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Haz escuchado el término “película delgada”, 
“ALD” y no tienes idea a que se refiere, ¡Este 
artículo es para ti! Desarrollaremos de una 
manera sencilla el concepto básico de pelícu-
la delgada, como se fabrica y sus aplicaciones.

Películas delgadas

Una película delgada también, conocida 
como lámina delgada, película fina o lami-
nado, es una capa de algún material con un 
espesor que puede variar desde fracciones 
hasta decenas de nanómetros. Entonces

con esta definición podemos describir una 
película delgada como un “nanorecubrimien-
to” que se crece sobre otro material normal-
mente llamado “sustrato” (Figura 1.)

Figura 1. Imagen SEM a) película delgada de Al2O3 sobre 
un sustrato de YCrO3 b) Se observa que el recubrimiento 

sigue fielmente la estructura del sustrato  
(Tiznado et al., 2014).
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Existen diferentes técnicas para fabricar este 
tipo nanomateriales, principalmente se divi-
den en métodos físicos y químicos. Entre los 
métodos físicos, destaca la técnica depósito 
por láser pulsado (PLD, por sus siglas en in-
glés) y pulverización catódica (“Sputtering”), 
mientras que en los métodos químicos ex-
isten técnicas como depósito químico de va-
por (CVD, por sus siglas en inglés) y depósito 
por capa atómica (ALD, por sus siglas en in-
glés). Esta última se destaca por mantener un 
control preciso del espesor, uniformidad, cali-
dad del material y además ofrece la posibili-
dad de recubrir una gran cantidad de sustra-
tos a la vez, es decir, es fácilmente escalable.

Para comprender el fundamento de la técnica, 
se debe describir con mayor detalle el térmi-
no: “Ciclo ALD” (Figura 2.) El crecimiento de la 
película se lleva a cabo a través de un proced-
imiento repetitivo, que consta de cuatros pa-
sos principales:

1. Exposición del precursor. En esta etapa 
se dosifica el reactor con una cantidad es-
pecífica de precursor (compuesto químico 
que contiene el metal a depositar) en es-
tado gaseoso. Aquí ocurre la quimisorción, 

es decir cuando una molécula del pre-
cursor se aproxima e interacciona con las 
moléculas de la superficie del sustrato y 
dan lugar a una nueva especie química.
2. Purga del precursor no adsorbido. Du-
rante esta etapa se lleva a cabo una purga 
del sistema por medio del arrastre con gas 
inerte y vacío para desechar el exceso de 
precursor (en fase gas) no adsorbido, evitan-
do la contaminación con especies químicas 
no deseadas y permitiendo el crecimiento 
homogéneo de la película.

3. Exposición del reactante.  En esta parte 
del ciclo se dosifica el reactante (agente 
oxidante en la Figura 2) para inducir la re-
acción química con las moléculas del pre-
cursor que previamente interaccionaron 
y se adhirieron a la superficie del sustrato 
(paso 1).

4. Purga del reactante en exceso y productos 
reacción (en fase gas). Nuevamente se pur-
ga el reactor con gas inerte para desechar 
tanto el exceso de reactante como los pro-
ductos secundarios de la reacción en la su-
perficie. El producto principal permanece 
sobre el sustrato (fase sólida).
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Figura 2. Esquema de los cuatro pasos principales que 
componen un Ciclo ALD (Kim, Lee, & Maeng, 2009).

ALD ofrece una amplia gama de materiales 
para depositar (óxidos, nitruros, sulfuros, 
etc.), Actualmente existen más de 300 pre-
cursores químicos estudiados y disponibles 
comercialmente para realizar nanorecu-
brimientos por ALD.Un problema que se 
presenta al momento de crecer una película 
por ALD con un nuevo precursor, es que no se 
conocen sus parámetros de depósito: tiempo 
de dosificación de precursor, purga, presión, 
temperatura. Estos parámetros se obtienen 
por medio de la “Ventana ALD” (Figura 3.)  

Figura 3. Esquema de los cuatro pasos principales que 
componen un Ciclo ALD (Kim, Lee, & Maeng, 2009).

La figura 3 muestra los diferentes pro-
cesos que se pueden llevar a cabo durante 
el depósito por ALD.  Se le llama “ventana 
ALD” donde existe un control preciso del 
espesor debido a que los parámetros men-
cionados anteriormente son ideales para 
realizar el depósito. Si existen temperaturas 
por debajo de la ventana ALD, puede ocur-
rir que se tenga una reacción incompleta, o 
un proceso de condensación, por lo tanto, 
no se tiene un control del espesor. Por otra 
parte, si se aumenta la temperatura en ex-
ceso, puede ocurrir un proceso de descom
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Figura 4. Curva de saturación para TMA a 100 °C.

Se puede observar que el espesor es con-
stante a partir de 500 ms de purga de TMA, 
con una tasa de crecimiento de 1.08 Å/ciclo.

Fabricando celdas fotovoltaicas 
con películas delgadas

Hoy en día el campo de aplicación de pelíc-
ulas delgadas es muy amplio, por ejemplo, 
en la fabricación de celdas fotovoltaicas, 
pantallas, sensores, componentes ópticos 
(lentes, espejos, vidrios), microelectrónica, 
herramientas de corte para aumentar su 
dureza y resistencia, entre muchas otras 
aplicaciones. En los últimos años, en el área 
de almacenamiento de energía se han 

posición o desorción de precursor, perdien-
do el control del espesor o aumentando el 
número de contaminantes en la película. 

Detrás de la curva de saturación

Una forma sencilla para encontrar el tiem-
po de purga de precursor es mediante un 
experimento denominado “Curva de satura-
ción”. Este consiste en dosificar y purgar pre-
cursores a diferentes tiempos, determinando 
el espesor obtenido. Cuando el espesor sea 
independiente del tiempo de dosis y purga, 
se han encontrado los parámetros ideales.

Por ejemplo, para determinar el tiempo 
adecuado de purga para trimetilaluminio 
(TMA) y agua, precursores de óxido alumi-
nio (Al2O3), se realizaron 100 ciclos ALD a 
100 °C en un reactor Beneq TFS200 (equipo 
localizado en CNyN-UNAM, Ensenada). En 
cada depósito el tiempo de purga de TMA 
fue incrementando desde 300 hasta 1500 
milisegundos (Figura 4.) El espesor de la 
película resultante de determinó mediante 
la técnica de elipsometría, utilizando un 
sistema M-2000 horizontal de J.A. Wool-
lam Co. (equipo localizado en el Instituto 
de Ingeniería de la UABC, campus Mexicali).
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utilizado películas delgadas para fabricar 
capacitores metal-óxido-semiconductor 
(MOS), donde el óxido se reemplaza por 
nanoestructuras en forma de multicapas 
(nanolaminados), es decir capas de difer-
entes materiales apiladas una sobre otra 
(Figua 5.). La selección de estos materi-
ales, se basa en materiales de una alta 
constante dieléctrica (k), preferentemente, 
superior a la del óxido de silicio (SiO2). Un 
ejemplo claro es el óxido de zirconio (ZrO2) 
con una constante dieléctrica de 25. Sin 

embargo, uno de los problemas que se 
presentan al trabajar con ZrO2, este per-
mite corrientes de fuga demasiado altas 
cuando el material se cristaliza. Para pre-
venir este problema, se ha propuesto que 
la combinación de este material con oxi-
do de aluminio (Al2O3) disminuye la cris-
talización. Por lo tanto, una manera de 
aprovechar estas propiedades es fabricar 
nanolaminados (ZrO2- Al2O3), variando la 
relación del espesor de las multicapas.

Figura 5. Esquema de un capacitor MOS con nanolaminados, sustrato de color gris, óxido A rojo, óxido B verde, 
donde A y B son óxidos diferentes.
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