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iv. RESUMEN 
 

 

En el presente trabajo se realizó la síntesis de nanocompositos magnéticos y 

luminiscentes por medio de la técnica de ablación láser pulsado en medio líquido. Se 

usaron targets de imán comercial y hierro como fuente de obtención de óxidos de hierro 

magnéticos, una solución coloidal de puntos cuánticos de teluro de cadmio luminiscentes 

también sintetizados para este trabajo por medio de ruta química hidrotermal asistida por 

microondas y dodecilamina como matriz de unión entre ambos materiales. Se realizó 

posteriormente su caracterización por microscopía electrónica de barrido y de transmisión 

permitiendo determinar su morfología, su tamaño aproximado, evidenciar su estructura 

cristalina y obtener sus valores de distancia interplanar comparándolos con las cartas 

cristalográficas correspondientes del material. Se determinaron sus propiedades ópticas 

mediante Espectroscopía ultravioleta-visible encontrando los picos de máxima 

absorbancia valores de banda prohibida. 

 

Finalmente, se obtuvieron puntos cuánticos de teluro de cadmio por ablación laser 

pulsado en medio líquido usando un target de CdTe con 99% de pureza en una solución 

de ácido mercaptopropiónico y asistido por medio de un tratamiento térmico posterior o 

la radiación de luz. Su caracterización microscopía electrónica de transmisión mostró 

recubrimientos de otras estructuras cristalinas producto de la ablación láser.  
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CAPÍTULO I. Introducción 

 

 

1.1 Antecedentes 

 

El uso de la técnica de ablación láser pulsada de blancos sólidos en medios líquidos 

(PLALM), como alternativa de síntesis de nanopartículas y nanoestructuras de diversos 

materiales, se ha incrementado desde hace años [1, 2, 3]. Esta técnica consiste  en enfocar 

un láser pulsado de alta potencia en un blanco sólido sumergido en un medio líquido. Las 

nanopartículas generadas por esta técnica pueden presentar diversas formas, estructuras y 

tamaños dependiendo del control de los parámetros de síntesis [4]. 

 

Los materiales de nanoestructuras tipo core-shell (NCS) y nanocomposito (NC) han 

recibido gran atención desde hace algunos años debido a sus propiedades y aplicaciones 

multifuncionales [1], esto gracias a la combinación de las diferentes propiedades químicas 

y físicas de las diversas partes (núcleo y corazas en NCS o fases en NC) que forman la 

estructura, añadiendo que en tamaños nanométricos se pueden presentar propiedades 

especiales de los materiales utilizados. Por ejemplo, las nanoestructuras core-shell de 

núcleo magnético y con recubierta metálica de oro proporcionan una excelente 

sensibilidad magnética y biocompatibilidad [5]. 

 

Este proyecto de investigación está orientado en utilizar la nanoestructura tipo core-

shell de puntos cuánticos de teluro de cadmio (QDs-CdTe) los cuales son luminiscentes 

bajo radiación ultravioleta y combinarlos con la propiedad magnética de óxidos de hierro 

(FexOy) a través de la técnica de ablación láser pulsado en medio líquido para formar un 

nanocomposito que tenga ambas propiedades y un potencial de aplicación en área médica 

[6, 7, 8]. Algunos nanomateriales magnéticos-luminiscentes ya han sido utilizados y 

estudiados con anterioridad para su uso en aplicaciones médicas, en la Tabla 1 se 

muestran algunos ejemplos de este tipo de materiales y sus aplicaciones. 
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Tabla 1. Materiales magnéticos y luminiscentes en aplicaciones recientes. 

Material Método de síntesis Aplicación Ref 

MNP–SiO
2
–QD 

Hidrotermal, co-

precipitación y sol-

gel 

Detección de doxiciclina [6] 

FF-APTES-QDs 

Hidrotermal, co-

precipitación y sol-

gel 

Agentes de contraste para 

resonancia magnética 
[7] 

ZnS@Fe
3
O

4
 

Hidrotermal y co-

precipitación 

Potencial en el campo de la 

biomedicina y medio 

ambiente. 

[8] 

Fe
3
O

4
@SiO

2
-NH-CO-

CdTe-QDs 

Co-precipitación y 

ultrasonido 

Detección de huellas 

remanentes 
[9] 

MghNPs@QDs 
Hidrotermal y 

ultrasonido 

Inspección de partículas 

magnéticas en baño de agua 
[10] 

CoFe
2
O

4
- 1,8-

anhídrido de naftaleno 

(1,8-NAD) 

Co-precipitación y 

electrospinning 
Membrana de Janus [11] 
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Sintetizar nanocompositos de óxidos de hierro con puntos cuánticos de teluro de 

cadmio por la técnica de ablación láser pulsado en medio líquido para producir un 

material con características magnéticas y luminiscentes. 

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

1) Producir QDs-CdTe por método químico one-pot asistido por microondas, para la 

síntesis de los nanocompositos. 

2) Formar nanocompositos FexOy/QDs-CdTe por PLALM a partir de target imán en 

una solución acuosa de DDA y QDs-CdTe. 

3) Sintetizar nanocompositos FexOy/QDs-CdTe por PLALM usando el target de 

hierro en una solución acuosa de DDA y QDs-CdTe. 

4) Obtener QDs-CdTe por PLALM. 

5) Caracterizar las muestras sintetizadas por espectroscopía ultravioleta-visible para 

observar sus propiedades ópticas. 

6) Determinar la morfología y tamaño de las nanoestructuras sintetizadas por medio 

de microscopía electrónica de barrido. 

7) Observar las distancias interplanares y las estructuras cristalinas de las 

nanoestructuras usando microscopía electrónica de transmisión. 

8) Comparar el cambio de las morfologías, tamaños y propiedades ópticas en las 

nanoestructuras por el uso de los diferentes métodos de síntesis. 
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1.3 Hipótesis 

 

Es posible sintetizar nanocompositos magnéticos y luminiscentes de óxidos de hierro 

con puntos cuánticos de teluro de cadmio usando la técnica de ablación láser pulsado en 

medio líquido. 
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CAPÍTULO II. Marco Teórico 

 

 

2.1 Nanomateriales 

 

También conocidos materiales nanométricos, son materiales que poseen un tamaño 

entre 1 y 100 nanómetros (nm) en al menos una de sus dimensiones (largo, ancho o alto) 

y que debido a su tamaño reducido entre estos valores muestran propiedades únicas o 

diferentes que los materiales micro y/o macrométricos no poseen [12]. En la actualidad se 

ha sintetizado una gran variedad de nanomateriales con diferentes morfologías: esférica, 

cúbica, filamentos, tubos, membranas, películas delgadas, core-shell, etc. [13]. 

 

Existen diversas clasificaciones para los nanomateriales, una de las más usadas es 

considerando sus dimensiones, pudiendo clasificar como: 

a) 0 dimensiones (0D): estos nanomateriales tienen sus tres dimensiones en el 

rango de tamaño nanométrico. Por ejemplo, las nanopartículas y los puntos 

cuánticos. 

b) 1 dimensión (1D): tienen dos dimensiones en el rango nanométrico y otra fuera 

de rango. Como es el caso de nanobarras, nanotubos y nanoalambres entre 

otros. 

c) 2 dimensiones (2D): en ellos, solo una de sus tres dimensiones está en el rango 

nanométrico. Las películas delgadas son el más claro ejemplo de estos 

nanomateriales, donde el espesor de la película es nanométrico. 

d) 3 dimensiones (3D): la estructura del material en sus tres dimensiones se 

encuentra fuera del rango nanométrico, pero su composición consta de una o 

más fases de nanomateriales 0D, 1D y 2D en arreglos espaciales [14, 15].  
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Figura 1. Esquema para la clasificación de nanoestructuras según su dimensión: 

dimensión cero (0D), una dimensión (1D), dos dimensiones (2D) y tres dimensiones 

(3D) [16]. 

 

Los efectos de superficie de los nanomateriales son de gran interés, ya que existe un 

aumento significativo de superficie por unidad de volumen y de la energía libre en 

comparación con los sólidos volumétricos (tanto macro como microscópicos), afectando 

sus propiedades como temperatura de fusión, excitación de electrones, reactividad 

química y estabilidad [14]. 

 

2.2 Estructuras core-shell 

 

Las estructuras core-shell, también conocidas como núcleo-coraza (por su traducción 

directa), consisten en un material central que actúa como núcleo y proporciona soporte, 

rodeado por otro material que lo recubre para ofrecer protección. El núcleo puede estar 

compuesto por un solo material o por múltiples partículas de diferentes materiales 

organizadas en una estructura bien definida. Por otro lado, el recubrimiento puede estar 

compuesto por uno o varios materiales, dependiendo de si se emplea una sola capa o 
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múltiples capas, como se muestra en la Figura 2 [17]. Por lo general, estas estructuras se 

construyen en dos etapas. Primero se forma un núcleo para asegurar su estabilidad, sobre 

el cual se sintetiza una estructura que lo rodea y cubre. Las capas pueden consistir en 

diversas combinaciones de materiales, como inorgánico-inorgánico, inorgánico-orgánico, 

orgánico-inorgánico, orgánico-orgánico, o combinaciones multicapa de estas [18]. 

 

 

Figura 2. (I) Diferentes tipos de nanopartículas core-shell utilizadas para 

administración de fármacos. (II) Nanopartículas core-shell con diferentes materiales 

funcionales [17]. 

 

La selección del material de recubrimiento está primordialmente relacionada con la 

aplicación o uso final deseado para la estructura, para el núcleo se busca que exista una 

gran afinidad con el recubrimiento para que cumpla con la función de soporte. En algunos 

casos se agrega una capa extra que sirva como el material de unión, si la parte externa e 

interna no son compatibles entre sí.  Según el arreglo de la estructura las propiedades del 

núcleo son también determinantes en la función final del material, por ejemplo, si se le 

quiere dotar de propiedades magnéticas se utilizan núcleos de nanopartículas de óxidos de 

hierro [18]. Debido a esto, las estructuras core-shell son de gran interés en la investigación 

de materiales, buscando obtener nuevas estructuras que combinen de forma sinérgica las 

propiedades más resaltantes de diferentes materiales [17]. 
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2.3 Materiales magnéticos 

 

2.3.1 Generalidades de los materiales magnéticos 

 

Los materiales magnéticos se caracterizan por tener dipolos magnéticos, los cuales son 

generados por el espín (momento angular o giro) de los electrones en las partículas que 

forman el material, donde la suma de todos los momentos de los espines confiere al 

material un comportamiento magnético propio permanente o que se presenta al estar 

expuesto bajo un campo magnético externo. El efecto magnético macroscópico se produce 

cuando cada uno de los electrones polarizados está alineado de forma paralela o 

antiparalela con sus vecinos en la red cristalina dando formación a dominios magnéticos. 

[19]. Dependiendo del comportamiento magnético observado en el material, se pueden 

clasificar como: 

a) Diamagnéticos: son materiales que tienen orbitales atómicos completos y que 

sus momentos magnéticos estas apareados, lo que provoca que se cancelen 

entre sí, por ello forma un magnetismo no permanente débil, que sólo se observa 

al aplicar un campo magnético externo. En este tipo de material la magnitud del 

momento magnético inducido es muy pequeña y en dirección opuesta al campo 

magnético aplicado [20]. 

 

Figura 3. Efecto de la aplicación de un campo magnético externo sobre los espines de 

los electrones de un material diamagnético. A) Antes, B) durante y C) después de 

aplicar un campo magnético [21]. 
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b) Paramagnéticos: debido a la cancelación incompleta de los momentos 

magnéticos orbitales y de spin, cada átomo tiene un momento dipolar 

permanente al azar. Los dipolos magnéticos de estos átomos se mueven y 

alinean en dirección del campo aplicado cuando están en presencia de campos 

magnéticos externos.  

 

Figura 4. Efecto de la aplicación de un campo magnético externo sobre los espines de 

los electrones de un material paramagnético. A) Antes, B) durante y C) después de 

aplicar un campo magnético [21]. 

c) Ferrimagnéticos: presentan magnetismo permanente, ya que, una gran parte 

de los momentos de spin de los electrones (en ambos sentidos) no se cancelan 

por una diferencia en sus magnitudes, y se acoplan con otros similares, 

haciendo que los materiales produzcan su propio campo y sean magnéticos 

incluso en ausencia de un campo externo.  

 

Figura 5. Efecto de la aplicación de un campo magnético externo sobre los espines de 
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los electrones de un material ferrimagnético. A) Antes, B) durante y C) después de 

aplicar un campo magnético [21]. 

d) Ferromagnéticos: de igual forma que en los ferrimagnéticos tienen 

magnetismo permanente, formados por la diferencia de magnitudes y sentidos 

de los momentos de spin de los electrones y su acoplamiento causado por la 

posición de los átomos en las estructuras cristalinas de estos materiales. La 

diferencia principal entre ambos es que los ferromagnéticos tienen una 

susceptibilidad magnética mucho mayor a los ferrimagnéticos. 

 

Figura 6. Efecto de la aplicación de un campo magnético externo sobre los espines de 

los electrones de un material ferromagnético. A) Antes, B) durante y C) después de 

aplicar un campo magnético [21]. 

e) Antiferromagnéticos: son materiales con momentos de spin de los átomos o 

iones adyacentes en direcciones exactamente opuestas, por ello, el da como 

resultado una alineación antiparalela, que a su vez produce una magnetización 

nula. 
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Figura 7. Efecto de la aplicación de un campo magnético externo sobre los espines de 

los electrones de un material antiferromagnético. A) Antes, B) durante y C) después de 

aplicar un campo magnético [21]. 

f) Superparamagnéticos: se presenta en partículas suficientemente pequeñas 

(nanopartículas) de materiales ferri o ferromagnéticos. En estos materiales, un 

campo magnético externo magnetiza las nanopartículas, pero una vez se retira 

el campo, las nanopartículas ya no presentan ninguna magnetización [22]. 

 

Figura 8. Efecto de la aplicación de un campo magnético externo sobre los espines de 

los electrones de un material superparamagnético. A) Antes, B) durante y C) después de 

aplicar un campo magnético [21]. 

Su comportamiento es muy dependiente del tamaño del material y de la temperatura, 

es decir, a una temperatura especifica el comportamiento magnético puede ser alterado 

por un ajuste en su tamaño [20, 21, 22].  

 



13  
 

 

2.3.2 Magnetita (Fe3O4) 

 

La magnetita es uno de los materiales más investigados para fines biomédicos debido 

a que sus momentos magnéticos son lo suficientemente fuertes, tienen estabilidad química 

en condiciones fisiológicas, cuentan con una baja toxicidad, poseen un buen grado de 

cristalinidad, además en términos de tamaño y forma de la nanopartícula se pueden 

sintetizar en diversas opciones [24]. Este material es ferrimagnético a tamaño macro y 

micrométrico con momentos magnéticos alineados de forma antiparalela. Químicamente 

es un óxido mixto de iones Fe+2 y Fe+3 con iones O-2 en un empaquetamiento cúbico 

centrado en las caras (FCC) a lo largo del plano [111], su acomodo espacial muestra una 

estructura de espinela inversa con sitios tetraédricos y octaédricos correspondientes a los 

óxidos que lo constituyen. Tiene un parámetro de red a = 8.39 Å (a=b=c, α=β=γ=90º), que 

describe el tamaño de la celda unitaria. 

 

 

Figura 9. Estructura de ferrita de espinela que muestra sitios tetraédricos y octaédricos 

"imagen generada con CrystalMaker®: http://crystalmaker.com" [23]. 

2.3.3 Nanopartículas de magnetita 

 

Un punto interesante de las nanopartículas de magnetita es que, al reducir su tamaño, 

estas experimentan un cambio notable en su comportamiento magnético. De ser 

ferrimagnéticas, estas partículas se convierten en superparamagnéticas. En este estado, la 
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energía térmica es suficiente para cambiar el momento magnético de cada partícula de 

manera aleatoria, resultando en un momento magnético neto igual a cero. Este fenómeno 

de superparamagnetismo es característico de nanopartículas con dimensiones inferiores a 

20 nm, lo cual las hace especialmente adecuadas para aplicaciones médicas, donde pueden 

ser manipuladas mediante un campo magnético externo [22, 24]. 

 

 

Figura 10. Estructuras de dominios magnéticos dependientes del tamaño, desde 

superparamagnetismo hasta ferromagnetismo de dominio único y multidominio [22]. 

 

A este material se le puede agregar biocompatibilidad recubriendo las nanopartículas 

con otros materiales inorgánicos (sílice, carbono, alúmina) u orgánicos (polímeros, 

liposomas, etc.). Para ello existen una gran cantidad de métodos para estabilizar las 

nanopartículas de magnetita en agua y aplicarle recubrimientos [25, 26]. Es muy 

importante el método de preparación de las nanopartículas, ya que determina las 

propiedades fisicoquímicas como forma, tamaño, superficie específica, porosidad, grado 

de cristalinidad, propiedades magnéticas, etc. [24]. 
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Figura 11. Presentación general de materiales orgánicos e inorgánicos aptos y 

habitualmente utilizados para el recubrimiento de nanopartículas [25]. 

 

 

2.4 Puntos cuánticos de teluro de cadmio 

 

2.4.1 Generalidades de los puntos cuánticos 

 

Los puntos cuánticos (QDs) también0 son conocidos como nanocristales o átomos 

artificiales, son partículas semiconductoras cristalinas que están confinadas espacialmente 

en sus tres direcciones, a un tamaño nanométrico entre 1 a 10 nm [27]. En esta pequeña 

escala, los materiales presentan nuevas propiedades electrónicas y ópticas atribuidas a un 

fenómeno conocido como confinamiento cuántico. Este fenómeno es provocado por la 

gran diferencia en la densidad de los estados del material debido al pequeño tamaño de la 

partícula y su distribución, provocado un aumento en el confinamiento en los procesos de 

la formación y recombinación de los excitones, haciendo que los niveles de energía en 

lugar de ser continuos sean discretos, creando una pequeña y finita separación entre los 

niveles de energía, lo que hace que los nanocristales más pequeños tengan una banda 

prohibida (band gap) más grande, esto es lo que se conoce como confinamiento cuántico 

[28]. 
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Figura 12. Las composiciones de forma, tamaño, núcleo y cubierta de los QD se pueden 

diseñar durante el proceso de síntesis. Por lo general, se utiliza un revestimiento 

superficial para evitar que el núcleo QD se oxide y se degrade. [27]. 

 

 

Debido a su fotoestabilidad, tamaño ajustable, fotoluminiscencia de banda estrecha y 

funcionalización química de superficies, los QDs tienen aplicaciones potenciales en 

optoelectrónica, fotoquímica, etiquetado biológico y en medicina. Los parámetros que 

determinan el rango de longitud de onda (color) son tanto la energía de banda prohibida 

en masa como el radio de Bohr del excitón en masa del semiconductor. Una energía de 

banda prohibida más alta del semiconductor corresponde a una emisión de longitud de 

onda más baja [28, 29, 30]. 



17  
 

 

2.4.2 Puntos cuánticos de teluro de cadmio 

 

Los QDs-CdTe atraen mucho interés debido a su gran radio excitónico de Bohr (7.3 

nm), su banda prohibida de 1.5 eV en bulto que aumenta por el efecto del confinamiento 

cuántico, por su fluorescencia en los rangos del espectro visible logrando emitir luz desde 

el verde hasta el rojo con tamaños menores de 7 nm [31]. Además, por su alto coeficiente 

de absorción en el rango visible (105 cm-1) y el hecho de que sus propiedades 

optoelectrónicas prácticamente no dependen de su método de síntesis, convierte a los 

QDs-CdTe en un candidato potencial en aplicaciones como dispositivo emisor de luz, en 

celdas fotovoltaicas, fotocatálisis, como biosensor, en detección de biomoléculas, 

lisozima, ADN, bacterias, también interacciones con virus y células con cáncer [32, 33]. 

Se puede realizar la síntesis de QDs-CdTe por diferentes métodos como: síntesis acuosa 

asistida por microondas, precipitación química, síntesis hidrotermal, química húmeda, 

ablación láser y síntesis organometálica [28, 34]. 

 

Figura 13. Dependencia del band gap con respecto al tamaño de QDs-CdTe [31]. 
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2.5 Ablación láser  

 

 

2.5.1 Generalidades de la ablación láser 

 

La interacción láser-materia ha sido la atención de muchos investigadores desde el 

descubrimiento del láser en la década de 1960. Comprender la interacción láser-material 

es de suma importancia para entender los procesos que esta técnica emplea y sus diversas 

aplicaciones médicas, industriales, energéticas y de defensa [35, 36]. En general, la 

ablación con láser es un proceso fototérmico en el que la energía del láser se absorbe en 

el objetivo calentándolo a una temperatura elevada. Lo que provoca la eliminación de 

material en el objetivo debido a mecanismos como: evaporización, flujo de fusión y 

explosión de fase (formación de plasma) como se ve en la Figura 14. 

 

 

Figura 14. Diagrama del proceso general de ablación láser [37]. 

 

Una de las técnicas de síntesis por medio de esta interacción es la deposición por láser 

pulsado (DLP), en la que un blanco se expone a un proceso de ablación láser ya sea al 

vacío o con atmosfera controlada y las nanopartículas o nanoclusters expulsados pueden 

ser depositados sobre un substrato que permanece a una determinada distancia del blanco, 
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formando así una película delgada nanoestructurada [35, 38]. Cuando la ablación láser se 

lleva a cabo en un medio líquido produciendo soluciones coloidales o precipitados de 

nanomateriales, es llamada ablación láser pulsado en medio líquido (PLALM) [39, 40, 

41]. En ambos casos, las propiedades de las nanoestructuras sintetizadas pueden ser 

controladas por los parámetros de ablación láser, las propiedades del medio y el tipo de 

blanco utilizado [42, 43, 44]. 

 

 

2.5.2 Ablación láser pulsado en medio líquido (PLALM) 

 

La PLALM tiene ventajas como: 

a) Amplia selectividad de materiales para blanco. Este proceso se puede utilizar en 

una gran variedad de materiales, de alta pureza, comerciales y orgánicos [45, 46]. 

b) La posibilidad de una síntesis más limpia, a través del control del medio y la 

selección del blanco, para que no se no requiera una gran cantidad de productos, 

disminuyendo la producción de residuos [14, 47, 48]. 

c) Es posible realizar una modificación química durante el proceso mediante la 

reacción con medio líquido para la formación de nanoestructuras [45, 49, 50]. 

 

La Figura 15 muestra un diagrama de la síntesis por PLALM y parte de los 

mecanismos de formación que ocurren durante la ablación, estos han sido estudiados 

durante la ablación láser dependiendo de los regímenes temporales de los pulsos láser en 

segundos [51, 52, 53]: 

1. Propagación del pulso láser en la solución líquida (t < 0). Es el inicio de la 

interacción del láser con el medio líquido (solvente) donde se encuentra sumergido 

el blanco sólido, el medio debe permitir el paso de la longitud de onda del pulso 

láser para evitar la pérdida de energía disipada en el medio. 
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2. Absorción del pulso (0 < t < τpulso). Comienza en la superficie del blanco sólido 

o y a unas cuantas micras, debido a la alta densidad de fotones, los procesos de 

absorción lineal y no lineal durante la duración del pulso (τpulso). 

3. Desprendimiento del material ablacionado (10-12 < t <10-10). Después de que se 

lleva a cabo la absorción del pulso, da inicio las colisiones entre iones y electrones, 

además de la separación de la carga local inducida, provocando el desprendimiento 

de material del blanco. 

4. Expansión y apagado de la pluma de plasma (10-10 < t < 10-7). Debido a que el 

solvente confina fuertemente la pluma de plasma en el cráter de ablación se reduce 

la rapidez de enfriamiento en la interfaz entre el material ablacionado y el blanco, 

por lo que la cantidad de material ablacionado en el líquido es mayor que en gas 

ya que un volumen mayor en el blanco alcanza la energía umbral de ablación y por 

consecuencia un mayor desprendimiento de material 

5. Expansión y colapso de la burbuja de cavitación (10-6 < t < 10-4). La energía 

liberada por la pluma de plasma al medio liquido circundante induce el crecimiento 

de una burbuja de cavitación, la cual se expande con velocidad supersónica dentro 

del líquido hasta alcanzar un diámetro de algunos milímetros. 

6. Crecimiento lento y aglomeración de las nanopartículas (t > 10-4). Comprende 

después de la onda de choque de la burbuja de cavitación hasta que el sistema 

alcanza condiciones de equilibrio físico y químico. Durante este tiempo las 

partículas no son estables por restos de la ablación y la interacción del medio, 

iniciando procesos como oxidación, aglomeración, producción de precipitados en 

un tiempo del orden de minutos, formando así partículas nanométricas y 

micrométricas. 
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Figura 15. Diagrama del proceso de síntesis por ALML [4]. 

 

 

2.6 Métodos de caracterización 

 

2.6.1 Espectroscopía ultravioleta-visible 

 

Este método estudia como interactúa la luz con la materia dentro del espectro 

electromagnético en la región ultravioleta y visible (UV-Vis) de los 200 a 750 nm. Durante 

esta interacción pueden ocurrir diferentes fenómenos ópticos, por ejemplo, la absorbancia, 

la transmitancia y la reflectancia, entre otros. Uno de gran importancia es la absorbancia, 

que está directamente relacionada con la energía necesaria para las transiciones entre 

diferentes niveles energéticos del material. Cuando los electrones absorben radiación 

electromagnética en ciertos rangos de energía específicos, se excitan, y los picos de 

absorbancia en un espectro UV-Vis pueden correlacionarse con distintos tipos de enlaces 

presentes en el compuesto, siendo fundamental para identificar grupos funcionales dentro 

de una molécula. En los semiconductores, proporciona información detallada sobre la 
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estructura electrónica del material y sus propiedades ópticas. Es importante destacar que 

las bandas que aparecen en los espectros UV-Vis pueden ser anchas debido a la 

superposición de transiciones vibracionales y electrónicas, lo cual refleja la complejidad 

de los estados energéticos y sus interacciones dentro del material analizado [46].  

 

Algunas aplicaciones de esta técnica son: 

• Caracterización de compuestos orgánicos e inorgánicos. 

• Monitoreo ambiental en agua, suelo y aire. 

• Análisis de materiales semiconductores y su banda prohibida. 

• Medidas de color (intensidades y/o tonos). 

• Determinación cuantitativa de concentración en sustancias. 

• Estudios de seguimiento en la cinética de procesos químicos y bioquímicos. 

 

Un espectrómetro UV-Vis típicamente está compuesto por una fuente de luz que 

incluye dos lámparas: una de deuterio, para alta intensidad en la región UV, y otra de 

halógeno o tungsteno, para la región visible. Luego sigue un monocromador el cual es un 

dispositivo dispersor que separa las diferentes longitudes de onda con ángulos específicos, 

una rendija para seleccionar una porción del espectro dispersado, y uno o dos detectores, 

en conjunto de un fotomultiplicador para captar los fotones transmitidos y realizar la 

medición del espectro UV-Vis. La Figura 16 es un esquema de un espectrómetro de haz 

doble, en el caso del haz simple, la medición de la referencia se hace primero y después 

se mide la muestra [46]. 
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Figura 16. Esquema de espectrofotómetro UV-Vis para un instrumento de haz doble. La 

lámpara de tungsteno emite luz visible mientras que la lámpara D2 genera luz 

ultravioleta [54]. 

 

 

 

Figura 17. Espectrómetro Thermo Evolution 600 UV utilizado durante el proyecto. 
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2.6.2 Microscopía Electrónica de Barrido 

 

Es una técnica avanzada de microscopía que utiliza un haz de electrones para observar 

la superficie de muestras sólidas con alta resolución lo que permite obtener información 

sobre la morfología y el tamaño de una muestra. Un microscopio electrónico de barrido 

se compone de varios elementos principales: el cañón de electrones, una columna 

electrónica, un sistema de bombeo para crear alto vacío, detectores para captar la señal de 

la muestra, un sistema de control y de visualización. La fuente de electrones suele ser de 

tungsteno, que es calentada mediante corriente eléctrica para promover la emisión de 

electrones que se aceleran con un alto voltaje (30 kV, variables según el equipo o la 

muestra) y se enfocan en la muestra mediante lentes electromagnéticas de la columna 

electrónica. [55].  

 

La interacción entre el haz de electrones acelerado contra la muestra genera diferentes 

efectos, los principales utilizados en el SEM son los electrones secundarios y los 

retrodispersados que son identificados por los detectores que transmiten las señales a un 

sistema que convierte esa información en una visualización produciendo así una imagen. 

Los electrones secundarios se generan cuando un electrón del haz interactúa muy 

cercanamente con el núcleo atómico del material, transfiriendo suficiente energía a los 

electrones para liberarlos. Dichos electrones tienen una energía muy baja, normalmente 

inferior a 5 eV, lo que limita su capacidad para escapar y ser detectados solo a los átomos 

que están en la superficie. Esta interacción permite la formación de imágenes topográficas 

detalladas de la muestra. En el caso de los electrones retrodispersados estos se producen 

cuando el haz de electrones interactúa elásticamente con los núcleos de los átomos en las 

muestras, por ello la intensidad de estos electrones es directamente proporcional al número 

atómico. Por lo tanto, la detección y la imagen de la muestra mostrara diferencias entre 

áreas con unos diferentes números atómicos, es decir, puede generar mapas de la muestra 

que proporcionan información detallada sobre su composición superficial [56]. La Figura 

18 es el diagrama esquemático de un SEM y la Figura 19 es una imagen del SEM utilizado 

durante el proyecto para la caracterización. 
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Figura 18. Diagrama esquemático de un SEM [57]. 

 

 

 

Figura 19. Imagen del equipo SEM JEOL JSM-6390LV utilizado. 
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2.6.3 Microscopía Electrónica de Transmisión 

El microscopio electrónico de transmisión (TEM) es muy similar al microscopio 

electrónico de barrido (SEM), pero difiere en cómo se utilizan y detectan los electrones. 

En el TEM, los electrones que se detectan son los que atraviesan la muestra, mientras que 

en el SEM se detectan los electrones que son dispersados desde la superficie de la muestra. 

Además, en el TEM los electrones suelen ser acelerados a mayor energía, típicamente 

entre 100 y 300 kilovoltios (kV), lo que permite alcanzar magnificaciones que van desde 

2000 X hasta 3,000,000 X. Sin embargo, la preparación de la muestra para el TEM tiende 

a ser más compleja en comparación con el SEM [58].. 

El TEM proporciona información detallada sobre la morfología de la muestra. Además, 

el TEM es útil para estudiar la cristalinidad de los materiales mediante la técnica de 

difracción de electrones, que revela información sobre la estructura cristalina y la 

orientación de los cristales en la muestra. En resumen, el TEM destaca por su capacidad 

para proporcionar información detallada sobre la estructura interna de los materiales a 

nivel atómico y subatómico [58].  

 

El TEM consiste principalmente de 5 partes [59]: 

1) Cañón de electrones: Este componente emite un haz de electrones monocromático 

con energía constante. Está compuesto por el cátodo, la reja de control, la pantalla 

y el ánodo. Existen tres tipos principales de cañones de electrones: emisión 

termiónica, emisión de campo frío y emisión de campo Schottky. 

2) Lentes condensadoras: El haz de electrones atraviesa un sistema de dos lentes 

condensadoras, las cuales controlan la intensidad del haz que incide sobre la 

muestra. La primera lente ajusta el tamaño del punto del haz (spot) de 50 μm a 1 

μm, mientras que la segunda lente controla el tamaño del haz de 1 μm a 10 μm. 

3) Lentes objetivos: Estas son críticas debido a que cualquier imperfección en ellas 

afectaría a las demás lentes distorsionando la calidad de la imagen. La muestra se 

sitúa frente a estas lentes y puede moverse a lo largo de los ejes X e Y. Estas lentes 

pueden magnificar la imagen entre 30 y 50 veces la imagen. 

4) Magnificación: Para obtener una mayor magnificación, se utilizan tres lentes 
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adicionales: lentes de difracción, lentes intermedios y lentes proyectores, 

dispuestos en orden descendente 

5) Sistema de proyección: Se emplea una pantalla fluorescente donde se proyectan 

los electrones que atraviesan la muestra, los cuales luego son capturados por una 

cámara. 

 

Es importante mencionar que los componentes principales de un TEM incluyen el 

sistema de alto voltaje, el cual puede alcanzar niveles de 10-5 a 10-10 Torr, escudos de 

radiación hacia el exterior y el sistema de enfriamiento ya que las grandes corrientes 

pueden generar cantidades significativas de calor, por lo que el sistema de enfriamiento 

es crucial para mantener las condiciones adecuadas de funcionamiento de todo el equipo. 

[60]. La Figura 20 muestra una fotografía del equipo utilizado para este proyecto. 

 

En la preparación de la muestra, se utilizan rejillas circulares de cobre, níquel o carbón, 

que tiene un diámetro de 3.05 mm y un grosor entre 3 y 25 μm. La muestra que se analiza 

no debe superar los 100 nm de grosor para que permita el paso de electrones. Los 

lineamientos para la preparación de muestras pueden variar significativamente 

dependiendo del tipo de muestra, además de considerar los objetivos específicos del 

análisis, es decir que información se quiere obtener de la muestra [59].  
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Figura 20. Imagen del equipo TEM modelo JEOL JEM-2010 utilizado. 

 

 

  



29  
 

 

CAPÍTULO III. Metodología Experimental 

 

 

 

3.1 Materiales 

 

A continuación, se muestran los materiales necesarios para la realización del proyecto. 

La Tabla 2 muestra los reactivos usados para la síntesis de los QDs-CdTe, en la Tabla 3 

muestra los materiales necesarios para la obtención de los nanocompositos y los QDs-

CdTe por PLALM. En la Figura 21 se puede ver imágenes de los targets que se usaron, 

así como de cortes y modificaciones por daños recibidos durante la ablación. 

 

Tabla 2. Reactivos necesarios para sintetizar los QDs-CdTe. 

Reactivo Proveedor Características 

Cloruro de cadmio Aldrich CdCl2, anhidro ≥ 99.0 % 

Citrato trisódico 

dihidratado 

Sigma-Aldrich Na3C6H5O7 · 2H2O 

Telurita de sodio Aldrich NaTeO3, malla −100, 99 % 

Borohidruro de sodio Aldrich NaBH4, ≥ 96.0 % 

3 -Ácido 

mercaptopropiónico 

Merck C3H6O2S, MPA, ≥ 96.0 % 

Hidróxido de sodio Sigma-Aldrich NaOH, ≥ 98.0 % 
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Tabla 3. Reactivos necesarios para la formación de los nanocompositos y los QDs- 

CdTe por PLAL. 

Reactivo Proveedor Descripción 

Imán de ferrita Comercial Magnético permanente 

Target de hierro Comercial Disco de 2“ de diámetro 

Target de CdTe 

Advanced 

Engineering 

Materials   

Disco de 2” de diámetro y 1/8” 

de espesor y 99% puro. 

Agua 

desionizada 
FCQ-UANL H2O Desmineralizada. 

Dodecilamina Sigma-Aldrich C₁₂H₂₇N, DDA 

 

 

 

Figura 21. Fotografías de los targets utilizados y sus modificaciones de tamaño o 

producto de la ablación sobre su superficie. 
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3.2 Síntesis de QDs- CdTe por método one-pot asistido por microondas 

Los QDs-CdTe fueron sintetizados utilizando el método one-pot, esta técnica 

hidrotermal consiste en dos fases. La primera denominada como preparación de la 

solución madre (o cruda), se realiza en un solo recipiente, en el cual, se agregan de forma 

continua e inmediata los distintos reactivos, siguiendo el orden mostrado en la Figura 22 

a) y dejando reposar la solución por lo menos 24 horas. La segunda fase, mostrada en la 

Figura 22 b), consiste en tomar una muestra de 20 mL de la solución madre ya reposada 

en un vial G30 y ponerlo dentro de un sistema de calentamiento por microondas, el cual 

proporciona un mejor control de la temperatura, del tiempo de calentamiento (20 min para 

todas las muestras) y de la velocidad de enfriamiento hasta temperatura ambiente, durante 

el tratamiento térmico, para finalizar esta fase se hace una comprobación visual de la 

luminiscencia de los QDs-CdTe al exponerlos bajo la radiación de luz ultravioleta. 

 

 

Figura 22. Síntesis de los QDs-CdTe, a) Solución madre y b) Tratamiento térmico por 

microondas Anton Paar. 
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3.3 Síntesis por PLALM de nanocompositos de FexOy/QDs-CdTe/DDA 

Los NCs FexOy/QDs-CdTe/DDA se sintetizaron por PLALM, la técnica consiste en 

preparar la solución de QDs-CdTe/DDA justo antes de introducir el target de Imán o Fe 

pulido y limpio en el medio líquido con un volumen determinado, después se enciende el 

equipo de ablación, el tiempo de ablación para todas las muestras fue de 15 min y se 

realizaron bajo condiciones ambientales normales, después se decanta y separa 

magnéticamente el resultado de la ablación, se le da limpieza a la muestra y finalmente se 

comprueba visualmente si la muestra es o no luminiscente bajo radiación ultravioleta, este 

proceso se puede ver resumido en la Figura 23. Esta técnica tiene diversos parámetros 

que pueden estudiados según algunas limitantes, por ello en la Tabla 4 se muestras los 

parámetros y se describe si se modificó o no para este proyecto. 

Tabla 4. Parámetros de nanocompositos por PLALM. 

Parámetro Descripción 

Longitud de onda 

El equipo permite usar 1064, 532 y 266 nm, solo se 

utilizaron las primeras dos, ya que con 266 no se obtuvo 

una cantidad de material considerable para caracterizar. 

Energía de pulso Energía de pulso máxima de 1 J, se mantuvo constante. 

Duración de pulso No es posible modificar, es de 3 a 5 ns. 

Frecuencia de pulso No se modificó, se usó constante de 20 Hz. 

Zona de incidencia 

Se mantuvo lo más estable posible haciendo ajustes 

manuales de la distancia focal del lente concentrador y la 

zona de impacto sobre el target. 

Target 
Se utilizaron dos, uno de Imán y otro de Fe para analizar 

diferencias en los resultados. 

Volumen del medio 

líquido 

Se utilizó el mínimo posible de acuerdo con el tamaño del 

target utilizado, es decir, 5 y 25 mL. 

Concentración de 

especies en el medio 

líquido 

Se utilizaron muchas combinaciones diferentes de 

concentración volumen/volumen de los QDs-CdTe y 

DDA, buscando la optimizar la fluorescencia, el 
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magnetismo, la producción, dispersión y periodo de vida. 

Tiempo de ablación Se manejo constante para todas las pruebas de 15 min. 

Temperatura y presión 
Se realizaron todas las pruebas en condiciones 

ambientales (20 °C y 1 atm). 

 

 

 

 

Figura 23. Método de síntesis de los nanocompositos FexOy/QDs-CdTe /DDA por 

PLALM. 

 

 

3.4 Síntesis de QDs-CdTe por PLALM 

 

Los QDs-CdTe se sintetizaron en un volumen de 25 mL de una solución de agua 

desionizada y Ácido mercaptopropiónico (MPA), el tiempo de ablación fue de 15 min en 

todas las pruebas bajo condiciones ambientales constantes. La longitud de onda del láser 

se varió usando 1064 y 532 nm, también se investigó la variación en el medio líquido 

agregando diferentes concentraciones de MPA, el cual sirve para proporcionar un el 

confinamiento cuántico para la formación de los QDs-CdTe y como protección para evitar 
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su oxidación y analizar si evita o favorece algún cambio de fase. La variación de 

concentración de MPA se consideró partiendo de la cantidad concentración utilizada en 

la producción de la solución madre del método químico hidrotermal one-pot asistido por 

microondas, es decir, en una razón 1.1/500 de concentración v/v (volumen/volumen). 

 

Otras variables que se agregaron a esta parte de la investigación fue la aplicación de 

diferentes tratamientos térmicos en el reactor de síntesis por microondas y la exposición 

o ausencia de luz en el almacenamiento de las muestras como forma de optimizar la 

formación de los QDs. 

 

 

Figura 24. a) Síntesis QDs-CdTe por PLALM b) STT guardados en luz y obscuridad y 

c) con TT guardados en luz y obscuridad.  
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CAPÍTULO IV. Resultados y discusión 

 

3.1 Caracterización de puntos cuánticos de teluro de cadmio 

 

La Figura 25 A) son fotografías que muestran la solución madre de los QDs-CdTe 

antes de ingresar en el reactor de síntesis por microondas para aplicar el tratamiento 

térmico, mientras que en la sección B) de la misma figura se evidencia un cambio en la 

coloración de la muestra después de la aplicación del tratamiento térmico. Para todas las 

muestras se utilizaron la misma cantidad de muestra (20 mL) con pH 7 colocado en vial 

G30, se aplicó un mismo tiempo de tratamiento térmico para que la temperatura utilizada 

en cada fuera el factor determinante para obtener las diferentes coloraciones de emisión 

(de verde a rojo) de los QDs-CdTe al estar baja radiación ultravioleta. En la Figura 26 se 

puede comprobar los tonos obtenidos y sus temperaturas correspondientes. 

 

 

Figura 25. Evidencia de aplicación de tratamiento térmico. A) Solución madre. B) QDs-

CdTe. 

 



36  
 

 

 

Figura 26. Fotografías de los QDs-CdTe bajo radiación ultravioleta. A) 120 °C, B) 140 

°C C) 150 °C y D) 160 °C. 

 

 

3.1.1 Espectroscopía Ultravioleta-visible 

 

Se puede apreciar en la Figura 27 que la diferencia de temperatura en el tratamiento 

térmico de los QDs modifica sus propiedades ópticas, evidenciado a través del pico óptico 

de absorbancia excitónica el cual se desplaza desde los 489 hasta los 574 nm. Este cambio 

en el pico de absorbancia es debido al incremento del tamaño de nanocristal y el cambio 

de banda prohibida (band gap) del material provocado por un cambio de los niveles 

HOMO-LUMO de los niveles de energía [61]. Utilizando el método de Tauc de manera 

directa (mostrado en la Figura 28) y los datos de las curvas de absorbancia nos permite 

obtener el band gap de los QDs-CdTe [62]. Los valores obtenidos por UV-Vis y Tauc se 

muestran en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Resultados de absorbancia y band gap. 

QDs-CdTe T (°C) 
Pico de máxima 

absorbancia (nm) 
Band gap (eV) 

Verde 120 489 2.362 

Amarillo 140 523 2.191 

Naranja 150 548 2.061 

Rojo 160 574 1.966 
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Figura 27. Curvas de absorbancia para las diferentes muestras de QDs-CdTe con 

tratamiento térmico a diferente temperatura. 

 

 

 

 
Figura 28. Método de Tauc aplicado para calcular band gap. 



38  
 

 

3.1.3 Microscopía Electrónica de Transmisión 

 

La Figura 29 muestra un par de imágenes TEM de los QDs-CdTe sintetizados por 

método one-pot asistido con microondas, en ellas se puede ver áreas con estructura 

cristalina, la cuales fueron analizadas para obtener mediciones de Distancia Interplanar 

(DIP) en esas zonas. La imagen muestra dos áreas de diferentes colores donde se realizó 

el proceso de análisis. En cada imagen A) y B) se obtuvieron valores similares, pero en 

diferentes zonas y/o con menor grado de confianza, dando como resultados medidos DIP 

de 0.242, 0.325 y 0.372 nm, estos valores son correspondientes a los planos cristalinos 

(220), (200) y (111) de la carta cristalográfica 01-075-2086 (Anexo A) del CdTe con la 

estructura cúbica del grupo espacial F-43m número 216 con parámetros de red a, b y c de 

6.410 Å y ángulos Alpha, Beta y Gamma de 90°. 

 

 

Figura 29. Imágenes TEM a 800 kX de QDs-CdTe por método one-pot asistido con 

microondas.  
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3.2 Caracterización de nanocompositos por PLALM con target de Imán 

 

Al seguir la metodología planteada se pudieron obtener de forma exitosa 

nanocompositos con propiedades magnéticas y luminiscentes, se puede ver en la Figura 

30. Las imágenes A), B) y C) corresponden al proceso de formación de los 

nanocompositos por PLALM, mostrando la acumulación del material con forme se 

realizaba la ablación sobre el target de imán. La sección D) y E) muestran que el 

composito formado posee características magnéticas y luminiscentes. Los apartados F) y 

G) evidencian la obtención de compositos al usar diversas configuraciones de 

concentración DDA y diferentes muestras de QDs-CdTe de tonos distintos de emisión de 

luminiscencia al ser irradiados con luz ultravioleta. 

 

 

Figura 30. A), B) y C) Fotografía del medio de reacción durante la PLALM. D) 

Comprobación de atracción magnética. E) Evidencia de fotoluminiscencia. F) y G) 

Otras muestras sintetizadas y mostrando su luminiscencia. 
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3.2.1 Espectroscopía Ultravioleta-visible 

 

Las curvas de absorbancia de los nanocompositos sintetizados al usar el target de imán 

presentadas en la Figura 31 no muestran picos correspondientes de un óxido de hierro, 

solo se logra apreciar en la muestra con QDs rojos y verdes su pico de absorción 

correspondiente, el cual se ve corrido a valores mayores a los que presentaban los QDs 

solos. Una razón por la cual no se logre apreciar los otros picos puede ser que se solape o 

se cubra por los demás componentes del imán, ya que es comercial y no tiene una 

composición pura. 

 

 

Figura 31. Curvas de absorbancia de nanocompositos sintetizados con target de imán y 

QDs de diferentes colores. 
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3.2.2 Microscopía Electrónica de Barrido 

 

La caracterización SEM de la muestra I-2-3/QDs-CdTe/DDA se presenta en la Figura 

32, en esta se pueden observar cuatro imágenes tomadas a diferentes magnificaciones 

(2500, 5000, 10000 y 20000 X) que sirven para mostrar que la muestra tiene diversos 

tamaños y se encuentran algunos cúmulos en los que aún es posible diferenciarlos.  

 

 

Figura 32. Imágenes SEM de la muestra I-2-3/QDs-CdTe/DDA a diferentes 

magnificaciones. 

 

 

La Figura 33 es un diagrama de dispersión de tamaño de partículas obtenida a partir 

de 200 mediciones para la muestra I-2-3/QDs-CdTe/DDA y su ajuste a una función 

normal. Los datos estadísticos obtenidos dan una desviación estándar (SD) de 30.94 nm, 

con una distribución de Normal de tamaños (𝑅2 = 0.959), el tamaño mínimo de partícula 

medido fue de 81 nm y un tamaño máximo de 252 nm. Si utilizamos el coeficiente de 

variación (COV) como indicador para el análisis de dispersión obtenemos un valor de 



42  
 

 

0.229 (22.9%) el cual es producto de la división del SD entre el tamaño promedio obtenido 

indicando una baja dispersión de tamaños.  

 

 

 

Figura 33. Diagrama de dispersión de tamaño de partículas de la muestra I-2-3/QDs-

CdTe/DDA y su ajuste a una función normal. 

 

 

En el caso de la muestra I-3-2/QDs-CdTe/DDA que se presenta en la Figura 34, 

también se pueden observar cuatro imágenes tomadas a diferentes magnificaciones (2500, 

5000, 10000 y 20000 X) mostrando diversos tamaños en la muestra y algunos cúmulos al 

igual que la muestra anterior. La Figura 35 muestra el diagrama de dispersión de tamaño 

correspondiente, sus datos estadísticos obtenidos dan una desviación estándar (SD) de 

32.29 nm, con una distribución de Normal de tamaños (𝑅2 = 0.925), el tamaño mínimo de 

partícula medido fue de 58 nm y un tamaño máximo de 224 nm. Si utilizamos el COV 

como indicador para el análisis de dispersión obtenemos un valor de 0.279 (27.9%) 

indicando una baja dispersión de tamaños, pero con mayor dispersión que la muestra I-2-

3/QDs-CdTe/DDA. 
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Figura 34. Imágenes SEM de la muestra I-3-2/QDs-CdTe/DDA a diferentes 

magnificaciones. 

 

 

Figura 35. Diagrama de dispersión de tamaño de partículas de la muestra I-3-2/QDs-

CdTe/DDA y su ajuste a una función normal. 
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3.2.3 Microscopía Electrónica de Transmisión 

 

En la Figura 36 se observan imágenes TEM del nanocomposito sintetizado por 

ablación láser pulsado en medio líquido, en ellas se ve una dispersión de pequeñas 

partículas (obscuras) en toda la muestra y una concentración de otras (negro) en algunas 

regiones, donde todo está unido a través de un recubrimiento (gris) de DDA, conforme al 

método de síntesis propuesto. Para identificar las partículas se hicieron imágenes TEM a 

mayores magnificaciones (véase en la Figura 37) lo que permitió diferenciar las partículas 

con estructura cristalina, las cuales fueron analizadas para obtener mediciones de 

Distancia Interplanar (DIP) de esas zonas. En cada imagen A) y B) de la Figura 37 se 

obtuvieron valores similares, pero en diferentes zonas y/o con menor grado de confianza, 

dando como resultados medidos DIP de 3.61, 3.86, 3.98, 4.97 y 5.0 Å (armstrong). El 

valor de 3.86 Å es correspondiente al plano cristalino (111) de la carta cristalográfica 01-

075-2086 del CdTe anteriormente ya usada. Los demás valores (3.61, 3.98, 4.97 y 5.0 Å) 

son correspondientes a los planos (302), (031) y (211) de la carta cristalográfica 01-076-

0995 (Anexo B) de la magnetita con la estructura ortorrómbica.  

 

Debido a que la síntesis puede generar más de un solo tipo de estructura en el caso de 

los óxidos de hierro, es posible que estos valores sean correspondientes a otra estructura 

u otro óxido de hierro. Por ejemplo, el valor de 4.97 Å podría ser el plano (111) de la 

magnetita cubica de la carta cristalográfica 01-088-0866 (Anexo C) o del plano (111) la 

maghemita cúbica con carta cristalográfica 00-004-0755 (Anexo D) ya que tienen valores 

muy similares de 4.84 y 4.82 Å. 
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Figura 36. Imágenes TEM a 100 kX del NC I-3-2/QDs-CdTe-R/DDA por PLALM. 

 

 

 

Figura 37. Imágenes TEM: A) 1 MX y B) 800 kX del NC I-3-2/QDs-CdTe-R/DDA por 

PLALM. 
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3.3 Caracterización de nanocompositos por PLALM con target de Fe 

 

Al usar el target de Fe en lugar del imán, se siguieron obteniendo nanocompositos que 

poseen características magnéticas y luminiscentes. La Figura 38 evidencian la obtención 

de los compositos al usar diversas configuraciones de concentración del medio líquido y 

su emisión de luminiscencia al ser irradiados con luz ultravioleta. 

 

 

Figura 38. Fotografías de algunos NCs producidos a partir del target de Fe por 

PLALM. 

 

 

3.3.1 Espectroscopía Ultravioleta-visible 

 

Las curvas de absorbancia de los nanocompositos sintetizados al usar el target de Fe 

presentadas en la Figura 39 muestran un pico correspondiente a la magnetita en 300 nm 

para todas las muestras [63]. Solo en una de las curvas (de QDs Naranja) se logra apreciar 

su pico de absorción correspondiente a los QDs-CdTe, de igual manera sabemos que se 

encuentras presentes en la muestra debido a que visualmente podemos comprobar la 

luminiscencia bajo luz UV. Una razón por la cual no se logre apreciar los picos en las 

otras curvas puede ser que se solape o se cubra por el DDA u otro óxido de hierro. 

 

 



47  
 

 

 

Figura 39. Curvas de absorbancia de nanocompositos sintetizados con target de Fe y 

QDs de diferentes tonalidades. 

 

 

3.3.2 Microscopía Electrónica de Barrido 

 

En la Figura 40, se pueden observar cuatro imágenes tomadas a diferentes 

magnificaciones (2500, 5000, 10000 y 20000 X) de la muestra Fe-2-3/QDs-CdTe/DDA 

mostrando diversos tamaños en la muestra y algunos cúmulos al igual que la muestras con 

target de imán. La Figura 41 muestra el diagrama de dispersión de tamaño 

correspondiente a la muestra y sus datos estadísticos dan una desviación estándar (SD) de 

33.67 nm, con una distribución de Normal de tamaños (𝑅2 = 0.777), el tamaño mínimo de 

partícula medido fue de 76 nm y un tamaño máximo de 244 nm. Si utilizamos el COV 

como indicador para el análisis de dispersión obtenemos un valor de 0.237 (23.7%) 

indicando una baja dispersión de tamaños, similar a la muestra I-2-3/QDs-CdTe/DDA, 

pero con mucho menor ajuste normal. 
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Figura 40.Imágenes SEM de la muestra Fe-2-3/QDs-CdTe/DDA a diferentes 

magnificaciones. 

 

 

 

Figura 41. Diagrama de dispersión de tamaño de partículas de la muestra Fe-2-3/QDs-

CdTe/DDA y su ajuste a una función normal. 
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Para la muestra Fe-3-2/QDs-CdTe/DDA, en la Figura 42 de igual manera se pueden 

observar cuatro imágenes tomadas a diferentes magnificaciones (2500, 5000, 10000 y 

20000 X) mostrando diversos tamaños en la muestra y algunos cúmulos al igual que las 

muestras anteriores. La Figura 43 muestra el diagrama de dispersión de tamaño 

correspondiente a la muestra y sus datos estadísticos dan una desviación estándar (SD) de 

29.65 nm, con una distribución de Normal de tamaños (𝑅2 = 0.843), el tamaño mínimo de 

partícula medido fue de 46 nm y un tamaño máximo de 212 nm. Si utilizamos el COV 

como indicador para el análisis de dispersión obtenemos un valor de 0.245 (24.5%) 

indicando una baja dispersión de tamaños, similar a las muestras previas, un poco mayor 

que la Fe-2-3 pero con mejor ajuste normal y en comparación con las de imán tiene un 

COV medio y menor ajuste normal. 

 

 

Figura 42. Imágenes SEM de la muestra Fe-3-2/QDs-CdTe/DDA a diferentes 

magnificaciones. 
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Figura 43. Diagrama de dispersión de tamaño de partículas de la muestra Fe-3-2/QDs-

CdTe/DDA y su ajuste a una función normal. 

 

 

3.3.3 Microscopía Electrónica de Transmisión 

 

El nanocomposito sintetizado por ablación láser pulsado en medio líquido usando el 

target de hierro se puede se muestra en un par de imagen TEM de la Figura 44, en ella no 

se logra ver una dispersión de pequeñas partículas (obscuras) en toda la muestra como al 

usar el imán lo que sí se puede observar son más concentraciones  (obscuras) en algunas 

regiones e incluso algunas partes individuales de tamaño nanométrico, también se logra  

ver la unión a través de un recubrimiento (gris) de DDA, conforme al método de síntesis 

propuesto. En la Figura 45 podemos diferenciar áreas con estructura cristalina, la cuales 

fueron analizadas para obtener mediciones de Distancia Interplanar (DIP) de esas zonas. 

En cada imagen A) y B) se obtuvieron valores similares, pero en diferentes zonas y/o con 

menor grado de confianza, dando como resultados medidos DIP de 3.61, 3.83, 4.86, 4.92 

y 5.55 Å. El valor de 3.83 Å es correspondiente al plano cristalino (111) de la carta 

cristalográfica 01-075-2086 del CdTe anteriormente ya usada. Los valores 3.61, 3.83, 4.86 
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y 4.92 Å pueden ser correspondientes a los planos (302), (031) y (211) de la carta 

cristalográfica 01-076-0995 de la magnetita con la estructura ortorrómbica antes 

mencionada. Para el valor de 5.55 Å la diferencia es algo grande para considerar los 

valores de 5.92 Å y similares de la magnetita y maghemita, por lo que, es posible que la 

ablación láser haya modificado el DDA transformándolo en una estructura de carbono 

como puede ser el óxido de grafeno reducido (rGO) [64], este parece ser el caso en algunas 

de las otras muestras con mayor concentración de DDA, con mayor medio líquido y en 

las muestras de QDs-CdTe ablacionadas por PLALM (mostradas más adelante). 

 

De igual forma que en las muestras de Imán es posible que se puedan generar más de 

un solo tipo de estructura en el caso de los óxidos de hierro, y los valores de DIP sean 

correspondientes a otra estructura u otro óxido de hierro.  

 

 

 

Figura 44. Imágenes TEM a 600 y 500 kX del NC Fe-3-2/QDs-CdTe-R/DDA por 

PLALM. 
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Figura 45. Imágenes TEMA a 800 kX del NC Fe-3-2/QDs-CdTe-R/DDA por PLALM. 

 

 

3.4 Caracterización de QDs-CdTe por PLALM. 

 

Por medio de la técnica de PLALM que se muestra en la Figura 47 a 532 nm (sección 

A) y B)) y 1064 (sección C) y D)) se obtuvo una “solución madre” (haciendo una 

comparativa con el método químico one-pot antes usado en este trabajo), de la cual, 

siguiendo la metodología planteada se lograron obtener QDs-CdTe que se pueden 

observar en la Figura 46, donde se evidencia su luminiscencia bajo radiación de luz UV.  

 

 

Figura 46. QDs-CdTe sintetizados por PLALM a partir de un target de CdTe 99% puro 

A) Sin radiación UV y B) Bajo radiación UV. 
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Figura 47. A) Inicio de ablación a 532 nm, B) Desprendimiento de material a 532 nm, 

C) Desprendimiento de material a 1064 nm y D) Producto obtenido de la ablación. 

 

 

La Figura 48 muestra como la aplicación de tratamiento térmico y la variación de 

concentración afecta en la síntesis de los QDs, es decir con el uso de tratamiento térmico 

y con el incremento de concentración de MPA se favorece la luminiscencia de los QDs 

obtenidos. Un punto en contra del incremento de concentración de MPA y la aplicación 

de tratamiento térmico es una reducción en el tiempo de vida en el que permanece la 

luminiscencia de las muestras, una posible mejora para este punto es mejorar la limpieza 

y separación con algún filtro para eliminar el exceso de MPA, CdTe no nanométrico y 

algún subproducto de carbono que pueda estarse produciendo. 

 

En las imágenes A) y B) de la Figura 49 se aprecia como se beneficia la luminiscencia 

de los QDs al incrementar la temperatura de 120°C (T4) a 140°C (T5), mientras que a 

100°C (T3) se ve menor luminiscencia y a 150°C (T6) se aprecia una muy pequeña 

diferencia. De igual manera se modificaron tiempos (5, 10 y 20 min) para los tratamientos 

térmicos, pero no se logró observar una diferencia significativa. En la misma figura 
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comparando A) y C) o bien B) y D) (son las mismas muestras vistas desde otro ángulo 

diferente) se hace constar que guardar las muestras bajo luz también incrementa la 

luminiscencia de QDs obtenidos. De manera resumida en la Tabla 6 se muestras las 

ventajas y desventajas apreciadas en la síntesis conforme la variación de los parámetros y 

en la Tabla 7 se muestras los tiempos visualizados en que las muestras presentaban 

luminiscencia. 

 

Tabla 6. Ventajas y desventajas observadas de las variaciones de parámetros en la 

síntesis de QDs-CdTe por PLALM. 

Parámetro Ventajas Desventajas 

Longitud de 

onda 

A mayor longitud de onda se 

observa una mayor cantidad de 

material en la muestra. 

El tamaño obtenido del material 

ablacionado será más grande o 

con mayor dispersión. 

Concentración 

de MPA 

Se incrementa la luminiscencia 

al usar más MPA en el medio 

líquido (guardado en luz). En el 

caso de oscuridad es inverso. 

Provoca una cristalización del 

exceso de MPA, eliminando la 

luminiscencia y favorece la 

aparición de subproductos. 

Tratamiento 

térmico y 

guardado en 

luz 

Su uso favorece la 

luminiscencia en las muestras. 

Su tiempo de vida es más corto 

que las muestras que no tienen 

tratamiento o se guardan en 

obscuridad. 

 

 

Tabla 7. Tiempos de identificación visual de luminiscencia para QDs-CdTe por PLALM. 

Muestras 
Tiempo de aparición de 

luminiscencia (días) 

STT OBS 7-14 

STT LUZ 4-8 

T4 OBS 2 

T4 LUZ 1 
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Figura 48. QDs-CdTe por PLALM con diferentes concentraciones de MPA con y sin 

tratamiento térmico (mismo orden, solo es otra vista desde diferente ángulo). 

 

 

 

Figura 49. QDs-CdTe por PLALM con diferentes tratamientos térmicos. A) y B) Son 

guardados en luz, mientras que C) y D) son guardados en obscuridad. 
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3.4.1 Microscopía Electrónica de Barrido 

 

La caracterización SEM de las muestras de QDs-CdTe como se pueden observar en las 

imágenes de la Figura 50 muestran cúmulos grandes de material en cada muestra, además 

se aprecia la formación de cúmulos más pequeños en el caso de usar menos MPA (imagen 

B)) y principalmente al aplicar un tratamiento térmico externo a la ablación como en la 

imagen D). En el caso de la imagen C) se presenta un efecto similar al reducir la cantidad 

de medio líquido, esto debido a que se produce un aumento de temperatura en el medio 

durante el proceso de ablación causado por la disipación energética de burbuja de 

cavitación (pequeña explosión de vapor). 

 

 

Figura 50. Imágenes SEM de QDs-CdTe sintetizados por PLALM con variaciones: A) 

25-164-1064-STT, B) 25-268-1064-STT, C) 5-10.8-1064-STT y D) 25-164-1064-T4. 
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3.4.2 Microscopía Electrónica de Transmisión 

 

La Figura 51 muestra un par de imágenes TEM de QDs-CdTe sintetizados por 

PLALM, en ellas se logra observar zonas con estructura cristalina, las cuales se analizaron 

para obtener DIP de estas zonas. Los valores obtenidos en las imágenes A) y B) fueron de 

3.55, 4.03, 4.61, 4.88, 4.97 y 5.52 Å. El valor de 3.55 Å puede ser correspondiente al plano 

cristalino (111) de la carta cristalográfica 01-075-2086 del CdTe anteriormente ya usada 

o al (002) de la carta cristalográfica 00-019-0193 de CdTe con estructura hexagonal 

(Anexo E), que también concuerda al plano cristalino (100), ya que la DIP de 4.03 Å es 

muy próxima de la 3.984 Å de dicha carta cristalográfica.  

 

 

Figura 51. Imágenes TEM a 800 kX en diferentes zonas de QDs-CdTe sintetizados por 

PLALM. 

 

Todas las DIP encontradas, junto con las estructuras cristalinas apreciadas en las 

imágenes TEM (de menor magnificación) de la Figura 52 evidencian la formación de otra 

estructura cristalina, debido a la composición del medio líquido y a la técnica de síntesis 

usada, se infiere que el MPA se descompone y se reestructura en una nanoestructura de 

carbono como puede ser rGO mencionado anteriormente en el caso del MPA o incluso en 
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nanotubos de carbono [64, 65, 66]. Cabe resaltar que se requiere una mayor investigación 

para determinar la veracidad de esta afirmación, pero ello supera o se desvía del tema 

central de investigación de este trabajo, por ende, no se profundizó en este tema y se 

concluyó con el trabajo realizado hasta el momento. 

 

 

Figura 52. Imágenes TEM a 400 kX en diferentes zonas de QDs-CdTe sintetizados por 

PLALM. 
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CAPÍTULO V. Conclusiones 

 

 

• La PLALM permitió la obtención exitosa de NCs con propiedades magnéticas 

y luminiscentes evidenciadas visualmente a partir del target comercial de 

imán. La espectroscopía UV-Vis mostró que sus curvas de absorbancia 

contienen picos asociados a los QDs-CdTe. Los análisis SEM y los diagramas 

de dispersión de tamaños confirmaron que las muestras tienen una baja 

dispersión de tamaños con un COV relativamente bajo considerando que no 

se utilizó ningún método de filtrado especial. Las imágenes TEM permitieron 

identificar tanto los planos cristalinos de CdTe como posibles fases de óxidos 

de hierro, sugiriendo que la síntesis puede producir más de una estructura en 

el NCs. 

 

• El uso del target de Fe en PLALM también resultó en NCs con propiedades 

magnéticas y luminiscentes. Los espectros UV-Vis confirmaron la presencia 

de magnetita en las muestras, mientras que la luminiscencia de los QDs-CdTe 

fue observada principalmente de manera visual. El SEM mostró una 

distribución de tamaños con dispersión y algunos cúmulos un poco mayor que 

en los NCs obtenidos con imán. Las imágenes TEM identificaron tanto planos 

cristalinos de CdTe como planos de magnetita, además de la posible 

formación de rGO en algunas muestras, lo que requiere más investigación. 

 

 

• Se sintetizaron QDs-CdTe con diferentes colores de luminiscencia, se 

encontraron sus picos de máxima absorbancia y sus valores de band gap 

mediante espectroscopía UV-Vis y el método directo de Tauc 

respectivamente. Por medio de TEM se validó la estructura cristalina con 

mediciones de sus DIP en su correspondencia con planos cristalinos según las 

cartas cristalográficas del material. 
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• La síntesis de QDs-CdTe por PLALM mostró visualmente que el tratamiento 

térmico y la concentración de MPA mejoraron la luminiscencia de los QDs-

CdTe. Sin embargo, se observó que un exceso de MPA y tiempos prolongados 

de tratamiento térmico reducen el tiempo de vida de la luminiscencia. El 

análisis SEM reveló una diferencia de tamaño de cúmulos obtenidos, 

relacionados con la concentración de MPA y el tratamiento térmico. El TEM 

y las DIP de las muestras indican la posibilidad que la PLAML y/o la 

aplicación de tratamiento térmico haya resultado en la formación de otras 

nanoestructuras, como lo pueden ser rGO o nanotubos de carbono. 
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CAPÍTULO VI. Trabajo a futuro 

 

 

Para futuros proyectos, se sugiere: 

 

• Disminuir la dispersión de tamaños de los nanocompositos por medio de 

filtrados especiales y obtenerlos en un rango especifico más controlado. 

 

• Caracterizar y optimizar las propiedades ópticas de los nanocompositos como 

la intensidad de Fluorescencia (PL) y su estabilidad con el paso del tiempo. 

 

• Optimizar los parámetros de síntesis de los QDs-CdTe por PLALM para 

controlar el recubrimiento, mejorar su producción, obtener las demás 

tonalidades características de este material, estabilizar sus propiedades ópticas 

y su estabilidad al paso del tiempo. 

 

• Funcionalizar el material obtenido en este proyecto para estudiar sus posibles 

aplicaciones en área biomédica u otras.  
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Anexo A. Carta cristalográfica 01-075-2086 CdTe 
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Anexo B. Carta cristalográfica 01-076-0995 
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Anexo C. Carta cristalográfica 01-088-0866 

 

 

 



75  
 

 

  



76  
 

 

Anexo D. Carta cristalográfica 00-004-0755 
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Anexo E. Carta cristalográfica 00-019-0193 
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