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Resumen 

 

Se depositaron películas delgadas de aluminio 
mediante la técnica de evaporación catódica 
reactiva sobre sustratos de Acero Inoxidable 

304L. Se comparan las características de las 
capas de aluminio para el desarrollo de 

electrodos utilizados en la fabricación de 
biosensores que emplean películas delgadas 
piezoeléctricas para la detección temprana del 

cáncer de mama. Se estudió el efecto de los 
parámetros del proceso de deposición como 
potencia de trabajo y tiempo. Finalmente, se 

realizó la caracterización correspondiente de los 
recubrimientos mediante microscopía 

electrónica de barrido y difracción de rayos x. 
El presente análisis se ha tomado como base 
para continuar con la fabricación del 

transductor piezoeléctrico de los biosensores 
mencionados. 

 
Biosensores, Electrodos, Películas Delgadas, 

Cáncer de mama 

 

Abstract 

 

Aluminum thin films were deposited by the 
technique of reactive cathodic evaporation over 
304L Stainless Steel substrates. This study 

compares the characteristics of aluminum layers 
so that they can be used as electrodes in the 

fabrication of thin film piezoelectric biosensors 
for the detection of breast cancer in early 
stages. The effect of the process parameters as 

power and time was studied. Finally, the 
corresponding characterization of the coatings 
was analyzed by Scanning Electron Microscopy 

and X-Ray Diffraction. The results of this 
analysis are the first approach in the fabrication 

of the piezoelectric transducer for the 
mentioned biosensors. 
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Introducción 
 
Los resonadores acústicos de volumen de 
películas delgadas (FBAR por sus siglas en 

inglés) han demostrado características 
deseables para ser utilizados en la detección de 
elementos biológicos de interés, donde se 

requiere una alta sensibilidad, buen desempeño 
en medios acuosos y el desacoplamiento de los 

componentes eléctricos del sensor con el 
analito; además de presentar ventajas sobre 
otros dispositivos piezoeléctricos al ser 

manufacturados de manera ascendente (bottom-
up), permitir operaciones a frecuencias mayores 

al tener grosores menores y lograr dimensiones 
menores. [1-4].  
 

 La evaporación catódica es uno de los 
métodos más comúnmente utilizados para la 
creación de estos dispositivos ya que permite el 

control de las características de las películas 
depositadas al modificar los parámetros de 

depósito, con ventajas como temperaturas bajas 
de depósito, grosores uniformes y controlables 
y bajo costo [5]. El poder controlar los 

parámetros de proceso es especialmente 
relevante para estos dispositivos ya que su 

desempeño está determinado por las 
propiedades de sus componentes, 
principalmente las del elemento piezoeléctrico. 

Dentro de las propiedades deseables del 
componente piezoeléctrico destacan una 

estructura cristalina hexagonal, homogénea y 
orientada dependiendo del modo a excitar en el 
FBAR, además de buena adhesión y grosor 

controlable y uniforme. Con respecto a los 
electrodos, además de ser necesario que cuenten 

con propiedades eléctricas deseables para la 
transmisión y recepción de la señal del 
transductor, el electrodo inferior influye en la 

estructura y orientación de la capa 
piezoeléctrica, por lo que la selección del 

material para el mismo, su grosor y propiedades 
son esenciales para tener el desempeño 
deseado. [6] 

 Derivado de lo anterior, se presenta el 
impacto de la potencia de depósito en la 

estructura de electrodos de aluminio con el 
resto de los parámetros constantes. Esto como 
parte de un conjunto de análisis que permitirán 

determinar la conveniencia de utilizar dicho 
material como elemento para los electrodos de 

un biosensor FBAR que emplee nitruro de 
aluminio como su elemento piezoeléctrico. La 
selección de este material se deriva de su bajo 

costo con respecto a otros elementos utilizados, 
como son el molibdeno o el titanio.  

 

Metodología a desarrollar 

 

Tres muestras de acero inoxidable 304 L de una 
pulgada de diámetro y 1/16 de pulgada de 

altura, fueron desbastadas con papel de lija SiC 
grano 1000 y pulidas con pasta de diamante de 
6 μm hasta obtener acabado espejo. Previo a la 

deposición se realizó la limpieza de cada 
muestra con alcohol etílico. 

 
 Las muestras fueron introducidas a una 
cámara de Deposición Física de Vapores (PVD) 

que cuenta con una fuente de radiofrecuencia y 
cuyo vacío fino es obtenido mediante una 

bomba criogénica que permite obtener una 
presión de vacío de 0.005 Pa.  
 

 Argón de alta pureza fue introducido a 

la cámara con un flujo constante de 60 
centímetros cúbicos estándares por minuto 
(sccm). Los recubrimientos se realizaron a 

potencias constantes de trabajo durante 10 
minutos. La presión de trabajo durante las 

pruebas fue de 1.2 Pa, tabla 1. 
 

Muestra Tiempo Presión Potencia 

1 

10 min 1.2 Pa 

150 W 

2 250 W 

3 350 W 

 

Tabla 1 Parámetros de trabajo. 
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 Las muestras recubiertas fueron 
observadas en un Microscopio Electrónico de 

Barrido (MEB) en el que se realizó el análisis 
de la superficie de las muestras por EDS con el 
fin de determinar los elementos presentes.  

Cada muestra se analizó por medio de 
Difracción de Rayos X (DRX) para encontrar 

las fases presentes en la superficie, se utilizó 
una radiación KαCu con un barrido de 40 a 80 
grados. 

 

Resultados  

 

Las muestras obtenidas se observaron en un 
microscopio electrónico de barrido con la 

finalidad de determinar el espesor de los 
recubrimientos, se obtuvo un espesor 

aproximado de 400 nanómetros para cada 
recubrimiento, figura 1, se observa una 
morfología uniforme del recubrimiento de 

aluminio a lo largo del sustrato. 
 

 
 

Figura 1 Micrografía de MEB del espesor de una capa de 

Aluminio sobre un acero 304 L 

 

 En el análisis por EDS de las muestras 
se observa que para 150 W de potencia se tiene 

información del sustrato, se observan picos 
intensos de hierro y cromo en la superficie; 
siendo el pico de hierro el más importante, se 

observa también la presencia del pico de 
aluminio de la película delgada que se requiere 

como electrodo. 

  Es importante mencionar que no hay 
presencia de oxígeno en la superficie lo que 

permite pensar que el recubrimiento no está 
oxidado.  
 

 Al cambiar la potencia de trabajo se 
observa un incremento del pico de aluminio 

siendo cada vez menos importante la presencia 
de los picos de sustrato. El cambio en la 
intensidad de los picos puede ser debido al 

incremento en el espesor de los recubrimientos.  
Se observa el pico de aluminio de mayor 

intensidad en la muestra de 350 W.  
 
 De los resultados obtenidos por 

difracción de rayos X se puede observar que 
para la muestra de 150W aparecen los picos del 

sustrato que corresponden a la fase ᵞ de hierro. 
 

 

 

2 μm 

150 W 

250 W 
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Figura  2 Mapeo de elementos por EDS de la superficie 

de las muestras  recubiertas a diferentes potencias   

 

 Se observa también la presencia de 

aluminio puro en la superficie correspondiente 
a la película depositada de aluminio. 
 
Potencia SEI 

150 W 

 

250 W 

 

350 W 

 

 

Figura 3 Micrografia de MEB 

 

 

 Para las muestras de 250W y 350W la 
presencia más importante en la superficie es el 

recubrimiento de aluminio. La intensidad de los 
picos es mayor en la muestra de 350W. Este 
comportamiento puede deberse al incremento 

en el espesor de los recubrimientos con la 
potencia de trabajo.  

 
Agradecimiento 
 

Se agradece el apoyo de CONACYT, al 

Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores 
de Monterrey campus Estado de México y a la 
empresa TERMOINNOVA  
 

40 50 60 70 80
0

500

1000

1500

150 W

250 W

 

 

In
te

n
si

d
a

d
 (

u
.a

.)

350 W-Fe

Al

2
 

Figura 4 Difractogramas de las muestras recubiertas  

 

Conclusiones 

 

Los parámetros de proceso influyen 

directamente en las propiedades y 
características de los recubrimientos como la 

composición y el espesor. Se obtuvieron 
películas delgadas con buenas propiedades en 
las tres muestras. Se requiere un estudio más 

detallado de las propiedades eléctricas de los 
recubrimientos con el fin de determinar cuál de 
ellos ofrece las mejores condiciones como 

electrodo para sensores con capas de AlN. 
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