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1 Resumen 

En la presente tesis, la radiación de un láser Nd:YAG se enfocó en la superficie de un blanco de 

oro (Au) inmerso en etanol para producir nanopartículas de oro (NPs-Au). A esta técnica se le 

conoce como ablación láser pulsada en líquidos y a la solución de etanol con NPs-Au se le 

conoce como coloide. Para la producción de NPs-Au se utilizaron pulsos láser de 10 ns de 

duración, con 1064 y 532 nm de longitud de onda y con afluencias de 10, 20, 40 y 60 mJ por 

pulso. El trabajo se centró en estudiar la influencia que tienen algunos parámetros de los pulsos 

del láser como longitud de onda (λ), afluencia de energía por pulso (EEnt) y número de pulsos en 

algunas propiedades de las NPs-Au como tamaño, forma y cantidad. Los coloides de NPs-Au 

fueron estudiados por espectroscopía de absorción ultravioleta-visible (espectroscopía UV-Vis), 

microscopía electrónica de transmisión (MET), fotoacústica pulsada de afluencia baja y 

espectroscopía de absorción atómica. La fabricación de NPs-Au fue estudiada con ayuda de la 

técnica fotoacústica pulsada y se utilizó a dicha técnica como una herramienta para el estudio 

de coloides de NPs-Au. La técnica fotoacústica pulsada se basa en el efecto fotoacústico (que 

consiste en la producción de ondas mecánicas por parte de una superficie o medio líquido como 

respuesta a la absorción de radiación electromagnética) y consistió en la detección de 

fluctuaciones de presión en el etanol durante la fabricación de las NPs-Au. Las fluctuaciones de 

presión fueron detectadas por sensores piezoeléctricos con rango de respuesta de hasta 600 

KHz y registradas en un osciloscopio como variaciones de voltaje en el tiempo que son de entre 

0 y 7 Volts y de 1.5 ms de duración. A partir de estas señales (desde ahora se llamarán señales 

fotoacústicas) se  obtuvieron amplitudes RMS (véase la sección 7.6 del anexo) que permitieron 

estudiar los cambios en la afluencia de energía que incide en el blanco de Au durante la 

fabricación de NPs-Au. Durante la fabricación de NPs-Au, dichos cambios resultaron más 

evidentes dentro de los primeros cientos de pulsos del láser y se atribuyen a las pérdidas que 

sufre la energía de fabricación EEnt al atravesar el etanol con NPs-Au producidas por pulsos 

anteriores. Para estudiar al etanol en donde las NPs-Au quedan suspendidas durante de su 

fabricación, se realizaron estudios de transmitancia que consistieron en obtener el cociente 

T=ESal/EEnt luego de medir la afluencia de energía antes (EEnt) y después (ESal) de hacer pasar la 

radiación a través del etanol. Los resultados mostraron que el etanol sin NPs-Au ocasiona 

pérdidas de la energía EEnt con que se fabrican las NPs-Au. Estas pérdidas son mayores al 

utilizar pulsos con λ=532 nm que las que se producen al utilizar pulsos con λ=1064 nm. 
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A partir de los estudios de microscopía electrónica de transmisión se obtuvo que los pulsos del 

láser con λ = 532 nm producen NPs-Au con diámetros más homogéneos que los pulsos con λ = 

1064 nm. Los estudios de espectroscopía UV-Vis mostraron que el máximo de absorbancia 

(asociado a NPs-Au esféricas) y la absorbancia a 330 nm (asociada a la cantidad de Au 

presente en el etanol) eran mayores para NPs-Au producidas con pulsos de λ = 1064 nm que 

para NPs-Au producidas con pulsos de λ = 1064 nm. Esto indica que los pulsos con λ = 1064 

nm permiten obtener mayores cantidades de NPs-Au en el etanol que los pulsos con λ = 532 

nm. El aumento de la afluencia de fabricación EEnt, al igual que el aumento en el número de 

pulsos del láser, conllevó a la producción de mayores cantidades de NPs en el etanol. Por 

último, la técnica de fotoacústica pulsada de afluencia baja permitió obtener información sobre 

la relación de concentración de NPs-Au en coloides que fueron diluidos en etanol y en coloides 

sintetizados a diferente número de pulsos del láser. 
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1 Objetivos 

Objetivo general: Obtener nanopartículas de oro en etanol por la técnica de ablación láser 

pulsada en líquidos. 

Objetivos específicos: 

 Estudiar la influencia que tienen algunos parámetros de los pulsos del láser como longitud 

de onda (λ), afluencia de energía (EEnt) y número de pulsos, en el proceso de fabricación y 

en las propiedades de las NPs-Au como forma, cantidad y tamaño. Esto, mediante la 

caracterización de las NPs-Au fabricadas utilizando las técnicas de espectroscopía de 

absorción ultravioleta-visible, microscopía electrónica de transmisión, y espectroscopía de 

absorción atómica. 

 Caracterizar a las NPs-Au por la técnica fotoacústica pulsada de afluencia baja. Esto para 

mostrar que el efecto fotoacústico puede utilizarse para el estudio de NPs-Au sintetizadas 

en líquidos. 
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2 Tabla de abreviaciones y símbolos 

Para hacer fluida la escritura y lectura de la tesis, en la Tabla 1 se muestran algunas 

abreviaciones y símbolos que se asignaron a las palabras más frecuentes. 

Tabla 1: Tabla de abreviaciones y símbolos 

Símbolo Nombre y/o significado 

Absorbancia UV-Vis Absorbancia Ultravioleta-Visible 

Au Oro 

EEnt Afluencia de energía de entrada para la fabricación de los coloides 

ESal Afluencia de energía de salida 

λ Longitud de onda de ablación 

NPs Nanopartículas 

NPs-Au Nanopartículas de oro 

RMS Raíz cuadrada media (RMS por las siglas en inglés de Root Mean Square) 

MET Microscopia electrónica de transmisión 

timp Tiempo de implosión de la burbuja que se produce por el efecto fotoacústico 
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3 Introducción 

En 1974 el profesor Norio Taniguchi de la Universidad de Ciencia en Tokio acuñó la palabra 

nanotecnología como “Desarrollo a niveles atómicos de estructuras con dimensiones de 1 a 100 

nm (nanómetro significa 10-9 metros) para proveer entendimiento fundamental de fenómenos y 

materiales a esta escala, y para la formación y utilización de diseños, estructuras y sistemas 

que tengan propiedades y funciones novedosas” [1]. Desde entonces, el término 

nanotecnología se ha relacionado con el estudio, caracterización y fabricación de materiales 

con tamaños menores a 100 nm y cuyas propiedades especiales tienen aplicaciones en 

ingeniería y medicina [2-4]. Para tener una idea clara sobre las dimensiones de las que se 

hablan, el grosor de la hoja de papel en la que está impresa esta tesis, el grosor de un cabello 

humano y el diámetro del punto de esta “i” son del orden de 100000 nm. A pesar de que el 

nacimiento del concepto de nanotecnología se atribuye a décadas recientes [1-4], se tiene 

conocimiento de que artesanos de la antigua Mesopotamia, Egipto y del Imperio Romano 

manipulaban polvos de oro y plata para dar brillo y color a ollas y vitrales que hoy se sabe están 

constituidos por nanopartículas [5, 6]. Las propiedades de éstos polvos fueron desconocidas 

hasta que en el año de 1857 el físico británico Michael Faraday reconoció por primera vez en su 

artículo “Experimental relations of gold (and other metals) to light” que la interacción de las 

partículas metálicas con la luz era la responsable de la variedad de colores que adoptaban los 

polvos metálicos [7]. En 1908 Gustav Ludwig Mie descifró el fenómeno del color en los polvos 

resolviendo las ecuaciones de la teoría de Maxwell para la interacción entre radiación 

electromagnética y materiales con tamaños menores a la longitud de onda de la radiación [8, 9]. 

A pesar de esto, el investigar materiales con escalas de nanómetros permaneció sin causar un 

interés importante en la sociedad científica hasta que en 1957 el físico norteamericano Richard 

Feynman impartió la conferencia titulada “There’s plenty of room at the bottom” [3]. En ella, 

Richard Feynman aseguraba que a futuras generaciones les correspondería desarrollar la 

herramienta de precisión para manipular átomos y moléculas individuales en un entorno donde 

la gravedad es menos significativa que las fuerzas de tensión superficial o de Van der Waals. 

Para los años 1969 y 1970 se dieron los primeros resultados del uso de nanoestructuras para la 

administración de fármacos gracias a P. P. Speiser y S.C. Khanna [10, 11]. Para el año 1981 el 

ingeniero K. Eric Drexler del laboratorio de sistemas espaciales del Instituto Tecnológico de 

Massachusetts, lanzó un artículo considerado el primero en nanotecnología “An approach to the 

development of general capabilities for molecular manipulation” el cual popularizó los 

potenciales de la nanotecnología [12]. A partir de entonces se ha incrementado el interés en la 

https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerzas_de_Van_der_Waals
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investigación de nanoestructuras debido a que estas han encontrado cabida en diversos 

campos como ciencias de la vida, medicina e ingeniería industrial [13]. En este ámbito, las 

nanopartículas (NPs) son idóneas como materia prima para tales fines ya que son estructuras 

atómicas cuyo tamaño oscila entre 1 y 100 nm, y poseen propiedades ópticas, electrónicas, 

magnéticas y catalíticas que permiten tener aplicaciones en catálisis [14], detección química 

[15], biosensores [16], fotónica [17], farmacéutica [18], etc. Las NPs cuentan con un amplia 

gama de formas que pueden adoptar (pueden obtenerse esféricas [17], en barras [19], cúbicas 

[20], tetraédricas  [21, 22], etc.) y pueden estar constituidas por cerámicas, metales, 

semiconductores, polímeros e incluso aleaciones [23, 24]. En particular las NPs metálicas 

resultan de gran interés para la nanotecnología ya que presentan una propiedad óptica 

importante de la cual derivan sus aplicaciones [25] y que se conoce como efecto de resonancia 

de plasmón de superficie [6, 26-28]. 

Los plasmones son oscilaciones colectivas de electrones con respecto a un fondo de núcleos 

atómicos positivos que usualmente se presentan en plasmas y resultan de la interacción de la 

radiación electromagnética con las cargas libres [6, 28]. Cuando átomos metálicos se juntan en 

estructuras sólidas, se tiene una especie de “plasma sólido” en el cual los núcleos atómicos 

representan la carga neta positiva y la carga negativa son los electrones de la banda de 

conducción, 6 electrones por átomo para el caso del Au [29], que están esparcidos en la 

superficie de la estructura [30]. Cuando radiación electromagnética incide, los electrones 

reaccionan a la radiación perturbándose respecto de sus posiciones de equilibrio [26]. Si la 

frecuencia de la radiación electromagnética incidente es menor a una frecuencia umbral 

característica del material, los electrones tienen tiempo de seguir las oscilaciones del campo 

eléctrico de la radiación y la onda electromagnética se refleja. En cambio si la frecuencia de la 

radiación incidente es mayor a dicha frecuencia umbral, las cargas son incapaces de seguir la 

oscilación del campo eléctrico y entonces la onda se transmite. A este fenómeno se le conoce 

como plasmón [6] y a la frecuencia umbral se le conoce como frecuencia de resonancia de 

plasmón. Para una de estas estructuras sólidas considerada como un trozo de metal infinito, la 

frecuencia de resonancia del plasmón, wp, está dada por [26, 27, 31]: 
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En dónde n es la densidad de portadores de carga móviles, e es la carga eléctrica del electrón, 

me su masa y ε0 la permitividad en el vacío. 

Existe un tipo de plasmones asociados a la superficie de los materiales que son llamados 

plasmones de superficie. Fueron predichos en 1957 por Rufus Ritchie en su trabajo "Plasma 

Losses by Fast Electrons in Thin Films" [32] y sus energías, junto con sus frecuencias, son 

menores y aproximadamente del orden de       [26]. Este tipo de plasmones son 

oscilaciones colectivas de electrones restringidos en volúmenes metálicos cuyos tamaños son 

menores que la longitud de onda de la radiación que los perturba [8]. El efecto se produce 

cuando la radiación electromagnética llega a la superficie de un volumen metálico y esta 

ocasiona que los electrones de la banda de conducción se desplacen con respecto al núcleo de 

carga positiva. Esto origina una fuerza de atracción coulombiana entre las cargas positivas y 

negativas que da como resultado la oscilación de la nube de electrones con respecto a los 

núcleos positivos [31, 33] . A esta oscilación colectiva de electrones se le llama resonancia de 

plasmón de superficie [6, 26-28]. La frecuencia a la que esto ocurre depende de la densidad de 

electrones, de la masa efectiva del electrón y del tamaño y forma de la distribución de carga 

[28]. Los plasmones de superficie de NPs metálicas suelen ser detectados por la 

espectroscopía ultravioleta-visible [34] y algunas características de dichos espectros a veces 

determinan propiedades aproximadas de las NPs. Por ejemplo la morfología [33, 35, 36], 

tamaño y concentración [37, 38] de las NPs se ve reflejada en los espectros de absorbancia 

[33, 35-38]. La absorbancia máxima por efecto de resonancia de plasmón de superficie a 

longitudes de onda alrededor de 532 nm, 400 nm y 600 nm son utilizadas para detectar 

respectivamente, la presencia de NPs esféricas de Au [17, 39-45], Ag  [23, 46] y Cu [47, 48]. 

Por otra parte, la absorbancia a la longitud de onda de transiciones de interbanda del Au es 

proporcional al número de átomos de Au [49] y por ende a la cantidad relativa de este elemento 

en las disoluciones [40, 43, 50-52]. A pesar de que la literatura indica que la dispersión de la luz 

no es importante para nanopartículas de tamaño menor a los 10 nm [41], en algunos trabajos se 

reporta que NPs-Au de dichos tamaños producen espectros de absorbancia angostos gracias a 

que esparcen menos la luz que nanopartículas mas grandes [30, 41, 52]. Dado que la 

frecuencia de resonancia del plasmón de superficie     esta dada por          , la posición 

del máximo de absorbancia por efecto de plasmón dependerá de la densidad de electrones que 

estén presentes en la superficie de las NPs-Au [53, 54]. Se ha reportado que los óxidos que se 

forman durante la síntesis de NPs pueden privarlas de parte de su densidad de electrones, por 
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lo que un corrimiento de la longitud de onda del plasmón indica cambios en la constante 

dieléctrica del medio y por ende en la densidad de electrones presentes en la superficie de las 

nanopartículas [53, 54]. Éste fenómeno de corrimiento del máximo del plasmón es utilizado para 

detectar moléculas químicamente enlazadas [54]. Un corrimiento del la longitud de onda del 

plasmón de NPs-Au hacia el rojo (618 ~780 nm), indica un aumento en la constante dieléctrica 

del medio y si hay corrimiento hacia el azul (460 ~480 nm) se atribuye a una disminución en la 

misma [53]. Se ha reportado que el corrimiento al rojo del plasmon de superficie de NPs-Au 

decrece con el aumento de su tamaño [55]. También este corrimiento hacia el rojo decae con el 

aumento de la distancia entre las NPs-Au [56] e incrementa el ancho de los espectros de 

absorbancia [57] gracias a las interacciones entre NPs-Au [58-61]. En cambio un corrimiento de 

la longitud de onda de absorbancia máxima por efecto del plasmón de superficie de NPs-Ag  

hacia el azul indica un aumento de concentración de este elemento en soluciones [23] así como 

un decrecimiento en el tamaño de las NPs-Ag [62]. Dado que, como pudo verse, el ancho de los 

espectros de absorbancia y el corrimiento del máximo de absorpancia por efecto de plasmon 

dependen de factores como el esparcimiento de la luz por parte de las NPs [30, 41, 52], de la 

densidad de electrones de la superficie de las NPs junto con la constante dieléctrica del medio 

[53, 54] y de la estabilidad e interacción entre las NPs-Au [17, 54, 56-61], entre otros factores, 

en el presente trabajo sólo se estudiara el máximo de absorbancia sin poner atención al 

corrimiento y al ancho de los espectros. 

Las NPs-Au han recibido atención, entre otras razones, debido a que son biocompatibles [15, 

63], lo que permite su uso en aplicaciones médicas. Por ejemplo, NPs-Au pueden ser utilizadas 

en termografía de coherencia óptica para diferenciar entre tumores y tejido sano [22]. Se ha 

reportado que el campo eléctrico del efecto de resonancia de plasmón de superficie amplifica 

de 102 a 104 órdenes de magnitud campos eléctricos cercanos a las NPs [64]. Por esto, las NPs 

y los campos que excitan los plasmones de superficie son utilizados para amplificar señales 

Raman de especies químicas y tejidos biológicos [64, 65]. A esta técnica se le conoce como 

espectroscopía Raman amplificada por superficie (SERS por sus siglas en inglés Surface-

Enhanced Raman Spectroscopy) [25, 27, 66, 67] y fue descubierta por Richard Van Duyne en 

1976 [68]. 

Existe un número diverso de métodos para sintetizar NPs metálicas, por ejemplo: molienda 

mecánica de polvos [69, 70], producción química [71], fotoquímica [72], evaporación térmica 

[73], producción electroquímica [74] y reducción por radiación gamma [75]. El método de 
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fabricación depende de la finalidad que se tenga para las NPs, ya que el método de fabricación 

determina la cantidad, forma, tamaño y otras propiedades de las NPs. Los métodos de 

fabricación de NPs pueden clasificarse en 2 tipos [5, 54, 76, 77]: 

 Técnicas descendentes (Top-Down): Estas técnicas consisten en el rompimiento de sólidos 

másicos en porciones más pequeñas mediante métodos químicos y físicos para lograr la 

producción de NPs. 

 Técnicas ascendentes (Bottom-Up): En estas técnicas la fabricación de NPs se da a través 

del ensamblaje de átomos en fase gaseosa o en solución. 

Existe una técnica en particular que combina ambos tipos de fabricación ya que consiste en 

reducir el tamaño de un sólido para que el material extraído se concentre en NPs dentro de un 

medio líquido [77]. Dicho método se conoce como ablación láser en líquidos y fue introducido 

por primera vez por Fojtik et al. en 1993 [78]. 

La ablación láser en líquidos involucra la extracción de material de la superficie de un sólido 

mediante su irradiación con un pulso láser [17]. Los átomos extraídos se juntan en NPs dentro 

del volumen líquido [17] formando lo que se denomina coloide [79, 80]. El primer coloide de NPs 

que se tiene registrado es el que Michael Faraday sintetizó cuando observaba la formación de 

soluciones de color rojo oscuro en la reducción de cloroaurato AuCl4 con fósforo blanco (P4 es 

su fórmula molecular) en una mezcla de dos fases de sulfuro de carbono CS2 y agua H2O [7, 

37]. La forma esférica de las NPs se atribuye a que esta es la configuración con menor tensión 

superficial y por lo tanto termodinámicamente más estable [81]. Se ha reportado que también se 

obtienen NPs en barras [19] y cúbicas [20] utilizando esta técnica. 

Esta técnica ha ganado interés debido a sus ventajas, que incluyen: 

 Requerir de un arreglo experimental sencillo [49, 77, 82-85], ya que este sólo necesita de la 

acción de pulsos de láser que se enfocan sobre la superficie de un blanco inmerso en un 

líquido, que se encuentra dentro de un contenedor, Figura 1. 
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Figura 1: Diagrama experimental básico para la ablación láser en líquidos. 

 Debido a las altas densidades de potencia que se alcanzan en la zona donde se enfoca el 

haz (~106 a 1014 Watt/cm2 [77]), se cuenta con varios tipos de materiales para ser irradiados 

y producir NPs (conductores, semiconductores, no conductores, superconductores de alta 

temperatura crítica, dieléctricos, muestras orgánicas, etc.) [86]. 

 Las NPs producidas durante la ablación quedan disueltas en el líquido, lo que no ocurre en 

vacío o medios gaseosos. Esto reduce la probabilidad de la emisión al ambiente de las 

NPs, disminuyendo sus efectos nocivos para la salud. Además, esto facilita el que las NPs 

puedan ser caracterizadas por técnicas como microscopia electrónica de barrido [87], 

difracción de rayos X [88], espectrometría de fluorescencia [82], microscopía electrónica de 

transmisión [89], espectroscopía UV-Vis [34], microscopía de fuerza atómica [90], entre 

otras. 

 Se reduce la necesidad del uso de agentes químicos peligrosos durante la formación de las 

NPs que atenten contra la salud o el medio ambiente [17, 46]. 

 Se tiene la disponibilidad de una amplia gama de variables que influyen en las 

características de las NPs sintetizadas [86, 91]. Dichas variables corresponden a los 

parámetros del solvente y blanco (propiedades ópticas, mecánicas y térmicas del blanco y 

medio líquido) y a los parámetros del láser (energía, longitud de onda, tiempo de ablación, 

frecuencia de ablación, duración del pulso láser, área de ablación, forma del pulso, etc.). 
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 Se puede llevar a cabo en condiciones ambientales de temperatura y presión, sin 

necesidad de condiciones extremas [92]. 

Pero a pesar de esto, la técnica también cuenta con desventajas que impiden su aplicación a 

escala industrial: 

 La tasa de producción de NPs por esta técnica es baja en comparación con otros 

procedimientos [93]. 

 Hay un difícil control de la geometría que las NPs pueden adoptar [19, 20]. 

 El control de distribución de tamaños de NPs es baja en comparación con otros métodos 

químicos [94, 95]. 

El proceso de ablación láser en líquidos mediante el cual las NPs son sintetizadas hoy en día es 

estudiado ampliamente. La interacción radiación-materia que ocurre en este proceso todavía no 

está entendida en su totalidad, ya que está determinada por un amplio número de parámetros 

del pulso láser, así como las propiedades ópticas, mecánicas y térmicas del blanco y del medio 

líquido [66]. A pesar de ello, el proceso de ablación láser en líquidos con pulsos de 

nanosegundos de duración, puede ser descrito a groso modo como sigue [40, 66, 92, 93, 96-

99]: 

 Cuando el pulso láser penetra en el medio líquido, aún sin interactuar con el blanco de Au 

(t<0), dicho pulso es atenuado por absorción y/o esparcimiento debido a la presencia del 

medio líquido o por NPs previamente generadas. 

 Cuando el pulso láser impacta en la superficie del blanco (t=0) y durante toda la duración 

del pulso, la superficie absorbe la energía de los fotones. Entre 10-3 y 10-1 ns se produce la 

absorción de fotones por parte de los electrones libres de los átomos del blanco y éstos 

transmiten su energía cinética a la red cristalina del material [98, 100]. Este proceso de 

absorción y de transmisión de la energía cinética se da principalmente por el acoplamiento 

electrón-fotón y llega a durar alrededor de picosegundos [101]. Si la afluencia de energía 

supera un umbral que es característico del blanco, se producen efectos como emisión 

termoiónica, vaporización, ebullición y fusión de material [93] causando que este escape de 

la red cristalina. El material extraído en forma de vapor metálico [52, 92] continua 

interaccionando con el pulso del láser y se presentan efectos como el incremento de la 

energía cinética de los electrones por el efecto de Bremsstrahlung inverso [98] y por 

colisiones contra otras especies extraídas (iones de Au y otros electrones). Todo esto da 
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lugar a la formación de una pluma de plasma [93, 102] que llega a alcanzar temperaturas 

de 6500 K y superiores [99]. Estudios reportan que el plasma que se forma también 

absorbe parte de la energía del pulso láser [84, 92, 103-105]. 

 De 0.1 ns a tiempos mayores a 100 ns la pluma de plasma intenta expandirse a 

velocidades supersónicas alcanzando la velocidad del sonido en menos de 2µs [106]. Al 

expandirse la plumilla de plasma, ésta es detenida y enfriada por el medio líquido 

circundante [92]. El medio líquido se evapora y se originan una onda mecánica y una 

burbuja semicircular [92, 99] dentro de la cual se encuentra una mezcla de vapor del líquido 

y del material extraído del blanco [98]. Dentro de la burbuja se alcanzan temperaturas de 

3000 K y presiones del orden de 107~108 Pa [99], que ésta llega a tener un radio de 1 a 3 

mm y que puede llegar a tener un tiempo de existencia que varía desde algunas decenas 

de microsegundos hasta 1 ms [107]. Durante la expansión de la burbuja y el enfriamiento 

del plasma se alcanzan temperaturas por debajo de los 1000 K [108] y es en éste proceso 

de enfriamiento, que ocurre decenas de nanosegundos después de la interacción láser-

blanco, cuando comienza la formación de NPs por agregación de átomos y posterior 

crecimiento de dichos agregados [99, 109]. 

 De 1 a cientos de µs la burbuja se expande hasta que la presión estática del medio 

circundante iguala a la presión de vapor de la burbuja. Debido a que la mayoría del material 

extraído durante la ablación queda confinado dentro de la burbuja, el proceso de formación 

de NPs está influenciado por la dinámica de esta [109, 110]. Al llegar a su máxima 

expansión, la burbuja es comprimida por el medio líquido hasta que se presenta el colapso 

de la misma. Este colapso libera un monto de energía mecánica suficiente como para 

producir una erosión adicional del blanco [87]. Durante la compresión de la burbuja, las NPs 

son arrastradas [99] y en el momento del colapso, las condiciones de presión y temperatura 

que se alcanzan en éste momento pueden favorecer la cristalización de las NPs [62, 111]. 

A continuación se presenta cómo influyen algunos parámetros experimentales en el proceso de 

ablación láser en líquidos y en las características de las NPs sintetizadas [112]: 

 Solvente: De manera paradójica se deben tener dos procesos opuestos durante la 

fabricación de NPs por ablación láser en líquidos [30]: Uno es lograr la extracción de 

material para que se formen enlaces y se fabriquen las NPs. El otro es impedir que las 

superficies de las NPs interactúen entre si y crezcan consecutivamente hasta formar 

micropartículas y estructuras de mayor tamaño. Se debe lograr que las fuerzas de repulsión 
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entre las cargas superficiales de las NPs superen las fuerzas de atracción de van der 

Waals para que las NPs no se agreguen [85]. Dado que se ha reportado que el índice de 

agregación de NPs depende de la interacción del medio líquido con los átomos 

superficiales de las NPs y la interacción entre las mismas NPs [113, 114], es de esperar 

que el tamaño y agregación de NPs puedan ser controlados cambiando el medio líquido 

[79, 88, 89]. En cuanto a la cantidad de solvente, se ha reportado que no es recomendable 

tener NPs sintetizadas en el camino de los pulsos del láser ya que estas pueden 

absorberlos [115]. Por lo que se recomienda tener un arreglo experimental en donde se 

remueva a las NPs fabricadas del camino de los pulsos del láser subsecuentes por campos 

electromagnéticos, sistemas de bombeo del líquido o mediante configuraciones 

experimentales en donde las NPs se decanten fuera del camino de los pulsos del láser [49, 

77, 82-85]. 

 Afluencia de ablación: La ablación está determinada por la cantidad de radiación por unidad 

de área que incide en el blanco (afluencia). Así que la cantidad de material extraído por 

cada pulso del láser y por unidad de tiempo (lo que se conoce en la literatura como 

eficiencia de producción y eficiencia de ablación [116]) dependerá del área en que es 

enfocado el haz y de la cantidad de energía que se deposita en ella. Se ha reportado que 

un incremento en la afluencia de energía ocasiona un incremento en el tamaño promedio 

de las NPs [49, 87, 117]. Esto ocurre siempre y cuando la radiación de los pulsos del láser 

no sean absorbidos por NPs sintetizadas por pulsos anteriores ya que esta absorción de 

radiación provoca la fragmentación de las NPs cuando estas son susceptibles a absorber la 

longitud de onda de la radiación de los pulsos del láser [115]. El efecto conocido como 

fotofragmentación es el rompimiento de NPs cuando éstas se calientan por absorción de 

fotones energéticos [52, 118-122]. Este efecto ocasiona una homogeneidad y disminución 

de tamaños promedios de las NPs con el incremento de la afluencia de energía del láser 

[52]. 

 Longitud de onda: En la ablación láser la longitud de onda de la radiación de los pulsos 

influye en la cantidad de masa que es extraída durante la ablación [123] y también influye 

cuando esta es absorbida por las NPs [52, 118, 121, 122, 124-127]. Cuando las NPs 

absorben la longitud de onda de la radiación de pulsos del láser subsecuentes durante el 

proceso de fabricación, estas se fragmentan en NPs más pequeñas, por lo cual la 

absorción puede modificar el tamaño de las NPs [52, 118-122, 127]. La literatura reporta 
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que una ablación a coloides sintetizados conduce a una reducción en el tamaño y 

dispersión promedios de diámetros de las NPs, como también una mejora notable en la 

estabilidad de los coloides [52, 115, 127-130]. Esta registrado que la ablación a 532 nm en 

acetona, etanol y agua doblemente destilada produce NPs-Au pequeñas en comparación 

con el uso de longitudes de onda en la región del infrarrojo [117, 122, 124]; también que la 

eficiencia de ablación se incrementa cuando se utilizan longitudes de onda que no son 

absorbidas por el material del que están constituidas las NPs [91] y cuando se encuentra 

lejos de la región de excitación por efecto de resonancia de plasmón de superficie [131]. 

También se ha registrado que cuando la longitud de onda de ablación se encuentra cerca a 

la longitud de onda correspondiente a transiciones de interbanda del Au, alrededor de 330 

nm [40, 43, 50-52], se produce una fragmentación de NPs-Au mejor que con pulsos 

cercanos a la longitud de onda de excitación por efecto de resonancia de plasmón de 

superficie  [43, 52]. 

 Número de pulsos del láser: Se ha reportado que el diámetro promedio de las NPs 

incrementa con el número de pulsos del láser. Esto se atribuye a que conforme aumenta el 

número de pulsos del láser, mas NPs son fabricadas y esto incrementa las probabilidades 

de colisión entre ellas lo que eventualmente lleva a la producción de NPs con mayor 

tamaño [85, 132]. Sin embargo, cuando la radiación de fabricación interactúa con las 

NPs,mla producción de NPs no presenta cambios notables después de los primeros cientos 

de pulsos de fabricación [83, 133]. Esto se atribuye a que existe una pérdida de energía por 

el material extraído que se encuentra en el camino de los pulsos del láser subsecuentes 

[118]. Este material, que se encuentra fundamentalmente en forma de NPs, provoca la 

absorción [124-126, 134] y el esparcimiento de la luz del láser [30, 41, 52, 134]. 

 Factores extras: Durante el proceso de fabricación de NPs existen pérdidas de energía que 

influyen tanto en el proceso de ablación como en las NPs sintetizadas. Algunas de ellas 

han sido utilizadas como medio para caracterizar al proceso de fabricación de NPs [83]. Se 

ha reportado que una de las principales causas de la pérdida de energía es por la 

formación del plasma cuando se produce el rompimiento óptico del medio líquido [84, 92, 

103-105]. También se menciona que existe una pérdida de energía por la generación de 

burbujas debido a la evaporación del líquido durante el proceso de ablación [118]. La 

formación de irregularidades en el blanco durante la ablación láser causa cambios en las 

propiedades geométricas de las NPs, como por ejemplo en su tamaño promedio [80]. 
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El estudio y caracterización de la ablación láser en líquidos para la fabricación de NPs se 

realiza mediante dos vías [93, 135]: Una de ellas es nombrada “ex situ” debido a que se 

estudian las NPs sintetizadas y los efectos que produce la ablación en blanco. Los estudios 

llevados a cabo para este caso son microscopía electrónica de barrido [87], difracción de rayos 

X [88], espectrometría de masas, espectrometría de fluorescencia [82], microscopía electrónica 

de transmisión [89], espectroscopía UV-Vis [34], microscopía de fuerza atómica [90], etc. La 

otra vía de caracterización es nombrada “in situ” y consiste en estudiar la ablación láser en 

líquidos durante la fabricación de NPs. Para ello las técnicas que se utilizan son espectroscopía 

de emisión [135], fotografía rápida [77, 106, 107, 136], fotografía de sombras [99], dispersión de 

rayos X a ángulo pequeño [109, 110] y la técnica fotoacústica [83, 137-139]. Esta última técnica 

se basa en el fenómeno fotoacústico y consiste en detectar, usualmente con sensores 

piezoeléctricos, micrófonos sensibles o métodos ópticos, ondas mecánicas de expansión 

térmica producto de la absorción de radiación electromagnética por parte del blanco y del medio 

líquido [140-146]. 

El fenómeno fotoacústico u optoacústico fue descubierto alrededor de 1880~1881 por 

Alexander Graham Bell y reportado en sus trabajos “On the production and reproduction of 

sound by light” [147] y “LXVIII. Upon the production of sound by radiant energy” [148]. Bell 

encontró que ondas de sonido eran emitidas al exponer un disco delgado de metal a presión de 

radiación solar [146-148]. El fenómeno se utilizó hasta 1970 cuando Kreuzer [149] y 

Rosencwaig [150] desarrollaron los primeros trabajos teóricos para explicar el fenómeno. 

Existen estudios en donde se modela matemáticamente el efecto fotoacústico partiendo de la 

interacción radiación-materia [151] y del depósito de calor en un punto de un fluido no viscoso  

[77, 106, 140]. La mejor manera de observar este fenómeno es confinar un medio gaseoso o 

líquido dentro de una cámara transparente cerrada con una muestra en una de sus paredes 

[152]. La muestra es irradiada con radiación electromagnética y como respuesta a la absorción 

de radiación, la superficie de la muestra incrementa su temperatura provocando al mismo 

tiempo un flujo de calor hacia el medio circundante [144]. Esto origina fluctuaciones de presión 

que se detectan por un sensor acústico adherido a una de las paredes del recipiente o incluso 

al mismo blanco, resultando ventajoso esta última configuración ya que el detector es la misma 

muestra [152, 153]. Otras ventajas con las que cuenta esta técnica es que puede llevarse a 

cabo en todas las fases de la materia y no es destructiva [146]. Las técnicas fotoacústicas se 

dividen en dos tipos, la convencional o de detección indirecta, que usa radiación continua 

modulada y transductores de audio y la de detección directa que usa pulsos de luz y 



23 

 

transductores piezoeléctricos [154]. El efecto fotoacústico ha sido utilizado para caracterizar 

reacciones químicas fotoinducidas [155], como técnica de tomografía de tejidos para la 

detección de angiogénesis (concentraciones de sangre que resultan fundamentales en la 

formación y crecimiento de tumores) [156], para caracterización y detección química, térmica y 

estructural [157], para monitorear umbrales y el proceso de ablación láser [83, 145, 158], para 

monitorear “in situ” y en tiempo real de la masa extraída cada pulso láser durante la ablación 

láser pulsada llevada a cabo en condiciones en líquidos y en condiciones ambientales [83, 159], 

etc. Incluso existe la técnica imagenología fotoacústica, la cual consiste en utilizar transductores 

de banda ancha para visualizar tejidos biológicos midiendo ondas de ultrasonido que se 

producen por la expansión térmica del tejido cuando este absorbe radiación electromagnética 

[156, 160, 161]. La técnica fotoacústica también es utilizada para caracterizar materiales 

ópticamente homogéneos, y esto se logra usando pulsos de radiación con duración menor al 

tiempo necesario para generar expansión térmica en un área específica de dichos materiales, 

entonces la amplitud de la señal fotoacústica recibida estará determinada por la absorción 

óptica del material, por sus propiedades térmicas y por la afluencia de la radiación incidente 

[161]. En medios líquidos, las señales de la técnica fotoacústica pueden ser amplificadas con 

NPs [162], ya que en estos casos se tiene un sistema en el que las NPs pueden absorber más 

radiación que el medio líquido. Cuando coloides de NPs son expuestos a radiación pulsada de 

afluencia baja, el efecto fotoacústico es el resultado de efectos termoelásticos de las NPs y del 

solvente [163]. Cuando las NPs absorben la radiación, estas elevan su temperatura y 

transfieren el calor al medio líquido dando como resultado expansiones térmicas que producen 

ondas de presión en el líquido [160]. También se ha reportado que la amplitud de las señales 

fotoacústicas presenta una relación proporcional a la cantidad de NPs presentes en el coloide 

[164]. 

Para el caso de la técnica ablación láser en líquidos, con ayuda de las señales fotoacústicas se 

detectan momentos relevantes durante la fabricación de NPs. Tales momentos son el impacto 

del haz láser sobre el blanco y las posteriores implosiones de la burbuja [106, 137-139, 165]. 

Investigaciones indican que el tiempo de implosión de la burbuja está relacionado directamente 

con su tamaño y con la energía que incide sobre la superficie del blanco [106, 166], por lo que 

las señales fotoacústicas resultan útiles para el estudio del proceso de ablación láser en 

líquidos. También se ha reportado que las señales fotoacústicas obtenidas “in situ” y en tiempo 

real durante la fabricación de coloides por la técnica ablación láser en líquidos aportan 

información sobre la cantidad de material que es extraído en forma de NPs por cada pulso del 
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láser (lo que se conoce como eficiencia de ablación [116]) y por tanto de la concentración de 

NPs [83, 159]. 

4 Desarrollo experimental 

En este capítulo se describen los arreglos experimentales utilizados en el presente trabajo de 

tesis. Para facilitar la descripción, en los diagramas y en el texto, a algunos de los dispositivos 

se les asignaron abreviaturas que se muestran en la Tabla 2. En ella también se muestran las 

características de los dispositivos. 

 

Tabla 2: Elementos utilizados en el desarrollo experimental. 

Atenuador Atenuador de energía del pulso del láser (Newport, modelo 935-10). 

Expansor Expansor del haz del láser, consta de una lente divergente L1 y una lente convergente L2. 

Ambas lentes separadas entre sí una distancia de 5 cm. 

Blanco de Au Blanco cilíndrico de oro, con pureza del 99.99 %, marca Sigma-Aldrich. Dimensiones: 0.5 cm de 

alto y 6.4 mm de diámetro. 

Cubeta de sintesis Cubeta de vidrio con dimensiones de 1.8 cm de ancho, 1.9 cm de largo, 3.2 cm de alto, y con 

capacidad para 10 mL. En ella se sintetizaron los coloides. 

C2 Cubeta de cuarzo para espectroscopía UV-Vis de 3.5 mL de capacidad y con base cuadrada de 

1 cm de lado. 

Diafragma1 Diafragma con una abertura circular de 7.5 mm de diámetro. 

Diafragma2 Diafragma con una abertura circular de 4 mm de diámetro. 

E1 y E2 Espejos 100 % reflejantes de radiación 532 nm. 

E3 Espejo 100 % reflejante de radiación de 1064 y 532 nm. 

Espectrómetro Equipo para análisis de espectroscopía UV-Vis compuesto por: Una lámpara DT-Mini y un 

espectrómetro HR4000CG-UV-NIR. Ambos de la firma Ocean Optics. Además cuenta con un 

sistema para el montaje de la cubeta de análisis, que incluyó fibras ópticas y un sistema de 

pequeñas lentes para la colimación de la luz. En la sección 7.1 del anexo se encuentra la 

información sobre la configuración del programa “Spectra Suite” para la adquisición de espectros. 

Etanol Etanol de alta pureza marca Sigma-Aldrich, número: 277649, CAS 64-17-5. 

Generador de retardos Generador de retardos BNC (Berkeley Nucleonics Corporation) modelo 575. Para ver la 

configuración utilizada ir a la sección 7.2 del anexo. 
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GPIB Cable adaptador GPIB-USB de National Instruments para lograr la comunicación entre la laptop y 

el osciloscopio. 

L1 Lente divergente plano-concava de cuarzo PLCC=25.4-25.8-UV de la firma CVI Melles Griot con 

distancia focal de -50 mm. 

L2 Lente convergente plano-convexa de cuarzo PLCX=25.4-51.5-UV de la firma CVI Melles Griot 

con distancia focal de 100 mm. 

L3 Lente convergente plano-convexa de cuarzo PLCX=25.4-38.6-UV de la firma CVI Melles Griot 

con distancia focal de 75 mm. 

Laptop Laptop ASUS, procesador Intel (R) core (TM) i7-4700 HQ, 2.40 GHz, memoria RAM de 32 Gb, 

sistema operativo de 64 bits, fabricante ASUSTeK Computer Inc. 

Láser Láser pulsado Nd:YAG modelo Surelite III de la firma Continuum con longitudes de onda de 1064 

y 532 nm. Cuenta con separador de armónicos. 

Medidor de energía Medidor de energía, modelo S310 de la firma Scientech Vector. 

Mesa desplazadora Mesa desplazadora modelo Z825 de la firma Thorlabs, controlada por LabVIEW. Este sistema 

permitió desplazar el blanco en una región de 4 mm X 4 mm durante la fabricación a una rapidez 

de 357 μms-1. Para ver su configuración ir a la sección 7.3 del anexo. 

Osciloscopio Osciloscopio digital de fósforo modelo TDS5054B de la firma Tektronik. Para ver su configuración 

ir a la sección 7.4 del anexo. 

S1 Sensor piezoeléctrico 1 con frecuencia máxima de respuesta de 600 kHz. Esta adherido al 

blanco de Au. 
S2 Sensor piezoeléctrico 2 con frecuencia máxima de respuesta de 600 kHz. Esta adherido a la 

cubeta C2. 

Separador- λ Separador de longitudes de onda 1064 y 532 nm de la firma Continuum. 

Sensor pieroeléctrico Sensor piroeléctrico modelo PHD50 de la firma Scientech para el medidor de energía. 

T1, T2 y T3 Tapas para radiación. 

 

Para la producción de NPs-Au a presión atmosférica y temperatura ambiente, así como para el 

estudio del proceso de fabricación de las mismas, se utilizó el sistema experimental que se 

muestra en la Figura 2 y que puede ser dividido en dos subsistemas: 

1-El subsistema controlador del experimento: Compuesto por un generador de retardos 

encargado de ordenar el disparo de cada pulso láser a una frecuencia de 5 Hz, de controlar el 

número de pulsos del láser y de generar una señal de disparo para el osciloscopio. Este último 
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se comunica a una Laptop con un conector GPIB para que esta, con ayuda de un programa en 

lenguaje MATLAB, ordene al osciloscopio el almacenamiento consecutivo y ordenado de las 

señales fotoacústicas provenientes del sensor piezoeléctrico S1. Estas señales son el resultado 

del efecto de piezoelectricidad en el que se basa el funcionamiento del sensor y consisten en 

variaciones de voltaje en el tiempo que tienen de 0 a 7 Volts de amplitud y son  de 1.5 ms de 

duración. 

2-El subsistema de ablación láser: Constituido por un láser Nd:YAG, con un voltaje de 

alimentación de la lámpara del láser de 1.47 kV y un retraso de 265 μs entre el disparo de la 

lámpara y el Q-switch (obturador de ganancia Q). Estas condiciones permitieron pulsos de 10 

ns de duración y de energías de 365 mJ y 230 mJ para longitudes de onda (λ) de 1064 y 532 

nm, respectivamente. Después del láser se colocó un separador de radiación en 532 y 1064 

nm. A continuación se colocó un arreglo de espejos E1 y E2, que permitió que el haz de 532 nm 

tuviera el mismo recorrido que el haz de 1064 nm de modo que los dos pulsos incidieran en el 

mismo lugar. De  esta manera se alternó con una u otra longitud de onda. También se utilizó un 

atenuador de energía para controlar la energía de fabricación EEnt, un Diafragma1 y un 

expansor del haz de ablación que evitaron tener una afluencia alta que dañara la base de la 

cubeta de síntesis. Por último se colocó un arreglo óptico para dirigir y enfocar el haz del láser 

hacia el blanco de Au inmerso en 10 mL de etanol dentro de la cubeta de síntesis (la cual fue 

construida con las dimensiones especificadas en la Tabla 2 utilizando vidrio Lautrec cortado y 

pegado con adherente epóxico de la marca POXIPOL®). Detrás del blanco B estaba adherido 

(nuevamente con adherente epóxico marca POXIPOL®) un sensor piezoeléctrico S1, ambos 

sostenidos por un soporte sobre una mesa deplazadora. La mesa desplazadora movía el blanco 

de Au para lograr en su superficie un área de ablación de 4 mm X 4 mm a una rapidez de 357 

μms-1. De esta manera se evitaba que el haz del láser incidiera sobre la misma posición durante 

un tiempo prolongado para evitar la formación de irregularidades en el blanco que causaran 

cambios en las propiedades geométricas de las NPs (como por ejemplo en su tamaño promedio 

[80]), así como un tratamiento a la superficie que modificara su susceptibilidad a la ablación (se 

ha reportado que la ablación láser puede ser utilizada para modificar la dureza del blanco 

[167]). 



27 

 

 

Figura 2: Montaje experimental para la fabricación de coloides. Las distancias entre los 
elementos experimentales se encuentran en la sección 7.5 del anexo. 

Con el sistema experimental de la Figura 1 montado, se daba inicio a la fabricación de NPs-Au 

de la siguiente manera: 

Primero se fijaba la longitud de onda de fabricación. Si se deseaba usar λ de 532 nm, se 

colocaba el arreglo de espejos constituidos por E1 y E2, se colocaba la tapa T2 y se retiraba la 

tapa T3. Para usar λ de 1064 nm se colocaba T3 y se retiraba T2 junto con los espejos E1 y E2. 

Para determinar los valores de energía EEnt de fabricación de NPs-Au, se colocaba el sensor 

piroeléctrico del medidor de energía en la posición correspondiente al inciso (a) de la Figura 2, 

se encendía el láser, se retiraba la tapa T1 y se ajustaba el atenuador para lograr la lectura de 

afluencia deseada en el medidor de energía (10, 20, 40 ó 60 mJ). Con la energía establecida, 

se configuraba el láser en modo externo para que éste recibiera las señales del generador de 

retardos para encender su lámpara y Q-switch y comenzara la ablación (para ver la 

configuración por canales del generador de retardos véase la sección 7.2 del anexo). Con el 

láser listo, se vertían 10 mL de etanol en la cubeta de síntesis. En la laptop (que esta 

comunicada al osciloscopio con un GPIB) se ejecutaba el programa en lenguaje MATLAB para 

ordenar al osciloscopio el almacenamiento de las señales fotoacústicas provenientes del sensor 
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S1. Por último, se configuraba el generador de retardos de acuerdo a la sección 7.2 para 

controlar el número de pulsos del láser y se daba inicio a la fabricación de NPs-Au y al registro 

de señales fotoacústicas. Cuando concluía la fabricación de NPs-Au, los coloides eran 

sometidos a los siguientes estudios: 

-Estudios de espectroscopía UV-Vis: 2.8 mL de cada coloide fabricado era vertido en una 

cubeta de cuarzo para espectroscopía ultravioleta-visible (de 3.5 mL de capacidad y con base 

cuadrada de 1cm de lado) y se obtenían espectros de absorbancia de cada coloide con ayuda 

del montaje de la Figura 3. 

 

Figura 3: Montaje del espectrómetro. 

Éste montaje consiste en una lámpara DT-Mini de la firma Ocean Optics cuya luz blanca es 

enviada a través de una fibra óptica hacia la cubeta de análisis donde se vierte el coloide. La luz 

que atraviesa el coloide y llega a la fibra óptica colectora, es registrada por un espectrómetro 

Ocean Optics HR4000CG-UV-NIR que verifica cambios en la intensidad de la luz con respecto 

a la intensidad inicial y obtiene la absorbancia del coloide a cada longitud de onda. Esto se 

logra con ayuda del programa “Spectra Suite” cargado a una PC (para ver la configuración del 

programa así como los pasos para la adquisición de espectros, véase  la sección 7.1 del 

anexo). Estos análisis se llevaron a cabo con la finalidad de obtener espectros de absorbancia 

cuya forma indicara la presencia de NPs-Au disueltas en el etanol. 

-Estudios de microscopía electrónica de transmisión (MET): A cada coloide fabricado con 

diferente EEnt y λ se le aplicaron estudios de microscopía electrónica de transmisión siguiendo el 

siguiente procedimiento: Con una microjeringa, 3 µL de coloide eran depositados sobre rejillas 
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de cobre con recubrimiento de carbono para MET, procurando que el coloide no se derramara 

de ellas. La gota se dejaba secar a temperatura ambiente. Cabe mencionar que estos estudios 

se mandaron a hacer en el Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica algunos 

días después de su fabricación. Los estudios fueron hechos con un microscopio electrónico de 

transmisión HR-TEM FEI Tecnai F30 operando a 300 keV. Desafortunadamente las rejillas que 

contenían muestras del coloide fabricado con EEnt  de 40 mJ y con λ 532 nm se dañaron durante 

el estudio de MET por lo que no se cuenta con este análisis. Los estudios de MET se realizaron 

con la finalidad de estudiar la morfología y el tamaño de las NPs-Au producidas. 

-Caracterización de las señales fotoacústicas: Por último, de las señales fotoacústicas que 

se adquirieron con el sensor S1, se obtuvieron sus amplitudes RMS, que se calculan como la 

raíz cuadrada del promedio aritmético de los cuadrados de los valores de voltaje de las señales 

fotoacústicas (véase la sección 7.6 del anexo). Esto, para ver como evolucionaban los valores 

RMS conforme aumentaba el número de pulsos del láser durante la fabricación de NPs-Au. 

También se obtuvo el tiempo timp cuando la burbuja de vapor de etanol que se produce por el 

efecto fotoacústico durante la ablación, golpea la superficie del blanco de Au debido a la 

compresión del líquido circundante. Esto, con la finalidad de estudiar el comportamiento del 

tiempo timp conforme aumenta el número de pulsos del láser durante la fabricación de NPs-Au. 

-Caracterización del etanol: Dado que las NPs-Au son fabricadas en 10 mL de etanol, es 

lógico esperar que éste absorba parte de la energía EEnt y para estudiar dicho efecto se utilizó el 

sistema experimental de la Figura 4, que es similar al sistema experimental de la Figura 2 con 

la excepción de que el blanco de Au junto con el sensor S1 se retiró. El objetivo del estudio fue 

medir las energías EEnt y ESal, colocando el sensor SP del medidor de energía en las posiciones 

(a) y (b) de la Figura 4, para obtener los valores de transmitancia a partir del cociente 

T=ESal/EEnt. 
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Figura 4: Montaje experimental para el estudio de transmitancia. 

Éste estudio se realizo a pulsos del láser que eran enfocados con la lente L3 dentro del etanol 

cuyas longitudes de onda y afluencias eran las que se utilizaban en la fabricación de NPs-Au 

(afluencias de 10, 20, 40 y 60 mJ y longitudes de onda de 1064 y 532 nm). También este 

estudio se realizo a pulsos con mismas EEnt y λ cuando la lente L3 se retiraba (pulsos del láser 

no enfocados). 

-Estudios de fotoacústica pulsada de afluencia baja: Para estos estudios se utilizó el 

sistema experimental de la Figura 5 en donde 2.8 mL de coloide eran vertidos en la cubeta C2 

que tenía adherido un sensor piezoeléctrico S2. Este sensor registró en el osciloscopio las 

señales fotoacústicas de los coloides cuando eran irradiados. Estas señales eran el resultado 

de efectos termoelásticos de las NPs-Au y del solvente [163] ya que cuando las NPs-Au 

absorben la radiación, estas elevan su temperatura y transfieren el calor al medio líquido dando 

como resultado expansiones térmicas que producen ondas de presión en el líquido [160]. Los 

pulsos láser para irradiar el coloide tenían longitud de onda de 532 nm, afluencia de 3.9 mJ y no 

eran enfocados ya que pulsos láser con estas características no modifican las propiedades del 
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coloide (en [168] se comprobó que una irradiación post fabricación condujo a una modificación 

de los coloides sintetizados). Se utilizó la longitud de onda de 532 nm ya que con ella se 

incrementa la amplitud de las señales fotoacústicas [124-126] debido a que se encuentra en la 

región de absorción del plasmón de superficie de las NPs-Au. 

 

Figura 5: Montaje experimental para el estudio de fotoacústica pulsada de afluencia baja. 

Estos análisis se realizaron con la finalidad de estudiar si se presentaba una relación 

proporcional entre la amplitud RMS de las señales fotoacústicas y a la cantidad de NPs-Au 

presentes en los coloides [164]. 

-Estudios de espectroscopía de absorción atómica: Para estudiar la cantidad de Au 

presente en los coloides, se les realizaron estudios de espectroscopia de absorción atómica en 

la Facultad de Química de la UNAM días después de su fabricación con un espectrómetro de 

absorción atómica Perkin Elmer modelo 3100 equipado con una lámpara de cátodo hueco de 

oro. Los resultados se daban numéricamente en cantidades de miligramos de oro por litro 

(mgAu/L). Estos estudios se realizaron a coloides fabricados con 2000 pulsos del láser, EEnt de 

60 mJ y λ de 1064 y 532 nm, pero que fueron diluidos en etanol a 10 concentraciones distintas 

(10, 20,…, 90 y 100% tal y como se describe en la sección 7.7). El objetivo de este estudio era 

comparar estos resultados con estudios de absorbancia UV-Vis y de fotoacústica pulsada de 

afluencia baja realizados a los mimos coloides para comprobar si la técnica de ablación laser 

pulsada de afluencia baja puede detectar NPs-Au en los coloides. 
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5 Resultados y discusión 

A continuación se presentan los resultados experimentales y a través de su discusión se 

pretende obtener mayor conocimiento sobre cómo influyen los parámetros número de pulsos 

del láser, fluencia EEnt y λ en el proceso de fabricación de coloides y en las NPs-Au producidas. 

También se pretende mostrar que el efecto fotoacústico es una herramienta útil para el estudio 

de la fabricación de NPs-Au. Cabe aclarar que todas las incertidumbres en las cantidades 

presentadas se obtuvieron tal y como se especifica en la sección 7.8 del anexo. 

5.1 Efecto que produce el etanol en la energía de fabricación de las NPs-Au 
En esta sección se presentan los resultados del estudio de la absorción por parte del etanol de 

la afluencia EEnt con que se sintetizan las NPs-Au. 

Como ya se mencionó en el desarrollo experimental de la sección 4, pulsos del láser con 

afluencia EEnt se hicieron pasar a través del etanol donde se fabrican las NPs-Au y se midió la 

afluencia ESal en la posición (b) de la Figura 4 (después del etanol). Luego se realizo el cociente 

T=ESal/EEnt para obtener la transmitancia. 

Al realizar el estudio sin enfocar los haces con la lente L3 de la Figura 4, se obtuvo que, sin 

importar la energía EEnt, los valores de transmitancia son del 74.3% para pulsos con λ de 1064 

nm y del 74% para λ de 532 nm. En cambio, al enfocar la radiación de los pulsos del láser con 

la lente L3, se obtuvo la gráfica de la Figura 6 en donde se puede ver que la transmitancia 

decrece al aumentar la afluencia EEnt para ambas longitudes de onda. Puede apreciarse que la 

energía que se pierde al enfocar el haz es mayor que aquella que se pierde cuando el haz no 

se enfoca en el etanol. 
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Figura 6: Transmitancia como función de EEnt. Las series de datos con símbolos vacíos 
(□○) representan la transmitancia sin enfocar la radiación con la lente L3 del sistema 
experimental de la Figura 4. La serie de datos con símbolos rellenos (■●) representan la 
transmitancia enfocando la radiación con la lente L3 del sistema experimental de la 
Figura 4 . 

Se ha reportado que, cuando se enfoca radiación en medios líquidos, existe una pérdida de 

energía por la formación del plasma cuando se produce un rompimiento óptico [84, 92, 103-105] 

y es probable que ésta sea la explicación del porque se tienen mayores pérdidas de EEnt cuando 

se enfoca el haz en el etanol. 

En conclusión, los resultados muestran que el etanol provoca que llegue al blanco de Au una 

energía menor que EEnt, y que dichas pérdidas son mayores al utilizar haces con λ de 532 nm. 
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5.2 Efecto de la afluencia de energía EEnt y λ en las NPs-Au fabricadas. 
En esta sección se presentan los resultados correspondientes al efecto que producen EEnt y λ 

en las NPs-Au fabricadas. La discusión se centrará en torno a los resultados de los estudios de 

MET y absorbancia UV-Vis realizados a coloides sintetizados con λ de 1064 y 532 nm, con 

alfuencias EEnt de 10, 20, 40 y 60 mJ y con 2000 números de pulsos del laser. 

Al realizar estudios de MET, tal y como se describe en la sección 4 del desarrollo experimental, 

se obtuvieron micrografías como las mostradas en la  Figura 7 y Figura 8. Lamentablemente 

no se cuenta con los estudios correspondientes a NPs-Au sintetizadas con EEnt de 40 mJ y λ de 

532 nm debido a que esta muestra se daño durante su análisis de MET. 

 

Figura 7: Micrografía MET representativa de NPs-Au sintetizadas con EEnt de 60 mJ y λ de 
1064 nm. 
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Figura 8: Micrografía MET representativa de NPs-Au sintetizadas con EEnt de 60 mJ y λ de 
532 nm. 

En total se obtuvieron cerca de 300 micrografías, esto considerando que se tenían 45 

micrografías para cada coloide fabricado con 3 valores distintos de EEnt (como ya se dijo, la de 

40 mJ y 352 nm se daño) y con 2 longitudes de onda. 

Para analizar las micrografías de MET, se considero que las sombras aproximadamente 

circulares eran imágenes bidimensionales de NPs-Au esféricas, que son típicas de la ablación 

láser en líquidos [17, 112], y se midieron sus diámetros utilizando el programa Screen Calipers. 
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El programa Screen Calipers desplegaba en pantalla un calibrador vernier que medía en 

pixeles. Este se calibraba con una referencia dentro de la misma micrografía antes de hacer 

cualquier medición, Figura 9. 

 

Figura 9: 1 Medición de diámetros de NPs-Au con el programa Screen Calipers. Primero 
se calibra el vernier con una referencia en la micrografía y luego se miden los diámetros 
de las NPs-Au. La micrografía utilizada es de NPs-Au sintetizadas con EEnt de 60 mJ y λ 
de 1064 nm. 

A partir de la medición de alrededor de 600 diámetros de NPs-Au para cada coloide fabricado 

con diferente EEnt y λ, se obtuvieron las distribuciones de la Figura 10. 
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Figura 10: Distribuciones de diámetros de las NPs-Au sintetizadas. El error de los 
diámetros se obtuvo de acuerdo a lo indicado en la sección 7.8 del anexo. 
Lamentablemente no se cuenta con los estudios correspondientes a NPs-Au sintetizadas 
con EEnt de 40 mJ y λ de 532 nm. 
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Al graficar los diámetros promedios de las NPs-Au en función de EEnt se obtuvo la Figura 11 

donde se aprecia que las NPs-Au sintetizadas con λ = 1064 nm tienen diámetros mayores que 

usando λ = 532 nm. Esto debe ser consecuencia de que las NPs-Au absorben preferentemente 

la radiación de 532 nm debido a que esta radiación se encuentra en la región de absorción del 

plasmón de superficie de las NPs-Au, lo que favorece la absorción y posterior fragmentación de 

las NPs-Au [121, 124-127]. También se aprecia que las NPs-Au sintetizadas con 532 nm 

cuentan con diámetros menos dispersos que las de 1064 nm lo que  indica que la ablación con 

532 nm produce NPs-Au con tamaños más homogeneos. Los errores de las distribuciones de la  

Figura 10 y las barras de error de la gráfica de la Figura 11 se obtuvieron tal y como se indica 

en la sección 7.8 y corresponden a un error estadístico. 

 

Figura 11: Diámetro promedio en función de EEnt. Las NPs-Au fueron sintetizadas con λ 
de 1064 (■) y 532 (●) nm. 
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Al realizar los estudios de absorbancia UV-Vis a los coloides de NPs-Au, se obtuvieron los 

espectros de absorbancia de las gráficas (a) y (b) de la Figura 12, los cuales presentan 

máximos alrededor de 532 nm. Cuando radiación de esta longitud de onda proveniente del la 

lámpara del espectrómetro llega a las NPs-Au, se excitan los electrones de sus superficies y 

colectivamente se produce el efecto de plasmón de superficie que es detectado por el 

espectrómetro como un máximo de absorbancia alrededor de 532 nm. En la literatura dichos 

máximos se asocian con la cantidad de Au en forma de NPs-Au [17, 39-45]. Al estudiar la 

absorbancia máxima por efecto de plasmón de superficie en función de EEnt, gráfica (c) de la 

Figura 12, se observa que aumenta la cantidad de Au en forma de NPs-Au cuando se 

incrementa la afluencia EEnt. También se observa que el uso de pulsos con λ = 1064 nm 

produce una mayor cantidad de material en forma de NPs-Au que pulsos con λ = 532 nm. Se ha 

reportado que al incidir radiación electromagnética con longitud de onda de 330 nm sobre 

átomos de Au, se produce la excitación de sus electrones ocasionando que estos tengan que 

hacer transiciones de interbanda para librarse de la energía extra que absorbieron. Este 

fenómeno es aprovechado en espectroscopia así que la absorbancia a 330 nm se utiliza para 

determinar la concentración relativa de Au en disoluciones [40, 43, 50-52]. En nuestro caso, en 

la gráfica (d) de la Figura 12 se muestra un incremento de la concentración de Au en el coloide 

con el aumento de EEnt y con el uso de λ = 1064 nm. Dado que el ancho de los espectros de 

absorbancia y el corrimiento del máximo de absorpancia por efecto de plasmon dependen de 

factores como el esparcimiento de la luz por parte de las NPs [30, 41, 52], de la densidad de 

electrones de la superficie de las NPs junto con la constante dieléctrica del medio [53, 54] y de 

la estabilidad, agregación e interacción entre las NPs-Au [17, 54, 56-61], entre otros factores, no 

se estudiara el corrimiento del máximo de absorbancia por efecto del plasmón y el ancho de los 

espectros. 
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Figura 12: Espectros de absorbancia UV-Vis de los coloides sintetizados con λ de 1064 
nm (gráfica (a)) y 532 nm (gráfica (b)). La línea vertical punteada en las gráficas (a) y (b) 
indica la absorbancia a la longitud de onda de 532 nm. También se muestran las graficas 
de absorbancia máxima (gráfica (c)) y de absorbancia a 330 nm (gráfica (d)) en función de 
la energía EEnt. 
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Al colocar la absorbancia máxima por efecto de plasmón de superficie en función de la 

absorbancia a 330 nm, se aprecia que existe una correlación lineal Y = m*X + b entre la 

cantidad de Au extraído y la cantidad de NPs-Au presentes en el etanol, Figura 13, por lo 

podemos considerar que la mayor parte del material extraído durante la ablación se obtuvo en 

forma de NPs-Au. 

 

Figura 13: Gráficos de absorbancia máxima (Y) en función de la absorbancia a 330 nm (X) 
para los coloides sintetizados. Se aprecia mediante un ajuste de Y = m*X + b que existe 

una dependencia lineal entre estos parámetros, donde m = (1.21  0.06) y b = (0.01  0.01) 

para los coloides sintetizados con 1064 nm y m = (0.98 0.16)  y b = (0.030.01) para los 
coloides sintetizados con 532 nm. Los coeficientes de correlación de Pearson fueron 0.98 
y 0.89 para 1064 y 532 nm respectivamente. 

En conclusión, los resultados muestran que el aumento en la afluencia EEnt y el uso de λ = 1064 

nm incrementa la cantidad de Au extraído para la formación de NPs-Au. También se observa 

que las NPs-Au sintetizadas con λ = 1064 nm tienen diámetros mayores comparadas con las 

que se obtienen usando haces con λ de 532 nm. Por último, los estudios de MET mostraron que 

las NPs-Au sintetizadas con 532 nm son mas homogéneas al utilizar haces con λ de 1064 nm. 
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5.3 Efecto del parámetro número de pulsos del láser en la fabricación de NPs-Au 
A continuación se presentan los resultados correspondientes al estudio del efecto que tiene el 

número de pulsos del láser en la fabricación de NPs-Au y en las características de estas. La 

discusión se centrará en el análisis de las señales fotoacústicas que se obtuvieron durante la 

fabricación de NPs-Au y en los resultados de los estudios de espectroscopia UV-Vis realizados 

a coloides sintetizados a diferente EEnt, λ y número de pulsos del láser. 

Mientras se llevó a cabo la fabricación de NPs-Au con distintas EEnt (10, 20, 40 y 60 mJ) y λ 

(1064 y 532 nm), se obtuvieron señales fotoacústicas con el sensor piezoeléctrico S1 del 

sistema experimental de la Figura 2. Estas señales eran resultado del efecto de 

piezoelectricidad en el que se basa el funcionamiento del sensor  S1 y consistían en variaciones 

de voltaje en el tiempo que tienen de 0 a 7 Volts de amplitud y son  de 1.5 ms de duración. A 

partir de estas señales se obtuvieron los valores RMS, que se calculan como la raíz cuadrada 

del promedio aritmético de los cuadrados de los valores de voltaje de las señales fotoacústicas 

(véase la sección 7.6 del anexo). También se obtuvo el tiempo timp cuando la burbuja de vapor 

de etanol que se produce por el efecto fotoacústico durante la ablación golpea la superficie del 

blanco de Au debido a la compresión del líquido circundante. Esto con la finalidad de estudiar 

las variaciones de los valores RMS y los tiempos timp conforme aumentaba el número de pulsos 

del láser durante la fabricación de NPs-Au. En la Figura 14 se muestran ejemplos de señales 

fotoacústicas que se obtuvieron durante la fabricación de NPs-Au con EEnt de 60 mJ, λ de 1064 

y 532 nm y con 1 y 2000 números de pulsos del láser. Una  primera observación muestra que 

los valores RMS y timp varían con respecto a λ y al número de pulsos. 



43 

 

 

Figura 14: Señales fotoacústicas obtenidas durante fabricación de coloides a EEnt de 60 
mJ y con 1 y 2000 pulsos del láser. Los coloides sintetizados con λ de 1064 y 532 nm son 
de color rojo y verde respectivamente. 

Al graficar los valores RMS y timp en función del número de pulsos del láser, Figura 15 y Figura 
16, se observa que ambos decrecen más significativamente en los primeros cientos de pulsos 

del láser. En dichas gráficas se ha utilizado la misma escala vertical y horizontal para hacer 

notar cómo cambian los valores RMS y timp conforme aumenta el número de pulsos del láser y 

para comparar cuando se utilizan diferentes EEnt y λ durante la fabricación de NPs-Au. 
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Figura 15: Valores RMS de las señales fotoacústicas en función del número de pulsos del 
láser para diferente EEnt y λ. 
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Figura 16: Tiempos timp en función del número de pulsos del láser para diferente EEnt y λ. 
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Dado que se ha reportado que el tiempo timp cuando la burbuja golpea la superficie del blanco 

debido a la compresión del líquido circundante está relacionado directamente con el tamaño de 

la burbuja y con la energía que incide sobre la superficie del blanco [106, 166], este 

comportamiento decreciente de los valores RMS y timp se atribuye a una disminución de la 

energía que llega al blanco de Au mientras se incrementa el número de pulsos. Aunque existen 

efectos extras que pueden provocar la disminución de la afluencia de energía que llega al 

blanco, se ha reportado que la ablación láser puede ser utilizada para modificar la dureza del 

blanco [167], se considera que la disminución más significativa durante los primeros cientos de 

pulsos del láser es causada fundamentalmente por el efecto del material extraído que se 

encuentra en el camino de los pulsos del láser [118]. Este material, que se encuentra 

fundamentalmente en forma de NPs-Au, provoca la absorción [124-127] y el esparcimiento de 

luz del láser [30, 41, 52]. 

Al graficar para números de pulsos diferentes los valores RMS y timp en función de la energía de 

fabricación EEnt, Figura 17 y Figura 18, se observa que estos valores son mayores para λ = 

1064 nm que para λ = 532 nm. Lo que indica que la cantidad de energía que llega al blanco es 

mayor para pulsos con λ = 1064 nm que para pulsos con λ = 532 nm. Esto está soportado por 

los resultados obtenidos de los estudios de absorbancia del etanol (Figura 6), absorbancia UV-

Vis (gráficas (a) y (b) de la Figura 12) y de lo publicado en la literatura especializada [39, 42, 

44, 45]. Todos ellos indican que los pulsos láser con longitud de onda de 532 nm presentan 

mayor absorción, tanto por el etanol como por las NPs-Au, que aquellos pulsos con longitud de 

onda de 1064 nm. En el caso de λ = 1064 se puede observar una tendencia general al 

incremento de los valores de RMS y de timp con relación a EEnt, tendencia que, como puede 

verse, se reduce al incrementar el número de pulsos del láser. En el caso de λ = 532 nm no se 

observa una tendencia tan clara como en el caso de λ = 1064 nm para los valores RMS y de timp 

en función de EEnt. 
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Figura 17: Valores RMS de las señales fotoacústicas en función de EEnt para coloides 
sintetizados con diferente λ y número de pulsos del láser. 

 

Figura 18: Tiempos timp de las señales fotoacústicas en función de EEnt para coloides 
sintetizados con diferente λ y número de pulsos del láser. 
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Para estudiar los efectos que produce el aumento del número de pulsos del láser en la cantidad 

de NPs-Au producidas, se realizaron estudios de absorbancia UV-Vis a coloides fabricados a 

diferente número de pulsos del laser, con EEnt de 60 mJ y con λ de 1064 y 532 nm, y se 

obtuvieron los valores de absorbancia máxima y absorbancia a 330 nm. A partir de estos 

valores se realizo el cociente entre la asborbancia máxima y la absorbanica a 330 nm y se 

colocaron en función del número de pulsos del laser, Figura 19. Se obtuvo que dicho cociente 

no varía conforme aumenta el número de pulsos del láser por lo que de esta manera se puede 

considerar que el material extraído se obtuvo en forma de NPs-Au. También se aprecia que hay 

extracción de material del blanco para la formación de NPs-Au a cada pulso del láser y que 

existe una mayor extracción de material al utilizar λ = 1064 nm.  

 

Figura 19: Cociente entre el máximo de absorbancia y la absorbancia a 330 nm en 
función del número de pulsos del láser. Los coloides fueron sintetizados a distitnos 
números de pulsos del láser, con EEnt de 60 mJ y con λ de 1064 (■) y 532 (●) nm. Los 
números de pulsos del láser para la fabricación de los coloides fueron de 121, 211, 311, 
591, 876, 1156, 1436, 1716 y 2000.  

En conclusión, los valores RMS y timp decrecen más significativamente en los primeros cientos 

de pulsos del láser, y este comportamiento se atribuye principalmente a una disminución en la 

afluencia EEnt que llega al blanco de Au. Esta disminución de EEnt es consecuencia del material 
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extraído que se encuentra en el camino de los pulsos del láser [118], el cual provoca la 

absorción [124-127] y el esparcimiento de luz del láser [30, 41, 52]. También se obtuvo que la 

cantidad de afluenica EEnt que llega al blanco cada pulso del láser es mayor para pulsos con λ = 

1064 nm que para pulsos con λ = 532 nm, lo cual concuerda con resultados en secciones 

anteriores ya que los pulsos de láser con longitud de onda de 532 nm presentan mayor 

absorción, tanto por el etanol como por las NPs-Au fabricadas por pulsos anteriores. Por último 

se observo que existe extracción de material para la fabricacionde NPs-Au a cada pulso del 

láser y que existe una mayor extracción de material al utilizar λ = 1064 nm. 

 

5.4 Caracterización de coloides de NPs-Au mediante la técnica fotoacústica 
pulsada de afluencia baja. 

En esta sección se pretende mostrar que la técnica fotoacústica pulsada de afluencia baja 

puede usarse como una herramienta para el estudio de NPs-Au sintetizadas por la ablación 

laser en líquidos. Para ello, coloides de NPs-Au (sintetizados con λ de 1064 y 532 nm, con EEnt 

de 60 mJ y con 2000  pulsos del láser) fueron diluidos en etanol en 10 distintas concentraciones 

(10, 20,…, 90 y 100%, tal y como se describe en la sección 7.7 del anexo), y para estudiar la 

cantidad de Au presente en las disoluciones, se les realizaron estudios de espectroscopia de 

absorción atómica, véase la sección 4. Los resultados de estos análisis se  obtibieron 

numéricamente en cantidades de miligramos de oro por litro (mg/L). También, cada uno de los 

coloides diluidos fue analizado por absorbancia UV-Vis y por fotoacústica pulsada de afluencia 

baja. El objetivo de estos estudios fue comparar los resultados de las técnicas de 

espectroscopia absorbancia UV-Vis, fotoacústica pulsada y de espectroscopía de absorción 

atómica para comprobar si la técnica de ablación laser pulsada de afluencia baja puede 

utilizarse para detectar NPs-Au. 

Al realizar los estudios de absorbancia UV-Vis y de espectroscopia de absorción atómica, se 

obtuvieron las gráficas de la  Figura 20 y Figura 21. En ellas se muestran los espectros de 

absorbancia UV-Vis con sus respectivas concentraciones de Au en mg/L que fueron detectadas 

por la espectroscopia de absorción atómica. No se colocó la gráfica del espectro 

correspondiente a la concentración 0 mg de Au por litro debido a que la capacidad del 

espectrómetro HR4000CG-UV-NIR de la firma Ocean Optics no permitió obtener espectros de 

etanol sin NPs-Au. En ambas gráficas el máximo de absorbancia aumenta conforme se 

incrementa la concentración de Au presente en las disoluciones. También se aprecia que la 
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absorbancia máxima es mayor para los coloides sintetizados con λ=1064 nm. Dado que el 

ancho de los espectros de absorbancia y el corrimiento del máximo de absorpancia por efecto 

de plasmon dependen de factores como el esparcimiento por parte de las NPs [30, 41, 52], de 

la densidad de electrones de la superficie de las NPs junto con la constante dieléctrica del 

medio [53, 54] y de la estabilidad, agregación e interacción entre las NPs-Au [17, 54, 56-61], 

entre otros factores, no se estudiara el corrimiento del máximo de absorbancia por efecto del 

plasmón y el ancho de los espectros. 

 

Figura 20: Espectros de absorbancia UV-Vis de los coloides diluidos en etanol junto con 
sus concentraciones de Au en mg/L. Las concentraciones en mg de Au por litro fueron 
obtenidas a partir de los estudios de espectroscopía de absorción atómica. Los coloides 
fueron sintetizados con 2000 pulsos del láser, con EEnt de 60mJ y con λ = 1064 nm. 
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Figura 21: Espectros de absorbancia UV-Vis de los coloides diluidos en etanol junto con 
sus concentraciones de Au en mg/L. Las concentraciones en mg de Au por litro fueron 
obtenidas a partir de los estudios de espectroscopía de absorción atómica. Los coloides 
fueron sintetizados con 2000 pulsos del láser, con EEnt de 60mJ y con λ = 532 nm. 

Al realizar el cociente entre los valores de la absorbancia máxima por efecto de plasmón de 

superficie y los valores de la absorbancia a 330 nm, se obtuvo la gráfica de la Figura 22. Por 

cuanto el numerador está relacionado con la concentración de NPs-Au [17, 39-45] y el 

denominador con la concentración de Au en disoluciones [40, 43, 50-52], podemos considerar 

que el material extraído durante la fabricación de los coloides se obtuvo fundamentalmente en 

forma de NPs-Au. 
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Figura 22: Cociente entre el máximo de absorbancia y la absorbancia a 330 nm en 
función de la concentración de mg de Au por litro. Los coloides fueron sintetizados con 
2000 números de pulsos del láser, con EEnt de 60 mJ y con λ de 1064 (■) y 532 (●) nm. 

Al colocar los valores de absorbancia máxima (Y) en función de las concentraciones obtenidas 

por la técnica espectroscopía de absorción atómica (X), Figura 23, se aprecia que existe una 

dependencia del estilo Y = m*X + b entre ambos parámetros. Esto confirma que los valores de 

absorbancia máxima determinan la concentración relativa de Au en forma de NPs-Au. 
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Figura 23: Gráficos de absorbancia máxima (Y) en función de concentración (X) para los 
coloides diluidos. Se aprecia que existe una dependencia lineal entre éstos parámetros 

mediante un ajuste Y = m*X + b donde m = (0.03  0.01) mg-1L y b = (0.0  0.01) para los 

coloides sintetizados con λ de 1064 nm y m= (0.02  0.01) mg-1L y b = (0.0  0.01) para los 

coloides sintetizados con λ de 532 nm. Los coeficientes de correlación de Pearson fueron 
de 0.99 para 1064 nm y de 0.98 para 532 nm. 

Los mismos coloides diluidos fueron sometidos a estudios de fotoacústica pulsada de afluencia 

baja, y los resultados de esta técnica se compararon con los resultados de la espectroscopía 

UV-Vis. Los estudios de fotoacústica pulsada de afluencia baja consistieron en colocar los 

coloides diluidos en la cubeta C2 del sistema experimental de la Figura 5 y adquirir señales con 

el sensor S2 mientras los coloides eran irradiados con pulsos sin enfocar de λ=532 nm y a baja 

afluencia (3.9 mJ/cm2). Esto con la finalidad de obtener sus valores RMS, véase la sección 7.6 

del anexo. En la Figura 24 se muestran ejemplos de señales adquiridas durante los estudios. 

Una primera observación muestra  que los valores RMS varían con respecto a λ y a la cantidad 

de Au presente en forma de NPs-Au en la disolución.  
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Figura 24: Señales obtenidas con el sensor S2 durante los estudios de fotoacústica 
pulsada de afluencia baja. La gráfica superior que se encuentra en color negro 
representa la señal obtenida al realizar el estudio a etanol sin NPs-Au. Los coloides 
fueron sintetizados a EEnt de 60 mJ y con λ de 1064 nm y 532 nm. 

Los valores de absorbancia máxima de los coloides diluidos se pusieron en función de los 

valores RMS de las señales fotoacusticas, Figura 25. Se aprecia que los valores RMS 

incrementan conforme a la absorbancia máxima y por ende a la concentración de NPs-Au 

presente en las disoluciones [40, 43, 50-52]. También puede observarse que ambos parámetros 

describen un comportamiento que sugiere la dependencia del estilo Y = m*X + b. Se ha 

reportado que al exponer coloides de NPs a radiación pulsada de afluencia baja, las señales 



55 

 

fotoacústicas son el resultado de efectos termoelásticos de las NPs y del solvente [163]. 

Cuando las NPs absorben la radiación, estas elevan su temperatura y transfieren el calor al 

medio líquido dando como resultado expansiones térmicas que producen ondas de presión 

[160]. También se ha reportado que la amplitud de las señales presenta una relación 

proporcional a la concentración de NPs en el coloide [164]. Esto último sugiere que las señales 

fotoacústicas son capaces de aportar información sobre la cantidad de NPs-Au presenten en el 

coloide. 

 

Figura 25: Gráficos de absorbancia máxima (Y) en función de los valores RMS (X) para 
los coloides diluidos. Existe una dependencia lineal entre éstos parámetros mediante un 

ajuste Y = m*X + b donde m = (412.11  9.7) mV-1 y b = (0.02  0.01) para los coloides 

sintetizados con 1064 nm y m= (340.85  8.75) mV-1  y b = (0.0  0.01) para los coloides 

sintetizados con 532 nm. Los coeficientes de correlación de Pearson fueron ambos de 
0.99 para 1064 nm y para 532 nm. 

Al observar los valores numéricos de m y b, junto con los respectivos coeficientes de correlación 

de Pearson de las aproximaciones lineales de la Figura 25 se deduce que solo es necesario 

conocer un valor de concentración de Au para calibrar la técnica de fotoacústica pulsada de 

afluencia baja debido a que el valor b de la intersección con el eje Y se considera cercano a 

cero. Es decir, se considera que cuando no hay presencia de NPs-Au disueltas, las amplitudes 

RMS de las SFs producto de la fotoacústica pulsada de afluencia baja en el etanol son 

despreciables en comparación con aquellas que se reciben cuando hay NPs-Au disueltas, tal y 
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como puede verse en la Figura 24. Por lo que la técnica pudo ser utilizada para determinar la 

relación de concentración de NPs-Au disueltas en etanol. 

Basándonos en los resultados que se tienen hasta ahora, a continuación se utiliza la 

fotoacústica pulsada de afluencia baja para detectar la concentración de NPs-Au en coloides 

sintetizados con diferente número de pulsos del láser. 

Coloides sintetizados con EEnt de 60 mJ, con λ de 1064 y 532 nm y a distintos números de 

pulsos del láser (121, 211, 311, 591, 876, 1156, 1436, 1716 y 2000) fueron sometidos a 

estudios de fotoacústica pulsada de afluencia baja. En la Figura 26 se muestran ejemplos de 

señales adquiridas durante los estudios. Una primera observación muestra que los valores RMS 

varían con respecto a λ y al número de pulsos de fabricación de los coloides. 
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Figura 26: Señales obtenidas con el sensor S2 durante los estudios de fotoacústica 
pulsada de afluencia baja. La gráfica superior que se encuentra en color negro 
representa la señal obtenida al realizar el estudio a etanol sin NPs-Au. Los coloides 
fueron sintetizados a EEnt de 60 mJ, con 1 y 2000 pulsos del láser y con λ de 1064 nm y 
532 nm. 
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Al colocar los valores de absorbancia máxima (Y) en función de los valores RMS (X), Figura 27, 

se aprecia que entre ambos parámetros existe una dependencia del estilo Y = m*X + b. Lo cual 

indica que las señales fotoacústicas detectan cambios en la cantidad de NPs-Au presentes en 

coloides sintetizados a diferente número de pulsos del láser. 

 

Figura 27: Gráficos de absorbancia a 330 nm (Y) en función de los valores RMS (X) para 
los coloides sintetizados a diferente número de pulsos del láser. Se aprecia mediante un 
ajuste de Y = m*X + b que existe una dependencia lineal entre éstos parámetros; donde m 

= (292.37  9.22) mV-1 y b = (-0.05  0.01) para los coloides sintetizados con 1064 nm y m= 

(196.06  8.9) mV-1 y b = (-0.02  0.01) para los coloides sintetizados con 532 nm. Los 
coeficientes de correlación de Pearson fueron 0.99 y 0.98 para 1064 y 532 nm 
respectivamente. 

Al tomar los valores de la absorbancia máxima de la Figura 27 y convertiros en valores de 

concentraciones de Au en mg/L a partir de la gráfica de la Figura 23, se obtuvieron las graficas 

de la Figura 28 en donde se muestra a la concentración de Au en forma de NPs-Au presentes 

en coloides fabricados a diferente número de pulsos del láser. Como puede apreciarse, para 

coloides sintetizados con números de pulsos menores a 500 y con λ de 1064 nm, la 

concentración de Au en mg/L parece no ser lineal y no pasar por cero. Con base en los 

resultados de la sección 5.3, este comportamiento se atribuye a que conforme aumenta el 

número de pulsos del laser con que se fabrican los coloides de NPs-Au, la extracción es 

diferente por la presencia de NPs-Au sintetizadas por pulsos anteriores que disminuyen la 
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afluencia de la luz del láser por absorción [124-127] y por esparcimiento [30, 41, 52]. En  [83] se 

reporta que efectivamente la presencia de NPs-Au en coloides sintetizados a diferente número 

de pulsos del láser cambia de manera significativa dentro de los primeros cientos de pulsos. Un 

estudio realizado a coloides sintetizados a números de pulsos del láser menores a 500 haría ver 

que la gráfica de la Figura 28 efectivamente pasa por cero sólo que en éste régimen (número 

de pulsos menores a 500) la extracción de Au y la presencia de NPs-Au en el coloide no 

presentan un comportamiento lineal. 

 

Figura 28: Gráficos de concentración (mg/L) en función del número de pulsos de 
fabricación de los coloides. Los coloides fueron sintetizados con EEnt de 60 mJ y λ de 
1064 y 532 nm y a diferente número de pulsos del láser. 

En conclusión, teniendo curvas como las mostradas en la Figura 23 y realizando estudios de 

espectroscopía UV-Vis y fotoacústica pulsada de afluencia baja a coloides sintetizados a 

diferente número de pulsos del láser, las señales fofoacústicas pueden ser utilizadas para 

determinar la relación de concentración de NPs-Au; y si se utiliza el efecto fotoacústico “in situ” 

y en tiempo real durante la fabricación de coloides, tal y como se propone en [83], las señales 

obtenidas mientras ocurre la fabricación pueden aportar información sobre la cantidad de 

material que es extraído en forma de NPs-Au por cada pulso del láser (eficiencia de ablación 

[116]) y por tanto la concentración de NPs-Au en éstos coloides. 
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6 Conclusiones 

 

• Mediante la técnica de la ablación láser en líquidos se sintetizaron NPs-Au en etanol, las 

cuales presentaron formas en mayoría esféricas. 

• Los estudios de transmitancia realizados al etanol mostraron que existen pérdidas de la 

energía EEnt de fabricación de las NPs-Au. Dichas pérdidas aumentan con el incremento de EEnt 

y son mayores al utilizar pulsos con λ=532 nm. Por ello es conveniente utilizar longitudes de 

onda distintas a 532 nm si se desea tener una extracción mayor de material para la formación 

de NPs-Au. 

• Se obtuvo que los pulsos de láser con λ = 532 nm producen NPs-Au de menor tamaño 

promedio y mejor homogeneidad en la distribución de tamaño, que los pulsos utilizados con λ = 

1064 nm. Por su parte, los pulsos con λ = 1064 nm permitieron obtener mayores 

concentraciones de NPs-Au que los pulsos con λ = 532 nm. Con pulsos de λ = 1064 nm se 

obtuvieron concentraciones de 9.0 ± 0.3 miligramos de Au por litro y con λ = 532 nm se 

obtuvieron concentraciones de 8.5 ± 0.2 miligramos de Au por litro. El aumento de la energía 

EEnt conlleva a un incremento en homogeneidad y en concentración de las NPs-Au. 

• A partir de las señales fofoacusticas adquiridas durante la fabricación de NPs-Au se 

obtuvieron los tiempos timp en donde la burbuja producida por el efecto fotoacústico implota 

sobre la superficie del blanco. Dado que dicho tiempo timp está relacionado con el radio y la 

energía que da origen a la burbuja, las señales fueron utilizadas para estudiar los cambios en la 

energía que incide en el blanco de Au durante la fabricación de NPs-Au. Los comportamientos 

de las amplitudes RMS y los valores de timp de las señales fotoacústicas mostraron que la 

extracción de material durante la fabricación de NPs-Au presenta cambios que son más 

evidentes dentro de los primeros cientos de pulsos del láser. Estos cambios se atribuyen a las 

pérdidas que sufre EEnt durante la fabricación al atravesar el etanol con NPs-Au sintetizadas por 

pulsos anteriores. 

• Se mostró que las señales fotoacústicas pueden ser utilizadas para el estudio de NPs-

Au sintetizadas por ablación láser en líquidos ya que permitieron obtener información sobre la 

relación de concentración de NPs-Au presentes en coloides sintetizados a diferente número de 

pulsos del láser y en coloides diluidos en etanol. 
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Como trabajo futuro, podríamos utilizar el análisis de baja energía para calibrar concentraciones 

de coloides detectando las señales acústicas. Necesitaríamos medir las señales para diferentes 

concentraciones, medidas a su vez por espectroscopía de absorción atómica y hacer una curva 

de calibración. De esta forma, en el laboratorio podríamos tener la concentración de una 

manera rápida, sin utilizar equipos sofisticados que además no están en nuestro laboratorio.  



62 

 

7 Anexos 

7.1 Configuración del programa “Spectra Suite” 
Antes de iniciar la toma de espectros se deben alinear las fibras ópticas del sistema 

experimental de la Figura 29 de tal manera que en el modo “Intensity” de adquisición del 

programa “Spectra Suite” se tenga un máximo lo más grande posible (5000 es el óptimo). A 

continuación se indican los parámetros utilizados para la toma de espectros de absorbancia, así 

como el procedimiento de operación del espectrómetro: 

Tiempo de integración, que representa el tiempo de toma de espectros: 2 segundos. 

Espectros promedios, que representa el número de espectros a promediar: 10. 

Smoothing, que representa que cada punto de la gráfica es un promedio de 7 valores 

adquiridos: 7. 

Gamma, que representa el rango de longitud de onda de visualización de la gráfica: 300 nm-

900 nm. 

Procedimiento de operación 

 Se enciende la lámpara del espectrómetro y se espera de 20 a 30 minutos. 

 Se ejecuta el programa “Spectra Suite”   y se establecen los parámetros antes 

mencionados (Tiempo de integración,  espectros promedios, smoothing, etc.). 

 Se toma un espectro “Base”, en nuestro caso es el etanol sin NPs-Au, y al finalizar se 

guarda como tal ejecutando el icono del foco de encendido . 

 Se toma el espectro del ruido eléctrico. Este se obtiene tapando la fibra óptica que recibe la 

luz de la lámpara. Al finalizar se guarda como tal ejecutando el icono del foco apagado  . 

 Se selecciona el tipo de gráfica que se desea (en nuestro caso se selñecciona el icono   

de absrbancia) y se inicia la toma del espectro con el ícono “Play and stop”  . Existen 3 

iconos “Stop” , “Play  continuous”  y “Play and stop” . El primero detiene la 

toma de espectros, el segundo toma espectros de manera continua y el tercero detiene la 

toma de espectro luego de su adquisición. 
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 Para guardar el espectro se selecciona el icono “Floppy disk” , se selecciona el lugar 

donde se guardan los datos y se elige el tipo de archivo generado (en nuestro caso será un 

archivo de texto llano con la extensión de archivo .txt). 

 Antes de iniciar con la toma de espectros experimentales, se debe tener el sistema 

alineado y ésto se comprueba tomando un espectro de absorción de la lámpara del 

espectrofotómetro (es decir sin muestra alguna) y tomar nota del pico máximo de dicho 

espectro. Si el pico es de alrededor de 4X103 en nuestro caso se considera que el sistema 

está bien alineado (5000 es el óptimo). 

 Para la toma de espectros, las muestras deben ser colocadas en cubetas de cuarzo para 

espectroscopía ultravioleta-visible (en nuestro caso cuentan con una capacidad de 3.5 mL y 

una base cuadrada de 1 cm de lado) lavadas cuidadosamente con agua y etanol. Dichas 

cubetas no deben ser sometidas a baño ultrasónico o a enjuague con jabón que pueda 

desmantelar sus bordes. 

7.2 Configuración del generador de retardos Berkeley Nucleonics Corporation 
Modelo 575 

Con el generador de retardos se logra controlar el momento de disparo, así como el número de 

pulsos del láser. También se genera una señal que da la orden al osciloscopio de guardar las 

señales fotoacústicas de la ablación. La configuración por canales del osciloscopio se da en la 

Tabla 3. Una vez configurados los canales de acuerdo al experimento deseado, se pulsa    

para que el generador de retardos comience a emitir las señales. 

Tabla 3: Configuración del generador de retardos. 

Canal: A 

Habilitado Este canal genera 4101 pulsos cuadrados a una frecuencia 10Hz tomando 

como referencia a T0, dichos pulsos cuentan con un ancho de 10µs y con 

una separación de 0µs con respecto a los de T0 que es una señal interna 

del generador cuya frecuencia es 10Hz. 

El canal será el encargado de enviar la señal a la lámpara del láser. 

Mode: Burst 

Burst : 4101 pulse 

Wait: 0 pulse 

Synv Source: T0 

Width: 0.000010 

Delay: 0.000000 

Pol: Active High 
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El generador de retardos permite guardar y cargar configuraciones de acuerdo al siguiente 

procedimiento: 

 Una vez configurados los canales, para guardar la configuración actual se debe pulsar el 

botón amarillo “Func” , luego “Store” , y se debe seleccionar con la perilla  

Out: TTL/CM05 

Canal: B 

Habilitado Este canal espera 100 pulsos de T0 y enseguida genera pulsos cuadrados 

a una frecuencia de 5Hz tomando como referencia al mismo T0. Dichos 

pulsos cuentan con un ancho de 10µs y con una separación de 265µs con 

respecto a los de T0. 

Este canal será el encargado de enviar la señal al Q-switch del láser para 

que este emita pulsos láser con una energía que depende de los 265µs: 

Este último número se ha elegido como tal, debido a que se encuentra en 

una región en la cual se tiene una estabilidad en cuanto a energía y a 

duracion de cada pulsos láser. 

Nota: En el modo “Duty Cycle” las funciones “On: X pulses” y “Off: Y 

pulses” siempre son con respecto a los pulsos de T0 cuya frecuencia 

siempre está 10Hz. 

 

Mode: Duty Cycle 

On: 1 pulse 

Off: 1 pulse 

Wait: 100Pulses 

Synv Source: T0 

Width: 0.000010 

Delay: 0.000265 

Pol: Active High 

Out: TTL/CM05 

Canal: C 

Habilitado Este canal lo que hace es generar pulsos cuadrados a una frecuencia de 

1Hz tomando como referencia a T0, dichos pulsos cuentan con un ancho 

de 10µs y con una separación de 10.35µs con respecto a los del CHB. 

Este canal será el encargado de enviar la señal al osciloscopio 10.35µs  

después de que se emita el pulsó láser para que dicho osciloscopio 

registre las señales fotoacúsiticas 1, 6, 11,16, 21, 26,…,2001. 

La frecuencia con la que el CHC da la orden al osciloscopio para guardar 

las SFs se fija como 1Hz debido a que el osciloscopio en conjunto con la 

Laptop, el conector GPIB y el programa en lenguaje MatLab no pueden 

guardar las SFs a una frecuencia mayor. 

 

Mode: Duty Cycle 

On: 1 pulse 

Off: 9 pulse 

Wait: 100Pulses 

Synv Source: CHB 

Width: 0.000010 

Delay: 0.00001032 

Pol: Active High 

Out: TTL/CM05 
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  el número con el que será nombrada la configuración. Nuevamente se pulsa el 

botón amarillo “Func”   y luego “Store”   . En el menú se indicará que la 

configuración ha sido guardada exitosamente. 

 Para cargar una configuración guardada, se  pulsa botón amarillo “Func”   y luego 

“Recall”    . Después se selecciona el número de la configuración deseada con la 

perilla    y por último nuevamente se pulsa el botón amarillo “Func”   y luego 

“Recall”   . En el menú se indicará que la configuración deseada ha sido cargada 

exitosamente. 

Se recomienda verificar los parámetros de los canales al cargar configuraciones guardadas ya 

que algunos parámetros pueden ser modificados. 

7.3 Configuración de la mesa desplazadora XY modelo Z825 de la firma Thorlabs 
A continuación se muestra la configuración y el procedimiento de operación de la mesa 

desplazadora. 

 Se realizan las conexiones necesarias (Motores de la mesa desplazadora al controlador, 

controlador a toma de corriente y a PC con cable de impresora) y se encienden los 

motores. 

 Se ejecuta el programa “LabVIEW”  y se abre el programa “Tupak motores 1 vez por 

línea.vi”. El programa lo que hace es barrer un área cuadrada en unidades de mm2 

dependiendo de los valores ingresados en los recuadros “PosInicalX” “PosFinalX” 

“PosInicialY” “PosFinalY”. El recuadro “N div Y” representa el factor por el que será divido la 

longitud “Y” para hacer el barrido del área entera. Este sistema desplaza el blanco a una 

rapidez de 357 μms-1. 

 Para alinear el blanco de manera que se tenga un área de ablación de 4 mm X 4 mm, se 

sugiere hacer ablación a baja energía (1-5 mJ y poner la configuración, ,  
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,  ,   y . Esta configuración hará que el 

blanco de Au se mueva a lo largo de un cuadrado de 4 mm X 4 mm. Cada vez que se 

modifiquen los parámetros de los recuadros, el archivo debe ser guardado (puede hacerse 

con el comando Ctrl+S). Para ejecutar el programa se debe seleccionar en el lado superior 

izquierdo el icono con una flecha apuntando hacia la derecha .  Por último se debe ir 

acomodando la mesa desplazadora de tal manera que la radiación enfocada con la lente 

haga un cuadrado de ablación que quede dentro de la superficie del blanco. 

 Una vez que se tiene el área de ablación dentro de la superficie del blanco, se procede a 

poner en los recuadros los parámetros , , , 

 y  para tener un área de ablación de 4 mm X 4 mm. 

Puesto que cada vez que se ejecuta el programa los motores se reacomodan para calibrarse, 

se recomienda vigilar la mesa durante el barrido que hace ya que este movimiento (que tarda 

entre 50 y 60 segundos) puede dañar el sistema experimental. 

Si no responde el programa deben revisarse las conexiones y/o reiniciarse el programa 

“LabVIEW”. 

 

7.4 Configuración por canales del osciloscopio modelo TDS5054B de la firma 
Tektronix 

A continuación se muestra la Tabla 4 en donde se da la configuración que cada canal del 

Osciloscopio debe tener para la adquisición de señales fotoacústicas. 

Tabla 4: Tabla de configuración y manejo del osciloscopio. 

Canal: 1 

Habilitado Este canal registra la señal del sensor S1 que está adherido detrás del 

blanco de Au. 

Nota: El osciloscopio debe configurarse a una resolución de100K, con el 

filtro puesto en 60MHz y también debe estar a una tierra común a todos los 

dispositivos electrónicos del experimento. Ésto evita tener ruidos en las 

Impedancia: 1MΩ 
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A continuación se da el procedimiento de operación del osciloscopio: 

 Al tener las configuraciones de la Tabla 4, se deben habilitar los canales 1 y 3 para que se 

puedan adquirir las señales. Al habilitar dichos camanes, se ejecuta en MatLab el programa 

“detectores2_fotoacustica_acquisition_and_save_wfm.m“. Este programa ordena al 

osciloscopio el almacenamiento consecutivo y ordenado de las SFs provenientes del 

sensor piezoeléctrico S1. 

 Se debe procurar que la escala vertical sea la adecuada para adquirir señales como estas 

 y evitar adquirir señales del estilo . Para lograr ésto, 

se debe cambiar la escala cuando el botón de adquisición de señales  este 

encendido y no esté parpadeando. Se recomienda comenzar la adquisición con una escala 

de 7 volts e ir disminuyendo la escala ya que las amplitudes de las SFs disminuyen 

conforme se lleva a cabo la fabricación. 

El osciloscopio está comunicado a una laptop ASUS (Procesador Intel(R) Core(7M): 7-

4700HQCPU@2.40GHz; Memoria Ram 32.0GB; Sistema Operativo de 64bits, Sistema 

señales adquiridas. 

Canal: 2 

Habilitado Cuando se utiliza la configuración del sistema experimental de la Figura 5, 

este canal registra la señal del sensor S2 pegado a la cubeta C2. En este 

caso no es necesario el uso de la laptop con el conector GPIB ya que la 

adquisición de señales se realiza en modo “Single”. 

Impedancia: 1MΩ 

Canal: 3 

Habilitado Este canal del osciloscopio recibe la señal del generador de retardos para 

registrar las señales fotoacúsiticas 1, 6, 11, 16, 21, 26,…, 2000 recibidas 

con el sensor S1. 
Impedancia: 1MΩ 

Source: CH3 

Coupling: DC 

Slope:Pos 

Mode:Num 
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Operativo Windows 8.1) con un controlador GPIB para USB de alta velocidad (National 

Intruments NIGPIB-USB-HS) que permite el control de la adquisición de señales fotoacústicas 

con el programa hecho en lenguaje MatLab 

“detectores2_fotoacustica_acquisition_and_save_wfm.m“. 

7.5 Distancias entre elementos experimentales 
Las distancias entre cada uno de los elementos del arreglo experimental de la Figura 2, Figura 
4 y Figura 5 se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5: Tabla de distancias entre los elementos de los arreglos experimentales y 
diámetros de colimadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla de distancias 

Objetos Distancias [cm] 

Láser-Separador-λ 8.2 

Separador-Arreglo de espejos E1 y E2 8 

Arreglo de espejos E1 y E2-Atenuador 3.5 

Atenuador-Diafragma1 7.8 

Diafragma1-Expansor 8.9 

L1-L2 5 

L2-E3 72.8 

E3-L3 16 

L3-Cubeta de fabricación 6.4 

Cubeta de fabricación-Blanco de Au 1.9 

Atenuador-Diafragma2 7.50 

Diafragma2-Cubeta2 7.64 

Energía de entrada para FPFB 0.5mJ 

Afluencia de energía para FPFB 3.978mJ/cm2 
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7.6 Root Mean Square (RMS) 
El objetivo principal de las medidas de tendencia central en estadística es poder representar por 

medio de un único número al conjunto total de distribución de datos y a donde tienden a 

concentrarse sus valores. 

De entre las medidas de tendencia central que existen, (la media aritmética, la mediana, la 

moda, la media ponderada, la media armónica, la media geométrica, la media cuadrática, etc.), 

se encuentra la media cuadrática RMS (Root Mean Square por sus siglas en inglés) y es la raíz 

cuadrada del promedio aritmético de los cuadrados de los valores de la distribución de datos. 

Esta cantidad fue creada con la finalidad de obtener el valor promedio de valores positivos y 

negativos al mismo tiempo y está dada por: 

 
   

  
   

 
 

En donde    es el i-ésimo valor de la distribución de datos y    es el número total de elementos 

de la distribución de datos. 

Fuente: [169] 

7.7 Concentraciones 
A continuación se describe el método utilizado para diluir NPs-Au en etanol a concentraciones 

de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 %. Aquí 0 % significa etanol puro y 100 % es el 

coloide con NPs-Au. Los coloides de 100 % fueron fabricados con λ de 1064 y 532 nm, con EEnt 

de 60 mJ y con 2000  pulsos del láser. 

Aquí consideramos concentración como la masa de las nanopartículas por unidad de volumen 

de los coloides. 

                
                      

       
 

En el experimento tendremos 2 recipientes a los que llamaremos (a) y (b). El recipiente (a) 

contiene 10ml de etanol y el recipiente (b) contiene 10 ml de coloide. 
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Figura 30: Recipientes (a) y (b). 

Dado que se desea ahorrar el soluto y el solvente (coloide y etanol respectivamente), se irán 

diluyendo al mismo tiempo mediante un intercambio de volúmenes entre ellos de acuerdo al 

siguiente razonamiento. Supongamos que inicialmente ambos recipientes tienen definido un 

volumen y cantidad de masa de nanopartículas. Dichos valores serán: 

  
                              ,    

                       

  
                              ,    

                       

Por lo cual sus respectivas concentraciones al inicio serán: 

  
  

  
 

  
 ,          

  
  

 

  
  

Ahora supongamos que al recipiente (a) se le quita un volumen    que contiene una cantidad de 

masa de nanopartículas    y al recipiente (b) se le extrae un volumen    que contiene una 

cantidad de masa de nanopartículas   . En seguida al recipiente (a) se le agrega el volumen    

y al recipiente (b) se le agrega el volumen   . 

De acuerdo a nuestra definición de concentración, en este punto se tiene que la nueva 

concentración del recipiente (a) es: 

  
  

  
       

        
  

Suponiendo que    y    son fracciones   ) de las cantidades   
  y   

 , entonces: 

      
 ,          

  

Suponiendo que los volúmenes   
  y   

  son iguales y que los volúmenes    y    también son 

iguales, se tiene: 



71 

 

  
  

  
     

     
 

  
  

       
     

 

  
  

       
 

  
  

   
 

  
       

  
 

  
     

  
 

  
 

        
     

  
 

  
         

     
  

 

  
  

  
         

       
  

Despejando   tenemos: 

  
   

   
 

  
    

  

Un razonamiento similar pero con respecto al recipiente (b) dará lugar a las siguientes 

ecuaciones: 

  
         

       
  

  
   

   
 

  
    

  

La cantidad de volumen que se debe sacar en cada concentración está dada por: 

       
    

Como conclusión, los valores de   junto con las concentraciones de (a) y los volúmenes       

que deben ser retirados, quedan establecidos al fijar el volumen inicial     
 

 
  y las 

concentraciones. Tal como se muestra en la Tabla 6. 
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Tabla 6: Tabla de concentraciones. 

Volumen 

de coloide 

[ml], 

Concentración 

en porcentaje de 

NPs en el 

recipiente con 

etanol 

Porcentajes a extraer de 

cada recipiente, donde 1 

equivale al 100% 

Concentración en 

porcentaje de NPs 

el recipiente con 

coloide 

Cantidad a extraer 

de cada recipiente 

[ml] 

    
 

 
    

      
        

10 0 0 100 0 

 10 0.1 90 1 

 20 0.125 80 1.25 

 30 0.16 70 1.66 

 40 0.25 60 2.5 

 50 0.5 50 5 
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7.8 Representación de errores en las cantidades presentadas 
En el presente trabajo se realizaron repetidas mediciones en las mismas condiciones 

experimentales de algunas propiedades. Tomando en cuenta que las propiedades medidas 

resultaron en general diferentes entre sí, se decidió representar dichos valores como        

siendo    el valor promedio como el más representativo de la propiedad medida y    el error o 

cantidad asociada a la falta de certeza que se tiene sobre el valor real o convencionalmente 

aceptado. Las cantidades    se obtuvieron como sigue: 

•Para cantidades cuyo número de mediciones fueron de 5 a 10 (absorbancia máxima de 

plasmón de superficie, absorbancia a 330 nm y valores RMS, timp, ESal y VAmp) el error se 

calculó como: 

   
         

   
 

En donde   á   y      son los valores máximo y mínimo obtenidos durante las   repetidas 

mediciones. 

•Para cantidades cuyo número de mediciones fueron de 10 a 102 o más (diámetros de las  NPs-

Au) se calculó su error como sigue: 

    
          

   

  
 

En donde    es el i-ésimo valor de la distribución,    es la media o valor promedio y   es el 

número total de repeticiones de la medición. 

•Para cantidades que resultan de una relación   que es función de mediciones directas   , el 

error se calculó como: 
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En donde    es la i-ésima medida directa,   es la función necesaria para calcular la cantidad   y 

   es el número total de medidas directas necesarias en la relación   para obtener  . 

Este método se utilizo para obtener los errores de los valores de transmitancia en etanol 

T=ESal/EEnt y para los cocientes entre Máximo de absorbancia y absorbancia a 330 nm 

Abs(Máx)/Abs(330 nm). 

Fuentes: [170] y [171]. 
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