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Introducción

El europio fue descubierto espectroscópi-
camente por un químico francés, Eugène-
Antole Demarçay aunque en 1891 Lecoq
de Boisbaudran ya mencionó este
átomo[1]. Demarçay, en el año 1896,
sospechaba que muestras de samario
estaban contaminadas con un elemento
desconocido. En 1901 fue capaz de
obtener europio con un alto grado de
pureza. Es un elemento metálico que
pertenece al grupo de las tierras raras.
Este lantánido se encuentra, en la natu-
raleza, en sus dos formas isotópicas más
estables Eu 153 (52 %) y Eu 151 (48 %),
esencialmente en minerales como la
monacita, la xenotima y la bastnasita
(procedentes de: China, Brasil, India,
Rusia y Estados Unidos) representando
0,5 ppm de la corteza terrestre [2] (ocupa
el lugar 50 en abundancia entre los ele-
mentos de la corteza terrestre). Otras for-
mas isotópicas (Eu 150, 152, 154, 155) se
obtienen a partir de procesos de fisión nuclear de uranio o plu-
tonio. Estos isótopos se desexcitan con emisiones peligrosas
de radiaciones β y γ con una vida media entre 5 y 34 años. El
europio es un metal plateado, químicamente inestable, que
tiene una gran facilidad para oxidarse a los estados de oxi-
dación (II o III) en condiciones atmosféricas normales [2].

Aunque es, cuantitativamente, una de las tierras raras
menos utilizada, se pueden encontrar ejemplos de compuestos
de europio en numerosas aplicaciones en distintos campos:
detección de cromo en medio ambiente [3], absorbente de neu-
trones procedentes de fisiones en reactores nucleares [4-5],
detección de substancias químicas tóxicas [6].

Ha sido en los últimos años cuando se ha producido un
aumento considerable de los estudios referentes a compuestos
de europio debido a sus excepcionales propiedades lumines-
centes (foto, electro y tribo). En efecto, las emisiones de luz
de este elemento en los estados de oxidación II o III son unas
de las más puras en la obtención de colores como el azul (en
el caso de Eu2+) y el rojo (en el caso de Eu3+). Estas
propiedades hacen que dichos compuestos sean candidatos
excepcionales para aplicaciones innovadoras e interesantes,
como por ejemplo en fibras ópticas [7], en fotoalmacenamien-

to [8], en diodos inorgánicos y láser [9],
como marcadores en medicina [10] y en
diodos orgánicos electroluminiscentes
(OLED) [11]. 

En este artículo se presenta una intro-
ducción a las propiedades del átomo de
europio acompañada de ejemplos concre-
tos sobre composición química y aplica-
ciones. La información se ha estructurado
en los siguientes apartados:

(i) compuestos moleculares y utilización
en química
(ii) propiedades de fotoluminiscencia y 
sus aplicaciones
(iii) propiedades de electroluminiscencia
y sus aplicaciones
(iv) propiedades de triboluminiscencia.

(i) Compuestos moleculares y su
utilización en química 

El europio es un metal plateado, el menos
denso y más volátil de las tierras raras. Su

reactividad química es muy parecida a la del calcio, se oxida
con el oxígeno atmosférico para formar Eu2O3 (Eu(III)) y en
agua se obtiene el correspondiente hidróxido Eu(OH)3
(Eu(III)) [12]. Esta inestabilidad explica porqué el europio no
se utiliza, como la mayoría de las tierras raras, para conferir
propiedades mecánicas o resistencia térmica a los aceros en
metalurgia. Debido a su fuerte reactividad, el europio se
emplea en química en sus estados de oxidación más estables
II y III.

El europio (II) es poco estable y tiene tendencia a oxidarse
a europio (III), aun así se utiliza en numerosas aplicaciones
dentro del campo de la química inorgánica. La preparación de
materiales que contienen europio (II) se hace generalmente a
partir de EuCl2, que a su vez se prepara reduciendo com-
puestos de europio (III). Los compuestos inorgánicos,
preparados por epitaxia [13], por técnicas sol-gel [14], o por sín-
tesis en fase sólida a alta temperatura [15], utilizan el Eu2+

como un dopante incluido en matrices dando compuestos del
tipo: BaMgAl10O17:Eu, KCl:Eu, BaAl2S4:Eu, GaN:Eu,
Sr2SiO4:Eu [16-17]. Los átomos de europio se intercalan ocu-
pando posiciones de cationes aportando propiedades físicas
nuevas como por ejemplo la luminiscencia a semiconductores
y aislantes.

Comparado con otros lantánidos, la utilización de europio
(II) en química organometálica no es muy común. Hasta el
año 2000 solamente se conocían algunos ejemplos de síntesis
de criptandos [18], de éteres corona [19-21], o de complejos con
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1,10-fenantrolina [22] focalizados en el estudio de propiedades
de coordinación y de fotoluminiscencia. Actualmente los
complejos organometálicos de europio (II), con fórmula ge-
neral como la representada en la figura 1, han despertado un
gran interés [23] para su aplicación como catalizadores únicos
en la polimerización de metilmetacrilato (MMA) [24-26].
Utilizando estos materiales se obtienen excelentes rendimien-
tos y muy buenas estereoselectividades de polimerización que
permiten elucidar posibles aplicaciones industriales [27-28].

El europio en estado de oxidación (III) es la forma más uti-

lizada de este elemento. Comercialmente se encuentra en
forma de sales como Eu2O3, EuCl3, Eu(NO3)3. Este tipo de
sales se emplean principalmente en la preparación de com-
puestos inorgánicos que, de forma similar al Eu (II), incorpo-
ran al catión como agente dopante. Algunos ejemplos de estos
compuestos son: ZrSiO4:Eu [29], GaN:Eu [30], CaS:Eu [31],
Y2O3:Eu [32-33]. Los compuestos anteriores así como también
nanopartículas de Eu2O3

[34] se suelen utilizar para la
preparación de semiconductores de tipo-p mediante técnicas
de sol-gel, precipitación, epitaxia y síntesis en fase sólida [35].

Otra manera de potenciar las propiedades de Eu3+ es
empleándolo en complejos organometálicos que permitan la
adición de propiedades físicas y/o un incremento de su
emisión intrínseca. Para llegar a una emisión máxima, la
estructura del complejo no debe ser centro-simétrica. Es por
ello que en la bibliografía se hace referencia a compuestos
organometálicos con, como mínimo, dos ligandos distintos
entre sí. La preparación de este tipo de complejos consiste en
la coordinación de 3 equivalentes de una 1,3-dicetona anióni-
ca en forma enólica, en medio básico, completando la esfera
de coordinación con un ligando tipo bipiridina (1,10-
fenantrolina, 2,2'-bipiridina…) obteniéndose así complejos
neutros (figura 2). Generalmente, este tipo de compuestos se
purifican por cristalización en una mezcla agua/etanol [36-37].
Se ha observado que el número de coordinación más común
de los compuestos de europio es el 8 (figura 3) [38], aunque,

como ocurre con todos los metales, se pueden encontrar otros
números de coordinación (principalmente 6 y 9). Por otra
parte, se utiliza el europio (III) en la preparación de clústeres
metálicos con propiedades magnéticas que presentan
geometrías muy atípicas [39], y en complejos polimetálicos [40].

Actualmente, numerosos equipos de investigación se cen-
tran en la búsqueda de nuevas vías para mejorar y potenciar
las propiedades del átomo de europio a partir de la formación
de complejos, siguiendo estrategias como: la obtención de
compuestos con hiper o hipo coordinación, la introducción de
ligandos funcionalizados para la obtención de propiedades de
conducción eléctrica, para el aumento del rendimiento cuánti-
co o para aportar propiedades especiales al estado sólido. 

(ii) Propiedades de fotoluminiscencia y aplicaciones

Los cationes Eu2+ o Eu3+, como tales, presentan una luminis-
cencia débil aunque se han observado algunas particulari-
dades en nanopartículas [41]. Una forma de activarlos es me-
diante la inserción en compuestos inorgánicos o por la forma-
ción de compuestos con ligandos orgánicos que permitan una
transferencia de energía hacia el metal y una ruptura de la
simetría, favoreciendo así, el aumento del poder de emisión
[42]. Este fenómeno de transferencia se caracteriza por una
banda de absorción de los sistemas moleculares dentro del
intervalo comprendido entre 350 y 405 nm en el espectro UV
[43]. En esta longitud de onda de excitación, el sistema absorbe
energía que se transfiere de los ligandos o de la matriz hacia
el átomo de europio que emite a 448 nm (azul) o a 612 nm
(rojo), según su estado de oxidación. 

En el caso del europio (II) la banda de emisión predomi-
nante corresponde a una transición 4f6 5d1 4f7, centrada en

448 nm (figura 4) y que es muy sensible al
entorno de coordinación del átomo [44-45].
Actualmente, el mecanismo de transferencia
de energía de los ligandos al átomo de euro-
pio (II), aún no ha sido explicado claramente.

Por lo que concierne a los compuestos
organometálicos de europio (III), la transfe-
rencia de energía tiene lugar desde los estados
triplete Tn del ligando hacia los niveles de
energía 5Dn del átomo de europio (figura 5).
Una condición necesaria para este fenómeno
es que la energía de los Tn sea superior a la de
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Figura 1: Ejemplos de complejos de europio II utilizados como cata-
lizadores de polimerización de MMA [27].
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Figura 2: Esquema de síntesis clásica de un complejo de europio.

Figura 3: Estructura cristalina de un complejo de europio [38].
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los niveles 5Dn. La desexcitación radiativa se produce desde
el nivel 5D0 hacia los niveles 7Fn. La transición más intensa
comúnmente observada es la 5D0

7F2 con una longitud de
onda de 612 nm (figura 6) [46].

El rendimiento cuántico de los complejos de europio (III)
depende esencialmente de dos factores, la proporción de
interconversión a los estados tripletes del ligando y la dife-
rencia de energía entre los estados tripletes del ligando y los
niveles 5Dn del europio. Para obtener una transferencia efi-
ciente se necesita un gap de 3000 cm-1 (33 nm, 0,37 eV) [47].
La particularidad de la emisión de los compuestos de europio
es la pequeña anchura de las bandas obtenidas de 10 a 15 nm
solamente, mientras que las bandas de las moléculas orgáni-
cas cubren zonas que comprenden una anchura de 200 a 250

nm. Esta característica confiere a las moléculas la capacidad
de poder obtener coordenadas cromáticas muy puras (Eu II:
0.18, 0,12 ; Eu III: 0.65, 0.30) (figura 7). La combinación de
sus propiedades de emisión, los buenos rendimientos cuánti-
cos, la pureza de emisión y la variedad de ligandos que se
pueden utilizar, hacen a los compuestos de europio aptos para
numerosas aplicaciones en medicina como biosensores
(peróxido de hidrógeno, fosfatos, ADN) [48-50], o como bio-
marcadores para análisis inmunológicos (detección de virus u
hormonas) [51-53]. En la bibliografía, se hace referencia a otras
aplicaciones como sensores de substancias nocivas para el
medio ambiente: pesticidas como la atrazina [6], metales como
el cobre, el mercurio [54], o gases como el CO2

[55] se detectan
a partir de la variación que ejercen en la intensidad de fotolu-
miniscencia de los compuestos de europio. Estas variaciones
pueden ser positivas o negativas. Finalmente, destacan otras
aplicaciones: en el campo de tintas que se excitan con luz UV,
útiles para el marcado de documentos [56-57], la amplificación
de luz dentro de fibras ópticas o como detectores de huellas
dactilares [58]. Sin embargo, la aplicación más común (43% de
las ventas de este lantánido en 2002) del átomo de europio es
en el seno de diodos electroluminiscentes. 

(iii) Propiedades de electroluminiscencia y aplica-
ciones

Por sus colores de emisión azul y rojo puros, el europio, en
sus estados de oxidación II y III, comúnmente se utiliza como
aditivo luminiscente. Uno de los ejemplos más conocidos son
las lámparas de vapor de mercurio, de alta o baja presión, en
las que se añaden estos aditivos para ampliar el espectro de
emisión y producir luz blanca, obteniendo compuestos tipo:
BaMgAl10O17:Eu2+, YVO4:Eu3+, Y2O3:Eu3+ [59].

Una aplicación importante se encuentra en los diodos
emisores de luz (LEDs) o dispositivos electroluminiscentes
basados en las propiedades semiconductoras de materiales
como el ZnS, GaN, Sr2SiO4, Y2O3 donde el átomo de europio
se utiliza, también, como dopante. En el seno de los semicon-
ductores el europio actúa como bomba de electrones, gracias
a sus niveles de energía 5Dn de baja energía, y permite la
recombinación dentro de la matriz de los pares electrones-
huecos: excitones de Wannier-Mott, vía el gap de energía que
existe entre la banda de conducción y la banda de valencia,
que gobierna el color de emisión (figura 8) [60-61]. Basándose

 

Figura 4: Espectro de emisión de Eu2+ [45].
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Figura 6: Espectro de emisión de Eu3+ [34].
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en este principio se encuentran aplicaciones industriales
destacables donde se utiliza Eu3+ [62] como es la fabricación
de pantallas de televisión de plasma. En el caso de Eu2+, estas
aplicaciones se encuentran en fase de desarrollo [63].

Actualmente el uso de LEDs basados en semiconductores
inorgánicos está ampliamente extendido, aunque su produc-
ción empieza a disminuir a la vista de nuevas tecnologías más
económicas, que requieren menos energía y son más potentes:
los diodos orgánicos electroluminiscentes (OLEDs: Organic
Light Emitting Devices − Diodos orgánicos emisores de luz)
[64-66]. 

Se están realizando diversos estudios sobre los complejos
orgánicos de europio (III) para aplicarlos en OLEDs con el
objetivo de aprovechar su emisión roja pura en la confección
de píxeles RGB (Red-Green-Blue) para pantallas flexibles [11,

36, 66]. Además de una emisión casi perfecta, los complejos de
europio (III) presentan la ventaja de utilizar los estados
triplete durante el proceso de electroluminiscencia. En efecto,
los OLEDs clásicos se basan en el fenómeno de fluorescencia
para emitir y eso genera un límite de rendimiento de electro-
luminiscencia del 25% que corresponde a la relación de esta-
do singlete (1) activo en fluorescencia / estados tripletes (3)
inactivos en fluorescencia (figura 9, teoría cuántica del estado
del excitón) [67-68]. En el caso de los compuestos de europio
todas las formaciones de excitón pueden ser activas en el pro-
ceso de recombinación radiativa, gracias a la transferencia de
energía de los estados triplete de los ligandos, lo que permite
prever para este tipo de diodos, denominados "fosfores-
centes", rendimientos de hasta el 100 % [69].

El problema actual de este tipo de materiales es la poca
capacidad de conducción de los polarones y la duración ele-
vada de la vida de la molécula en el estado excitado. Esto se
traduce en poca eficacia de este tipo de materiales en el pro-
ceso de semiconducción, una saturación rápida de los lugares
emisores y por lo tanto, diodos que trabajan con alta tensión
y con problemas de efecto Joule. La solución que se utiliza
actualmente, consiste en añadir los compuestos de europio
como aditivos en matrices conductoras entre dos capas blo-
queantes de cargas con el objetivo de confinar la formación de
excitones en la zona dopada con los compuestos de europio

(figura 10) [70-71] y permiten la transferencia de energía de
tipo mixto Förster/Dexter. Comparando con un OLED "clási-
co" esto se traduce en un aumento del grosor, del precio y de
los riesgos de defectos de fabricación y de funcionamiento. El
esfuerzo de los químicos, en este caso, para llegar a diodos
eficientes consiste en la preparación de complejos con
mejores rendimientos cuánticos y con tiempos de vida en el
estado excitado lo más cortos posibles.

Otra estrategia más reciente, consiste en la introducción de
grupos funcionales transportadores de carga. En la molécula
A (figura 11) [72], se ha introducido en el ligando una entidad
carbazol transportadora de huecos, y en la molécula B (figura
11) [73] el grupo oxadiazol es el responsable del transporte de
los electrones. Hasta donde se sabe, actualmente esta solución
se está estudiando en profundidad ya que a parte de ser inno-
vadora e interesante, se empiezan a obtener y publicar resul-
tados que muestran su eficiencia.

Después de revisar la bibliografía, se puede observar que no
hay estudios de aplicaciones de compuestos de europio (II) en
electroluminiscencia orgánica. Pero debido a la dificultad de
obtención del color azul puro en los diodos OLEDs, los com-
plejos de europio (II) emergentes para otras aplicaciones
podrían plantearse como soluciones satisfactorias en el obje-
tivo de creación de píxeles RGB.

(iv) Propiedades de triboluminiscencia

La triboluminiscencia o mecanoluminiscencia es una emisión
de luz provocada por una excitación mecánica [74]. La teoría
más expandida para explicar este fenómeno (aún bastante

  
Figura 8: Fotografía de la emisión de diodos de GaN:EuIII
[68] y de Sr2SiO4:Eu2+.
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do excitado.
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desconocido) justifica que la emisión de luz procede de una
ruptura de conexiones intermoleculares dentro de cristales
asimétricos. Las fracturas inducen una separación de cargas
dentro de la malla cristalina y sus recombinaciones producen
emisión de luz [74-75].

Una parte de los complejos de europio (III) y algunos com-
puestos inorgánicos dopados con Eu2+ó3+ presentan este fenó-
meno [38, 76, 77]. En el caso de complejos de Eu3+ una de las
condiciones necesarias parece ser la funcionalización de los
ligandos con grupos moleculares que induzcan un desorden
en estado sólido, lo que favorece la no simetría y por lo tanto
la separación de cargas en la fractura [78]. Por ejemplo, en la
molécula representada en la figura 12, la triboluminiscencia
se atribuye a la presencia de la cadena perfluorada [79]. 

La emisión de luz por triboluminiscencia es generalmente la
misma que se observa en fotoluminiscencia y en el caso de los
complejos de europio es de intensidad más elevada que en la
mayoría de los otros productos triboluminiscentes [77].
Algunos óxidos mixtos dopados con europio Sr3Al2O6:Eu2+,
SrMgAl6O11:Eu2+, Sr1-xBaxAl2O4:Eu3+ presentan igualmente
propiedades de triboluminiscencia con alta emisión, pero en
este caso los mecanismos de excitación son igualmente muy
poco conocidos [80-82]. Como se puede ver, queda un largo
recorrido por hacer en el estudio de la triboluminiscencia. Este
fenómeno radiante presente en el átomo de europio, hace que
sus compuestos sean unos candidatos excelentes para el estu-
dio de dicha propiedad y además, ha permitido utilizarlo en
diversas aplicaciones como sensor de deformación o de rup-
tura en fibras ópticas y en plásticos de alta resistencia [83-84].

Conclusión

En este artículo se ha hecho referencia a las distintas aplica-
ciones del europio en sus estados de oxidación más estables,
así como también una revisión breve de las propiedades físi-
cas excepcionales de esta tierra rara actualmente muy estudia-
da. En el repaso de las distintas aplicaciones existentes y
emergentes, se ha prestado una atención especial a las
propiedades de luminiscencia poco comunes de este elemen-
to.  Una comparación rápida entre los estados de oxidación II
y III de éste ha permitido destacar las lagunas que existen
tanto en química organometálica como en luminiscencia en el
estudio de compuestos de Eu2+. Una presentación de la uti-
lización de complejos de Eu3+ en OLED ha permitido presen-
tar posibles líneas interesantes de investigación a seguir, así
como nuevas líneas a explorar referentes a las propiedades de
triboluminiscencia ya que como se ha puesto de relieve, el
fenómeno es aún poco conocido.
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