
                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

   

 

            

 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MÉXICO 

 

 

FACULTAD DE QUÍMICA 
 

 

 

 

 

Caracterización de películas luminiscentes de óxido de 
hafnio activadas con Eu3+ depositadas por la técnica de 
rocío pirolítico ultrasónico 

 

 

 

 

 

ACTIVIDAD DE INVESTIGACIÓN 

 

PRESENTA 

 

RAUL CHORA CORELLA 

 

QUE PARA OBTENER PARA EL TÍTULO DE 

INGENIERO QUÍMICO 

 

 

 

MÉXICO, D.F.                                                      2009 

   



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



   

 

 

 

   



   

   

DEDICATORIAS: 

 

Principalmente a mis padres Raúl Chora Meza y Romana Corella Garcés, por 

brindarme todo su apoyo, cariño, comprensión y un sin fin de consejos, ya que 

sin ustedes no hubiera terminado esta etapa tan importante de mi vida. 

A mis hermanos Gabriel, Iván y Areli, por su apoyo, colaboración y paciencia, 

para concluir esta meta en mi vida. 

A mis familiares, por la convivencia y oportunos consejos. 

A mis compañeros y amigos de formación profesional, por la amistad, ayuda, 

consejos, convivencia y la sana competencia. 

 

 

AGRADECIMIENTOS: 

 

A la Universidad Nacional Autónoma de México por ser nuestra máxima casa 

de estudios y brindarme la oportunidad de estudiar en sus aulas  

A la Facultad de Química y a los profesores por la formación profesional 

recibida. 

Al Dr . Manuel García Hipólito,   Dr. Octavio Álvarez Fragoso, por su tiempo, 

paciencia y dedicación en la realización de este proyecto, infinitas gracias!  

Al Instituto de Investigaciones Materiales por todas las facilidades otorgadas 

para la realización de esta investigación. 

A Mis sinodales Cira Piña Perez, Martha Elena Sosa Torres, Marcos Flores 

Alamo y Carlos Cosio Castañeda,  por sus sugerencias y comentarios en la 

revisión de esta investigación. 

 

   VI 



INDICE 

 

Índice de contenidos...................................................................................I 

Protocolo de investigación..........................................................................II 

Introducción................................................................................................II 

Objetivo......................................................................................................III  

Objetivos particulares.................................................................................IV 

Materiales y método...................................................................................IV 

Diseño experimental...................................................................................V 

Revisión Bibliográfica.................................................................................VII 

 

 

Articulo “Caracterización de películas luminiscentes de oxido de hafnio 
activadas con Eu3+ depositadas por la técnica de rocío pirolítico ultrasónico”. 

 

Abstract......................................................................................................1 

Introducción................................................................................................1 

Detalles experimentales..............................................................................2 

Resultados y discusiones............................................................................2 

Conclusiones...............................................................................................6 

Bibliografía...................................................................................................6 

 







Objetivo 

 

Preparar películas luminiscentes de HfO2 activadas con Europio trivalente 

(Eu3+), mediante la técnica de Rocío Pirolítico Ultrasónico y caracterizarlas de 

acuerdo con: su Estructura cristalina, Composición elemental, Morfología 

superficial y Fotoluminiscencia (espectros de excitación y emisión).  

 

                                                                                                                            

       

Objetivos particulares 

 

Realizar variaciones en algunos parámetros de depósito tales como la 

temperatura del substrato y la concentración de la impureza activadora de la 

luminiscencia (Eu3+); con el fin de determinar cual es la temperatura del 

substrato y el porcentaje óptimo (de Eu) que producen las películas de mayor 

calidad en sus propiedades, estructurales y de fotoluminiscencia. 

 



Materiales y método 

 

La técnica de rocío pirolítico ultrasónico (RPU) consiste principalmente en 

formar, mediante ultrasonido, un aerosol a partir de una solución precursora y 

trasportarlo (mediante un gas de arrastre) hasta un substrato –previamente 

calentado hasta una determinada temperatura- donde se realiza una reacción 

pirolítica (endotérmica), con lo cual se obtiene un deposito sólido en forma de 

película sobre dicho substrato (generalmente vidrio). Los reactivos utilizados 

para los depósitos de las películas de HfO2: Eu3+ son: HfCl4 (alfa Aesar) 99% 

de pureza y EuCl3.6H2O (Sigma Aldrich Chemical Co.) 99.99% de pureza. La 

solución precursora se prepara a partir de HfCl4 disuelto en agua desionizada a 

una molaridad de 0.05M. Las concentraciones del ion activador (CEu) o 

dopante (EuCl3.6H2O) fueron 0, 5, 10, 15 y 20 en porcentajes atómicos, con 

respecto al contenido de HfCl4. Los substratos fueron piezas de vidrio Corning 

7059 (1cm X 1.5 cm). Las temperaturas de depósito (Ts) variaron entre 300 y 

600ºC en pasos de 50ºC. El tiempo de depósito fue de 15 minutos y el flujo de 

gas de arrastre (aire seco filtrado) fue 10 litros por minuto. Los espesores de 

las películas fueron, en promedio, de 30 micrómetros (medidos con un 

perfilómetro Sloan Dektak IIA). La fotoluminiscencia (FL, espectros de 

excitación y emisión) fue medida mediante un espectrofluorímetro SPEX 

Fluoro-Max-P. La estructura cristalina se determinó con difracción de rayos-X 

(XRD, por sus siglas en inglés) en un difractómetro marca SIEMENS D-5000 

(λ= 1.5406 A° , CuKα). La composición química fue medida mediante 

espectroscopia de dispersión de energía (EDS, por sus siglas en inglés) 

instalada en un microscopio electrónico de barrido marca Cambridge-Leica 

modelo Stereoscan 440 con un detector de rayos X Pentatet Oxford modelo 

XPI-138-10 equipado con una ventana de berilio. Las imágenes de la 

morfología superficial de las películas depositadas se obtuvieron por medio de 

microscopia electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) mediante el 

microscopio antes mencionado.  

Se utilizará la técnica de rocío pirolítico ultrasónico (RPU), para depositar 

películas de HfO2:Eu. Dicha técnica consiste en formar un aerosol (por medios 

ultrasónicos) a partir de una solución precursora el cual es trasportado 



mediante un gas de arrastre, hasta un substrato (piezas de vidrio Corning 7059, 

con un área de 1cm X 1.5 cm) previamente calentado; donde se realiza la 

reacción pirolítica con lo cual se obtendrá un depósito sólido en forma de 

película sobre dicho substrato.  

Los reactivos y materiales que utilizaremos para los depósitos de las películas 

de HfO2: Eu3+ son:  

 

 HfCl4 (alfa Aesar) 99 % de pureza  

 EuCl3.6H2O (Sigma Aldrich Chemical Co.) 99.99% de pureza.  

 Humidificador ultrasónico 

 Manguera quirurgica para transporte del aerosol 

 Baño de estaño para el calentamiento de los substratos 

 Sistema de calentamiento                                                                        III 

 Sistema de extracción de gases residuales 

 Termopar 

 Medidor de flujo de gas portador 

 Boquilla rociadora  

 Substrato de Vidrio corning 7059 

 Água desionizada 

 

Diseño Experimental 

 

El diseño experimental para la preparación de las películas luminiscentes de 

HfO2:Eu se muestra en la figura. 



Las soluciones precursoras se preparan a partir de HfCl4 disuelto en agua 

desionizada a diferentes molaridades y concentraciones del Ion activador. 

También se varían las temperaturas del sustrato y el valor del flujo de gas de 

arrastre.                                                                                                               

El aerosol producido, mediante el humidificador ultrasónico, es conducido a 

través de la manguera quirúrgica, por el gas portador (aire purificado), hasta el 

substrato previamente calentado, donde se realiza una reacción pirolítica 

(endotérmica) que produce una película sólida y gases residuales que se 

extraen.  

 

Equipo de Rocio Pirolítico Ultrasónico 
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