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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodología para la producción de Nanopartículas de hierro, Nps Fe, por ablación láser en 
gas inerte (ALAGI): éstas se producen en un recipiente sellado y se transportan  hacia  el  solvente utilizando una corriente 
de gas inerte (argón).  Las propiedades de estas partículas fueron comparadas con otras del mismo material, obtenidas por 
ablación láser en solución (ALES). La producción de partículas se realizó por ablación consecutiva por  períodos de 10 min, 
dejando enfriar por intervalos de 5 min entre cada irradiación, hasta alcanzar los 30 min; utilizando  un haz láser Nd:YAG 
(30 mJ, 10 Hz, 9 ns,1064nm). En ambos sistemas, se obtienen Nps de Fe con  un tamaño promedio (Tp) entre 8 -10 nm  y 
una banda de resonancia de plasmon superficial (RPS) entre 300 y 380 nm. Se evaluó el efecto de la longitud de onda de 
irradiación del láser  (532  nm y 1064 nm) sobre las características de las partículas;  para la ALES, se observó a 532 nm,  
un aumento en el tamaño de partícula y una disminución en la absorbancia. Esto se atribuye a que en solución a mayor 
fluencia del láser, las partículas removidas son de mayor tamaño y los efectos de dispersión de la luz predominan sobre la 
absorción. Mientras que en  ALAGI el uso de las dos longitudes de onda no influye sobre las Nps obtenidas, debido a que  
las partículas se arrastran de forma continua y su tamaño final dependerá del proceso de agregación dentro del solvente. 
La metodología desarrollada es de gran utilidad en el caso de las preparaciones de Nanopartículas en solventes orgánicos.
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COMPARATIVE STUDY OF PRODUCTION OF IRON NANOPARTICLES BY LASER 
ABLATION IN SOLUTION AND INERT GAS

ABSTRACT

In this work, we present a methodology of production for iron nanoparticles (iron Np) in organic solvents, by laser ablation. 
Using an inert gas stream the particles are blowing into solvent (LAiGS). The nanoparticles produced by this method 
were compared with nanoparticles produced by direct laser ablation in metal plate immersed in solvent (LAiS). The 
ablation procedure was performed in 10 minutes steps by triplicate with cooling periods of 5 minutes between ablations. 
Comparatively particles were obtained under continuous ablation iron plate at different ablation times, 10, 20 and 30 min. 
The same procedure was utilized in both cases, LAiS and LAiGS. Nps of size ranging between 8 -10 nm were obtained 
by both methods. The particles exhibited a Resonance Plasmon Surface (RPS) band between 300 and 380 nm, typical of 
Fe NP in acid medium. In LAiS, an increment of particle size and in consequence a lower absorbance was observed when 
an irradiation wavelength of 532 nm was used. In LAiGS no dependence was observed between particles properties and 
irradiation wavelength, due to plasma plume is less dense. LAiSG method will be used to prepare NP in organic flammable 
solvents for obtaining good NP dispersions. This fact is useful in experiments where the presence of water is undesirable.

Keywords: Nanoparticles, Laser ablation, Inert gas, Plasmonic Resonance, Organic Solvents.  

INTRODUCCIÓN

Las Nps de Fe,  son de gran interés debido a su elevada 
reactividad, magnetismo, bajo costo y toxicidad (Nurmi 
et al. 2005; Hurber, 2005). Estas poseen importantes 

aplicaciones biomédicas: agente de contraste para imágenes 
de resonancia magnética y vehículo para el suministro de 
drogas farmacéuticas (Schweiger et al. 2011; Schleich et 
al. 2013; Yilmaz et al. 2013; Liong et al. 2008); también en 
remediación ambiental para la separación de contaminantes 
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orgánicos: compuestos clorados, y contaminantes 
inorgánicos: arsénico y metales pesados, entre otros (Tang 
et al. 2013; Zhang  et al. 2003, Kanel  et al. 2005; Kanel  
et al.  2006; Cundy  et al. 2008; Trantyek & Johnson, 
2006; Ramos et al. 2009; Morgada et al. 2009; Comba et 
al. 2011). Los métodos preferidos de producción, son los 
denominados Bottom-up, auto-ensamblaje por vía química 
(Gao, 2004), estos poseen un  control eficiente del tamaño 
y alto rendimiento en la síntesis, no obstante requieren  
elevado consumo de reactivos y tiempo, ocurre la formación 
de productos secundarios y son de fácil oxidación y 
aglomeración (Wilcoxon & Provencio, 1999; Mohanraj 
& Chen, 2008;  Ju-Nam & Lead, 2008; Chen et al. 2010; 
Sun & Zeng, 2002). También se usan los métodos Top 
Down, miniaturización de materiales macizos (Niemeyer, 
2001; Gao, 2004), son técnicas más limpias,  pero poseen 
poco control del tamaño  y son de costo elevado (Wang 
et al. 2012). Una técnica alternativa en la producción de 
Nanopartículas de hierro y de otros metales, es la Ablación 
Láser en solución, ALES (Amendola & Meneghetti, 2009). 
Esta es una técnica “verde” que se rige por los parámetros 
del láser y las propiedades del entorno, es altamente versátil: 
independiente del sustrato y del medio: gas y/o líquido, 
ligados, entre otros, posee control sobre el tamaño de la 
partícula, es rápida y de fácil empleo. El proceso consiste 
en la irradiación de un láser pulsado a alta energía sobre el 
sustrato metálico, que absorbe la energía del láser, produce 
la vaporización del metal y posteriormente la formación 
de un plasma. La formación de Nanopartículas empieza 
con su nucleación durante el enfriamiento del plasma, 
a temperaturas inferiores al punto de fusión del metal, 
seguido por el crecimiento del núcleo y coalescencia. 
La ALES permite obtener disoluciones coloidales de 
Nanopartículas de hierro estables, con una distribución 
de tamaño angosta y de  tamaño promedio por debajo de 
los 10 nm (Liu et al. 2008; Vitta et al. 2011; Franzel et al. 
2012) lo que las hace más atractivas en sus aplicaciones. 
En algunos casos es conveniente obtener dichas partículas 
por ablación en una cámara sellada, bien sea haciendo 
pasar a) una corriente de gas inerte y b) una corriente de 
gas reactivo (aire u oxígeno); esto según la composición 
final de las partículas a obtener (Ullmann et al. 2002; Zeng  
et al. 2005). Recientemente se ha ensayado  la recolección 
posterior de  partículas de hierro en un medio líquido 
que permite estabilizarlas, éstas se obtienen previamente 
por evaporación del material en fase gaseosa por láser 
pulsado (Chen et al. 2013). Los mecanismos propuestos de 
ablación láser  para la obtención de nanopartículas están 
bien documentados, no obstante, hay poca información 
respecto a los efectos que pueden tener  la ablación de un 
mismo sustrato metálico en diferentes entornos: gas inerte 
y solución, sobre las propiedades ópticas, magnéticas y de 

tamaño de las partículas.  En este trabajo se plantea realizar 
la obtención de Nanopartículas de hierro por ablación láser 
en una cámara sellada con atmósfera de gas inerte y su 
posterior re-colección en solución; de forma comparativa 
se realizará la ablación en solución,  y así poder evaluar los 
efectos del método ablativo sobre las partículas.
  
MATERIALES Y MÉTODOS 

Las Nps Fe fueron obtenidas por dos métodos  de Ablación 
Láser pulsada: 1) por arrastre de gas inerte: ALAGI y 2) en 
solución: ALES. En ALAGI la ablación se realizó dentro 
de una cámara sellada con atmosfera de gas Argón (flujo 
= 50 ml/ min), la entrada y salida del gas se realiza por 
conductos de vidrio unidos a ambos lados de la cámara, el 
de la salida está colocado dentro un recipiente con solvente, 
en el cual se “soplan” las partículas producidas. En la 
ALES, la ablación se realiza directamente sobre la placa 
de hierro inmersa en solución.  En ambos casos, una  placa 
de hierro puro (1,0 x 0,5 cm) se irradió por triplicado y de 
forma consecutiva, con  un haz de láser Nd:YAG (30 mJ, 
10 Hz, 9 ns,1064nm),  por intervalos de 10 minutos hasta 
un tiempo total de 30 minutos, dejando enfriar la placa por 
un lapso de 5 minutos entre cada intervalo.  Se evaluó el 
efecto del flujo del gas y de  la longitud de onda del  láser 
sobre las propiedades ópticas y de tamaño de las partículas. 
La distribución de tamaño de las partículas se midió con un 
equipo diseñado en el laboratorio basado en la técnica de 
dispersión dinámica de la luz. Mientras que las propiedades 
ópticas fueron seguidas por espectroscopia UV Visible.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

PRODUCCIÓN DE NANO-PARTÍCULAS POR 
ABLACIÓN LÁSER EN SOLUCIÓN Y EN GAS 
INERTE
 
En la Figura 1 se presenta la distribución del tamaño de 
partículas obtenidas por los métodos de ablación a) ALAGI 
y b) ALES. Se observa que la distribución del tamaño de 
partículas para la ablación en solución es relativamente más 
ancha (0,1-184,2 nm) con respecto a  ALAGI  (0,1-115,2 
nm), el diámetro promedio de partículas fue de 10,94nm 
y de 13,26 nm en ALAGI y ALES, respectivamente. Por 
otro lado, la producción de partículas en ALES es mayor en 
un orden de magnitud que en ALAGI. En ambos métodos, 
se produce un plasma a alta temperatura y presión que se 
confina sobre el sustrato irradiado, alrededor del plasma 
se forma una pluma expandida que consiste de átomos 
ionizados, átomos metálicos y clústeres (Gouriet et al. 2009; 
Liu et al. 2008).  En presencia de pulsos de láser largos 
(nano-segundos) estas especies pueden absorber parte de la 
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energía incidente del láser, lo cual incrementa la temperatura 
del plasma y favorece la atomización del material contenida 
en la pluma (Amendola & Meneghetti, 2009). Por otro lado, 
el proceso de ablación puede ser menos efectivo debido a 
que menor energía del láser incide sobre la muestra por 
efectos del apantallamiento óptico de la pluma del plasma.  
Este doble efecto compite en la eficiencia de la ablación. El 
medio sobre el cual se produce la ablación del metal influye 
directamente en los procesos de interacción del láser con la 
pluma del plasma y en consecuencia en la formación de las 
Nanopartículas.

Figura 1. Distribución de Tamaño de Nps de Fe obtenidas 
en medio acuoso (pH=1) por los métodos de ablación: 

A) ALAGI y B) ALES (Láser  Nd-YAG,1064nm)

A

B

Cuando la ablación del metal se produce en atmósfera 
inerte, los efectos de amortiguación del medio son 
menos importantes que en líquidos, por tanto la pluma 
del plasma es menos densa, las especies se encuentran 
distribuidas libremente a través de todo el plasma y existe 
baja probabilidad  de colisiones entre sí,  en consecuencia 
disminuye la coalescencia entre las partículas  y el proceso 
de nucleación es más lento, luego el crecimiento de las 
Nanopartículas se produce en el líquido por agregación 
entre ellas. El mecanismo de formación de partículas en la 
fase gas y las pérdidas por  transporte hacia al líquido, hacen 
que el proceso de recolección y agregación de las  partículas 
en el líquido sea poco eficiente y la cantidad de partículas 
sea baja (Figura 1 A). En la ALES,  la  extinción del plasma 
es ultra-rápida, un orden de magnitud mayor que en gases y 
en el vacío (Liu et al. 2008), lo que favorece la ablación en 
una región mayor al área irradiada, debido a los efectos de 
conducción de calor por el solvente, incrementando así la 
cantidad de partículas en el medio (Figura 1 B).  

EFECTOS DEL MÉTODO DE ABLACIÓN 
 
En la Figura 2, se presenta los espectros  UV-Visible de 
las Nps de Fe en medio acuoso a pH=1, obtenidas por 
ALAGI (Figuras 2.a y 2.b) y por  ALES (Figuras 2.c y 2.d), 
utilizando los métodos de ablación consecutiva y ablación 
continua, respectivamente. Se observa un máximo  de 
absorción entre 300 y 360 nm, que se atribuye a la banda 
de resonancia de Plasmón superficial (RPS) típica de Nps 
de hierro en medio ácido (Vitta et al. 2011). En ALES  
se observa que hay  un incremento en la intensidad del 
máximo de absorción a 330nm, cuando las partículas se 
obtienen con ablación consecutiva, mientras que en ALAGI 
tanto en ablación continua como en ablación consecutiva la 
intensidad permanece constante. Una análisis estadístico de 
prueba t pareada, para el valor de absorbancia al máximo 
de 330 nm, aporta como resultado que existen diferencias 
estadísticamente significativas entre la ablación consecutiva 
y  la ablación continua para la ALES (texp=5,73 > t crítico(2,0.05) 
=4,30), mientras que para ALAGI la forma de ablación no 
influye sobre el valor de la absorbancia (texp=0,0833 < t 
crítico(2,0.05) =4,30).  El mismo análisis estadístico se realizó 
para comparar ALES y ALAGI utilizando el método de 
ablación consecutiva encontrando texp=10,43 > t crítico (2,0.05) 
=4,30 , con lo cual se evidencia que la absorbancia para 
ALES difiere de la obtenida en ALAGI, lo cual se exhibe a 
priori en los espectros presentados.

En el método de ablación consecutiva, el sistema se 
deja reposar después de haber transcurrido los 10 min, 
cambiando así el gradiente de concentración de las especies 
producidas, de forma tal que  disminuye el efecto de 
apantallamiento óptico sobre el láser.

Por lo tanto, en la  ablación posterior el láser interacciona 
de forma efectiva con las partículas producidas y con el 
sustrato, en consecuencia la concentración de las partículas 
aumenta y esto ocurre de forma progresiva cuantas veces 
se repita el proceso de re-ablación. Este efecto se evidencia 
experimentalmente en ALES, puesto que durante la 
ablación  de forma continua, se observa que se producen 
ondas de choque sobre el medio líquido, que hacen que el 
solvente salte hacia la superficie del lente de enfoque y se 
acumule sobre él, lo cual impide la transmisión efectiva 
del haz láser y su interacción con la muestra. Es necesario 
detener el experimento, limpiar el lente y comenzar de 
nuevo la ablación (Kebede et al. 2011).  En ALAGI, las 
partículas producidas por la ablación  se arrastran de forma 
continua por la corriente del gas y en consecuencia el plasma 
interactúa con el sustrato, bajo las mismas condiciones 
superficiales, de allí que no hay un efecto importante en 
el cambio de absorbancia utilizando ablación continua o 
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Figura 2. Espectros UV-Visible de la disolución  de 
Nps de Fe en agua a pH 1 obtenidas por ablación láser 
por arrastre de gas inerte: 2.a y 2.b y ablación láser en 
solución: 2.c y 2.d,  de forma consecutiva  y continua 

respectivamente

ablación consecutiva. 

EFECTO DE LA LONGITUD DE ONDA 

En las Figuras 3 y 4,  se presenta el efecto de la longitud 
de onda sobre la intensidad del máximo SPR  y el 
diámetro promedio de las Nanopartículas de Fe obtenidas, 
respectivamente. EN ALES, se observa que hay una 
disminución en la eficiencia de la ablación cuando se utiliza  
la longitud de onda  del láser incidente más baja a 532 nm. 
Mientras que en ALAGI, no hay un efecto notable  sobre las  
propiedades de las partículas.

Para la ALES, se observa una incremento en el  diámetro 
de la partícula cuando se utiliza la longitud de onda corta 
(532 nm),  esto se  atribuye a que a mayor fluencia del láser 

Figura 3. Espectros de Absorbancia UV-Visible de Nps 
de Fe obtenidos a diferentes longitudes de onda del láser 

incidente 532 nm y 1064 nm

los fragmentos del material eyectado del sustrato son más 
grandes, excepto cuando la longitud de onda del láser puede 
ser re-absorbida por las Nanopartículas, produciendo foto-
fragmentación (Mafune et al. 2002). En este estudio, las 
Nps de Fe   no pueden absorber la energía del haz láser 
incidente (532 nm) dado su resonancia  plasmon a  330 nm,  
por lo que no pueden ser foto-calentadas y fragmentadas en 
partículas más pequeñas,  con lo cual  su tamaño promedio 
(42,5 nm) es alto.  Por otro lado, una mayor intensidad en la 
absorción del máximo RPS (0,712 u.a.) se observa cuando 
se utiliza λ= 1064 nm (Figura 2). Esto se explica por la 
descripción de la resonancia plasmon en nano-partículas 
esféricas, utilizándola aproximación de dipolo y la teoría 
cuasi estática propuesta por Mie, según la cual la sección 
transversal de absorción de una Np esférica es directamente 
proporcional  al volumen de la partícula, mientras que la 
dispersión dependen del cuadrado del volumen (Boren et 
al. 1983). Por lo tanto en partículas pequeñas la absorción 
predomina sobre el plasmón superficial mientras que para 
partículas grandes predomina la dispersión (Brongersma & 
Kik, 2007). En ALAGI, se observa que la intensidad del 
máximo SPR no se ve afectado por el uso de dos longitudes 
de onda diferentes del láser: 532 nm y 1064 nm. Así 
también el tamaño promedio de las partículas, de 8,7nm y 
10,94 nm,  fue similar para ambas longitudes de onda. No 
obstante, en la Figura 4, se observa un ligero incremento en 
la producción de Nps de Fe, λ=532 nm, esto se debe a que 
a mayor energía hay mayor cantidad de átomos metálicos 
evaporados desde el sustrato metálico, por lo tanto la 
pluma del plasma se hace más densa, lo que determinara la 
cantidad final de partículas.
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Figura 4. Distribución del tamaño de Nps de Fe obtenidas 
por  ALES y ALAGI  utilizando una longitud de onda del 

láser de 532 nm

CONCLUSIÓN

En este trabajo se obtienen disoluciones coloidales estables 
de Nps de Fe en medio acuoso con tamaño promedio inferior 
a los 15 nm y banda plasmón entre 350 y 380 nm, para 
los métodos de ablación utilizados: ALES y ALAGI. La 
ablación en gas inerte resulta una metodología alternativa 
para la producción de partículas de hierro en solventes 
orgánicos, dado que se evitan los efectos de pirólisis por 
alta reactividad del solvente a alta temperatura, los cuales 
afectan la bio-compatibilidad, estabilidad y disponibilidad 
de sitios de adsorción superficial en las Nanopartículas, 
bajos  riesgos de inflamabilidad del solvente por efecto de 
la energía  del haz láser, partículas de mayor pureza, mayor 
versatilidad en el sustrato y el solvente, mejor control 
sobre las propiedades del tamaño, entre otros. La principal 
limitación es la baja producción de las partículas debido a 
los efectos de interacción en el plasma y las pérdidas por 
transporte hacia el líquido. Un incremento controlado en 
la energía del haz incidente pudiese contribuir a mejorar la 
eficiencia de síntesis de las partículas de hierro por ALAGI, 
sin comprometer su estabilidad y tamaño.  El método de 
ALES es preferible para la obtención de las partículas  
en solventes acuosos dado su alto rendimiento y control 
adecuado de sus propiedades ópticas y de tamaño. 
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