
Resumen: 
El oro ha sido uno de los materiales más preciados 
por el hombre desde la antigüedad por sus excelentes 
propiedades, entre las que destaca su hermoso color 
y brillo, su maleabilidad y su estabilidad química. En 
las últimas décadas, el interés por este material se ha 
incrementado al encontrar que el oro en forma de nano-
partículas presenta fenómenos físicos nuevos que incre-
mentan su potencial tecnológico. En esta contribución 
presentamos una breve  descripción de algunos de estos 
fenómenos, los cuales son objeto de estudio del cuerpo 
académico Física de los sistemas de baja dimensionali-
dad y sus aplicaciones de la FCFM de la UANL.
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Introducción
Aunque el oro es uno de los materiales más conocidos 
y utilizados desde la antigüedad, no ha dejado de atraer 
fuertemente la atención de la comunidad científica 
debido a sus excelentes propiedades. El oro es un 
metal de transición que tiende a aparecer en su estado 
metálico (tiene potenciales de reducción estándar altos 
y positivos [1], siendo en este estado poco reactivo, 
por lo cual presenta una gran estabilidad química y una 
notable resistencia a la corrosión. Además, el oro es el 
metal más dúctil y maleable. Estas propiedades, junto al 
característico color amarillo brillante que presenta en su 
estado masivo han hecho que el oro pertenezca, junto a 
la plata, el platino y el rodio, al grupo los metales más 
preciado en los trabajos de joyería. por otro lado es un 
excelente conductor de electricidad y calor.

La baja reactividad del oro lo convierte en el metal 
más inocuo para la salud humana.  de hecho, aunque 
poco utilizado, se emplea en su estado metálico como 
un colorante alimentario en alta gastronomía (Codex 
Alimentarius E-175), y en particular, como un añadido 
decorativo de algunas bebidas alcohólicas (tales como 
la bebida polaca Goldwasser de Danzig o algunos vinos 
como el Centvum Vitis). por otro lado, su uso terapéutico 
anti-inflamatorio en dolencias como la artritis reumatoide  
parece muy prometedor [2,3]. No obstante, cabe señalar 
que algunas de sus sales, tales como el cloruro de oro, sí 
presentan toxicidad. 

recientemente, el interés por este material en forma 
de partículas de tamaño nanométrico se ha visto renovado 
y fortalecido debido a los comportamientos físicos 
que exhiben estos sistemas, que son muy diferentes 
a los observados en el oro  a escala macroscópica 
y los cuales presentan nuevas dependencias con el 

tamaño y forma del material. de este modo, el estudio 
de esta nueva fenomenología resulta fundamental 
para el entendimiento de los efectos colectivos, 
superficiales y de confinamiento responsables de las 
propiedades y fenómenos únicos de los sistemas de baja 
dimensionalidad, y que podría explotarse en el diseño de 
nuevos dispositivos y tecnologías así como el desarrollo 
de nuevas técnicas terapéuticas y de diagnóstico [4]. 

En este trabajo presentamos una breve descripción 
de algunos fenómenos físicos asociados a las 
nanoestructuras de oro, mostrando algunos resultados 
obtenidos por nuestro grupo de investigación. todas las 
figuras presentadas son originales y no se han publicado 
previamente.

Resonancia de plasmones superficiales 
En los metales existe una gran cantidad de electrones 
(digamos del orden del número de Avogadro, ≈1023) que no 
se encuentran ligados a un determinado núcleo atómico, de 
modo que se pueden mover libremente dentro del material 
formando  un plasma. Con la aplicación de campos 
eléctricos, estos electrones fluyen a través del material 
dando lugar al fenómeno de la conducción eléctrica. 
Cuando se hace incidir radiación electromagnética 
(i.e. campos electromagnéticos oscilantes) sobre los 
metales, se pueden inducir excitaciones colectivas de 
los electrones libres, denominadas plasmones. Estas 
ondulaciones electrónicas se pueden propagar en la 
interfase de un metal y un material dieléctrico dando 
lugar a un plasmón superficial. Cuando la frecuencia 
de la radiación incidente coincide con la frecuencia 
resonante de la oscilación colectiva de los electrones de 
conducción, se produce un fenómeno de absorción. En 
el caso de metales con baja dimensionalidad (películas 
delgadas y metales nanométricos), la resonancia del 
plasmón (que llamaremos resonancia del plasmón 
superficial localizado, LSPR según sus siglas en 
inglés Localized surface plasmon resonance) presenta 
una frecuencia característica fuertemente dependiente 
del tamaño y forma del material debido a efectos de 
confinamiento [4]. En el caso de las nanoestructuras de 
los metales nobles como el oro y la plata, la banda de 
extinción Lspr cae dentro del espectro visible, de modo 
que estas nanoestructuras presentan colores diferentes 
a los observados en sus análogos macroscópicos y que 
pueden variar según el tamaño de partícula. 

       A modo de ejemplo ilustrativo, en la Figura 1A 
se muestra el espectro ultravioleta-visible de una 
suspensión coloidal de nanopartículas de oro. En 
la imagen interior se muestra una fotografía de este 
coloide donde se aprecia su color rosáceo, el cual es 

Figura 1. A) Espectro ultravioleta-visible de una 
suspensión coloidal de nanopartículas de oro. La imagen 
interior es una fotografía de la muestra estudiada donde 

se evidencia la presencia de partículas mediante el 
efecto Tyndall. B) Imagen de microscopía electrónica de 

transmisión de la misma muestra.
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la onda en el medio en cuestión. En muchos medios,  μ 
toma un valor cercano a 1 y por tanto, n ≈ √ϵ. En la 
frontera entre la partícula metálica y el medio en el 
que se encuentra inmersa, tanto ɛ como µ cambiarán 
bruscamente presentando una discontinuidad. En el caso 
de partículas con morfología esférica, las ecuaciones 
del problema se pueden resolver analíticamente cuyas 
soluciones fueron propuestas por primera vez por Mie 
[5]. A partir de estas soluciones se puede calcular las 
secciones eficaces de absorción (σabs), dispersión (σdis) 
y de extinción (σext), siendo esta última la suma de las 
dos primeras. de acuerdo a esta teoría, para una partícula 
esférica metálica de radio r0 con una permitividad 
eléctrica ɛp=np

2 (la cual debe expresarse con números 
complejos en las partículas metálicas para poder describir 
el fenómeno de absorción), que se encuentra inmersa en 
un medio con permitividad ɛm≈n2

m y en la cual incide 

una onda electromagnética plana con frecuencia ω =2π/
λ=k/nm, las secciones eficaces σdis, σabs y σext se pueden 
calcular mediante las siguientes series:

donde                                              es el número de ondas de 

muy diferente del color dorado del oro en bulto. En esta 
fotografía se puede observar que la suspensión presenta 
el efecto tyndall al hacerla incidir un haz láser.  En la 
Figura 1B se muestra una micrografía de microscopía 
electrónica de transmisión (MEt) de la misma muestra, 
donde se evidencia la uniformidad, la morfología 
esférica y el pequeño tamaño de las partículas presentes 
en la suspensión (su diámetro promedio es de 6 ± 2 nm).

       Aunque la naturaleza de este fenómeno debe 
describirse en el contexto de la mecánica cuántica,  
donde se tratan a los plasmones como cuasi-partículas, 
los procesos de absorción, dispersión y extinción 
derivados de los plasmones superficiales pueden 
describirse cuantitativamente empleando el modelo 
teórico que Mie desarrolló en 1908 [5], basado en la 
teoría electromagnética clásica. En la siguiente sección 
describiremos brevemente este modelo.

Teoría de Mie de la dispersión y absorción de la 
luz por partículas pequeñas
Cuando se hace incidir luz sobre una partícula metálica, su 
campo electromagnético induce una excitación colectiva 
en los electrones de valencia de la partícula, por lo que 
la partícula a su vez irradiará radiación electromagnética 
dando lugar a un proceso de dispersión. por otro lado, 
en el proceso de transferencia de energía de la luz a la 
partícula, parte de la energía se disipa en forma de calor. 
A este proceso se le denomina absorción. para describir 
teóricamente este problema físico, consideremos las 
ecuaciones de Maxwell:
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siendo ρl   y Jl las densidades de carga y corriente 
asociadas a los electrones libres o de conducción.

Las condiciones de contorno asociadas a estas 
ecuaciones son:

siendo σl y Kl las densidades de carga y corriente 
asociadas a las cargas libres de la superficie frontera y n ̂ 
el vector unitario normal a dicha superficie.

Las ecuaciones (1)-(4) se pueden desacoplar dando 
lugar a ecuaciones de ondas que describen a la radiación 
electromagnética en un medio material. de este 
modo, los campos eléctrico y magnético de una onda 
electromagnética plana y monocromática (con longitud 
de onda λ ) que se propaga en un medio determinado 
con permitividad eléctrica ɛ y permeabilidad magnética 
µ son soluciones de las ecuaciones de onda:
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y que se pueden definir como:

donde Jα y Yα son las funciones de Bessel de primer y 
segundo orden, respectivamente.

Las funciones con primas, ψj´ y ξj´, indican 
derivadas de las funciones con respecto al argumento en 
paréntesis y se pueden expresar del modo siguiente:

Estas ecuaciones nos permiten estimar las 
dependencias de σabs, σdis y σext en función del material de 
la partícula y su diámetro, el medio en el que se encuentra 
y la longitud de onda de la radiación incidente. En la 
Figura 2 presentamos los valores estimados de σabs, σdis 
y σext en función de la longitud de onda de la radiación 
incidente para nanopartículas de oro de diversos tamaños 
(1-100 nm) dispersadas en agua (nm=1.33). 

Es importante destacar que la banda de absorción 
debida al fenómeno de LSPR puede verse modificada 
significativamente si la nanopartícula es dopada con 
otro metal. También puede modificarse recubriendo las 
partículas iniciales con otro metal noble, confiriendo a la 
partícula una estructura tipo corazón-coraza. también la 
modificación de la forma de las nanopartículas da lugar a 
importantes variaciones en la banda de extinción Lspr, 
de hecho una morfología anisotrópica suele dar lugar a 
la aparición de varias bandas de extinción [6]. también 
es muy susceptible a la variación de las propiedades 
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Figura 2. Valores calculados (a partir de la teoría de 
Mie) de las secciones eficacesσabs, σdis y σext  de 

nanopartículas de oro de diversos tamaños (1-100 nm) 
dispersadas en agua en función de la longitud de onda de 

la radiación incidente
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del entorno de las nanopartículas (índice de refracción 
local, etc.) y su estado de agregación [4,7]. Este hecho 
hace que las nanopartículas de oro sean muy útiles en 
el desarrollo de sensores. de este modo, por ejemplo, 
se puede explotar la sensibilidad del espectro Lspr a 
los cambios en el índice de refracción local para la 
detección de moléculas suspendidas en un medio líquido 
y que tiendan a adherirse a la superficie de las partículas 
de oro. Aunque Estas últimas son muy poco reactivas, 
tienden a adsorber moléculas formando enlaces tipo Au-
s. Este método de reconocimiento  molecular se podría 
emplear para detectar sistemas tales como encimas, 
anticuerpos, agente tóxicos o AdN con concentraciones 
del orden de ~ 1 pM [4].

Dispersión Raman enaltecida por superficies 
otro fenómeno interesante que presentan las 
nanopartículas de oro y que está siendo crucial para el 
desarrollo de nuevos biosensores, es el enaltecimiento de 
la dispersión raman producido al anclar las moléculas 
de un espécimen a analizar sobre una superficie de oro 
o plata. En este aspecto es importante destacar que las 
nanopartículas, debido a sus pequeñas dimensiones, 
presentan una alta relación superficie/volumen que 
aumenta dramáticamente con la reducción de su tamaño. 

El efecto raman consiste en la dispersión inelástica 
de fotones provenientes de un láser incidente sobre 
una muestra. dicha dispersión se origina debido a la 
interacción de los fotones con las moléculas de la muestra, 
la cual depende de las frecuencias características de los 
modos de vibración de dichas moléculas. por tanto, este 
fenómeno de dispersión puede emplearse para el análisis 
químico y estructural de un compuesto. sin embargo, un 
inconveniente de esta técnica analítica es que tan solo 
un fotón de cada 108 fotones incidentes es dispersado 
inelásticamente [8], y la sección eficaz de la dispersión 
Raman es considerablemente pequeña (del orden de 10-

30-10-25 cm2 por molécula) [9], por lo que en principio se 
requieren grandes cantidades de muestra para hacer estos 
análisis. No obstante, se ha encontrado que la intensidad 
de este fenómeno puede incrementarse en un factor de 
102-104 cuando la frecuencia del láser excitador coincide 
con la frecuencia de resonancia de alguna transición 
electrónica de la molécula, dando lugar a la dispersión 
Raman resonante [8]. 

por otro lado, desde el descubrimiento de 
Fleischmann y colaboradores [10] se sabe que la 
intensidad de este fenómeno puede amplificarse en  5 
o 6 órdenes de magnitud cuando las moléculas están 
adsorbidas o en contacto con ciertas superficies metálicas 
tales como la plata o el oro. Esto hace que se reduzca 

considerablemente el número requerido de moléculas 
para su estudio por dispersión raman, hasta poder 
lograr detecciones de una sola molécula aislada [11]. 
El efecto Raman enaltecido por superficies (conocido 
por sus siglas en inglés sErs, surface Enhanced raman 
scattering), puede originarse principalmente mediante 
mecanismos químico-electrónicos o electromagnéticos 
[11,12]. En el primer mecanismo, el enaltecimiento 
de la señal en este caso parece producirse debido al 
acoplamiento electrónico entre las moléculas adsorbidas 
y la superficie metálica, habiendo una transferencia de 
cargas dinámica en la interfase molécula/metal  [13]. 
Los factores de enaltecimiento estimados debido a este 
mecanismo son relativamente pequeños (entre 10 y 100) 
[14]. En el segundo mecanismo, el enaltecimiento del 
efecto raman ocurre debido al acoplamiento de los 
modos de vibración moleculares con los plasmones 
superficiales excitados en la superficie metálica por los 
fotones incidentes [15].  

Magnetización espontánea en nanoestructuras 
de oro 
otro aspecto sorprendente de las nanopartículas de oro, 
descubierto recientemente [16], es que cuando están 
estabilizadas con moléculas mediante un enlace oro-
azufre pueden presentar comportamientos magnéticos 
muy diferentes al diamagnetismo observado en el oro 
masivo. de esta forma, estas nanopartículas presentan 
histéresis magnética independiente de la temperatura, 
algo inusual incluso para partículas pequeñas de 
un material ferromagnético, las cuales si son lo 
suficientemente pequeñas exhiben un comportamiento 
superparamagnético a temperatura ambiente y campos 
coercitivos altos a bajas temperaturas. 

El origen de este comportamiento no se ha 
esclarecido aún por completo, sin embargo este 
fenómeno parece estar relacionado con los cambios en 
la configuración electrónica de las nanopartículas de 
oro producido por el enlace Au-s con las moléculas del 
ligando [17,18]. 

Auto-organización de nanopartículas de oro en 
superestructuras con ordenamientos cristalinos

Las nanopartículas de oro coloidales uniformes 
recubiertas con agentes surfactantes estabilizantes, 
pueden auto-ensamblarse en arreglos con simetrías 
cristalinas bien definidas que pueden considerarse 
como supercristales o cristales supramoleculares, 
donde las nanopartículas de oro desempeñan el papel 
de bloques de construcción [19]. Esta organización 
espontánea de nanocristales coloidales en redes bi- o tri-
dimensionales sin duda representa uno de los fenómenos 
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más interesantes observados en los nanomateriales con 
mayor relevancia tecnológica.

En la Figura 3 se muestra a modo ilustrativo, una 
imagen MEt con resolución atómica de una nanopartícula 
monocristalina de oro. En ella se  evidencia claramente 
el arreglo atómico. En la misma figura también se 
presenta una imagen MEt de nanopartículas de oro 
agregadas espontáneamente formando una estructura 
supramolecular, donde las nanopartículas juegan el papel 
de unidades de construcción. Es interesante remarcar que 
estas nanopartículas están ensambladas  con la misma 
simetría cristalina (estructura cúbica centrada en las 
caras) que la encontrada en el ensamblaje de los átomos 
de oro para formar cada una de las nanopartículas.

La formación de estos supercristales puede explotarse 
como una herramienta extraordinariamente poderosa 
para el diseño de nuevos materiales con propiedades 
únicas y controlables, siendo de crucial importancia para 
el diseño de nuevos dispositivos tecnológicos donde las 
unidades activas sean nanocomponentes. por otra parte, 
nos permite inferir principios generales subyacentes 
en la forma en la que la materia se auto-ensambla en 
diferentes estructuras jerarquizadas. sin embargo, cabe 
destacar que, dada la complejidad del fenómeno resulta 
difícil establecer teóricamente en qué condiciones 
experimentales se obtienen arreglos de nanocristales con 
una simetría determinada en un sistema real.

recientemente se ha encontrado que cuando 
las plataformas metálicas empleadas en el fenómeno 
sErs son nanopartículas formando un supercristal,  las 
excitaciones plasmónicas generadas por el acoplo de 

Figura 3. . La imagen de la izquierda es una imagen 
MET de alta resolución de una nanopartícula de 
oro monocristalina. Los puntos que se observan 

corresponden a átomos. En la imagen de la derecha 
se muestra un agregado de nanopartículas de oro con 

simetría cristalina. Cada punto corresponde a una 
nanopartícula.

los dipolos de nanopartículas que forman el agregado 
producen  un enaltecimiento aún mayor de la dispersión 
Raman como resultado del fuerte confinamiento de los 
campos ópticos entre las partículas agregadas [13,15], 
convirtiendo el fenómeno sErs el principio fundamental 
de la tecnología de sensores con capacidad de detección 
a nivel molecular. 

Conclusiones
Los materiales nanoestructurados, y en particular 
las nanopartículas de oro, presentan propiedades y 
fenómenos físicos nuevos de gran interés científico 
y tecnológico. Algunos de los que más han atraído la 
atención de la comunidad científica y que están siendo 
estudiados con mayor empeño son los efectos de 
tamaño finito de la resonancia del plasmón superficial 
localizado, el enaltecimiento de la dispersión raman por 
superficies, magnetismo permanente en nanoestructuras 
de oro y la formación espontánea de estructuras 
cristalinas supramoleculares. No obstante, cabe destacar 
que el origen de todos estos fenómenos físicos no está 
completamente esclarecido y que son temas de actual 
discusión y de controversia, de modo que su estudio 
podría revelar nuevos principios físicos aún por descubrir. 
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