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Resumen 

El presente artículo pretende dar a conocer el trabajo de 

investigación realizado en la Unidad de Microelectrónica y 

Microsistemas del CEIT a cerca de los microsensores 

electroquímicos de película delgada para el análisis de 

proteínas. Dejando de lado las obleas de silicio, vidrio y 

cerámica, que hasta ahora han sido las más utilizadas para la 

fabricación este tipo de dispositivos, se ha procedido a la 

fabricación y caracterización de biosensores de oro sobre 

obleas de PMMA y COP. Pese a presentar propiedades idóneas 

para su uso en el ámbito clínico, el PMMA y el COP  también 

dan algunos problemas, siendo el objetivo principal de este 

trabajo  la búsqueda de soluciones para los mismos. Uno de los 

inconvenientes del PMMA es, por ejemplo, la mala adhesión del 

oro al mismo. Otro es que  los compuestos que se utilizan para 

disolver la resina dañan e inutilizan el PMMA. Por otro lado, el 

COP aparentemente no presenta pegas, por lo que se ha 

intentado optimizar su uso. Finalmente, se muestran las 

conclusiones a las que se ha llegado y se proponen nuevas 

líneas de investigación al respecto. 

1. Introducción 

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico capaz 

de detectar magnitudes físicas o químicas externas y 

transformarlas en señales eléctricas medibles. En el 

ámbito del análisis clínico, la necesidad de llevar a cabo 

determinaciones analíticas de manera rápida, selectiva y 

con elevada sensibilidad ha dado lugar a la aparición y 

amplio desarrollo de los denominados biosensores, que 

son un tipo de sensores que incorporan un elemento 

biológico como fase sensorial y presentan un enorme 

potencial para la detección de numerosos analitos [4]. 

Todo biosensor presenta las siguientes propiedades: 

selectividad, sensibilidad, límite de detección, tiempo de 

respuesta, reproducibilidad, repetitividad y estabilidad. 

Además, para ser útil, ha de ser barato, pequeño, robusto 

y automatizable [1]. 

También destacar que, los biosensores pueden ser 

clasificados según distintos criterios, siendo los más 

típicos el tipo de interacción, el elemento de 

reconocimiento, la detección de la interacción y el sistema 

de transducción, siendo este último criterioque se ha 

utilizado en el presente trabajo [1].  

De los diferentes sistemas de transducción existentes, se 

ha trabajado con transductores de carácter electroquímico. 

Desde su aparición en el siglo XX hasta hoy en día, los 

sensores electroquímicos compuestos por microelectrodos 

han ido evolucionando y ganando terreno en el campo de 

los biosensores debido a sus múltiples ventajas: son los 

más robustos, su fabricación es más simple que la del 

resto de transductores, poseen un amplio tramo de 

linealidad, tiempos de respuesta muy cortos y los 

dispositivos utilizados para recoger la señal son 

económicos, así como fáciles de mantener y manejar. 

Además, se han conseguido miniaturizar de tal manera 

que pueden ser fabricados en masa, lo cual reduce los 

costes de manera notable y asegura una gran 

reproducibilidad. Otra de las ventajas que presenta el uso 

de biosensores miniaturizados es el mínimo consumo de 

reactivos y la posibilidad de trabajar con volúmenes de 

muestra más pequeños. Por otra parte, estas dimensiones 

reducidas permiten realizar análisis rápidos y hacer un 

seguimiento de los productos “on-line” e “in situ”. Como 

inconveniente, la instrumentación que se requiere ha de 

ser mucho más sensible, ya que la señal que se debe tratar 

es mucho menor [2].  

Según la técnica electroquímica utilizada para obtener la 

información de la muestra hay tres tipos de transductores 

electroquímicos: conductimétricos, potenciométricos y 

amperométricos. Se ha trabajado con transductores 

amperométricos, los cuales generan una corriente al 

aplicar un potencial ente dos electrodos, que es 

proporcional a las variaciones producidas en el 

biorreceptor. Generalmente, constan de tres electrodos: 

contraelectrodo, electrodo de referencia y electrodo de 

trabajo [4].  

2. Materiales y métodos 

2.1 Materiales de fabricación de las obleas 

Los chips reposan sobre una superficie o sustrato. Hasta 

ahora, para fabricar sustratos se usaban materiales que 

pueden dividirse en cuatro grupos: metales (Ni, Al, etc), 

no metales (Si, Ge, GaAs, etc), polímeros (SU8, 

poliamidaas, etc) y sustratos cerámicos (diamante, SIC, 

etc). De todos ellos, el silicio, el vidrio y  la cerámica han 

sido los más utilizados, sobre todo el silicio por sus 

propiedades eléctricas y mecánicas, su facilidad de uso y 

la existencia de técnicas optimizadas para su tratamiento 

[1]. Lo último, son los polímeros como el PMMA y el 

COP. El PMMA (Polimetacrilato de metilo) es un plástico 

que se forma tras la polimerización del ácido acrílico y 

presenta propiedades que lo hacen idóneo para su uso en 

el ámbito de los biosensores como por ejemplo: dureza, 

ligereza, resistencia mecánica y claridad óptica. 

Desgraciadamente, durante el proceso de fabricación de 



 

microsensores de película delgada, se utilizan 

compuestos, en concreto algunos disolventes de resina, 

que destruyen el PMMA. El COP (Polímero Olefínico 

Cíclico) presenta unas características similares a las del 

PMMA y además, es resistente a los disolventes típicos 

usados en los procesos de fabricación de microsensores 

[4]. 

2.2 Materiales de fabricación de microelectrodos 

Los chips como tal constan de una serie de 

microelectrodos fabricados por oro, platino, titanio, 

paladio, plata o cromo. En este trabajo se han utilizado 

microelectrodos de oro que también tienen una fina 

película de titanio [1]. A pesar de sus múltiples ventajas, 

el oro tiene también un problema cuando la base sobre la 

que se apoya es un polímero. Y, es que la adhesión del 

oro al plástico es pésima, por lo que muchos chips se 

rompen nada más ser fabricados. 

2.3 Técnicas de fabricación  

El proceso de fabricación de las obleas con matrices de 

sensores se ha llevado a cabo en una instalación  

denominada sala blanca. 

Para el depósito de las películas delgadas que componen 

la parte sensible del sensor  diseñado se ha empleado la 

técnica de pulverización catódica, también conocida como 

sputtering o PVD (Physical Vapour Deposition). 

A continuación se muestran todos los parámetros del 

proceso de depósito realizado: 

 

Etapa Parámetros 

Sputter-clean P1 

P2 

P3 

Flujo 

Tiempo 

Potencia 

(DC) 

Potencia 

(RF) 

5.10-3 mbar 

7.10-2 mbar 

4.10-6 mbar 

4,5 sccm 

5 minutos 

0,1 W 

 

50 W 

Material Titanio 

(DC) 

Oro (RF) 

Pre-sputter P1 

P2 

P3 

Tiempo 

I (DC) 

V(DC) 

Potencia 

(RF) 

P reflejada 

5.10-3 mbar 

6,8.10-2 mbar 

4.10-6 mbar 

5 minutos 

0,1 A 

332 V 

-- 

 

5.10-3 mbar 

6.10-2 mbar 

4.10-6 mbar 

5 minutos 

-- 

-- 

100 W 

 

(RF) -- 0 W 

Sputter P1 

P2 

P3 

Tiempo 

I (DC) 

V(DC) 

Potencia 

(RF) 

P reflejada 

(RF) 

5.10-3 mbar 

6,2.10-2 mbar 

4.10-6 mbar 

5 minutos 

0,1 A 

332 V 

-- 

 

-- 

5.10-3 mbar 

6.10-2 mbar 

4.10-6 mbar 

30 minutos 

-- 

-- 

50 W 

 

0 W 

Tabla 1.  Parámetros Sputtering 

 

A continuación, se ha procedido a la transferencia del 

patrón  de los chips a la superficie de la oblea mediante 

fotolitografía convencional. En este trabajo, se ha 

utilizado fotorresina positiva S1818. Durante el proceso 

de spin-coating la oblea se ha hecho  girar a una velocidad 

de 500 rpm durante 8 segundos (Spread), a 3500 rpm 

durante 30 segundos (Spin) y se ha secado en un Hot 

Plate a 95ºC durante 3 minutos. El tiempo de revelado fue 

de 40 segundos y el revelador revelador:agua ionizada 

(1:3). El atacante utilizado fue una disolución de ácido 

ácido sulfúrico:ácido nítrico (1:3). Para la eliminación de 

la resina, se probó con distintos disolventes de los que se 

habla a más adelante. 

La fotolitografía por levantamiento o Lift off es una 

variante del método fotolitográfico convencional que 

sigue los mismos pasos que éste pero al revés, y también 

se empleó con algunas de las obleas. 

2.4 Técnicas de caracterización 

Una vez fabricada la oblea que contiene una matriz 8*4 

de chips de oro, se procederá a la activación 

electroquímica de los mismos mediante una técnica 

denominada voltametría cíclica consistente en variar de 

manera cíclica el potencial de un electrodo estacionario 

inmerso en una solución en reposo y medir la corriente 

resultante. La señal de excitación es un barrido de 

potencial lineal con una onda triangular la cual barre el 

potencial del electrodo de trabajo en dirección de ida y 

vuelta entre dos valores designados. El triángulo regresa a 

la misma velocidad y permite la visualización de un 

voltagrama con las formas de las ondas anódicas 

(oxidación) y catódicas (reducción). Las gráficas de salida 

obtenidas tras realizar un análisis de este tipo siguen un 

mismo patrón conocido como “huella de oro” [1].  



 

 

Figura 1. Huella de oro 

 

Para poder activar los chips de las obleas se necesitó,  en 

primer lugar, realizar un canal que me permitiese 

mantener el electrolito sobre el oro la superficie sensora, 

para lo cual se utilizaron canales de PDMS fabricados 

mediante litografía blanda. Además, se  necesitaban unos 

pines de oro que hiciesen contacto con los electrodos para 

hacer llegar la señal de excitación al sensor y recoger la 

señal de salida. Los pines de oro se soldaron a una pista 

previamente diseñana en Autocad.  

 

Figura 2. Proceso de caracterización. Montaje experimental 

 

Sólo una vez  activada la superficie sensora y 

comprobado que funciona correctamente, los chips 

estarán listos para empezar a utilizarse. 

3. Resultados y discusión 

A continuación se presentán las obleas fabricadas y 

caracterizadas durante el trabajo.  

3.1 Chips sobre PMMA. Pruebas y resultados 

Inicialmente, el problema principal de usar PMMA como 

sustrato, era que el agua regia, utilizada como atacante en 

los procesos de fotolitografía convencional, y el acetona, 

utilizada para el levantamiento de la resina en los 

procesos de lift off, dañaban el PMMA dejando la oblea 

inutilizable. Es por ello que, uno de los objetivos de este 

trabajo ha sido buscar un compuesto químico capaz de 

disolver la resina sin dañar el PMMA.  

Tras consultar en tablas de resistencia química se dio con 

4 compuestos que podrían cumplir la especificación 

anteriormente citada: glicerina, formaldehido, 

ciclohexano y AZ100. 

A lo largo del trabajo se  fabricaron 7 obleas de PMMA. 

 

 

 

Figura 3. Oblea 2 (PMMA) 

 

En vista de los resultados, se desecharon la glicerina, el 

formaldehído y el ciclohexano. No obstante, el az100 

parecía que podía dar un buen resultado si se trataba la 

oblea mediante fotolitografía. Desgraciadamente, la 

adhesión del oro al PMMA en la oblea 5 resultó ser 

pésima y los chips se levantaron durante la 

caracterización. Es por ello que no se obtuvo ninguna 

huella de oro. 

3.2  Chips sobre COP. Pruebas y resultados 

A diferencia del PMMA, el COP no presentaba ningún 

problema concreto. Así pues, en cuanto a las obleas con 

sustrato de COP el objetivo principal ha sido lograr una 

oblea en la que funcionasen todos los chips, lo cual sí se 

consiguió.  

A lo largo del trabajo se  fabricaron 3 obleas de COP. 

 Técnica Disolvente resina Resultados 

7 Lift off Acetona 100% bien 

8 Lift off Acetona 96% bien 

9 Fot. Conv. Agua Régia 50% bien 

Tabla 3. Obleas de COP 

 

 Técnica Disolvente resina Resultados 

0 Lift off Glicerina 
 

1 Lift off Folmaldehído 
 

2 Lift off Az100 
 

3 Lift off Desechada 

4 Lift off Ciclohexano 
 

5 Fot. Conv. AZ100      

6 Fot. Conv. Desechada 

Tabla 2. Obleas de PMMA 



 

La activación de los chips sobre COP fue muy bien; el oro 

estaba perfectamente adherido al COP y aparentemente 

todos los chips estaban bien fabricados. De la oblea 9 se 

obtuvo huella de la mitad de los chips, de la oblea 8 de 26 

chips y de la oblea 7 de todos los chips, consiguiendo así 

el objetivo de obtener una oblea perfecta.  

 

Figura 4. Oblea 7 (COP) 

 

 

Figura 5. Chip de oro 

 

El que no siempre puedan obtenerse huellas perfectas, es 

debido a que cualquier impureza, por imperceptible que 

sea,  en la superficie sensora de oro deja el chip 

inservible. 

Para caracterizar los chips, se les sometía primero a 30 

ciclos de voltametría cíclica, con el objetivo de estabilizar 

la reacción redox. A continuación, se les dejaba otros 5 

ciclos para poder apreciar la huella de oro. 

4. Conclusiones y futuras líneas 

Remontándonos  al punto 2, en donde se dice que el 

objetivo de este trabajo era optimizar la fabricación y la 

caracterización de microsensores sobre PMMA y COP, 

podemos concluir que: 

 Pese a haber encontrado un atacante de la resina, el 

Az100, capaz de disolver la resina sin dañar el 

PMMA, la pésima adhesión del oro al mismo hace 

inviable la fabricación de microsensores de oro 

sobre PMMA.  

 La fotolitografía convencional y el lift off son dos 

técnicas que pueden emplearse para fabricar 

microsensores sobre obleas de COP, pudiéndose 

garantizar el éxito de la mayoría de los chips. 

 La voltametría cíclica es una técnica de 

caracterización eficiente y que cumple con su 

objetivo luego, convendría  seguir utilizándola.  

Estas afirmaciones llevan a una conclusión final: teniendo 

el COP que funciona infinitamente mejor que el PMMA y 

además proporciona las mismas prestaciones, de ahora en 

adelante convendría olvidar el PMMA y empezar a 

utilizar única y exclusivamente el COP. 

Para finalizar, simplemente decir que uno de los ámbitos 

en los que pueden introducirse muchas mejoras es en el 

proceso de caracterización de la superficie sensora.  La 

activación de los sensores mediante la técnica de 

voltametría cíclica requiere de una preparación previa de 

la oblea que resulta muy manual y además se va haciendo 

chip a chip, por lo que también es bastante lenta y tediosa. 
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