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Abstract 

Conductive films based on Cu nanoparticles have a wide variety of applications in industries 

such as electronics, medicine, green energy, etc. To develop this, multiple physical and chemical 

synthesis techniques have been implemented. However, for future development, understanding 

the mechanisms that lead to obtaining specific properties on a larger scale outside of research is 

necessary. We can see in texts, several methodologies leading to the attainment of certain 

properties have been described. The purpose of this review is to provide an overview of the 

chemical techniques for the synthesis of copper nanoparticles commonly reported in the 

literature, the deposition techniques for obtaining conductive particles and their applications. The 

information reviewed may in turn lead to the development of new strategies, improving the 

properties of the materials developed. 

Key Words: chemical reduction; copper nanoparticles; nanoparticles synthesis; spin coating; thin film technology. 
 

 

Revista Internacional de Investigación e 

Innovación Tecnológica 

Página principal: www.riiit.com.mx 

mailto:al206596@alumnos.uacj.mx
mailto:ivan.perez@uacj.mx
http://www.riiit.com.mx/


Año 11, No. 61   Marzo - Abril 2023 

18 
 

Resumen 

Las películas conductivas a base de nanopartículas de Cu tienen una amplia variedad de 

aplicaciones en industrias como la electrónica, la medicina, energías verdes, etc. Para su 

desarrollo, se han implementado múltiples técnicas de síntesis físicas y químicas. Sin embargo, 

para el desarrollo a futuro, la comprensión de los mecanismos que conllevan a la obtención de 

propiedades específicas a una escala mayor es necesario, sobre todo fuera del ámbito de la 

investigación. En la literatura, se han descrito varias metodologías que conducen a la obtención 

de ciertas propiedades. El objetivo de esta revisión es ofrecer una visión general de las técnicas 

químicas de síntesis de nanopartículas de cobre comúnmente reportadas en la literatura, las 

técnicas de depósito para la obtención de películas conductivas y sus aplicaciones. La 

información revisada puede conducir a su vez al desarrollo de nuevas estrategias, mejorando las 

propiedades de los materiales desarrollados. 

Palabras Clave: nanopartículas de cobre; reducción química; síntesis de nanopartículas; técnica de spin coating; 

tecnología de películas delgada. 

 

 

1. Introducción 

El creciente desarrollo de la nanotecnología 

ha atraído la atención de la industria y los 

investigadores, al introducirse nuevas y 

mejoradas propiedades de los materiales a 

escala nanométrica (Parveen et al., 2016). De 

manera general dichas propiedades están 

ligadas con las características morfológicas 

de los materiales, nano-alambres (Li et al., 

2020), nanopartículas (Hejazy et al., 2018), 

nanocompuestos (Qiu et al., 2015), nano-

esferas (Qiao et al., 2014), nano-varillas 

(Yonezawa, 2015), polvos (Maji, Krishna, & 

Chakraborty, 2018), suspensiones (Kamal, 

Ali, & Xianjun, 2020), puntos cuánticos 

(Zhong et al., 2012), películas (Artur, 2018), 

entre otras. Cada una de ellas presenta una 

gama de aplicaciones variada que va de la 

mano con las herramientas tecnológicas 

necesarias para su obtención. Particularmente 

hablando, la tecnología de película delgada y 

de recubrimientos (muy similares en su 

naturaleza), son técnicas que pueden ser 

aplicadas para modificar o agregar nuevas 

propiedades sobre un sustrato, mediante la 

aplicación de una lámina o recubrimiento 

funcionalizado con nanomateriales 

(Hishimone et al., 2018). Las películas 

conductivas son estructuras depositadas sobre 

un sustrato dieléctrico o menos conductivo 

que la lámina o película que lo recubre. Dicha 

película debe conservar sus propiedades 

eléctricas, ópticas y mecánicas al momento de 

ser depositada sobre el sustrato. 

Recientemente, el uso de nanomateriales 

metálicos conductores como el cobre y la 

plata, son utilizados como propuesta de 

mejora en la propiedades 

eléctricas/electrónicas de los dispositivos ( 

Hishimone et al., 2018). 

 

Las películas de cobre son de gran interés 

para su uso como materiales de interconexión 

en circuitos integrados multicapa, debido a su 

alta conductividad y excelente resistencia a la 

migración de electrones (Yonezawa, 2015). 

Existen varios métodos para la preparación de 

películas de Cu y la metodología más 

reportada es la MOCVD (deposición química 

de vapores orgánicos metálicos) debido a la 

capacidad de generar películas uniformes y su 

alta selectividad para introducir solo los 

elementos deseados (Gottschalch et al., 

2017). Sin embargo, las deposiciones en 

solución también tienen potencial (ej. spin 
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coating, dip coating, ink jet) y, en particular, 

la electrodeposición ha demostrado ser capaz 

de integrarse eficazmente en los procesos 

estándar de semiconductores de óxido 

metálico complementarios (CMOS), así 

como de producir capas nanoestructuradas 

(Gottschalch et al., 2017; May, Pena, & Roy, 

2018). 

 

El cobre (Cu) es uno de los materiales 

eléctricos más importantes principalmente 

debido a su elevada conductividad, solo 

desplazado por la plata, pero destacando por 

su abundancia y su relativo bajo costo 

(Hishimone et al., 2018). Las nanopartículas 

de cobre han demostrado aplicaciones 

prometedoras en varias áreas de aplicación 

como agentes de disipación térmica, agentes 

antimicrobianos y fúngicos, lubricantes, 

moldeo por inyección de metales, 

catalizadores, electrónica flexible, 

conductores transparentes, etc. (Sakka, 

2017). La producción de nanopartículas de 

cobre es mucho más desafiante en 

comparación con otros metales, debido a que 

estas son bastante inestables en solución 

acuosa (Umer et al., 2012). Cuando las 

nanopartículas de cobre son expuestas al aire 

libre, la aglomeración aparece 

inmediatamente debido a los procesos 

oxidativos que ocurren en su superficie. Para 

evitar este problema es posible utilizar una 

atmósfera inerte, por ejemplo, argón o 

nitrógeno. En algunos casos, se han utilizado 

disolventes inorgánicos. La presencia de 

polímeros protectores o tensioactivos 

también se emplea para la síntesis de 

nanopartículas de cobre, evitando los 

problemas de oxidación (Umer et al., 2012; 

Karthik et al., 2015). 

 

Las nanopartículas de cobre pueden 

producirse mediante diferentes técnicas, 

generalmente clasificadas como métodos 

ascendentes (bottom-up) o químicos y 

descendentes (top-down) o físicos. En el 

enfoque ascendente, las nanopartículas se 

construyen mediante átomos, moléculas o 

clusters. En los enfoques descendentes, una 

pieza a nivel macroscópico de un material se 

reduce a dimensiones nanométricas mediante 

técnicas de corte, esmerilado o molienda, es 

decir, su preparación es a partir de entidades 

mayores sin control a nivel atómico (X. Fu et 

al., 2018). Otro enfoque reportado en los 

últimos años es la síntesis biológica, aunque 

podría considerarse como parte del enfoque 

químico, presenta sus propios retos y 

oportunidades. Las técnicas del enfoque 

físico incluyen la evaporación térmica 

(Garcia-llamas et al., 2017), la ablación por 

láser (Goncharova, Kharlamova, Lapin, & 

Svetlichnyi, 2019), la molienda mecánica (Q. 

Fu, Stein, Li, & Zheng, 2020; Smirnov, 

2019), entre otras; mientras que proceso de 

síntesis química incluye la electroquímica 

(Khodashenas & Ghorbani, 2014), la 

reducción química (Jardón-maximino et al., 

2018), fotoquímica (Bárta et al., 2019), 

sonoquímica (Han & Min, 2020), poliol 

(Trung, Thi, & Anh, 2019), etc. El enfoque 

del presente artículo de revisión es describir 

algunas de las técnicas de síntesis de 

nanopartículas de cobre, así como las 

metodologías para el desarrollo de películas 

conductivas a partir de estas y sus áreas de 

aplicación. 

 

2. Síntesis de nanopartículas de cobre 

Como se mencionó anteriormente, las 

nanopartículas de cobre pueden ser obtenidas 

a través de múltiples técnicas. La reducción 

química es una de las técnicas de síntesis 

mayormente empleadas para la obtención de 

nanopartículas de Cu. El método de polioles, 

la síntesis electroquímica o la síntesis asistida 

por microondas son utilizadas con menor 

frecuencia. Algunas de las técnicas más 

eficientes son explicadas en detalle a 

continuación. 
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2.1. Reducción química 

Entre las distintas técnicas de síntesis, la 

reducción química se destaca debido a que es 

un método fácil, rentable y eficiente de 

aplicar, otorgando control sobre el tamaño y 

de la dispersión mediante la optimización de 

los parámetros de síntesis, por ejemplo, la 

relación molar del estabilizador con la sal 

precursora, así como del agente reductor 

(Khan et al., 2016; Jardón-maximino et al., 

2018). El crecimiento de las nanopartículas 

depende de diversas variables, como la 

concentración de iones metálicos, el tipo de 

agente reductor empleado, el pH y la 

temperatura. Los tiempos de reacción son 

parámetros clave en la síntesis de 

nanopartículas. La técnica de reducción 

química suele incluir la reducción de sales 

metálicas en diversos disolventes y agentes 

reductores (Khan et al., 2016; Dang et al., 

2011). 

 

En 2015 Sierra-Avila y colaboradores 

(Sierra-ávila et al., 2015), sintetizaron 

nanopartículas de cobre a través del método 

de reducción química, utilizando 

Polialilaminas como agentes estabilizadores, 

obteniendo nanopartículas con una 

morfología esférica y tamaños <31 nm. Los 

autores destacan la concentración del agente 

estabilizador para la formación de 

nanopartículas de mayor pureza. Este mismo 

año Khalid y colaboradores (Zafar & 

Shamaila, 2015), sintetizaron nanopartículas 

de cobre por el método de reducción química, 

empleando borohidruro de sodio (NaBH4) 

como agente reductor, obteniendo un tamaño 

promedio de partícula de 14-55 nm. En este 

artículo los autores justfican el uso del ácido 

ascórbico como agente antioxidante, y se 

propone el uso de este con una concentración 

de 0.02 M, para obtener tamaños menores de 

los 100 nm en las partículas. 

 

 

 

2.2. Síntesis hidrotermal 

En la síntesis hidrotermal, la reacción 

química requiere de una autoclave sellada, 

donde los precursores se exponen a 

temperaturas superiores a sus puntos de 

ebullición. Cuando el solvente utilizado es 

agua la técnica es conocida como 

“hidrotermal”, de lo contrario la técnica es 

conocida como solvotermal o 

descomposición térmica (Fuente-hernández, 

2015). La técnica emplea la solubilidad en 

agua de las sustancias inorgánicas a 

temperaturas y presiones elevadas, teniendo 

como consecuencia la cristalización del 

material disuelto en el disolvente. El 

disolvente empleado (agua) a elevadas 

temperaturas juega un papel esencial en la 

transformación de los precursores. Por debajo 

de los 100 °C la presión de vapor del agua en 

estado líquido es inferior a la del punto de 

ebullición, la cual incrementa directamente 

en proporción con la temperatura (Fuente-

hernández, 2015; Schäf, Ghobarkar & 

Knauth, 2004). En el modo de alta presión, 

generada al interior del reactor, los resultados 

de síntesis son obtenidos de manera 

destacable debido a que la solubilidad de los 

compuestos aumenta en relación directa con 

la presión/temperatura. La temperatura, la 

presión del agua y el tiempo de reacción son 

los tres principales parámetros físicos en la 

síntesis hidrotermal (Schäf, Ghobarkar & 

Knauth, 2004; Seku et al., 2018). Durante 

2016 Rahmatolahzadeh y colaboradores 

(Rahmatolahzadeh, Aliabadi, & Motevalli, 

2016), emplearon la síntesis hidrotermal para 

la obtención de nanopartículas de cobre, se 

reportó el uso de hidrato de hidracina como 

agente reductor (N2H4•H2O) y etilendiamina 

como agente estabilizador, se estableció la 

temperatura del autoclave a 180 ˚C por 12 

horas. El tamaño de partícula resultante fue 

de aprox. 15 nm, la actividad fotocatalítica de 

está fue probada mediante la reducción del 

azul de metileno bajo luz solar visible, 



Año 11, No. 61   Marzo - Abril 2023 

21 
 

obteniendo una reducción significativa de 

dicho compuesto. 

 

En 2016 Muralisankar y asociados 

(Muralisankar et al., 2016), desarrollaron 

nanopartículas de cobre mediante síntesis 

hidrotermal; emplearon hidrato de hidracina 

(N2H4•H2O) como agente reductor y dodecil 

bencen sulfonato de sodio (SDBS) como 

estabilizador. La síntesis se llevó a cabo en 

autoclave sellado a 180 ˚C por 12 h. El 

tamaño de partícula obtenido fue de aprox. 

185-200 nm. Dos años más tarde Seku y sus 

colaboradores (Seku et al., 2018), sintetizaron 

nanopartículas de cobre con un tamaño 

promedio de partícula de aprox. 14 nm. 

Reportaron el uso de hidrato de hidracina 

como agente reductor y L-ácido ascórbico 

con una concentracion de 0.001 M como 

agente antioxidante. La actividad 

antibacterial y antifúngica de las 

nanopartículas fue probada en en diversas 

cepas patogénicas, obteniendo resultados 

favorbles. 

 

2.3. Síntesis asistida por microondas 

La técnica de microondas consiste en aplicar 

energía electromagnética con frecuencias en 

el rango de 300 MHz a 300 GHz, donde los 

periodos de exposición a esta energía 

influyen directamente en las propiedades de 

las nanopartículas de Cu. La principal ventaja 

de esta técnica de síntesis es su capacidad de 

calentamiento significativo durante la 

reacción química (Fuente-hernández, 2015). 

El calentamiento por microondas no sólo es 

responsable de la reducción del óxido 

metálico y la formación de nanopartículas, 

sino que al mismo tiempo la reacción de 

reducción se ve afectada favorablemente. Las 

nanopartículas tienden a formar aglomerados 

fácilmente cuando el tiempo del tratamiento 

térmico se mantiene durante mucho tiempo, 

con el uso de microondas se puede reducir 

significativamente los tiempos de tratamiento 

térmico al alcanzar temperaturas elevadas en 

un menor periodo de tiempo, además de logar 

una distribución de calentamiento más 

homogénea (Powar et al., 2019). 

 

En 2016 Sreeju, Rufus y Philip (Sreeju, 

Rufus, & Philip, 2016), obtuvieron 

nanopartículas de cobre con un tamaño 

promedio de 15 nm. La síntesis se llevó a 

cabo utilizando hidrato de hidracina como 

agente reductor y posteriormente se sometió 

a radiación por microondas a una potencia de 

720 W por 90 segundos. La citotoxicidad y la 

actividad antimicrobiana fueron evaluadas 

durante esta investigación, reportando 

resultados positivos. Cuatro años más tarde 

Naik, Shivashankar y Bindu (Naik, 

Shivashankar, & Bindu, 2020), sintetizaron 

nanopartículas de cobre mediante el método 

de reducción asistido por microondas; 

empleando glicina e hidróxido de potasio 

como agentes reductores, la solución 

resultante se sometió a radiación por 

microondas durante 10 minutos. El tamaño 

promedio de partícula obtenido fue de entre 

85 y 38 nm, la actividad antimicrobiana de las 

nanopartículas fue reportada en esta 

investigación, los involucrados reportan un 

aumento en la actividad antimicrobiana en 

función de la disminución del tamaño de 

partícula. 

 

2.4. Método de los polioles 

El proceso de poliol se refiere a un 

polialcohol que actúa no sólo como 

disolvente, sino también como agente 

reductor débil, que, combinado con una base 

sirve como medio para la reducción de sales 

metálicas. En este proceso, un precursor 

inorgánico sólido se suspende en un poliol 

líquido. A continuación, la solución se agita y 

se calienta hasta una temperatura 

determinada, suficiente para alcanzar el punto 

de ebullición del poliol (Carroll et al., 2011). 

 

De manera general, el método implica la 

reducción de iones Cu2+ utilizando agentes 
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reductores fuertes (hidracina, por ejemplo) en 

solventes orgánicos polares, en presencia de 

polivinilpirrolidona (PVP). Debido a los 

pares ion-electrón de oxígeno de los grupos 

carbonilo, este polímero coordina iones Cu2+, 

que luego se reducen a CuO (Carroll et al., 

2011; Dement & Rudoy, 2012). Además, el 

PVP estabiliza la dispersión de las 

nanopartículas de cobre que se forman y al 

mismo tiempo impide que las partículas 

sufran el fenómeno de oxidación, al formarse 

una barrera polimérica propiciada por el 

fenómeno de adsorción sufrido en la 

superficie de las nanopartículas (Dement & 

Rudoy, 2012). Además, debido a su polaridad 

y altos puntos de ebullición, los polioles son 

disolventes adecuados para ser aplicados en 

la síntesis de nanopartículas metálicas 

asistida por microondas (Dement & Rudoy, 

2012). A pesar de que es posible controlar 

propiedades de las nanopartículas como el 

tamaño, la forma o la estructura cristalina a 

través de los parámetros de reacción, la 

reacción en si es compleja de entender y se 

requiere de múltiples experimentos antes de 

logra definir los parámetros necesarios para 

lograr obtener una característica en específico 

(Favier & Pla, 2019). 

 

En 2017 Boita y sus colaboradores (Boita et 

al., 2017) sintetizaron nanopartículas de 

cobre a través del método de los polioles. Los 

autores reportan el uso de etilenglicol, PVP, 

citrato de sodio y ácido ascórbico; destacando 

la adición del agente reductor de manera 

controlada, las condiciones de reacción del 

experimento se mantuvieron bajo agitación 

constante a una temperatura de 34 ˚C durante 

3.5 horas. El resultado obtenido fueron 

nanopartículas de cobre con un tamaño 

promedio de 1.5 nm. Tres años más tarde Lee 

y sus colegas (Lee, Kim, & Shin, 2020), 

desarrollaron nanopartículas de cobre por 

método de los polioles, utilizando PVP, 

etilenglicol y ácido L-ascórbico como 

precursores. Las condiciones de la reacción se 

mantuvieron en agitación vigorosa constante 

a una temperatura de 150 ˚C durante 30 

minutos. El tamaño promedio de partícula 

obtenido fue de 65 nm. La actividad catalítica 

de las nanopartículas fue evaluada a través de 

su capacidad de reducción frente al 

compuesto orgánico 4-nitrofenol. 

 

2.5. Síntesis electroquímica 

La síntesis electroquímica ha cobrado 

importancia en la obtención de 

nanomateriales, principalmente debido a su 

bajo costo, empleo de bajas temperaturas, alta 

pureza del producto, simplicidad y bajo 

impacto ambiental. A través de este método 

se utiliza la electricidad como fuerza de 

control para la reacción química. La síntesis 

electroquímica se efectúa haciendo pasar una 

corriente eléctrica entre dos electrodos 

separados por un electrolito (Khodashenas & 

Ghorbani, 2014). De esta manera, la síntesis 

ocurre entre la interfaz electrodo/electrolito. 

De manera general, para la producción de 

nanopartículas de cobre se utiliza una 

solución electrolítica compuesta por una sal 

de cobre y ácido sulfúrico. La tasa de 

reducción de la reacción puede ser controlada 

a través de la variación del voltaje aplicado, 

lo que permite controlar el tamaño de 

nanopartícula objetivo (Khodashenas & 

Ghorbani, 2014; Umer, Naveed, & Rafique, 

2012). 

 

En 2012 Mandke y Phatahn (Mandke & 

Pathan, 2012) sintetizaron nanopartículas de 

cobre con un tamaño promedio de 512 nm, a 

través de la técnica de síntesis electroquímica. 

Reportaron el uso de sulfato de cobre, ácido 

cítrico y acetona como precursores. En 2014 

Zhang y Hua (Zhang & Hua, 2014) 

desarrollaron nanopartículas de cobre 

mediante síntesis electroquímica, partiendo 

de óxido de cobre y un solvente compuesto 

por urea y cloruro de colina como 

precursores. Para el experimento se utilizaron 

celdas cilíndricas de tres electrodos, con una 

capacidad volumétrica de 50 ml. El tamaño 
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promedio de partícula reportado fue de 36 a 

270 nanómetros, dependiendo de la 

temperatura de reacción. 

 

2.6. Síntesis verde o biológica 

Los procedimientos de síntesis verde 

involucran el uso de plantas, extractos u 

herramientas biotecnológicas que actúan 

directamente en las reacciones de síntesis, ya 

sea como agentes reductores o 

estabilizadores. Estas técnicas han sido 

aplicadas con mayor frecuencia en los 

últimos años, principalmente debido a su 

elevada disponibilidad, la relación costo-

beneficio, su naturaleza amigable con el 

medio ambiente y el no generar subproductos 

tóxicos. Desde el punto de vista ecológico son 

más seguras para el medio ambiente, 

resultando ser una alternativa a los métodos 

físicos y químicos convencionales (H. Lee et 

al., 2011; Waris et al., 2021). 

 

La síntesis biológica de nanopartículas 

emplea el enfoque bottom-up, las 

nanopartículas se sintetizan utilizando 

agentes reductores y estabilizadores. Para 

efectuar la síntesis se siguen tres pasos 

fundamentales: en primer lugar, la selección 

del solvente, en segundo lugar, se elige el 

agente reductor ecológico y, por último, la 

selección de un material no tóxico como 

agente de recubrimiento para estabilizar las 

nanopartículas resultantes (Ra, 2017). La 

síntesis de nanopartículas de Cu empleando 

agua como solvente y algodón como 

estabilizante y reductor, es un método 

económico, escalable y fácil de implementar 

a nivel industrial (Perez-Álvarez et al., 2021). 

 

2.6.1. Plantas y extractos 

Una gran variedad de plantas y extractos de 

éstas han sido ampliamente reportados para la 

síntesis de nanopartículas de Cu. Los 

extractos de plantas son una fuente ideal para 

la producción de nanopartículas de metales y 

óxidos metálicos. La síntesis a partir de 

plantas es un proceso fácil y sencillo, seguro 

y de bajo consumo energético, además de 

aportar una mayor estabilidad a las 

nanopartículas (H. Lee et al., 2011; Waris et 

al., 2021). Usualmente la sal metálica se 

combina con los extractos de plantas y la 

reacción toma un par de horas en completarse 

a temperatura ambiente. Los extractos de 

plantas contienen diversos tipos de 

metabolitos bioactivos, como flavonoides, 

fenoles, proteínas, terpenoides y taninos, que 

actúan como agentes reductores y 

estabilizadores capaces de reducir las sales 

metálicas hasta llegar a la formación de 

nanopartículas. Los extractos obtenidos a 

partir de las plantas generan electrones que 

provocan la reducción de las sales de cobre 

(H. Lee et al., 2011). 

 

En 2019 Rajeshkumar y colaboradores 

(Rajeshkumar et al., 2019), emplearon la 

síntesis verde utilizando el extracto de la 

planta cissus arnotiana para la obtención de 

nanopartículas de cobre. La síntesis consistió 

en reaccionar sulfato de cobre con el extracto 

de la planta, la reacción se llevó a cabo a 

temperatura ambiente y se mantuvo bajo 

agitación constante durante un tiempo 

aproximado de 4 h; el tamaño promedio de 

partícula reportado fue de 60-90 nm. 

 

2.6.2. Algas 

Las microalgas contienen una amplia 

variedad de compuestos polifenólicos como 

consecuencia de sus propiedades 

antioxidantes. Los extractos obtenidos de las 

microalgas pueden ser usados como agentes 

de recubrimiento y reducción en la síntesis de 

nanopartículas, lo cual hace que el proceso 

sea no-tóxico y no dañino para el medio 

ambiente (Bhattacharya et al., 2019). La 

velocidad de crecimiento de las algas y su alta 

productividad de biomasa, son algunas 

ventajas en comparación con otros 

microorganismos, volviendo factible su 

cultivo. Las algas pueden crecer tanto en 
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aguas limpias como residuales, agregando el 

factor medioambiental como una ventaja 

adicional (Bhattacharya et al., 2019; 

Harishchandra et al., 2020). 

 

En 2018 Arya y sus colaboradores (Arya et 

al., 2018), reportaron la síntesis de 

nanopartículas de cobre mediante el uso de 

algas verdes. Las condiciones de reacción 

reportadas fueron de una temperatura de 100 

˚C bajo agitación vigorosa durante 24 h. Una 

vez transcurrido el tiempo de reacción la 

solución resultante fue centrifugada durante 

15 min y lavada con agua desionizada. El 

resultado obtenido fueron nanopartículas de 

cobre con un tamaño de entre 10-100 nm. 

 

2.6.3. Microorganismos 

El uso de microorganismos tiene un uso 

potencial en la síntesis de nanopartículas de 

cobre. A pesar de que su obtención no es tan 

sencilla como sucede con las plantas o los 

extractos, aun así, su cultivo sigue siendo una 

alternativa viable y de bajo costo, pues la 

complejidad de los procedimientos es 

relativamente baja (Waris et al., 2021). Es 

bien sabido de las capacidades de diversos 

microorganismos, principalmente bacterias, 

de sobrevivir en ambientes tóxicos que 

resultan mortales para otros seres vivos. En 

respuesta al estrés oxidativo, las bacterias 

producen varios compuestos que contienen 

grupos tiol. Estas moléculas actúan como 

agentes de recubrimiento y evitan la 

oxidación de las nanopartículas (Din & 

Rehan, 2017; Waris et al., 2021). 

 

En 2015 Meyer y sus colegas (Meyer et al., 

2014), emplearon la bacteria 

thermoanaerobacter sp., comúnmente 

encontrada en las agua termales chinas, para 

la síntesis de nanopartículas de cobre. 

Durante la síntesis las bacterias fueron 

incubadas durante un día junto al precursor 

metálico, en este caso cloruro de cobre, 

manteniendo la temperatura a 65 ˚C. Durante 

el periodo de incubación se utilizó ácido 

nitrilotriacético (NTA) como agente gelador, 

además de ácido oleico, ácido ascórbico, 

cisteína y sulfato de amonio como agentes 

surfactantes. Finalmente, las nanopartículas 

fueron recolectadas a través de centrifugado a 

8000 rpm durante 10 minutos y lavadas 

cuatro veces con agua desionizada. El 

resultado reportado fueron nanopartículas de 

cobre con un tamaño promedio de entre 3-70 

nm. 

 

2.6.4. Enzimas y biomoléculas 

Existe una creciente atracción por el tema de 

la síntesis de nanopartículas metálicas con 

biomoléculas como el ADN, aminoácidos o 

proteínas, con el fin de reducir o eliminar el 

uso y la generación de sustancias tóxicas o 

peligrosas. Las biomoléculas, componentes 

básicos de la vida, desempeñan las funciones 

vitales en los organismos vivos, han sido 

utilizadas para diseñar y sintetizar 

nanoestructuras complejas a nivel molecular 

(Xiong, Wu, & Xue, 2013), (Veerapandian et 

al., 2012). Por ejemplo, el ADN está 

compuesto de un esqueleto de fosfatos de 

carga negativa y bases nitrogenadas, lo cual 

le otorga múltiples sitios de interacción con 

diferentes cationes metálicos, principalmente 

a través de mecanismos de interacción 

electrostática o de coordinación (Qing, Z. et 

al, 2019). Uno de los primeros experimentos 

para incorporar secuencias de ADN para la 

obtención de nanopartículas de cobre fue 

reportada por un grupo de investigadores de 

origen alemán (Rotaru et al., 2010); la síntesis 

se llevó a cabo empleando diversas 

secuencias de ADN de cadena sencilla y 

doble cadena (ssDNA & dsDNA). El tamaño 

promedio de partícula obtenido fue de entre 

12-30 nm, los autores destacan el control de 

sobre el tamaño de partícula basado en 

número de bases nitrogenada que componen 

a la cadena de ADN (Rotaru et al., 2010). 
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Tabla 1. Comparativa entre los diferentes métodos de síntesis de nanopartículas de cobre. 

Método de 

Síntesis 
Precursor 

Agente 

estabilizador 
Temperatura 

Tamaño 

de 

partícula 

Referencia 

Reducción 

química 

Sulfato de cobre 

pentahidratado 
Polialilaminas 60 ˚C <31 nm 

Sierra-Ávila 

et al., 2015 

Síntesis 

Hidrotermal 

Cloruro de 

Cobre 

Dihidratado 

Dodecil bencen 

sulfonato de sodio 
180 ˚C 

185-200 

nm 

Muralisankar 

et al., 2016 

Síntesis 

asistida por 

microondas 

Sulfato de cobre 

pentahidratado 
Hidracina 

Microondas 

720 W 
15 nm 

Sreeju, 

Rufus, & 

Philip, 2016 

Método de los 

Polioles 

Cloruro de 

cobre 
Citrato de sodio 34 ˚C 1.5 nm 

Boita et al., 

2017 

Síntesis 

Electroquímica 
Óxido de Cobre 

Urea/Cloruro de 

Colina 
30-60 ˚C 

36-270 

nm 

Zhang & 

Hua, 2014 

Síntesis Verde Sulfato de cobre Cissus arnotiana Ambiente 60-90 nm 
Rajeshkumar 

et al., 2019 

Síntesis 

Biológica 
Ácido ascórbico 

thermoanaerobacter 

sp 
65 ˚C 3-70 nm 

Meyer et al., 

2014 

 

3. Técnicas de depósito 

Las propiedades fisicoquímicas de una 

película dependen directamente del método 

empleado para su depósito (Abegunde, 

Akinlabi, & Oladijo, 2019). Es posible 

obtener películas a través de diversas técnicas 

como sputtering (Nikitin, Pleskunov, & 

Strunskus, 2018), deposición por pulso laser 

(Mejias Sánchez et al., 2009), deposición por 

capa atómica (Neill et al., 2013), deposición 

química por vapor (X. Zhang et al., 2015), 

spray pirólisis (Chotipanich et al., 2018), dip 

coating (Raship et al., 2017), Doctor Blade 

(North et al., 2019), spin coating (Ma et al., 

2016), etc. Cada una presenta sus propias 

ventajas y desventajas en función del tipo de 

materiales con los que se trabajará, así como 

el grado de complejidad de las herramientas 

tecnológicas necesarias para su 

implementación (Abegunde et al., 2019). En 

la presente sección se describen algunas de 

las técnicas mayormente empleadas en la 

obtención de películas de cobre. 

 

3.1. Sputtering 

El cobre en forma de película fina es un 

material muy barato con excelentes 

propiedades eléctricas y ópticas, motivo por 

el cual es muy recomendado para el 

desarrollo de aplicaciones en 

microelectrónica. Para la mayoría de las 

aplicaciones es deseable que la resistividad de 

las películas de Cu sea lo más parecida 

posible a la de su contraparte en escala 

macrométrica (Solovyev et al., 2017). La 

técnica de sputtering proporciona una ruta de 

deposición física de vapor favorable para la 

obtención de películas delgadas de Cu, 

debido a su controlabilidad sobre el grosor de 

la película, bajas temperaturas de reacción, 

adhesión, facilidad de la técnica, cuidado del 

ambiente y el alto grado de pureza obtenidos 

(Tan et al., 2018). Sin embargo, tiene sus 

limitaciones técnicas en cuanto a la calidad de 

la película, debido principalmente a la baja 

relación de ion-átomo depositados (Solovyev 

et al., 2017). Generalmente, las películas 

conductivas de cobre depositadas por la 

técnica de sputtering, obtienen una 

resistividad eléctrica de ~10 µΩ*cm con un 

grosor de aprox. 10 nm (Solovyev et al., 

2017). La tecnología de sputtering es capaz 

de depositar películas metálicas o no 

metálicas en sustratos de superficies textiles 

como el poliéster, el algodón, el lino, la seda, 
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la lana, la poliamida, el ácido poliláctico y el 

polipropileno, utilizando el proceso de 

sputtering adecuado es posible depositar 

sobre diferentes materiales, utilizando 

diversos tipos de gases (Tan et al., 2018). Para 

el depósito de nanopartículas de cobre 

mediante la técnica de sputtering, en 2019 

Abdullah y colaboradores (Abdullah et al., 

2019); utilizaron sustratos de vidrio 

convencionales y las condiciones del 

depósito se mantuvieron bajo atmósfera de 

argón, a una temperatura de 24 ˚C durante 

aprox. 4-16 min. El espesor final de la 

película fue de aproximadamente 35-45 nm. 

Los autores destacan el crecimiento del 

espesor en función del tiempo de depósito. 

 

3.2. Deposición por capa atómica 

(ALD) 

La deposición de capa atómica (ALD) es 

preferida para depositar películas uniformes 

de gran área superficial, por lo que se 

considera una de las técnicas más importantes 

para la fabricación de dispositivos a escala 

nanométrica (Guo et al., 2015). La deposición 

de capas atómicas proporciona un control 

preciso del espesor de la película y su 

composición, debido a que como su nombre 

lo indica los materiales son depositados capa 

por capa. Además, se pueden utilizar 

temperaturas de deposición relativamente 

bajas para hacer crecer películas uniformes y 

de alta calidad en grandes superficies (Maeng 

et al., 2015). Este método está basado en 

reacciones químicas superficiales que 

ocurren de manera secuencial en fase 

gaseosa, lo que permite la síntesis de 

películas con las características anteriormente 

destacadas (Schneider, Lincot, & Donsanti, 

2016). Sin embargo, este proceso suele 

requerir largos tiempos de procesamiento 

debido a las reacciones superficiales y al uso 

de equipos costosos de vacío que no 

compensan los bajos rendimientos obtenidos 

(Boysen et al., 2020). 

 

En 2014 Kalutarage y sus colaboradores 

(Kalutarage, Clendenning, & Winter, 2014), 

lograron el depósito de películas de cobre a 

través de la técnica ALD, para ello emplearon 

borano dimetilamina (BH3(NHMe2)) como 

agente reductor, así como una atmósfera de 

nitrógeno y una temperatura de sublimación 

de 80-100 ˚C. Se utilizaron sustratos Ru/SiO2 

para el depósito de las películas de cobre; el 

espesor de las películas obtenidas varió entre 

10-35 nm, mientras que el tamaño de 

partícula se encontró dentro de 10-90 nm y 

una resistividad de 7.8-21.4 µΩ cm. 

 

3.3. Deposición química por vapor 

(CVD) 

El término deposición química de vapor 

(CVD, por sus siglas en inglés) abarca desde 

métodos de deposición continúa hasta 

métodos más específicos como el depósito 

capa por capa conocido como ALD, descrito 

anteriormente (Gordon et al., 2015). El 

depósito a través de CVD implica el flujo de 

compuestos precursores en estado gaseoso 

dentro de una cámara de reacción, en la que 

un cambio en el estado termodinámico induce 

la conversión del precursor sobre la superficie 

objetivo (sustrato); este cambio puede ser 

causado por cualquier variable del sistema, 

generalmente a través de mecanismos 

térmicos (Gordon et al., 2015). En un proceso 

típico de CVD el precursor reacciona con un 

gas secundario para producir una película 

objetivo. Esta reacción debe tomar lugar en la 

superficie objetivo para que se forme una 

película, motivo por el cual el sustrato debe 

ser activado, es decir, se deben generar cargas 

en su superficie para interactuar con los 

precursores (Gordon et al., 2015). Este 

proceso ocurre de manera continua, debido a 

que la película siempre se está formando a 

una velocidad específica y su uniformidad 

depende en gran medida del transporte de 

masa del precursor sobre la película, así como 

de la velocidad de captación del precursor en 

la superficie (Gordon et al., 2015). La 
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capacidad selectiva de la técnica de CVD de 

lograr la deposición de películas delgadas 

sobre determinado tipo de sustratos, se ha 

vuelto una necesidad al trabajar dispositivos 

en las escala nanométrica (Babar et al., 2015). 

Una de las principales ventajas de la 

deposición selectiva es que simplifica el 

proceso de fabricación al eliminar algunos de 

los pasos en el grabado pistas conductivas 

(Babar et al., 2015). 

 

En 2020 Prud et al. (Prud et al., 2020), 

desarrollaron películas de cobre mediante la 

técnica de CVD. El depósito se realizó sobre 

sustratos de silicio y acero inoxidable; la 

atmósfera empleada consistió en hidrógeno y 

nitrógeno, manteniendo una temperatura de 

entre 150-250 ˚C y una presión de 1333 Pa, 

durante 90-420 min. El resultado obtenido 

fueron películas de cobre con un tamaño de 

partícula de entre 210-350 nm, con una 

resistividad de 7.6-17 µΩ cm. 

 

3.4. Spin coating 

El método de depósito por spin coating es una 

técnica sencilla, poco costosa, rápida y fiable 

para obtener películas delgadas 

(Samarasekara & Premasiri, 2018). Es un 

procedimiento empleado para generar 

películas/recubrimientos delgados sobre casi 

cualquier tipo de superficie (llamadas 

sustratos); comúnmente implica el depósito 

en solución de los precursores directamente 

en el centro de un sustrato y su rotación a gran 

velocidad (Dahman & Omri, 2015; Qin, Fan, 

& Watanabe, 2015). A continuación, la fuerza 

centrífuga generada por la rotación provoca 

que la solución se extienda a lo largo de toda 

la superficie del sustrato, dejando a su paso 

un recubrimiento/película delgada del 

material precursor sobre la superficie de éste 

(Dahman & Omri, 2015; Qin et al., 2015). El 

espesor final de la película dependerá de 

diferentes factores como: el número de capas, 

las propiedades de la solución precursora y 

los parámetros de velocidad-tiempo de 

depósito (Dahman & Omri, 2015; Qin et al., 

2015; Er, Icli, & Ozenbas, 2020). 

 

Generalmente se divide a la técnica en cuatro 

etapas principales: depósito, rotación del 

sustrato, aceleración-estabilización y 

adelgazamiento del fluido, y por último, 

evaporación de solventes (Tyona, 2013), 

(Yeh et al., 2016), Sayed & Shaban, 2015). 

En la primera etapa se deposita la solución 

precursora sobre la superficie del sustrato 

(Tyona, 2013; Yeh et al., 2016; Sayed & 

Shaban, 2015); para ello existen dos formas 

de hacerlo: el depósito estático, que consiste 

en realizar el depósito mientras este se 

encuentra inmóvil y el depósito dinámico, el 

cual implica hacerlo mientras el sustrato rota 

suavemente. 

 

En la segunda etapa se expulsa al fluido fuera 

de la superficie, debido a la rotación del 

sustrato y la acumulación de la solución 

precursora sobre un punto específico; la 

combinación de los parámetros de velocidad 

y tiempo definen el espesor de la película 

resultante (Tyona, 2013; Yeh et al., 2016; 

Sayed & Shaban, 2015). En la tercera etapa el 

fluido adelgaza al extenderse y desprenderse 

del sustrato, el comportamiento del flujo 

depende de las propiedades de los fluidos 

presentes en la solución precursora, si 

presenta viscosidad constante y su espesor es 

uniforme a través de la superficie producirá 

un recubrimiento uniforme una vez se haya 

evaporado, dando pie a la cuarta y última 

etapa (Tyona, 2013; Khmissi, Sayed, & 

Shaban, 2016). En esta, el fluido alcanza su 

punto máximo de adelgazamiento, quedando 

solo en pie el proceso de evaporación de los 

solventes. Las ultimas dos etapas ocurren de 

manera simultánea, pero en cada una 

predomina un fenómeno en particular, ya sea 

el flujo o la evaporación respectivamente 

(Tyona, 2013; Khmissi et al., 2016). 

 

En 2017 Liu et al. (Liu et al., 2017), 

prepararon películas de cobre mediante la 
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técnica de spin coating, para lo cual 

emplearon sustratos de vidrio 

convencionales. Las condiciones de 

preparación fueron una velocidad de 1000 

rpm durante 12 segundos bajo una atmósfera 

de aire. Posteriormente los depósitos fueron 

tratados térmicamente bajo una atmósfera 

inerte a una temperatura de 100-400 ˚C. El 

tamaño de particula obtenido varió en función 

de la temperatura de secado, dando como 

resultado valores de entre 120-640 nm. 

 

3.5. Dip coating 

El método de dip coating es una técnica fácil 

y económica ampliamente utilizada en 

muchas áreas de la industria, para depositar 

sobre casi cualquier tipo sustrato, incluyendo 

materiales metálicos, cerámicos, polímeros, 

etc. La técnica puede definirse como la 

deposición de soluciones base acuosa sobre 

una superficie (Tang & Yan, 2016; Ban, 

Ohya, & Takahashi, 2002). Comúnmente, los 

materiales objetivo se encuentran disueltos en 

las soluciones que se usan para recubrir la 

superficie del sustrato, una vez sobre la 

superficie se sedimentan y posteriormente 

con la evaporación del solventes se obtiene 

una película seca, con el material en fase 

solida sobre la superficie (Prabeesh, Vysakh, 

Selvam, & Potty, 2018). El método consiste 

en sumergir un sustrato en la solución que 

contiene los materiales precursores de la 

película, para asegurar que el sustrato se ha 

recubierto en su totalidad; a continuación, se 

retira el sustrato de la solución y se repite el 

proceso (Tang & Yan, 2016). Hay que tener 

en cuenta que este proceso, aparentemente 

sencillo, implica parámetros químicos y 

físicos multivariables relativamente 

complejos. Durante la inmersión el 

recubrimiento, el grosor y la morfología de 

las películas depositadas son determinados 

por diferentes parámetros como el tiempo de 

inmersión, la velocidad y los ciclos de 

inmersión, la densidad y la viscosidad, la 

tensión superficial, la superficie del sustrato y 

las condiciones de evaporación de las 

soluciones precursoras, etc. (Tang & Yan, 

2016; Amri et al., 2019; Raimondo et al., 

2017). 

 

Esta técnica de depósito representa una vía 

eficaz para depositar sobre grandes 

superficies, sin la necesidad de invertir en 

equipos demasiado complejos (Shariffudin et 

al., 2015). El depósito por dip coating tiene la 

ventaja sobre la técnica de spin coating de 

depositar directamente de procesos en 

solución por ejemplo, sol-gel (Ziti et al., 

2019), en grandes áreas asegurando el control 

del espesor y la estructura de la película 

mediante la velocidad y los ciclos de 

inmersión (Ziti, Hartiti, Labrim, Fadili, Joël, 

et al., 2019). Además, la fuerza centrífuga 

aplicada durante el depósito por spin coating 

provoca la pérdida de material; por el 

contrario con la técnica dip coating se utiliza 

aproximadamente el 100% de la solución 

precursora (Ziti et al., 2019), (Wu et al., 

2017). 

 

Para el depósito de películas delgadas de 

cobre Ban y su colegas (Ban et al., 2002), 

emplearon una solución a base de acetato de 

cobre, dietanolamina y 2-propanol, esta 

solución fue depositada sobre sustratos de 

vidrio, sumergiéndolo completamente 

durante 30 segundos. Las películas fueron 

tratadas térmicamente a una temperatura de 

aprox. 300-600 ˚C durante 30 minutos bajo 

atmósfera de nitrógeno. El resultado fueron 

películas delgadas con un espesor de entre 40-

100 nm, con un tamaño de partícula de 100-

150 nm. 

 

3.6. Deposición por pulso laser 

La deposición por pulso láser (PLD, por sus 

siglas en inglés) es un método eficaz para 

lograr películas de composición homogénea y 

espesor controlado. A diferencia de otros 

métodos de deposición, como la deposición 

de capa atómica (ALD) o la deposición por 
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sputtering, la transferencia de materia se 

consigue mediante una pluma de plasma 

inducida por láser que se expande a presiones 

de gas variables en un rango de 10-7 a 1 mbar 

(Chen et al., 2015). Una de las principales 

ventajas de la PLD como técnica de 

deposición es la capacidad para lograr una 

transferencia estequiométrica del material 

objetivo en el sustrato (Rajendiran, Meehan, 

& Wagenaars, 2020). Sin embargo, en la 

práctica, el predecir el crecimiento de la 

película delgada resulta complicado, sin un 

adecuado planteamiento de la técnica (Chen 

et al., 2015; Rajendiran et al., 2020). Además, 

la PLD suele requerir temperaturas elevadas 

del sustrato o procesos de post sinterizado, 

para conseguir películas de alta calidad, lo 

que impide la deposición directa en sustratos 

sensibles al calor, como los plásticos 

(Rajendiran et al., 2020; Romaine A Isaacs et 

al., 2017). 

 

Para el depósito de películas delgadas de 

cobre mediante la técnica de PLD Vaziri y su 

colega (Vaziri & Hajiesmaeilbaigi, 2015), 

emplearon sustratos de vidrio irradiados por 

un láser con una energía de 1.5 J cm-2 y una 

longitud de pulso de τ= 20 ns. El láser se 

orientó en un ángulo de 45˚ mientras el 

sustrato se hacía girar a una velocidad de 60 

rpm. El resultado obtenido fueron 

nanopartículas de cobre con un espesor de 

entre 8-75 nm y un tamaño de partícula <100 

nm. 

 
Tabla 2. Comparativa entre los diferentes métodos de disposición de películas de cobre. 

Técnica de 

depósito 
Sustrato Atmósfera Tiempo Temperatura Resistividad 

Tamaño 

de 

partícula/ 

Espesor 

Referencia 

Sputtering Vidrio Argón 4-16 min 24 ˚C ~10 µΩ cm 35-45 nm 
Abdullah et al., 

2019 

ALD Ru/SiO2 Nitrógeno 
250-2000 

ciclos 
80-100 ˚C 

7.8-21.4 µΩ 

cm 
10-35 nm 

Kalutarage, 

Clendenning, & 

Winter, 2014 

CVD SiO2 y AI H2/N2 
90-420 

min 
150-250 ˚C 7.6-17 µΩ cm 

210-350 

nm 
Prud et al., 2020 

Spin 

coating 
Vidrio Ambiente 12 seg 100-400 ˚C 1-5 Ω cm 

120-640 

nm 
Liu et al., 2017 

Dip coating Vidrio Ambiente 30 seg 300-600 ˚C ND 40-100 nm Ban et al., 2002 

PLD Vidrio Ambiente 
15-75 

min 
1.50 J cm-2 ND 8-75 nm 

Vaziri & 

Hajiesmaeilbaigi, 

2015 

 

4. Aplicaciones 

Como se mencionó anteriormente los 

nanomateriales tienen la virtud de ser 

multifuncionales, la mayoría de ellos tienen 

múltiples áreas de aplicación y el cobre no es 

la excepción. En la presente sección se 

identifican algunas de las más relevantes y 

desarrolladas en la literatura. 

 

4.1. Dispositivos electrónicos 

Recientemente, el aumento de la demanda de 

diversos dispositivos electrónicos ha dado 

lugar a un importante desarrollo en la 

investigación relacionada con los 

nanomateriales y su aplicación en la creación 

de nuevas alternativas, que permitan la 

creación de productos novedosos (Bradley et 

al., 2017). Como ya se mencionó 

anteriormente el oro y la plata son preferidos 

para el desarrollo de estas soluciones, sin 

embargo, debido a su alto costo no son 

viables para producirse en masa. Para superar 

estas limitaciones, se han realizado diversos 

estudios para desarrollar tintas conductivas a 

base de materiales compuestos que puedan 

sustituir a las nanopartículas de plata y oro 

(W. Yang, Valeria, Liu, & Watson, 2015; Jun, 
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Lee, & Ryu, 2020). El cobre es una 

alternativa competitiva en este caso, ya que 

en forma de nanopartículas poseen una buena 

conductividad y un bajo costo (Jun et al., 

2020), estas son usadas en la fabricación de 

circuitos flexibles en escalas mucho menores 

a las convencionales. Principalmente, la 

reducción de los patrones conductivos y el 

desarrollo de componentes electrónicos de 

mayor potencia y menor tamaño, han 

permitido la creación de dispositivos cada vez 

más portables y con mayores capacidades 

(Jun et al., 2020; Huang et al., 2017). 

 

4.2. Degradación de compuestos 

orgánicos 

Actualmente, los investigadores han dado 

gran importancia a la eliminación de los 

compuestos químicos tóxicos que 

contaminan el medio ambiente. Por lo tanto, 

se han enfocado los esfuerzos al desarrollo de 

metodologías para convertir los 

contaminantes orgánicos tóxicos en simples 

elementos inofensivos y eliminar la 

contaminación del medio ambiente (Saidani 

et al., 2015). La actividad fotocatalítica se 

encuentra entre los métodos más eficaces que 

han demostrado su potencial en esta área. 

Hasta ahora se han estudiado varios 

fotocatalizadores, tales como el CdS, el TiO2, 

el Fe2O3 y el ZnO, debido a sus propiedades, 

por ejemplo, su elevada área superficial, su 

amplio espectro de absorción óptica, la 

cantidad de sitios activos disponibles a lo 

largo de su superficie, entre otras 

(Saravanakkumar et al., 2019; Janczarek et 

al., 2017). Las nanopartículas de óxido de 

cobre son un material prometedor debido a 

sus propiedades fotoconductoras y 

fotoquímicas, este presenta una 

semiconductividad de tipo p, con una energía 

de banda prohibida de 1,2 eV y valores bajos 

de resistencia eléctrica; La conductividad 

eléctrica del CuO disminuye cuando se 

expone a especies reductoras, como es el caso 

de los contaminantes orgánicos (Saidani et 

al., 2015; Zarpelon et al., 2020; Dong et al., 

2018). 

 

4.3. Dispositivos fotovoltaicos 

La fabricación de electrodos conductores 

transparentes sobre sustratos poliméricos 

mecánicamente flexibles y sensibles al calor 

es crucial para el desarrollo a futuro de los 

dispositivos fotovoltaicos (Zhao et al., 2016). 

El desarrollo de un electrodo conductor 

flexible y transparente (FTCE), es necesario 

para obtener una alta conductividad eléctrica, 

transparencia óptica, flexibilidad mecánica y 

estabilidad química a largo plazo, que no se 

puede conseguir con los óxidos conductores 

transparentes de una sola capa, como el óxido 

de indio y estaño (ITO) que es utilizado de 

manera convencional. Usualmente la plata 

(Ag) es el material conductor preferido para 

el desarrollo de este tipo de estructuras, por lo 

que es necesario buscar alternativas de bajo 

costo para su desarrollo a grande escala (Zhao 

et al., 2015; Zhao et al., 2016). 

 

Es aquí donde el Cu ha recibido mucha 

atención como candidato prometedor para 

sustituir a la plata como material conductor 

debido a su baja resistividad eléctrica (1.68 

µΩ cm a 25 ˚C) que es comparable a la de la 

Ag (1.59 µΩ cm a 20 ˚C); además de su 

relativo bajo costo en comparación al de la 

plata (Zhao et al., 2015). Las propiedades del 

cobre no solo se limitan a sus propiedades 

conductoras, también es posible obtener 

óxidos semiconductores a partir del mismo 

material. Este tipo de materiales puede ser 

empleado en diversas partes de la estructura 

de los dispositivos fotovoltaicos, como por 

ejemplo, capas buffer, capas absorbente o 

agentes dopantes (Zhao et al., 2016; X. Li et 

al., 2019; Paeng et al., 2015). 

 

4.4. Aplicaciones biomédicas 

Una de las aplicaciones biomédicas de las 

nanopartículas de cobre, son los biosensores 

o sensores (Mohammadi & Taheri, 2018). 



Año 11, No. 61   Marzo - Abril 2023 

31 
 

Estos son un dispositivo de análisis y pruebas 

que recogen los electrones en la reacción y 

convierten la concentración de la sustancia 

detectada en una señal de cambio 

fisicoquímico, ampliamente utilizados en el 

diagnóstico clínico, el control industrial, el 

análisis de alimentos y medicamentos (J. 

Yang et al., 2017). Se ha estudiado la 

medición de las concentraciones de glucosa 

explorando el biosensor de glucosa no 

enzimático basado en nanopartículas de cobre 

(J. Yang et al., 2017; Pötzelberger et al., 

2018), que es un biosensor muy eficiente y 

estable gracias a sus ventajas de buen 

rendimiento electrocatalítico, excelente 

rentabilidad y fiable estabilidad (Hao et al., 

2019). 

 

4.5. Bactericidas 

Como se observó anteriormente el rápido 

avance de la nanotecnología ha contribuido al 

desarrollo y la producción de nanomateriales 

destinados a mejorar el rendimiento y la 

eficacia de los procesos de descontaminación 

del agua (Gehrke & Somborn-schulz, 2015). 

Los materiales que se han utilizado para esto 

son las nanopartículas de óxidos de plata, 

zinc, titanio y cobre (Q. Li et al., 2008). 

Específicamente las nanopartículas de cobre 

tienen una baja toxicidad para los mamíferos, 

pero son tóxicas para muchos 

microorganismos, lo que ofrece un nuevo 

potencial para la desinfección del agua 

contaminada (Q. Li et al., 2008; Zarpelon et 

al., 2020). Estas nanopartículas no producen 

subproductos de desinfección tóxicos como 

otros desinfectantes (Q. Li et al., 2008) y han 

demostrado una mayor eficacia en la 

descontaminación de aguas residuales cuando 

se aplican correctamente, lo que aumenta su 

aceptación en procesos de desinfección 

(Piotr, 2015). Nanocompuestos poliméricos 

con elevada actividad antimicrobiana son 

excelentes candidatos para ser empleados en 

la purificación de agua (Jardón-Maximino et 

al., 2021; Sierra Ávila et al., 2018). 

 

5. Conclusiones 

La fabricación de películas de cobre es un 

área de investigación dinámica y en constante 

evolución, sus propiedades son de gran 

importancia para el rendimiento y la 

fiabilidad. En la actualidad, las tecnologías de 

síntesis y fabricación de películas 

conductivas presentan ventajas y desventajas 

para las demandas industriales y eléctricas, 

sin embargo, los avances indican que es 

posible su aplicación en un futuro cercano. 

Por ello, es necesario comprender los 

fenómenos que conducen a la obtención de 

las propiedades requeridas por el sector 

industrial. Los principales problemas residen 

en la obtención de grandes cantidades de 

materia prima, sin implicar el uso de 

tecnología demasiada costosa para su 

desarrollo. Además, algunas propiedades 

como la superficie del cobre (espesor de la 

capa de óxido, especies de cobre), tamaño de 

partículas, resistividad eléctrica, etc., no 

alcanzan lo requerido por los estándares 

industriales. Se han desarrollado varias 

técnicas para la obtención de películas 

conductivas de un manera factible 

tecnológicamente y viable económicamente 

para satisfacer las demandas requeridas en la 

industria, pero aún no se ha encontrado un 

enfoque predominante. Gracias a esta 

revisión, se puede lograr una mejor 

comprensión y la posibilidad de futuros 

desarrollos/tecnologías. 
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