F 7 J ) = 𝜆𝑝48𝜋𝑐𝑛2 𝐼0𝐽𝑀𝑎𝑥∫ 𝐼0𝐽(𝜆) 𝑑𝜆 𝐴0𝐽( D 5 0 → F 7 J )
𝜆𝑝 𝐼0𝐽𝑀𝑎𝑥

𝐴06 = 0 → 𝜎06 = 0
η

η = 𝐴𝑟𝑎𝑑𝐴𝑟𝑎𝑑 + 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 = 𝜏𝑒𝑥𝑝𝜏𝑟𝑎𝑑η –

– –Ω𝑞

–



–

–

–

–

–

10−6

–

→

–

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 = 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 + 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑅𝐶 + 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝐼𝑀



𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑅𝐶 –𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝐼𝑀

ℏ𝜔

–ℏ𝜔
– J′ → J

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 (𝑇) = 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 (0) [ 𝑒( ℏ𝜔𝑘𝐵𝑇)
𝑒( ℏ𝜔𝑘𝐵𝑇) − 1]ΔEℏ𝜔

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 (0)𝑇 = 0 𝐾 –ℏ𝜔 cm−1 𝑘𝐵𝑇 ΔE = 𝐸J′ − 𝐸J cm−1



𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 (𝑇) = 𝐴0𝑒−𝛼(𝑇)ΔE
𝛼(𝑇) = 1ℏ𝜔 {ln [ 𝑝𝑔(𝑛(𝑇) + 1)] − 1}

𝐴0 𝑔
– 𝑛(𝑇) – 𝑛(𝑇) = 1 [𝑒(ℏ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ ) − 1]⁄

𝑇 → 0 – 𝑛 → 0 𝛼(𝑇) ≈ 𝛼0 𝛼0 𝐴0𝑝ℏ𝜔
𝑝 = ΔEℏ𝜔ΔE𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 ℏ𝜔𝑝

𝑝 > 5
–𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

–



ℏ𝜔 ≈1100 cm−1

–

–

ΔE ≈ 5500 cm−1
– ΔE ≈ 12300 cm−1

–



–

–ℏ𝜔 ≈ 3500 cm−1
–

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑀𝐹 –

–



𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝑅𝐶
– –

–

–

→ → 

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

–



–

–

–



–

–

–



– (50 − 𝑥) – (50 − 𝑥/2) – (50 − 𝑥/2) –

– 𝑇𝑔(100 −𝑥) – – – – –

– (1 − 𝑥) – –

–

– –

– –

– – –



≥

–

–

–

℃
–℃

℃ ℃
℃

–

– –

– –



–

PANK + [wNd2O3 – xEu2O3 – yCdS – zNb2O5]

PANK
(g) w Nd2O3

(g) x Eu2O3
(g) y CdS

(g) z Nb2O5
(g) Amostra Espessura

(± 0,05 mm)
Razão * 

[Nb2O5]/[P2O5]

5 0 0 0 0 0 0 0 0 P 2,20 0

5 0 0 0 0 1 0,05 0 0 PC 2,10 0

5 0 0 1 0,05 0 0 0 0 PE 2,10 0

5 0 0 1 0,05 1 0,05 0 0 PEC 2,20 0

5 0 0 1 0,05 1 0,05 5 0,25 PEC5Nb 2,25 0,125

5 0 0 1 0,05 1 0,05 10 0,50 PEC10Nb 2,45 0,250

5 0 0 1 0,05 1 0,05 20 1,00 PEC20Nb 2,20 0,500

5 0 0 1 0,05 1 0,05 30 1,50 PEC30Nb 2,35 0,750

5 0 0 1 0,05 1 0,05 40 2,00 PEC40Nb 2,25 1,000

5 0 0 1 0,05 1 0,05 50 2,50 PEC50Nb 2,45 1,250

5 1 0,05 0 0 0 0 0 0 PN 2,15 0

5 1 0,05 0 0 1 0,05 0 0 PNC 2,30 0

5 1 0,05 0 0 1 0,05 5 0,25 PNC5Nb 2,25 0,125

5 1 0,05 0 0 1 0,05 10 0,50 PNC10Nb 2,25 0,250

5 1 0,05 0 0 1 0,05 20 1,00 PNC20Nb 2,20 0,500

5 1 0,05 0 0 1 0,05 30 1,50 PNC30Nb 2,25 0,750

5 1 0,05 0 0 1 0,05 40 2,00 PNC40Nb 2,25 1,000

5 1 0,05 0 0 1 0,05 50 2,50 PNC50Nb 2,25 1,250

–



–

–



–

PANK + [wNd2O3 – xEu2O3 – zNb2O5]

PANK
(g) w Nd2O3

(g) x Eu2O3
(g) z Nb2O5

(g) Amostra Espessura
(± 0,05 mm)

Razão *
[Nb2O5]/[P2O5]

5 0 0 0 0 0 0 P 2,85 0

5 0 0 0 0 5 0,25 P5Nb 2,55 0,125

5 0 0 0 0 10 0,50 P10Nb 2,50 0,250

5 0 0 0 0 20 1,00 P20Nb 2,75 0,500

5 0 0 0 0 30 1,50 P30Nb 2,90 0,750

5 0 0 0 0 40 2,00 P40Nb 3,20 1,000

5 0 0 0 0 50 2,50 P50Nb 3,20 1,250

5 0 0 1 0,05 0 0 PE 2,95 0

5 0 0 1 0,05 5 0,25 PE5Nb 2,65 0,125

5 0 0 1 0,05 10 0,50 PE10Nb 2,75 0,250

5 0 0 1 0,05 20 1,00 PE20Nb 3,15 0,500

5 0 0 1 0,05 30 1,50 PE30Nb 3,55 0,750

5 0 0 1 0,05 40 2,00 PE40Nb 3,80 1,000

5 0 0 1 0,05 50 2,50 PE50Nb 3,60 1,250

5 1 0,05 0 0 0 0 PN 2,90 0

5 1 0,05 0 0 5 0,25 PN5Nb 2,70 0,125

5 1 0,05 0 0 10 0,50 PN10Nb 2,75 0,250

5 1 0,05 0 0 20 1,00 PN20Nb 3,00 0,500

5 1 0,05 0 0 30 1,50 PN30Nb 3,50 0,750

5 1 0,05 0 0 40 2,00 PN40Nb 3,55 1,000

5 1 0,05 0 0 50 2,50 PN50Nb 3,30 1,250

–



–

–

cm−1 cm−1
–

–



–

𝑇𝑔 ℃℃ 𝑇𝑔

𝑛

–

𝐸𝑔

–



–

–

–

–



–

𝜏𝑒𝑥𝑝

–

– Ω𝑞

Ω𝑞
– –



– Ω𝑞

– –

–

– –

“

”

– cm−1
cm−1

–cm−1

https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2024.123232


–

–



–

cm−1
– –

cm−1 cm−1
– – cm−1

–

–

cm−1
– –

– cm−1 – cm−1
– cm−1

– – – – –cm−1 –

(PO2)− – –

–

Nb2O5 P2O5⁄ ≥ 0,5 –cm−1 cm−1
– cm−1 cm−1



– cm−1cm−1
– cm−1

Deconvolução Gaussiana

P PNC PNC5Nb PNC10Nb PNC20Nb PNC30Nb PNC40Nb PNC50Nb

k Ar k Ar k Ar k Ar k Ar k Ar k Ar k Ar

209 0,8 209 0,6 209 0,5 209 0,5 210 5,9 208 5,3 207 4,9 205 6,4

292 4,2 292 2,9 292 9,0 285 9,5 282 10,0 270 9,0

302 0,3 301 0,6

348 5,6 348 4,6 345 0,8 345 2,5 340 0,3 337 0,6 336 0,5 326 0,5

462 2,1 462 2,5 455 2,6 455 1,6 460 4,1 459 3,3 458 2,7 456 2,5

505 1,8 505 1,5 502 1,3 502 3,0

531 3,5 531 3,9

580 4,4 580 4,2 580 5,8 580 5,3

630 1,8 630 2,7 630 2,7 630 1,8 620 7,0 622 6,2 625 6,9 632 11,3

760 8,8 760 9,1 760 10,8 760 5,5 760 6,0 760 12,0 760 16,2 760 18,5

830 4,5 835 7,5 837 10,2 840 14,3

902 24,4 902 16,6 902 27,8 902 25,8 902 22,7 903 15,4

930 3,5 930 3,9 980 4,3 960 4,2 965 4,5 964 5,3 965 4,7 954 3,6

1022 13,9 1022 15,3

1070 27,4 1070 26,1 1062 32,0 1062 42,7 1045 22,6 1041 18,0 1037 16,1 1030 13,8

1117 13,5 1117 14,0

1210 12,7 1210 11,0 1202 10,8 1202 13,5 1192 8,3 1185 6,5 1182 4,9 1176 4,6

Nb2O5 P2O5⁄ ≥ 0,5
(PO3)2− cm−1(PO2)− cm−1

– –0,75 ≤ Nb2O5 P2O5⁄ ≤ 1,25 –

–

–



cm−1 cm−1
cm−1

– – – –

– –

– –

–
–



– –

–

–

– –

– – – –cm−1 cm−1

→

→ → → → →



→
4f6

–

–

→

→
– → →

→ → →



–

–

→→ –

𝑅 = 𝐼( D0 5 → F2 7 )𝐼( D0 5 → F1 7 )
𝑅Γ

–

𝑅Γ = Γ02Γ01



Γ01 Γ02 → →𝑅 𝑅Γ

0 < 𝑅 ≤ 1𝑅 > 1
–

– –

–

–

→
–



–
–

– – – –

– –

– – – – – – –
–

– –

– – –

– – –

– –

– – – –

– – – – –

– – –

– –

– – –

– – –

– – –

– –

– –

– – –

– – –

– –

– – –

– – –

– –

– –



–

– –

–

–

𝜆𝑀á𝑥𝐷𝑀é𝑑𝑖𝑜𝐷𝑀é𝑑𝑖𝑜 = (−6,6521 × 10−8)𝜆𝑀á𝑥3 + (1,9557 × 10−4)𝜆𝑀á𝑥2− (9,2352 × 10−2)𝜆𝑀á𝑥 + (13,29)𝜆𝑀á𝑥
–

𝑒𝑉 𝑒𝑉𝜆𝑀á𝑥 –

𝜆𝑀á𝑥 𝐸𝑔 𝑒𝑉



𝜆𝑀á𝑥 –

𝐷𝑀é𝑑𝑖𝑜

–

–

→ → → → 

→ –

–

→ 



→

–

– – –

→
–



→ →→
–

–

– 𝜏𝑁𝑑 →

–

𝐴1 𝐴2 𝜏1 𝜏2
𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢



𝜏𝑁𝑑(𝐸𝑢) = ∑ 𝐴𝑘𝜏𝑘𝑘∑ 𝐴𝑘𝑘

𝜏1 – μs

𝜏2
– μs) –

–

𝜏1
𝜏2

𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢



– 𝜏𝐸𝑢

𝜏𝑁𝑑 de 361 para 337 μs ao 

→→
𝜏𝑁𝑑 obtidos para as amostras PN (~361 μs) e PNC (337 μs) estão em concordância com 

diminuição de 337 para 282 μs

– 𝜏𝐸𝑢



𝜏𝐸𝑢
–

–

–

𝑨𝟏 𝝉𝟏
(± 10 μs)

𝑨𝟐 𝝉𝟐
(± 10 μs)

𝝉𝑵𝒅
(± 12 μs) –

–

𝑨𝟏 𝝉𝟏 𝑨𝟐 𝝉𝟐 𝝉𝑬𝒖 –



– –

– Ω𝑞
Ω𝑞

𝑅 𝑅Γ 𝑅 𝑅Γ
– –Ω2 Ω2

Ω27,87 × 10−20 10,72 × 10−20 cm2
Ω2

Ω2
– –

– 𝐴𝑟𝑎𝑑
– –

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙



𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

𝐴𝑟𝑎𝑑𝑛
Ω4 Ω6

Ω4  10−20 cm2
Ω6

→

– Ω6 = 0
– Ω2 > Ω4

Ω2 →
– Ω𝑞

𝐴0𝐽 → 𝐴𝑟𝑎𝑑 –

– –𝜏𝑟𝑎𝑑𝐴𝑟𝑎𝑑 𝜏𝑟𝑎𝑑



𝐴𝑟𝑎𝑑 𝜏𝑟𝑎𝑑

– 𝑅 𝑅Γ – Ω2 Ω4 10−20 cm2 𝐴𝑟𝑎𝑑 s−1 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑s−1 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 s−1 𝜏𝑟𝑎𝑑𝜏𝐸𝑢 (𝜎02)  10−22 cm2
→ 𝛽02 →η η = (𝜏𝐸𝑢 𝜏𝑟𝑎𝑑⁄ ) 

Amostra 𝑹 (𝑹𝚪) 𝛀𝟐 𝛀𝟒 𝑨𝒓𝒂𝒅 𝑨𝒏𝒓𝒂𝒅 𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝝉𝒓𝒂𝒅 𝝈𝟎𝟐 𝜷𝟎𝟐 𝝉𝑬𝒖 𝛈
PE 5,25 (4,93) 7,87 3,54 342 52 394 2,92 8,46 70 2,54 87

PEC 5,45 (5,05) 8,06 3,79 352 48 400 2,84 8,71 70 2,50 88

PEC5Nb 5,44 (5,33) 8,70 3,88 381 34 415 2,62 9,01 71 2,41 92

PEC10Nb 5,66 (5,51) 8,99 3,60 394 32 426 2,54 9,55 73 2,35 93

PEC20Nb 6,69 (6,01) 9,87 4,25 450 43 493 2,22 10,76 73 2,03 91

PEC30Nb 6,62 (5,63) 9,12 3,07 432 100 532 2,31 10,52 75 1,88 81

PEC40Nb 7,96 (6,29) 10,13 2,63 489 117 606 2,05 12,73 78 1,65 80

PEC50Nb 8,14 (6,69) 10,72 3,81 555 159 714 1,80 13,39 76 1,40 78

𝜏𝐸𝑢 –𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 – 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑
𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

–

– 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑



–

– cm−1
– cm−1cm−1 cm−1 cm−1cm−1 cm−1

– 𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 –

𝐴𝑟𝑎𝑑
cm−1 cm−1 –

–𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑
– 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

– cm−1

–

–

–𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑



–

–
– –

–

– – –

– –

– –



– –

–

– – –

–

–𝑇𝑔

0,75 ≤ Nb2O5 P2O5⁄ ≤ 1,25
–

–

–

–



–

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑
–

–

η
– η

–

– η
–𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 ηη = 𝐴𝑟𝑎𝑑 (𝐴𝑟𝑎𝑑 + 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑)⁄

–

–

–



𝜎0𝐽(𝜆𝑝)𝛽0𝐽 →

 𝜎0𝐽 𝛽0𝐽 𝜎02 𝛽02, 

→

 apenas esses valores foram

–𝜎02 8,46 × 10−22 cm2 13,39 × 10−22 cm2
𝜎0𝐽 × 𝜏𝑟𝑎𝑑

𝜎02 × 𝜏𝑟𝑎𝑑24,5 × 10−25 cm2s
× 10−25 cm2s 19,8 × 10−25 cm2s 24,9 × 10−25 cm2s

𝛽02

–

–



– → –

→→

cm−1
–

–

–

→

–



–

cm−1 – → cm−1

→ cm−1 –532 nm

cm−1
–

→ 

–



–

–

–

–



–

–

–

→→



–

𝑅
–

–

–



– 𝑅
–

–

–

– 𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢



– –

– –

cm−1cm−1 –Ω2
–

→
de 337 para 282 μs e de 2,50 para 1,40 ms, respectivamente, com a inserção de Nb

𝑅
–

–



–

“ –

”

–

cm−1
cm−1

– cm−1

https://link.springer.com/article/10.1007/s13538-026-02010-0


– –
–

–



–

cm−1 – –

–cm−1(PO3)2−



Nb2O5 P2O5⁄ ≤ 0,25 –

cm−1cm−1 – –cm−1
–

cm−1 cm−1
– – – –cm−1 – – – –

–cm−1 – –

–

–

–cm−1

– – – –

Nb2O5 P2O5⁄ ≥ 0,50 cm−1

– –



– cm−1

Deconvolução Gaussiana

P P5Nb P10Nb P20Nb P30Nb P40Nb P50Nb

k Ar k Ar k Ar k Ar k Ar k Ar k Ar

208 1,0 210 0,1 215 1,1 216 2,1 215 4,2 215 5,9 214 5,8

282 2,4 280 5,3 282 7,9 282 9,2 284 10,3 284 11,7

300 0,2

349 8,1 347 5,6 344 3,9 341 2,4 337 2,0 341 1,5 343 0,7

451 0,7 453 1,3 442 1,4 437 0,8 437 1,3 438 2,7 437 2,6

528 5,8 525 4,2 514 2,7 497 1,5 486 1,0 489 0,9 486 1,1

584 2,4 584 3,0 585 3,5 585 2,6 571 0,8 575 1,6 572 0,5

632 1,0 629 1,2 631 1,3 630 1,3 620 2,7 635 3,5 627 5,5

707 3,0 716 1,2 716 0,4

759 11,9 759 7,4 761 5,8 759 4,4 761 5,5 758 8,5 738 9,8

846 5,3 848 8,2 838 9,0 829 15,6

911 18,4 911 31,8 910 30,4 911 28,6 910 24,3 911 18,1

927 4,0

986 3,3 987 4,3 1001 4,6 977 8,7 970 8,7 963 9,4 960 9,9

1101 48,7 1092 39,2 1085 26,8 1074 22,3 1059 18,6 1051 15,5 1045 14,3

1205 3,2 1180 3,1

1252 6,7 1235 8,5 1211 11,5 1206 10,3 1199 9,3 1197 7,0 1197 4,5

cm−1
ν



ν ν

→ Q

– – – –Nb2O5 P2O5⁄ ≥ 0,25
0,50 ≤ Nb2O5 P2O5⁄ ≤ 1,25

→ Q → Q

– –0,25 ≤ Nb2O5 P2O5⁄ ≤ 1,25cm−1
cm−1cm−1

– cm−1



–



– –

– –

– –

– cm−1
Nb2O5 P2O5⁄ ≥ 0,50

–

𝑇𝑔 –𝑇𝑔 ℃ ℃
–

– – – – – –

–

– –𝑇𝑔



–

𝐸𝑔

(𝛼ℎ𝜈)1 𝛾⁄ = 𝛽(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
α ℎ𝜈 β γ

–



–

– 𝐸𝑔
–

𝛼 = 2,303𝐴 𝐿⁄ (cm−1)
ℎ𝜈 = 1240 𝜆⁄ (𝑒𝑉) γ

γ γ

𝐸𝑔 (𝛼ℎ𝜈)2 = 0 (𝛼ℎ𝜈)1 2⁄ = 0𝐸𝑔



–
–

𝑬𝒈 𝑬𝒈 𝑇𝑔℃

–

–

–

𝐸𝑔

–

–



–

–

–

– –

– –

–

→ 

→ → → 

→

→ –

→ 

cm−1



–

–

→



→ 

–

–

–

– –

–

–

– –

– Ω𝑞

→

–

–Ω𝑞



Ω𝑞

– Ω2

→

–

→

→ –

→

–



→

–

–
–Ω2

–

–

𝑅Γ



𝑅Γ

𝑅Γ Ω2Ω2 –

Ω2 Ω2
Ω210−20 10−20 cm2

Ω2
–Ω2

– –Ω2

→



→ →

–

→

–

– Ω4 Ω6Ω2
Ω4 Ω6

Ω6
→

– Ω6 = 0
– Ω4 10−2010−20 cm2 Ω4

–

– Ω2 Ω4



→ Ω𝑞𝐴0𝐽 → 𝐴𝑟𝑎𝑑 –

– 𝜏𝑟𝑎𝑑
𝐴𝑟𝑎𝑑 𝜏𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑟𝑎𝑑𝜏𝑟𝑎𝑑

𝜏𝑒𝑥𝑝

– –

𝜏𝐸𝑢
–𝜏𝐸𝑢

– –

–



–

–

–

–

μ

–



𝜏𝑁𝑑 μ

μ μ

–

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜏𝐸𝑢𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝜏𝑟𝑎𝑑𝜏𝐸𝑢

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

– 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

– cm−1cm−1 cm−1cm−1
𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

– cm−1
–

–



– cm−1

–

–η
–

η –



– 𝐴𝑟𝑎𝑑 s−1𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑 s−1 η
– η = 𝜏𝐸𝑢 𝜏𝑟𝑎𝑑⁄ 𝜏𝐸𝑢

–

Ω2
–

– 𝜏𝐸𝑢𝐴𝑟𝑎𝑑 Ω2𝑛 𝐴𝑟𝑎𝑑 𝑛3



–

– 𝑅 𝑅Γ – Ω2 Ω4 10−20 cm2 𝐴𝑟𝑎𝑑 s−1 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑s−1 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 s−1 𝜏𝑟𝑎𝑑𝜏𝐸𝑢 (𝜎02)  10−22 cm2
→ 𝛽02 →η η = (𝜏𝐸𝑢 𝜏𝑟𝑎𝑑⁄ ) 

Amostra 𝑹 (𝑹𝚪) 𝛀𝟐 𝛀𝟒 𝑨𝒓𝒂𝒅 𝑨𝒏𝒓𝒂𝒅 𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝝉𝒓𝒂𝒅 𝝈𝟎𝟐 𝜷𝟎𝟐 𝝉𝑬𝒖 𝛈
8,01 72

8,35 72

8,69 73

9,21 73

9,93 74

10,56 75

11,54 75

𝐴0𝐽 𝛽0𝐽𝜎0𝐽(𝜆𝑝) →

–𝛽02 𝜎02 →

. Os valores obtidos foram

– 𝜎02



–  10−22 cm2𝜎02 𝜎0𝐽(𝜆𝑝)

–

𝛽0𝐽
→ 𝛽02

–

𝐴𝑟𝑎𝑑 𝜎02 𝛽02 η

–

–





–

–

–

–

–

–

–



–

–

𝜏𝑁𝑑
𝜏𝑁𝑑

– 𝜏𝐸𝑢
𝜏𝐸𝑢

cm−1



–

–𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢

𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑𝐴𝑟𝑎𝑑 𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑

–

𝐴𝑛𝑟𝑎𝑑



– 𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢

– 𝜏𝑁𝑑 𝜏𝐸𝑢

–

–

– –

– – – –

– Ω2 –



→

foi reduzido de 339 para 281 μs e de 2,40 

–

–

–

–

– –



– –

– –

–

–

–℃℃

– Ω2
– –

→

– –

–



–

–

–

–

–

a fim de reduzir a disponibilidade de vapor d’água e, 



https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2024.123232
https://link.springer.com/article/10.1007/s13538-026-02010-0






– –

–

–



–
– – –

ESPECTRO RAMAN

NÚMERO DE ONDA
(𝐜𝐦−𝟏)

MODOS VIBRACIONAIS
PANK CdS

209 – Modo de vibração de flexão das ligações O–K–O [43]

– 300 Primeiro fônon óptico longitudinal (1LO) [41,117,118]

302 – Vibração de flexão e torção das ligações O–P–O e PO2 [43,116,125]

348 –
Modo de flexão das cadeias de fosfato (tetraedro PO4) com K como modificador 
[43,51,116,136]

462 – Vibrações de flexão das ligações O–P–O sobrepostas às vibrações das unidades 
estruturais AlO6 [43,49,205,206]

505 – Frequência fundamental da unidade estrutural (PO43−) ou harmônicos de vibração de 
flexão P=O [43,49]

531 –
Modos de flexão das ligações O–P–O e O=P–O e vibrações de flexão e torção 
atribuídas às vibrações de movimento do cátion e conformação da cadeia de fosfato 
[43,51,116]

580 – Modo de vibração da ligação Al–O [43,125]

630 – Vibração de alongamento simétrico dos BOs nas unidades Q2 (PO2)− das ligações 
P–O–P e vibração da ligação Al–O [43,116,125,136,174,205] 

760 –
Modos de alongamento simétrico das ligações P–O–P em unidades de dímero Q1 (P2O7)4− [17,43,122,174,205]

930 –
νs (Q0): vibração de estiramento (alongamento) simétrico dos NBOs na unidade 
estrutural Q0 (PO4)3− [17,29,43,51,116,125,136,174]

1022
– νs (Q1): vibração de alongamento simétrico dos NBOs em Q1 (PO3)2− 

[17,29,43,51,125]
1070

1117 – νs (Q2): vibração de alongamento simétrico dos NBOs em Q2 (PO2)− 
[29,43,51,116,125,136]

1210 – νas (Q2): vibração de alongamento assimétrico dos NBOs em Q2 (PO2)− 
[29,43,116,122,125,136,205]



–

ESPECTRO RAMAN

NÚMERO DE ONDA (𝐜𝐦−𝟏)
MODOS VIBRACIONAISP

[43]
CdS
[41]

Nb2O5

[207] PNC PNC
5 – 10Nb

PNC
20 – 50Nb

209 – – 209 209 205–210

– –
305

– 292 270–292 (262–305) Modo de vibração de flexão da 
ligação Nb–O–Nb [29,119]

302 300 301 – –

348 – – 348 345 326–340 –

462 – 470 462 455 456–460
(430–480) Modos vibracionais de 
acoplamento das ligações O–P–O e O–Nb–O 
[31,120,124]

505 – – 505 502 – –

531 – 550 531 – –
(520–559) Modos de flexão das ligações O–
P–O acoplados aos modos das ligações Nb–
O [29,120,124]

580 – – 580 580 – –

630 – 625
635 630 630 620–632

(620–635) Vibração de estiramento simétrico 
da ligação Nb–O em octaedros (NbO6) 
ligados pelos cantos em uma estrutura de rede 
3D [17,29,30,120,123]

760 – – 760 760 760 –

– – 840 – – 830–840

(820–865) Modos de vibração das ligações 
Nb–O–Nb em uma cadeia de NbO6 (unidades 
estruturais interconectadas formando cadeias 
de nióbio) [29,31,122–124,184]

– – 900 – 902 902–903

(900–920) Vibração da ligação curta Nb–O 
em um NbO6 com NBOs e/ou com alto grau 
de distorção (NbO6 isolados)  
[16,17,29,30,119–123,184]

930 – – 930 960–980 954–965

–

1022 – – 1022 – –

1070 – – 1070 1062 1030–1045

1117 – – 1117 – –

1210 – – 1210 1202 1176–1192



–

–



–
– – –

ESPECTRO RAMAN

NÚMERO DE ONDA𝐜𝐦−𝟏
MODOS VIBRACIONAIS

PANK

208 Modo de vibração de flexão das ligações O–K–O [43]

300 Vibração de flexão e torção das ligações O–P–O e PO2 [43,116,125]

349 Modo de flexão das cadeias de fosfato (tetraedro PO4) com K como modificador 
[43,51,116,136]

451 Vibrações de flexão das ligações O–P–O sobrepostas às vibrações das unidades 
estruturais AlO6 [43,49,205,206]

528
Modos de flexão das ligações O–P–O e O=P–O e vibrações de flexão e torção 
atribuídas às vibrações de movimento do cátion e conformação da cadeia de fosfato 
[43,51,116]

584 Modo de vibração da ligação Al–O [43,125]

632
Vibração de alongamento simétrico dos BOs nas unidades Q2 (PO2)− das ligações 
P–O–P e vibração da ligação Al–O [43,116,125,136,174,205]

707
Modos de alongamento simétrico das ligações P–O–P em unidades de dímero Q1 (P2O7)4− [17,43,122,174,205]

759

927 νs (Q0): vibração de estiramento (alongamento) simétrico dos NBOs na unidade 
estrutural Q0 (PO4)3− [17,29,43,51,116,125,136,174]

986

1101 νs (Q1): vibração de alongamento simétrico dos NBOs em Q1 (PO3)2− 
[17,29,43,51,125]

1205
νs (Q2): vibração de alongamento simétrico dos NBOs em Q2 (PO2)− 
[29,43,51,116,125,136]

1252 νas (Q2): vibração de alongamento assimétrico dos NBOs em Q2 (PO2)− 
[29,43,116,122,125,136,205]



–

ESPECTRO RAMAN

NÚMERO DE ONDA (𝐜𝐦−𝟏)
MODOS VIBRACIONAIS

P
[43]

Nb2O5

[207] P5Nb – P50Nb

208 – 210–216 –

–
305

280–284
(262–305) Modo de vibração de flexão da ligação Nb–O–Nb [29,119]

300 –

349 – 337–347 –

451 470 437–453
(430–480) Modos vibracionais de acoplamento das ligações O–P–O e 
O–Nb–O [31,120,124]

528 550 486–525
(520–559) Modos de flexão das ligações O–P–O acoplados aos modos 
das ligações Nb–O [29,120,124]

584 – – –

632 625
635 620–635

(620–635) Vibração de estiramento simétrico da ligação Nb–O em 
octaedros (NbO6) ligados pelos cantos em uma estrutura de rede 3D 
[17,29,30,120,123]

707 – 716 –

759 – 738–761 –

– 840 829–848
(820–865) Modos de vibração das ligações Nb–O–Nb em uma cadeia de 
NbO6 (unidades estruturais interconectadas formando cadeias de nióbio 
[29,31,122–124,184]

– 900 910–911
(900–920) Vibração da ligação curta Nb–O em um NbO6 com NBOs 
e/ou com alto grau de distorção (NbO6 isolados) [16,17,29,30,119–
123,184]

927 – –

–

986 – 960–1001

1101 – 1045–1092

1205 – 1180

1252 – 1197–1235



–

– –

–

–

–

–

–

Y. Shen, J. Lifante, I. Zabala‐Gutierrez, M. de la Fuente‐Fernández, M. Granado, N. Fernández, 

J. Rubio‐Retama, D. Jaque, R. Marin, E. Ximendes, A. Benayas, Reliable and Remote 

Monitoring of Absolute Temperature during Liver Inflammation via Luminescence‐Lifetime‐
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–

– –

–

– – – –
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–



–

→ 

→ Eu → Tb → Eu –

–
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–

J.H. Campbell, J.S. Hayden, A. Marker, High‐Power Solid‐State Lasers: a Laser Glass 
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– – – –

– –



–

– –

– – –

–

–

– –

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

– – –

–

– –

–



–

–

–

– –

–

A. Moguš Milanković, A. Gajović, A. Šantić, D.E. Day, Structure of sodium phosphate glasses 

–

–

–

–

–

–

–
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–

experimentalist’s view of the formalism and its application, J. Lumin. 136 (2013) 221–
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–
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(Ln = Nd, Sm, Eu, Dy, Ho, Er, Tm, Yb) thin films made by atomic 
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