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Resumen

Materiales nanométricos han recibido especial atencién en los Gltimos afios debido a sus
caracteristicas Unicas, como su gran drea superficial, respecto a sus homélogos macroscépicos. Las
nanoparticulas de oro han sido definidas como estructuras esféricas con dimensiones menores a
los 100 nm, las cuales han demostrado tener gran aplicabilidad en las dreas médica y energética
debido a su baja toxicidad y alta actividad catalitica en diversas reacciones, como en la produccién
de hidrogeno a partir de moléculas de agua. Estas pueden ser fabricadas a través de diversos
métodos, como sintesis quimica o incluso ablacién laser.

En este trabajo se buscé la produccién de nanoparticulas de oro, con una reduccién considerable
en la complejidad técnica del proceso, encontrando una reduccién importante en costos. En el
proceso desarrollado se utilizé un laser comdn de luz azul con una longitud de onda de 450 nm,
en un proceso de ablacién en medio liquido de Idminas de oro de 500 nm de espesor se produjeron
nanoparticulas de oro con tamafios menores a 100 nm. Estas particulas podrian ser utilizadas como
catalizador para la produccién de hidrogeno a partir de foto-electrélisis de agua.
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Abstract

Nano materials have received special attention due to their unique properties such as high specific
surface area. Gold nanoparticles have been defined as spheric structures with dimensions less than
100 nm, which have demonstrated to have a huge applicability in medical and energy area due to
their low toxicity and high catalytic activity in reactions as hydrogen production from water
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electrolysis. They can be fabricated via chemical synthesis or physical methods as laser ablation. In
this work we were able to produce gold nanoparticles in a simple and cheap way by using a
common blue light laser with a lambda of 450 nm in an ablation laser process in liquid medium
from a thin gold layer of 500 nm, with 20 minutes of process. Gold nanoparticles with 100 nm of
diameter were obtained, which could be applied in medical applications and as catalyzer for
hydrogen production from water photoelectrolysis.

Keywords: nanoparticles; gold; catalysis;| aser; ablation

1. Introduccién

La nanotecnologia ha tenido gran impacto en las Gltimas décadas debido a que los materiales a
esta escala presentan propiedades Unicas. Diversos materiales han sido sintetizados o estructurados
para alcanzar esta escala y aprovechar de forma favorable las propiedades que exhiben (Fang et

al., 2020; Wilts et al., 2019).

Dentro de los nanomateriales encontramos las nanoparticulas, que son estructuras tridimensionales
esféricas con sus dimensiones menores a 100 nm (Simakin et al., 2007). Estas han sido generadas
y estudiadas con diversos objetivos, como el de aumentar el &rea superficial, servir de medio para
dispersién de medicamentos, conferir ciertas propiedades especiales como de difraccién a pinturas,
agricultura de precisién, entre otros; objetivo que delimitara el material del cual se obtengan las
nanoparticulas. En especial, nanoparticulas de oro han sido fabricadas con el objetivo de
administrar medicamentos debido a su baja toxicidad (Yang et al., 2013), pero han sido también
ampliamente estudiadas por las condiciones épticas que producen a dicha escala. A su vez, su
gran drea superficial permite aumentar la probabilidad de choque entre moléculas y servir de sitios

activos de conduccién en procesos cataliticos, como la electrolisis del agua (Zhang et al.,
2018)(Zhou et al., 2017).

La produccién de nanoparticulas de oro puede realizarse a través de diversos métodos, dentro de
los cuales es comin encontrar metodologias de sintesis a partir de precursores quimicos, como
métodos sol-gel, para los cuales las condiciones de produccién estdn ligadas a la disponibilidad
de los precursores y a buenas précticas técnicas para la realizacién de la sintesis. Por ofro lado,
existen otras metodologias fisicas como el uso de la ablacién laser, mediante la cual es posible
extraer material de la superficie de un sélido cuando es irradiado con la energia de un léser,
generando evaporacién del material que en un medio liquido es solidificado nuevamente a alta
velocidad, para lo que se hace necesario partir del sustrato de oro en estado sélido y del uso de
equipos robustos, de alta potencia que permitan generar la evaporacién del material, lo cual exige
contar con procesos de altos costos de produccién asociados (Amendola et al., 2006a; Vinod et
al., 2017).

Laseres usados en el proceso de ablacién que satisfacen las condiciones mencionadas son
generalmente |dseres de neodimio de alta potencia, con longitudes de onda mayores a 1000 nm
que garantizan la energia necesaria para el proceso de ablacién. Sin embargo, a nivel comercial
se encuentran disponibles otro tipo de ldseres como los de luz azul (450 nm), los cuales son equipos
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econémicos y con menor potencia que los de neodimio, pero que bajo condiciones de luz pulsada
y un espesor del sustrato favorable podrian permitir la fabricacién de nanoparticulas de oro a un
menor costo (Desarkar et al., 2012; Jackson & Palmer, 1994; Jordan et al., 1995; Simakin et al.,
2007).

El objetivo de este trabajo fue generar nano particulas de oro a través del proceso de ablacién
l&ser, usando un laser comercial de baja potencia, reduciendo considerablemente la complejidad
técnica del proceso y los costos asociados.

2. Metodologia

Con el objetivo de fabricar nanoparticulas de oro usando el proceso de ablacién laser, se utilizé
un ldser comdn de luz azul, con una potencia maxima de trabajo de 6 W, el cual fue reprogramado
para generar luz pulsada de 1 pulso/segundo.

El montaje experimental se muestra en la figura 1. Y consistié en tomar una pieza de oro con 500
nm de espesor que fue depositada en un recipiente con 10 mililitros de medio (agua/ aguao-
surfactante) y un agitador magnético en la parte inferior para permitir el movimiento de la pieza,
se fijo en la parte superior el ldser a una distancia focal de 3 mm definida previamente y se
comenzé a irradiar la pieza a tiempos definidos de 20, 40 y 60 minutos.

Figura 1 Montaje experimental

Posteriormente se evaporo una cantidad determinada del agua restante y se tomé una muestra para
evaluar por medio de AFM la presencia y dimensiones de las nano particulas generadas en las
condiciones anteriormente descritas.

Algunas placas fueron evaluadas por medio de SEM/EDS para corroborar la presencia de las
nanoparticulas en la muestra evaluada por AFM, para la cual debié realizarse un recubrimiento
con grafito con el fin de garantizar la resolucién en las imdgenes tomadas.

()
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3. Resultados y discusion

Generalmente las nano particulas de oro son producidas por métodos de sintesis quimica, pero los
insumos necesarios para su sintesis son escasos, debido a lo cual se hace fundamental encontrar
métodos alternativos como la ablacién laser de materiales solidos que permitan ejecutarse de forma
més sencilla. La ablacién laser, usando laseres de alta potencia ha sido ampliamente usada con
este objetivo (Amendola et al., 2006b, 2006a; Ismail et al., 2020; Simakin et al., 2007). Sin
embargo, encontramos que la utilizacién de léseres comunes de luz azul brinda resultados
satisfactorios como lo muestra la figura 2.

Figura 2 Nano particulas de oro obtenidas por ablacién ldser en agua por 20 minutos usando un ldser comin de luz
azul

De la cual es posible observar que nanoparticulas de oro fueron generadas por medio de ablacién
liquida con 20, 40, y 60 minutos de irradiacién de luz pulsada con una longitud de onda de 450
nm.

El conteo de las particulas permitié determinar que se encontraron en el drea en mencién entre
500-1000 particulas, con tamarios entre 50-100 nm, obteniendo que a 20 minutos la densidad de
particulas fue baja respecto a 60 minutos y los tamafos también un poco mayores cercanos a los
150 nm, comparado con el resultado encontrado a 60 minutos de 120 nm. En algunos trabajos
como el de Simakin et al., 2007 encontraron utilizando léseres de alta potencia en un proceso
ablativo, tamafios cercanos a los 50 nm y una densidad de particulas lo suficientemente grande
como para observar cambios de color en la solucién formada por el efecto plasmonico (Simakin et
al., 2007). Por su parte Scaramuzza et al., 2016, usando un ldser de alta potencia, encontraron la
mayor cantidad de particulas de oro formadas durante el proceso ablativo con un didmetro
aproximado de 100 nm (Scaramuzza et al., 2016), lo cual es similar al resultado encontrado en
el trabajo actual.

A nivel macroscépico como se muestra en la figura 3. Es posible determinar que existe una
fragmentacién del material debida al proceso ablativo.

()
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Figura 3. Porcién de oro inicial (A), nano particulas generadas posterior al proceso ablativo 20 minutos en agua (B).

Ahora bien, al evaluar los diferentes tiempos y medios liquidos se encontré que el uso de lauril eter
sulfonato de sodio no favorecié la dispersién de nano particulas de oro, debido a lo cual el proceso
fue mas efectivo con el uso de agua como solvente.

En el ensayo EDS realizado en SEM (figura 4.) fue posible determinar que para todas las muestras
el elemento presente correspondia a oro en més del 80% y otros materiales menores como calcio,
cloro, sodio, propios del agua y el surfactante.

20kV  X30,000 0.5pm

Figura 4 Nano particulas de oro formadas por medio de ablacién ldser

Resultado que permite garantizar que lo que se estd observando efectivamente corresponde a nano
particulas de oro formadas por ablacién laser en medio liquido.

Se observé en algunos casos aglomeracién posiblemente por efecto del proceso de recubrimiento
con grafito realizado como pretratamiento de la muestra para SEM y se lograron observar algunas
estructuras de las nano particulas con tamafios menores a 100 nm, en su mayoria con forma
esférica, como se habia determinado en el ensayo de AFM.

Cabe anotar que las nanoparticulas generadas bajo este procedimiento podrian reducir
significativamente costos de produccién asociados, debido a que el ldser usado es de bajo costo

3
®
5 V.



PRODUCCION ECONOMICA DE NANO PARTICULAS DE ORO

y el montaje experimental es sencillo y fécil de llevar a cabo. Por su parte nanoparticulas de este
tamafo podrian tener especial interés y aplicabilidad en diversas dreas donde son actualmente
estudiadas como, medicina, construccién e incluso en el sector energético para mejorar las
condiciones cataliticas de celdas fotoelectroquimicas para produccién de hidrogeno (Diaz-Morales
et al., 2013; Shalaby et al., 2020; Tahir et al., 2015; Tavakol et al., 2020). Estas nano particulas
de oro pueden a su vez formar parte de otros procesos de nano estructuracién a través de técnicas
complementarias donde puedan usarse como materia prima para generar otros dispositivos (Chen
et al., 2005; Khanna et al., 2020).

4. Conclusiones

Nanoparticulas de oro con tamafios cercanos a los 100 nm fueron producidas por ablacién laser
en medio liquido, usando un léser comin de luz azul, de forma satisfactoria, mediante un montaje
de fécil y econémica aplicabilidad. Debido al alto grado de pureza de las nanoparticulas, que no
se ve afectado por el proceso de fabricacién, pueden ser usadas en diversas dreas que abarcan
desde el drea médica hasta la energética, donde pueden aumentar los sitios cataliticos y
conductividad en un sistema fotoelectroquimico.
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