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DESCRIPCION
Materiales luminiscentes que emiten luz en el intervalo visible o en el intervalo infrarrojo cercano
Referencia cruzada a solicitud relacionada

La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad del documento de Solicitud Provisional de Estados Unidos
con numero de Serie 60/784.863, presentado el 21 de marzo de 2006.

Campo de la invencion

La invencion se refiere generalmente a materiales luminiscentes. Mas particularmente, la invencion se refiere a
materiales luminescentes que emiten luz en el intervalo visible o el intervalo infrarrojo cercano y al uso de tales
materiales en aplicaciones de antifalsificacién, inventario, fotovoltaicas y otras aplicaciones.

Antecedentes de la invencion

En ocasiones, un objeto que se tiene que autenticar o identificar se proporciona con una marca especifica, que
puede ser parte del propio objeto o puede estar acoplada al objeto. Por ejemplo, una marca usada habitualmente es
un cadigo de barras, que incluye un conjunto lineal de elementos que se imprimen directamente sobre el objeto o
sobre etiquetas que se acoplan al objeto. Estos elementos incluyen por lo general barras y espacios, representando
las barras de longitudes variables cadenas de unos binarios, y representando los espacios con longitudes variables
cadenas de ceros binarios. Aunque los cddigos de barras son Utiles para rastrear localizaciones o identidades de
objetos, estas marcas se pueden reproducir facilimente y, de ese modo, tienen una eficacia limitada en términos de
prevencion de falsificacion.

A la vista de estos antecedentes surge la necesidad de desarrollar los materiales luminiscentes que se describen en
el presente documento.

Scaife, D. E. et. al.: "Crystal preparation and properties of cesium tin(ll) trihalides", Journal of Solid State Chemistry,
vol. 9, n? 3, 1 de marzo de 1974, paginas 308-314, ISSN: 0022-4596 describen métodos de sintesis para haluros de
cesio y estafo(ll) a través de una solucidén acuosa y a partir de los fundidos de los alumnos anhidros. Se describe
que todos los compuestos de haluro CsSnCls, CsSnBr2Cl, CsSnBrs, CsSnBrzl y CsSnls tienen una estructura cubica
de perovskita a temperatura elevada, y que todos menos los dos primeros son buenos conductores eléctricos en
esta forma.

Yamada, K. et. al.: "127I-NQR, 119SN Mossbauer effect, and electrical conductivity of MSnlz (M = K, HN4, Rb, Cs y
CHsNHs)", Zeitschrift fur Naturforschung. Teil A, Physik, Physikalischechemie, Kosmophysik, Verlag der Zeitschrift fur
Naturforschung, Tubingen, DE, vol. 45a, 1 de enero de 1990, paginas 307-312, ISSN: 0340-4811 describen que en
una serie de compuestos de MSnls (M = K, HNs, Rb, Cs y CH3NHS3) se descubrieron dos tipos de coordinacion
alrededor del Sn(Il) central mediante técnicas de '?’I-NQR y difraccién de rayos X de polvo.

Mauersberger, P et. al.: "Structure of caesium triiodostannate(ll)", Acta Crystallographia. Seccién B, Structural
Science, Munksgaard, Copenhagen, DK, vol. 36, n® 3, 1 de marzo de 1980, paginas 683-684, ISSN: 0108-7681
describen experimentos que incluyen la obtencion e investigacion de la estructura de Cs[Snls].

Sumario de la invencion

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un material luminiscente como se
expone en la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para formar un material
luminiscente como se expone en la reivindicacion 8.

Los materiales luminiscentes de acuerdo con diversas realizaciones de la invencion pueden exhibir diversas
caracteristicas deseables. En algunas realizaciones, los materiales luminiscentes pueden exhibir fotoluminescencia
con una elevada eficacia cuantica, con una estrecha anchura espectral, y con una longitud de onda de emisién de
pico localizada en un intervalo deseable de longitudes de onda, tal como el intervalo visible o el intervalo infrarrojo
cercano. Ademas, estas caracteristicas fotoluminescentes pueden ser en ocasiones relativamente insensibles en un
amplio intervalo de longitudes de onda de excitacién. Los materiales luminiscentes pueden tener otras
caracteristicas deseables, tales como en lo que se refiere a sus energias de banda prohibida y conductividades
eléctricas. De forma ventajosa, los materiales luminiscentes se pueden procesar facilmente para su uso en
aplicaciones de antifalsificacién, inventario, fotovoltaicas y otras aplicaciones. Por ejemplo, los materiales
luminiscentes se pueden usar para formar marcas de seguridad que son dificiles de reproducir y, de ese modo, se
pueden usar ventajosamente en aplicaciones de antifalsificacién. Con otro ejemplo, los materiales luminiscentes se
pueden usar para formar marcas de identificacion y, de ese modo, se pueden usar ventajosamente en aplicaciones
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de inventario.

También se contemplan otros aspectos y realizaciones de la invencién. El sumario anterior y la descripcion detallada
posterior no pretenden restringir la invencién a ninguna realizacién particular sino que simplemente pretenden
describir diversas realizaciones de la invencion.

Breve descripcion de las figuras

Para una mejor comprensién de la naturaleza y los objetivos de algunas realizaciones de la invencion, se deberia
hacer referencia a la siguiente descripcion detallada tomada junto con las figuras anexas.

La Figura 1 proporciona imagenes de replicacién de figuras de lineas que se pueden obtener por irradiacion de
conjuntos aleatorios de nanoparticulas.

La Figura 2 ilustra la codificacion espectral que se puede obtener ajustando proporciones relativas de
nanoparticulas que tienen diferentes espectros de emisién.

La Figura 3 ilustra un sistema de seguridad.

En la Figura 4 ilustra los espectros de emisiéon de un material luminiscente para un intervalo de longitudes de
onda de excitacion, de acuerdo con una realizacién de la invencion.

La Figura 5 ilustra un espectro de excitacion de un material luminiscente, de acuerdo con una realizacién de
invencion.

La Figura 6 ilustra espectros de emisién de un conjunto de materiales luminiscentes, de acuerdo con una
realizacién de la invencién.

La Figura 7 ilustra espectros de emisiéon de otro conjunto de materiales luminiscentes, de acuerdo con una
realizacién de la invencion.

La Figura 8 ilustra espectros de un material luminiscente, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La Figura 9 ilustra espectros de otro material luminiscente, de acuerdo con una realizacién de la invencion.

La Figura 10 ilustra espectros de emision de un material luminiscente para un intervalo de temperaturas, de
acuerdo con una realizacion de la invencién.

La Figura 11 ilustra un espectro de emisién de un material luminiscente que incluye cesio, plomo(ll) y yodo.

La Figura 12 ilustra un espectro de emisién de un material luminiscente que incluye cesio, germanio(ll), y yodo.
La Figura 13 ilustra un espectro de emisién de un material luminiscente que incluye cesio, indio(l), y yodo.

La Figura 14 de ilustra un patrén de difraccién de rayos X ("XRD") de un material luminiscente, de acuerdo con
una realizacién de la invencion.

La Figura 15A a la Figura 15C ilustran patrones de XRPD de diversos materiales convencionales.

Descripcion detallada
Definiciones

Las siguientes definiciones se aplican a algunos de los elementos que se describen con respecto a algunas
realizaciones de la invencion. Estas definiciones se pueden extender del mismo modo al presente documento.

Como se usa el presente documento, los términos en singular "un”, "uno”, "una”, "el", y "la" incluyen las referencias
en plural a menos que el contexto indique claramente otra cosa. Por lo tanto, por ejemplo, la referencia a un material
luminiscente puede incluir multiples materiales luminiscentes a menos que el contexto indique claramente otra cosa.

Como se usa en el presente documento, el término "conjunto" se refiere a una colecciéon de uno o mas elementos.
Por lo tanto, por ejemplo, un conjunto de particulas puede incluir una particula individual o multiples particulas. Los
elementos de un conjunto se pueden denominar miembros del conjunto. Los elementos de un conjunto pueden ser
iguales o diferentes. En algunos casos, los elementos de un conjunto pueden compartir una 0 mas caracteristicas
comunes.

Como se usa en el presente documento, los términos "opcional" y "opcionalmente" significan que el suceso o
circunstancia descrito posteriormente puede producirse o no producirse y que la descripcion incluye casos en los
que el suceso o circunstancia se produce y casos en los que no se producen.

Como se usa el presente documento, la expresién "intervalo ultravioleta" se refiere a un intervalo de longitudes de
onda de aproximadamente 5 nanémetros ("nm") a aproximadamente 400 nm.

Como se usa en el presente documento, la expresion "intervalo visible" se refiere a un intervalo de longitudes de
onda de aproximadamente 400 nm a aproximadamente 700 nm.

Como se usa en el presente documento, la expresién "intervalo infrarrojo" se refiere a un intervalo de longitudes de
onda de aproximadamente 700 nm a aproximadamente 2 milimetros ("mm"). El intervalo infrarrojo incluye el
"intervalo infrarrojo cercano”, que se refiere a un intervalo de longitudes de onda de aproximadamente 700 nm
aproximadamente 5 micrémetros ("um"), el "intervalo infrarrojo medio”, que se refiere a un intervalo de longitudes de
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onda de aproximadamente 5 um a aproximadamente 30 um, y el "intervalo infrarrojo lejano", que se refiere a un
intervalo de longitudes de onda de aproximadamente 30 pm a aproximadamente 2 mm.

Como se usa en el presente documento, los términos "reflexiéon”, "reflejar”, y "reflectante" se refieren a una flexion o
una desviacion de la luz. Una flexién o una desviacion de la luz puede ser basicamente en una direccién individual,
tal como en el caso de una reflexién especular, o puede ser en mdltiples direcciones, tal como el caso de reflexion
difusa o dispersion. En general, la luz incidente en un material y la luz reflejada del material pueden tener longitudes
de onda que son iguales o diferentes.

Como se usa en el presente documento, los términos "luminiscencia”, "luminiscer”, y "luminiscente" se refieren a una
emision de luz en respuesta a una excitacién energética. La luminiscencia se puede producir basandose en la
relajacion de estados electronicos excitados de atomos o moléculas y puede incluir quimioluminiscencia,
electroluminiscencia, fotoluminiscencia, termoluminiscencia, triboluminiscencia, y las combinaciones de las mismas.
Por ejemplo, en el caso de la electroluminiscencia, se puede producir un estado electrénico excitado basandose en
una excitacién eléctrica. En el caso de la fotoluminescencia, que puede incluir fluorescencia y fosforescencia, se
puede producir un estado electronico excitado basandose en excitacion luminosa, tal como absorcién de luz. En
general, la luz incidente en un material y la luz emitida por el material pueden tener longitudes de onda que pueden
ser iguales o diferentes.

Como se usa en el presente documento con respecto a la fotoluminescencia, la expresion "eficacia cuantica" se
refiere a una proporcion del niumero de fotones emitidos por un material con respecto al nimero de fotones
absorbidos por el material.

Como se usa el presente documento, la expresion "espectro de absorcion" se refiere a una representacion de la
absorcion de luz en un intervalo de longitudes de onda. En algunos casos, un espectro de absorcion se puede referir
a un grafico de absorbancia (o transmitancia) de un material en funcién de la longitud de onda de luz incidente en el
material.

Como se usa en el presente documento, la expresion "espectro de emisién" se refiere a una representaciéon de la
emision de luz en un intervalo de longitudes de onda. En algunos casos, un espectro de emision se puede referir a
un grafico de intensidad de luz emitida por un material en funcién de la longitud de onda de luz emitida.

Como se usa en el presente documento, la expresion "espectro de excitacion" se refiere a otra representacion de la
emision de luz en un intervalo de longitudes de onda. En algunos casos, un espectro de excitacion se puede referir a
un gréafico de intensidad de luz emitida por un material en funcién de la longitud de onda de luz incidente en el
material.

Como se usa en el presente documento, la expresién "anchura a media altura" o "FWHM" se refiere a una medida
de anchura espectral. En el caso de un espectro de emision, la FWHM se puede referir a la anchura del espectro de
emision en la mitad de un valor de intensidad de pico.

Como se usa en el presente documento con respecto a un espectro de excitacion, la expresion "basicamente plano”
se refiere a ser basicamente invariante con respecto a un cambio en la longitud de onda. En algunos casos, se
puede hacer referencia a que un espectro de excitacion es basicamente plano en un intervalo de longitudes de onda
si los valores de intensidad dentro del intervalo de longitudes de onda exhiben una desviacién estandar de menos de
un 20 por ciento con respecto al valor de intensidad promedio, tal como menos de un 10 por ciento 0 menos de un 5
por ciento.

Como se usa en el presente documento, la expresion "intervalo subnanométrico” o "intervalo sub-nm" se refiere a un
intervalo de dimensiones menor de aproximadamente 1 nm, tal como aproximadamente 0,1 nm o ligeramente inferior
de aproximadamente 1 nm.

Como se usa en el presente documento, la expresién "intervalo nanométrico" o "intervalo nm" se refiere a un
intervalo de dimensiones de aproximadamente 1 nm a aproximadamente 1 um. El intervalo nm incluye el "intervalo
nm inferior", que se refiere a un intervalo de dimensiones de aproximadamente 1 nm a aproximadamente 10 nm, el
"intervalo nm medio", que se refiere a un intervalo de dimensiones de aproximadamente 10 nm a aproximadamente
100 nm, y el "intervalo nm superior", que se refiere a un intervalo de dimensiones de aproximadamente 100 nm a
aproximadamente 1 um.

Como se usa en el presente documento, la expresiéon "intervalo micrométrico” o "intervalo pm" se refiere a un
intervalo de dimensiones de aproximadamente 1 um a aproximadamente 1 mm. El intervalo um incluye el "intervalo
pum inferior", que se refiere a un intervalo de dimensiones de aproximadamente 1 um a aproximadamente 10 um, el
"intervalo um medio", que se refiere a un intervalo de dimensiones de aproximadamente 10 um a aproximadamente
100 um, y el "intervalo um superior", que se refiere a un intervalo de dimensiones de aproximadamente 100 um a
aproximadamente 1 mm.
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Como se usa en el presente documento, el término "tamano” se refiere a una dimension caracteristica del objeto. En
el caso de una particula que es esférica, el tamafo de la particula se puede referir a un diametro de la particula. En
el caso de una particula que no es esférica, el tamafio de la particula se puede referir a un promedio de diversas
dimensiones ortogonales de la particula. De ese modo, por ejemplo, el tamafo de una particula que es esferoidal se
puede referir a un promedio del eje mayor y el eje menor de la particula. Cuando se hace referencia a que un
conjunto de particulas tiene un tamafo particular, se contempla que las particulas pueden tener una distribucion de
tamanos alrededor de ese tamafo. De ese modo, como se usa en el presente documento, el tamafo de un conjunto
de particulas se puede referir a un tamafo tipico de una distribuciéon de tamanos, tal como un tamafo medio, un
tamano mediana, o un tamafo de pico.

Como se usa en el presente documento, el término "monodisperso” se refiere a ser basicamente uniforme con
respecto a un conjunto de caracteristicas. De ese modo, por ejemplo, un conjunto de particulas que es
monodisperso se puede referir a que tales particulas tienen una distribucion estrecha de tamafos alrededor de un
tamafo tipico de distribucién de tamafios. En algunos casos, un conjunto de particulas que es monodisperso puede
tener tamafos que exhiben una desviacién estandar de menos de un 20 por ciento con respecto a un tamafno medio,
tal como menos de un 10 por ciento o menos de un 5 por ciento.

Como se usa en el presente documento, el término "monocapa” se refiere a un revestimiento completo individual de
un material sin ningln material adicional anadido por encima del revestimiento completo.

Como se usa en el presente documento, el término "dopante" se refiere a una entidad quimica que esta presente en
un material como aditivo o como impureza. En algunos casos, la presencia de un dopante en un material puede
alterar un conjunto de caracteristicas del material, tal como sus caracteristicas quimicas, magnéticas, eléctricas, u
Opticas.

Como se usa en el presente documento, la expresion "aceptor de electrones” se refiere a una entidad quimica que
tiene la tendencia de atraer un electron de otra entidad quimica, mientras que la expresion "donador de electrones”
se refiere a una entidad quimica que tienen la tendencia de proporcionar un electron a otra entidad quimica. En
algunos casos, un aceptor de electrones puede tener la tendencia de atraer un electron de un donador de
electrones. Se deberia observar que las caracteristicas de atraer electrones y proporcionar electrones de una
entidad quimica son relativas. En particular, una entidad quimica que sirve como aceptor de electrones en un caso
puede servir como donador de electrones en otro caso. Algunos ejemplos de aceptores de electrones incluyen
entidades quimicas cargadas positivamente y entidades quimicas que incluyen atomos con electronegatividades
relativamente elevadas. Algunos ejemplos de donadores de electrones incluyen entidades quimicas cargadas
negativamente y entidades quimicas que incluyen atomos con electronegatividades actividad relativamente bajas.

Como se usa en el presente documento, el término "nanoparticula" se refiere a una particula que tiene un tamafo en
el intervalo nm. Una nanoparticula puede tener cualquiera de diversas formas, tal como forma de caja, forma de
cubo, cilindrica, forma de disco, esférica, esferoidal, tetraédrica, tripodal, forma de tubo, forma de piramide, o
cualquier otra forma regular o irregular, y se puede formar a partir de cualquiera de diversos materiales. En algunos
casos, una nanoparticula puede incluir un ndcleo formado por un primer material, cuyo nucleo puede estar
opcionalmente rodeado por una capa exterior formada por un segundo material. El primer material y el segundo
material pueden ser iguales o diferentes. Dependiendo de la configuracion de la nanoparticula, la nanoparticula
puede exhibir caracteristicas dependientes del tamafio asociadas con el confinamiento cuantico. Sin embargo,
también se contempla que una nanoparticula pueda carecer basicamente de caracteristicas dependientes del
tamafio asociadas con el confinamiento cuantico o puedan exhibir tales caracteristicas dependientes del tamano en
un menor grado.

Como se usa en el presente documento, la expresion "ligando de superficie” se refiere a una entidad quimica que se
puede usar para formar una capa exterior de una particula, tal como una nanoparticula. Un ligando de superficie
puede tener afinidad por, o puede estar unido quimicamente, covalente o no covalentemente, a un nucleo de una
nanoparticula. En algunos casos, un ligando de superficie puede estar unido quimicamente a un nucleo en mdltiples
partes del ligando de superficie. Un ligando de superficie puede incluir opcionalmente un conjunto de partes activas
que no interactian especificamente con un nicleo. Un ligando de superficie puede ser basicamente hidrofilico,
basicamente hidrofobico, o basicamente anfifilico. Algunos ejemplos de ligandos de superficie incluyen moléculas
orgénicas, tales como hidroquinona, acido ascoérbico, silanos, y siloxanos; polimeros (0 monoémeros para una
reaccion de polimerizacién), tales como polivinilfenol; y complejos inorganicos. Algunos ejemplos adicionales de
ligandos de superficie incluyen grupos quimicos, tales como grupos alquilo, grupos alquenilo, grupos alquinilo,
grupos arilo, grupos iminilo, grupos hidruro, grupos halo, grupos hidroxi, grupos alcoxi, grupos alquenoxi, grupos
alquinoxi, grupos ariloxi, grupos carboxi, grupos alquilcarboniloxi, grupos alquenilcarboniloxi, grupos
alquinilcarboniloxi, grupos arilcarboniloxi, grupos tio, grupos alquiltio, grupos alqueniltio, grupos alquiniltio, grupos
ariltio, grupos ciano, grupos nitro, grupos amino, grupos amino N-sustituido, grupos alquilcarbonilamino, grupos
alquilcarbonilamino N-sustituido, grupos alquenilcarbonilamino, grupos alquenilcarbonilamino N-sustituido, grupos
alquinilcarbonilamino, grupos alquinilcarbonilamino N-sustituido, grupos arilcarbonilamino, grupos arilcarbonilamino
N-sustituido, grupos sililo, y grupos siloxi.
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Materiales luminiscentes

Las realizaciones de la invencion se refieren a materiales luminiscentes que tienen diversas caracteristicas
deseables. En particular, los materiales luminiscentes de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién pueden
exhibir fotoluminiscencia con una elevada eficacia cuantica, con una anchura espectral estrecha, y con una longitud
de onda de emision de pico localizada en un intervalo de longitudes de onda deseable. Ademas, estas
caracteristicas fotoluminiscentes pueden ser relativamente insensibles en un amplio intervalo de longitudes de onda
de excitacién. Sin quedar unidos a ninguna teoria en particular, estas caracteristicas inusuales y deseables pueden
derivar al menos parcialmente de una microestructura particular de los materiales luminiscentes y de la presencia de
dopante es en esa microestructura. De forma ventajosa, los materiales luminiscentes se pueden procesar facilmente
para formar diversos productos que, a su vez, se pueden usar en aplicaciones de antifalsificacion, inventario y otras
aplicaciones.

En particular, los materiales luminiscentes de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién pueden exhibir
fotoluminiscencia con una elevada eficacia cuantica, facilitando de ese modo la deteccién o la formacién de
imagenes de los materiales luminiscentes tras irradiacién. En algunos casos, la eficacia cuantica puede ser mayor de
aproximadamente un 6 por ciento, tal como al menos aproximadamente un 10 por ciento, al menos
aproximadamente un 20 por ciento, al menos aproximadamente un 30 por ciento, al menos aproximadamente un 40
por ciento, o al menos aproximadamente un 50 por ciento, y puede ser hasta aproximadamente un 90 por ciento o
mas. Sin embargo, también se contempla que la eficacia cuantica puede ser menor de aproximadamente un 6 por
ciento, tal como menos de aproximadamente un 1 por ciento. Como se puede entender, una elevada eficacia
cuantica se puede traducir en una mayor intensidad relativa para la luz emitida y en una mejora de la relaciéon
sefal/ruido con respecto a la luz incidente u otro ruido de fondo.

Ademas, los materiales luminiscentes pueden exhibir fotoluminiscencia con una anchura espectral estrecha,
facilitando ademas de ese modo la deteccion o la formacién de imagenes de materiales luminiscentes tras
irradiacion. En algunos casos, la anchura espectral puede ser no mayor de aproximadamente 120 nm en FWHM, tal
como no mayor de aproximadamente 100 nm o no mayor de aproximadamente 80 nm en FWHM. Por lo tanto, por
ejemplo, la anchura espectral puede estar en el intervalo de aproximadamente 20 nm a aproximadamente 120 nm en
FWHM, tal como de aproximadamente 50 nm a aproximadamente 120 nm, de aproximadamente 50 nm a
aproximadamente 100 nm, o de aproximadamente 50 nm a aproximadamente 80 nm en FWHM. Como se puede
entender, una anchura espectral estrecha se puede traducir en una mejora de la resolucién para la luz emitida con
respecto a la luz incidente u otro ruido de fondo.

Ademas, los materiales luminiscentes pueden exhibir fotoluminiscencia con una longitud de onda de emisién de pico
localizada en un intervalo de longitudes de onda deseable, tal como el intervalo visible o el intervalo infrarrojo. En
algunos casos, la longitud de onda de emisién de pico se puede localizar en el intervalo infrarrojo cercano, tal como
de aproximadamente 900 nm a aproximadamente 1 um, de aproximadamente 910 nm a aproximadamente 1 um, de
aproximadamente 910 nm a aproximadamente 980 nm, o de aproximadamente 930 nm a aproximadamente 980 nm.
En otros casos, la longitud de onda de emisidn de pico se puede localizar en el intervalo de aproximadamente 700
nm a aproximadamente 800 nm, tal como de aproximadamente 700 nm a aproximadamente 750 nm o de
aproximadamente 700 nm a aproximadamente 715 nm. Sin embargo, también se contempla que la longitud de onda
de emision de pico se pueda localizar en el intervalo infrarrojo medio, el intervalo infrarrojo lejano, el intervalo
ultravioleta, o el intervalo visible. Como se puede entender, la emisién de luz en longitudes de onda relativamente
largas puede ser particularmente Util para aplicaciones en las que es deseable distinguir caracteristicas
fotoluminiscentes y de dispersion tras irradiacién. De ese modo, por ejemplo, puede ser deseable obtener una
imagen de fotoluminiscencia mientras se reducen basicamente, retiran, o filtran las contribuciones de la luz dispersa.
Dado que la dispersion de la luz se reduce para las longitudes de onda mas largas, la fotoluminiscencia en el
intervalo visible o el intervalo infrarrojo se puede traducir en una mayor intensidad relativa para la luz emitida y en
una mejora de la relacion sefial/ruido con respecto a la luz dispersa u otro ruido de fondo. Ademas, dado que la luz
emitida en el intervalo infrarrojo no es visible, los materiales luminiscentes se pueden usar ventajosamente para
formar marcas encubiertas para aplicaciones de antifalsificacion.

Ademads, las caracteristicas fotoluminiscentes que se han descrito anteriormente pueden ser relativamente
insensibles en un amplio intervalo de longitudes de onda de excitacién. De hecho, esta caracteristica inusual se
puede entender por referencia a los espectros de excitacion de los materiales luminiscentes, cuyos espectros de
excitacion pueden ser basicamente planos en un intervalo de longitudes de onda de excitacion que incluye partes del
intervalo ultravioleta, el intervalo visible, y el intervalo infrarrojo. En algunos casos, los espectros de excitacion
pueden ser basicamente planos en un intervalo de longitudes de onda de excitaciéon de aproximadamente 200 nm a
aproximadamente 1 um, tal como de aproximadamente 200 nm a aproximadamente 980 nm o de aproximadamente
200 nm a aproximadamente 950 nm. Sin embargo, también se contempla que los espectros de excitacién pueden
incluir un conjunto de bandas dentro de ese intervalo de longitudes de onda de excitacion. Como se puede entender,
la insensibilidad en un intervalo de longitudes de onda de excitacién puede permitir una mejora de la flexibilidad en la
seleccion de las fuentes de luz para irradiar los materiales luminiscentes. A su vez, este aumento de flexibilidad
puede permitir el uso de fuentes de luz que son baratas y ampliamente disponibles. Ademas, o alternativamente,
este aumento de flexibilidad puede permitir el uso de fuentes de luz que emiten luz dentro de un intervalo de
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longitudes de onda deseable, tal como el intervalo visible o el intervalo infrarrojo. Dado que la dispersion de luz se
reduce para longitudes de onda mas largas, el uso de fuentes de luz que emiten luz en el intervalo visible o el
intervalo infrarrojo puede ser particularmente Util para aplicaciones en las que es deseable distinguir las
caracteristicas fotoluminiscentes y de dispersién tras irradiacion.

De acuerdo con algunas realizaciones de la invencién, un método para formar un material luminiscente implica la
conversién de un conjunto de ingredientes en el material luminiscente con altos rendimientos y a temperaturas y
presiones moderadas. El método se puede representar por referencia a la férmula:

Fuente(B) + Fuente(A,X) — Material luminiscente (1

En la formula (1), fuente(B) sirve como fuente de B, y, en algunos casos, fuente(B) también puede servir como fuente
de dopantes. B can se puede seleccionar entre elementos que tienen estados de oxidacién adecuados, de modo que
sus estados electronicos de menor energia incluyen orbitales s llenos y se pueden representar como (ns)2. Algunos
ejemplos de B incluyen elementos del Grupo VB, tales como estafo (por ejemplo, como Sn(ll) o Sn*2 o como Sn
(IV) o Sn*4).

En el caso de que B sea estafno, por ejemplo, fuente(B) puede incluir uno o mas tipos de compuestos que contienen
estafo seleccionados entre compuestos de estafno(ll) de la forma BY, BY2, BsYz, y B2Y'y compuestos de estafo(lV)
de la forma BYs, donde Y se puede seleccionar entre elementos del Grupo VIB, tales como oxigeno (por ejemplo,
como O2); elementos del Grupo VIIB, tales como fllior (por ejemplo, como F'), cloro (por ejemplo, como CI'), bromo
(por ejemplo, como Br'), y entidades quimicas polielementales, tiocianato (es decir, SCN-'), ortofosfato (es decir,
PO473), metafosfato (es decir, POs"), y pirofosfato (es decir, P2074). Algunos ejemplos de compuestos de estario(ll)
incluyen fluoruro de estafo(ll) (es decir, SnF2), cloruro de estafo(ll) (es decir, SnCl2), dihidrato de cloruro de
estano(ll) (es decir, SnCl2:2H20), bromuro de estafio(ll) (es decir, SnBr2), éxido de estafno(ll) (es decir, SnO),
ortofosfato de estafo(ll) (es decir, Sn3(POa4)2), metafosfato de estano(ll) (es decir, Sn(POs)z), pirofosfato de estafo(ll)
(es decir, Sn2P207). Algunos ejemplos de compuestos de estanio(lV) incluyen cloruro de estano(IV) (es decir, SnCls)
y pentahidrato de cloruro de estafo(IV) (es decir, SnCls-5H20).

En la férmula (1), fuente(A, X) sirve como fuente de Ay X, y, en algunos casos, fuente(A, X) también puede servir
como fuente de dopantes. A es un metal que se puede seleccionar entre elementos del Grupo IA, tales como sodio
(por ejemplo, como Na(l) o Na'+), potasio (por ejemplo, como K(l) o K'+), rubidio (por ejemplo, como Rb(l) o Rb'™), y
cesio (por ejemplo, como Cs(l) o Cs'*), aunque X puede ser yodo (por ejemplo, como I'). Algunos ejemplos de
fuente(A, X) incluyen haluros alcalinos de la forma AX. En el caso de que A sea cesio, por ejemplo, fuente(A, X)
puede ser uno o mas tipos de haluros de cesio(l), y yoduro de cesio(l) (es decir, Csl). Se contempla que se puedan
usar diferentes tipos de fuente(A, X) (por ejemplo, como fuente(A, X), fuente(A, X), y fuente(A, X") seleccionandose
X, X', y X"independientemente entre elementos del Grupo VIIB) para formar un material luminiscente resultante que
tiene haluros mixtos.

Método representado por la férmula (I) se puede llevar a cabo mediante la mezcla de fuente(B) y fuente(A, X) en
forma seca, en solucién, o de acuerdo con cualquier otra técnica de mezcla adecuada. Por ejemplo, fuente(B) y
fuente(A, X) se pueden proporcionar en forma de polvo, y se pueden mezclar usando un mortero y un mortero.
Como otro ejemplo, fuente(B) y fuente(A, X) se pueden dispersar en un medio de reaccién para formar una mezcla
de reaccion. El medio de reaccion puede incluir un disolvente o una mezcla de disolventes, que se pueden
seleccionar entre diversos disolventes convencionales, tales como alcoholes (por ejemplo, metanol, etanol, alcohol
isopropilico, butanol, y etilenglicol), alcanos (por ejemplo, hexano, heptano, decano, docosano, y octadecano),
arenos (por ejemplo, benceno, clorobenceno, diclorobenceno, naftaleno, tetralina, tolueno, xileno, y mesitileno),
aminas (por ejemplo, trietilamina), éteres (por ejemplo, glime, diglime, triglime, y tetrahidrofurano), amidas (por
ejemplo, dimetilformamida), cetonas (por ejemplo, acetona y N-metil pirrolidona), sulfoxidos (por ejemplo,
dimetilsulféxido), y agua. El medio de reaccién también puede incluir uno o mas de los siguientes ingredientes: un
dispersante (por ejemplo, un agente de acoplamiento), un agente humectante (por ejemplo, un tensioactivo, tal como
dodecil sulfato sédico, un tensioactivo polimérico, o cualquier otro tensioactivo i6nico o no iénico adecuado), un
aglutinante polimérico (otro vehiculo), un agente antiespumante, un conservante, un estabilizante, y un agente de
ajuste de pH. También se contempla que se puede usar una técnica de deposicién adecuada en lugar de, o junto
con, una técnica de mezcla. Por ejemplo, fuente(B) y fuente(A, X) se pueden someter a deposicién al vacio para
formar una pelicula, que se puede recocer para formar el material luminiscente. En particular, fuente(B) y fuente(A,
X) se pueden evaporar secuencialmente (por ejemplo, vaporizar) y depositar para formar peliculas adyacentes.

En algunos casos, la conversion de fuente(B) y fuente(A, X) en el material luminiscente se puede facilitar por
aplicacién de energia térmica.

Como otro ejemplo, fuente(B) y fuente(A, X) se pueden mezclar en forma seca, y la mezcla resultante se puede
calentar a una temperatura en el intervalo de aproximadamente 50 °C a aproximadamente 650 °C, tal como de
aproximadamente 80 °C a aproximadamente 350 °C o de aproximadamente 80 °C a aproximadamente 300 °C, para
formar el material luminiscente. Si se desea, el calentamiento se puede llevar a cabo en una atmoésfera inerte (por
ejemplo, una atmésfera de nitrégeno) o una atmoésfera reducida durante un periodo de tiempo en el intervalo de
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aproximadamente 0,5 horas a aproximadamente 9 horas.

El material luminiscente resultante puede incluir A, B, y X como componentes elementales principales asi como
componentes elementales derivados de, o correspondientes a, Y. En particular, B puede estar presente en una
cantidad que es mayor de un nivel dopante tipico, tal como al menos aproximadamente un 1 por ciento o al menos
aproximadamente un 5 por ciento en términos de composicion elemental. Ademas, el material luminiscente puede
incluir componentes elementales adicionales, tales como carbono, cloro, hidrégeno, y oxigeno, que pueden estar
presentes en cantidades que son menores de aproximadamente un 5 por ciento en términos de composicion
elemental, y componentes elementales adicionales, tales como sodio, azufre, fésforo, y potasio, que pueden estar
presentes en cantidades traza que son menores de aproximadamente un 0,1 por ciento en términos de composicién
elemental.

Sin quedar unidos a ninguna teoria en particular, el material luminiscente resultante se puede representar por
referencia a la férmula:

[AaBboXy][dopantes] (11

En la formula (Il), a es un nimero entero que puede estar en el intervalo de 1 a 9, tal como de 1 a 5; b un nimero
entero que puede estar en el intervalo de 1 a 5, tal como de 1 a 3; y x es un nimero entero que puede estar en el
intervalo de 1 a 9, tal como de 1 a 5. En algunos casos, a puede ser igual a 1, y x puede ser igual a 1 + 2b. También
se contempla que uno o mas de a, b, y x puedan tener valores fraccionarios dentro de sus respectivos intervalos.
Ademés, se contempla que Xx en la formula (Il) se pueda representar mas generalmente como XxX'’xX"x, donde X,
X,y X" se pueden seleccionar independientemente entre elementos del Grupo VIIB, y la suma de x, x’, y x" puede
estar en el intervalo de 1 a 9, tal como de 1 a 5. Por referencia a la version generalizada de la formula (Il), a puede
ser igual a 1, y la suma de x, x, y x" puede ser igual a 1 + 2b. De nuevo, sin quedar unidos a ninguna teoria en
particular, el material luminiscente puede ser un semiconductor que tiene una resistividad y una energia de banda
prohibida que se puede ajustar hasta niveles deseables mediante un ajuste de los ingredientes y las condiciones de
procesamiento que se usan. Por ejemplo, la energia de la banda prohibida puede correlacionar con A, con el fin de
aumentar la energia de la banda prohibida correspondiente, por ejemplo, a cesio, rubidio, potasio, y sodio. Como
otro ejemplo, la energia de la banda prohibida puede correlacionar con X, con el fin de aumentar la energia de la
banda prohibida correspondiente, por ejemplo, a yodo, bromo, cloro, y fltor. Este orden de aumento de la energia de
la banda prohibida se puede traducir en un orden de disminucién de la longitud de onda del pico de emision. De ese
modo, por ejemplo, un material luminiscente que incluye yodo puede exhibir en ocasiones una longitud de onda de
emision del pico en el intervalo de aproximadamente 900 nm a aproximadamente 1 pm, mientras que un material
luminiscente que incluye bromo o cloro puede exhibir en ocasiones una longitud de onda de emisién de pico en el
intervalo de aproximadamente 700 nm a aproximadamente 800 nm.

En el caso de que A sea cesio, B sea estano, y X sea yodo, por ejemplo, el material luminiscente se puede
representar en ocasiones por referencia a una de las férmulas:

[CsSnls|[dopantes] (1)
[CsSn2ls)[dopantes] (V)
[CsSnzl7][dopantes] (V)

En el caso de la férmula lll, por ejemplo, el material luminiscente resultante puede tener una microestructura basada
en perovskita que esta estratificada con una unién quimica relativamente fuerte a lo largo de una capa en particular
pero una unién quimica relativamente débil entre las diferentes capas. Esta microestructura basada en perovskita
puede experimentar transiciones entre diversas fases que tienen diferentes colores. El material luminiscente de
férmula Il puede ser un semiconductor que tiene una resistividad y una energia de banda prohibida que se puede
ajustar hasta niveles deseables mediante el ajuste de los ingredientes y las condiciones de procesamiento que se
usan. Por ejemplo, la resistividad puede variar en un factor de 100 o mas con respecto a un valor tipico de
aproximadamente 100 pQ.cm. De forma analoga, la energia de la banda prohibida se puede variar de
aproximadamente 1,2 eV a aproximadamente 2,3 eV, y puede correlacionar con el color del material luminiscente,
correspondiendo el orden de aumento de la energia de la banda prohibida, por ejemplo, a negro, naranja, y amarillo.

En el caso de que A sea cesio, B sea indio, y X sea yodo, por ejemplo, el material* luminiscente se puede
representar en ocasiones por referencia a la formula:

[CsInl|[dopantes] (VI

En el caso de que A sea cesio, B sea germanio, y X sea yodo, por ejemplo, el material* luminiscente se puede
representar en ocasiones por referencia a la formula:

[CsGels|[dopantes] (v
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En el caso de que A sea rubidio, B sea estafio, y X sea yodo, por ejemplo, el material* luminiscente se puede
representar en ocasiones por referencia a la formula:

[RbSnls][dopantes] (VI

En el caso de que A sea potasio, B sea estano, y X sea yodo, por ejemplo, el material* luminiscente se puede
representar en ocasiones por referencia a la formula:

[KSnis][dopantes] (IX)

En el caso de que A sea cesio, B sea indio, y X sea bromo, por ejemplo, el material* luminiscente se puede
representar en ocasiones por referencia a la formula:

[CsInBrj[dopantes] (X)

En el caso de que A sea cesio, B sea estafio, y X sea bromo, por ejemplo, el material* luminiscente se puede
representar en ocasiones por referencia a la formula:

[CsSnBrs)[dopantes]  (XI)

En el caso de que A sea cesio, B sea estafio, X sea cloro, y X’ sea yodo, por ejemplo, el material* luminiscente se
puede representar en ocasiones por referencia a una de las formulas:

[CsSnCllZ][dopantes] (XN)
[CsSnzClzls][dopantes] (X1

En el caso de que A sea cesio, B sea estafio, X sea bromo, y X’ sea yodo, por ejemplo, el material* luminiscente se
puede representar en ocasiones por referencia a la formula:

[CsSnBrzl[dopantes]  (XIV)

Los dopantes incluidos en el material luminiscente poder estar presentes en cantidades que son menores de
aproximadamente un 5 por ciento, tales como menos de aproximadamente un 1 por ciento, en términos de
composicion elemental, y pueden derivar de fuente(A) u otros ingredientes que se usan para formar el material
luminiscente. En el caso de que A sea cesio, B sea estafo, y X sea yodo, por ejemplo, los dopantes pueden incluir
cationes derivados de, o correspondientes a, estafo (por ejemplo, cationes Sn(IV) o Sn** derivados de la oxidacion
del estarfo) y aniones derivados de, o correspondientes a, Y (por ejemplo, como aniones F', CI!, Br', I'', o CH3sSOs
). Los cationes y los aniones pueden formar pares de aceptor de electrones/donador de electrones que estan
dispersos con una microestructura del material luminiscente. De nuevo, sin quedar unidos a ninguna teoria en
particular, las caracteristicas fotoluminiscentes del material luminiscente pueden derivar al menos parcialmente de la
presencia de estos pares de aceptor de electrones/donador de electrones dentro de esa microestructura.

Ejemplos
Los siguientes ejemplos describen aspectos especificos de algunas realizaciones de la invencion para ilustrar y
proporcionar una descripcién para los expertos habituales en la materia. Los ejemplos no se deberian interpretar

como limitantes de la invencidn, ya que los ejemplos proporcionan simplemente metodologia especifica util en la
comprensién y la puesta en practica de algunas realizaciones de la invencion.

Ejemplo 1

Formacién de material luminiscente

Se mezclé SnClz anhidro (o SnCl2-H20) con Csl en forma de polvo y a continuacion se comprimié con una prensa de
microgranulos convencional (5 cm de diametro, 5 mm de espesor, 8 t de presién). La proporcién de SnClz (o
SnCl2-H20) con respecto al Csl estaba en el intervalo de un 0,1 por ciento a un 99,5 por ciento en peso. El material

resultante (en forma de microgranulo o en forma de polvo) se sometié a continuacion a ensayo para
fotoluminiscencia.

Ejemplo 2
Formacién de material luminiscente

Se mezcld SnBr2 (0 Snlz) con Csl en forma de polvo. La proporciéon de SnBrz (0 Snlz2) con respecto al Csl estaba en



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2543717 T3

el intervalo de un 10 por ciento a un 90 por ciento en peso. El material resultante en forma de polvo se someti6 a
continuacion a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano.

Ejemplo 3

Formacién de material luminiscente

Se mezclé Sn2P207 con Csl en forma de polvo y a continuacién se comprimidé con una prensa de microgranulos
convencional (5 cm de diametro, 5 mm de espesor, 8 t de presién). La proporcién de Sn2P207 con respecto a Csl
estaba en el intervalo de un 0,1 por ciento a un 99,5 por ciento en peso. El material resultante (en forma de
microgranulo o en forma de polvo) se sometidé a continuacién a ensayo para fotoluminiscencia.

Ejemplo 4 *
Formacién de material luminiscente

Se mezcl6 Snlz2 anhidro con Csl en un molino de jarro convencional y a continuacién se movi6é durante 1 hora a 24
horas. La proporcién de Snlz2 con respecto a Csl estaba en el intervalo de un 1 por ciento a un 99 por ciento en peso.
El material resultante se sometié a continuacién a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano.

Ejemplo 5

Formacién de material luminiscente

Se mezcld SnClz anhidro con Csl con una proporcion de SnClz con respecto a Csl en el intervalo de un 1 por ciento
a un 20 por ciento en peso. La mezcla resultante se calentd en ausencia de oxigeno a una temperatura en el
intervalo de 80 °C a 350 °C durante un periodo de "4 de hora a 3 horas. El material resultante se someti6 a
continuacion a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano.

Ejemplo 6 *
Formacién de material luminiscente

Se mezclé Snlz2 anhidro con Csl en forma sélida con una proporcion de Snlz con respecto a Csl en el intervalo de un
1 por ciento a un 50 por ciento en peso. La mezcla resultante se calenté a una temperatura en el intervalo de 80 °C a
300 °C. El material resultante se someti6 a continuacién a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo
cercano.

Ejemplo 7

Formacién de material luminiscente

Se mezclé SnBrz2 anhidro con Csl en forma sélida con una proporcion de SnBrz2 con respecto a Csl en el intervalo de
un 1 por ciento a un 50 por ciento en peso. La mezcla resultante se calenté a una temperatura en el intervalo de
80 °C a 300 °C. El material resultante se sometié a continuaciéon a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo
infrarrojo cercano.

Ejemplo 8 *
Formacién de material luminiscente

Se mezclaron diversos compuestos de estano(ll) con Csl mediante mezcla en seco para formar materiales
coloreados, que a continuaciéon se sometieron a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano. Los
compuestos de estafno(ll) incluyeron SnFz, SnO, SnSO4, Sn3(PO4)2, Sn(POs)2, Sn(C204), y Sn(CF3S0Os)2, y la
proporcion de cada compuesto de estafio(ll) con respecto a Csl estaba en el intervalo de un 1 por ciento a un 99 por
ciento en peso.

Ejemplo 9 *

Formacion de material luminiscente

Se prepard una solucion mixta de SnCls-5H20 y SnCl2 por disoluciéon de SnCls-5H20 en un disolvente (etanol) con
agitacion constante y a continuacion adicion de una primera alicuota de SnClz2 y una segunda alicuota de SnCl2
después de que se hubiera disuelto la primera alicuota. La cantidad de SnCls-5H20 estaba en el intervalo de un 0,5

por ciento a un 2,5 por ciento en peso. La cantidad de SnClz para cada una de las alicuotas estaba en el intervalo de
un 0,5 por ciento a un 3,5 por ciento en peso. Después de la disolucion, la solucién resultante se agit6 durante 1
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hora a 1.000 horas. A continuacion se anadié Csl en forma soélida a la solucién con agitacién constante en una
proporcion con respecto al SnClz de un 0,2 por ciento a un 12 por ciento en peso. El disolvente se evapor6 hasta
sequedad usando un evaporador de vacio convencional (Rotovap) que operaba a 40 °C. El material resultante se
sometié a continuacién a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano.

Ejemplo 10 *

Formacién de material luminiscente

Se disolvié SnClz2 anhidro (o SnCl2-H20) en una cantidad de un 1 por ciento a un 5 por ciento en peso en un
disolvente (isopropanol) con agitacién constante. Después de disolucion, se anadié Csl con agitacién constante en
una proporcion con respecto al SnCl2 (o SnClz2-H20) de un 1 por ciento a un 10 por ciento en peso. La solucién
resultante se agité durante mas de 1 hora, y el disolvente se evapor6 hasta sequedad usando un evaporador de
vacio convencional (Rotovap). El sélido resultante se sec6 en un horno de vacio o relleno de nitrégeno que operaba
a una temperatura en el intervalo de 30 °C a 130 °C. El material resultante se sometié a continuacion a ensayo para
fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano.

Ejemplo 11*

Formacién de material luminiscente

Se afnadieron 10 ml de una solucién al 50 por ciento de Sn(CH3SOs)2 a un matraz. A continuacién se anadieron 20
ml de H20 al matraz y se agitaron para mezclarse. Se disolvi6 Csl en 5 ml de H20 hasta la saturacién y a
continuaciéon se anadioé rapidamente al matraz. Se formé un precipitado de color negro. El matraz se agit6 para
mezclar, y la solucién se filtré a través de un embudo de fritado medio durante menos de 40 segundos. El precipitado
se lavd 4 veces con isopropanol y a continuacion se lavo 4 veces con hexano. El precipitado lavado se filtrd seco
durante 2 minutos y a continuacion se sec6 en un desecador al vacio durante mas de 4 horas. El material de color
negro resultante se sometié a continuacién a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano.

Ejemplo 12 *

Formacién de material luminiscente

El filtrado del Ejemplo 11 se centrifugd para formar un precipitado de color amarillo. El precipitado de color amarillo
se lavd dos veces con hexano y a continuacién se secé durante 3 horas usando un horno de vacio que operaba a
40 °C. El material resultante de color amarillo se sometié a continuaciéon a ensayo para fotoluminiscencia en el
intervalo infrarrojo cercano.

Ejemplo 13 *

Formacién de material luminiscente

Se mezclaron diversos compuestos de estano(ll) con Csl en solucién para formar materiales coloreados, que a
continuacion se sometieron a ensayo para fotoluminiscencia en el intervalo infrarrojo cercano. Los compuestos de
estano(ll) incluyeron SnFz, SnBrz, Snlz, SnO, SnSO4, Sn3(PO4)2, Sn(POs)2, Sn(C204), Sn2P207, y Sn(CF3S0Oa)2, y la
proporcion de cada compuesto de estafo(ll) con respecto al Csl estaba en el intervalo de un 1 por ciento a un 99 por
ciento en peso. Los disolventes que se usaron incluyeron agua, alcohol isopropilico, metanol, etanol,
dimetilformamida, n-metil pirrolidona, dimetilsulféxido, y butanol. Los materiales coloreados resultantes se separaron
por filtracién, centrifugacién, o evaporacion.

Ejemplo 14 *
Formacion y caracterizacion de material luminiscente

Se mezclaron diversos compuestos que contienen estafo con Csl por si mismos o junto con otros ingredientes, tales
como estabilizantes, tensioactivos o aglutinantes poliméricos. La mezcla se llevé a cabo mediante mezcla en seco o
en solucién. Los materiales resultantes se sometieron a ensayo a continuaciéon para fotoluminiscencia usando una
longitud de onda de excitacién de 532 nm. La siguiente Tabla 1 expone los ingredientes y las condiciones de
procesamiento que se usaron junto con las caracteristicas fotoluminiscentes de los materiales resultantes. Por
referencia a la Tabla 1, se representa la cantidad del compuesto que contiene estafio como una fraccion en peso con
respecto al peso total del compuesto que contiene estafio y Csl que se usd. Como se puede entender por referencia
a la Tabla 1, se observaron caracteristicas fotoluminiscentes que variaron como resultado de usar diferentes
ingredientes y condiciones de procesamiento. Por ejemplo, se observé una longitud de onda de emision de pico que
varié en el intervalo de aproximadamente 910 nm a aproximadamente 980 nm como resultado de usar diferentes
compuestos de estafno(ll). En particular, se observo que la longitud de onda de emision de pico correlacion6 con el
tipo de anién derivado de los compuestos de estario(ll), con el orden de aumento de longitud de onda de emision

11
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correspondiente a F', CI'', Br, I'!, y CH3SOzs™".
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Ejemplo 15 *

Formacién de material luminiscente

Se mezclaron diversos haluros de indio con haluros de cesio(l) para formar materiales coloreados, que a
continuacion se sometieron a ensayo para fotoluminiscencia. Los haluros de indio incluyeron Inl, InBr, InClI, InClz, y
los haluros de cesio(l) incluyeron Csl, CsBr, y CsCl.

Ejemplo 16 *
Formacién y caracterizacion de material luminiscente

Se mezclaron diversos haluros de indio con Csl para formar materiales coloreados, que a continuacién se
sometieron a ensayo para fotoluminiscencia. Los haluros de indio incluyeron Inl, y la fraccién en peso de cada haluro
de indio con respecto al peso total estaba en el intervalo de un 0,01 a un 0,8. Se observé que los materiales
resultantes emitian luz en el intervalo de aproximadamente 700 nm a aproximadamente 715 nm. Se observé que el
calentamiento durante la formacién de los materiales resultantes aumentaba la intensidad de la luz emitida. En
algunos casos, el calentamiento se llevd a cabo en una atmésfera de nitrdgeno a una temperatura de
aproximadamente 225 °C durante un periodo de tiempo de aproximadamente 2 horas.

Ejemplo 17 *

Formacion y caracterizacion de material luminiscente

Se mezclaron diversos compuestos que contienen plata, compuestos que contienen bismuto, compuestos que
contienen cobre, compuestos que contienen germanio, compuestos que contienen indio, compuestos que contienen
estafo, y compuestos que contienen vanadio con haluros alcalinos. Los materiales resultantes se sometieron a
continuacion a ensayo para fotoluminiscencia usando una longitud de onda de excitacién de 532 nm o una longitud
de onda de excitacion en el intervalo ultravioleta. La siguiente Tabla 2 expone los ingredientes y las condiciones de
procesamiento que se usaron junto con las caracteristicas fotoluminiscentes de los materiales resultantes. Como se
puede entender por referencia a la Tabla 2, se observaron caracteristicas fotoluminiscentes que variaron como
resultado de usar diferentes ingredientes y condiciones de procesamiento. Por ejemplo, en el caso de los
compuestos de estafio (Il), se observo que la longitud de onda de emisién de pico correlacioné con el tipo de metal
incluido en los haluros alcalinos, correspondiendo el orden de aumento de longitud de onda de emisién con potasio,
rubidio, y cesio.

Tabla 2
emison depico (m) | evcitacon (m) | Inaredente 1 |ingrediente 2| COCRUINETC
670 532 AgNOs Csl 25
~500 Ultravioleta AgNOs Csl 25
650 532 BiAcz Csl 25
680 532 BiBrs Csl 185
650 532 BiCls Csl 200
637 532 BiOCI Csl 400
468 Ultravioleta CuBr Csl 25
468 Ultravioleta CuBr Csl 25
446 Ultravioleta CuBr Csl 350
450 Ultravioleta CuSCN Csl 25
680 532 CuSCN Csl 350
737 532 Gelz Csl 125
1.330 532 Gelz Csl 125
727 532 Gel2/Gels Csl 25
1.330 532 Gel2/Gels Csl 25
650 532 InBr CsBr 25
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~500 532 InBr CsCl 25

650 532 InBr CsBr 225

485 Ultravioleta InBr/CuBr CsBr 25

810 532 InBr/CuBr CsBr 25

710 532 InCl Csl 25
1.445 532 InCl Csl 25

704 532 InCl Csl 190

640 532 InCl CsBr 190

640 532 InCl CsCl 190

640 532 InCl2 CsBr 25

640 532 InCl2 CsBr 225

780 532 InCl2 CsBr 200

680 532 InCl2/Sn2P207 CsBr 25

660 532 InCl2/Sn2P207 CsBr 200

650 532 InCl2/SnCl4 CsBr 50

880 532 InCl2/Snlz2 CsBr 25

700 532 InCl2/Gela CsBr 25
1340 532 InCl2/Gela CsBr 25

706 532 Inl Csl 225

420 Ultravioleta Inl/CuBr Csl 25 (Molino de bolas)
700 532 Inl/CuBr Csl 25 (Molino de bolas)
550 Ultravioleta Inl/CuBr Csl 225

700 532 Inl/CuBr Csl 225

550 Ultravioleta Inl/Sn2P207 Csl 225

920 532 Inl/Sn2P207 Csl 225

704 532 Inl/SnCl2 Csl 225

930 532 Inl/SnCl2 Csl 225

930 532 Inl/SnCl2 Csl 25 (Molino de bolas)
940 532 Inl2/Snl2 Csl 25

700 532 Sn(CH3S0Os3)2 CsBr 25 (Solucién)
625 532 SnCl2 Kl 25

680 532 SnCl2 Rbl 25

550 532 SnF2 KCI 25

625 532 SnF2 Kl 25

680 532 Snlz Rbl 25

725 532 VCls CsBr 25

880 532 VCls Csl 25
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Ejemplo 18

Caracterizacion de material luminiscente

Se prepar6é un material luminiscente por mezcla de un compuesto de estafno(ll) con Csl, y se midieron las
caracteristicas opticas del material luminiscente de acuerdo con técnicas convencionales.

En particular, se midieron las caracteristicas fotoluminiscentes usando una instalaciéon experimental que incluy6 una
fuente de luz y un par de espectrémetros. El primer espectrometro se us6 para caracterizar la luz incidente en el
material luminiscente, mientras que el segundo espectrometro se us6 para caracterizar la luz emitida por el material
luminiscente. La Figura 4 ilustra los espectros de emision que se obtuvieron para un intervalo de longitudes de onda
de excitacion. Como se puede entender por referencia a la Figura 4, el material luminiscente emitié luz con altas
intensidades, con una anchura espectral estrecha de menos de aproximadamente 100 nm en FWHM, y con una
longitud de onda de emisiéon de pico en el intervalo de aproximadamente 930 nm a aproximadamente 980 nm.
Ademas, estas caracteristicas fotoluminiscentes fueron relativamente insensibles a los cambios en la longitud de
onda de excitacion en el intervalo de aproximadamente 200 nm a aproximadamente 950 nm. Esta insensibilidad se
puede entender ademas por referencia a la Figura 5, que ilustra un espectro de excitacion del material luminiscente.
Por referencia a la Figura 5, el espectro de excitacién es basicamente plano para las longitudes de onda de
excitacién en el intervalo de aproximadamente 200 nm a aproximadamente 980 nm.

También se midieron las caracteristicas de absorcidon del material luminiscente de acuerdo con técnicas
convencionales. En particular, se obtuvo un espectro de absorcion del material luminiscente y se superpuso sobre
los espectros ilustrados en la Figura 4 y la Figura 5.

Ejemplo 19

Caracterizacion de material luminiscente

Los materiales luminiscentes se formaron usando diversos ingredientes y técnicas de mezcla, y se midieron las
caracteristicas fotoluminiscentes de estos materiales de una forma similar a como se ha descrito anteriormente para
el Ejemplo 15. La Figura 6 ilustra los espectros de emisidon que se obtuvieron para un subconjunto de estos
materiales. Como se puede entender por referencia a la Figura 6, las caracteristicas fotoluminiscentes se ajustaron
facilmente hasta niveles deseables mediante el ajuste de los ingredientes y las técnicas de mezcla que se usaron.
En particular, se ajusté faciimente la longitud de onda de emisién de pico de modo que estuviera en el intervalo de
aproximadamente 910 nm a aproximadamente 980 nm. La Figura 7 ilustra los espectros de emisién que se
obtuvieron para otro subconjunto de estos materiales. Como se puede entender por referencia a la Figura 7, se pudo
ajustar facilmente la longitud de onda de emision de pico de modo que estuviera en el intervalo de aproximadamente
701 nm a aproximadamente 713 nm.

Ejemplo 20 *

Formacién de composicién de tinta

Se prepar6 una mezcla fundida de polietileno y docosano con una proporcion en peso de 2 a 1 de polietileno con
respecto a docosano. Se anadieron nanoparticulas formadas por un material luminiscente a la mezcla fundida con
una proporcién de las nanoparticulas con respecto a la mezcla fundida en el intervalo de 1 parte en peso por 1000
partes en peso hasta partes en peso iguales, tal como 1 parte el peso de las nanoparticulas por 2 partes en peso de
la mezcla fundida. La composicion de tinta resultante se aplicé a continuacién a un papel usando un revestimiento o
técnica de impresion convencional

Ejemplo 21
Formacion y caracterizacion de material luminiscente

Se prepararon materiales luminiscentes usando un sistema de deposicion al vacio. Los materiales luminiscentes se
formaron como peliculas sobre sustratos, tales como portaobjetos de vidrio de borosilicato de 25 mm cuadrados. En
particular, se colocd SnClz de calidad de reactivo en un primer bote evaporador térmico de campana de vidrio, y se
puso Csl de calidad de reactivo en un segundo bote evaporador térmico. Ambos botes evaporadores se formaron a
partir de tungsteno. El sistema se evacud a una presion de menos de 1 x 107 torr. El bote evaporador térmico que
contenia SnCl2 se calentd eléctricamente para producir una velocidad de deposicion de SnClz en el intervalo de 0,1
nm/s a 10 nm/s, tal como 1 nm/s. La deposicién de la capa que contenia SnCl2 continué hasta un espesor en el
intervalo de 100 nm a 1.500 nm, tal como 300 nm. Después de que se obtuviera el espesor deseado, se desconectd
la corriente eléctrica del bote evaporador térmico que contenia SnCl2, y se aplico corriente eléctrica al bote
evaporador térmico que contenia Csl. Csl tiene una presion de vapor inferior que el SnClz, y, por lo tanto, se aplicé
una cantidad mayor de corriente eléctrica para producir una velocidad de deposicién de Csl en el intervalo de 0,1
nm/s a 10 nm/s, tal como 1 nm/s. El espesor de la capa que contenia Csl estaba en el intervalo de 100 nm a 1.500
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nm, tal como 300 nm. La proporcion de espesor de SnClz con respecto a Csl se hizo variar en el intervalo de 0,1 a
10. Después de que se completara la deposicion de las capas de SnClz y Csl, el sistema se ventilé en condiciones
atmosféricas. Se observé que los materiales resultantes emitian luz en el intervalo de 900 nm a 1 ym, tal como con
una longitud de onda de emision de pico de aproximadamente 930 nm o aproximadamente 950 nm. En algunos
casos, la intensidad de la luz emitida se potencié por recocido, tal como por calentamiento en un horno purgado con
nitrégeno durante 2 minutos a 1 hora a una temperatura en el intervalo de 120 °C a 350 °C. Un proceso de recocido
habitual implic6 una velocidad de rampa de 30 °C/min a 210 °C durante 10 minutos y un enfriamiento a una
velocidad de rampa de 20 °C/min.

Ejemplo 22 *

Formacién y caracterizacion de material luminiscente

Se preparé un material luminiscente usando un sistema de deposicion al vacio. Se puso SnBrz de calidad de
reactivos en un primer bote evaporador térmico de campana de vidrio, y se puso CsBr de calidad de reactivo en un
segundo bote evaporador térmico. Las condiciones de procesamiento fueron similares a las descritas en el Ejemplo
21. Se observé que el material resultante emitia luz en el intervalo de 700 nm a 800 nm, tal como con una longitud
de onda de emisién de pico de aproximadamente 700 nm.

Ejemplo 23 *

Formacion y caracterizacion de material luminiscente

Se prepararon materiales luminiscentes usando un sistema de deposicion al vacio. Se puso SnBr2 de calidad de
reactivo en un primer bote evaporador térmico de campana de vidrio, y se puso Csl de calidad de reactivo en un
segundo bote evaporador térmico. A continuacion, se evaporaron secuencialmente SnBr2 y Csl y se depositaron
sobre un sustrato. Las capas depositadas de SnBrz y Csl se sometieron a recocido durante menos de 20 minutos a
una temperatura de menos de 200 °C. Se observd que los materiales resultantes emitian luz con una longitud de
onda de emisién de pico de aproximadamente 700 nm. Se observaron temperaturas de recocido superiores y
tiempos de recocido mayores para producir materiales con una longitud de onda de emisién de pico de
aproximadamente 930 nm.

Ejemplo 24

Formacién de material luminiscente

Se prepar6 un material luminiscente usando un sistema de deposicion al vacio. Se mezclaron SnClz de calidad de
reactivo y Csl de calidad de reactivo, y a continuaciéon se colocaron en un Unico bote evaporador térmico de
campana de vidrio. A continuacion, la mezcla de SnClz y Csl se evapor6 conjuntamente y se deposité conjuntamente
sobre un sustrato para producir el material luminiscente.

Ejemplo 25

Formacién de material luminiscente
Se prepar6 un material luminiscente usando un sistema de deposicion al vacio. Se mezclaron SnClz de calidad de

reactivo y Csl de calidad de reactivo, y a continuacion se fundieron previamente a una temperatura mayor de 210 °C.
La mezcla fundida previamente se evaporo y se depositd sobre un sustrato para producir el material luminiscente.

Ejemplo 26 *

Formacion y caracterizacion de material luminiscente

Se prepard un material luminiscente por evaporacion y deposicion de SnCl2 y Csl. La deposicién de SnCl2 y Csl se
llevo a cabo con un flujo de Oz gaseoso. El caudal de Oz gaseoso varié6 de 10 centimetros cubicos estandar por
minuto ("sccm") a 200 sccm. Se observo que el uso de O2 gaseoso durante la deposicion mejoraba la intensidad y la
estabilidad de la fotoluminiscencia resultante.

Ejemplo 27 *

Formacién y caracterizacion de material luminiscente

Se prepararon materiales luminiscentes por evaporacion y deposicion de SnClz y Csl. La deposicién de SnClz y el
Csl se llevaron a cabo con un flujo de O2 gaseoso, y a continuacion se deposité una capa de estafio metalico

continuando el flujo de Oz gaseoso. El espesor de la capa que contenia estafio metalico estaba en el intervalo de 10
nm a 250 nm. Las capas depositadas se recocieron a continuacién en una atmaésfera de nitrégeno a una temperatura
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en el intervalo de 150 °C a 300 °C durante 2 minutos a 1 hora. La pelicula metdlica se volvi6é inicialmente
transparente o semitransparente con diversos colores que variaron de oro a azul a plata. Se observé que la
deposicion de estafio metalico mejoro la intensidad y la estabilidad de la fotoluminiscencia resultante. Se pueden
depositar otros materiales en lugar de, o junto con, el estafio metdlico, tales como TiO2, SnOz2, Ta=0s, BaTiOs, Pd,
Ag, Au, Cu, Sn, SiN, SiON;, MgO, BaSi, semiconductores, polimeros, y materiales usados para revestimiento y
encapsulacion.

Ejemplo 28 *

Formacién de material luminiscente

Se prepard un material luminiscente por evaporacion y deposicion de SnClz y Csl. La deposicion del SnClzy el Csl
se llevaron a cabo sin flujo de Oz gaseoso, y a continuacion se deposité una capa de estafio metalico con un flujo de
O2 gaseoso.

Ejemplo 29 *

Formacién de material luminiscente

Se prepararon materiales luminiscentes usando un sistema de deposicién al vacio incluyendo un bote evaporador
térmico (tungsteno con o sin revestimiento de Al203) y un bote evaporador de haz de electrones (crisol de grafito).
Se puso SnCl2 de calidad de reactivo (0,25 g a 2,5 g) en el bote evaporador térmico, y se puso Csl de calidad de
reactivo (0,25 g a 2,5 g) en el crisol de grafito para deposicién por haz de electrones. La proporcién en masa de
SnClz2 y Csl se hizo variar en el intervalo de 0,1 a 10. Se us6 SnClz en forma de polvo o fundido previamente. El
fundido previo se prepar6 mediante procesamiento de SnClz en polvo a una temperatura en el intervalo de 240 °C a
260 °C durante 10 minutos en una atmosfera de nitrégeno. Se us6 Csl en forma de polvo o en forma de
microgranulos de 1 cm?. Los microgranulos se prepararon con una presion en el intervalo de 2 x 108 Pa a 3 x 108 Pa
usando una prensa hidraulica. El sistema se evacud hasta una presién entre 5 x 10® torr y 5 x 10 torr, tal como
menos de 2 x 10°® torr. En primer lugar se llevé a cabo una evaporacién térmica usando una corriente eléctrica en el
intervalo de 5 A a 6 A, tal como 5,5 A. A continuacion, se llevé a cabo deposicion por haz de electrones usando una
corriente eléctrica en el intervalo de 0,5 mA a 10 mA, tal como 1 mA. El ajuste de alta tension para la deposicién por
haz de electrones estaba en el intervalo de 4,5 kV a 5,5 kV, tal como 5,25 kV. También se usé control de barrido del
haz de electrones. La velocidad de deposicion resultante fue de 0,2 nm/s a 2 nm/s para el SnClz y de 0,5 nm/s a 3
nm/s para el Csl. Cuando se complet6 la deposicion, el sistema se ventild6 con aire o nitrogeno, y los materiales
resultantes se dejaron en el interior del sistema durante otros 10 minutos a 15 minutos. Se midi6 un espesor total de
500 nm a 2.000 nm usando un sistema de perfiles.

Ejemplo 30 *

Formacién de material luminiscente

Se prepararon materiales luminiscentes usando un sistema de deposicién al vacio. El espesor de una capa que
contenia SnClz estaba en el intervalo de 20 nm a 1.000 nm, y el espesor de una capa que contenia Csl estaba en el
intervalo de 50 nm a 1.000 nm. La proporcion de espesor de SnClz con respecto a Csl se hizo variar en el intervalo
de 0,02 a 20. Las condiciones de procesamiento fueron similares a las descritas en el Ejemplo 29.

Ejemplo 31 *

Formacién de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 29 para formar las capas de SnClz y
Csl. A continuacién, se puso Al2zOs en polvo en un crisol de grafito, y a continuacién se fundié previamente usando
un barrido de haz de electrones con una corriente eléctrica en el intervalo de 35 mA a 45 mA. Este proceso se llevo
a cabo durante 10 minutos a 15 minutos. A continuacion, se depositd un revestimiento superior de Al2zOs sobre las
capas de SnClz y Csl usando deposicion por haz de electrones. La deposicién por haz de electrones se llevé a cabo
con una corriente eléctrica en el intervalo de 30 mA a 40 mA y un ajuste de alta tension de 5,25 kV, que produjo una
velocidad de deposiciéon de 0,05 nm/s a 0,15 nm/s. Se obtuvo un espesor total de 50 nm a 200 nm. El revestimiento
superior Al203 sirve para mejorar la intensidad y la estabilidad de la fotoluminiscencia resultante.

Ejemplo 32 *
Formacion de material luminiscente
Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 29 para formar capas de SnClz y

Csl. A continuacién, se pusieron trozos de SiOz cristalino en un crisol de grafito, y a continuacién se deposité SiO2
usando deposicion por haz de electrones. La deposicién por haz de electrones se llevé a cabo con una corriente
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eléctrica en el intervalo de 8 mA a 12 mA y un ajuste de alta tensién de 5,25 kV, que produjo una velocidad de
deposicion de 0,5 nm/s a 0,8 nm/s. Se obtuvo un espesor total de 50 nm a 200 nm. El revestimiento superior de SiO2
sirve para mejorar la intensidad y la estabilidad de la fotoluminiscencia resultante. Se pueden depositar otros
materiales en lugar de, o junto con, el SiO2, tales como TiO2, SnOz, Ta20s, BaTiOs, Pd, Ag, Au, Cu, Sn, SiN, SiON;
MgO, BaSi, semiconductores, polimeros, y materiales usados para revestimiento y encapsulacion.

Ejemplo 33 *

Formacién de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 29, pero con el orden de deposicién
de SnClz y Csl invertido.

Ejemplo 34 *

Formacién de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 29, pero con mudltiples capas
depositadas de SnClz, multiples capas depositadas de Csl, o ambas. Un periodo de tiempo habitual entre la
deposicion de cada capa es de 1 minuto a 2 minutos.

Ejemplo 35 *

Formacién de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 29, pero depositandose
conjuntamente SnClz y Csl. Un periodo de tiempo habitual entre la deposicion de cada capa es de 1 minuto a 2
minutos.

Ejemplo 36 *

Formacién de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 29. Después de que se completara
la deposicion de SnClz y Csl, el material resultante se sometié a recocido por calentamiento en un horno purgado
con nitrogeno durante 5 minutos a 2 horas a una temperatura en el intervalo de 150 °C a 350 °C. Un proceso de
recocido habitual implica una velocidad de rampa de 5 °C/min a 50 °C/min.

*

Ejemplo 37

Formacién de material luminiscente

Se formaron materiales luminiscentes sobre diversos sustratos usando condiciones de procesamiento similares a las
descritas en el Ejemplo 29. Algunos ejemplos de sustratos incluyen obleas de silice, obleas de germanio, obleas de
GaAs, y sustratos formados por vidrio de borosilicato, vidrio micrograbado, silice, Al2O3 policristalino, MgO, SrTiO,
oxido de indio y estafo ("ITQO"), zafiro, y LiF2. Los sustratos tienen unas dimensiones de 25 mm x 25 mm o 25 mm x
75 mm.

Ejemplo 38 *

Formacién de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 31, pero con multiples capas de
revestimiento superior de Al203. Un periodo de tiempo habitual entre la deposicion de cada capa de revestimiento
superior es de 1 minuto a 2 minutos.

Ejemplo 39 *

Formacién de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 32, pero con multiples capas de

revestimiento superior de SiO2. Un periodo de tiempo habitual entre la deposicion de cada capa de revestimiento
superior es de 1 minuto a 2 minutos.
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Ejemplo 40

Caracterizacion de material luminiscente

Se prepar6 un material luminiscente que incluia cesio, estafno, y yodo, y se midieron las caracteristicas opticas del
material luminiscente de acuerdo con técnicas convencionales. La Figura 8 ilustra un espectro de emisiéon y un
espectro de excitacion que se obtuvieron para un intervalo de energias de foton expresadas en electronvoltios
("eV"). Como se puede entender por referencia a la Figura 8, el material luminiscente emitié luz con altas
intensidades, con una anchura espectral estrecha de menos de aproximadamente 50 meV en FWHM, y con una
longitud de onda de emision de pico de aproximadamente 930 nm. Ademas, estas caracteristicas fotoluminiscentes
fueron relativamente insensibles a los cambios en la longitud de onda de excitacion desde el intervalo ultravioleta a
la banda de emision. Estas caracteristicas fotoluminiscentes son distintas a las de un Csl convencional dopado con
estafio, que por lo general emite luz con longitudes de onda mas cortas, tales como en la regién azul o el en
intervalo ultravioleta. También se midieron las caracteristicas de absorcién del material luminiscente de acuerdo con
técnicas convencionales. En particular, se obtuvo un espectro de absorcion del material luminiscente y se superpuso
sobre los espectros ilustrados en la Figura 8. Como se puede entender por referencia a la Figura 8, la banda de
emision del material luminiscente se localiza en, o cerca de, el borde de la banda de absorcion.

Ejemplo 41

Caracterizacion de material luminiscente

Se preparé un material luminiscente que incluia cesio, estafno, y bromo, y se midieron las caracteristicas opticas del
material luminiscente de acuerdo con técnicas convencionales. La Figura 9 ilustra un espectro de emisién que se
obtuvo para un intervalo de energias de fotén. Como se puede entender por referencia a la Figura 9, el material
luminiscente emiti6é luz con altas intensidades, con una anchura espectral estrecha, y con una longitud de onda de
emision de pico de aproximadamente 700 nm. Estas caracteristicas fotoluminiscentes son diferentes de las de un
CsBr convencional dopado con estafo, que por lo general emite luz con longitudes de onda mas cortas, tales como
en la regiéon azul o en el intervalo ultravioleta. También se midieron las caracteristicas de absorcién del material
luminiscente de acuerdo con técnicas convencionales. En particular, se obtuvo un espectro de absorcién del material
luminiscente y se superpuso sobre el espectro ilustrado en la Figura 9. Como se puede entender por referencia a la
Figura 9, la banda de emision del material luminiscente se localiza en, o cerca de, el borde de la banda de absorcion.

Ejemplo 42

Caracterizacion de material luminiscente

Se prepard material luminiscente que incluia cesio, estafio, y yodo, y se midieron las caracteristicas Opticas del
material luminiscente a diferentes temperaturas. La Figura 10 ilustra los espectros de emisién que se obtuvieron para
un intervalo de temperaturas. Como se puede entender por referencia a la Figura 10, la longitud de onda de emisién
de pico del material luminiscente disminuy6 con el aumento de temperatura. Esta variacion de la longitud de onda de
emision de pico con la temperatura es distinta que la de numerosos materiales convencionales, que por lo general
tienen una longitud de onda de emisién de pico que aumenta con el aumento de temperatura.

Ejemplo 43 *

Caracterizacion de material luminiscente

Se prepar6 un material luminiscente que incluia cesio, plomo(ll), y yodo (CsPbls), y se midieron las caracteristicas
Opticas del material luminiscente de acuerdo con técnicas convencionales. La Figura 11 ilustra un espectro de
emision que se obtuvo para un intervalo de longitudes de onda. Como se puede entender por referencia a la Figura
11, el material luminiscente emiti6 luz con altas intensidades, con una anchura espectral estrecha, y con una longitud
de onda de emisién de pico de aproximadamente 700 nm.

Ejemplo 44*

Caracterizacion de material luminiscente

Se preparé un material luminiscente que incluia cesio, germanio(ll), y yodo, y se midieron las caracteristicas 6pticas
del material luminiscente de acuerdo con técnicas convencionales. La Figura 12 ilustra un espectro de emision que
se obtuvo para un intervalo de longitudes de onda. Como se puede entender por referencia a la Figura 12, el

material luminiscente emitié luz con altas intensidades, con una anchura espectral estrecha, y con una longitud de
onda de emision de pico de aproximadamente 700 nm.
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Ejemplo 45 *

Caracterizacion de material luminiscente

Se observo en ocasiones que un material luminiscente en el que B es un elemento que no es del Grupo IVB tiene
una anchura espectral mayor. En particular, se prepard un material luminiscente que incluia cesio, indio(l), y yodo, y
se midieron las caracteristicas 6pticas del material luminiscente de acuerdo con técnicas convencionales. La Figura
13 ilustra un espectro de emisién que se obtuvo para un intervalo de longitudes de onda. Como se puede entender
por referencia a la Figura 13, el material luminiscente emitié luz con una anchura espectral que fue mayor que 100
meV. Se observd que un espectro de excitacién (no se ilustra en la Figura 13) incluia un conjunto de bandas
estrechas en un intervalo de longitudes de onda de excitacion.

Ejemplo 46

Formacién y caracterizacion de material luminiscente

Se usaron condiciones de procesamiento similares a las descritas en el Ejemplo 21 para preparar un material
luminiscente que incluia cesio, estafo, y yodo, y el material luminiscente se caracterizdé de acuerdo con técnicas de
difraccion de rayos X ("XRD") convencionales. La Figura 14 ilustra un patrén de XRD que se obtuvo para el material
luminiscente. El patron de XRD del material luminiscente se compar6é con los patrones de XRD de diversos
materiales convencionales, incluyendo un CsSnls convencional (ilustrado en la Figura 15A), un CsSnCls
convencional (ilustrado en la Figura 15B), y un CsSnBrs convencional (ilustrado en la Figura 15C), y no se
produjeron coincidencias. Las diferencias en los patrones de XRD indican que el material luminiscente tiene una
microestructura diferente con respecto a los materiales convencionales.

El material luminiscente también se caracteriz6 usando un microscopio. Se observd que el material luminiscente
emitia luz en el intervalo infrarrojo cercano, y tenia una apariencia cristalina al microscopio. Cuando se ilumin6 con
luz laser de 633 nm, el material luminiscente tuvo una apariencia brillante cuando se observé con una camara
infrarroja sensible a longitudes de onda en el intervalo de 850 nm a 1000 nm.

Se deberia entender que las realizaciones de la invencién descritas anteriormente se proporcionan a modo de
ejemplo, y la invencion incluye otras diversas realizaciones. Por ejemplo, se contempla que los materiales
luminiscentes que se describen en el presente documento se pueden usar para otras diversas aplicaciones. En
particular, se contempla que los materiales luminiscentes que tienen energias de banda prohibida, conductividades
eléctricas, y otras caracteristicas hacen a los materiales luminiscentes deseables para diversas aplicaciones
fotoeléctricas, tales como las relacionadas con dispositivos fotovoltaicos, fotoconductores, fotodetectores, diodos
emisores de luz, laseres, y otros dispositivos que implican fotones y portadores de carga durante su operacion.

Por ejemplo, los materiales luminiscentes que se describen en el presente documento se pueden usar
ventajosamente en dispositivos fotovoltaicos tales como material de conversion solar. En particular, los materiales
luminiscentes pueden absorber un amplio intervalo de longitudes de onda solares y convertir la radiacién solar
absorbida en una longitud de onda de emisién de pico. Esta longitud de onda de emision de pico puede tener una
energia que coincide con (por ejemplo, en o cerca de) una banda prohibida de un material semiconductor, tal como
silicio, en los dispositivos fotovoltaicos. Este proceso de conversion puede aumentar la eficacia tedrica de un
dispositivo fotovoltaico de silicio de un 31 por ciento a un 41 por ciento. Se pueden producir mejoras adicionales en
la eficacia con el uso de concentradores de conversion solar, en los que la radiacion solar absorbida en una gran
superficie se concentra en una pequena superficie del material semiconductor.

Un practicante experto en la materia no requiere ninguna explicacion adicional para desarrollar las realizaciones que
se describen en el presente documento, pero no obstante puede encontrar algunas directrices Utiles al examinar el
documento de solicitud de patente de Midgley et al., documento de Solicitud Provisional de Estados Unidos con
Numero de Serie 60/716.656, titulado "Autenticacion e identificacion de objetos usando nanoparticulas" y presentado
el 12 de septiembre de 2005, la divulgacién del cual se incorpora en el presente documento por referencia en su
totalidad.

Nota
* Proporcionado Unicamente con fines comparativos.
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REIVINDICACIONES
1. Un material luminiscente que tiene la férmula:
[AaBvXy] [dopantes],

en la que:

A se selecciona entre potasio, rubidio y cesio;

B es estano;

X es yodo;
en donde el material incluye dopantes, y
los dopantes se seleccionan entre oxigeno (O3), flior (F"), cloro (CI'), bromo (Br'), tiocianato (SCN'), ortofosfato
(PO4?®), metafosfato (POs™") y pirofosfato (P207#), y los dopantes estan incluidos en el material luminiscente en una
cantidad menor de un 5 por ciento en términos de composicién elemental;
aestaenelintervalode 1 a9;
bestaenelintervalode 1 a5;y
x esté en el intervalode 1 a 9.
2. El material luminiscente de la reivindicacion 1, en el que aes 1,y bes 1.
3. El material luminiscente de la reivindicacion 1, en el que aes 1,y bes 2.
4. El material luminiscente de la reivindicacion 1, en el que A es cesio, y bes 10 2.

5. El material luminiscente de la reivindicacién 1, en el que a esta en el intervalo de 1 a 5, b esta en el intervalo de 1
a 3,y xesta en el intervalo de 1 a 5.

6. El material luminiscente de la reivindicacion 1, en el que aes 1,y xes 1 + 2b.

7. El material luminiscente de la reivindicacién 1, en donde el material luminiscente tiene una microestructura basada
en perovskita y los dopantes estan dispersos en la microestructura basada en perovskita.

8. Un método para formar un material luminiscente de la reivindicacion 1, que comprende:
proporcionar una fuente de Ay X;
proporcionar una fuente de B, en donde al menos uno de la fuente de Ay X'y la fuente de B sirve como fuente de
dopantes;
someter la fuente de Ay X y la fuente de B a deposicion al vacio para formar un conjunto de peliculas
adyacentes a un sustrato; y
calentar el conjunto de peliculas a una temperatura en el intervalo de 120 °C a 350 °C para formar un material
luminiscente adyacente al sustrato.

9. El método de la reivindicacion 8, en el que la fuente de Ay X es un compuesto que tiene la férmula: AX.

10. El método de la reivindicacion 8, en el que A es cesio.

11. El método de la reivindicacién 8, en el que la fuente de B es un compuesto que tiene la férmula: BY2 y en el que
Y se selecciona entre fllor, cloro, bromo y yodo.

12. El método de la reivindicacién 8, en el que someter la fuente de Ay X y la fuente de B a deposicién al vacio
incluye:

depositar conjuntamente la fuente de Ay Xy la fuente de B.

13. El método de la reivindicacién 8, en el que someter la fuente de Ay X y la fuente de B a deposicién al vacio
incluye:

depositar secuencialmente la fuente de Ay X'y la fuente de B.
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