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Mediante la &cnica de roio pirolitico ultragnico, se depositaron pelilas dedbxido de hafnio activada@pticamente con europio trivalente.
Estas pdtulas son amorfas a temperaturas de substratos menores tg, 38i@ntras que para temperaturas mayores ldsipas son
policristalinas presentando la fase mofoicla del HfG,. Se estudiaron los espectros fotoluminiscentes de esksilpsl como fundin

de algunos pa@metros de dejsito, tales como las temperaturas de substratos y las concentraciones del ion activatprEEcitando

con radiaddbn de una longitud de onda de 395 nm, todos los espectros debrrfasbluminiscente presentan bandas centradas en 578,
591, 598, 612, 653 y 703 nm, asociadas a las transiciones@lmets del europio trivalente. A medida que las temperaturas de substratos
se incrementan, se observa un aumento de las intensidades fotoluminiscentes. Asimismo, se observa wradehibioitensidad de

la fotoluminiscencia a partir de determinados valores de la concentradeil ion activador. Tambh se muestran los resultados de las
composiciones dmicas de los materiales depositados y las caratigas de la morfolog superficial de dichas pellas. La banda principal

de excitagdn, centrada en 395 nm, hace de este material un excelente candidato para aplicacanpams lde estadolglo con emisbn

de luz blanca.

Descriptores: Fotoluminiscencia; rdo pirolitico; pelculas.

By means of the ultrasonic spray pyrolysis technique, trivalent europium doped hafnium oxide films were deposited. These films are amorp-
hous at substrate temperatures lower thar? 85€r higher substrate temperatures the films are polycrystalline presenting thertdf@cli-

nic phase. The photoluminescence spectra for these films were studied as a function of the substrate temperature and the doping concentration.
Samples excited with 395 nm radiation showed photoluminescence emission bands centered at 578, 591, 598, 612, 653 and 703 nm, associa-
ted to the electronic transitions of the trivalent europium. As the substrate temperatures are increased, an increment of the photoluminescence
emission intensity was detected. Also, a concentration quenching of the photoluminescence intensity was observed. In addition, the chemical
compositions of the deposited coatings and the characteristics of their surface morphologies are shown. The excitation band peaked at 395
nm, makes this material an excellent candidate for applications in solid state white lamps.

Keywords: Photoluminescence; spray pyrolysis; coatings.

PACS: 78.55.Hx; 81.15.Rs; 68.55.Ln

1. Introduccion MOS (Metal-Oxido-Semiconductpampliamente usadas en
la microelectonica [1]; b) peiculas detectoras de gases [2,3];
El oxido de hafnio (Hf@) se ha estudiado ampliamente c) capas de protedmn activas en procesos de fotoalat
en dios recientes, ya que posee importantes caiattats  sis [4] d) capapticas anti-reflejantes, ya que este material
fisico-gumicas. Cuando se prepara en forma déopdds es-  tiene una transmién optica alta (80-98 %) en la rewi del
te oxido poseéndice de refracéin relativamente alto (1.89); visible y cercano infrarrojo a diferentémgulos de inciden-
buenas estabilidades nétca, érmica y qimica. Estas ca- cia [5,6]; etc. Aderas, este interesanéxido forma tres es-
racteisticas hacen que este material sea un candidato peucturas cristalinas: mondaica, tetragonal y bica y sus
tencial para raltiples usos, tales como: a) aislanteso#li-  transiciones de fase se realizan a temperaturas relativamente
cos en dispositivos eleéinicos y opto-electmicos debido altas, lo cual contribuye a la estabilidad antes mencionada.
a su constante diettrica alta y amplia brecha enétga Recientemente, dixido de hafnio se ha utilizado como
(Eg =5.68 eV). En forma puradkido de hafnio) y su alea- anfitrion o matriz bost lattic de los iones de tierras raras
cion con silicio, (silicato de hafnio) se espera que substituy elementos de transimi para producir lumioforos [7-10].
yan al dbxido de silicio como aislantes en las estructurasEstedxido activado con algunos iones de tierras raras triva-
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lentes posee notables caratdticas foto y catodoluminiscen-
tes [11, 12].

Actualmente existen fitiples y variadasécnicas para
el desito de pdkulas como: defsito por haces molecu-
lares Electron Beam Epitaxy13], erosbn cabdica Sputte-
ring) [14], Sol-Gel [15], depsito de capas amicas Atomic
Layer Depositioh[16], rodo pirolitico ultra®nico Ultraso-
nic Spray Pyrolysis(RPU)) [17], etc. Entre ellas, l&tnica
de RPU es adecuada para preparaicpis delgadas, grue-

227

En esta investigadn se presenta el comportamiento fo-
toluminiscente de pedulas de HfQ:Euw*t depositadas me-
diante Ro@ Pirolitico Ultra®nico, las cuales muestran una
fuerte emisbn roja que vda a medida que lo hacen los
patametros de ddsito involucrados. Tambn se muestran
las caractésticas de la morfold@ superficial, la composi-
cibn gumica y la estructura cristalina de dichasipelas en
funcion de paametros de ddysito como la temperatura de
depbsito y la concentradbn del activador de la luminiscen-

sas y polvos; es un proceso simple y gmoico para obtener cla.
materiales de cualquier composinj especialmentéxidos,
sulfuros, seleniuros, metales, etc. Las soluciones precursor
usadas en estadnica se obtienen a partir de sales iaoigas

y tambien de sales o#nicas, tales como cloruros, nitratos

acetatos, acetilacetonatospxtlos, bubxidos, etc., disuel-

S .
% Detalles experimentales

' La técnica de roo pirolitico ultragnico (RPU) consiste prin-
tas en aqua des-ionizada. alcoholes u otros solventagior cipalmente en formar, mediante ultrasonido, un aerosol a par-
9 ' 9 {ir de una solu@n precursora y trasportarlo (mediante un

cos [18]. Finalmente, este proceso de @ de pdkulas .
: . . as de arrastre) hasta un substrato —previamente calentado
y polvos tiene ventajas tales como: bajo costo, altas tasas %e

L o hy . : asta una determinada temperatura- donde se realiza una re-
deposito, facilidad de opera@n y la capacidad para realizar oo . .

. ! accbn pirolitica (endoérmica), con lo cual se obtiene un
depositos sobré@reas grandes.

.depbsito Dlido en forma de pé&tula sobre dicho substra-

bandas de absdbai v d - de t % (generalmente vidrio). Los reactivos utilizados para los
nen bandas de absavaly de emidn que surgen de ran- o p6ito5 de las petulas de HIQ: EW'* son: HfCl (al-
siciones intraconfiguracionales 4f — 4f. Los materiales lu

; - . . fa Aesar) 99% de pureza y Eu@H,O (Sigma Aldrich
minescentes eficientes se requieren en una amplia gama g’ﬁemical Co.) 99.99% de pureza. La sobrciprecursora
usos, incluyendo lasamparas fluorescentes, pantallas de, B '

> Se prepara a partir de HfCHisuelto en agua desionizada a
plasma, aseres,,p{antallas. plar.lgs eleciro-luminiscentes, Yina molaridad de 0.05M. Las concentraciones del ion acti-
bgs de_ra}yos CGUICOS,.dIS,pOSItI\'IOS de centelleo, proyec- - dor (Guu) 0 dopante (EUGL6H,0) fueron 0, 5, 10, 15
cion de imagenes en radlpgnqs, gtia de ondas spperﬁualgs, 20 en porcentajes @micos, con respecto al contenido de
etc_. [19]. Para esa_s_apllpacmnes €s necesario producir m fCl,. Los substratos fueron piezas de vidrio Corning 7059
teriales con alta eficiencia en los tres colorésibtos: azul, (1 x 1.5 cm). Las temperaturas de ésto (Ts) variaron en-
vgrde y_rojo, y an mej,o_r, materiales con errfmsi blanca: En tre 300 y 600C en pasos de 3QC. El tiempo de defsito fue
d.'SpOS't'VOS de estadlido, una de las formasas Promiso-  4e 15 minutos y el flujo de gas de arrastre (aire seco filtrado)
&%e 10 litros por minuto. Los espesores de lasquiéhs fue-
ron, en promedio, de 30 mimmetros (medidos con un per-
filometro Sloan Dektak Il1A). La fotoluminiscencia (FL, es-
ectros de excitaén y emison) fue medida mediante un es-
Bectrofluo'rmetro SPEX Fluoro-Max-P. La estructura crista-
lina se determia con difraccdn de rayos-X (XRD, por sus si-
glas en ingks) en un difraéimetro marca SIEMENS D-5000

A = 1.5406A, CuK,, ). La composiddn qtimica fue medi-

'a mediante espectroscopia de disfergle ener@ (EDS,
Hbr sus siglas en ing$) instalada en un microscopio elec-

de luz (LED, por sus siglas en ir&gl) que emitan radiamn
ultravioleta en el intervalo de 360 nm a 400 nm en combina
cion con lumirdforos (materiales luminiscentes) que emitan
en los colores verde y rojo. Esta tendencia proporciona u
espectro blanco &s balanceado que el tradicional conjunto
de LED azul n&s un lumidforo amarillo y, ader@s, un con-

trol mas simplificado que la combinaci de LED individua-

les que emitan en azul, verde y rojo para generar luz blanc
Actualmente se realizan esfuerzos para desarrollar nuevos |

minoforos que emitan en .formaas Intensa en la e Told tronico de barrido marca Cambridge-Leica modelo Stereos-
del espectro electromagtico. Los materiales luminiscentes can 440 con un detector de rayos X Pentatet Oxford modelo
basados ebxidos semiconductores y aislantes son muy Proyp|.138-10 equipado con una ventana de berilio. Laagjen
misorios para estas aplicaciones, debido a los valores ampli?] )

. i . ®s de la morfolog superficial de las pielulas depositadas
de sus bre_chas de ensrdEg) y a Sus absorbanmas_ hajas €Nse obtuvieron por medio de microscopia eléoica de barri-
la regbn visible del espectro, adé® de las ventajas pro-

EM ial . . | mi )
pias de losbxidos (estabilidad dmica y €rmica) respecto do (SEM, por sus siglas en ireg)) mediante el microscopio

: antes mencionado.
de otros compuestos como los sulfuros y oxisulfuros. Entre

esosoxidos, el emisor de luz roja HIQEW estudiado en

la presente investigami, presenta una excelente posibilidad3. Resultados y discugin

para la obtendin de luz blanca en aplicaciones con LED, de-

bido a que la principal banda de absorcide este material EnlaFig. 1 se muestran los resultados de XRD efectuados so-
esh centrada en 395 nm, la cual coincide con el espectro dere las pdkulas de HfQ depositadas a temperaturas de subs-
emisibn de los LED basados en GaN [20]. tratos de 300, 350, 400, 500 y 6@D. Aquellas depositadas a
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300 y 350C tienen cristalinidad pobre, de modo que pueden
considerarse como amorfas o nanocristalinas; para tempergiasLa Il. Porcentajes amicos de Oigeno, Hafnio, Europio y
turas mayores, las elilas muestran picos que correspondenCloro presentes en pellas de Hf@: Eu, medidos por EDS, de-

a la fase monoahica deloxido de hafnio policristalino (con positadas a diferentes temperaturas de substratos. En este caso,
referencia a la tarjeta JCPDS 431017). La presencia de picdsz.= 10 at%.

de difraccon mas int_ensos, a _me_dida que se incrementa la 15 ¢c) Oxigeno Hafnio Europio Cloro
temperatura de dégito, podta indicar un incremento en el

~ . . . , 300 68.9 235 34 5.7
tamdio de los cristalitos constituyentes de lad@dhs. Tam-
bién es posible apreciar que el pic@sintenso corresponde 350 68.3 23.7 3.0 >0
ala orientadn (-111) situado aproximadamente érF28°. 400 68.0 25.0 2.7 4.3
Mediante la aplicacin de la brmula de Scherrer [21], se es- 450 67.7 26.0 2.3 4.0
timo el tam#o de los cristalitos constituyentes del material ~ 5gg 67.8 26.5 19 38
depo_sitadq, para este fin se (,:onsﬁnlelrpicq nés intenso con 550 67.6 279 18 34
la orientacbn (-111) de la pétula depositada a 60G. El
tamdio de los cristalitos resultser de 20 nm. 600 67.3 216 18 33

Los resultados de las mediciones de la composieie-

mental de las p&ulas de HfQ:Eu*tefectuadas por EDS, se =
presentan en las Tablas | y Il. La Tabla | resume los porcen-__ = HfO_: Eu
tajes abmicos relativos de dgeno, hafnio, europio y cloro  ® 300+ 1= 2
contenidos en las pgeulas, como funéin de la concentra- 2 T
cion del activador de la luminiscencia (Eu), en las soluciones
de partida, para muestras depositadas & G0&n este ca- 5 200
so, es posible observar que el contenido relativo dgemo g
practicamente se mantiene constante; el contenido de hafnicg
disminuye y los contenidos de europio y cloro claramente [
aumentan, lo que parece natural al aumentar el contenido dg 100
EuCk en las soluciones iniciales. Este hecho padndicar %
gue los iones de Eu substituyen a los iones de Hf en la red§
del HfO, y los de Cl podian situarse en lugares propios de £
iones de olgeno cercanos a los iones de Eu. El proceso de 0
compensacin de carga, para mantener la neutralid &d tel- 10
ca de las mdlculas de Hf@:Eu, requiere de un mecanismo 20 (grados)
de substitudn, que debe estudiarse y quedests alk de g yra 1. Difractogramas de XRD para pelilas de HfQ depo-
los alcances de la presente investigaci sitadas a temperaturas de substratos de 300, 350, 400, 500G.600

La Tabla Il muestra resultados similares a aquellos pre-
sentados en la tabla anterior, pero ahora como éunde las  trato, existe una mayor enéagtermica superficial, lo que
temperaturas de substrato, manteniendo constante la concgopicia una mejor cristalizan del material depositado (co-
tracion del activador (EuGl 10 at %) en las soluciones ini- mo lo corroboran los resultados de difrantide rayos-X) y
ciales. Aqli se observa que el contenido relativo dégexo  esto impide la incorporagn de europio y cloro en las mis-
tambén se mantiene acticamente constante y el de hafnio mas proporciones que a temperaturas menores, ya que pa-
aumenta, mientras que los contenidos relativos de europiopa mayores temperaturas de substrato se facilita una mayor
cloro disminuyen a medida que las temperaturas de substragisociacon y evaporadn de especies relacionadas con las
se incrementan. Con el aumento de las temperaturas de sulpseleculas de EuGl Lo anterior explica tamin la disminu-
cion de las cantidades de Eu incorporadas en el material final,
respecto de las cantidades del mismo incorporadas en las so-
TABLA |. Porcentajes amicos de Oigeno, Hafnio, Europio y  |uciones de partida. Por ejemplo, si en la saadinicial se
Cloro presentes en pellas de HfQ: Eu, medidos por EDS, depo-  jntrodujo un 10 at % de Euglen el material ya procesado el
;it_a_das con diferentes concentraciones de B, {@&n la soluddn contenido deéste es@o del 1.8 at%, como puede verse en
inicial. En este caso, Ts = 600. las tablas antes descritas.

Cr. (at%) Oxgeno Hafnio Europio Cloro EnlaFig. 2 se presentan las microgaafde la morfolog
0 66.7 329 00 0.4 superficial de las p&dulas de HfQ:Eu, obtenidas por SEM.
5 67.0 297 08 o5 Se presentan iagenes de mL_Jestras deppsitadas a 300, 400,
500y 600C, adenas de una vista en sebaitransversal de la
10 67.3 276 1.8 33 muestra depositada a 6@D. Aqui es posible observar super-
15 67.9 253 3.2 3.6 ficies rugosas y continuas. Eerminos generales, se observa
20 68.1 23.5 3.9 45 gue la morfologa de las pétulas depende de las temperatu-
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neral tienen poca adherenci&la Lo anteriormente referido

es \alido lo si las gotitas del aerosol son todas del mis-
mo tamdo, pero como en la realidad se tiene que el aerosol
esh formado por una gran cantidad de t&@ms de gotas, el
proceso antes referido (formaai de polvos) se realizd®

en forma parcial. De esta manera, en las muestras preparadas
a 600C se observan zonas del substrato sin cubrir aunque
el material tiene @n buena adherencia al substrato. Final-
mente, se muestra una imagen de la gettiansversal de

la pelcula depositada a 60C, donde es posible observar un
crecimiento nodular @s que columnar y adem corroborar
que el espesor de la misma (aproximadamentgr8pcoin-

cide razonablemente con el valor medido por Perfiloraetr
Se nota taml&n, que la pétula es pacticamente uniforme

€n su espesor.

Como pudo observarse de las microgaafde las pétu-
las depositadas a varias temperaturas de substrato, en todos
los casos se tienen morfoliag con una graarea superficial,
lo cual es muy ventajoso para algunas aplicaciones.

En la Fig. 3 se presenta el espectro de exdtagara
peliculas de HfQ:EW?*(10 at% en la soluéin inicial) de-
positadas a una temperatura de substrato de@UBste es-
F|GUR_A_2. Micrqgraﬁas obtenidas por SEM, sobre_la morfdiag pectro fue tomado fijando la longitud de onda de ebnign
superficial de pétulas de HfQ: Eu (10 at %) deposniadaS atem- g12 nm que corresponde a la banda cdxima intensidad
peraturas de substratos de 300, 400, 500 y 60Bdens, se pre- o i roja) en el espectro de entisi El espectro de exci-
senta una microgred de la secéin transversal de la della depo- ., . e . .
sitada a 600C; en este caso, la barra negra mostrada en la imager%aCIOn es la “huella digital” de |§1§ caractsticas de abspmn
representa aproximadamente;a@. que corrgsponden a las transicione$ 4-F4Ffl de los iones

de europio. En este caso, se observan seis bandas centradas
ras de substrato. Las jellas depositadas a 3UD presen- €n 288, 363, 382, 395, 414y 465 nm; [@8mas cinco ban-
tan superficies rugosas, porosas y con la presencia de grietl&ts corresponden a las transiciones eeitas de absoran
presumiblemente, en este caso, la efeeigmica del substra- 'Fo —°Da, "Fo —°L7, "Fg —°Lg, "Fo —°D3, "Fy — "Dy
to no es suficiente para procesar completamente al materialdg 10s iones de Ed’, respectivamente. La banda ancha cen-
formar superficies cerradas y compactas. Aende acuer- tradaen 288 podi estar asociada con algtipo de absorén
do con los resultados de XRD, en este caso el material déle la matriz o anfitdn (HfO,). Esta enerig de excitadn
positado es no-cristalino. Las pmilas depositadas a 400  debea ser necesariamente liberada mediante transiciones ra-
presentan Superﬁcies con Menos poros y aparenteméﬂe ndiativas, las cuales no se observan en los espectros de emi-
compactas con la apariti de algunas pddulas de forma
eskrica, aunqueim aparecen algunas grietas. A medida que 100

se incrementa la temperatura hasta’&8D6e observan super- ‘g { Especiro de excitacion =5
ficies mas cerradas, con una mayor cobertura del substratcs, gg | HfO,: Eu (10 % at) o
y con partculas eséricas de mayor tarfi@. Probablemen- ! | Ts=600°C

te, esas caracfsticas se obtengan debido a que a mayores

temperaturas de substrato las especies precursoras adquier’s 604 #em =612 nm

z .o . . . o
una mayor eneig ciretica superficial, lo que permite una =
mas completa read@n pirolitica y una mayor cristalizagn. 3 40-
Las superficies de las muestras depositadas a®Bpfesen-
Q

tan una morfolo@ superficial formada por una gran cantidad
de pariculas esferoides crecidas en forma de racimos y sing
lograr una completa cobertura del substrato. Es cafatiter
de los materiales crecidos por Echica de RPU (cuando se
usan precursores indgicos) que a temperaturas de substra- =
to del orden de 60TC y mayores la reacgn pirolitica (eva-
poracbn de los solventes y formam del6xido) se realiza Longitud de onda (nm)

en la fase de vapor en las proximidades del substrato dand9cura 3. Espectro de excitagn para una pétula de HfQ: Eu
origen a materiales en forma de polvoasmue a pétulas. (10 at%). La temperatura de substrato fue de609 la longitud
Estos polvos caen ya procesados sobre el substrato y en g onda de emiéh se fip en 612 nm.

ntensid

200 250 300 350 400 450 500
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=0 luminiscencia (G.,). En este caso, la temperatura de subs-
FL v. s. at % Eu -
- tratos fue 600C y la longitud de onda de excitéci fue 395
S 404 T =600 °C e Hfoz: Ey nm. Estos espectros exhik_)en una fuerp,a. dnisoja al ex-
2 s citarlos con radiaéin ultravioleta. La emi$in desde el nivel
T c a=0at% 5D, de los iones de Edmuestra picos centrados en 578,
5 307 D .. F b=5at% 591y 598, 612, 653 y 703 nm, los cuales son asignados a las
) o U c=10at % transicionesDy —7Fy, °Dy —7Fy, Dy —"F3, °Dg —F3
% 704 d=15at % y °Dy —"F4, respectivamente. Puede observarse que a me-
9 e=20at% dida que se incrementa la concentoacdel ion activador la
g intensidad FL tami@n lo hace hasta alcanzar un vabmti-
< 104 E mo, 10 at % de EuGlen la soluddn inicial (1.8 at % medido
% ‘ por EDS); a partir de este punto se observa una inldibide
I= 04 A la intensidad de la FL debido a un exceso de los activado-
I e e e res de la luminiscencia (Et), este efecto es conocido como
500 550 600 650 700 750 “concentration quenching”. Cuando se incorpora, en la ma-
Longitud de onda (nm) triz de HfO,, una cierta cantidad de iones de’Euse obser-

va una determinada intensidad de la efmsia medida que
funcion de la longitud de onda con variaciones en la concetnaci S€ !n_E:rementa elimero d_e act,|vadores la |r_1tenS|dad,(_je la
de los iones activadores de la luminiscencia. Lagcpkds fueron emlson aume-nta. Pero existe umite para la |ncor.pora0n .
depositadas a 60C y la longitud de onda de la radiaci excitante ~ d€ dichos activadores ya que cuando superan cierta cantidad
fue 395 nm. de ellos esin tan cercanos unos de otros que se realiza una
transferencia riltiple de la ener@ de excitadn, la cual en
conjunto puede perderse en un sumidero de éaerdefecto

FIGURA 4. Espectros de emisn FL de peiculas de HfQ: Eu en

100 = estructural de la matriz y disiparse en forma no radiativa, en
HfOszu3+ F, FLv.s. Ts forma de fonones, en vez de fotones, lo que provoca que la
d intensidad de la FL disminuya para concentraciones altas de
751C_=10at% Eu*t[22].
a=300°C ; ;
En la Fig. 5 se presentan los espectros de FL en &anci
D - F. | b = 400 °C g P ’

de la longitud de onda, de las fmllas de Hf@:EW?* con

variaciones en los valores de las temperaturas de substratos.

En este caso, la concentracidel activador de la luminiscen-

cia fue de 10 at % de Eugén la soluddn inicial (1.8 at % de

Eu, medido por EDS) y la longitud de onda de excitadue

de 395 nm. Nuevamente los espectros de FL presentan picos

P centrados en 578, 591 y 598, 612, 653 y 703 nm, los cua-

o1 i — les son asignados a las transicionBg —"Fo, °Dy —"Fy,

450 500 550 600 650 700 750 800 5Dy —"Fq, °Dy —"F3 ¥y °Dy —7F4 del ion EG™, respecti-

vamente. Aquse observa que la intensidad de la ebmdrL

se incrementa a medida que lo hace la temperatura de subs-

FIGURA 5. Espectros de emisi FL de peiculas de HfQ: Eu (10 tratos. Como se obsdya partir de los resultados de XRD,

at %) para d?fe'r.entes_temperaturas de substratos. La longitud de ory madida que aumenta la temperatura de substratos se logra

da de la radiain excitante fue 395 nm. una mejor cristalizaén del material depositado y con esto
una mejor distribudn de los iones de Bt que logran incor-

sion (Figs. 4y 5), adeas de las emisioneipicas de losiones porarse a la red de la matriz, de forma tal quérstuficien-

de Eu. Esto indica que se adlevando a cabo una transferen- temente separados para impedir la transferencia deianerg

cia de enertq (energa de excitadn absorbida por el Hf)  de excitaddn y por ende la disminugn de la intensidad FL.

desde el material anfitm hacia los iones de Eu, los que la Esto se observa por lo menos para Exima temperatura de

liberan emitiendo fotones, lo cual contribuye a mejorar lasubstratos empleada (6@@). Si hipoticamente se aumen-

intensidades de las emisiones cardstigas de los iones del tara din mas la temperatura de substratos (lo que en el caso

europio trivalente. El pico &s intenso en el espectro de exci- de la presente investig@ri es écnicamente imposible, ya

tacion ocurre a 395 nm y radiaimi con esta longitud de onda que los substratos de vidrio tienden a reblandecerse (y con-

es seleccionada para excitar, en este caso, al material depagiminar) para temperaturas alrededor de°65Q adenas se

50 c=500°C
d=600°C

254

Intensidad de emisién FL (u. a.)

Longitud de onda (hm)

tado. obtendfa mas un polvo que una gella) probablemente se
En la Fig. 4 se muestran los espectros de FL en émci observara una inhibioh de la FL debido a la formam de
de la longitud de onda, de las frllas de HfQ:EW** reali-  clmulos cristalinos de los iones de Eu, que debido a su cer-

zando variaciones en las concentraciones del activador de taria realizaran transferencias de en@gla cual se disip&a
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eventualmente en un sumidero de efeer@nergy sink en
forma de fonones y no de fotones.

4. Conclusiones

231

presentan bandas centradas en 578,591y 598, 612, 653y 703
nm, los cuales son asignados a las transiciGibgs —"F,

5D0 *>7F1, 5DO H7F2, 5D0 4>7F3 Yy 5D0 ~>7F4 del ion

Euw’t, respectivamente. Adexs, se obsefruna inhibicon
(quenchingde la intensidad de la FL para valores mayores de

Se ha observado una fuerte fotoluminiscencia (luz roja) a pafa concentracin optima (1.8 at % de Eif) y se obserg que
tir de pelculas dedxido de hafnio activadas con iones de eu-la intensidad de la FL aumenta a medida que lo hace la tem-

ropio trivalente y depositadas por &chica de roo pirolitico

ultrasnico. Estas patulas poseen muchas propiedades de-

peratura de substratos.
Finalmente, debé&a enfatizarse que los trabajos publica-

seables como son: buena adherencia al substrato, uniformegs sobre pétulas fotoluminiscentes (emisi roja) dedbxido

en cuanto a su espesor, gramea superficial y alta intensi-
dad en su emién luminiscente; adeas de que laécnica de
depbsito tiene las ventajas de ser relativamente éaooa,
facil de usarse y de emplear temperaturas désigprelati-
vamente bajas. Los alisis por difracobn de rayos-X mos-
traron que la estructura cristalina de laspébs depositadas
depende de la temperatura del substrato durante ékdep
para temperaturas de substratos menores deC3®) mate-
rial es no cristalino, y para temperaturas mayores ldasypel
las poseen la fase monatica del HfG,. Con el empleo de
la formula de Scherrer se hizo una estindacilel taméao de
los cristalitos constituyentes del material bajo estudeste
result ser de 20 naametros. Se logra, tandai, una alta tasa
de debsito, 2um por minuto.

El espectro de excitamn mostd que radiadn con una
longitud de onda de 395 nm esdptima para excitar la emi-

de hafnio activadaépticamente con iones de europio triva-
lente son muy escasos y que, hasta donde sabé&siases

la primera vez que se emplea &chica de RPU para depo-
sitarlas. Aderas, considerando sus propiedades fotoluminis-
centes, tanto de emési (fuerte emigin roja de banda estre-
cha) como de excitagn (maximo en 395 nm coincidente con

el espectro de emisn de los LED basados en GaN), estas
peliculas son excelentes candidatas como emisoras del color
rojo en Bmparas de estadél&lo con emisbn de luz blanca.
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