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Curiosidad

Desarrollo
y repercusión de las 
películas delgadas

en la actualidad

¿QUÉ SON LAS PELÍCULAS DELGADAS?

Diariamente, la mayoría de nuestras actividades la-
borales y sociales dependen del uso de diferentes 
dispositivos electrónicos, los cuales han llegado a 
ser parte fundamental de nuestro entorno, y noso-
tros, como sociedad, hemos tenido que adecuarnos 
a ellos. Los dispositivos electrónicos, como compu-
tadoras, celulares, televisiones inteligentes, baterías, 
celdas solares, etcétera, han permitido que la comu-
nicación, el entretenimiento y el almacenamiento de 
energía se realicen de una manera más eficiente y 
su uso se ha vuelto tan común que más de 50% de 
la población mundial tiene acceso a ellos. Pero, ¿de 
qué depende su eficiencia?, ¿qué es lo que permite 
que tengamos mecanismos electrónicos de alta tec-
nología? 

La eficiencia de todos éstos depende principal-
mente de la tecnología utilizada dentro de sus com-
ponentes electrónicos, los cuales están formados por 
un conjunto de películas delgadas de materiales se-
miconductores. ¿Películas delgadas, qué son y por 
qué nadie nos habla de ellas? Pues bien, son capas 
(nanométricas) de un material (generalmente semi-
conductor) depositadas sobre un sustrato que puede 
ser un metal, cerámico, semiconductor o un plástico 
(figura 1a). 

Las películas delgadas son la base de la eficiencia 
tecnológica de gran parte de los dispositivos electró-
nicos que, como se pueden depositar en diversas su-
perficies, pueden ser utilizadas no sólo en el área de 
electrónica, sino también en la fabricación de luces LED 
(figura 1b), celdas solares (figura 1c), televisiones de pe-
lícula delgada (figura 1d) y en superficies antibacteria-
les, recubrimientos autolimpiantes, o en herramientas 
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para proporcionar dureza en piezas mecánicas 
(Aida, et al., 2018, Wang, et al., 2021). Como 
ejemplo encontramos que los óxidos semicon-
ductores de zinc (Zn), estaño (Sn), magnesio 
(Mg), entre otros, han sido utilizados en el desa-
rrollo de sensores (Zulfa et al., 2023), transisto-
res (Yan et al., 2022), detectores UV (Morari et 
al., 2022), etcétera. Mientras que las películas  
de sulfuro de cadmio (CdS) han sido utilizados 
en aplicaciones de almacenamiento de energía, 
principalmente en celdas solares (Nowsherwan 
et al., 2023). Todas estas investigaciones son 
posibles ya que las propiedades fisicoquímicas 
de los semiconductores proporcionan y asegu-
ran la eficiencia para el buen funcionamiento 
de los dispositivos de película delgada. 

 

FABRICACIÓN DE PELÍCULAS DELGADAS

 
En la actualidad existen diferentes técnicas para 
la obtención de películas delgadas de materia-
les semiconductores, las cuales se clasifican en 
técnicas físicas y químicas de depósito; ambas 
proporcionan diferentes propiedades fisicoquí-
micas que afectarán su eficiencia en la aplica-
ción final del material. En general, las películas 
delgadas de diferentes óxidos semiconductores 
se obtienen a partir del depósito controlado de 

Figura 1. a) Imagen de películas delgadas cobre-Cu, plata-Ag, dióxido de titanio-TiO2 y titanio-Ti obtenidas por erosión catódica en el Departamento de 

Ecomateriales y Energía. Las películas delgadas son utilizadas en b) diodos emisores de luz (LED), c) celdas solares y d) televisiones HD, entre muchas otras. 

las especies atómicas, moleculares o iónicas que 
constituyen el material. El espesor debería ser 
menor de los 300 nm, pero si tienen un espe-
sor mayor a los 500 nm ya podrían considerarse 
como películas gruesas o recubrimientos (Ses-
han, 2002). Otro punto importante para consi-
derar es que, por lo general, sólo se consideran 
películas delgadas las que son depositadas me-
diante el uso de técnicas físicas que involucran 
sistemas de alto vacío (Seshan, 2002); sin em-
bargo, en la mayoría de la bibliografía científica 
ambas son consideradas como delgadas. 

El crecimiento de estas membranas comien-
za por un proceso de nucleación aleatoria, se-
guida de diferentes etapas de nucleación y cre-
cimiento. Estas últimas etapas dependerán de 
las condiciones de depósito, como la tempera-
tura, la tasa de depósito y la interacción química 
en la superficie del sustrato. Además, la nuclea-
ción puede ser afectada por algunos agentes 
externos, como el bombardeo de iones o elec-
trones en el caso de los depósitos por técnicas 
físicas. En este sentido, la técnica que se elija 
para depositar un material definirá las propieda-
des fisicoquímicas de las películas y sus posibles 
aplicaciones. Por ello es importante definir la 
aplicación final de la película para elegir la técni-
ca de depósito a utilizar, las cuales se describen 
a continuación.

Técnicas físicas y métodos químicos de depósito

Dentro de las técnicas físicas de depósito más utilizadas 
tenemos: por haces moleculares (molecular beam epita-
xy MBE) (He et al., 2023), por láser pulsado (pulsed laser 
deposition PLD) (Bleu et al., 2023) y la pulverización ca-
tódica (sputtering) (Plugaru et al., 2023). En las tres es 
necesario el uso de sistemas de ultra y alto vacío que 
favorecen la pureza de los materiales depositados, elimi-
nando la presencia de contaminación y partículas dentro 
de las cámaras de depósito. Por ejemplo, la técnica por 
haces moleculares es una de las mejores, pues al utilizar 
ultraalto vacío (10-8-10-11 Torr) no hay partículas o gases 
que interfieran o contaminen el crecimiento del cristal. 
Sin embargo, ya que el crecimiento se da en una capa 
atómica a la vez, las velocidades de depósito son me-
nores de 1 μm/h (Seshan, 2002). Por otro lado, para de-
positar películas por láser pulsado es necesario un láser 
de alta energía, el cual es enfocado a la superficie de un 
blanco y, a través de pulsos, éste se vaporiza y se forma 
la película delgada (Seshan, 2002). Finalmente, en el caso 
de la pulverización catódica, el material es depositado 
a través del bombardeo de los átomos del material, los 
cuales viajan hasta la superficie del sustrato, como se ob-
serva en la figura 2a (Seshan, 2002).

Por otro lado, las películas delgadas depositadas por 
métodos químicos son ampliamente utilizadas en recu-
brimientos antibacteriales, superficies hidrofóbicas, foto-
catalíticas, aplicaciones médicas, sensores electroquími-
cos, etcétera (Tomioka et al., 2018; Angelina et al., 2019). 
Estos métodos presentan la ventaja de que las solucio-
nes precursoras son líquidas y permiten recubrir grandes 
áreas en diferentes tipos de sustratos, pues no están li-
mitados por los portamuestras utilizados en las técnicas 
físicas. 

Los métodos químicos permiten la fabricación de ma-
teriales amorfos y cristalinos, así como la obtención de 
películas delgadas de óxidos semiconductores, calco-
genuros y compuestos de más de dos óxidos metálicos. 
Técnicas como el método sol gel o el depósito por baño 
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químico (Carrillo-Castillo et al., 2022; Yan et al., 2022) son 
de las más utilizadas debido a su facilidad de uso, pues sólo es 
necesario una solución precursora que contenga las sales me-
tálicas, el solvente y un agente acomplejante cuya función sea 
retardar la reacción química entre el metal y el solvente. Por 
lo general, el crecimiento de las películas delgadas por estos 
métodos puede ser ion por ion o por medio de la interacción 
de partículas coloidales sobre el sustrato (figura 2b). 

En el primer caso, los iones se colocan uno por uno al sus-
trato; mientras que, en el segundo, las partículas coloidales re-
accionan con las especies disueltas, para después ser atraídas 
al sustrato mediante fuerzas Van der Waals. En este sentido, 
el método de adsorción y reacción de capas iónicas sucesivas 
(Succesive ion layer adsorption, and reaction, SILAR), es un 
ejemplo del crecimiento ion por ion de una película delgada 
(Thirumoorthi et al., 2022). Ya que el método consiste en la 
inmersión alternada del sustrato en una solución que contiene 
una sal soluble de cationes para después sumergirlos en otra 
que contiene una sal soluble de aniones. Por lo tanto, cationes 
y aniones van formando la película durante el transcurso de 
los ciclos de depósito. 

Otro de los métodos químicos es la impresión de chorro 
de tinta, conocido en inglés como ink-jet printing. Éste se 
basa en la expulsión de pequeñas gotas de tinta líquida por 
medio de un orificio micrométrico sobre la superficie de un 
sustrato (Fuller, Wilhelm y Jacobson, 2002). La fabricación de 
películas delgadas mediante inyección de tinta representa nu-
merosas ventajas como una alta homogeneidad, gran simpli-
cidad, compatibilidad con una gran cantidad de sustratos y la 
posibilidad de imprimir en grandes áreas a un bajo costo. 

Es importante señalar que al tratarse de métodos quími-
cos hay que tener en cuenta diferentes parámetros durante 
la síntesis de los materiales, los cuales pueden modificar las 
propiedades fisicoquímicas de las películas. Por ejemplo, pa-
rámetros como el pH, la concentración de las soluciones pre-
cursoras, la temperatura, la pureza de los precursores, entre 
otros, ya que pueden afectar la calidad de la película y, por lo 
tanto, la eficiencia del proceso donde está siendo utilizada. 

PELÍCULAS DELGADAS: CASOS DE ÉXITO

Hoy en día existen muchísimos casos de éxito 
en los que el uso de las películas delgadas ha 
permitido avances en el desarrollo tecnológico 
que se ha traducido en la generación de nuevos 
productos. Empresas como Intel® han logrado 
desarrollar procesadores de película delgada 
de alta tecnología, los cuales permiten que la 
eficiencia en nuestras computadoras y juegos 
sea cada vez mejor (intel, s.a.). Por otro lado, 
Samsung® ha innovado de tal manera sus pro-
cesos de depósito que ha logrado desarrollar 
chips de 3 nm, los cuales reducirán hasta 45% 
el consumo de energía y tendrán 16% menos 
de área superficial que los de 5 nm (Samsung, 
2023). 

Por todo esto, el desarrollo e investigación 
en películas delgadas ha sobrepasado su uso en 
dispositivos electrónicos, promoviendo el desa-
rrollo de aparatos cada vez más eficientes. Au-
nado a esto, su uso y aplicación se perfila para 
desarrollarse eficientemente en otros campos 
de investigación como la medicina, siendo apli-
cadas para prótesis retínales, válvulas cardiacas 

y en distintos huesos, ya que la ventaja de de-
positar una película delgada sobre éstos permi-
te una mayor durabilidad de los componentes, 
sin la necesidad de realizar segundas interven-
ciones quirúrgicas, mejorando la calidad de vida 
de las personas (Wang et al., 2022). 

Por otro lado, la ingeniería civil ha hecho uso 
de películas y recubrimientos en edificios ex-
puestos a la intemperie. Empresas como View® 
han utilizado recubrimientos electrocrómicos 
para aprovechar la luz natural y minimizar el uso 
de aire acondicionado dentro de los edificios, 
lo que permite un ahorro significativo en el con-
sumo de energía (View, 2023). Por otro lado, 
Lamosa® ha desarrollado recubrimientos cerá-
micos/porcelánicos con efecto antibacterial (La-
mosa Pisos & Muros, s.a.), ofreciendo produc-
tos de alta calidad de fácil acceso a la sociedad. 

En la tabla I se resumen las investigaciones 
científicas de las aplicaciones antes mencio-
nadas que hacen uso de las películas delga-
das, las cuales, y sin darnos cuenta, están a 
nuestro alrededor más de lo que hubiéramos 
imaginado. 

Figura 2. Crecimiento de las películas delgadas por las técnicas físicas y los métodos químicos de depósito.
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