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RESUMEN 

 

 

Este trabajo de tesis se basa en la realización de la síntesis para la obtención de 

dióxido de Titanio (TiO2) con y sin impurezas de Disprosio (Dy), en porcentajes 

atómicos de 0.5, 2.5 y 5.0 % haciendo uso del método de depósito a partir de sistemas 

híbridos (DVQSIH) mediante dos distintos tratamientos térmicos, pudiendo así 

caracterizar sus propiedades químicas, ópticas y morfológicas, potencialmente 

aplicables en dispositivos activos. Los resultados de la técnica DRX mostraron la 

presencia de la fase anatasa, una de las tres fases más estudiadas respecto al 

polimorfismo que presenta en TiO2. Las imágenes obtenidas por microscopía 

electrónica de barrido mostraron una formación de estructuras características de la 

fase anatasa en forma dipiramidal, también fibras agrupadas en forma de erizos de 

mar, las cuales para el primer tratamiento aumentan la cantidad de formación de 

estructuras dipiramidales con el incremento de la concentración atómica de impurezas, 

a diferencia con el segundo tratamiento térmico, que incrementa la formación de fibras.  

Los materiales sintetizados respondieron con una transmitancia entre 75 y 80%, con 

esto aproximando un valor de ancho de banda prohibida de 3.13 a 3.2 eV.
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1.- INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad el uso de dispositivos electrónicos se ha ido incrementando de manera 

significativa, a tal grado que vemos a una gran parte de las personas haciendo uso 

cotidiano de laptops, teléfonos inteligentes, tabletas electrónicas, computadoras, entre 

otros. Gracias al desarrollo de la tecnología electrónica, la manera en que vivimos se 

ha ido mejorando y han surgido cambios en el ámbito educativo, medico, industrial, 

administrativo, agrícola, comercial, por mencionar algunos.  

En los últimos años, la principal razón del uso generalizado de tecnología se 

debe  a que se ha buscado popularizar la accesibilidad a los dispositivos electrónicos, 

mejorando los costos de producción y aumentando la eficiencia de los mismos; 

teniendo en cuenta en las etapas de diseño y desarrollo, la selección de procesos y 

materiales que eviten o reduzcan al mínimo el impacto negativo sobre el medio 

ambiente durante su fabricación, uso y desecho-disposición después de cumplir su 

ciclo de vida útil. Por lo tanto, es de gran importancia identificar e implementar 

materiales accesibles, altamente estables y no contaminantes en el desarrollo de 

dispositivos electrónicos. 

Para cumplir con ello y dada la creciente demanda de sistemas y dispositivos 

activos, en los últimos años, se ha generado un fuerte interés en la investigación y el 

desarrollo de dispositivos cada vez más compactos, altamente eficientes y de bajo 

costo que involucren semiconductores químicamente estables y no tóxicos. Una 

alternativa en cuanto a semiconductores que cumplan con tales características son los 

óxidos metálicos, ya que permiten la fabricación de dispositivos activos con 

desempeños altamente mejorados, funciones nuevas y propiedades superiores [Cid & 

En, 2007].  

Los semiconductores óxidos como el óxido de zinc y el óxido de titanio se han 

convertido en materiales atractivos para el desarrollo de dispositivos activos, tales 

como celdas solares, sensores de gases, capas protectoras, fototransistores de 

película delgada, fotodetectores y transistores de película delgada (TFTs). De los 

óxidos mencionados, el dióxido de titanio se ha considerado como un material idóneo. 

Lo anterior, se debe a que combina propiedades únicas, tales como: estabilidad 

química, estabilidad térmica, excelentes propiedades ópticas y un ancho de banda 
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prohibida amplio (alrededor de 3.2 eV). Además, ha demostrado ser uno de los óxidos 

más adecuados para una amplia variedad de aplicaciones ambientales al no ser tóxico. 

Dado su excelente comportamiento optoelectrónico y las propiedades mencionadas, 

se cree que en el futuro el dióxido de titanio puede encontrar potencial aplicación como 

material activo en el desarrollo de TFTs [Shih et al, 2011]. 

Aunado a lo antes descrito, desde el punto de vista de aplicación y fabricación 

de dispositivos, es importante mencionar que los materiales para aplicaciones 

electrónicas requieren de un alto control en su estructura (tamaño, distribución de 

tamaño de partícula, composición, distribución de fases, impurezas, defectos y grado 

de cristalinidad) y en sus propiedades eléctricas y ópticas [Kortov, 2010]. Por lo tanto, 

para las aplicaciones electrónicas y la fabricación de dispositivos, es determinante 

contar con procesos limpios y un adecuado control de los parámetros de 

procesamiento durante la síntesis para producir materiales óxidos de alta eficiencia y 

desempeño. Actualmente, se han desarrollado y empleado diversas técnicas de 

síntesis para producir materiales de TiO2 puros e impurificados, tales como: sol-gel, 

precipitación, co-precipitación, síntesis por combustión y depósito químico de vapores 

partiendo de precursores metalorgánicos. Otros métodos más recientes, son: la 

síntesis solvotérmica y proceso de crecimiento en solución asistido por microondas. 

Los cuales requieren de condiciones especiales y equipos sofisticados y costosos para 

su producción. Un método alternativo para la síntesis de materiales basados en dióxido 

de titanio es la técnica de depósito a partir vapores químicos en sistemas híbridos 

(DVQSIH) [Leal-Cruz et al., 2014]. La técnica de DQVSIH es un proceso desarrollado 

en CINVESTAV-Unidad Saltillo para la producción materiales avanzados a partir de 

sistemas en fase gas, utilizando sistemas de precursores híbridos sólidos-gas para 

generación de las especies gaseosas ionizadas con alta reactividad. Las cuales 

permitirán la formación de sólidos estables a temperaturas relativamente bajas, tales 

como: nitruros, fluoruros y óxidos [Leal, 2004; Leal, 2006; Gallardo, 2011]. Este método 

se caracteriza por su versatilidad, además de considerarse una opción viable para la 

síntesis de otros materiales, tal como: el óxido de titanio impurificado con disprosio.  
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Dada la importancia de los materiales óxidos en el campo de la electrónica y su 

potencial aplicación en el desarrollo de dispositivos electrónicos, tales como: 

transistores de película delgada, así como, la marcada influencia que puede tener la 

incorporación de impurezas en el comportamiento químico, estructural y óptico del 

semiconductores basados en TiO2 impurificados con disprosio; el presente trabajo de 

tesis, se enfoca al desarrollo de un estudio sistemático que permita: (a) sintetizar 

semiconductores de TiO2 impurificado con disprosio y (b) determinar el efecto de la 

concentración de impurezas sobre las características químicas, estructurales y ópticas 

de TiO2 impurificado con disprosio para su posible aplicación en el desarrollo de 

dispositivos optoelectrónicos, tales como: transistores de película delgada. 
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2.- ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 

 

Los semiconductores son materiales con propiedades eléctricas entre las de un 

conductor y un aislante. De tal manera que un semiconductor posee un nivel de 

conductividad que se localiza entre los extremos de un dialectico (aislante) y un 

conductor. Los semiconductores se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo con 

su pureza en intrínsecos y extrínsecos. Los semiconductores intrínsecos son aquellos 

elementos que poseen propiedades aislantes y conductoras sin ningún tipo de 

modificación. Los semiconductores extrínsecos son aquellos semiconductores que se 

han sometido a un proceso de impurificación con el propósito de alterar la estructura 

de las bandas lo suficiente para modificar sus propiedades eléctricas.  

Dentro de la clasificación de semiconductores extrínsecos, existen dos tipos de 

materiales de gran importancia para la fabricación de dispositivos optoelectrónicos: los 

materiales tipo n y tipo p. Se denomina un semiconductor tipo p cuando se dopa con 

un elemento que aporte vacancias eléctricas o huecos, comúnmente de valencia tres, 

por ejemplo, el átomo de impureza en la estructura diamante, por faltarle un electrón 

respecto de los cuatro requeridos, no puede completar sus cuatro enlaces covalentes 

próximos. De esta manera, mientras no se aplique un campo suficientemente elevado, 

al átomo de impureza queda asociada una vacancia electrónica o hueco positivo. Cada 

átomo de impureza aporta entonces una vacancia positiva. Es decir que en este caso 

la conducción no es por electrones libres, sino que por huecos (o vacancias) positivas; 

son positivas porque falta un electrón; por ello se dice que esta conducción es tipo p 

(por positivo). De forma contraria, un material tipo n ocurre en el caso de dopar con un 

elemento que pueda aportar electrones, comúnmente de valencia cinco. Con un voltaje 

razonable, el átomo de impureza pierde su quinto electrón: el átomo queda ionizado 

positivamente y se produce un electrón libre. Así ese electrón salta desde el nivel del 

donador a la banda de conducción. La conducción se hace entonces por ese electrón 

ahora libre. Cada átomo de impureza aporta entonces un electrón libre a la banda de 

conducción. Esta conducción por electrones libres se llama tipo n (por negativo) 

[Landin, n.d.]. 
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El material electrónico más importante es el silicio puro, al que se modifica de 

distintos modos para cambiar sus características eléctricas. Muchísimos circuitos 

electrónicos complejos se pueden miniaturizar en un chip. Los dispositivos 

microelectrónicos han hecho posibles nuevos productos, como los satélites de 

comunicaciones, las computadoras avanzadas, las calculadoras de bolsillo, los relojes 

digitales y los robots [Smith, William & Hashemi, 2006]. 

Una de las limitantes de los transistores de microondas es su frecuencia de 

operación, ya que los fabricados con tecnología de silicio (Si) y Semiconductor 

complementario de óxidos metálicos (CMOS, por sus siglas en inglés) alcanzan una 

frecuencia de operación de 10GHz, siendo la tecnología predominante en frecuencias 

de microondas la del arseniuro de galio (AsGa) pues logra alcanzar los 60 GHz. Esta 

última posee las desventajas de que las obleas tienen un tamaño máximo de 7,5 o 10 

cm y reside en la menor conductividad térmica, 2,5 veces menor, de este substrato 

respecto al Si; lo que implica una menor capacidad de disipación y por tanto un menor 

índice de integración. Sumando todo esto, la conclusión es clara: los circuitos 

integrados de AsGa son bastante más caros que los de Si [Enciso, 2012]. 

El transistor bipolar fue inventado por Brattain, Bardeen y Shockley en el año de 

1997 y se apoyaba en un transistor de punta metálica sobre una capa de germanio 

(Ge) dopado con fosforo (P) sobre Ge dopado con nitrógeno (N). Los primeros circuitos 

integrados fueron hechos de silicio desde el año 1958.  

De acuerdo con [Enciso, 2012], el potencial de velocidad de conmutación o de 

frecuencia de operación de una tecnología dada en el diseño de dispositivos puede 

ser mejorada de acuerdo con alguna de las siguientes estrategias tecnológicas:  

 

a) La reducción de las dimensiones de un dispositivo. 

b) El uso de aleaciones o heteroestructuras gracias el aporte del estrés mecánico 

ejercido sobre capas finas de semiconductor cuyo parámetro de malla es 

diferente del substrato (esto mejora el transporte de los portadores de carga). 

c) La reducción de la carga almacenada en las uniones p-n junto con la 

disminución de las resistencias de acceso de la parte extrínseca del dispositivo 

activo. 
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2.1.- Dióxido de titanio 

 

El óxido de titanio (TiO2), es uno de óxidos de metales de transición más estudiados 

en los últimos doce años. Se sabe que el TiO2 es de baja toxicidad, ambientalmente 

amigable, catalogado como biomaterial, resistente a la corrosión. Con frecuencia se 

en pintura, pigmentos blancos y bloqueadores solares, sin olvidar que posee únicas 

propiedades iónicas y electrónicas [Roy et al, 2011]. El dióxido de titanio ha sido el 

material por excelencia en el estudio principalmente de fotocatálisis gracias a sus 

propiedades ópticas y electrónicas, es de bajo costo, posee estabilidad química y 

térmica. Sin embargo, la aplicación del óxido de titanio en el campo de la electrónica 

ha sido poco investigada y existe poca respecto al comportamiento eléctrico y óptico 

del dióxido de titanio y su aplicación en el desarrollo de dispositivos electrónicos.   

 

2.1.1.- Propiedades del óxido de titanio 

 

En los últimos años, mediante diferentes estudios, se ha descubierto que el dióxido de 

titanio presenta tres polimorfos denominados: Anatasa, Rutilo y Brookita. Dichos 

polimorfos pueden presentar un comportamiento semiconductor y cuentan con un 

ancho de banda prohibida de 3.2, 3.0 y 3.13 eV, respectivamente. Los dos primeros 

polimorfos presentan estructura cristalina tetragonal y la tercera de ellas es 

ortorrómbica. En la Figura 1 se representan las estructuras cristalinas de los tres 

polimorfos del dióxido de titanio utilizando el modelo de barras y esferas.  

   

Anatasa Rutilo Brookita 

Figura 1.- Representación de la estructura cristalina de los tres polimorfos 

 del dióxido de titanio (modelo de barras y esferas). 
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De los polimorfos del dióxido de titanio la anatasa y el rutilo han sido más 

estudiados y caracterizados para diversas aplicaciones que van desde las áreas 

medicina, ambiental y biológicas hasta la electrónica, recientemente. Es importante 

mencionar que las aplicaciones en todos estos campos quedan definidas por el 

comportamiento y las propiedades químicas, físicas, eléctricas y ópticas del material; 

mismas que están ligadas a su estructural cristalina. En la Tabla I se muestran las 

principales propiedades físicas y estructurales de los tres polimorfos del óxido de 

titanio. 

 

Tabla I. Propiedades físicas y estructurales del dióxido de titanio. 

Propiedad Anatasa Rutilo Brookita 

Peso molecular (g/mol) 79.88 79.88 79.88 

Punto de fusión (°C) 1825 1825 1825 

Punto de ebullición (°C) 2500-3000 2500-3000 2500-3000 

Gravedad específica 3.90 4.00 4.08 a 4.18 

Absorción de la luz (nm) l£385 nm l£415 nm  

Dureza de Mohr 5.5 6.5 a 7 5.5 a 6 

Índice de refracción 2.55 2.75 2.70 

Constante dieléctrica 31 114  

Estructura cristalina tetragonal tetragonal Ortorrómbico  

Contante de red (Å) a=b= 3.784 

c= 9.515 

a=b=3.784 

c=9.515 

a = 5.456 

b = 9.1812 

c = 5.143 

Densidad (g/cm3) 3.49 4.13 4.12 

  

2.1.2.- Aplicaciones generales y emergentes en el campo de la electrónica del 

dióxido de titanio. 

 

En el siguiente párrafo, se enlistan unos ejemplos de aplicaciones generales y 

emergentes en el campo de la electrónica del TiO2. Las aplicaciones generales del 

dióxido de titanio comprenden su incorporación en la fabricación de pinturas, plásticos, 

papeles, tintas, medicina, pastas dentales y leche desnatada.  
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Otras aplicaciones del dióxido de titanio son su uso como material fotocatalítico 

[Royal Society Of Chemistry, 2017] para aplicaciones ambientales como tratamientos 

de efluentes y sustancias contaminantes. 

 

a) Tratamiento fotocatalítico solar de aguas residuales. 

b) Nanopartículas fotocatalíticas de TiO2 

c) Diseño del foto-reactor. 

d) Fotodegradación de alcoholes alifáticos. 

e) Degradación del plaguicida Cipermetrina. 

f) Decoloración de efluentes textiles  

 

Dentro de las aplicaciones emergentes se encuentran las aplicaciones en el campo 

de la electrónica, el interés del presente trabajo se enfoca a aplicaciones específicas 

en el campo de la electrónica. Dado que el TiO2 es un semiconductor con una banda 

prohibida alta que es trasparente a la luz visible y tiene una excelente transmitancia 

óptica. Así como, un alto índice de refracción y buenas propiedades como aislante 

térmico por lo que ha sido empleado como protector de circuitos ópticos. 

Adicionalmente las películas de TiO2 tienen usos potenciales para numerosas 

aplicaciones en dispositivos electrónicos como película anti-reflectante, guías de onda 

planas, películas electrocrómicas, celdas sensibilizadas por colorantes (Grätzel) y 

transistores de película delgada. 

 

Dispositivos electrocrómicos basados en TiO2 

 

El dióxido de titanio es un material electrocrómico, esto es que tiene la capacidad de 

generar un cambio reversible de las propiedades ópticas (transmitancia y reflectancia) 

cuando se les aplica un pequeño voltaje. Para que el fenómeno sea posible, es 

necesario que el material se encuentre en contacto con un electrolito. Según la teoría 

del electrocromismo propuesta por Granqvist, al polarizar negativamente la película de 

TiO2, algunos cationes como el Li+ se pueden intercambiar en la estructura del TiO2. 

Lo cual, produce un incremento de la densidad electrónica que preserva la neutralidad 
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local de carga. Dicho comportamiento permite que el TiO2 sea un material atractivo 

para el desarrollo de diversos dispositivos electrocrómicos. 

Los dispositivos electrocrómicos se basan en la modulación de las propiedades 

ópticas y se pueden ver aplicados actualmente en las pantallas de información 

(displays) y en arquitectura de “ventanas inteligentes” que regulan la transmisión de 

radiación a través de ellas de manera conveniente. Una superficie especular puede 

volverse totalmente opaca cuando sobre ella se aplica una película electrocrómica de 

TiO2 [Tuesta, 2004]. 

 

Celdas solares basadas en TiO2 

 

El TiO2 visto como un material semiconductor puede ser implementado en celdas 

solares sensibilizada por colorante, también conocida como celda solar Grätzel. La 

Figura 2 muestra la estructura de celda solar Grätzel. 

 

 

Figura 2.- Estructura de celda solar Grätzel propuesta 

por Royal Society Of Chemistry, 2017. 

 

En este tipo de celda, el TiO2 generan electrones mediante un proceso 

fotoelectroquímico cambiando la energía lumínica en energía eléctrica. Los electrones 

generados son pasados a la banda de conducción de TiO2, por lo tanto, pueden fluir a 

través del TiO2 y reunirse en el foto-ánodo [Royal Society Of Chemistry, 2017].  

Transistores de película delgada basados en TiO2 
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Un transistor de película delgada (TFT) es un tipo de transistor derivado del transistor 

de efecto de campo. Se fabrica depositando finas películas de un semiconductor 

activo, así como, una capa de material dieléctrico y contactos metálicos sobre un 

sustrato. Entre sus principales aplicaciones se encuentran las pantallas de cristal 

líquido (LCD). 

Durante la última década se ha dado paso al estudio de semiconductores óxidos 

metálicos aplicados a TFTs tales como: óxido de zinc (ZnO) y dióxido de titanio 

[Presley et al, 2004]. 

El TiO2  ha sido utilizado en TFTs en la capa protectora por su fuerte resistencia 

a la corrosión [Zhang et al., 2017]. También gracias a la estabilidad térmica del TiO2 

se han podido hacer estudios utilizándolo como capa bloqueadora de portadores 

huecos variando el grosor de la película delgada, en donde debido a dicho grosor 

alcanzaba cierto grado de cristalinidad (a mayor grosor, más cristalino), gracias a esto 

la movilidad de efecto de campo en las capas conductoras también aumentaba. Con 

esto el dispositivo exhibido en el artículo alcanza una movilidad de 12.9 cm2/V s-1, un 

factor de estabilidad bajo de 0.22 V/década, valor de voltaje umbral VTH de -0.1 V e ION 

/ OFF con radio de 2×107; siendo 20 veces más grande que los de TFT a-Si 

convencionales (0.5 cm2 / V s) [Lee et al., 2013]. 

Existen reportados trabajos donde depositan la película delgada de TiO2 sobre 

un sustrato de flúor dopado con TiO2  (FTO) / vidrio. En uno de los artículos el TiO2  es 

depositado en fase anatasa y amorfo por sputtering de radiofrecuencia con 

magnetrones, esta última dio como resultado un valor VTH de 3.8 V, con movilidad de 

efecto de campo de 0.087 cm2/V s-1  y una corriente ION / OFF con radio de 103 [Shih, 

Young, Ji, Water, & Shiu, 2011]. Recientemente se reportó una estructura basada 

también en TiO2 en un fototransistor de película delgada, diseñado para iluminación 

frontal y posterior. Las capas dieléctricas del canal y de la compuerta se depositan 

mediante deposito por pirólisis por pulverización ultrasónica, que es una técnica de 

depósito de película delgada, no en vacío y rentable, similar a la de depósito de vapor 

químico. Para este estudio fueron analizadas las características de TiO2 amorfo. El 

fototransistor muestra características típicas de un transistor de efecto de campo, éste 
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contó con una alta fotoresponsividad y modos de alta detección polarizando en 

diferentes puntos de reposo [Liu, Huang, Li, Lee, & Hsu, 2017].  

    

2.1.3.- Dióxido de titanio dopado con lantánidos  

 

En los últimos diez años se ha logrado un progreso significativo respecto a nuevos 

enfoques para la preparación de TiO2, incluyendo los dopajes con iones de tierras raras 

(RE, por sus siglas en inglés) ópticamente activos. Actualmente existe un desafío, 

optimizar el procedimiento de síntesis para incorporar de manera eficiente los iones de 

RE en nanoestructura de TiO2 y obtener material con alta cristalinidad, ya que 

comúnmente a las temperaturas de procesamiento tiende a formarse un compuesto 

denominado pirocloro de composición RE2Ti2O7 que causa efectos como el de reducir 

la intensidad en la estructura cristalina [Eğilmez et al, 2012]. 

Se sabe que, si la titania (TiO2) es dopada con algún material de tierras raras, 

este ofrece la característica de convertirse en un material luminiscente y se incrementa 

la actividad fotocatalítica. Adicionalmente, es posible modular sus propiedades 

eléctricas y ópticas para optimizar el desempeño de dispositivos optoelectrónicos 

basados en semiconductores de óxidos dopados. Cabe mencionar que el 

comportamiento de dicho materiales está fuertemente ligado a la concentración de 

impurezas y de acuerdo al material se puede definir experimentalmente la 

concentración de impurezas que aceptará el material base o huésped, esto es, una 

concentración atómica óptima de impurezas donde se alcanzan los mejores 

desempeños y propiedades eléctricas y ópticas [Štengl et al, 2009]. 

 

2.2.- Disprosio y sus aplicaciones 

 

Del grupo de los lantánidos, se ha seleccionado al Disprosio (Dy), debido a que 

muestra emisiones azules y amarillas bajo la excitación de la luz ultravioleta al 

incorporarse en materiales huéspedes como el dióxido de titanio, respuestas que lo 

hace atractivo para el desarrollo de fotodetectores y fototransistores. Actualmente el 

principal reto en la investigación y desarrollo TiO2  dopado con tierras es la formación 
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de pirocloros (RE2Ti2O7), cuya presencia afecta de manera negativa las propiedades 

eléctricas y ópticas de material. Una alternativa para  solucionar esto se basa en el 

desarrollo de método de síntesis y crecimiento de películas a temperaturas 

relativamente bajas para reducir las posibilidades de obtener pirocloros [Kunti et al, 

2016]. 

 

2.3.- Métodos de síntesis de TiO2 

 

En los siguientes párrafos se describen los métodos que han sido utilizados para 

obtener dióxido de titanio, entre los reportados se encuentran: depósito de sol-gel, 

depósito de laser pulsado, depósito por baño químico (CBD) y depósito químico de 

vapores (CVD). 

 

2.3.1.- Sol-gel 

 

El proceso de síntesis por sol-gel consiste en la formación de una red de óxido 

a través de reacciones de poli-condensación de un precursor molecular en un líquido. 

La síntesis Sol-gel se puede usar para preparar materiales con una variedad de 

formas, tales como: estructuras porosas, fibras delgadas, polvos densos y películas 

delgadas.  

El proceso de sol-gel emplea tres enfoques para la obtención de materiales, 

mismas que se describen a continuación: 

 

Método 1: Consiste en gelificar una solución de polvos coloidales. 

Método 2. Se basa en la hidrólisis y policondensación de precursores de alcóxido o 

nitrato, seguidos de un proceso de secado de geles en condiciones hipercríticas. 

Método 3: Parte de la hidrólisis y policondensación de precursores de alcóxido, 

seguido de los procesos de envejecimiento y secado en atmósferas ambientales. 

En la Figura 2, se ilustran las variantes empleadas para obtención de materiales 

mediante el proceso de Sol-gel [The University of Oslo, 2006]. 
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Figura 2.- Diagrama esquemático de las variantes del proceso de Sol-gel [Brinker and 

Scherer, 1990]. 

 

2.3.2.- Depósito por láser pulsado 

 

El método por láser pulsado es un proceso que emplea un láser en operación continua 

o pulsada como fuente de excitación y una cámara de vacío que soporta altas 

temperatura para llevar a cabo la evaporación de blanco de misma composición del 

material a depositar, el propósito del láser es de remover el material de la superficie 

de un sólido (blanco) mediante la irradiación de las muestras, y posteriormente, 

depositar sobre un substrato.  

La Figura 3 muestra un diagrama esquemático de un sistema de depósito mediante 

laser pulsado con sus principales componentes. 
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Figura 3.- Diagrama esquemático de un sistema de depósito 

mediante laser pulsado [Duque,2015]. 

 

El mecanismo de crecimiento de materiales comienza con la interacción de la 

radiación del haz a alta potencia, que se focaliza sobre la superficie del blanco, el cual 

se encuentra en una atmósfera de gas inerte a presión controlada. Bajo estas 

condiciones, los electrones de la capa superficial del blanco son los primeros en 

absorber la radiación. Por lo tanto, se encontrarán a mayor temperatura y serán los 

que abandonen el blanco de inmediato (orden de microsegundos) y el resto proseguirá 

calentándose mediante las colisiones con átomos. Como consecuencia, se producirá 

una fusión del blanco en el foco de la radiación láser y se evaporará como plasma 

desprendiéndose del blanco y posteriormente depositarse a alta velocidad en un 

substrato [Díaz, 2013]. 
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2.3.3.- Deposito por baño químico 

 

Este método es utilizado para la síntesis de diferentes semiconductores. Consiste en 

crear la solución química en un vaso precipitado, contar con un sustrato en el cual se 

desea depositar el material y un equipo de controlador de temperatura. 

El sustrato es sumergido en esta solución y a la vez la solución es sometida a 

calentamiento constante por un determinado tiempo. Las propiedades de la película 

serán dadas por los parámetros de depósito que son: temperatura, tiempo y 

concentraciones de elementos de solución. En este proceso, la reacción química 

provoca la formación del material sobre la superficie de un substrato [Leal-Cruz et al., 

2014]. 

 

2.3.4.- Deposito químico de vapores 

 

El proceso de depósito químico de vapores (chemical vapor deposition, CVD) ocurre 

cuando se da una reacción de uno o varios compuestos en forma de gas o vapor para 

crear un producto sólido estable. La Figura 4 muestra el esquema de un sistema para 

síntesis por CVD. 

 

 

Figura 4.- Esquema del proceso de depósito químico en fase vapor (CVD). 
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Para que la reacción ocurra a mayor velocidad que en condiciones normales de 

presión y temperatura, es necesario activar los gases precursores. La activación puede 

hacerse mediante: temperatura, plasma, descarga eléctrica entre dos electrodos, 

radiación electromagnética, etc [Leal-Cruz et al., 2014]. 

Los precursores empleados en la síntesis por este método comúnmente suelen 

estar en forma de gas o líquido, ya sea por métodos convencionales depósito químico 

de vapores o deposito químico de vapores metalorgánicos (metalorganic chemical 

vapor deposition, MOCVD), respectivamente. En ambos casos las especies reactantes 

son arrastradas a la cámara de reacción en la proporción adecuada para producir el 

material a través de la reacción correspondiente. Los precursores en fase gas son 

alimentados al reactor y los subproductos gaseosos son removidos de la cámara de 

reacción mediante un sistema de evacuación adecuado.  

 

2.3.4.- Deposito químico de vapores en sistemas híbridos 

 

Un método alternativo para la síntesis de materiales basados en dióxido de titanio es 

la técnica de depósito a partir vapores químicos en sistemas híbridos (DVQSIH) [Leal-

Cruz et al., 2014]. La técnica de DQVSIH es un proceso que se desarrolló en 

CINVESTAV-Unidad Saltillo para la producción de cerámicos avanzados estructurales 

y funcionales a partir de sistemas en fase gas, utilizando sistemas de precursores 

híbridos sólidos-gas como fuente para generación de las especies gaseosas ionizadas 

con alta reactividad. Mismas que permitirán la formación de sólidos estables a 

temperaturas relativamente bajas. Mediante la técnica propuesta es posible obtener 

materiales como dióxido de silicio (SiO2), oxinitruro de silicio (Si2N2O), nitruro de silicio 

(Si3N4), trifluoruro de aluminio (AlF3) y óxido de aluminio (Al2O3) [Leal, 2004; Leal, 

2006; Gallardo, 2011]. Por sus características, el método de síntesis se considera una 

ruta versátil y una opción viable para la síntesis de otros materiales, como los 

semiconductores basados en óxido de titanio impurificados con disprosio.  
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3.- OBJETIVOS 

 

3.1.- Objetivo general 

 

Sintetizar y caracterizar semiconductores de TiO2 impurificado con disprosio (Dy) 

obtenidos mediante la técnica de DVQSIH con potenciales aplicaciones en el 

desarrollo de dispositivos activos. 

 

3.2.- Objetivos específicos 

  

• Sintetizar semiconductores de TiO2 impurificados con disprosio (Dy) mediante 

la técnica de DVQSIH. 

 

• Realizar la caracterización química, morfológica y estructural de TiO2 

impurificado con Dy obtenidos por la técnica propuesta empleando las técnicas 

de microscopia electrónica de barrido/espectroscopia de energía dispersiva de 

rayos X, difracción de rayos X y espectroscopia UV-visible. 

 

• Determinar las características ópticas y el efecto de la concentración de 

impurezas sobre la respuesta óptica y el ancho de banda prohibida de la TiO2 

impurificado con disprosio para posibles aplicaciones en el desarrollo de 

transistores de película delgada. 
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4.- METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

4.1 Síntesis de TiO2 por DVQSIH 

 

Para obtener el material deseado, en este caso TiO2 impurificado con disprosio, se 

implementó el método de depósito a vapores químicos en sistemas híbridos sólido-gas 

(DVQSIH o HYSYCVD, por sus siglas en inglés). 

El método de depósito a vapores químicos en sistemas híbridos sólido-gas 

(DVQSIH), como ya se mencionó, es un proceso modificado del depósito a partir de 

vapores químicos (CVD, por sus siglas en inglés) y consiste en la obtención de 

materiales sólidos a partir de precursores híbridos sólido-gas. En el presente trabajo 

de tesis, se sintetizaron materiales de dióxido de titanio impurificados con disprosio 

empleando un sistema de precursores sólido-gas, basado en la combinación de 

hexafluorotitanato de potasio (K2TiF6) y aire, como fuentes de titanio y oxígeno 

respectivamente. El K2TiF6 tiene la capacidad de descomponerse a baja temperatura, 

de esta manera se forman especies gaseosas ionizadas de Ti con alta reactividad, las 

cuales permiten la formación de sólidos cristalinos estables (partículas TiO2) al estar 

en contacto con el precursor gaseoso de oxígeno.  

La síntesis por DVQSIH se basa en tres etapas principales: (I) preparación de 

precursores, (II) estudio térmico del precursor sólido (K2TiF6)-diseño de ciclos térmicos 

para la síntesis y (III) síntesis por DVQSIH bajo las condiciones establecidas en el 

tratamiento térmico diseñados para la obtención de dióxido de titanio impurificado con 

disprosio. 

 

4.2 Preparación de precursores para síntesis de TiO2 por DVQSIH 

 

Como ya se mencionó anteriormente, el precursor de titanio es K2TiF6, mientras que 

el tricloruro de disprosio hexahidratado ( ) se empleó como fuente de 

disprosio (Dy). Una vez seleccionados los precursores ambos de la marca Sigma-

Aldrich®, se definieron las concentraciones de impurezas de disprosio en porcentaje 

atómico. Por lo tanto, las variaciones en la concentración propuestas de disprosio 
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fueron de 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 en porcentaje atómico. Teniendo establecido lo anterior, 

la síntesis de dióxido de titanio impurificado comienza por la preparación de las 

mezclas de precursores sólidos de titanio y disprosio, las cuales se indican en Tabla I. 

 

Tabla I. Composición de mezclas de precursores de titanio y disprosio empleadas para la 

síntesis de dióxido de titanio impurificado con disprosio. 

Porcentaje atómico (% at.)   

0 3 0 
0.5 2.9753 0.0166 
1 2.9451 0.0335 

2.5 2.8587 0.0823 
5 2.7151 0.1602 

 

4.3 Diseño de ciclos térmicos y síntesis por DVQSIH de TiO2  impurificado con 

disprosio. 

 

Para poder diseñar el ciclo térmico que se empleará en la síntesis de TiO2  impurificado 

con disprosio, fue necesario realizar un estudio previo mediante un análisis térmico al 

precursor. De acuerdo a dicho estudio es posible determinar la temperatura de 

descomposición del precursor y por ende la temperatura de síntesis del dióxido de 

titanio impurificado con disprosio mediante DVQSIH. El análisis térmico de precursor 

de titanio (K2TiF6) indica que el proceso de descomposición del precursor inicia a los 

640 °C, por lo tanto, se determinó que la temperatura de síntesis deberá establecerse 

a una temperatura ligeramente superior a su temperatura de descomposición y que 

corresponde a los 650 °C. 

Con base en los resultados anteriores, se diseñaron los ciclos térmicos para el 

desarrollo adecuado de los procesos de descomposición del precursor y formación del 

dióxido de titanio mediante la ruta de DVQSIH. Los ciclos propuestos para la síntesis 

por DVQSIH son dos, uno a una velocidad de calentamiento (Vc) de 3 °C/minuto (TT1) 

y otro de 10 °C/minuto (TT2). En ambos casos, la temperatura de síntesis y el tiempo 

de procesamiento se establecieron como constantes. En la Figura 5 se muestran los 

tratamientos térmicos empleados para la síntesis de dióxido de titanio impurificado con 

disprosio mediante la técnica de DVQSIH. 
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Figura 5.- Ciclos térmicos con velocidades de calentamiento de 3 (a) y 10 °C/minutos (b) 

para la síntesis de titania impurificada con disprosio mediante DVQSIH. 

 

Una vez establecidas las condiciones de síntesis, las muestras de precursores 

propuestas se procesaron térmicamente para la síntesis de dióxido de titanio 

impurificado con disprosio. Posteriormente, las muestras sintetizadas fueron enfriadas 

lentamente y removidas para su preparación y caracterización. 

 

4.4 Difracción de rayos X (DRX) 
 

La difracción de rayos X es una técnica de caracterización que consiste en la 

interacción de un haz de rayos X con una sustancia cristalina a una determinada 

longitud de onda. La información brindada por esta técnica es la identificación de fases 

presentes en la muestra, para obtener el difractograma, el haz de rayos X se basa en 

la interacción con la materia en la interferencia constructiva de las ondas que se 

encuentran en fase y que se dispersan en determinadas direcciones del espacio, 

[Esteve,2014]. La Ley de Bragg predice la dirección en la que se da la interferencia 

constructiva entre los rayos X dispersados coherentemente por el cristal, lo cual se 

puede observar en la Figura 6, [Vilardy,2006]. 
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Figura 6.- Interacción del haz con la muestra. 

 

Dicha interacción el haz de rayos X y la muestra, esta descrita por: 

 

                                 l                                                  ec.1 

 

Relación comúnmente conocida como Ley de Bragg, Donde  es un número 

entero, λ es la longitud de onda de los rayos X,  es la distancia entre los planos de la 

red cristalina y θ es el ángulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersión. La 

manera en que incide e interacciona el haz en la muestra cristalina se ilustra en la 

Figura 7. 

 

Figura 7.- Funcionamiento de equipo de difracción de rayos X. 
 

La técnica difracción de rayos X es empleada para determinar el grado de 

cristalinidad de la materia, pudiendo distinguir si es de carácter amorfo y/o cristalino. 
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También es posible determinar las fases presentes y conocer la composición de una 

muestra específica.  

 

4.5 Microscopía electrónica de barrido (FESEM/EDS) 
 

El microscopio electrónico de barrido de emisión de campo (MEBEC) provisto con un 

dispositivo para el análisis por espectroscopia de energía dispersiva (EDS) es 

instrumento ampliamente utilizado para la caracterización nano o microestructural de 

materiales. Dicho instrumento es una de las principales herramientas en lo que a 

caracterización de materiales se refiere. Un MEBEC emplea un haz de electrones 

dirigido hacia la muestra con el propósito de generar señales medibles relacionadas 

con electrones secundarios, electrones retrodispersados y rayos X característicos. Las 

primeras dos señales son empleadas para la generación de imágenes y la última de 

ellas para el análisis cualitativo y cuantitativo elemental [Arraiza et al, 2001]. En la 

Figura 8, se muestra un diagrama esquemático de las señales generadas en 

MEBEC/EDS al interaccionar el haz de electrones con la materia. 

 

Figura 8.- Diagrama esquemático de las señales generadas en MEBEC/EDS. 

 

En el presente trabajo de tesis se empleó un microscopio electrónico de barrido 

de emisión de campo provisto de un sistema para la caracterización mediante 
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espectroscopia dispersiva de rayos X (MEBEC/EDS), modelo SCIOS de la marca 

comercial FEI (Figura 9). 

 

 

Figura 9.- Microscopio electrónico de barrido de emisión de campo con EDS utilizado para el 
estudio microestructural modelo SCIOS de la marca comercial FEI. 

 

 

 

4.6 Espectroscopia ultravioleta-visible (UV-VIS) 
 

El equipo de caracterización óptica (UV-VIS) llamado espectrofotómetro, para la 

obtención de espectros de transmitancia, reflectancia y/o absorbancia opera en función 

de la longitud de onda en respuesta a la luz incidente a la muestra a estudiar. El 
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espectrofotómetro está conformado por una fuente de luz, un arreglo óptico emisor y 

receptor de transmisión (lentes, rejillas de difracción y filtros), el monocromador y el 

fotodetector, tal como, se muestra en el esquema de la Figura 10.  

 

Figura 10.- Esquema de un espectrofotómetro. 

 

El funcionamiento, se basa en emitir el haz de luz a distintas longitudes de onda, 

la luz transmitida a través de la muestra es recibida por el receptor óptico, el cual 

focaliza la señal recibida y selecciona las longitudes de onda. El fotodetector recibe la 

intensidad del haz de luz transmitida a cada longitud de onda, la cual se convierte en 

una señal eléctrica [Thermo Spectronic, 2013]. Para el presente trabajo de tesis se 

utilizó un espectrómetro UV/VIS/NIR de marca comercial Perkin Elmer, modelo lambda 

19 (Figura 11). El cual, cuenta con un rango espectral de185 a 3200 nm. 

 

Figura 11.- Espectrómetro Perkin Elmer, modelo lambda 19. 
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5.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1.- Difracción de rayos X de TiO2  impurificado con disprosio. 

 

La Figura 12 y 13 muestran los resultados de la caracterización mediante difracción de 

rayos X para la identificación de las fases sintetizadas mediante DVQSIH empleando 

los TT1 y TT2, respectivamente. Los patrones de difracción que se muestran en Figura 

12 corresponden a las muestras de TiO2  (material de referencia) y TiO2  impurificado 

con disprosio en concentraciones de 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 % atómico obtenidos por 

DVQSIH bajo las condiciones del TT1 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 3°C/minuto). 

 

o Anatasa     ~ Fase intermedia K3TiOF5      l Dy2O3. 

Figura 12.- Patrones de difracción de rayos  X correspondientes a las muestras conteniendo 
0.0, 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 % atómico de disprosio sintetizadas por DVQSIH  empleando el TT1. 

 

 

Analizando los resultados arrojados por los difractogramas correspondientes a 

las muestras sintetizadas por DVQSIH bajo las condiciones del TT1 (T=650 °C, t =150 

minutos y Vc=3°C/minuto), se confirma la formación de la fase anatasa del dióxido de 
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titanio (JCPDS 01-071-1168). Además, se identifica algunos picos (29.455, 36.176, 

42.071) que corresponden a la fase intermedia de oxifloururo de titanio y potasio 

(K3TiOF5) (JCPDS 00-039-0781). Un análisis detallado de los patrones de difracción 

de rayos X en las muestras con mayor concentración de disprosio permite confirmar la 

formación de óxido de disprosio (Dy2O3) (JCPDS 00-019-0436), lo anterior, en 

concentraciones superiores al 2.5 % atómico de disprosio. La presencia de óxido de 

disprosio se puede atribuir a la adición en exceso de impurezas de disprosio, el cual, 

bajo las condiciones de síntesis, se oxida al no poderse incorporar a la estructura 

cristalina de dióxido de titanio. Adicionalmente, se puede inferir a partir de estos 

resultados que el dióxido de titanio se satura de impurezas de disprosio al alcanzar 

valores superiores al 2.5% atómico de disprosio. Por otra parte, los resultados de 

difracción de rayos X correspondientes a las muestras de TiO2  (material de referencia)  

y TiO2  impurificado con disprosio en concentraciones de 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 % atómico 

obtenidos por DVQSIH bajo las condiciones del TT2 (T=650 °C, t =150 minutos y 

Vc=10°C/minuto) se presentan en la Figura 13. 

 

o Anatasa     ~ Fase intermedia K3TiOF5      l Dy2O3. 
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Figura 13.- Patrones de difracción de rayos X correspondientes a las muestras conteniendo 
0.0, 0.1, 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 % atómico de disprosio sintetizadas por DVQSIH empleando el 
TT2. 

Los difractogramas mostrados en la figura anterior correspondientes a las 

muestras sintetizadas por DVQSIH bajo las condiciones del TT2 muestran los picos 

más definidos para todas las fases presente, lo que conlleva a afirmar que aumenta su 

grado de cristalinidad. En esta ocasión el dióxido de disprosio comienza a formarse a 

partir del 1.0% de impurezas. Los picos alrededor de 26 (2θ grado) son más notorios 

en esta ocasión para el caso de las concentraciones de 2.5 y 5%. 

El estudio comparativo de DRX de las muestras obtenidas bajo las condiciones 

de TT1 y TT2 por DVQSIH no muestra una marcada diferencia en cuanto a las fases 

obtenidas, pero sí se puede observar un aumento en la intensidad que presentan los 

picos observados en los difractogramas. Además, se pudo corroborar que las 

condiciones de síntesis por DVQSIH, en particular la velocidad de calentamiento, sí 

tienen influencia sobre la incorporación de impurezas de disprosio en semiconductores 

óxidos basados en titanio. Permitiendo una mayor incorporación de impurezas el TT1 

empleado en la síntesis, esto es, que la velocidad de calentamiento lento (Vc = 3 

°C/minuto) facilitan la transformación y el reacomodo de los átomos de disprosio en la 

estructura cristalina del dióxido de titanio. 

 

5.2 Caracterización microestructural mediante muestras procesadas por 

DVQSIH para la obtención de dióxido de titanio  

 
Las siguientes imágenes muestran los resultados de microscopia electrónica de 

barrido de emisión de campo correspondientes al precursor y muestras conteniendo 

0.0, 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 % atómico de disprosio sintetizadas por DVHSIH  empleando el 

TT1 (T=650 °C, t =150 minutos y Vc=3°C/minuto) y TT2 (T=650 °C, t =150 minutos y 

Vc=10°C/minuto).  La adquisición de las imágenes de MEBEC fue a 2000x (A) y 5000x 

(B) para todos los casos, lo anterior con el propósito de obtener una imagen general 

de la microestructura y otra detallada de morfología del dióxido de titanio obtenido, 

respectivamente. La Figura 14 muestra que el precursor K2TiF6 sin ningún tipo de 

tratamiento. 
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Figura 14.- Microestructura del Precursor K2TiF6. 

 

De acuerdo con los resultados de MEBEC, el precursor de titanio (K2TiF6) está 

formado por partículas granuladas con un tamaño promedio de 34.4 µm. 

 

5.2.1 Microscopia electrónica de barrido en muestras procesadas con TT1 
 

Las Figuras 15A (2000x) y B (5000x) corresponden a las muestras de TiO2 sin 

impurezas de disprosio sintetizadas por DVHSIH empleando el TT1 (T = 650 °C, t = 

150 minutos y Vc = 3°C/minuto). 

  

Figura 15.- TiO2 sin impurezas de disprosio procesado por DVQSIH con TT1. 
 

En la Figura 15A se logra apreciar que se empiezan a formar los cristales 

dipiramidales característicos de la fase anatasa con tamaños en el rango de 4.3 a 6.7 

µm. Mientras que, la Figura 15B permite observar presencia de fibras con una longitud 

de 4.46 µm y un grosor de 0.33 µm. 

A

 

B

 

A

 

B
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Las Figuras 16A (2000x) y B (5000x) corresponden a las muestras de TiO2 con 

0.5% de impurezas de disprosio sintetizadas por DVQSIH empleando el TT1 (T=650 

°C, t = 150 minutos y Vc = 3°C/minuto). 

  

Figura 16.- TiO2 con 0.5% de impurezas procesado por DVQSIH con TT1. 

 

Las imágenes de MEBEC (Figura 16) muestran la formación de cristales en forma 

dipiramidal y fibras cortas de anatasa. Los cristales dipiramidales cuentan con un 

tamaño de 4.44 a 8.28 µm y se observa que las fibras cuentan con una longitud entre 

5.67 a 11.27 µm. Estas últimas, se encuentran agrupadas en forma de erizos de mar. 

También, se observa que las fibras que conforman los erizos presentan grosores 

relativamente pequeños (0.17 a 0.37 µm) y grandes (1.41 a 1.89 µm). 

En las Figuras 17A (2000x) y B (5000x) se presentan las imágenes 

corresponden a las muestras de TiO2 con 1.0 % de impurezas de disprosio obtenidas 

por DVHSIH empleando el TT1 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 3°C/minuto). 

  

Figura 17.- TiO2 con 1.0% de impurezas procesado por DVQSIH con TT1. 
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Para las muestras de TiO2 con 1.0 % de impurezas de disprosio obtenidas por 

DVQSIH empleando el TT1, se observa una mayor cantidad de 

cristales dipiramidales con tamaños de 4.63 a 6.07 µm. En este caso, las fibras son 

escasas y tienen longitudes de 4.13 a 6.38 µm y grosores de 0.15 a 0.24 µm.  

Las Figuras 18A (2000x) y B (5000x) corresponden a las muestras de TiO2 con 

2.5% de impurezas de disprosio sintetizadas por DVHSIH empleando el TT1 (T = 650 

°C, t = 150 minutos y Vc = 3°C/minuto). 

  

Figura 18.- TiO2 con 2.5% de impurezas procesado por DVQSIH con TT1. 

 

Al incrementar la concentración de impurezas de disprosio al 2.5% (Figura 18) 

se observa que la cantidad de estructuras dipiramidales va en aumento, y la formación 

de fibras se ve disminuida. Los dipiramidales tienen tamaños de 7.16 a 8.09 µm. 

Mientras que, las fibras presentan longitudes de 3.88 a 8.99 µm y grosores de 0.18 a 

.049 µm. 

Las imágenes de MEBEC correspondientes a las muestras de TiO2 con 5.0 % 

de impurezas de disprosio sintetizadas por DVHSIH empleando el TT1 (T = 650 °C, t 

= 150 minutos y Vc = 3 °C/minuto) se presentan en las Figuras 19A (2000x) y B 

(5000x). 

 

B

 

A
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Figura 19.- TiO2 con 5.0 % de impurezas procesado por DVQSIH con TT1. 

 

Los resultados anteriores muestran las estructuras dipiramidales y fibras 

asociadas a dióxido de titanio. Sin embargo, se puede observar en las imágenes a una 

magnificación de 2000x (Figura 19A) que las características morfológicas de las 

estructuras dipiramidales no se aprecian claramente, pero vistas a detalle a la 

magnificación de 5000x (Figura 19B) se determinó que tamaños alrededor de 5.76 µm. 

De igual manera, en el caso de las fibras, se observa que se encuentran en menor 

cantidad y tiene longitudes de 2.61 a 4.27 µm y grosores de 0.14 a 0.2 µm. 

 

5.2.2 Microscopia electrónica de barrido en muestras procesadas con TT2 
 

Las imágenes de MEBEC de las muestras de TiO2 sin impurezas de disprosio 

sintetizadas por DVQSIH empleando el TT2 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 

10°C/minuto) se presentan en las Figuras 20A (2000x) y B (5000x). 

  

Figura 20.- TiO2 sin impurezas procesado por DVQSIH con TT2. 
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Las imágenes de FESEM muestran que en la síntesis de TiO2 sin impurezas por 

DVQSIH bajo las condiciones del TT2 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 3°C/minuto) se 

forman en mayor proporción cristales dipiramidales y fibras en comparación con el TT1. 

Además, la presencia de los cristales dipiramidales asociados al dióxido de titanio se logran 

definir más (Figura 20) y el tamaño de los cristales dipiramidales varían de 6.27 a 9.55 µm. 

Además, las fibras formadas cuentan con una longitud de 1.19 a 1.8 µm y grosor de 0.19 a 

0.28 µm. 

Las imágenes de MEBEC que se presentan en las Figuras 21A (2000x) y B 

(5000x) corresponden a las muestras de TiO2 con 0.5% de impurezas de disprosio 

sintetizadas por DVQSIH empleando el TT2 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 

10°C/minuto). 

  

Figura 21.- TiO2 con 0.5% de impurezas procesado por DVQSIH con TT2. 
 

En la Figura 21A, se observa que se formaron cristales dipiramidales y erizos, 

los últimos en menor proporción. Las agujas presentan longitudes de 2.92 a 7.95 µm 

y grosores de 0.33 a 1.33 µm. por otra parte, los cristales dipiramidales tienen un 

tamaño de 4.03 a 6.41 µm.  

Las imágenes de MEBEC presentadas en las Figuras 22A (2000x) y B (5000x) 

corresponden a las muestras de TiO2 con 1.0 % de impurezas de disprosio sintetizadas 

por DVQSIH empleando el TT2 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 10 °C/minuto). 

 

B

 

A

 



 

40 

  

Figura 22.- TiO2 con 1.0% de impurezas procesado por DVQSIH con TT2. 

 

En las muestras de TiO2 con 1.0 % de impurezas de disprosio empleando el 

TT2 (Figura 22) se observan estructuras dipiramidales con tamaños de 3.8 a 8.7µm y 

fibras grosores de 0.48 a 0.9 µm. 

Las Figuras 23A (2000x) y B (5000x) corresponden a las imágenes de MEBEC 

de las muestras de TiO2 con 2.5% de impurezas de disprosio sintetizadas por DVQSIH 

empleando el TT2 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 3°C/minuto). 

  

Figura 23.- TiO2 con 2.5% de impurezas procesado por DVQSIH con TT2. 

 

Los resultados presentados en las Figuras 23A y B, muestran que sigue la 

tendencia hacia un aumento en la cantidad de estructuras dipiramidales. Las cuales, 

cuentan con tamaños de 5.52 a 8.8 µm. Para el caso de las fibras, se distinguen 

principalmente dos diferentes tamaños de grosor. Los grosores de fibras más grandes 

van de 1.2 a 1.64 µm y los grosores menores van de 0.22 a 0.66 µm, ambos con una 

longitud de 2.86 a 6.61µm. 
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Las imágenes de MEBEC que se presentan en las Figuras 24A (2000x) y B 

(5000x) corresponden a las muestras de TiO2 con 5.0 % de impurezas de disprosio 

sintetizadas por DVQSIH empleando el TT2 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 

10°C/minuto). 

  

Figura 24.- TiO2 con 5.0% de impurezas procesado por DVQSIH con TT2. 

 

Los resultados de MEBEC (Figura 24A) de las muestras de TiO2 con 5.0 % de 

impurezas de disprosio sintetizadas bajo las condiciones del TT2, indican que 

aparecen nuevamente una menor cantidad de fibras delgadas y gruesas. Las fibras 

delgadas presentan grosores de 0.29 a 0.87 µm y longitudes de 2.32 a 4.57 µm. 

Además, sigue la tendencia hacia la formación de una mayor cantidad de estructuras 

dipiramidales con tamaños de 2.3 a 401 µm. 

 

5.3 Caracterización óptica por espectroscopia UV-Visible 
 

En los siguientes párrafos, se muestran los resultados de transmitancia, absorbancia 

y gráficas de Tauc para para la determinación del ancho de banda prohibida en las 

muestras de dióxido de titanio con 0.0, 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 % atómico de disprosio 

sintetizadas por DVHSIH  empleando el TT1 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 

3°C/minuto) y TT2 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 10°C/minuto). 

La Figura 25 muestra los espectros resultantes de transmitancia de los 

materiales obtenidos por DVQSIH con distintos porcentajes de impureza en la titania.  

BA
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Figura 25.- Espectro de transmitancia en muestras procesadas con TT1. 

Los resultados indican que la muestra pura (0%) transmite al mayor porcentaje 

posible bajo las condiciones experimentales empleadas y es aproximadamente un 

75%. Siendo la muestra que exhibe una menor transmitancia (65%) la que contiene 

2.5% de impurezas de disprosio. 

Considerando la relación que existe entre la absorbancia y la transmitancia, es 

posible determinar la primera a partir de los resultados experimentales de 

transmitancia obtenidos por espectroscopia UV-visible mediante la Ecuación 2. 

 

                                               [2] 

 

Como resultado de dicho cálculo se obtuvieron los espectros de absorbencia para las 

muestras de dióxido de titanio con 0.0, 0.5, 1.0, 2.5 y 5.0 % atómico de disprosio 

sintetizadas por DVQSIH empleando el TT1 (T = 650 °C, t = 150 minutos y Vc = 

3°C/minuto), mismos que se muestra en la Figura 26.  
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Figura 26.- Espectro de absorbancia en muestras procesadas con TT1. 

 

 

De acuerdo con los resultados de absorbancia, la muestra sin impurezas de 

disprosio es la más absorbe con un porcentaje de 0.83% en el rango visible. Mientras 

que, las muestras de titania impurificada con disprosio absorbe muy cercano a 400 nm 

(color azul en espectro visible).  

Para el caso del tratamiento térmico 2 (Figura 27), la transmitancia muestra un 

comportamiento similar al de TT1, pero con un incremento más definido alrededor de 

350-400 nm. Mientras que, en la Figura 28 si surge diferencia a comparación del 

espectro de TT1 (Figura 26), ya que en esta ocasión es el porcentaje de impureza de 

2.5% el que muestra mayor absorción alrededor de 1.0% y de igual manera absorbe 

en un rango aproximado a los 400 nm. 
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Figura 27.- Espectro de transmitancia en muestras procesadas con TT2. 

 

 

Figura 28.- Espectro de absorbancia en muestras procesadas con TT2. 
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5.3.1 Determinación de Band gap con método de Tauc 

 

La aproximación del ancho de banda prohibida (Band gap) en cada una de las 

muestras sintetizadas, fue basada en el método de Tauc. Dicho método parte de los 

datos de absorbancia obtenidos mediante espectroscopia UV-visible, con relación con 

la energía de fotones incidente y el ancho de banda prohibida [Fernández et al., 2015], 

la cual se expresa en la ecuación 3. 

                                              [3] 

donde  es el coeficiente de absorción,  es la energía del fotón incidente,  

es una constante, y  es ancho de banda prohibida.  

Para encontrar la energía de los fotones en electrón volts (eV), se empleó la 

Ecuación 4 y se utilizó la longitud de onda en nanómetros [PVEducation, 2018]. 

                                                                 [4] 

Las Figura 29 y 30 muestran las curvas resultantes en la gráfica de Tauc para 

las muestras con los distintos tratamientos y concentraciones de impurezas de 

disprosio. Para determinar el ancho de banda prohibida, se utiliza una aproximación 

que consiste en hacer una extrapolación al eje de las abscisas en la lineal de la curva 

obtenida al graficar  versus . Siendo la intersección con este eje el que 

corresponde al valor del ancho de banda prohibida.  

La Figura 29 muestra gráficamente la manera en que se realiza esta 

aproximación con las muestras procesadas con TT1 e indica que la muestra de TiO2 

con 5% de impurezas es la de menor valor de ancho de banda prohibida con 3.13 eV 

y la muestra sin impurezas (0%) presenta un valor de 3.22 eV. Los valores obtenidos 

se encuentran acordes a los valores de ancho de banda prohibida reportados en la 

literatura para la fase anatasa. De acuerdo a los resultados anteriores, se puede inferir 

que la incorporación de impurezas en materiales huéspedes de anatasa permite 

modular el ancho de banda prohibida. Además, se observa un comportamiento 
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asintótico, donde los valores del ancho de banda prohibida varían de forma 

inversamente proporcional al contenido de impurezas. 

 

 

Figura 29.- Curvas de Tauc en muestras procesadas con TT1. 

 

Por otra parte, en los resultados del TT2 (Figura 30), se observa una 

disminución en el rango de varianza del ancho de banda prohibida, permitiendo 

desplazamiento de 3.13 a 3.2 eV, pero exhibe un comportamiento similar al observado 

en los valores de ancho de banda prohibida respecto a la concentración 

correspondiente a materiales obtenidos bajo las condiciones del TT1. 
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Figura 30.- Curvas de Tauc en muestras procesadas con TT2. 

 

En la Tabla II se aprecia una comparación de los resultados de ancho de banda 

prohibida para el TT1 y TT2 con las diferentes concentraciones de impurezas. 

 

Tabla II.- Valores de ancho de Banda prohibida en respuesta a impurezas respecto a TT1 y 
TT2. 

Concentración 
de Dy  (% at.) 

Ancho de banda prohibida 
para TT1 (eV) 

Ancho de banda 
prohibida para TT2 (eV) 

0% 3.22 3.20 

0.5% 3.17 3.19 

1% 3.19 3.17 

2.5% 3.14 3.14 

5% 3.13 3.13 
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6.- CONCLUSIONES 

 

• Fue posible sintetizar semiconductores base titania con impurezas de disprosio 

mediante la técnica DVQSIH 

• Se realizó la caracterización química, morfológica y estructural de TiO2 

impurificado con Dy obtenidos por la técnica propuesta empleando las técnicas 

de microscopia electrónica de barrido/espectroscopia de energía dispersiva de 

rayos X, difracción de rayos X y espectroscopia UV-visible.  

• Debido al efecto de la concentración de impurezas, se determinó el efecto que 

tiene el disprosio sobre las propiedades ópticas y ancho de banda prohibida del 

TiO2 y se observó que el incremento de la concentración de impurezas de 

disprosio en el semiconductor titania genera cambios mínimos en absorbancia 

y transmitancia, permitiendo así poder modular en ancho de banda prohibida de 

3.13 a 3.22 eV para el caso del tratamiento térmico 1, y de 3.13 a 3.2 eV en el 

caso del tratamiento térmico dos, notando en este último una variación aún más 

mínima. 
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7- RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 

 

· Se recomienda utilizar tiempos de síntesis con duración de procesamiento 

térmico más prolongado para evitar la presencia de fase intermedia (K3TiOF5) y 

lograr la completa transformación del precursor de K2TiOF6 en dióxido de titanio 

mediante el proceso de DVQSIH. 

 

· Implementar el uso de semiconductores óxidos (TiO2) impurificados con 

disprosio en el desarrollo de fotodetector de UV, del cual se han reportado 

estudios cuantitativos de los parámetros ópticos y se comprueba teóricamente 

una mejora en el comportamiento óptico, ofreciendo una mayor fotocorriente y 

capacidad de respuesta y sensibilidad [Ferhati & Djeffal, 2016]. Dicho 

fotodetector podrá ser basada en la estructura presentada en la Figura 31.  

 

Figura 31.-Vista en sección transversal del fotodetector UV 
 basado en TiO2 convencional. 

 

· Desarrollar un transistor de película delgada basado en TiO2  en su fase anatasa 

como capa de canal. La estructura puede ser basada como lo ilustra la Figura 

32. 

 

Figura 32.- Estructura de un TFT basado en TiO2 como capa de canal. 
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