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RESUMEN 
 

Este trabajo de tesis reporta un desplazamiento de emisión hacia la región 

azul del espectro visible de películas de oxicarburo de silicio debido a la 

incorporación de Europio. Las muestras fueron preparadas por medio de la técnica 

Depósito de vapor químico catalítico usando tetraetoxisilano, oxido de europio y 

óxido de erbio como reactivos. El depósito de las películas delgadas se llevó a cabo 

en una cámara de reacción a una presión de vacío de 14 KPa. Se utilizó un filamento 

de tungsteno, el cual tuvo una temperatura de aproximadamente 1800 °C. 

Adicionalmente, se usó argón a un flujo de 40 sccm como gas de arrastre. El 

crecimiento de las películas se realizó sobre sustratos de silicio tipo p (100). Este 

trabajo de tesis destaca la mejora de la emisión luminiscente, debido a la 

incorporación de iones de europio a una matriz de oxicarburo de silicio, usando una 

preparación de muestras que no ha sido usada hasta el momento para conseguir 

este propósito. Debido a las características del proceso de depósito utilizado, las 

películas se obtuvieron sin daño de plasma. Se utilizaron diversas técnicas de 

caracterización para determinar las propiedades de las películas, tales como 

microscopia electrónica de barrido de efecto de campo, espectroscopía de energía 

dispersiva, elipsometría, espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier, 

espectroscopía de fotoelectrones por rayos X, fotoluminiscencia y fotoluminiscencia 

resuelta en tiempo. De acuerdo con los resultados obtenidos, la evolución de la 

emisión de luz inducida está directamente relacionada con la cantidad de óxido de 

europio usada durante el proceso de depósito. La eficiencia de luminiscencia en 

azul por parte de los iones de europio mejora significativamente debido a la 

aplicación del oxicarburo de silicio como matriz huésped.  

Análisis de fotoluminiscencia resuelta en tiempo y espectroscopía de fotoelectrones 

por rayos X sugieren que la emisión de luz inducida en las muestras de oxicarburo 

de silicio con incorporación de europio es debido a la formación de complejos de 



 
 

II 
 

europio incrustados en nanopartículas de silicio que estimulan los mecanismos de 

transferencia de energía hacia los iones de europio. Adicionalmente, este trabajo de 

tesis reporta la emisión de fotoluminiscencia en la región azul debido a la 

incorporación de iones de erbio en una matriz amorfa de oxicarburo de silicio. Las 

muestras se obtuvieron mediante la técnica Cat-CVD usando tetraetoxisilano y 

óxido de erbio como reactivos. El logro principal de este trabajo de investigación fue 

obtener emisión de fotoluminiscencia en la región azul debido a la incorporación de 

iones de erbio en la matriz huésped de oxicarburo de silicio. Se usó una preparación 

de muestras que no había sido reportada hasta el momento. De acuerdo con los 

resultados obtenidos, la evolución de la fotoluminiscencia en azul está directamente 

relacionada con la presencia de óxido de erbio usado durante el proceso de 

depósito. Basado en los resultados obtenidos por fotoluminiscencia y 

espectroscopía de fotoelectrones por rayos X se puede aseverar que la 

fotoluminiscencia en azul es debido a la transferencia de energía de excitones 

confinados en nanocristales de silicio presentes en la matriz huésped de oxicarburo 

de silicio hacia iones de erbio que actúan como centros luminiscentes activos. 
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Capítulo 1 

 INTRODUCCIÓN 
 

Recientemente los materiales dopados con tierras raras han llamado 

fuertemente la atención debido a sus propiedades, tales como alta intensidad de 

luminiscencia y alta estabilidad química [1]. Los iones de elementos lantánidos 

incrustados en matrices huésped de diversos materiales son de particular interés 

debido a sus potenciales aplicaciones en materiales luminiscentes y dispositivos 

para almacenamiento de memoria [2]. Al respecto ha surgido un gran interés por el 

elemento químico europio debido a su factibilidad para obtener materiales eficientes 

basados en silicio dopado con este elemento lantánido [3].  

El óxido de europio es uno de los fósforos más importantes debido a sus 

propiedades ópticas y eléctricas y ha sido aplicado en dispositivos 

catodoluminiscentes de bajo voltaje [4], dispositivos de almacenamiento óptico y 

Láseres [5, 6]. Se han depositado películas delgadas de óxido de europio en 

diversos dispositivos modernos, tales como capacitores [7], cubiertas ópticas [8], y 

dispositivos microelectrónicos [9], debido a que este compuesto presenta un valor 

de constante dieléctrica grande (∼14) así como, un valor de bandgap relativamente 

alto (4.5 eV) [10, 11]. En años recientes se ha venido investigando la reacción 

interfacial que existe entre Eu2O3 y Si [12].  

Una aplicación importante de la matriz huésped de oxicarburo de silicio es 

que puede extender la potencialidad de luminiscencia a medios no adecuados para 

el europio [13], tales como altas temperaturas o medios agresivos donde el óxido 

de silicio no es el material más idóneo para su uso como matríz huésped [14]. Iones 
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de tierras raras generalmente muestran bandas de emisión estrechas, lo cual es 

causado por transiciones intra 4f [15]. Sin embargo, las transiciones radiativas de 

los iones Eu2+ ocurren en los niveles de energía 4f65d-4f7 [16]. Estas transiciones 

permitidas de dipolo promueven una emisión de banda ancha más intensa causada 

por los iones Eu2+. La contribución de estas transiciones es más alta que las 

originadas de bandas de emisión estrechas en la zona roja del rango visible, que 

son causadas por transiciones de Eu3+ intra 4f [17]. Hasta el momento las matrices 

huésped más usadas para albergar iones de Eu son: SiO2, nitruro de silicio (Si3N4), 

y oxinitruro de silicio (SiOxNy) [18]. 

Muchas técnicas han sido utilizadas para introducir exitosamente europio 

ópticamente activo en silicio [19], tales como Epitaxia por haces moleculares (MBE) 

por sus siglas en inglés [20], pulverización catódica por radio frecuencia [21], 

difusión térmica [22], epitaxia en fase líquida [23], depósito químico en fase vapor e 

implantación iónica [24, 25]. A pesar de los beneficios que ofrecen las técnicas 

asistidas por plasma, hay algunas ventajas que hacen que la técnica Cat-CVD sea 

una mejor opción en algunos casos [26], ya que se evita el daño provocado por el 

plasma, la descomposición de las moléculas de los gases precursores se puede 

hacer a cualquier presión, el depósito en áreas grandes es más fácil y la eficiencia 

de uso de gas es más alta [27]. 

No existen reportes en la literatura enfocados en las ventajas de trabajar con 

SiCxOy como matriz huésped para elementos lantánidos. Hasta el momento no hay 

información en la literatura sobre SiCxOy funcionando como matriz para iones de 

europio por la técnica Cat-CVD. En este trabajo se presenta un método novedoso 

para preparar películas delgadas de SiCxOy por Cat-CVD, usando tetraetoxisilano y 

Eu2O3 como reactivos. Una de las contribuciones más sobresalientes de este 

trabajo es la luminiscencia mejorada debido a la incorporación de iones de europio 

en una matriz de SiCxOy, usando una preparación de muestras no reportada 

previamente para conseguir este propósito, evitando daño de plasma, del cual se 

hablará más adelante. En este trabajo se hace un análisis del desempeño de Eu2O3 

que se usó como reactivo durante el proceso de depósito. De acuerdo con los 
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resultados obtenidos, se puede determinar que la emisión de fotoluminiscencia 

fuerte en azul es causada por la formación de complejos basado en elementos 

lantánidos incrustados en nanopartículas de SiO2, los cuales estimulan 

transferencia de energía a iones de europio. 

Por otra parte, existen algunos reportes de investigación relacionados con 

luminiscencia basada en iones de erbio, estimulada por nanoestructuras de Si [28]. 

Se ha realizado un progreso significativo para desarrollar dispositivos fotónicos 

basados en materiales de silicio dopados con tierras raras, incluyendo 

microcavidades de silicio dopadas con erbio para construir dispositivos LASER [29]. 

La luminiscencia de erbio es causada por transiciones de iones Er3+ hacia orbitales 

4f [30]. La intensidad de fotoluminiscencia está fuertemente relacionada con la 

cantidad de Er usado como elemento impurificante [31]. Este trabajo muestra un 

método novedoso para preparar películas delgadas de iones de erbio incorporados 

en una matriz de oxicarburo de SiCxOy por medio de la técnica Cat-CVD, usando 

TEOS y Er2O3 como reactivos. El efecto de los iones de Er+3 cuando se incorporan 

en la matriz de SiCxOy se analiza en este trabajo. La importancia de este trabajo de 

investigación recae principalmente en la fotoluminiscencia en azul inducida de iones 

de erbio al incorporarlos en una matriz de SiCxOy usando una preparación de 

muestra que no se ha empleado hasta el momento para conseguir este objetivo, sin 

daño de plasma. El rol del óxido de erbio usado como reactivo durante el proceso 

de depósito se analiza en este trabajo de investigación. De acuerdo con los 

resultados obtenidos, la emisión de fotoluminiscencia en azul es causada por la 

transferencia de energía de excitones confinados en nanocristales de silicio hacia 

iones de Er3+. 
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1.1. Objetivos  
 

Objetivo general  
 

• Obtener películas de oxicarburo de silicio (SiCxOy) con incorporación de 

elementos lantánidos (erbio y europio) usando tetraetoxisilano (TEOS), óxido 

de europio (Eu2O3) y/o óxido de erbio (Er2O3) como reactivos.    

 

Objetivos específicos 
 

• Preparar el equipo “catalytic chemical vapor deposition” Cat-CVD para el 

depósito de películas delgadas.  

 

• Depositar películas delgadas de oxicarburo de silicio mediante la técnica Cat-

CVD usando TEOS como reactivo.  

 

• Determinar las condiciones adecuadas para la preparación de soluciones de 

TEOS con diferentes concentraciones de óxido de europio. 

 

• Depositar películas delgadas de oxicarburo de silicio con incorporación de 

europio mediante la técnica Cat-CVD.  

 

• Determinar las condiciones adecuadas para la preparación de soluciones de 

TEOS con diferentes concentraciones de óxido de erbio.  

 

• Depositar películas delgadas de oxicarburo de silicio con incorporación de 

erbio mediante la técnica Cat-CVD.  

 

• Caracterizar las películas obtenidas para determinar sus propiedades.  
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1.2. Justificación  
 

Hoy en día el desarrollo de dispositivos fotónicos y optoelectrónicos 

avanzados basados en silicio es un tema de suma importancia en la investigación 

de materiales. Esto es debido a que, en la actualidad, el silicio es el elemento 

predominante en la industria de la microelectrónica [32]. Esto es debido a sus 

propiedades como semiconductor y a que es uno de los elementos más abundantes 

en la corteza terrestre [33]. Gran parte de los procesos de manufactura de circuitos 

integrados son compatibles con este material, haciendo que la fabricación de 

dispositivos a partir de este elemento sea más sencilla de realizar y económica 

comparada con otros elementos. Debido a esto, el silicio ha sido ampliamente 

utilizado en una gran variedad de dispositivos ópticos y eléctricos. Sin embargo, su 

aplicación en dispositivos capaces de generar luminiscencia resulta bastante 

complicada. Esto es debido a que la obtención de luminiscencia inducida a partir de 

utilizar únicamente silicio como elemento activo no es posible de manera natural o 

intrínseca, debido a que es un elemento que presenta un bandgap indirecto [34]. 

Para resolver esta dificultad se han optado por diversas posibles soluciones como, 

por ejemplo, dopar el material con algún otro elemento químico para modificar sus 

propiedades de conductividad, introducir trampas o defectos dentro del bandgap 

para favorecer las transiciones banda a banda y la inducción de efectos de 

confinamiento cuántico, llevando las dimensiones del material a escalas 

nanométricas por debajo del radio de excitón Bohr [35]. 

Existen diversos compuestos basados en silicio, los cuales presentan 

propiedades de bastante utilidad para diversas aplicaciones y que han sido 

bastamente utilizados, tales como el óxido de silicio. Sin embargo, existen algunos 

otros compuestos basados en silicio que pueden presentar propiedades de mayor 

utilidad para ciertas aplicaciones. Tal es el caso del oxicarburo de silicio, el cual 

presenta propiedades de gran importancia, tales como alta estabilidad mecánica, 

térmica y química, por lo cual este material un candidato ideal para ser usado como 
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matriz huésped. Además, presenta una baja constante dieléctrica, debido a esto es 

un compuesto apropiado para ser usado en estructuras CMOS. Además, su índice 

de refracción se puede modificar según el contenido de carbono presente en su 

estructura, debido a esto es un material ideal para ser aplicado en estructura de 

guías de onda [36]. 

Por otro lado, el grupo de lantánidos o tierras raras en la tabla periódica es 

un grupo de elementos químicos, el cual tiene como una de sus características 

principales, que todos sus elementos cuentan con electrones de valencia que se 

encuentran en orbitales tipo f, debido a esto, los elementos de este grupo cuentan 

con propiedades de gran interés y utilidad para diversas aplicaciones, 

principalmente en dispositivos luminiscentes [37]. 

En este trabajo de tesis se reporta la incorporación de centros luminiscentes 

activos de europio y erbio en una matriz huésped basada en silicio, es decir 

oxicarburo de silicio. Se analizan detalladamente las propiedades del material 

obtenido, la interacción entre los elementos lantánidos y la matríz de oxicarburo de 

silicio, así como los mecanismos involucrados para que se lleven a cabo los 

procesos de luminiscencia. 
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Capítulo 2 

MARCO TEÓRICO 
 

Los elementos lantánidos han llamado fuertemente la atención en 

investigación de materiales debido a sus propiedades ópticas y posibles 

aplicaciones en dispositivos luminiscentes. La incorporación de estos elementos en 

una matriz huésped es de suma importancia para mejorar sus propiedades y en 

algunos casos modificar el rango de emisión que presentan. Debido a las ventajas 

que involucra trabajar con silicio es imperativo encontrar una matriz huésped basada 

en este material para la incorporación de elementos lantánidos.  

En este capítulo se describe el avance tecnológico de dispositivos 

optoelectrónicos basados en silicio, así como las propiedades del oxicarburo de 

silicio, el cual es propuesto para utilizarse como matriz huésped en este trabajo de 

investigación. Además, se presentan las propiedades de los elementos lantánidos 

europio y erbio, al igual que una descripción detallada de la técnica Cat-CVD.  

 

2.1. Dispositivos optoelectrónicos basados en silicio  
 

La fabricación de materiales basados en silicio ha llamado fuertemente la 

atención debido a sus propiedades y posibles aplicaciones en la industria de la 

microelectrónica. Hoy en día el silicio es el material predominante. La mayoría de 

los dispositivos optoelectrónicos se fabrican basados en este material, sin embargo, 

su aplicación se limita solamente al desarrollo de dispositivos optoelectrónicos 

pasivos, tales como celdas solares o fotodetectores, esto es debido a que la 

producción de dispositivos activos, tales como: LEDs o LASERs requieren de un 

material con band gap directo. 
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El objetivo de la fotónica basada en silicio es crear dispositivos ópticos con 

alto desempeño a partir del conjunto de materiales compatibles con la tecnología 

CMOS usados en circuitos de electrónica integrada, para que de este modo los 

componentes fotónicos puedan ser incluidos a la tecnología de fabricación basada 

en silicio ya existente. Una palabra clave en la fotónica basada en silicio es su 

compatibilidad con estructuras CMOS, en sí misma. El silicio es un material 

compatible con la tecnología CMOS. Algunas de las propiedades que hacen al silicio 

una buena elección para chips electrónicos son también de utilidad para sus 

posibles aplicaciones ópticas. Es un material abundante con buena conductividad 

térmica y fuerza mecánica. Además, tiene alto índice de refracción y baja absorción 

intrínseca a longitudes de onda del infrarrojo. Algunos resultados de dispositivos 

desarrollados con tecnología basada en silicio han sido demostrados en guías de 

ondas planas y detectores de alta velocidad. Sin embargo, el principal inconveniente 

para su uso en fotónica es su band gap indirecto [1]. El diagrama de bandas del 

silicio se muestra en la figura 2.1. 

 

Figura 2. 1. Diagrama de bandas del silicio. 

 

El band gap indirecto del silicio significa que el punto máximo de la banda de 

valencia y el punto mínimo de la banda de conducción no están alineados en el 

momento espacial. Para absorber o emitir un fotón, un electrón debe ser sometido 
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a una transición de bandas entre estos dos estados. Esta transición requiere 

absorción o emisión simultanea de un fonón para ajustar el desacople del momento, 

haciendo menos probable que esto ocurra en un semiconductor con band gap 

indirecto comparado con un semiconductor de band gap directo [1]. 

En el silicio la recombinación radiativa tiene un tiempo promedio de vida más 

grande que el de un proceso no radiativo, para lo cual la eficiencia cuántica interna 

tiene un valor del orden de 10-6. Hasta el momento el silicio no puede ser utilizado 

para la generación o amplificación de luz, pero debido al gran interés de la 

comunidad científica en este material, diversas estrategias han sido adoptadas con 

el objetivo de incrementar la emisión radiativa y su eficiencia. El recientemente 

reportado LASER de silicio no se basa en la emisión de fotones generados por 

electrones excitados en la banda de conducción. Este LASER opera por dispersión 

Raman, en el cual los fotones de la sub-banda interaccionan solo con fonones [2]. 

La estructura cristalina del silicio hace que la dispersión Raman sea relativamente 

fuerte en relación con estructuras amorfas, pero se requiere de bombeo óptico para 

crear una inversión de población de los estados de fonones virtuales excitados. 

Mientras estos resultados son alentadores, es claro que los LASERS Raman no 

tienen un futuro práctico debido a que requieren excitación óptica por un LASER de 

bombeo y tiene relativamente un rango espectral pequeño en el cual se puede 

obtener ganancia. La mayor desventaja del LASER de silicio Raman es que necesita 

un bombeo óptico externo [3]. 

La emisión óptica en nano cristales de silicio ha sido demostrada 

anteriormente con el reporte de fotoluminiscencia a partir de silicio poroso [4, 5]. El 

silicio poroso es formado por una disolución electroquímica de una oblea de silicio 

en una solución que contiene HF. La emisión de luz es especialmente fuerte en 

silicio poroso esponjoso, el cual contiene características típicas en el rango de 

nanómetros.  

 



Capítulo 2 Marco teórico   
 

 15 

2.2. Oxicarburo de silicio  
 

El oxicarburo de silicio ha llamado fuertemente la atención debido a que 

presenta algunas propiedades que pueden ser de gran utilidad para su posible 

aplicación en dispositivos, tales como: estabilidad térmica y química [6], baja 

constante dieléctrica [7], amplio ancho de banda prohibida e índice de refracción 

mayores a los presentados por el óxido de silicio [8, 9]. 

Este amplio rango de propiedades es favorecido debido al remplazo de 

átomos de oxígeno con número de coordinación 2 por átomos de carbono con 

número de coordinación 4, y no solamente a la mera combinación de átomos de 

silicio, oxígeno y carbono. Este remplazo generalmente hace más fuerte la 

estructura molecular, incrementando la fuerza de enlace y resulta en propiedades 

mecánicas y térmicas mejoradas. La estabilidad química de estas películas 

depende fuertemente de los enlaces CSiO3, C2SiO2, C3SiO y C4Si, siendo el primero 

de estos el que menor estabilidad química presenta y así sucesivamente [10]. 

La matríz de películas de oxicarburo de silicio, se compone generalmente de 

enlaces SiC, SiO, SiOC y C en fase amorfa. Este carbono en fase amorfa o carbono 

libre generalmente está enlazado a grupos metil, etil, vinil y fenil, y da el color negro 

característico del SiOC. El contenido de carbono en fase amorfa depende el 

precursor [11]. 

Los métodos principales de obtención para el oxicarburo de silicio se pueden 

dividir en dos: pirólisis y depósito por vapor químico. Métodos adicionales incluyen 

haz iónico reactivo [12], pulverización catódica por radio frecuencia [13], y 

microplasma [14]. La investigación de películas delgadas de oxicarburo de silicio 

preparadas mediante CVD se ha centrado en aplicaciones como materiales de baja 

constante dieléctrica, cubiertas antirreflectoras para litografía, y películas de barrera 

dieléctrica [15]. El óxido de silicio con una constante dieléctrica de 3.9 no es un 
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material adecuado como material dieléctrico inter metálico. Entre varias posibles 

alternativas para materiales de baja constante dieléctrica, el óxido de silicio dopado 

con carbono contiene grupos alquilo, ha llamado fuertemente la atención debido a 

su gran estabilidad térmica y mecánica [15]. La reducción de la constante dieléctrica 

del oxicarburo de silicio generalmente se consigue reduciendo su densidad, 

introduciendo poros en la película [15]. Investigaciones para este trabajo en 

particular se centran en técnicas como PECVD o spin coating. 

El oxicarburo de silicio también se considera una cubierta antirreflejante 

debido a sus propiedades dieléctricas. Fotolitografía para crear patrones y grabado 

en capas de fotorresistencias se usa en la fabricación de circuitos integrados. 

Control sobre las dimensiones críticas en circuitos integrados requiere patrones de 

fotorresistencia definidos, sin embargo, limitaciones en fotolitografía como swing 

effect y reflective notching limitan la resolución de fotolitografía [16]. 

Se ha demostrado la emisión de luz blanca basada en silicio, mediante 

películas de oxicarburo de silicio, obtenidas usando tetraetoxisilano (TEOS) como 

reactivo. La banda de fotoluminiscencia resultante varía entre 350-700 nm 

dependiendo de las condiciones de depósito [17]. Reportes subsecuentes del 

mismo grupo han reportado electroluminiscencia en el rango vivible con un voltaje 

de polarización mayor a 15 V [18].  

 

2.3. Lantánidos  
 

La serie de elementos lantánidos o metales de tierras raras es un conjunto 

de 17 elementos químicos con un número atómico del 57 al 71 que forman parte del 

periodo 6 de la tabla periódica, incluyendo al Ytrio y escandio, debido a que tienen 

un radio similar a los lantánidos [19]. Debido a sus propiedades de fosforescencia, 

magnéticas y catalíticas, estos elementos se pueden utilizar en diversos campos 

tecnológicos como optoelectrónica, energías limpias, medicina, etc. La mayoría de 
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los elementos en este grupo, son muy similares en sus propiedades químicas. Una 

propiedad fundamental es que generalmente se encuentran en estado de oxidación 

trivalente [20]. Estos elementos juegan un papel cada vez más importante y su uso 

ha aumentado significativamente durante las últimas décadas. 

 

2.3.1. Europio  
 

El europio es un miembro del grupo de los lantánidos con el símbolo Eu y 

número atómico 63. Tiene el segundo punto de fusión más bajo y la menor densidad 

de todos los lantánidos. Es considerado como una tierra rara ligera. Su 

configuración electrónica es [Xe]4f76s2. Por lo tanto, las configuraciones de orbitales 

de electrones de Eu(II) y Eu(III) son [Xe]4f7 y [Xe]4f6 respectivamente. 

Como ya se ha mencionado, el europio no tiene solamente un estado de 

oxidación estable trivalente, sino que también tiene un estado divalente. Eu(III) tiene 

un alto potencial redox en el agua, esto es Eu(III)+e-→Eu(II); Eu0=-0.34V. Esto 

refleja la estabilidad del estado divalente debido a la subcapa 4f medio llena. Ambos 

estados de oxidación del europio tienen propiedades luminiscentes. El europio 

juega un papel crucial en el sector de la iluminación fluorescente. Es usado en 

aplicaciones de luminiscencia en alta energía eficiente que disminuye las emisiones 

de gas de efecto invernadero y el uso de energía comparado con las bombillas 

incandescentes. 

El europio de alta pureza es de suma importancia debido a sus diversas 

aplicaciones. Se usa en materiales emisores para displays de emisión, dispositivos 

laser, en billetes de banco como medida de seguridad, pero también en aplicaciones 

luminiscentes como lámparas fluorescentes tricolor [21]. 
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2.3.2. Erbio 
 

El erbio es un elemento que pertenece al grupo de los lantánidos en la tabla 

periódica. La configuración electrónica del átomo erbio es [Xe] 4f126s2. Los átomos 

de Er incrustado en un sólido generalmente poseen estados de carga 3+ Er3+. Este 

estado de carga ocurre por la pérdida de electrones de las capas 6s y 4f. Por lo 

tanto, la configuración electrónica de los iones Er3+ consiste en un núcleo de Xe y 

once electrones 4f. La capa 4f del ion erbio no está totalmente llena, y los electrones 

en la capa incompleta 4f son apantallados por las capas completas con extensiones 

radiales mayores, las capas 5s2 y 5p6. Así las transiciones electrónicas 4f de Er3+ 

en un sólido, tienen comportamiento atómico, y son casi independientes del campo 

eléctrico de la matriz. El efecto de la matriz es limitado, cambiando ligeramente la 

posición relativa de los niveles de energía de Er3+ y perturbando las funciones de 

onda de los electrones 4f. Además, el campo eléctrico de la matriz mezclando 

estados superiores de paridad opuesta en la configuración 4f, introduce un cierto 

grado de fuerza de dipolo eléctrico, en las transiciones f-f prohibidas y, por lo tanto, 

hacen que estas transiciones se permitan débilmente. 

La distribución de energía de los niveles 4f11 se originan de las interacciones 

electrón-electrón y spin-orbital. Esas interacciones atómicas separan la 

configuración original 4f11 de un orbital electrónico en niveles 2S+1LJ, donde S es el 

spin total, L es el momento angular del orbital total, y J es el momento angular total, 

un resultado del acoplamiento de L y S. 

Además, cuando el erbio se incorpora en un sólido, el campo electrostático 

huésped, el cual es más débil que el Hamiltoniano del sistema atómico divide los 

multipletes spin-orbita en grupos de diferentes niveles de Stark [22]. El campo 

matriz, el cual se crea por los iones en los puntos de red da lugar a ciertos campos 

que experimentan los iones Er. Como resultado de la distribución asimétrica de la 

densidad de carga alrededor del ion Er3+ causado por el campo de la matriz, la 
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degeneración atómica 4f de los estados acoplados spin orbita se levanta rompiendo 

la simetría de los iones de Er. El número máximo de divisiones de los estados del 

Er esta dado por la ecuación 2.1 [22]. 

 

 g=J+1/2 (2.1) 

 

Por lo tanto, hay hasta ocho estados para el nivel de energía estacionario 

(J=15/2) y siete estados para el primer nivel de energía excitado (J=13/2), el cual 

puede ser alterado por un ensanchamiento homogéneo y/o heterogéneo. Una 

ilustración conceptual de la distribución de los niveles de energía y las divisiones 

Stark se muestran en la figura 2.2. 

Materiales dopados con Er pueden presentar luminiscencia en 1540 nm, una 

longitud de onda caracterizada por una atenuación óptica mínima en las fibras 

basadas en silicio [23]. Además, debido a los electrones 4f siendo apantallados por 

los electrones 5s2 y 5p6, la energía de fotón emitida es muy estable contra los 

cambios en las condiciones del ambiente.  

 



Capítulo 2 Marco teórico   
 

 20 

 

Figura 2. 2. Distribución de niveles de energía y desdoblamiento Satrk.  

 

2.4. Fósforos activados  
 

Los fósforos activados son compuestos en cuya composición se incluyen 

metales de transición o tierras raras. Algunos de ellos se componen de una matriz 

anfitrión y un ion activador luminiscente [24]. Los iones activadores son típicamente 

cationes que poseen electrones en las capas 3d y/o 4f capaces de ser excitados a 

otros niveles con aportes de energía. 

En la figura 2.3 se muestra un esquema del proceso de luminiscencia, donde 

se refleja la excitación originada por la absorción de un fotón por parte del ion 

activador, la relajación posterior y la emisión de radiación en forma de luz [25]. 
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Figura 2. 3. Proceso de excitación y emisión luminiscente que se produce en iones 
activadores. 

 

Los materiales fósforos que contienen iones lantánidos trivalentes son de 

notable interés por parte de la comunidad científica debido a sus potenciales 

aplicaciones tecnológicas. Muchos de ellos se encuentran incluidos en diferentes 

dispositivos, tales como elementos de iluminación, LASERs de estado sólido, 

sistemas de comunicación por fibra óptica y ciertos dispositivos fotónicos, entre 

otros. Sus interesantes propiedades ópticas, derivadas de las características que 

les otorgan sus configuraciones electrónicas, les permite la emisión de fotones en 

prácticamente toda la región visible del espectro electromagnético y en la región del 

infrarrojo cercano [26]. 

La eficiencia cuántica de un fósforo depende del proceso de relajación que 

tiene lugar entre la activación y la posterior emisión de energía [27]. En la transición, 

la energía se transfiere a la matriz en forma de calor, proceso que ha de minimizarse 

con el fin de extraer mayor eficiencia luminosa. En materiales fósforos de iones 

lantánidos, un incremento efectivo en la eficiencia cuántica puede lograrse por 

transferencia de energía de la matriz anfitrión. Para que dicha transferencia tenga 

lugar de forma efectiva, se deben superar las bajas absorciones asignables a las 

transiciones 4f-4f de los cationes que por paridad están prohibidas [28]. 

Es conocido que todos los iones lantánidos poseen electrones en la capa 

semillena y son esos electrones los responsables de las transiciones ópticas. Al ser 
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la capa 4f más profunda en relación con la capa 5s y 5p, los electrones externos 

situados en las capas 5s y 5p, apantallan y protegen los electrones situados en las 

capas internas 4f que se encuentran parcialmente llenas. De modo que cundo un 

ion lantánido se inserta en una matriz anfitrión-sólida, debido al apantallamiento de 

las capas externas, los electrones de ese ion, localizados en los orbitales 4f, son 

afectados por el entorno de los átomos vecinos. Por este motivo, los niveles 

energéticos de los iones lantánidos dentro de una matriz anfitrión estarán muy 

próximos a los del ion libre [28]. 

A la hora de interpretar las propiedades ópticas de los iones lantánidos, se 

hace visible el gran apantallamiento sufrido por los orbitales 4f. En los espectros 

registrados se encuentran bandas de absorción y emisión asociadas a las diferentes 

transiciones electrónicas del ion lantánido considerado, y en ellas se hacen visibles 

anchos de banda muy reducidos. Este fenómeno contrasta con las bandas anchas 

observadas en el caso de los metales de transición con configuración electrónica dN 

que presentan capas d incompletas y que son utilizados como centros ópticos 

activos [29]. Por consiguiente, las propiedades ópticas de matrices anfitrión que 

contienen iones lantánidos pueden interpretarse considerando de forma previa, las 

bandas que se han determinado para el ion libre. 

En los iones lantánidos las transiciones electrónicas intra iónicas son las más 

probables y, al estar parcialmente ocupados los orbitales 4f, estas transiciones 

tendrán lugar entre los estados 4f del ion. Las energías requeridas entre los orbitales 

4f, para que un electrón pase de una posición energética a otra, se encuentran 

comprendidas en el rango de energías de la luz visible y tendrán lugar tras la 

absorción o emisión de fotones cuya longitud de onda corresponda al visible, siendo 

posible además en ciertos casos, alcanzar el infrarrojo o ultravioleta cercanos [30].  

El hamiltoniano que define los niveles de energía en los electrones situados en las 

capas incompletas del ion libre, puede expresarse como la suma de tres términos, 

como se muestra en la ecuación 2.2. 
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 HFI=HO+He-e+Hs+o (2.2) 

 

Donde 𝐻𝐻𝑂𝑂 es el término relacionado con la interacción coulombiana existente 

entre el electrón, el núcleo atómico y un promedio de electrones que ocupan los 

orbitales más cercanos al núcleo, 𝐻𝐻𝑒𝑒−𝑒𝑒 describe la interacción entre los orbitales 

localizados en capas incompletas y 𝐻𝐻𝑆𝑆+0 es el término asociado a la interacción 

spin-órbita, es decir el efecto del campo magnético que siente el electrón en el 

átomo. 

A menudo, el término 𝐻𝐻𝑒𝑒−𝑒𝑒 es el predominante, seguido del término espín-

órbita 𝐻𝐻𝑆𝑆+0. Por lo que, de acuerdo con la aproximación de Russell-Saunders, 

ambos deben ser tratados en este orden. Sin embargo, la validez de esta 

aproximación va a depender del número atómico, ya que esta relación se invierte 

en átomos de número atómico elevado y, en este caso, el análisis de los niveles 

energéticos debe realizarse de otro modo. 

Conviene recalcar que, todo lo que se ha descrito hasta aquí, está referido a 

átomos aislados. Los átomos reales, sin embargo, nunca se encuentran solos y las 

interacciones existentes entre ellos provocan perturbaciones que generan 

multiplicidad de líneas espectrales de diferentes frecuencias, todas ellas 

relacionadas con el retorno electrónico al estado fundamental de energía. 

Así, cuando un ion lantánido se incorpora a un sólido cristalino o vítreo, se debe 

tener en cuenta la interacción entre el ion y los iones vecinos presentes. En este 

caso, el hamiltoniano total 𝐻𝐻 que considera la interacción de los electrones del ion 

lantánido con su entorno más próximo, viene dado por la ecuación 2.3 [28]. 

 

 H=HFI+Hc-c+Hv (2.3) 
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donde es el 𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹 es el hamiltoniano del ion libre (previamente descrito), 𝐻𝐻𝐶𝐶−𝐶𝐶 es el 

hamiltoniano del campo del cristal, que tiene en cuenta el campo electrostático 

creado por el resto de la red (suponiendo la red estática) en el entorno del electrón 

considerado y 𝐻𝐻𝑉𝑉 representa la interacción con la componente vibracional de la red. 

Para el caso de los iones lantánidos trivalentes se cumple que 𝐻𝐻𝐹𝐹𝐹𝐹 > 𝐻𝐻𝐶𝐶−𝐶𝐶 > 𝐻𝐻𝑉𝑉, de 

modo que puede aplicarse la teoría de perturbaciones para calcular las funciones 

de onda en cada uno de los estados. Como resultado, las soluciones al hamiltoniano 

del ion libre están caracterizadas por los números cuánticos n (número cuántico 

principal) y l (número cuántico de momento orbital) que, en el caso particular de los 

iones lantánidos Ln3+, se corresponden con valores de n = 4 y l = 3, pertenecientes 

a electrones que se localizan en la capa 4f. Así, en virtud de las configuraciones 

electrónicas de esos iones, existe una gran cantidad de niveles electrónicos cuyo 

número viene definido por la ecuación 2.4. 

 

 (4𝑙𝑙 + 2)!
𝑛𝑛! (4𝑙𝑙 + 2 − 𝑛𝑛)

=
14!

𝑛𝑛! (14 − 𝑛𝑛)!
    𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙 = 3 

(2.4) 

 

Para cada configuración electrónica, la interacción entre el momento 

magnético orbital y el momento magnético de espín va a provocar que los niveles 

de energía de los iones Ln3+ se desdoblen. De modo que los estados o niveles de 

energía resultantes pueden describirse a partir del esquema de acoplamiento LS o 

Russell-Saunders. Este esquema considera, en principio, la interacción entre los 

diferentes espines electrónicos, si, para dar lugar a un momento magnético angular 

de espín (S) y, después, los momentos angulares orbitales, li, cuya interacción 

genera un momento angular orbital total (L). Finalmente, la contribución de (S) y de 

(L) da origen al momento magnético angular total J= L + S [28]. 

En el escenario descrito, para niveles que se encuentran cercanos, se define 

el término multiplicidad (2S+1). Y de esta manera, los diferentes estados 

electrónicos correspondientes a un ion lantánido quedan definidos según el 
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multiplete 2S+1LJ, que es denominado término espectroscópico, y que se compone 

de un total de (2S+1)·(2L+1) estados posibles donde S y L hacen referencia al 

momento angular de espín electrónico y el momento angular orbital, 

respectivamente. Así mismo, los valores de L = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8… se designan 

con las letras S, P, D, F, G, H, I, K, L [24]. 

Debido al acoplamiento entre el momento angular orbital y el momento 

angular de espín electrónico, los multipletes 2S+1LJ se encuentran, a su vez, 

degenerados y presentan un total de (2J+1) microestados posibles, donde J es el 

momento angular total (suma de L y S) con valores que se encuentran 

comprendidos dentro del rango de (L+S) a (L-S) [28]. 

En el entorno de un ion lantánido localizado en una red anfitrión, también va 

a existir una distribución de carga asociada a los iones circundantes. Se generará 

así un campo eléctrico conocido como campo cristalino, que va a ejercer una fuerte 

influencia sobre la configuración electrónica de ese ion. En base a este fenómeno, 

se originarán nuevos multipletes, separados entre sí a una distancia proporcional al 

valor de J del nivel de energía más elevado. Y cada nivel J, que se encuentra 

desdoblado en niveles, puede desdoblarse nuevamente total o parcialmente, en 

base al efecto del campo externo creado por el entorno de iones circundantes 

constitutivos del sólido. Este desdoblamiento conduce a los estados denominados 

niveles de Stark que van a estar caracterizados por diferentes valores del número 

cuántico M. En la siguiente figura 2.4 quedan esquematizados los diferentes 

desdoblamientos descritos. 
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Figura 2. 4. Representación esquemática del desdoblamiento de niveles de energía de iones 
lantánidos. 

 

Los electrones situados en orbitales 4f de los iones lantánidos están 

apantallados por las capas 5s y 5p y esto provoca que el efecto del campo cristalino 

sea muy débil. No obstante, aun siendo muy débil, al tratarse de un campo eléctrico 

externo, este efecto puede romper, aunque sea de modo parcial, la degeneración 

de los niveles Sark [28]. En este sentido cabe señalar que, cuanto más baja sea la 

simetría del campo del cristal, menos es la degeneración de los niveles. Así, para 

un valor de J entero las simetrías triclínica, monoclínica y ortorrómbica suprimen 

completamente la degeneración de los multipletes. En relación con los niveles Stark, 

para J entero van a ser no degenerados; mientras que para J semienteros son 

doblemente degenerados. 
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En la figura 2.4, se puede observar que la separación entre los multipletes 

por efecto de la interacción spin orbita es del orden de 103 cm-1, de modo que las 

transiciones ocurridas darán lugar a absorciones o emisiones ópticas observables. 

Sin embargo, la separación entre niveles Stark del mismo multiplete suelen ser de 

orden de 102 cm-1 y originarán absorciones en la región de microondas. En figura 

2.5, se muestra el diagrama de Dieke donde se representan los diferentes niveles 

de energía para los iones trivalentes de los lantánidos. 

 

 

Figura 2. 5. Diagrama de Dieke. 
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Cuando se estudia la luminiscencia de los iones lantánidos se observa que 

no todas las transiciones entre los diferentes estados se encuentran permitidas, 

existen unas reglas de selección que limitan su número. El estudio de las 

probabilidades y de la relación de intensidad de las diferentes transiciones posibles 

fue realizado simultáneamente, aunque de forma independiente por Judd y Ofelt 

[31, 32]. 

La teoría de Judd-Ofelt [33] considera que, como resultado de la interacción 

entre el ion y el campo cristalino, puede tener lugar la mezcla de estados 4f que 

poseen una paridad dada, con estados de distinta paridad. Quiere esto decir que el 

campo cristalino podría tratarse como una perturbación de primer orden, que da 

lugar a una mezcla de estados de paridad distinta. Para que esto ocurra, el grupo 

de simetría generado en el entorno del ion no debe tener centro de inversión, o si lo 

tiene, los fotones de la red con una paridad pueden mezclar también las funciones 

de onda de niveles f-f con niveles f-d, aunque de manera menos intensa, ya que 

esto constituye una perturbación de segundo orden. Esta mezcla de estados, 

aunque no modifica su posición energética, provoca que las paridades del estado 

inicial y final sean opuestas y la transición sea producida por un mecanismo del tipo 

dipolo eléctrico. 

Este tratamiento de mezcla de paridad, debida a la perturbación del campo 

cristalino, conduce a reglas de selección diferentes para las transiciones f-f que son 

debidas a: momentos dipolo eléctrico (ED), dipolo magnético (MD) y cuadripolar 

eléctrico (QE). Estas reglas de selección se resumen en la tabla 2.1. Cabe señalar 

que las transiciones MD y QE son mucho menos intensas (del orden de 105 y 108 

veces) que las ED. 
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Tabla 2.  1. Tipos de transiciones f-f. 

Tipo de 
transición 

Paridad ΔS ΔL ΔJ(*) 

ED 
Opuesta 0 ≤6 

≤6 (2, 4, 6 si 

J´=0) 

MD Misma 0 0 0, ±1 

EQ Misma 0 0, ±1, ±2 0, ±1, ±2 

 
2.4.1. Transiciones 4f-4f  
 

En los lantánidos las transiciones electrónicas más probables tienen lugar 

entre los diferentes estados 4f de un mismo átomo. Esto es debido a que estos 

estados están parcialmente ocupados; aunque también es probable observar 

transiciones mucho más energéticas 4f-5d. Como las energías requeridas para que 

un electrón pase de un nivel a otro, se encuentran en el rango de la luz visible, las 

transiciones 4f-4f pueden ocurrir tras la absorción o emisión de luz correspondiente 

al visible, e incluso, en ciertos casos también es posible que las transiciones se 

lleven a cabo utilizando radiaciones pertenecientes al infrarrojo o ultravioleta 

cercano [28].  

 

2.4.2. Transiciones 4f-5d y de transferencia de carga 
 

La promoción de un electrón de la capa 4f a la capa 5d está permitida por 

paridad. Estas transiciones 4f-5d son más anchas que las transiciones f-f y su 

energía depende, en gran medida, del entorno cristalino del ion, ya que los orbitales 

5d son externos e interactúan directamente con los orbitales del entorno. Las 

transiciones de transferencia de carga también se encuentran permitidas y 

dependen, al igual que las transiciones 4f-5d, del entorno cristalino [28]. 
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2.4.3. Nanocompositos luminiscentes   
 

Es conocido que las nanopartículas luminiscentes, generalmente presentan 

defectos superficiales, que provocan una disminución de la luminiscencia por 

perdida de energía no radiativa. El recubrimiento de la superficie con una capa 

ópticamente inerte permite esa minimización y se generan de ese modo, materiales 

compuestos o compositos luminiscentes. 

Con base en su amplio potencial de aplicación en optoelectrónica y 

biotecnología [34]. Los nanocompositos también son objeto de interés por parte de 

la comunidad científica. Estos nanocompositos se encuentran constituidos por un 

núcleo o Core del material luminiscente y una cascara o Shell de algún otro material 

que puede ser orgánico o inorgánico [35]. Cabe señalar que las propiedades ópticas 

y las aplicaciones de los nanocompositos luminiscentes difieren de forma clara, con 

respecto a las que presentan los materiales luminiscentes no recubiertos [36]. 

Algunos compuestos basados en silicio se utilizan como material de 

recubrimiento debido a sus propiedades, siendo el SiO2 uno de los compuestos más 

comunes. En este trabajo se propone el uso del oxicarburo de silicio SiOC debido a 

sus propiedades, las cuales pueden ser apropiadas para desempeñar esta función. 

Tales como alta estabilidad mecánica, térmica y mecánica. Además, presenta un 

índice de refracción variable según el contenido de carbono y baja constante 

dieléctrica.  
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2.5. Método de crecimiento  
 

2.5.1. Técnica Cat-CVD 
 

Chemical vapour deposition (CVD) es una técnica bien establecida en el 

desarrollo de materiales sólidos, generalmente películas delgadas sobre algún 

sustrato. CVD tiene un mecanismo de reacción complejo comparado con otras 

técnicas de depósito de películas delgadas como Physical vapour deposition (PVD). 

En la técnica CVD los vapores químicos de precursores volátiles se descomponen 

y forman radicales y productos. Las propiedades del producto sólido dependen de 

las reacciones entre los radicales producidos, porcentaje de radicales diferentes, 

etc., lo cual además depende de la cinética, mecanismos de difusión, 

termodinámica, etc [37]. 

Existen diversas versiones disponibles de CVD, tales como: Plasma 

Enhanced CVD (PECVD), Thermal CVD (TCVD), Metal-organic CVD (MOCVD), 

Catalytic CVD. Cabe mencionar que cualquier técnica CVD disponible tiene sus 

propias ventajas y desventajas en el desarrollo del producto final [37]. 

Entre las diferentes variables CVD, PECVD es ampliamente usado en la 

industria de la electrónica. Es razonable comparar una técnica relativamente 

sencilla y económica como Cat-CVD con la ampliamente usada PECVD [37].  

Debido a la vulnerabilidad de algunas películas delgadas, el mayor reto surge 

cuando con PECVD las películas están expuestas a plasma [37]. 
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2.5.2. Ventajas del sistema Cat-CVD  
 

• No hay daño por plasma. 

• Las moléculas del gas fuente se pueden descomponer a diferentes presiones 

de gas. 

• Debido a que no hay aislantes especiales en los electrodos, el sistema 

mecánico para la producción de masa se puede instalar fácilmente en el 

porta-sustratos. El costo del aparato se puede reducir significativamente 

debido a su simple estructura. 

• Se evita la aparición de descargas luminosas anómalas. Las películas se 

pueden depositar uniformemente sobre muestras con varias formas, 

incluyendo bordes afilados. 

• Se puedes realizar depósitos en áreas extensas, simplemente expandiendo 

el área abarcada con alambres catalizadores. Además, cuando dichos 

alambres cuelgan verticalmente, las películas se pueden depositar sobre 

ambos lados del catalizador y la productividad se duplica. 

• La eficiencia de uso del gas fuente es de cinco a diez veces más alta que 

para la de un CVD convencional. 
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2.5.3. Mecanismo de reacción en Cat-CVD 
 

El proceso de depósito completo de un Cat-CVD se puede separar en tres 

principales procesos: 

 

• Disociación de las moléculas de gas en la superficie del filamento. 

• Reacciones secundarias entre filamento y sustrato. 

• Nucleación y desarrollo de película en la superficie del sustrato. 

 

La calidad y propiedades de las películas dependen de los parámetros de 

depósito, tales como: Temperatura de sustrato, temperatura de filamento, distancia 

de filamento a sustrato, presión de vacío en la cámara de reacción y el material del 

filamento [37]. 
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Capítulo 3 
DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 
 

El depósito de películas mediante la técnica Cat-CVD requiere establecer 

ciertos parámetros según el material que se pretende obtener. Un diseño adecuado 

del sistema, así como una elección correcta de precursores son de suma 

importancia, ya que tienen una influencia determinante en las propiedades del 

material que se va a obtener. Factores como vacío en la cámara de reacción, 

temperatura filamento, tipos de sustratos, distancia entre filamento-sustrato y gas 

de arrastre deben ser analizados minuciosamente para que los depósitos se lleven 

a cabo de manera apropiada.  

En este capítulo se presenta una descripción detallada del desarrollo 

experimental empleado para depositar películas de oxicarburo de silicio con 

incorporación de europio y/o erbio mediante la técnica Cat-CVD.  

3.1. Depósito de películas de oxicarburo de silicio con 
incorporación de europio  
 

Se depositaron películas de oxicarburo de silicio con incorporación de 

europio por medio de la técnica Cat-CVD usando TEOS y Eu2O3 como reactivos. 

Se usaron diferentes soluciones para preparar las muestras. Se utilizó Eu2O3 como 

soluto, la cantidad incorporada varió entre 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 g. Como solvente se 
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utilizó 25 ml de TEOS en todas las soluciones. El proceso de depósito se realizó en 

una cámara de reacción en vacío, con una presión base de 14 KPa. Se usó argón 

como gas de arrastre con un flujo de 40 sccm. Según reportes, el uso de flujo 

controlado de argón durante el proceso de depósito puede contribuir a evitar la 

reacción directa de oxígeno sobre la superficie del filamento [1]. Si el contenido de 

argón es más activo que el oxígeno, puede haber reducción en la interacción directa 

de oxígeno [2]. Las películas delgadas fueron depositadas sobre sustratos de silicio 

tipo p con un espesor de 279±20 µm y una resistividad de 1-10 Ωcm. Los sustratos 

se limpiaron siguiendo la metodología Radio Corporation of America (RCA) 1 and 2 

[3, 4]. 

Para realizar el proceso de depósito, una solución de TEOS con Eu2O3 se 

vertió en un matraz de dos bocas, una de las cuales estaba conectada a un tanque 

de gas de argón de ultra alta pureza y la otra a la cámara de reacción del sistema 

Cat-CVD como se muestra en la figura 3.1. Se permitió la entrada de flujo de argón 

en el matraz para burbujear a través del líquido. De este modo, las burbujas de 

moléculas del gas crecen, se asocian y fluyen hacia la interfaz líquido-gas, las 

cuales subsecuentemente pasan a fase gaseosa. El gas obtenido se libera hacia la 

cámara de reacción y se disocia cuando pasa a través de un filamento de tungsteno 

caliente, el cual funciona como catalizador. Un diagrama de los componentes 

usados dentro de la cámara de reacción se muestra en la figura 3.2. Durante el 

proceso de depósito, el filamento alcanza una temperatura de aproximadamente 

1800 °C. Las moléculas de TEOS y Eu2O3 en fase gaseosa se disocian al interactuar 

con las paredes del filamento. El control de temperatura se llevó acabo variando el 

voltaje de alimentación del filamento, usando un VARIAC (Variable Alternating 

Current Transformer). Un diagrama de flujo de todo el proceso se muestra en la fig. 

3.3. La temperatura del filamento se monitoreó con un detector IR, modelo Omega 

OS524E a través de la ventana de la cámara de reacción. La cinética de crecimiento 

del TEOS a altas temperaturas ocurre según la ecuación química 3.1 propuesta por 

Coltrin et al. (2000) [5]. La tabla 3.1 muestra las soluciones empleadas para el 

depósito de películas de oxicarburo de silicio con incorporación de europio. En 
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promedio se depositaron diez películas por cada solución empleada durante el 

proceso de depósito. Se muestra el contenido del soluto y el solvente utilizados, así 

como sus molaridades. Cabe resaltar que durante el desarrollo experimental 

diversos parámetros para el depósito de películas se optimizaron. La distancia entre 

filamento y sustrato se mantuvo fija en 2 cm. La temperatura de filamento fue de 

1800 °C.  

 

 Si(OC2H5)4
Δ
→O═Si(OC2H5)2+C2H4+C2H5OH          (3.1) 

 

Si agregamos Ar2 

 

 Si(OC2H5)4 + Ar2
Δ
→O═Si(OC2H5)2+C2H4+C2H5OH+ Ar2 (3.2) 

 

Si agregamos Eu2O3  

 

 Si(OC2H5)4+ Eu2O3+ Ar2
Δ
→O═Si(OC2H5)2+C2H4+C2H5OH+Eu2O3+Ar2 (3.3) 
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Figura 3. 1. Diagrama representativo de los componentes del sistema Cat-CVD. 



Capítulo 3 Desarrollo experimental   
 

 42 

 

Figura 3. 2. Diagrama esquemático de los componentes utilizados dentro de la cámara de 
reacción del sistema Cat-CVD. 
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Figura 3. 3. Diagrama de flujo del proceso para obtener películas de oxicarburo de silicio 
con incorporación de europio mediante la técnica Cat-CVD. 
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Tabla 3.  1. Soluciones utilizadas para depositar películas de oxicarburo de silicio con 
incorporación de europio. 

Solución Soluto Solvente Molaridad 
1 0.0 g Eu2O3 25 ml TEOS 0.00 mol/L 

2 0.5 g Eu2O3 25 ml TEOS 0.05 mol/L 

3 1.0 g Eu2O3 25 ml TEOS 0.11 mol/L 

4 1.5 g Eu2O3 25 ml TEOS 0.17 mol/L 

5 2.0 g Eu2O3 25 ml TEOS 0.22 mol/L 

 

3.2. Depósito de películas de oxicarburo de silicio con 
incorporación de erbio  
 

También se depositaron películas de oxicarburo de silicio con incorporación 

de erbio por medio de la técnica Cat-CVD usando TEOS y Er2O3 como reactivos. 

Se llevó a cabo un proceso similar al reportado en la sección 3.1. Se usaron 

diferentes soluciones para preparar las muestras. La cantidad de Er2O3 varió entre 

0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 g, para su uso como soluto. Se agregaron 25 ml de TEOS como 

solvente en todas las soluciones. El proceso se realizó en un sistema Cat-CVD con 

una cámara de depósito en vacío a una presión base de 14 KPa. Se usó argón como 

gas de arrastre con un flujo de 40 sccm. Las películas delgadas fueron depositadas 

sobre sustratos de silicio tipo p con un espesor de 279±20 µm y una resistividad de 

1-10 Ωcm. Los sustratos se limpiaron siguiendo la metodología RCA 1 and 2 [3, 4]. 

Para realizar el proceso de depósito, una solución de TEOS con Er2O3 se 

vertió en un matraz de dos bocas, una de las cuales estaba conectada a un tanque 

de gas de argón de ultra alta pureza y la otra a la cámara de reacción del sistema 

Cat-CVD. Se permitió la entrada de flujo de argón en el matraz para burbujear a 

través del líquido. El gas que contiene que contiene moléculas de TEOS y Er2O3 se 

libera hacia la cámara de reacción y se disocia usando un filamento de tungsteno 
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caliente, el cual funciona como catalizador. Un diagrama de los componentes 

usados dentro de la cámara de reacción se muestra en la figura 3.4. El control de 

temperatura se llevó acabo variando el voltaje de alimentación del filamento, usando 

un VARIAC (Variable Alternating Current Transformer). Un diagrama de flujo de todo 

el proceso se muestra en la fig. 3.5. La temperatura del filamento se monitoreó con 

un detector IR, modelo Omega OS524E a través de la ventana de la cámara. 

Usando el filamento de tungsteno caliente se disociaron las moléculas de TEOS y 

Er2O3 en fase gaseosa. La cinética de crecimiento del TEOS a altas temperaturas 

ocurre según la ecuación 3.4 propuesta por Coltrin et al. (2000) [5]. La tabla 3.2 

muestra las soluciones utilizadas para obtener las películas de oxicarburo de silicio 

con incorporación de erbio. Se muestras los contenidos de soluto y solvente 

utilizados, así como las molaridades de cada solución.  

 

 Si(OC2H5)4
Δ
→O═Si(OC2H5)2+C2H4+C2H5OH (3.4) 

 

Si agregamos Ar2 

 

 Si(OC2H5)4 + Ar2
Δ
→O═Si(OC2H5)2+C2H4+C2H5OH+ Ar2 (3.5) 

 

Si agregamos Er2O3  
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 Si(OC2H5)4+ Er2O3+Ar2
Δ
→O═Si(OC2H5)2+C2H4+C2H5OH+Er2O3+Ar2 (3.6) 

 

 

Figura 3. 4. Diagrama de los componentes internos del sistema Cat-CVD. 
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Figura 3. 5. Diagrama de flujo para el depósito de películas de oxicarburo de silicio con 
incorporación de erbio mediante la técnica Cat-CVD. 
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Tabla 3.  2. Soluciones utilizadas para depositar películas de oxicarburo de silicio con 
incorporación de erbio. 

Solución Soluto Solvente Molaridad 
1 0.0 g Er2O3 25 ml TEOS 0.00 mol/L 

2 0.5 g Er2O3 25 ml TEOS 0.05 mol/L 

3 1.0 g Er2O3 25 ml TEOS 0.10 mol/L 

4 1.5 g Er2O3 25 ml TEOS 0.15 mol/L 

5 2.0 g Er2O3 25 ml TEOS 0.20 mol/L 

 
3. 3. Técnicas de caracterización  
 

3.3.1. Difracción de rayos X  
 

Los electrones en un átomo pueden dispersar las ondas electromagnéticas 

coherentemente. De este modo, podemos considerar cada átomo como un 

dispersor puntual coherente de ondas. Los átomos en un cristal están ordenados en 

un arreglo periódico y por lo tanto pueden difractar ondas electromagnéticas con 

una longitud de onda correspondiente a los rayos X. Un arreglo regular de átomos 

produce un arreglo regular de ondas esféricas. Estas ondas se cancelan unas a 

otras en la mayoría de las direcciones en lo que se conoce como interferencia 

destructiva [6]. Las ondas se agregan mediante interferencia constructiva en pocas 

direcciones especificas determinadas mediante la ley de Bragg que se muestra en 

la ecuación 3.7:  

 

 Nλ=2dsenθ (3.7) 
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Donde d es el espacio entre planos de difracción, θ es al ángulo incidente, n 

es un número entero y λ es la longitud de onda del haz incidente. De este modo la 

posición y los picos de difracción dependen directamente de la distancia entre 

planos de difracción. Cada material presenta una estructura cristalográfica 

característica y por lo tanto genera un patrón de difracción único. La figura 3.6 

muestra una representación esquemática de la ley de Bragg.  

 

Figura 3. 6. Representación esquemática de la ley de Bragg. 

 

3.3.2. Microscopía electrónica de barrido  
 

Se realizó análisis FE-SEM (Field Effect scanning electron microscopy) para 

las películas de oxicarburo de silicio con incorporación de europio y erbio en un 

equipo FE-SEM Auriga 3916, usando un voltaje de operación de 1 KV.  

Un microscopio de electrones de barrido es un tipo de microscopio que 

produce imágenes de una muestra, escaneando la superficie con un haz focalizado 

de electrones. Dichos electrones interactúan con átomos, produciendo varias 
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señales que contienen información sobre la topografía y composición de la muestra. 

El haz de electrones es escaneado en un patrón de mapa de bits y la posición del 

haz se combina con la intensidad de la señal detectada para producir una imagen. 

Los electrones secundarios emitidos por átomos excitados por un haz de electrones 

son detectados usando un detector que generalmente es Everhart–Thornley. El 

número de electrones secundarios que pueden ser detectados y la señal de 

intensidad dependen de la topografía del espécimen [7].  

La señal usada por un equipo SEM para producir una imagen resulta de 

interacciones de un haz de electrones con átomos a diferentes profundidades dentro 

de la muestra. Durante la interacción del haz de electrones se producen varios tipos 

de señales, incluyendo electrones secundarios, electrones retro dispersados, rayos 

X característicos catodoluminiscencia y electrones transmitidos. Los electrones 

secundarios tienes energías del orden de 50 eV, lo cual limita su camino libre medio 

en materia sólida. La señal de los electrones secundarios tiende a ser altamente 

localizada en el punto de impacto del haz de electrón primario [6]. La figura 3.7 

muestra un diagrama de los componentes del equipo SEM.  
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Figura 3. 7. Diagrama simplificado de los componentes de un equipo SEM. 

 

3.3.3. Espectroscopía de energía dispersiva 
 

Además, se realizaron mediciones EDS (Energy dispesive spectroscopy) con 

el mismo equipo FE-SEM Auriga 3916 con un rango de aceleración de voltaje de 1-

3 KeV.  

Espectroscopia de energía dispersiva es una técnica usada para realizar 

análisis elemental o caracterización química de una muestra. Consiste en la 
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interacción de una fuente de excitación de rayos X con una muestra. Realizar dicho 

análisis es posible debido al principio fundamental de que cada elemento químico 

tiene una estructura atómica única permitiendo así, un espectro de emisión 

electromagnético característico. La posición de los picos se puede predecir 

mediante la ley de Moseley [8].  

Para estimular la emisión de rayos X característicos de un espécimen, se 

focaliza un haz de electrones en una muestra. En un estado no excitado, los átomos 

dentro de la muestra contienen electrones en estado estacionario. El haz incidente 

excita un electrón de los orbitales internos, expulsándolo del orbital y creando así 

un hueco donde se encontraba el electrón. Un electrón localizado en un nivel de 

energía más alto, llena el hueco y la diferencia en energía entre los orbitales se 

libera en forma de rayos X. La energía de los rayos X emitidos se mide con un 

espectrómetro de energía dispersiva. Cuando la energía de los rayos X emitidos 

coincide con la energía característica de la diferencia en energía entre los dos 

orbitales y la estructura atómica de algún elemento de la tabla periódica, la técnica 

EDS permite determinar la composición elemental de la muestra [8]. La figura 3.8 

muestra un esquema descriptivo de cómo se lleva a cabo la formación de rayos X 

característicos.  
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Figura 3. 8. Esquema descriptivo de la formación de rayos X característicos. 

 

3.3.4. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier  
 

Se realizaron mediciones FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrscopy) 

usando un equipo Bruker Vector 22 con un rango de número de onda de 4000-400 

cm-1.  

Espectroscopia por infrarrojo es la medida de la interacción de radiación 

electromagnética en el rango infrarrojo con la materia, la cual se puede llevar a cabo 

mediante absorción, emisión o reflexión Se usa para identificar sustancias químicas 

y grupos funcionales en forma sólida, liquida o gaseosa. La técnica se lleva acabo 

con un instrumento llamado espectrómetro de infrarrojo, el cual produce un espectro 

en el rango infrarrojo [9].  

La espectroscopia en infrarrojo aprovecha el hecho de que las moléculas 

absorben ondas con ciertas frecuencias dependiendo de las características de su 

estructura atómica Estas absorciones ocurren a ciertas frecuencias de resonancia. 

Dichas frecuencias de resonancia son las frecuencias de radiación absorbida que 

igualan las frecuencias vibracionales de los átomos en las moléculas [9]. Por otra 
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parte, la transforma de Fourier es una transformada matemática que descompone 

funciones que dependen del espacio o tiempo en funciones que dependen de la 

frecuencia espacial o temporal. La figura 3.9 muestra un esquema del interferómetro 

de Michelson usado para la modulación de señal en espectroscopia FTIR.  

 

 

Figura 3. 9. Interferómetro de Michelson para la modulación de señal en espectroscopia 
FTIR. 
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3.3.5. Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X  
 

Se realizaron mediciones XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) usando un 

equipo XPS escalab 250 Xi thermofisher con un haz de 15-20 KV.  

Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X es una técnica cuantitativa 

sensible en la superficie las muestras. Se basa en el efecto fotoeléctrico que puede 

identificar elementos químicos que existen dentro de un material o están cubriendo 

su superficie, así como sus estados químicos y estructura electrónica. Esta técnica 

no sólo muestra los elementos que están presentes en el material analizado, sino 

que además da información sobre con qué elementos están enlazados. Esta técnica 

puede mostrar un perfil lineal de la composición elemental a través de la superficie 

o un perfil de profundidad cuando se usa junto con la técnica Ion beam etching [10].   

XPS pertenece a la familia de espectroscopias de fotoemisión, en la cual, los 

espectros se obtienen por medio de irradiar un material con un haz de rayos X. Las 

propiedades del material se infieren de la medición de la energía cinética y el 

número de electrones expulsados [10].  

La técnica XPS detecta todos los elementos químicos a excepción de 

hidrogeno y helio. El límite de detección está en el rango de partes por mil, sin 

embargo, también es posible conseguir partes por millón con largos tiempos de 

colección. La figura 3.10 muestra un esquema descriptivo del proceso de 

espectroscopía de fotoelectrones de rayos X.  
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Figura 3. 10. Esquema descriptivo del proceso de espectroscopia de fotoelectrones de 
rayos X. 

 

3.3.6. Elipsometría  
 

Mediciones de elipsometría se realizaron usando un equipo Horiba Uvisel 

Plus a una longitud de onda de 632.8 nm. Su usó el modelo Cauchy en un software 

DeltaPsi2 para determinar el espesor de la película. La precisión del instrumento es 

±0.002 nm para determinar el espesor y 0.00002 para determinar el índice de 

refracción. Se consideró un promedio de 5 mediciones por muestra. Para obtener 

los valores de índice de refracción se utilizó un haz de luz incidente con una longitud 

de onda de 632.8 nm.  

Elipsometría es una técnica óptica para determinar las propiedades 

dieléctricas (índice de refracción complejo y función dieléctrica) de películas 

delgadas. La elipsometría mide el cambio de polarización por reflexión o transmisión 

y lo compara con un modelo [11].  

Se puede usar para caracterizar la composición, rugosidad, espesor, 

cristalinidad, concentración de dopaje y conductividad de un material. Es muy 
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sensible al cambio en la respuesta óptica de la radiación incidente que interactúa 

con material que se está analizando [11]. La figura 3.11 muestra un diagrama de la 

configuración de un equipo de elipsometría.  

La señal medida es el cambio en la polarización en relación con la radiación 

incidente que interactúa con la estructura del material de interés. Dicha radiación 

puede ser reflejada, absorbida, dispersada o trasmitida. El cambio en la polarización 

es cuantificado por la razón de amplitud Ψ, y la diferencia de fase Δ. Debido a que 

la señal depende del espesor, así como de las propiedades del material, la 

elipsometría es una herramienta para para determinar el espesor y constantes 

ópticas de las películas [11].  

La elipsometría mide la razón de reflectancia compleja de un sistema ρ, el 

cual se parametriza por la componente de amplitud Ψ y la diferencia de fase Δ. El 

estado de polarización de la luz incidente sobre la muestra se puede descomponer 

en los componentes s y p (el componente s oscila perpendicular al plano de 

incidencia y paralelo a la superficie de la muestra y p es el componente de oscilación 

paralelo al plano de incidencia). Las amplitudes de las componentes s y p, después 

de reflexión y normalizadas a su estado inicial se denotan por rs y rp 

respectivamente. El ángulo de incidencia se elige cercano al ángulo Brewster de la 

muestra para asegurar una máxima diferencia en rp y rs. Elipsometría mide la razón 

de reflectancia compleja, la cual está en función de rp sobre rs. La ecuación 3.8 

muestra cómo obtener la reflectancia compleja de un sistema.  

 

 𝜌𝜌 =
𝑟𝑟𝑝𝑝
𝑟𝑟𝑠𝑠

= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 (3.8) 
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Figura 3. 11. Diagrama de la configuración de un equipo de elipsometría. 

 

3.3.7. Fotoluminiscencia  
 

Se realizó análisis mediante fotoluminiscencia usando un espectrómetro de 

fluorescencia Fluoromax-3 con una lampara de Xe a 150 W, con un tubo 

fotomultiplicador R928P como detector de señal. Las muestras se caracterizaron a 

20 °C con una longitud de onda de excitación de 330 nm y un filtro de 370 nm.  

Fotoluminiscencia es la emisión de luz de cualquier forma de materia 

después de la absorción de fotones. Es una de las varias formas de luminiscencia 

y es iniciada por foto excitación, esto es fotones que excitan electrones a un nivel 

de energía más alto de su estado estacionario en un átomo. Siguiendo con el 

proceso de excitación, varios procesos de relajación ocurren, en los cuales, debido 

a la libración de energía, otros fotones son emitidos [12].  

Los procesos de fotoluminiscencia se pueden clasificar por varios parámetros 

tales como la energía de excitación del fotón con respecto a la emisión. 

Particularizando en los elementos semiconductores, cuando son excitados 

con una fuente de luz que suministra fotones con una energía mayor a la de su 

bandgap, la luz incidente excita a electrones que pasan de la banda de valencia a 



Capítulo 3 Desarrollo experimental   
 

 59 

la banda de conducción, formando excitones (pares electrón-hueco) con un 

momento finito entre bandas. Posteriormente, los electrones excitados en la banda 

de conducción se recombinan con los huecos en la banda de valencia, librando 

fotones con una energía característica. A este proceso se le denomina 

recombinación radiativa [12]. La figura 3.12 muestra un diagrama descriptivo del 

proceso de generación de fotoluminiscencia.  

 

 

Figura 3. 12. Diagrama descriptivo del proceso de generación de fotoluminiscencia. 
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3.3.8. Fotoluminiscencia resuelta en tiempo  
 

Se realizaron mediciones de fotoluminiscencia resuelta en tiempo usando un 

equipo Horiba Jobin Ybon Nanolog FR3 con una lampara de Xe a 450 W, a una 

longitud de onda de excitación de 375 nm.  

Fotoluminiscencia resuelta en tiempo es una herramienta utilizada para 

estudiar procesos de recombinación electrónicos que resultan en la emisión de 

fotones, un proceso llamado fluorescencia. El tiempo de vida de una molécula en 

su estado de excitación más bajo generalmente está en el rango de picosegundos 

a nanosegundos. El tiempo de vida de fluorescencia puede estar influenciado por la 

interacción con otras moléculas. Cambios en los tiempos de vida de portadores 

pueden brindar información sobre los mecanismos de transición entre niveles de 

energía [13].  

Para realizar las mediciones, la muestra se excita con una fuente de luz 

pulsada, que puede ser Laser, Led o lampara de Xe. Para detectar la emisión, se 

utiliza un detector con una sensibilidad en la región UV-Vis o NIR [13].  

La selección de la longitud de onda de emisión se hace por medio de un 

monocromador, long pass, band pass o un filtro variable. La figura 3.13 muestra un 

diagrama descriptivo del funcionamiento de un equipo de fotoluminiscencia resuelta 

en tiempo.  

 



Capítulo 3 Desarrollo experimental   
 

 61 

 
Figura 3. 13. Diagrama descriptivo del funcionamiento de un equipo de fotoluminiscencia 

resulta en tiempo. 
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Capítulo 4 
RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 
  

Durante el desarrollo de este trabajo de investigación se llevaron a cabo 

depósitos de películas de oxicarburo de silicio con incorporación de europio y/o erbio 

mediante la técnica Cat-CVD. Las propiedades del material obtenido son de suma 

importancia, debido a sus posibles aplicaciones en diversos dispositivos 

optoelectrónicos. Para dilucidar los alcances de las muestras obtenidas se han 

determinado sus propiedades.  

Es este capítulo se presenta un análisis detallado de las propiedades ópticas, 

composicionales y morfológicas de las películas obtenidas.  

 

4.1. Películas de oxicarburo de silicio con incorporación 
de europio  
 

4.1.1. Difracción de rayos X  
 

La figura 4.1 muestra los patrones de difracción de rayos X obtenidos para 

las películas de oxicarburo de silicio con incorporación de europio usando a) 25 ml 

de TEOS y b) 25 ml de TEOS y 2 g de óxido de europio como reactivos. De acuerdo 
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con los resultados obtenidos para ambas muestras, se puede observar la presencia 

de un único pico ancho centrado en 21.5° y la ausencia de picos de difracción 

estrechos y agudos. Por lo tanto, se puede concluir que ambas muestras están 

compuestas por una estructura amorfa. 
 

 

Figura 4. 1. Patrones de difracción de rayos X obtenidos para películas de oxicarburo de 
silicio con incorporación de europio depositadas usando a) 25 ml de TEOS y b) 25 ml de 

TEOS y 2 g de óxido de europio como reactivos. 
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4.1.2. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 

La figura 4.2 muestra los espectros EDS de las películas de oxicarburo de 

silicio con incorporación de europio obtenidos mediante la técnica Cat-CVD usando 

a) solamente 25 ml de TEOS y b) 25 ml de TEOS y 2.0 g de Eu2O3 como reactivos. 

Los resultados muestran las contribuciones elementales de Si, O y C en ambas 

muestras, los cuales son los elementos químicos esperados debido al uso de TEOS 

(Si(OC2H5)4) como reactivo. Cabe resaltar que en la figura 4.2 b), no es posible 

observar la contribución elemental del europio, esto podría ser debido a su bajo 

porcentaje atómico comparado con otros elementos, ya que la exactitud total del 

equipo usado fue de aproximadamente 1% porcentaje en peso (wt%) y la 

sensibilidad de aproximadamente 0.1% porcentaje en peso (wt%). Sin embargo, se 

puede observar una señal más intensa de O, la cual puede ser debido a la 

interacción de especies basadas en O con la matriz huésped. Dichas especies se 

incorporan debido a la presencia de Eu2O3 como reactivo durante el proceso de 

depósito.  
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Figura 4. 2. Espectros EDS de películas de oxicarburo de silicio con incorporación de 
europio depositadas mediante Cat-CVD para las muestras obtenidas usando a) 25 ml de 

TEOS y b) 25 ml de TEOS y 2 g de óxido de europio. 
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Tabla 4. 1. Porcentaje atómico de película depositada usando únicamente 25 ml de TEOS. 

Elemento % atómico 
Si 29.9 

O 62.5 

C 7.6 
 

Tabla 4. 2. Porcentaje atómico para películas depositadas usando 25 ml de TEOS y 2 g de 
óxido de europio como reactivos. 

Elemento % atómico 
Si 30.5 

O 65.3 

C 4.1 

 

Se realizó análisis FE-SEM para investigar el efecto del europio en la 

topografía de las películas. La figura 4.3 a) muestra la micrografía FE-SEM de la 

muestra depositada usando solamente TEOS como reactivo, mientras que la figura 

4.3 b) muestra la micrografía FE-SEM para la muestra preparada usando 25 ml de 

TEOS y 2 gr de Eu2O3 como reactivos. Cabe resaltar que ambas películas muestran 

una superficie compacta con clusters globulares distribuidos heterogéneamente, 

cuyo tamaño de partícula es de aproximadamente 200 nm, lo cual es consistente 

con reportes previos mostrados por Chen et al. (2012) [1]. De acuerdo con la 

micrografía mostrada en la figura 4.3 b) la presencia de Eu2O3 usado durante el 

proceso de depósito podría afectar la topografía de las muestras debido a que la 

formación de aglomerados globulares es mayor para la muestra que fue preparada 

usando Eu2O3 como reactivo. Una mayor contribución de átomos de O reduce la 

energía de activación de la matriz huésped SiCxOy. Debido a este efecto, la energía 

requerida para que se lleven a cabo las transiciones de fase para la formación de 

aglomerados es menor. 
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Figura 4. 3. Micrografías FE-SEM obtenidas para películas de oxicarburo de silicio con 
incorporación de europio depositadas mediante Cat-CVD, usando a) 25 ml de TEOS y b) 

25 ml de TEOS y 2.0 g de óxido de europio como reactivos.  
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4.1.3. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 
(FTIR)  
 

La figura 4.4 muestra los espectros de absorbancia FTIR de las películas de 

oxicarburo de silicio con incorporación de europio en el rango de 400-2200 cm-1. La 

figura 4.4. muestra los espectros absorbancia FTIR deconvolucionados en el rango 

entre 890 y 1513 cm-1 para la película que fue depositada usando 25 ml de TEOS y 

2 g de Eu2O3 como reactivos. En la figura 4.4 todos los espectros muestran tres 

bandas de absorbancia centradas en 460, 810 y 1080 cm-1, asignadas a los modos 

vibracionales rocking, bending y stretching del enlace Si-O-Si [2]. Además, se puede 

observar un hombro localizado en 1150 cm-1, el cual se atribuye a la presencia de 

grupos Si-O-C [3]. La presencia de las bandas de absorbancia traslapadas en la 

región entre 950 y 1300 cm-1 que corresponden a enlaces Si-O-Si y Si-O-C se 

pueden observar de manera más clara en los espectros deconvolucionados 

mostrados en la figura 4.5.  

Además, en la figura 4.4 se puede observar una banda de absorbancia 

adicional, la cual aparece en 1270 cm-1, la cual se atribuye a la presencia de grupos 

Si-CH3 [4]. Por otro lado, para la película depositada usando únicamente TEOS 

como reactivo, es posible observar la presencia de una banda de absorbancia 

localizada en 660 cm-1, la cual se atribuye a la presencia de grupos Si-Si [5]. La 

presencia de enlaces basados en Si, O y C concuerda con los resultados obtenidos 

mediante el análisis EDS. Estos enlaces se atribuyen al uso de TEOS como 

reactivo. Cabe resaltar que la presencia de enlaces basados en europio no se 

detectó directamente, ya que la técnica no es sensible a estos enlaces. 
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Figura 4. 4. Espectros FTIR de películas de oxicarburo de silicio con incorporación de 
europio obtenidas mediante Cat-CVD. 
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Figura 4. 5. Espectros de absorbancia FTIR deconvolucionados en el rango entre 950 y 
1300 cm-1 para las películas de oxicarburo de silicio con incorporación de europio.  

 
4.1.4. Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) 
 

La figura 4.6 muestra los resultados obtenidos para las muestras preparadas 

usando 25 ml de TEOS y a) 0.5 g de Eu2O3 y b) 2 g de Eu2O3 como reactivos. Los 

resultados obtenidos muestran la presencia de silicio, oxígeno y carbono como los 

principales constituyentes de las películas depositadas. Estos resultados corroboran 

la composición elemental de la matríz de oxicarburo de silicio como se mostró 

previamente en os resultados obtenidos mediante EDS y FTIR. Además, se puede 
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observar que la contribución de C 1s es mayor para las muestras preparadas 

solamente con 0.5 g de Eu2O3, esto podría causar una reducción de los iones Eu3+ 

a los iones Eu2+, lo cual podría llevar a mayor presencia de iones Eu2+ en las 

muestras. Por otra parte, también es posible observar que la contribución de O 1s 

es mayor para las mismas muestras, lo cual podría indicar que esta concentración 

de Eu2O3 usada durante el proceso de depósito estimula una mayor afinidad de 

especies químicas basadas en Eu que son compatibles con el O. 

La figura 4.7 muestra el espectro de los niveles O 1s de las mismas muestras. 

Haciendo una deconvolución de las gráficas se puede mostrar que los espectros 

consisten en dos bandas Gaussianas localizadas en 532.2 y 531.5 eV, los cuales, 

de acuerdo con reportes previos, se atribuyen a los compuestos SiO2 y EuSiO3, 

respectivamente [6]. Esto da algunos indicios sobre la presencia de Eu en las 

muestras. Clusters nanométricos amorfos en las películas delgadas se pueden 

atribuir a EuSiO3. El aumento de intensidad en la banda ancha de excitación surge 

de la absorción directa de clusters de EuSiO3 [7]. Por lo tanto, los iones Eu2+ 

disueltos en la matriz de oxicarburo de silicio pueden ser excitados por medio de la 

transferencia de energía de los clusters de EuSiO3 nanoestructurado [8]. De esta 

manera, los clusters de EuSiO3 actúan como el principal sensibilizador de los iones 

Eu2+ en la matríz huésped de SiCxOy, la cual contribuye a la emisión mejorada en 

azul [6]. Esta banda confirma la contribución de europio en las muestras analizadas.  



Capítulo 4 Resultados y discusión    
 

 74 

 

Figura 4. 6. Espectros XPS para películas de oxicarburo de silicio con incorporación de 
europio depositadas mediante Cat-CVD, usando 25 ml de TEOS y a) 0.5 g de óxido de 

europio y b) 2.0 g de óxido de europio como reactivos. 
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Figura 4. 7. Espectro XPS de alta resolución O(1s) de películas de oxicarburo de silicio 
con incorporación de europio depositadas mediante Cat-CVD usando 25 ml de TEOS y a) 

y 0.5 g de óxido de europio y b) 2.0 g de óxido de europio como reactivos.  
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4.1.5. Elipsometría  
 

La tabla 4.3 muestra los índices de refracción y espesor de las películas de 

oxicarburo de silicio con europio incorporado depositadas por Cat-CVD usando 

diferentes concentraciones de óxido de europio. Estas propiedades fueron 

determinadas por elipsometría. Se consideraron un promedio de cinco mediciones 

por muestra. Los índices de refracción reportados corresponden a una longitud de 

onda de 632.8 nm.  

La tabla 4.3 muestra el índice de refracción de todas las muestras con un 

valor cercano a 1.73 que es el valor reportado para el SiOxCy [9]. De acuerdo con 

los resultados obtenidos, el índice de refracción varía según el contenido de Eu2O3 

usado como reactivo durante el proceso de depósito. Cuando el contenido de Eu2O3 

aumenta, el valor del índice de refracción tiende a disminuir. Esto demuestra que el 

uso de Eu2O3 como reactivo afecta de manera directa el valor del índice de 

refracción. Este hecho también se puede relacionar con la presencia de C presente 

en la estructura del material. De acuerdo con reportes previos, la cantidad de C está 

directamente correlacionada con el valor del índice de refracción del SiCxOy. 

Cuando el contenido de C disminuye, el valor del índice de refracción disminuye 

también [10]. De acuerdo con los resultados obtenidos, algunos átomos de Eu que 

se están incorporando en la estructura de la matriz huésped de SiOxCy están 

sustituyendo átomos de C, provocando así, una disminución del índice de 

refracción.  

Adicionalmente en la tabla 4.3 se puede observar que todas las muestras 

presentan un valor de espesor en el rango 219-223 nm. Todas las muestras 

analizadas presentan una variación de espesor de aproximadamente 4 nm. Se 

puede deducir que no hay una correlación directa entre la cantidad de óxido de 

europio usado durante el proceso de depósito y el espesor de las muestras. La 

muestra con mayor espesor se preparó usando 0.5 gr de óxido de europio y tuvo un 

valor de 223 nm, mientras que la muestra más delgada se preparó usando 1.5 g de 
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óxido de europio y tuvo un valor de 218 nm. Todas las muestras preparadas 

mostraron un espesor homogéneo durante todos los procesos de depósito.  

 

Tabla 4. 3. Índice de refracción y espesor de películas usando diferentes concentraciones 
de óxido de europio durante el proceso de depósito. 

Cantidad de 
óxido de europio 

en 25 ml de 
TEOS (g) 

Índice de 
refracción 

Espesor (nm) 

0.5 1.73 223 
1 1.71 221 

1.5 1.66 218 
2 1.62 219 

 

4.1.6. Fotoluminiscencia  
 

La figura 4.8 muestra los espectros de fotoluminiscencia para las películas 

de oxicarburo de silicio con incorporación de europio. Las muestras fueron 

preparadas usando 25 ml de TEOS y b) 0.5 g de Eu2O3, c) 1 g de Eu2O3, d) 1.5 g 

de Eu2O3 y e) 2 g de Eu2O3 como reactivos. La figura 4.6 b) muestra el espectro de 

fotoluminiscencia deconvolucionado, en la región entre 350 y 600 nm, para la 

película que fue depositada usando 25 ml de TEOS y 1.5 g de Eu2O3 como 

reactivos.  

En la figura 4.8 se puede observar que la muestra que fue preparada usando 

solamente TEOS como reactivo no muestra ninguna emisión mediante la técnica de 

fotoluminiscencia. Por otro lado, todos los espectros de las muestras que fueron 

preparadas usando TEOS y Eu2O3 como reactivos muestran dos bandas de emisión 

anchas, las cuales presentan su pico más alto aproximadamente en 400 y 760 nm. 

De acuerdo con reportes previos, la banda de emisión localizada en 400 nm surge 
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de las transiciones 4f65d→4f7 de los iones Eu2+ [11]. Mientras que una emisión de 

banda ancha más débil ubicada en 760 nm corresponde a las transiciones 5D0→7F2 

de los iones Eu3+ [12]. El contenido de carbono en las películas de oxicarburo de 

silicio con europio incorporado promueven la reducción de iones Eu3+ y así 

incrementan la concentración de iones Eu2+. Los iones Eu2+ disueltos en la matríz 

de oxicarburo de silicio pueden ser más eficientemente activos [6]. La luminiscencia 

y la posición de picos Eu2+ varia más intensamente con la presencia de la matriz 

huésped, lo cual es consistente con lo reportado previamente por Rubio et al. (1991) 

[13]. En la figura 4.9 se puede observar la presencia de dos bandas de emisión 

traslapadas en la región entre 350 y 600 nm, las cuelas se atribuyen a las 

transiciones previamente mencionadas 4f65d→4f7 de los iones Eu2+ y a efectos de 

confinamiento cuántico inducidos por la formación de nanocristales de Si en la 

matriz huésped de SiCxOy [14]. Según Frazo et al. (1999) excitones confinados 

nanocristales de Si contribuyen a la transferencia de energía hacia iones lantánidos 

[15]. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede deducir que la presencia 

de europio tiene un impacto significativo en las características de fotoluminiscencia 

de las muestras.  
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Figura 4. 8. Espectros de fotoluminiscencia obtenidos para películas de oxicarburo de 
silicio con incorporación de europio obtenidas mediante Cat-CVD. 
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Figura 4. 9. Espectros de fotoluminiscencia deconvolucionados en la región entre 350 y 
600 nm para las películas de oxicarburo de silicio con incorporación de europio. 

 

4.1.7. Fotoluminiscencia resuelta en tiempo  
 

Para dilucidar las características de fotoluminiscencia de las películas 

delgadas de oxicarburo de silicio con incorporación de europio, se llevaron a cabo 

mediciones de decaimiento de luminiscencia. Los tiempos de vida de las muestras 

se midieron con haz incidente de 390 nm. Las muestras analizadas tenían una 

concentración de a) 0.5 g y b) 2 g de Eu2O3 como se muestra en la Fig. 4.10. De 
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acuerdo con Zhenxu et al. (2016). El proceso de decaimiento se puede ajustar con 

una función exponencial doble (ecuación 4.1) [6]. 

 

 It=I0+I1*exp(-t/t1)+I2*exp(-t/t2) (4.1) 

 

Donde I0 es el nivel de referencia y Ii y ti (i=1,2) son la amplitud y tiempo de 

vida de cada componente de decaimiento exponencial, respectivamente. 

La banda ancha de emisión localizada en 400 nm tiene un tiempo de vida 

constante para ambas muestras. La película que fue preparada usando 0.5 g de 

Eu2O3 muestra tiempos de vida de transición de portadores de 19.68 µs, mientras 

que la película que fue preparada usando 2 g de Eu2O3 muestra tiempos de vida de 

transición de portadores de 20.5 µs. Los tiempos de vida de transición de portadores 

de ambas películas son del orden de microsegundos, los cuales son característicos 

de las transiciones 4f65d1 →4f7 de iones Eu2+ [16]. Tiempos de vida similares se han 

reportado previamente por Bregolin et al. (2013), donde el origen de la PL fue 

asignado a las transiciones 4f65d1→4f7 de los iones Eu2+ incrustado en la matriz de 

SiCxOy [17]. De acuerdo con reportes previos, esta transición característica causa 

una emisión de banda ancha en la región azul del espectro visible [18]. Como se 

estableció previamente en los resultados obtenidos mediante XPS, los compuestos 

basados en Eu incrustados en las nanopartículas de SiO2 dan lugar a la formación 

de clusters nanoestructurados en las películas delgadas. Una banda ancha más 

intensa surge debido a la absorción de fotones causados por los iones de Eu y 

clusters SiO4-x [19]. De acuerdo con los resultados, iones Eu3+ incrustados en una 

matriz SiCxOy son excitados a través de transferencia de energía de nanopartículas 

formadas por complejos de Eu incrustados en nanopartículas de SiO2. La emisión 

de luz en la región IR-rojo se atribuye a las transiciones 5D0→7F2 de los iones Eu3+ 

[20]. De acuerdo con Xinran et al. (2017), los iones Eu3+ incrustados en clusters de 

SiO2 estimulan la emisión de fotoluminiscencia en la región roja del espectro visible 

[21]. Por otro lado, de acuerdo con Pei et al, 1999, los iones Eu3+ incrustados en 
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una matriz huésped de SiCxOy se reducen a iones Eu2+ debido al efecto de 

reacciones de reducción, los cuales son causados por un comportamiento dinámico 

de átomos a altas temperaturas (1000 °C) [22]. La temperatura del filamento usado 

en el sistema Cat-CVD durante el proceso de depósito fue de aproximadamente 

1800 °C. Altas temperaturas contribuyen a la reducción de iones Eu3+ a Eu2+. 

Además, el C presente en las muestras estimula la reducción de iones Eu3+ a altas 

temperaturas, y por lo tanto la concentración de iones Eu2+ aumenta [23]. La 

fotoluminiscencia mejorada localizada en la región azul del espectro visible es 

causada por la interacción entre iones Eu2+ y la matriz huésped SiCxOy [24]. De este 

modo, podemos confirmar que la alta intensidad de la emisión en azul surge de los 

mecanismos de transferencia de energía que tiene lugar entre nanopartículas 

formadas por complejos de Eu incrustadas en SiO2. Esto concuerda con reportes 

previos donde la formación y crecimiento de Eu incrustado en naoclusters de SiO2 

contribuye a una mejora de fotoluminiscencia en la región azul del espectro visible. 

Esta emisión de banda ancha es causada por transiciones 4f65d1→4f7 de iones Eu2+ 

[25]. Iones de Eu2+ incrustados en una matriz huésped SiCxOy se activan más 

eficientemente que aquellos que están en una matriz de SiOx [26]. Los nanoclusters 

formados por complejos de Eu incrustados en SiOx desempeñan un rol importante 

en la emisión de luz azul mejorada de las muestras. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la variación de intensidad de 

luminiscencia parece estar correlacionada con la concentración de europio, lo cual 

podría implicar algunas diferencias entre la absorción intrínseca de las diferentes 

muestras [27]. La luminiscencia y la posición del pico Eu2+ varia más fuertemente 

con el material huésped [28]. Basados en los resultados obtenidos, se puede 

concluir que la cantidad de óxido de europio usado durante el proceso de depósito 

juega un rol significante en las características del tiempo de vida de la 

fotoluminiscencia de las muestras analizadas.  
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Figura 4. 10. Fotoluminiscencia resuelta en tiempo para películas de oxicarburo de silicio 
con incorporación de europio obtenidas mediante Cat-CVD usando 25 ml de TEOS y a) 0.5 

g de óxido de europio y b) 2.0 g de óxido de europio como reactivos. 
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4.2. Películas de oxicarburo de silicio con incorporación 
de erbio  
 

4.2.1. Difracción de rayos X (XRD) 
 

La figura 4.11 muestra los patrones de difracción de rayos X obtenidos para 

las películas de oxicarburo de silicio con incorporación de erbio usando a) 25 ml de 

TEOS y b) 25 ml de TEOS y 2 g de óxido de erbio como reactivos. De acuerdo con 

los resultados obtenidos para ambas muestras, se puede observar la presencia de 

un único pico ancho centrado en 21.5° y la ausencia de picos de difracción estrechos 

y agudos. Por lo tanto, se puede concluir que ambas muestras están compuestas 

por una estructura amorfa. 
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Figura 4. 11. Patrones de difracción de rayos X obtenidos para películas de oxicarburo de 
silicio con incorporación de erbio depositadas usando a) 25 ml de TOES y b) 25 ml de 

TEOS y 2 g de óxido de erbio como reactivos. 

 

4.2.2. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 

La figura 4.12 muestra un análisis elemental de las películas delgadas de 

SiCxOy con incorporación de Er, obtenidas mediante la técnica Cat-CVD. Las tablas 

4.4 y 4.5 muestran el porcentaje atómico de los elementos químicos que componen 

las películas. Las muestras fueron obtenidas, usando a) solamente 25 ml de TEOS 
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y b) 25 ml de TEOS y 2 gr de Er2O3 como reactivos. El análisis fue realizado 

mediante la técnica “Energy dispersive spectroscopy” (EDS), usando un equipo FE-

SEM Auriga 3916 con un rango de aceleración de voltaje de 1-3 KeV. Los resultados 

indican una contribución elemental de C, O, y Si en ambas muestras, los cuales son 

los elementos químicos esperados debido al uso de TEOS (Si(OC2H5)4) como 

reactivo. Se puede observar una señal más intensa de Si para la película que fue 

depositada usando únicamente TEOS como reactivo como se muestra en la figura 

4.12 a) y en la tabla 4.4, lo cual indica que el uso de este precursor favorece la 

formación de especies basadas en Si. Por otra parte, la señal de Si con una menor 

intensidad para la película que fue depositada usando TEOS y Er2O3 como 

reactivos, es debido a que el erbio que se incorpora en la estructura del material 

sustituye lo átomos de Si. Es importante resaltar que en la figura 4.12 no es posible 

observar la contribución elemental del Er. Esto puede ser debido a su bajo 

porcentaje atómico comparado con otros elementos, ya que la exactitud total del 

equipo usado es de aproximadamente 1% porcentaje en peso y la sensitividad de 

aproximadamente 0.1% porcentaje en peso.  
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Figura 4. 12. Espectros EDS de películas de oxicarburo de silicio con incorporación de 
erbio usando 25 ml de TEOS y a) 1.5 gr de óxido de erbio y b) 2 g de óxido de erbio como 

reactivos. 
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Tabla 4. 4. Porcentaje atómico para películas depositadas usando únicamente TEOS como 
reactivo. 

Elemento % atómico 
Si 45.2 

O 49.6 

C 5.2 

 

Tabla 4. 5. Porcentaje atómico para películas depositadas usando 25 ml de TEOS y 2 g de 
óxido de erbio como reactivos. 

Elemento % atómico 
Si 29.3 

O 63.8 

C 6.9 

 

Se realizó análisis FE-SEM para investigar el efecto del Er en la topografía 

de las películas. La figura 4.13 (a) muestra la micrografía FE-SEM para la película 

delgada que fue depositada usando únicamente TEOS como reactivo, y la figura 

4.13 (b) muestra la micrografía FE-SEM para la película que se preparó usando 25 

ml de TEOS y 2 gr de Er2O3 como reactivos. Cabe mencionar que ambas muestras 

presentan una superficie compacta y lisa con aglomerados globulares distribuidos 

de manera heterogénea, con un tamaño de partícula de aproximadamente 200 nm, 

lo cual concuerda con resultados reportados previamente por Chen et al. (2012) [1]. 

Es posible observar que la figura 4.13 (b) la cual corresponde a la película 

depositada usando TEOS y Er2O3 como reactivos presenta un número menor de 

aglomerados. Esto se puede atribuir a que la presencia de Er y O en la estructura 

del material obtenido, provoca que la energía de activación que es necesaria para 

que se lleven a cabo las transiciones de fase para que se formen los aglomerados, 

es mayor. Lo cual resulta en menor formación de aglomerados. De acuerdo con las 
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micrografías la presencia de Er2O3 durante el proceso de depósito afecta 

significativamente la topografía de las muestras. 

 

Figura 4. 13. Espectros EDS de películas de oxicarburo de silicio con incorporación de 
erbio usando 25 ml de TEOS y a) 1.5 gr de óxido de erbio y b) 2 g de óxido de erbio como 

reactivos. 
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4.2.3. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier 
(FTIR) 
 

La figura 4.14 muestra los espectros de absorbancia FTIR para películas 

delgadas de oxicarburo de silicio con incorporación de erbio, en el rango de 400-

2200 cm-1. La figura 4.10 b) muestra el espectro de absorbancia FTIR 

deconvolucionado para la película que fue depositada usando 25 ml de TEOS y 1.5 

g de Er2O3 como reactivos, en el rango de 950 a 1250 cm-1.  

La figura 4.14 muestra que todos los espectros se caracterizan por tres 

bandas de absorción asignadas a Si-O-Si rocking, Si-O bending y Si-O-Si transverse 

stretching vibration centrados en aproximadamente 440, 800 y 1080 cm-1 

respectivamente [2]. Un hombro traslapado aparece en aproximadamente 1170 cm-

1, el cual se atribuye al enlace Si-O-C [3]. Adicionalmente una banda de absorbancia 

aparece en 1270 cm-1, la cual se atribuye a la presencia de grupos Si-CH3 [4]. Todos 

los enlaces observados muestran contribución elemental de Si, O y C, lo cual es 

consistente con los resultados mostrados previamente. La figura 4.15 corrobora la 

presencia de dos bandas de absorbancia traslapadas en la región entre 950 y 1300 

cm-1 correspondientes a enlaces Si-O-Si y Si-O-C.   

En la figura 4.14 también es posible observar un pico de absorbancia 

centrado en 660 cm-1 para la muestra que fue preparada usando solamente TEOS 

como reactivo, lo cual indica la presencia de grupos Si-Si [5]. La presencia de esta 

banda muestra una mayor contribución de silicio para la película delgada que fue 

preparada usando solamente TEOS como reactivo, lo cual concuerda con el análisis 

realizado previamente mediante EDS en la sección 4.2.2. Cabe resaltar que la 

presencia de enlaces basados en el elemento químico Er no se detectaron 

directamente, ya que esta técnica no es sensible a la presencia de estos enlaces.  
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Figura 4. 14. Espectros de absorbancia FTIR de películas de oxicarburo de silicio con 
incorporación de erbio. 

 



Capítulo 4 Resultados y discusión    
 

 92 

 

Figura 4. 15. Espectros de absorbancia FTIR deconvolucionados para películas de 
oxicarburo de silicio con incorporación de erbio en la región entre 900 y 1300 cm-1. 

 

4.2.4. Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) 
 

La figura 4.16 muestra los espectros XPS para las películas de SiCxOy con 

incorporación de Er, usando a) 0.5 gr y b) 2 gr de Er2O3 como reactivo, 

respectivamente. Los espectros corroboran la contribución elemental del SiCxOy, el 

cual fue usado como matriz, tal como se mostró previamente en análisis de 

resultados mediante EDS y FTIR. 
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La figura 4.17 muestra la señal Si2p, centrada en aproximadamente 103.5 

eV. Esta señal surge de la presencia de SiO2 en las muestras [29]. Un análisis más 

detallado de esta señal muestra la presencia de dos componentes. El primero 

localizado en aproximadamente 103.2 eV, el cual está asociado con las especies 

de SiO2 [30], mientras que el segundo, el cual se localiza en energías mayores y 

cuya contribución aumenta a mayores porcentajes de Er, se atribuye a especies Er-

O-Si [31]. 

La figura 4.18 muestra el espectro de la señal O 1s de las mismas muestras. 

La señal O 1s centrada en aproximadamente 533 eV muestra una estructura 

asimétrica como se sugirió para el hombro traslapado en la banda a altas energías. 

Tal característica surge de la presencia de dos contribuciones mayores. La más 

predominante centrada en 533.3 eV, se relaciona con especies Er-O, mientras que 

la segunda ubicada en 532.6, se atribuye a la presencia de SiO2 en las películas 

[32].  
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Figura 4. 16. Espectros XPS de películas de oxicarburo de silicio con incorporación de 
erbio depositadas mediante Cat-CVD, usando 25 ml de TEOS y a) 1.5 g de óxido de erbio y 

b) 2 g de óxido de erbio como reactivos. 



Capítulo 4 Resultados y discusión    
 

 95 

 

Figura 4. 17. Espectros XPS de alta resolución Si(2p) de películas de oxicarburo de silicio 
con incorporación de erbio depositadas mediante Cat-CVD, usando 25 ml de TEOS y a) 

1.5 g de óxido de erbio y b) 2 g de óxido de erbio como reactivos. 
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Figura 4. 18. Espectros XPS de alta resolución O(1s) de películas de oxicarburo de silicio 
con incorporación de erbio depositadas mediante Cat-CVD, usando 25 ml de TEOS y a) 

1.5 g de óxido de erbio y b) 2 g de óxido de erbio como reactivos. 
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4.2.5. Elipsometría 
 

La tabla 4.6 muestra el índice de refracción y el espesor de películas de 

SiCxOy con incorporación de Er depositadas mediante Cat-CVD usando diferentes 

concentraciones de Er2O3. Las propiedades fueron determinadas mediante 

elipsometría. Se tomaron en promedio cinco mediciones por cada muestra. Los 

índices de refracción reportados corresponden a una longitud de onda de 632.8 nm. 

La tabla 4.6 muestra el índice de refracción de todas las muestras. Todas las 

películas presentan un valor de índice de refracción cercano a 1.73, el cual es el 

valor reportado para el SiCxOy [9]. Se puede observar que el índice de refracción 

está directamente relacionado con la cantidad de Er2O3 usado como reactivo 

durante el proceso de depósito. Entre mayor es la cantidad de Er2O3 usado, el índice 

de refracción tiende a disminuir, lo cual indica que la presencia de Er2O3 como 

reactivo durante el proceso de depósito afecta de manera significativa el índice de 

refracción del material obtenido. Según reportes previos, el valor del índice de 

refracción para el SiOxCy está directamente relacionado con la cantidad de C 

presente en su estructura. Cando el contenido de C aumenta, el índice de refracción 

tiende a aumentar y viceversa [10]. De este modo, el índice de refracción podría 

estar disminuyendo debido a que el contenido de C es menor en la estructura del 

material obtenido, lo cual podría ser causado por la incorporación de átomos de Er, 

los cuales está sustituyendo átomos de C en la red. Debido a esto, el índice de 

refracción está disminuyendo. Según la información obtenida, se puede deducir que 

la concentración de Er2O3 usada durante el proceso de depósito varía 

significativamente el índice de refracción de las muestras.  

Adicionalmente, la tabla 4.6 muestra que el espesor de todas las películas 

obtenidas está en el rango de 247-252 nm. Todas las muestras analizadas muestran 

una variación de espesor de aproximadamente 5 nm. De acuerdo con los resultados 

obtenidos, se puede deducir que no hay una correlación directa entre la cantidad de 
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Er2O3 usado durante el proceso de depósito y el espesor de las muestras. La 

muestra con mayor espesor se preparó usando 2 gr de Er2O3 y tuvo un valor de 252 

nm, mientras que la muestra más delgada se preparó usando 0.5 gr de Er2O3 y tuvo 

un valor de 247 nm. Todas las películas delgadas preparadas mostraron un espesor 

homogéneo durante todos los procesos de depósito.  

 

Tabla 4. 6. Índice de refracción y espesor de películas usando diferentes concentraciones 
de óxido de erbio durante el proceso de depósito. 

Concentración 
de óxido de erbio 

(gr) 

Índice de 
refracción 

Espesor (nm) 

0.5 1.74 247 
1 1.71 251 

1.5 1.70 248 
2 1.66 252 

 

4.2.6. Fotoluminiscencia  
 

La figura 4.19 muestra los espectros de fotoluminiscencia de películas de 

SiCxOy con incorporación de Er, obtenidas mediante la técnica Cat-CVD. La figura 

4.20 se muestran los espectros deconvolucionados para la banda ancha de 

fotoluminiscencia en la región entre 350 y 600 nm, En la figura 4.19 se puede 

observar que las muestras que fueron preparadas usando solamente TEOS como 

reactivo no muestran ninguna característica de fotoluminiscencia. Por otro lado, las 

muestras que fueron preparadas usando TEOS y Er2O3 como reactivos muestran 

dos bandas de emisión que aparecen aproximadamente en 430 y 770 nm, con 

espectros de banda ancha. Una banda más notable en la región azul-ultravioleta y 

una banda menos intensa en la región espectral rojo-infrarrojo. 
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El espectro mostrado en la figura 4.20 muestra que la banda de 

fotoluminiscencia centrada en 430 nm se compone por varias bandas de excitación 

traslapadas, las cuales se atribuyen a las transiciones 2H11/2-4I15/2, 4F9/2-4I15/2, 4S3/2-
4I13/2 respectivamente, que son características de los iones Er3+ [33] Los espectros 

indican un aumento en la fotoluminiscencia de salida en la región visible con relación 

al aumento del contenido de Er2O3. Por otra parte, la banda de emisión centrada en 

770 nm se atribuye a estados localizados en la superficie los cuales son inducidos 

por vacancias de oxígeno [34] 

Según Franzo et al. (1999) [15], centros luminiscentes intrínsecos de erbio 

pueden ser activados ópticamente si están a una distancia máxima de 2 nm de los 

nanocristales de Si. Un excitón en un nanocristal se puede recombinar dando su 

energía a iones de tierras raras cercanos. En presencia de erbio, la energía de 

recombinación propia del excitón de los nanocristales de Si, se transfiere a los 

orbitales 4f de los iones de erbio. De este modo, los iones de erbio son excitados 

eficientemente a través de un proceso de transferencia de energía, que se debe a 

que los electrones están confinados en la cercanía de los nanocristales. Un 

diagrama del proceso de transferencia de energía de excitones confinados en los 

nanocristales de silicio hacia los iones Er3+ se muestra en la figura 4.21. La 

luminiscencia de erbio en nanocristales de Si es mucho más intensa que la 

observada en silicio en bulto debido a la ausencia de procesos de excitación no 

radiativos. 

Se detectó una mayor intensidad de fotoluminiscencia para las películas que 

fueron depositadas usando 1.5 gr de Er2O3. Cuando el contenido de Er2O3 fue 

mayor a 1.5 gr, se observó una disminución en la intensidad de fotoluminiscencia. 

Esto se atribuye al efecto de “concentration quenching” entre los iones Er3+ [35]. El 

incremento en la intensidad de fotoluminiscencia se debe a la migración de energía 

entre iones Er3+. 
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Figura 4. 19. Espectros de fotoluminiscencia obtenidos para películas de oxicarburo de 
silicio con incorporación de erbio depositadas mediante Cat-CVD. 
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Figura 4. 20. Espectros de fotoluminiscencia deconvolucionados en la región entre 350 y 
700 nm para las películas de oxicarburo de silicio con incorporación de erbio. 
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Figura 4. 21. Proceso de transferencia de energía de un excitón dentro del nanocristal de 
silicio hacia una tierra rara o un centro luminiscente intrínseco. 

 

4.2.7. Fotoluminiscencia resuelta en tiempo  
 

Para comprender las características de fotoluminiscencia de las películas de 

SiCxOy con incorporación de Er, se llevaron a cabo mediciones de fotoluminiscencia 

resuelta en tiempo como se muestra en la figura 4.22. Las mediciones se realizaron 

usando un haz incidente de 390 nm, para las películas que fueron depositadas 

usando 1.5 y 2 gr de Er2O3 como reactivo. El tiempo de vida de transición de 

portadores para la película que fue depositada usando 1.5 g de Er2O3 es de 14.93 

µs, mientras que el tiempo vida de transición de potadores para la película que se 

depositó usando 2.0 g de Er2O3 es de 15.84 µs. Ambas películas muestran 

transición de portadores con tiempos de vida del orden de µs, los cuales son 
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característicos de transiciones 2H11/2-4I15/2, 4F9/2-4I15/2, 4S3/2-4I13/ correspondientes a 

iones Er3+ [33]. De los espectros de fotoluminiscencia se puede observar que las 

muestras preparadas usando 1.5 gr de Er2O3 muestran una intensidad de emisión 

mayor, comparadas con las muestras preparadas con otras concentraciones de 

Er2O3. Diferentes mecanismos de transferencia de energía de los iones Er3+ están 

involucrados en el proceso de emisión [36]. Los perfiles de decaimiento muestran 

una disminución en los valores del tiempo de vida de los portadores cuando la 

concentración de los iones de Er3+ aumenta, lo cual representa un aumento en la 

migración de energía no radiativa entre iones Er3+ vecinos y quenching centers 

como grupos OH- en la matriz [35]. 

El comportamiento de decaimiento de los iones Er3+ para el estado 4I13/2 a 

una excitación de 390 nm se muestra en las figuras 4.22 a) y b). Según los 

resultados obtenidos se puede notar que las concentraciones de 1.5 y 2 gr de Er2O3 

en las películas, muestran una señal exponencial única. Según el ajuste de curvas, 

los tiempos de vida de las películas de SiCxOy con incorporación de Er se pueden 

calcular por teoría exponencial estándar. Se encontró que los tiempos de vida del 

ion Er3+ en el estado 4I13/2 disminuyen con el incremento de la concentración de iones 

Er3+. 

De los espectros de fotoluminiscencia, se observa que las muestras 

preparadas con 1.5 gr de Er2O3 muestran mayor intensidad de emisión que otras 

concentraciones del ion Er3+. Se estudiaron diferentes mecanismos de transferencia 

de energía involucrados con iones Er3+. El perfil de decaimiento muestra una 

disminución en los valores del tiempo de vida con un incremento en la concentración 

de iones Er3+, el cual representa un incremento en la migración de energía no 

radiativa entre iones Er3+ vecinos [37].  

Un diagrama del proceso de transferencia de energía de excitones 

confinados en los nanocristales de silicio hacia los iones Er3+ se muestra en la figura 

4.21. La luminiscencia de erbio en nanocristales de Si es mucho más intensa que la 

observada en silicio en bulto debido a la ausencia de procesos de excitación no 

radiativos. 
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Figura 4. 22. Fotoluminiscencia resuelta en tiempo de películas de oxicarburo de silicio 
con incorporación de erbio depositadas mediante Cat-CVD, usando 25 ml de TEOS y a) 

1.5 g de óxido de erbio y b) 2 g de óxido de erbio como reactivos. 
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Capítulo 5 
CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos para las películas de oxicarburo de 

silicio con incorporación de europio y erbio se puede concluir lo siguiente: 

Según los resultados obtenidos mediante FTIR y EDS, la composición de las 

muestras se basa en los elementos químicos Si, O y C. Se puede observar la 

presencia de enlaces Si-O-Si, Si-O-C y Si-CH3. Además, a partir de las micrografías 

FE-SEM se observó que la topografía de las películas cambia significativamente 

cuando Eu2O3 o Er2O3 son usados como reactivos. El espesor de todas las muestras 

presentó valores similares con una variación máxima de ±4 nm. 

El índice de refracción de las muestras está relacionado con el contenido de 

carbono presente en las películas, el cual depende fuertemente del contenido de 

europio o erbio que es incrustado en la matriz huésped de SiCxOy.  

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante espectroscopia de 

fotoelectrones de rayos X, las películas obtenidas están formadas principalmente 

por los elementos químicos Si, O C. Especies de EuSiO3 interaccionan 

principalmente con especies de SiO2. Por otra parte, especies Er-O-Si y Er-O 

interaccionan principalmente con especies de SiO2.  

Para las películas que fueron depositadas usando Eu2O3 como reactivo, las 

propiedades de fotoluminiscencia dependen del contenido de Eu2O3 que se usó 

durante el proceso de depósito. La incorporación de iones de europio en la matríz 

huésped de SiCxOy mejora su fotoluminiscencia en el rango azul de espectro visible, 

debido a que se estimulan las transiciones de energía entre orbitales f. La mejora 
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en fotoluminiscencia se debe a mecanismos de transferencia de energía de 

excitones confinados en nanocristales de Si incrustados en la matriz huésped de 

SiCxOy hacia iones Eu2+. Por otra parte, para las películas que fueron depositadas 

usando Er2O3 como reactivo, mejora la intensidad de fotoluminiscencia en la región 

azul del espectro electromagnético. Dicha emisión se atribuye a transiciones de 

energía características de iones Er3+. La mejora en fotoluminiscencia se debe a 

transferencia de energía por parte de excitones confinados en nanocristales de Si 

que están incrustados en la matriz huésped de SiCxOy hacia iones Er3+.  

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante fotoluminiscencia resuelta 

en tiempo, las películas que fueron depositadas usando Eu2O3 como reactivo 

presentan tiempos de vida de transición de portadores de19.68 µs y 20.5 µs, lo cual 

corrobora que la banda ancha de fotoluminiscencia centrada en 400 nm se debe 

principalmente a transiciones entre niveles de energía correspondientes a iones 

Eu2+. Por otra parte, para las películas que fueron depositadas usando Er2O3 como 

reactivo, los tiempos de vida de transición de portadores son de 14.93 µs y 15.84 

µs, lo cual corrobora que la emisión de banda ancha de fotoluminiscencia es debido 

a transiciones entre niveles de energía correspondientes a iones Er3+.  
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TRABAJO A 
FUTURO  

 

 Realizar un análisis más detallado de las propiedades del material obtenido, 

usando técnicas de cateterización, tales como Transmition electron 

microscopy (TEM), Secondary ion mass spectroscopy (SIMS) y 

catodoluminiscencia. 

 

 Probar diferentes matrices huésped para la incorporación de elementos 

lantánidos y analizar sus propiedades. 

 

 Usar diferentes elementos lantánidos para su incorporación en la matriz 

huésped de SiCxOy. Analizar los mecanismos de transferencia de energía 

que se llevan a cabo.  
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