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Resumen.

Se investigd los espectros de absorcion de las nanoparticulas de oro (AuNPs) obtenidas
por la técnica de Ablacion Léaser Pulsado (PLAL). La placa de oro de alta pureza fue
ablacionado con un laser pulsado de Nd: YAG, (1064 nm, 10 Hz), los espectros de
absorcion presentan un solo maximo de absorcidn caracteristica de las nanoparticulas
esféricas de oro. Se obtuvo cuantitativamente la longitud de onda en el pico maximo del
espectro de absorbancia, el ancho de banda y la densidad Optica, se sabe que estas

caracteristicas estan relacionadas con la morfologia de la AuNPs.

1. Planteamiento del Problema de Investigacion
Se conoce que las propiedades fisicas y quimicas de los materiales cambian

fuertemente en funcién de su tamafio, es decir a nivel de nanoescala sus propiedades
conocidas son diferentes. En los Gltimos afios se ha incrementado fuertemente la
cantidad de investigaciones sobre los nanomateriales y en particular en
nanoestructuras metalicas, (Aiping Zhang et al., 2008). Las propiedades fisicas de un
material dependen del ordenamiento de sus &tomos, sus enlaces, las condiciones
ambientales (presion y temperatura) y de la densidad de cargas eléctricas en el
material, (Poole, 2007). Se ha reportado, por ejemplo, que la estructura electronica, la
conductividad, la temperatura de fusion y las propiedades mecanicas varian cuando
las particulas alcanzan tamafios inferiores a cierto valor critico. Las nanoparticulas
metalicas (MNPs) para su aplicacion deben presentar homogeneidad, baja dispersion,
deben ser de tamafio pequefio (diametro alrededor de 10 nm), estables y con la
capacidad de funcionalizacion. Nuestro interés se centrara en producir nanoparticulas
de oro en estado coloidal utilizando la técnica de ablacion laser pulsada, la post
irradiacion en funcion del tiempo y analizar las nuevas morfologias. Del conocimiento
previo que tenemos sobre produccion de nanoparticulas metalicas, como las
nanoparticulas de oro y plata (Dell’Aglio, M. et al., 2015), y (Amendola, V. and M.
Meneghetti, 2009) y los estudios preliminares de la post irradiacion, (Takeshi Tsuji et
al., 2012), podemos decir honestamente que el presente proyecto es viable dada la
experiencia que hemos obtenido de nuestras investigaciones previas.

1.1. Formulacion del problema.
A. Problema general

¢ Qué tipo de morfologia presentan las nanoparticulas metalicas producidas
por la técnica de la ablacién laser pulsada?

B. Problema especifico

a. ¢Que tipo de morfologia presenta las nanoparticulas de oro obtenidas



b. por la técnica de la ablacion laser al utilizar longitud de onda de 1064
nm?

c. ¢Qué tipo de morfologia presenta las nanoparticulas de oro obtenidas
por la técnica de la ablacion laser al utilizar longitud de onda de 532

nm?

1.2. Justificacion.

La nanotecnologia ofrece una oportunidad de desarrollo en la medida que sea
asimilada, recreada y difundida por la sociedad. Por lo tanto, es necesario
considerar de interés publico la vinculacion de los conocimientos sobre
nanociencia y nanotecnologia con la sociedad en general, para que ésta
reconozca sus ventajas, sus potenciales riesgos. Los avances en nanotecnologia
representan un reto para la comunidad cientifica. Por lo que las instituciones como
las universidades tienen el reto de preparar a los estudiantes con las destrezas y el
conocimiento necesario para poder contribuir a este campo multidisciplinario.
Especialistas en fisica, quimica, biologia e ingenieria podrian realizar
investigaciones en este campo. En el laboratorio de Optica y Léseres de la
Universidad nacional de Trujillo, estan preparando a estudiantes en los programas
de Biotecnologia, Microbiologia y Ciencias Fisica. Estos jovenes necesitan las
experiencias que les permitan desarrollar las destrezas para enfrentarse a las
demandas del avance en la ciencia. Por otro lado, las nanoparticulas metalicas
presentan una gran aplicabilidad debido a sus propiedades electronicas. Estos
pequefios agregados metalicos no pueden ser tratados como el grueso del
material, ya que la banda de conduccion presente en un metal voluminoso esta
ausente en este tipo de sistemas, y en su lugar se daran estados discretos en la
banda. Los electrones estdn confinados en pequefias particulas de metal,
mostrando asi las propiedades de los “puntos cuanticos". Se utiliza la palabra
cuantico para enfatizar que las nanoparticulas metalicas muestran una serie de
propiedades dpticas y electronicas inesperadas, resultado del confinamiento de

los electrones a un nimero finito de estados energéticos cuanticos disponibles.

1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo general

Producir nanoparticulas metalicas en estado coloidal por el método fisico.



1.3.2.Objetivos especificos

14.

a. Producir nanoparticulas de oro en utilizando la técnica de ablacion
laser pulsado al considerar longitud de onda del laser de 1064 nm 'y
532 nm.

b. Postirradiacion de los coloides con nanoparticulas de oro, al utilizar
longitud de onda laser de 1064 nm, para observar nuevas

morfologias y caracterizacion por espectroscopia Optica.

Limitaciones.
En el presente trabajo de investigacion se presentd las siguientes

limitaciones, la parte presupuestaria, la falta de insumos, falta de
instrumentacién, entre otros. Sin embargo, los investigadores, impulsamos
el desarrollo del proyecto gracias al apoyo del laboratorio de Optica y
laseres de la Universidad Nacional de Huancavelica, Facultad de

Ingenieria Electrénica — Sistemas, filial Pampas - Tayacaja.

1.5. Marco teérico

Antecedentes del problema.
La plata ha sido empleada durante miles de afios como metal precioso por él

ser humano en aplicaciones diversas como joyeria, utensilios, moneda,
fotografia o explosivos, (Klasen, 2000). De todos estos usos, uno de los mas
importantes es su empleo como agente desinfectante con fines higiénicos y
médicos. Hipocrates, padre de la medicina moderna, describi6 el empleo de
polvo de plata para su aplicacion en la curacion de heridas y en el tratamiento
de Ulceras. En los siglos XVII 'y XVIII se empleo nitrato de plata para el
tratamiento de Ulceras y su actividad antimicrobiana se establecié en el siglo
XIX.

Barber, (2007), describe que la sintesis de particulas de plata de tamafio
nanométrico es un campo de trabajo bien establecido. EI primer ejemplo
reconocido es la copa de bronce Lycurgus del siglo 1V a. C. que posee vidrio
coloreado cuya propiedad es que dispersa luz verde y transmite luz roja
debido a que contiene nanoparticulas metalicas de unos 5 -50 nm que son una
aleacion de plata (70%) y oro (30%).

Los ejemplos histéricos anteriormente descritos son el punto de partida actual
para el desarrollo de nanomateriales basados en plata. Actualmente los dos
campos de trabajo mas activos relacionados con las nanoparticulas de plata

son el estudio y aplicacion de sus propiedades dpticas y biomédicas.



El término nano es un prefijo empleado en el Sistema Internacional de
Unidades para indicar un factor de 10°. De tal manera que un nanémetro (nm)
es la milmillonésima parte de un metro (1x10° m). Asi pues, cuando
empleamos la palabra Nanotecnologia nos referimos a la tecnologia que trata
sobre materiales manométricos (Cembrero et al., 2013). Actualmente se
considera que la escala nanométrica abarca a todos aquellos dispositivos de
dimensiones comprendidas entre 1 y 100 nanémetros, Diaz, et al., (2012)
define a la nanotecnologia como el estudio, disefio, creacion, sintesis,
manipulacion y aplicacion de los materiales, aparatos y sistemas funcionales
a través del control de la materia a nanoescala, y la explotacion de fenémenos
y propiedades de la materia a nanoescala. Por otro lado, Lopez, et al., (2013),
consideran gue la nanotecnologia es un area de la ciencia relativamente nueva.
No obstante, una gran parte de la comunidad cientifica considera que es la
base del desarrollo tecnolégico de los préximos afios. Dentro del campo de
estudio de la nanotecnologia encontramos las hanoestructuras metalicas. Estos
materiales presentan propiedades muy interesantes y diferentes a los
materiales “en bulto” o a escala macroscopica; entre ellas, la conductividad
eléctrica y las propiedades magnéticas, Opticas y de catélisis, propiedades que
las hacen candidatos a innumerables aplicaciones en todos los campos de la
tecnologia, Poole, et al., (2007), enfocan que, en los dltimos afios, la
nanotecnologia se ha convertido en uno de los mas importantes y excitantes
campos de vanguardia de la Fisica, Quimica, Ingenieria y Biologia. Resulta
promisoria en el sentido de que en un futuro cercano nos proporcionara
muchos avances que cambiaran los logros tecnoldgicos en un amplio campo
de aplicaciones. Recientemente los avances tecnoldgicos se han incrementado
enormemente, haciendo posible el desarrollo de la nanotecnologia, que se
encarga del disefio de estructuras y materiales en el orden de los nanémetros,
no fue hasta los afios 80, con la aparicion de los métodos apropiados para la
fabricacion de nanoestructuras, cuando tuvo lugar un incremento notable de
la actividad de investigacion y se alcanzé un apreciable nimero de resultados.
Bases teoricas

Cuando las dimensiones de los materiales se reducen hasta la escala
nanométrica, aparecen dos fendmenos importantes, estas fueron descritas por

Bréchignac, et al., 2008, que a continuacién describimos:



Alta relacion superficie/volumen

El nimero de &omos que contiene la nanoparticula sobre su superficie es
mayor al localizado en el interior del nlcleo. Esta propiedad hace que sean
mucho mas reactivas lo que hace que tiendan a agregarse unas con otras para
disminuir su energia superficial (Figura 1).

A la hora de trabajar con nanoparticulas es importante contar con métodos que
disminuyan este efecto como puede ser la funcionalizacion y bioconjugacion.
Esta caracteristica de las nanoparticulas se aprovecha en muchas aplicaciones

tales como la catalisis.
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Figura 1. Numero de atomos de superficie respecto al nimero total de
atomos, para AuNPs con estructura FCC y distancia interatomica 0.288
nm (Kittel Charles, 1996).

Confinamiento cuéntico.

Se produce un incremento en el espaciado entre los niveles de energia
electrénicos al disminuir el tamafio de la particula. Al reducirse el espacio
para el movimiento de los electrones, sus propiedades electrénicas
cambian drasticamente dando lugar a nuevas aplicaciones de gran interés.
El efecto de confinamiento hace que los materiales en tamafio nano tengan
propiedades dpticas, térmicas, mecanicas y magnéticas diferentes; y que,
ademas, produce cambios en los niveles electronicos.

El cambio en las propiedades fisicas de los materiales al reducir su tamafio
se puede explicar mediante el estudio de los niveles electronicos de una
particula. Como es sabido, la distancia entre los estados de energia
contiguos aumenta de manera inversa a como lo hace el volumen de las

particulas. Por lo tanto, el espectro continuo de bandas que refleja la



situacion del material masivo, cambia hacia un conjunto de estados
discretos al disminuir el tamafio hasta llegar al régimen nanométrico, como
se ilustra en la figura 2. El hecho de que el espectro se vuelva discreto lleva
a profundas modificaciones en aquellas propiedades fisicas que dependen
de los electrones, como son las propiedades Opticas, magnéticas o de
conduccidn (Shafeev, 2012).

NPs

Atomo ; %‘

Figura 2. Evolucion de los estados electrénicos, desde el atomo aislado
hasta el bulk. Adaptado de Kreibig, U., & Vollmer, M. (2013).
De acuerdo con la Teoria de Bandas, (El-Sayed, 2013) en el oro en estado
masivo, los electrones que se encuentran en la banda de conduccidn estan
altamente deslocalizados (no confinados), debido a que los niveles
energéticos estan muy préximos entre si, dotando a estos electrones de la
capacidad de absorber radiacién electromagnética en multitud de rangos
de energia. Sin embargo, esta propiedad cambia cuando se reduce el
tamafio de particula hasta la escala nanométrica, debido a que los
electrones superficiales sufren un confinamiento cuantico, como se
observa en la figura 3. Este efecto ocurre cuando la longitud de onda
asociada a estos electrones es del mismo orden que el tamafio de la
particula (longitud de onda de De Broglie), ya que, en este punto, las
particulas se comportan como cajas de potencial cuanticas, donde los
electrones quedan atrapados. EI cambio en las propiedades fisicas de los
materiales al reducir su tamafo se puede explicar mediante el estudio de
los niveles electronicos de una particula. Por lo tanto, la estructura de
bandas que refleja la situacién del material masivo, cambia hacia un
conjunto de estados discretos al disminuir drasticamente las dimensiones
de las particulas, como se ilustra en la figura 2. El hecho de que la
estructura de bandas inicial se modifique conlleva a profundas

modificaciones el en aquellas propiedades fisicas que dependen de los



electrones, como son las propiedades Opticas, magnéticas o de conduccion.
La longitud de onda y la intensidad del plasmoén de superficie (SPR,
“Surface Plasmon Resonance”) dependen del material, forma y tamafio de
las NPs, asi como de la distancia relativa entre ellas y de las propiedades
oOpticas del medio que las rodea (Inasawa y Yamaguchi, 2005). Metales
como el Au, Ag, Cu y los metales alcalinos, se caracterizan por una SPR
en la region visible del espectro electromagnético. Por el contrario, los
metales de transicién se caracterizan en general por una SPR en el
ultravioleta (UV).
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Figura 3. Representacion esquematica del fendmeno de
confinamiento cuantico. (Echevarria, 2015)

La consecuencia directa de la disminucion del tamafio de particula, es un
aumento del salto energético “gap” entre estados energéticos consecutivos
hasta un tamafio critico, donde los niveles energéticos toman valores
discretos. En resumen, cuanto menor es el espacio en el que esta permitido
el movimiento de los electrones, mas grande es la separacion energética
entre las energias permitidas de los diferentes tipos de movimiento debido
al confinamiento cuéantico, (Daniel y Astruc, 2004).

Ablacién Laser Pulsado en medios liquidos

Consiste en focalizar un haz de laser pulsado sobre una muestra solida para
la formacion de nanoparticulas. Un pequefio volumen del blanco, cercano
a la superficie, se supercalienta, produciéndose una explosion que expulsa
material. EI material expulsado interactGa con la radiacion laser incidente

formandose un plasma o “pluma” que se propaga en la direccion normal a



la superficie del blanco, esta técnica se denomina Ablacidon laser pulsado
en agua (técnica denominado PLAL, por sus iniciales en inglés: Ablation
Laser Pulsed in Liquids).

Quifiones (2008), en su protocolo de tesis, sefiala que la ablacion puede ser
vista simplemente como una evaporacion rapida de material en un
volumen localizado de interaccion y cerca de la superficie del blanco.
Cuando se investiga con mas a profundidad, la complejidad aparece
rapidamente.

Absorcién inicial de la radiacion del laser, comienzan la fusion y
evaporacion (el area sombreada indica material fundido, las flechas
pequefias indican el movimiento de la interfaz sélido-liquido).

El frente del material fundido se propaga hacia el sélido, la evaporacién
continla y las interacciones del laser con la pluma empiezan a ser
importantes.

Absorcion de la radiacion incidente por la pluma, y formacion de plasma.
Fusion de residuos llevando eventualmente a una resolidificacion.

El blanco es usualmente rotado, para evitar ablacién repetida en el mismo
punto en el blanco. Los laseres utilizados en estudios de depdsito por
ablacion laser tienen rangos de longitud de onda de salida desde el
infrarrojo mediano, nosotros utilizamos el infrarrojo cercano y visible:
laser de Nd:YAG con salidas de armdnico fundamental y segundo
arménico a 1064 nm y 532 nm, respectivamente. Se asume que la
interaccion del material con un pulso de laser ultra corto envuelve
excitacion muy rapida de la distribucién de electrones, con acoplamiento
eficiente de electron-electron llevando a un aumento inmediato en la
temperatura del electrdn, calentamiento subsecuente de la red a una razén
dependiente de los esfuerzos de acoplamientos electron-fonén, y eventual
evaporacion del blanco calentado.

Plasmones de superficie

La presencia de electrones libres en la banda de conduccion de la superficie
de las nanoparticulas metalicas que reciben un haz de luz incidente, induce
una excitacion colectiva de estos electrones libres, como consecuencia de
la fuerte interaccion con la luz incidente; se produce una oscilacion
coherente deslocalizada de los electrones confinados de la superficie de las
nanoparticulas metélicas, en la interfaz metal — dieléctrico o metal —

semiconductor; la excitacion electromagnética se llama polariton del



plasmén de superficie; como muestra la figura 4, el polariton es una cuasi
particula hibrida resultante del fuerte acoplamiento entre la luz y los
electrones libres en la superficie de una nanoparticula.

Las nanoparticulas plasmodnicas son de gran interés debido a sus
aplicaciones en fotonica, optica deteccion e imagenes, (SERS: Surface
Enhanced Raman Scattering) y terapia fototérmica. Todas estas
aplicaciones estan habilitadas por fascinantes caracteristicas Resonancia
de Superficie de Plasmdn Localizada (LSPR) de nanoparticulas metalicas,
un fendmeno que puede entenderse conceptualmente como la oscilacién
de electrones libres en fase con luz incidente. Como separacion de carga
(superficie polarizacion) es la principal fuerza restauradora para la
oscilacion, cualquier cambio morfoldgico a plasmonico las nanoparticulas
causaran un cambio espectral. Por lo tanto, la sintesis quimica controlada
por forma de plasmonica nanoparticulas permite investigaciones de su
LSPR y aplicaciones relevantes sistematicamente.

Combinando el estudio experimental con los calculos tedricos (basados en
la teoria Mie o DDA) de respuestas de resonancia para varias
nanoparticulas, nuestro conocimiento sobre la relacion entre forma de una
nanoestructura y sus propiedades Opticas continta expandindose (Lu X.,
et al., 2009).
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Figura 4. Representacion de un plasmén como la variacion de
densidad de carga superficial en un metal. EI campo
electromagnético genera estas oscilaciones.
Bajo la irradiacion de la luz, los electrones libres en una nanoparticula
plasmonica son impulsados por el campo eléctrico alterno para oscilar
colectivamente a una frecuencia de resonante este fendmeno es conocido
como Resonancia de Plasmén Superficial SPR). Los calculos y mediciones

han demostrado que la frecuencia y la amplitud de la resonancia son



sensibles a la forma de la particula, que determina como los electrones

libres estan polarizados y distribuidos en la superficie.

1.6. Hipotesis y variables
1.6.1. Hipotesis general
Las nanoparticulas de oro obtenido por la técnica de ablacion laser pulsado en
medios liquidos son de morfologia predemoninantemente esféricas.
1.6.2. Hipotesis especifica
a. Las nanoparticulas de oro obtenidas por la técnica de ablacion laser, presentan
formas esféricas.

b. Las nanoparticulas de oro obtenidas por la técnica de ablacion laser al ser post
irradiadas con longitud de onda laser de 1064 nm, presentan formas
predominantemente triangulares con esquinas redondeadas.

1.7. Variables y definicion conceptual y operacional.

Variable Independiente

X: Longitud de onda laser: 1064 nm y 532 nm

Indicadores:

Longitud de onda laser: nm

Variable Dependiente

Y: Intensidad del espectro de absorbancia.
y=fX)

Indicadores:

Absorbancia: Unidades arbitrarias (u. a.)

1.8. Metodologia
a. Sintesis de los coloides con AUNPs.
Se sintetizaron coloides con AuNPs por el método PLAL. El blanco fue
ablacionado con radiacion infrarroja de longitud de onda 1064 nm proveniente de

un laser Nd: YAG, con 12 mJ de energia a 10 Hz, durante 10 minutos.

Para direccionar el haz laser sobre la placa se utilizé un espejo y para focalizar el
haz se usé una lente. Ademas, se emple6 una plataforma giratoria sobre la cual se
adhirio el vaso conteniendo a la ldmina de oro y agua ultrapura, esta cumple dos
funciones: evitar la ablacion de la placa en una Unica zona y agitar la solucién

coloidal.



1.9.

1.10.

Se fijaron como parametros la energia del laser en 37.48 mJ/p y a una frecuencia
de repeticion de 10 Hz. Bajo estas condiciones se prepararon dos muestras con 20
ml cada una haciendo una solucion unica de 40 ml coloides con AuNPs.

b. Caracterizacion por Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis.).

Es una técnica espectroscopica basada en las transiciones electronicas en la region
UV (380 -780 nm) del espectro electromagnético. En el caso de las AuNPs los
espectros de UV-Vis nos sirven para monitorear el desplazamiento del SPR, que
esta asociado al tamafio y forma de las AuNPs y proveen informacion de la union
de las moléculas a la superficie de las AUNP, ademas de evaluar la estabilidad de

las suspensiones coloidales.
Disefio metodoldgico.

El disefio de investigacion esta determinado por el tipo de investigacion que va a
realizarse y por la hipotesis que va a probarse durante el desarrollo de la
investigacion. Nuestra investigacion es experimental, por lo que consiste en
demostrar que la modificacién de una variable (nanoparticulas de plata) ocasiona
un cambio debido a un agente externo predecible (pulso laser).

La investigacion experimental se realiza mediante los llamados disefios, que son
un conjunto de procedimientos con las cuales se manipulan una o mas variables

independientes y se mide su efecto sobre una o mas variables dependientes.

Post irradiacion a Efecto: cambio de
través de pulsos morfologia

Coloides con AuNPs

Se manipula la variable independiente para observar los cambios generados en la
variable dependiente. A través de este disefio se establecen las relaciones entre
causa y efecto y se predice la ocurrencia del fenémeno.

Diseflo muestral

Dada la naturaleza del problema y el objetivo de investigacion, se utilizé el
disefio de investigacion experimental con grupo experimental, cuyo esquema

es el siguiente:

G.E.:O01 X O2

Donde:



G.E.: Grupo experimental

O1: Pre Test, es la prueba inicial

O2: Post Test, es la post prueba

X: Manipulacion de la Variable Independiente

1.11. Técnicas de recoleccion de datos.
Analisis documentado de articulos cientificos sobre el estado del arte de

Nanociencias, Nanotecnologia. Los datos fueron analizados por el
espectrofotometro UV-Vis que son compatibles con Window 8.1, por lo que se
puede almacenar en el Excel y luego para su procesamiento se utilizara el
OriginPro 11.2.

1.12. Tecnicas estadisticas para el procesamiento de los datos.
Para procesar los datos experimentales se utilizo las herramientas tales como;

Origin.Pro11.2, que permitira elaborar los espectros Ultravioleta —Visible e
infrarrojo cercano (UV-Vis. -NIR), para todas las muestras de nanoparticulas
coloidales.

1.13. Aspectos éticos y regulatorios.
Esta regulado por el Comité de ética de la UNAT.

2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS
2.1. Cronograma.

ACTIVIDADES 2020

ABRIL-| JULIO- | OCTUBRE -
JUNIO |SETIEMBRE | DICIEMBRE

Planeamiento y organizacion de

. L X
la investigacion.
Elaboracion del Proyecto.
Revision Bibliografica. X X X

Produccidn de los coloides con
nanoparticulas de oro por X X
ablacion laser pulsado.

Post irradiacion de los coloides

. X X
con nanoparticulas de plata.
Caracterizacion de los coloides X X
con nanoparticulas de plata.
Procesamiento de Datos e %

interpretacion de resultados.

Elaboracién del informe final. X




2.2. Presupuesto.

Descripcion PRIMER SEGUNDO TERCER
TRIMESTRE TRIMESTRE TRIMESTRE
A M J J A S @] N D | Total
Insumos, agua 100 100 100 100 500
ultrapura
reactivos
Muestra solida de 500 500
plata
Materiales de 50 50 50 50 50 50 50 50 50 550
consumo
Alquiler de 50 50 50 50 50 50 50 50 50 550
internet
Equipo para 500 500 1500
producir los
coloides
Equipos para 400 400 800
caracterizacion
Tipeo y anillado 60 50 80 350
Total 260 | 1500 | 250 | 100 | 200 | 600 | 600 | 100 | 180 | 4750

2.3. Fuentes de financiamiento.

Recursos propios de los investigadores




I1l. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De una solucion de 10 ml de un coloide con AuNPs producidas por la técnica  PLAL,
para lo cual se utilizo el laser pulsado Nd: YAG (1064 nm, durante 6 minutos, energia de
25.8 mJ/p) y una lente convergente para focalizar el haz del laser. Estas soluciones fueron
caracterizadas por las técnicas UV-Vis, obteniéndose diez espectros de absorcién. En los
siguientes numerales se detalla los resultados experimentales y las discusiones

correspondientes a las AUNPs y los anélisis de los mismos.

Parametros principales de un espectro de absorcion UV-Vis de los coloides con

nanoparticulas obtenidos por la técnica PLAL.

Célculo de la densidad éptica (DO) y ancho de banda (FWHM) del
ESPECTRO No 1.
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Figura 1. Espectro de absorcion de AuNPs. La concentracion esta relacionada con la
absorbancia, la homogeneidad con el ancho de banda HWFM, y es igual a 76 nm,
mientras que el tamafio de las nanoparticulas esta relacionado con la posicion del
méaximo de absorcién igual a 520 nm, que corresponde a nanoparticulas esféricas con

didmetro en promedio de 21 nm.



La densidad oOptica es una magnitud fisica que mide la absorcion de un elemento
Optico por unidad de distancia para una longitud de onda dada, también se refiere
a la absorbancia por unidad de paso éptico que de acuerdo la ley de Beer-
Lambert, (Owen, T. 2000), de la Figura 1, DO = 0.031 cm, mientras que el
ancho de banda (FWHM), es tomada al 50 % de la altura del pico del espectro de
absorbancia, para nuestro caso el ancho de banda resulta ser igual a 76 nm. La
densidad Optica es la absorcion de un elemento éptico por unidad de distancia,
para una longitud de onda dada.

La concentracion se relaciona con la absorbancia en el pico maximo del espectro
de absorcidn, la homogeneidad de tamafio con el ancho del pico y el tamafio con
la posicion del pico, desplazandose hacia longitudes de onda menores cuando el

tamano de la particula decrece.

Calculo de la densidad éptica (DO) y ancho de banda (FWHM) del
ESPECTRO No 2.
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Figura 2. Espectro de absorcion de AuNPs. La concentracion esta relacionada con la
absorbancia, la homogeneidad con el ancho de banda HWFM, y es igual a 66 nm,
mientras que el tamafio de las nanoparticulas esta relacionado con la posicion del

méaximo de absorcién igual a 522 nm, que corresponde a nanoparticulas esféricas con

didmetro en promedio de 21 nm.


https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda

Célculo de la densidad éptica (DO) y ancho de banda (FWHM) del
ESPECTRO No 3.
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Figura 3. Espectro de absorcion de AuNPs. La concentracion esta relacionada con la
absorbancia, la homogeneidad con el ancho de banda HWFM, y es igual a 66 nm,
mientras que el tamafo de las nanoparticulas esta relacionado con la posicion del

méaximo de absorcién igual a 521 nm.

Célculo de la densidad éptica (DO) y ancho de banda (FWHM) del
ESPECTRO No 4.
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Figura 4. Espectro de absorcion de AuNPs. La concentracion esta relacionada con la

absorbancia, la homogeneidad con el ancho de banda HWFM, y es igual a 75 nm,

mientras que el tamafo de las nanoparticulas esta relacionado con la posicion del

maximo de absorcién igual a 521 nm.

Calculo de la densidad éptica (DO) y ancho de banda (FWHM) del

ESPECTRO No 3.
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Figura 5. Espectro de absorcion de AuNPs. La concentracion esta relacionada con la

absorbancia, la homogeneidad con el ancho de banda HWFM, y es igual a 71 nm,

mientras que el tamafo de las nanoparticulas esta relacionado con la posicion del

méaximo de absorcién igual a 521 nm.

CONCLUSIONES

De los resultados se concluye que es posible obtener la concentracion porque esta

relaciona con la absorbancia en el pico maximo del espectro de absorcion, la

homogeneidad con el ancho de banda (HWFM) y el tamafio de la nanoparticulas

con la posicion del pico maximo de absorbancia.

También tener en cuenta que si el espectro de absorcién, se desplaza hacia

menores longitudes de onda del espectro electromagnético, entonces el tamafio

de la particula decrece.



Tabla No.1. Resumen de los pardmetros de los cinco espectros de absorcion.

Espectro Pico Densidad Optica | Ancho de banda
maximo(nm) (cm™) HWFM
1 520 0.031 76
2 522 0.032 66
3 921 0.067 66
4 521 0.099 75
5 521 0.133 71

IVV. Recomendaciones.

a.

Se requiere la implementacion de laboratorio de Espectroscopia y Laser, en la
UNAT,

. Proveer de insumos, tales como; agua destilada, agua ultrapura.

. Proveer de muestras metalicas como, por ejemplo, placas de oro, plata, cobre, y

otros metales, para realizar analisis por espectrofotometria optica.

. En el equipamiento, lo mas indispensable son el equipo laser y el

espectrofotometro y obviamente el Microscopio Electronico de Barrido (TEM).
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VII. Anexos.

Nota: Los proyectos seran redactados siguiendo la norma de redaccion cientifica de la
ultima version APA (American Psychological Association). El proyecto de investigacion
se presenta en formato fisico papel bond tamafio A4, en original y dos copias, con letra
Arial tamafio 11, a espacio simple, con las paginas enumeradas en la parte inferior
derecha. Los margenes de: 3.5 cm (izquierdo), 2.5 cm (derecho), 2.5 cm (superior) y 2.5
cm (inferior).
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