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4.1. Introducción 
Se habla en nanotecnología de inter- y multidisciplinaridad. Esta integración e intercambio 
de conocimientos se da en la nanotecnología electroquímica (nTEQ). La nTEQ, estudia 
fenómenos, propiedades, comportamiento, transformaciones, estructuras de la materia 
(diseño, caracterización, producción y aplicaciones), dispositivos y sistemas, mediante el 
control del tamaño y forma, a escala nanométrica y dentro de su área de aplicación. Las 
propiedades de los materiales nanoestructurados está determinada por su estructura a esca-
la nanométrica, por lo que una de las claves para desarrollar materiales de nueva genera-
ción es la habilidad de controlar su estructura a escalas cada vez más pequeñas1-3. Las cau-
sas de que las propiedades de los nanomateriales (NMs) difieran de las de otros son el 
incremento del área superficial y los efectos cuánticos4-8. Son numerosas las aplicaciones 
de la electroquímica en nanotecnología; así, por ejemplo, son de relevante importancia los 
estudios en síntesis y caracterización electroquímica de nanocristales, nanopartículas 
(NPs), nanoalambres, nanotubos, nanocapas, dendrímeros, aglomerados y puntos cuánti-
cos, etc., y sus aplicaciones4,7-11. También es posible la nano-reestructuración superficial 
con la utilización de puntas de prueba locales, por ejemplo con las técnicas de microscopía 
de efecto túnel (MET)12,13, microscopía de fuerza atómica (MFA)14 y microscopía electro-
química de barrido (MEQB), entre otras15-17, lo que permite la interacción mecánica entre 
punta y muestra, cambios locales de composición de la solución, carga adicional de la 
doble capa eléctrica o confinamiento del electrolito entre punta y solución. La preparación 
y utilización de nanoelectrodos cambia notablemente la presencia de sitios activos superfi-
ciales, su número y accesibilidad, y los resultados sintéticos. 

Gran importancia tecnológica tiene el entendimiento de los procesos dinámicos a escala 
atómica sobre la superficie electródica: difusión, adsorción, nucleación, interacción entre 
especies, efectos de rugosidad, porosidad y otros. Se requiere actualmente de superficies 
químicas bien definidas, simples y de rápida fabricación, con propiedades tales como flexi-
bilidad, adaptabilidad, simulables, reconstruibles y manipulables. Se desarrollan nuevas tec-
nologías, sencillas y de bajo costo, para la fabricación de materiales funcionales nanoestruc-
turados, utilizando membranas nanoporosas18,19. Algunas rutas para la síntesis de membra-
nas nanoporosas son: crecimiento de sistemas auto-ordenados mediante técnicas de anodiza-
ción electroquímica a partir de láminas de elementos puros (Al y Ti) y el crecimiento de 
materiales nanoestructurados mediante técnicas de deposición electroquímica, por ejemplo 
estructuras autoensambladas de nanohilos metálicos.  

La síntesis electroquímica de NMs es actualmente un área de mucha actividad y gran desa-
rrollo debido a su potencialidad, aplicabilidad y economía. También se estudia la producción 
electroquímica a escala, la incorporación de nuevas técnicas EQ y la simplicidad en las me-
todologías utilizadas. Este capítulo se enfocará en la preparación de NMs en sus distintas 
presentaciones y con distintas aplicaciones, usando técnicas y nanotecnología electroquímica. 

4.2. Técnicas de uso común 
En la tabla 4.1 se enumeran algunas técnicas electroquímicas de uso común en nanoelec-
troquímica20-22 mientras que en la figura 4.1 se muestran los intervalos de dominio de las 
técnicas microscópicas acopladas mencionadas y sus aplicaciones. 
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Tabla 4.1: Técnicas electroquímicas, microscópicas y acopladas, de uso común en nanoelectroquímica 

Técnicas en pasos, pulsos y barridos    _____ 
Crono-amperometría,  
Crono-coulombimetría,  
Voltametría (cíclica, de barrido lineal, de pulso diferencial,  
de pulso normal, de onda cuadrada, de redisolución),  
Amperometría (normal, de pulso diferencial, de doble pulso, de triple pulso), 
Electrólisis (potencial constante, corriente constante) y coulombimetría,  
Crono-potenciometría,  
Microscopía electroquímica de barrido  

_______Siglas________ 
CA 
CC 

VC, VBL, VPD,  
VPN, VOC, VR 

A, APD, ADP, ATP 
EPC, ECC, C 

CP 
MEQB 

Microscopías de barrido con puntas de prueba (MBPP)_  _____ 
Microscopía de efecto túnel,  
Microscopía de fuerza atómica,  
Curvas con punta de prueba en X, Y, Z,  
Curvas de aproximación con puntas de prueba 
Microscopía electroquímica de barrido 

_______Siglas________ 
MET 
MFA 

--- 
--- 

MEQB 

Técnicas acopladas      _____ 
Electroquímica-espectroscopia UV-Visible,  
Electroquímica -espectroscopia FTIR,  
Electroquímica -espectroscopia Raman 
Electroquímica-espectroscopia foto-electrónica de rayos X 
Electroquímica -MFA,  
Electroquímica -MET,  

_______Siglas________ 
EQ/UV-Vis 
EQ/FTIR 

EQ/Raman 
EQ/XPS 
EQ/MFA 
EQ/MET 

 
Fig. 4.1: Intervalos de dominio de las técnicas microscópicas acopladas a procesos electroquímicos. 

Las principales áreas de aplicación de estas técnicas son:síntesis, cinética y mecanismos, 
estudio de superficies e interfases liquido/liquido, disoluciones sólidas, membranas, co-
rrosión, electrónica, muestras biológicas, medicina, detección, análisis, propiedades, 
determinación de parámetros fisicoquímicos, etc. 

4.3. Sobre técnicas electroquímicas 
Las ventajas más relevantes de la síntesis electroquímica se pueden resumir como: 
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i. La deposición electroquímica puede ser fácil y eficientemente controlada 

ii. Metales variados pueden ser fácilmente depositados desde una solución que con-
tenga los iones metálicos precursores 

iii. Se pueden elaborar contactos metálicos heterogéneos 

Los alambres atómicos (puntos de contacto) y las uniones moleculares son unidades funda-
mentales en el campo de la nanoelectrónica y preparación de nanodispositivos (ej. fabrica-
ción de componentes electrónicos moleculares; portones colgantes y switches atómicos, 
etc.). Las medidas electroquímicas están basadas en el registro de parámetros eléctricos co-
mo por ejemplo la detección o transporte de carga sobre electrodos. Las especies electro-
activas pueden ser oxidadas o reducidas sobre los electrodos por numerosas técnicas elec-
troquímicas y mediante el control de variables físico-electroquímicas se ha podido controla-
rel tamaño, número, distribución, ubicación, morfología, etc., de nanodepósitos. Sobre los 
electrodos de trabajo se pueden aplicar programas de potencial y corriente (magnitud cons-
tante, barridos, pulsos, escaleras, combinados, etc.) para la síntesis de NPs. También estas 
técnicas, sumadas a las espectro-electroquímicas, han sido fundamentales en la detección, 
análisis, caracterización y estudio de propiedades y aplicaciones de estas nano especies23,24. 

A modo de ejemplo mencionaremos la síntesis por deposición electroquímica (DEQ), la 
cual es una técnica versátil, económica y controlable, y actualmente muy utilizada en la pre-
paración de nuevos NMs y nanoestructuras. Por esta vía se han preparado nanoestructuras 
unidimensionales metálicas semiconductoras y multicapas metálicas. La síntesis en planti-
llas también ha mostrado su versatilidad y simplicidad para la preparación de nanoestructu-
ras unidimensionales. Los métodos electroquímicos son también muy apropiados por la 
simplicidad, tamaño, bajos requerimientos energéticos y portabilidad de la instrumentación 
utilizada. El desarrollo de nanoelectrodos selectivos con propiedades eléctricas únicas crea 
nuevas perspectivas. Adicionalmente, los nuevos desarrollos en ciencia de los materiales 
producen nuevas tecnologías que incrementarán las aplicaciones en nanotecnología electro-
química. Las técnicas espectro-electroquímicas complementan también los estudios inter-
faciales. 

4.4. Técnicas de microscopía de barrido con punta de prueba  
El desarrollo de técnicas MBPP ha revolucionado los nanoestudios25. La estructura superfi-
cial y la resolución de imágenes a escala atómica ha sido obtenida no solo sobre sustratos 
monocristalinos en ultra alto vacío, sino también sobre muestras sólidas a presión atmosféri-
ca y con muestras en solución.  

Las técnicas están basadas en el barrido de una punta de prueba justo sobre una superficie, 
mientras se hace un registro de la interacción entre ellas. Para ello: 

i. La posición de la punta respecto de la superficie debe controlarse exactamente (hasta 
0,1 Å). 
ii. La punta debe ser muy aguda, idealmente, terminando en justo un átomo en su punto 
de máxima aproximación a la superficie. 
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Ese control es posible con un muy buen aislamiento vibracional y el uso de dispositivos 
piezoeléctricos sensibles, los cuales tienen la propiedad de expandirse o contraerse en 
presencia de un gradiente de voltaje, permitiendo crear artefactos de posicionamiento 
tridimensional de alta precisión. Una buena preparación de la punta es fundamental y 
requiere ciencia (control de parámetros como radio de curvatura, rugosidad, regularidad, 
reproducibilidad, etc.)17,26-34. 

4.4.1. Microscopía de barrido de efecto túnel  
Es la corriente túnel entre una punta metálica y un sustrato conductor, que están muy 
próximos, sin llegar a tocarse. El nombre de la técnica surge de la mecánica cuántica, del 
mecanismo tipo túnel, por el cual los electrones pueden moverse entre una punta y un 
sustrato. Las partículas atraviesan una barrera de potencial que no pueden sobrepasar de 
acuerdo con las leyes de la física clásica. La figura 4.2 muestra el perfil energético y el 
arreglo instrumental para la técnica MET acoplada a un sistema electroquímico. 

 
   (a)   (b) 
Fig. 4.2: Representación gráfica de la técnica de microscopía de efecto túnel (a) perfil energético (b) Arreglo del 
sistema electroquímico acoplado al microscopio 

La dirección del flujo de corriente es determinada por la polaridad del arreglo. Si la 
muestra es negativa respecto a la punta, entonces los electrones fluyen desde la superfi-
cie a la punta, mientras que si la muestra es positiva respecto de la punta, los electrones 
fluirán desde la punta a la superficie. En este modelo, la probabilidad de que ocurra el 
efecto túnel es exponencialmente dependiente de la separación entre punta y superficie. 
La imagen de la topología superficial puede entonces ser tomada por una de dos vías: 

 Modo de altura constante (la corriente túnel es registrada mientras la punta es ba-
rrida paralela a la superficie). 

 Modo de corriente constante (la corriente túnel se mantiene constante mientras la 
punta es barrida a lo largo de la superficie).  

En el primer caso se tiene una variación periódica en la distancia de separación entre la pun-
ta y los átomos superficiales. En algún momento la punta estará sobre un átomo superficial y 
la corriente túnel será grande, mientras que en otro momento la punta estará en una depre-
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sión superficial y la corriente túnel será mucho menor. Una representación de la corriente 
túnel versus la posición de la punta muestra una imagen superficial directa. 

La corriente túnel está expresada por la ecuación 4.1. 

     (4.1) 

donde Φ: función trabajo del material 
e: carga del electrón 
m: masa del electrón 
ћ = h/2π: constante de Planck 
V: potencial aplicado 
d: distancia entre la punta y la muestra 

En la práctica, la vía normal es mantener la corriente túnel constante mientras la punta es 
barrida a través de la superficie. En este modo, la punta se mueve ligeramente arriba 
cuando pasa sobre un átomo superficial y abajo cuando pasa sobre una depresión. La 
imagen es formada del gráfico altura de la punta (voltaje aplicado a la z-pieza) versus la 
posición lateral de la punta. La MET nos da una visión a nivel atómico de detalles me-
canísticos de reacciones superficiales, descomposición de moléculas y la influencia de 
sitios defectuosos en la reactividad35-38. 

4.4.2. Acoplamiento EQ-MET 
La figura 4.3 muestra un esquema representativo del acoplamiento EQ-MET. Como ejem-
plo de detección in situ de nanoestructuras sintetizadas electroquímicamente, detectadas por 
MET, se muestra la adsorción de la 1,10-fenantrolina sobre un nanocristal de cobre39 (figura 
4.4). 

Puesto que las fuerzas repulsivas interatómicas están influenciadas por la densidad electró-
nica total alrededor del átomo y no solamente por estados particulares de energía como en 
MET, esta fuerza puede ser usada para el mapeo topográfico superficial a dimensiones ató-
micas. 

 
Fig. 4.3: Representación esquemática del proceso electroquímico registrado en un sistema acoplado a MET. 
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Para obtener la imagen, el electrodo de punta actúa como un sensor que hace un “mapeo” 
en la superficie de una especie química en particular, en la interfaz (figura 4.6c). La 
MEQB puede utilizarse para modificar una superficie (por ejemplo, depositar un material 
polimérico sobre una superficie conductora o semiconductora). En este caso el electrodo 
de punta se comporta como contraelectrodo y el sustrato como electrodo de trabajo. La 
respuesta voltamétrica es la correspondiente a un ultra-microelectrodo (figura 4.6d). La 
forma sigmoidal de la onda voltamétrica indica que la corriente alcanza una situación de 
estado estacionario, en la cual se hace independiente del tiempo.  

Una ventaja de la MEQB en imaginología es el riguroso análisis teórico que permite; 
además, con la corriente medida (curvas de aproximación corriente–distancia ultra-
eletrodo/sustrato (i vs. d)) es posible estimar la distancia punta de prueba/sustrato. Es posi-
ble obtener imágenes superficiales de diversos tipos de sustratos sumergidos en solucio-
nes, tanto conductores como aislantes. La MEQB ha sido utilizada en estudios cinéticos 
sobre metales, carbón y sustratos semiconductores. El modo TG/SC de la MEQB es apro-
piado para estudios de cinética química homogénea15,17,40,41. 

La MEQB es también una técnica útil en el estudio de películas delgadas en interfases, por 
ejemplo, polielectrolitos, polímeros conductores, pasivación de películas sobre metales, 
procesos de disolución. Se ha estudiado por MEQB el transporte de carga en la interfase 
entre dos soluciones electrolíticas inmiscibles (TCISE) y la transferencia electrónica o 
iónica en interfases. La MEQB se ha empleado en la fabricación de microestructuras su-
perficiales por deposición de metales, o por decapado de la superficie del sustrato, utili-
zando puntas de prueba selectivas a iones.  

 
Fig. 4.5: Arreglo esquemático para la microscopía de barrido electroquímico. 



Jairo Márquez P y Olga P Márquez 
 

114

 
(a) 

 
(b) 

(c) (d) 
Fig. 4.6: Aplicación de la espectroscopia electroquímica de barrido en nanotecnología: (a) uso de la punta de 
prueba sobre una superficie conductora o semiconductora, (b) discriminación entre especies conductoras y aislan-
tes, (c) imagen obtenida de la superficie mediante MEQB y (d) respuesta voltamétrica de un nanoelectrodo. 

4.4.4. Microscopía de fuerza atómica  
La MFA permite obtener la imagen de una superficie electródica con resolución atómi-
ca, cuando ésta es sometida a un campo eléctrico en un medio electrolítico42-44. Se pue-
den medir monocapas de especies del orden de los nanómetros; las medidas se realizan 
midiendo la fuerza entre una punta de prueba muy aguda (una pirámide de 3-6 micras de 
altura y un radio de 15-40 nm) y la muestra (figura 4.7). Aunque la resolución  lateral es 
baja (~30 nm) debido a la convolución, la resolución vertical puede alcanzar hasta 0,1 
nm. Para posicionar la punta con alta resolución, se utiliza un soporte (cantilever) hecho 
de un material cerámico piezoeléctrico. Adicionalmente a estas fuerzas de corto interva-
lo, se encuentran fuerzas de intervalo largo (ej. Coulomb, dipolo-dipolo, polarización, 
van der Waals, capilares) que pueden ser atractivas y repulsivas. Puede haber fuerzas 
repulsivas de corto intervalo (modo contacto) o fuerzas atractivas de largo intervalo 
(modo no contacto). La MFA puede operar en dos modos diferentes, el modo a fuerza 
constante y el modo a altura constante, en el primero la deflexión del cantilever (fuerza) 
se mantiene constante por ajuste vertical de la muestra, el registro es lento y se preservan 
la punta de prueba y superficie de muestra. En el modo a altura constante, la posición de 
la muestra se mantiene constante y se registra la deflexión del cantilever, el registro es 
rápido, se evitan variaciones térmicas, aunque es posible la ruptura de la punta. El uso de 
la microscopía de fuerza atómica tiene como ventajas: 
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a) Es posible una resolución a escala atómica bajo condiciones óptimas 

b) Posibilidad de uso bajo diferentes condiciones ambientales (aire, fluidos) 

c) Mínimos requerimientos en la preparación de la muestra y caracterización no destructiva 

d) Posibilidad de mediciones tridimensionales, incluyendo trazado tridimensional 

e) Sensibilidad a ciertas propiedades fisicoquímicas 

f) Posibilidad de determinación de fuerzas superficiales e interfaciales 

La utilización de una celda líquida y el control del potencial incorpora los estudios electro-
químicos y amplía considerablemente las posibilidades de investigación42,43. Esta técnica 
permite, además de obtener un mapa de la superficie bajo estudio, la adquisición de datos 
sobre propiedades eléctricas, electroquímicas u otras informaciones espectroscópicas. Las 
aplicaciones más comunes de esta técnica acoplada se encuentran en los estudios de modifi-
cación de superficies, corrosión, baterías, biopelículas, recubrimientos biocompatibles, ma-
teriales con potencialidades fotovoltaicas, proteínas, polímeros emisores de luz, entre otros. 

 
Fig. 4.7: Arreglo esquemático para la microscopía de fuerza atómica acoplada al sistema electroquímico. 

(a) 

 

(b) 
Fig. 4.8: Imagen de AFM de una superficie conductora: (a) imagen de la superficie y (b) circuito equivalente 
sugerido por los resultados de la capacitancia de la doble capa eléctrica. Modificada de O´Haire et al.45 
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En estos tipos de sistemas es muy importante la evaluación de la doble capa eléctrica y, a 
modo de ejemplo, se puede mencionar la determinación de la capacitancia e impedancia 
(figura 4.8). 

4.4.4.1. Estudios de impedancia (con MFA): 
La señal medida depende fuertemente de la naturaleza del contacto punta/muestra45. Para 
una muestra homogénea la resistencia total (RSR) asociada a un pequeño volumen de material 
en las cercanías del contacto punta/muestra es representativa de la impedancia del sistema. 

Bajo la premisa de un contacto circular entre la punta y la muestra, de radio r, RSR varía 
inversamente con r, de acuerdo con la ecuación 4.2: 

 ܴௌோ =  ఘ
ସ௥

        (4.2)  

donde ρ es la resistividad de la muestra.  

En sistemas electroactivos, la respuesta en impedancia del contacto punta-muestra, puede 
dimensionarse con el área de contacto: 

 ௙ܴ =  
ோ೑

బ

஺ೝೣ೙
        (4.3) 

ௗܥ  = ௗܥ 
଴ܣ௖௢௡௧௔௖௧௢       (4.4) 

donde: ௙ܴ = resistencia faradaica (Ω); 
 ௙ܴ

଴ = resistencia faradaica específica (Ω cm2);  
 Arxn = área superficial disponible (cm2);  
 Cd = capacitancia de la doble capa (F); 
ௗܥ 

଴ = capacitancia interfacial específica (Fcm-2);  
 Acontacto = área real de contacto electrodo/electrolito (cm2). 

4.4.5. Espectroscopia fotoelectrónica de rayos X 
Es una técnica cuantitativa de superficie que mide composición química, fórmula empírica, 
estequiometría y estado electrónico de los elementos presentes en la superficie a analizar. 
Hasta hace poco sólo se utilizaba esta técnica ex situ para nanoestructuras preparadas elec-
troquímicamente. Hoy día, ya se ha diseñado un tipo de celda electroquímica especial (figu-
ra 4.9a), de manera que se pueden registrar espectros dependientes de variables electroquí-
micas (figura 4.9b) 

4.4.6. Espectro-electroquímica Raman acoplada a MFA 
La espectroscopia Raman es una poderosa herramienta para caracterizar materiales ba-
sada en las interacciones fotón/fonón de las vibraciones de la red. Los espectros Raman 
dan información sobre la estructura y calidad de un material para unas pocas constantes 
de la red cristalina. En particular se puede obtener información sobre la estructura y la 
composición del material cuando coexisten diferentes formaciones cristalinas y se puede 
medir también el grado de desorden composicional. La figura 4.10 muestra la instrumen-
tación involucrada en el acoplamiento EQ/Raman/MFA. 

La microscopía Raman confocal permite obtener imágenes con sensibilidad  química tri-  
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Fig. 4.10: Equipo para realizar estudios in situ en un sistema electroquímico acoplado a espectroscopia Raman y 
a MFA. 

  
Fig. 4.11: (a) Imagen de una superficie electródica por Raman-MFA y (b) espectro Raman obtenidos mediante 
espectro-electroquímica Raman in situ. 

4.5.- Síntesis de NPs 
Los diversos NMs (micro y NPs, nanohilos, nanoalambres, nanotubos, nanobandas, nano-
películas, nanoconos, nanoensamblajes, nanoarreglos, etc.) son muy atractivos por las pro-
piedades eléctricas, mecánicas, químicas y físicas únicas que poseen y que se derivan de su 
tamaño, área superficial, composición, posibilidad de manipulación, conductividad, absor-
ción de luz, magnetismo, fuerza mecánica y propiedades emisoras10,47-67. En cuanto a los 
métodos de preparación, comencemos por abordar la síntesis de NPs dispersas por vía elec-
troquímica. Ello puede ser implementado por una de dos vías: electroreducción de comple-
jos metálicos incorporados a polímeros1,44,47,48 o electroreducción directa de iones metálicos 
o complejos metálicos en solución2,3,62-67; productos cristalinos muy puros pueden también 
ser obtenidos por electro cristalización. El progreso de las reacciones puede ser fácilmente 
controlado por el monitoreo de corriente y voltaje, adicionalmente al control de parámetros 
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convencionales, como por ejemplo la concentración, temperatura, acidez, naturaleza del 
material y material de electrodos, lo cual conduce a un método altamente específico, que 
puede ser adicionalmente complejo y que estimula la investigación en este campo. 

Se han preparado nano-semiconductores cuasi-unidimensionales (1D), en la forma de nano-
alambres y nanocintas en diferentes laboratorios y por diferentes métodos, incluyendo el 
electroquímico. Los NMs ofrecen nuevas plataformas para el desarrollo de tecnologías 
analíticas avanzadas, incluyendo sensores electroquímicos sensibles y selectivos. Los NMs 
más estudiados, como por ejemplo NPs metálicas, nanotubos de carbono y puntos cuánticos, 
se han convertido en objetivos para el desarrollo de biosensores novedosos. Se han usado 
nanotubos de carbono, oro coloidal, puntos cuánticos y NPs de óxido de zirconio para análi-
sis electroquímico ambiental y análisis en muestras biológicas. Una amplia variedad de sen-
sores electroquímicos han sido funcionalizados con NPs para la detección directa e indirecta 
de iones metálicos, proteínas, ARN, ADN, a niveles de zepto-moles (10-21 moles), y en bio-
ensayos electroquímicos para proteínas con base en NPs (empleando matrices de transducto-
res amperométricos y potenciométricos que convierten eventos químicos asociados en seña-
les eléctricas); ha habido también un esfuerzo considerable para el uso de métodos electro-
químicos con NPs en inmunoensayos electroquímicos68-70. 

Se han electrodepositado nanoestructuras en plantillas de alúmina y policarbonato y se ob-
tiene la formación de partículas anisotrópicas con intervalos de tamaño ajustables. El tamaño 
oscila entre 20-250 nm y longitudes de 1-10 μm. Se han preparado, por esta vía, nanoalam-
bres de oro, plata, cobre, cobalto, níquel, paladio, platino y seleniuro de cadmio. Algunos 
con propiedades ferromagnéticas y otros pueden usarse para la preparación de semiconduc-
tores. 

La síntesis en plantillas ha mostrado ser una vía simple y versátil para la preparación de 
nanoestructuras unidimensionales. Un método atractivo de síntesis, por deposición elec-
troquímica, es controlable, económico y provee grandes oportunidades para la prepara-
ción de nuevos materiales y nanoestructuras. En particular, por deposición electroquími-
ca de materiales en los nanocanales de una plantilla, tal como una membrana polimérica 
o alúmina anódica porosa (AAP), se han preparado varias nanoestructuras unidimensio-
nales tales como metales, semiconductores y multicapas metálicas.  

La electrodeposición sobre membranas nanoporosas ha proporcionado un método versátil 
para preparar arreglos verticales de nanoalambres de metales, semiconductores, y políme-
ros56. Mediante el uso de una plantilla, es posible obtener un alto grado de reproducibili-
dad71-74. En comparación a otros procedimientos, los métodos con plantilla son general-
mente menos costosos, permiten la deposición de una amplia gama de nanoalambres y, 
además, presentan la capacidad de sintetizar alambres muy finos (de 5 a 10 mm), con una 
alta relación longitud/diámetro72,73. Es posible controlar el diámetro y la densidad de los 
poros variando las condiciones de anodización del aluminio de alta pureza (potencial y 
electrólito). Estas plantillas de óxido de aluminio anodizado (OAA) son especialmente 
adecuadas para aplicaciones a altas temperaturas (son térmicamente estables hasta los 
1000 ºC)74-76. 
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De particular interés son los nanoalambres semiconductores de calcogenuros metálicos 
debido a: 

(1) los semiconductores II-VI presentan una amplio intervalo de brechas de energía (a 
partir de 0,15 eV en HgTe a 3,68 eV en ZnS) 

(2) la mayoría de ellos tienen brechas directas, lo que los perfila apropiados para dis-
positivos electroluminiscentes tales como diodos emisores de luz y láseres 

(3) estos semiconductores pueden ser depositados electroquímicamente desde solu-
ciones acuosas y no acuosas. 

Se ha dedicado un gran esfuerzo a la fabricación de nanoalambres metálicos, largos, 
libres, de diámetro uniforme y a detalles del proceso de la deposición electroquímica de 
metales en los nanocanales. Se ha estudiado la síntesis electroquímica de nanoalambres 
de cobre monocristalino y policristalino en plantillas y su relación con el potencial apli-
cado y el proceso catódico en los nanocanales. Se han fabricado nanoalambres de cobre 
largos (30 μm), desde soluciones de sulfato cúprico, en los nanocanales de plantillas 
porosas anódicamente sintetizadas de alúmina, por deposición electroquímica poten-
ciostática (DEP). Se ha encontrado que los nanoalambres individuales son densos y con-
tinuos, con diámetro uniforme (60 nm). La preparación de nanoalambres de cobre mono 
y poli-cristalino se realiza con la selección apropiada del potencial en el proceso DEP. 
Los resultados de la investigación revelan que la preparación de nanoalambres finos y 
cristalinos de cobre es posible, a bajos potenciales, con la técnica DEP75. 

Se ha estudiado también la influencia del potencial de deposición, otras variables electro-
químicas y textura del soporte, sobre las características de la adsorción, actividad catalítica 
y parámetros del depósito. Los parámetros de red y el tamaño del grano decrecen con un 
aumento del potencial de deposición mientras que la tensión aumenta. El potencial de de-
posición es un parámetro clave en las características estructurales del electrodepósito. El 
mecanismo de electrocristalización ha sido estudiado por técnicas electroquímicas y de 
superficie, éste es función de la concentración de iones en la solución de partida. La nu-
cleación inicial cambia completamente de progresiva en soluciones diluidas a instantánea 
cuando la concentración se incrementa, ello fue confirmado por MFA53. 

Se han producido nanohilos de níquel, oro, paladio y platino, por crecimiento electroquími-
co en una membrana de alúmina; también puntos cuánticos. El crecimiento electroquímico 
se realiza en una membrana de alúmina que es posteriormente disuelta. Se obtienen nanohi-
los metálicos de alta pureza. Los nanohilos magnéticos de níquel tienen un diámetro aproxi-
mado entre 150-250 nm y una longitud que puede variarse entre 6 y 8 µm. Los nanohilos de 
oro tienen un diámetro aproximado entre 150-250 nm y una longitud que puede variarse en 
dos intervalos: de 2-6 µm y de 12-18 µm. Los nanohilos de paladio tienen un diámetro 
aproximado entre 150-250 nm y una longitud media de 10-16 µm. Los nanohilos de platino 
tienen un diámetro aproximado entre 150-250 nm y una longitud media de 10-16 µm. 

Se han crecido nanoestructuras por medio de deposición electroquímica utilizando 
membranas de óxido de aluminio anodizado como plantillas. Mediante esta última técni-
ca han sido sintetizados nanoalambres de metales nobles y magnéticos. Se estudia tam-
bién como una de las aplicaciones de los nanotubos de carbono (CNTs) la posibilidad de 
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soportar o encapsular otros materiales. El amplio interés en esta área se relaciona con las 
propiedades ópticas de NPs orientadas para aplicaciones en sistemas biológicos, senso-
res electroquímicos y catálisis, entre otros. Actualmente se desarrollan híbridos nano-
partícula/nanotubo; hay interés en el desarrollo de métodos que permitan selectivamente 
encapsular NPs en el interior de los CNTs o soportarlas en las paredes exteriores; tam-
bién se desarrollan nanoestructuras híbridas que incluyen funcionalización con diversos 
tipos de ligandos77-79. 

Luce prometedor para la electrónica molecular un método que utiliza moléculas como 
alambres, diodos y resistores. La electrónica molecular permite el diseño y construcción 
de dispositivos a escala atómica. La conexión escala molecular/macro-escala puede ser 
realizada con nanoalambres.  

La electroquímica ofrece una alternativa simple y controlable para la fabricación de nanoa-
lambres y nanobrechas para la construcción de contactos atómicos metálicos y uniones mo-
leculares. También ha sido utilizada como puerta de entrada al transporte eléctrico de nanoa-
lambres atómicos metálicos y uniones moleculares, es decir, nanoalambres atómicos metáli-
cos y diferentes uniones moleculares pueden ser construidos y estudiados sistemáticamente.  

Los métodos electroquímicos han sido acoplados a interruptores de uniones con control 
mecánico (EC-MCBJ, siglas en inglés para Electrochemical–Mechanically Controllable 
Break Junction) o interruptores con control por microscopía de efecto túnel (EC-
STMBJ, siglas en inglés para Electrochemical-Scanning Tunneling Microscopy Break 
Junction), para la fabricación de puntos de contacto metálicos y uniones metal/molécula/ 
metal. Los metales de interés son electrodepositados (ej. Au, Cu, Fe, Pd) de manera con-
trolada sobre el electrodo seleccionado (sobre el chip para MCBJ o sobre la punta para 
STMBJ) para realizar el contacto metálico. Entonces varios alambres metálicos atómicos 
y uniones moleculares pueden ser sistemáticamente fabricados y caracterizados.  

Se han hecho medidas y análisis de conductancia cuantizada y de histogramas de conduc-
tancia de alambres metálicos (Au y Cu por EQ-MCBJ y Cu, Pd y Fe por EQ-STMBJ). Las 
propiedades de transporte de moléculas en las uniones pueden también ser investigadas me-
diante electroquímica convencional y electroquímica asistida con métodos MCBJ y STMBJ. 
El método EC-MCBJ permite el control de nanobrechas en el intervalo 0-10 nm, con acceso 
a altos estados de conductancia de uniones moleculares correspondiente a configuraciones 
estables, mientras que EC-STMBJ puede detectar ambas, altas y bajas conductancias de 
uniones moleculares. Esto refleja el hecho de que las medidas EC-MCBJ se realizan a una 
distancia gap fija, permitiendo la relajación de las moléculas a su conformación más estable, 
mientras que EC-STMBJ puede registrar la conductancia asociada a cambios dinámicos 
conformacionales. La conductancia de átomos/moléculas sencillas se determina por sus pro-
piedades intrínsecas así como por otros factores tales como configuración u orientación de la 
molécula en la unión, la naturaleza química y física de contactos metal-molécula y la in-
fluencia del medio ambiente incluyendo pH, temperatura y adsorción de especies. Un desa-
rrollo posterior de los métodos EC-MCBJ y EC-STMBJ  los podría combinar con la espec-
troscopia Raman amplificada por dispersión superficial (SERS, siglas en inglés para Surface 
Enhanced Raman Scattering Spectroscopy) para generar información estructural detallada 
sobre moléculas en la unión, contacto metal/molécula e interfase electrodo/electrolito. Por su 
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simplicidad, controlabilidad y bajo costo, la electroquímica juega un importante papel en el 
campo de los microdispositivos y la nanoelectrónica54. 

4.6. Nanoelectrodos 
La preparación electroquímica, caracterización y aplicación de nanoelectrodos es en la 
actualidad un área de intensos estudios y con mucha y variada aplicabilidad11. Las di-
mensiones críticas de nanoelectrodos son aquellas que han sido establecidas en nano-
ciencia y nanotecnología. El propósito es alcanzar dimensiones moleculares. Este decre-
cimiento en tamaño permite medidas cinéticas en experimentos en el estado estaciona-
rio, el estudio de reacciones químicas y electroquímicas rápidas y su uso en mapeo elec-
troquímico de superficies e interfases. En sistemas analíticos se obtienen tiempos de 
respuesta más cortos (ej. para alcanzar el máximo de la señal en experimentos potencio- 
y amperométricos o para la deposición en voltametría de redisolución). También hay un 
incremento en los valores de la relación corriente faradaica/corriente de carga.  

Debido a sus dimensiones, es posible su empaquetado en microdispositivos80 (figura 
4.12). Los arreglos de nanoelectrodos (AsNE) pueden posicionarse como individualida-
des a diferentes potenciales, ser recubiertos con diferentes capas y ser localizados en 
diferentes regiones de la muestra matriz, para de esa forma detectar y recoger informa-
ción en diferentes particularidades de la muestra bajo investigación. 

Dos metodologías para la producción de nanoelectrodos están en desarrollo: 

(i) El decapado electroquímico de nanoalambres en conos, seguido por su aislamiento 
con un material apropiado, excepto en la punta, generando nanoelectrodos individua-
les80. 

(ii) Deposición controlada de partículas en superficies y capas metálicas en nanoporos de 
membranas poliméricas y plantillas, generándose ensambles (EsNE, colección de na-
noelectrodos sin mucho ordenamiento) y nanoarreglos (AsNE, colección ordenada) de 
electrodos81-84. 

Se han preparado EsNE mediante arreglos en disco, por electrodeposición de metales en 
membranas porosas poliméricas (policarbonatos). Mediante la técnica “sputtering” se 
prepara una película metálica en un lado de la membrana, que puede ser usada como 
electrodo para subsecuentes electrodeposiciones en los poros. Myrick et al.84 han repor-
tado dos procedimientos para la preparación de arreglos de nanoelectrodos basados en el  
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Fig. 4.12: Diferentes formas de empaquetar nanoelectrodos y la matemática involucrada en cada una. 
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método electroquímico: en el primero, se depositó cobre en un lado de la membrana, 
seguido por electrodeposición de oro en los poros; el cobre es entonces removido y un 
arreglo de nanoelectrodos de oro es expuesto. En el otro caso, se prepararan nanoelec-
trodos de oro mediante la técnica electroquímica de redisolución. Koehne et al.85 han 
reportado la fabricación de AsNE a partir de nanotubos de carbón y, en combinación con 
microlitografía, han ido a los nanotubos individuales. Es importante que el espaciamien-
to entre nanotubos sea controlable y en consecuencia, las propiedades electroquímicas 
pueden ser manipuladas. El radio de nanotubos individuales fue de 17 nm y el promedio 
de espaciamiento entre nanotubos de 1,3 mm para un AsNE de baja densidad. 

La preparación electroquímica de nanopuntas metálicas tiene aplicaciones en analítica, 
fisicoquímica y electrocatálisis. Por electrodeposición se obtienen nanoelectrodos 
hemisféricos bien formados. El tamaño y la geometría de tales electrodos son verificados 
por voltametría, coulombimetría y microscopía de barrido electroquímico. Por selección 
de un tiempo de deposición apropiado, y manteniendo la concentración del ion metálico 
suficientemente baja, se puede controlar la cantidad de metal depositado para obtener un 
electrodo plano y pulible7. 

Los CNTs son sistemas ligeros, huecos y porosos que tienen alta resistencia mecánica y, 
por tanto, interesantes para el reforzamiento estructural de materiales y la formación de 
materiales compuestos de bajo peso, alta resistencia a la tracción y enorme elasticidad; son 
además altamente conductores de la electricidad. Los CNTs son preparados principalmen-
te por ablación laser, deposición química de vapor y descarga de arco. En este último caso, 
se produce una descarga eléctrica continua entre dos electrodos enfrentados dentro de una 
atmósfera inerte a baja presión; por los electrodos de grafito pasa una corriente intensa 
(cientos de amperios) la cual sublima los átomos de carbono de la superficie de los elec-
trodos, formando un plasma alrededor de estos. Con estas técnicas se obtienen nanotubos 
monocapa y multicapa de unas 50 micras de longitud86-93. 

Se han preparado nanoclústeres de CNTs/Nafión y se ha encontrado que poseen excelente 
actividad catalítica hacia algunos compuestos orgánicos (carbohidratos, NADH, homocis-
teina). También con CNTs/polipirrol y CNTs/polianilina por copolimerización química o 
electroquímica, con alta estabilidad y conductividad, apropiados para sensores y catalizado-
res94-97. 

Es numerosa la investigación nanotecnológica dedicada a la funcionalización de nanotu-
bos con miras a su aplicación en catálisis, sensores, energía y electroanálisis. La funcio-
nalización de CNTs con compuestos orgánicos ha encontrado amplia aplicación en las 
áreas antes mencionadas y en medicina. La funcionalización con NPs metálicas y los 
nanocompositos de hidróxidos/óxidos de metales de transición con CNTs generan NMs 
que muestran excelentes propiedades electroquímicas y variadas aplicaciones90-92. Los 
materiales carbonáceos contienen estructuras especialmente apropiadas para el desarro-
llo de biosensores electroquímicos. En particular, los nanotubos y nanofibras de carbono 
poseen conductividades, áreas superficiales, funcionalidades químicas y biocompatibili-
dades que los hacen ideales para el desarrollo de biosensores específicos94-97. 
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En electroquímica, el desarrollo de materiales porosos conduce a la posterior prepara-
ción de electrodos porosos, con aplicación en catálisis, eliminación de contaminantes, 
celdas de combustible, baterías y sensores. Estos materiales son también utilizados como 
electrodos semiconductores, polímeros conductores y metálicos. Mención especial se 
debe hacer al platino poroso por su estabilidad y actividad catalítica, que estimulan su 
estudio y amplían su aplicabilidad. El desarrollo de platino poroso con grano pequeño y 
gran superficie es de gran interés, realizándose continuamente numerosas investigacio-
nes para la expansión de su superficie98-101. 

4.6.1. Electrodos impresos 
Se ha utilizado tecnología de impresión (fotolitografía, fotoelectroquímica) en la prepa-
ración de nanoelectrodos tipo base carbón, plástico, cerámica, con diferentes dopantes 
para mejorar la transferencia electrónica y con agentes selectivos para la captura de ana-
litos de interés. Los depósitos pueden incluir agentes tales como metales, moléculas 
complejantes, enzimas inmovilizadas o agentes de afinidad (ej., anticuerpos), catalogán-
dose entonces los electrodos como modificados por metal, complejante, enzima o afini-
dad. Con técnicas electroquímicas y diversos electrodos se han realizado nano y pico 
determinaciones. Se han utilizado electrodos dopados con átomos de oro y plata o recu-
biertos con oro, mercurio, bismuto y níquel para monitorear metales y químicos conta-
minantes y dañinos en fluidos biológicos, con límites de detección de ng/mL. Los elec-
trodos impresos modificados con enzimas han sido utilizados para detectar actividad 
enzimática, metabolitos de pesticidas, compuestos fenólicos, metales pesados, colesterol 
y glucosa en matrices biológicas a niveles de ng/mL, mientras que los electrodos impre-
sos modificados con anticuerpos se han utilizado en la detección de antígenos en bioma-
trices a niveles de pg/mL102-111. 

En cuanto al tratamiento de efluentes industriales se elaboran “electrodos eficientemente 
modificados mediante nanotecnología para la eliminación de metales pesados en efluen-
tes industriales”112. Con la inclusión de NPs de oro y nanotubos de carbono en su super-
ficie se pretende mejorar la eficiencia del proceso y un menor consumo energético.  

Se obtiene: 

• Mayor capacidad de retención de metales. 

• Aumentar los centros activos de nucleación en la electrodeposición, aumentando su 
ciclo de vida y disminuyendo su coste de mantenimiento. 

• Mayor calidad del depósito generado, más ordenado, con estructura metálica más 
uniforme que permitirá mejorar sus características de adherencia y dureza. 

• Mayor eficiencia energética debido al aumento de transferencia de carga asociado a 
centros activos de metales nobles en su superficie. 

4.7. Tecnología electroquímica en nanocristales orgánicos 
Son variados los métodos electroquímicos (sección 4.2) utilizados en la preparación de 
nanocristales orgánicos, incluyendo su diseño, control del crecimiento, estructura, pro-
piedades y aplicaciones. Estos nanocristales pueden ofrecer ventajas prácticas adiciona-
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les, comparado con sus macro-contrapartes; por ejemplo, tiempos cortos de preparación 
y control en la síntesis, caracterización sencilla y eficiente, e incorporación de estos 
NMs en diversos dispositivos113-118. Estas propiedades únicas a escala nanométrica con-
duce a nuevas aplicaciones tales como flexibilidad electrónica, almacenamiento eficiente 
de energía, con un brillante y promisor futuro en electrónica y nanociencia. 

Los semiconductores orgánicos (llamados “metales sintéticos” o “metales orgánicos”) 
pueden estar constituidos por moléculas simples, moléculas orgánicas de cadena corta 
(oligómeros) y polímeros orgánicos. Los polímeros orgánicos son utilizados como trans-
ductores en sensores químicos y biosensores debido a sus propiedades ópticas, eléctricas 
y electroquímicas especiales, que pueden ser utilizadas para convertir la información 
química, y/o las biointeracciones, en señales ópticas o eléctricas116. 

Los sólidos de baja dimensionalidad son materiales interesantes por sus propiedades 
anisotrópicas. Los “metales unidimensionales”, tales como los polímeros conjugados, 
cristales orgánicos y CNTs117, 118, son particularmente atractivos por su potencial aplica-
bilidad en dispositivos flexibles. Muchos cristales orgánicos son aislantes; sin embargo, 
se les pueden incorporar transportadores de carga para la construcción de dispositivos 
sofisticados, por ejemplo transistores por efecto de campo (FETs, siglas en inglés para 
Field-Effect Transistors). 

Una metodología importante y muy utilizada para la preparación de polímeros conducto-
res es la electrosíntesis orgánica. Los materiales orgánicos son de gran interés por sus 
aplicaciones electrónicas y la versatilidad en su uso; estos pueden ser procesados en so-
lución para fabricación de circuitos, pantallas, dispositivos de identificación por radio 
frecuencia sobre sustratos plásticos, deposición por vía no convencional en pantallas e 
impresoras y la incorporación de funcionalidad en ellos, según el interés y diseño119. Los 
diodos emisores de luz (LEDs) fabricados con polímeros semiconductores resultan 
atractivos toda vez que pueden ser estampados (patterned) fácilmente sobre grandes 
superficies y sobre cualquier tipo de sustrato, son capaces de emitir en todo el rango del 
espectro visible y son flexibles. 

La litografía es una de las técnicas más populares y desarrolladas. Consiste en el grabado 
de diferentes superficies a escala micro- y nanométrica, existiendo diferentes técnicas 
que pueden ser divididas en tradicionales, híbridas, suaves y de barrido120. La litografía 
de barrido se basa en el grabado de imágenes con la ayuda de equipos como el micros-
copio de fuerza atómica o el microscopio de efecto túnel ya que producen imágenes por 
movimientos mecánicos. Existen diversas técnicas de litografía de barrido como la oxi-
dación anódica121-123, dip-pen (DPN) electrostática124, electroquímica125-127, electrostáti-
ca asistida por MFA128,129, etc. Así, por ejemplo, la nanoelectroquímica acoplada a MFA 
ha permitido la nanofabricación de estructuras poliméricas con 2 nm de resolución y una 
periodicidad de 6 nm en condiciones ambientales130. 

4.8. Puntos cuánticos 
El término punto cuántico se utiliza, generalmente, para describir un nanocristal (en 
nuestro caso de un material semiconductor) con confinamiento cuántico en las tres di-
mensiones espaciales2. Los puntos cuánticos (PCs) son nanocristales compuestos de 
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elementos de los grupos II-VI, III-V o IV-VI (ej. CdSe, ZnS, FeO) que pueden absorber 
energía luminosa y emitir fotones a longitudes de onda características o ser solubilizados 
en ácido para generar iones metálicos electroactivos. Los puntos cuánticos son partículas 
que han sido reducidas por debajo del tamaño del excitón, radio de Bohr (en el modelo 
de Bohr, solamente están permitidas aquellas órbitas cuyo momento angular está cuanti-
zado; n es un número entero que se denomina número cuántico y h es la constante de 
Planck = 6,62x10-34 J.s. Los radios de las órbitas permitidas son: 

ݎ  =  ௡మ௛మఌబ
గ௠೐௓௘మ =  ௡మ

௓
ܽ஻ܽ஻ =   10ିଵଵ݉ݔ5,2917 

donde ܽ஻es el radio de Bohr y corresponde al radio de la órbita del electrón del átomo de 
hidrógeno Z  = 1 en su estado fundamental n = 1). 

 ܽ௕
∗ = ௥ߝ  ቀ௠೐

ఓ
ቁ ܽ஻       (4.5) 

donde ܽ௕
∗  es el radio Bohr del excitón, me es la masa del electrón, μ es la masa reducida 

y r es la constante dieléctrica. 

Las fronteras físicas de los PCs confinan a los portadores de carga dentro del material 
(figura 4.13). Este confinamiento da lugar a propiedades inusuales que no se manifiestan 
en materiales másicos o con tamaños macroscópicos. 

Si consideramos PCs esféricos con un diámetro (D), el nivel de confinamiento se puede 
caracterizar por su relación al radio de Bohr (ܽ஻

∗ ) del excitón (par electrón/hueco ligados 
electrostáticamente). El confinamiento fuerte ocurre cuando D < 2ܽ஻

∗ , el confinamiento 
intermedio cuando D ∼ 2ܽ஻

∗  y el confinamiento se considera débil cuando D > 2ܽ஻
∗ 131. 

 
Fig. 4.13: Representación mostrando (a) Excitón (par electrón-hueco); (b) Brecha energética; (c) Energía 
de confinamiento del electrón excitado; (d) Energía de confinamiento del hueco. 

Los puntos cuánticos son nanocristales coloidales semiconductores que tienen un diámetro 
de 2 a 10 nm, los más utilizados actualmente son el seleniuro de cadmio (CdSe), el teluro 
de cadmio (CdTe), el fosfuro de indio (InP) y el arseniuro de indio (InAs). Los puntos 
cuánticos pueden absorber la luz blanca y volver a emitirla en cuestión de nanosegundos 
con diferentes bandas prohibidas de energías que corresponden a diferentes combinaciones 
de partículas. Por lo tanto, diferentes puntos cuánticos pueden emitir la luz fluorescente a 
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diferentes longitudes de onda (400 a 1350 nm). Por ejemplo, los puntos cuánticos de 2 nm 
emiten luz verde, mientras que las partículas de 5 nm emiten luz roja131. 

Los puntos cuánticos pueden ser sintetizados, entre otros métodos, por vía electroquími-
ca/química (EQ/Q)62 y por vía electroquímica2,132,133. En este primer caso la síntesis EQ/Q 
de puntos cuánticos compuestos de la sal semiconductora genérica MX involucra tres pasos: 

(1) Deposición electroquímica de NPs del metal Mo desde una solución de iones 
metálicos M+n 

(2) Oxidación electroquímica de estas partículas metálicas a MOn/2 

(3) Desplazamiento del oxígeno usando HX para producir NPs de MX. Cada partícu-
la nanometálica es convertida en una nanopartícula semiconductora. 

La síntesis de puntos cuánticos CdSe sobre una superficie de grafeno ha sido realizada por 
un método de deposición electroquímica con la utilización de películas de silicio meso-
poroso formado como plantilla sobre la superficie del grafeno. Mediante técnicas electro-
químicas se pueden autoensamblar arreglos altamente ordenados de puntos cuánticos. Una 
plantilla es creada por reacción iónica en una interfase metal/electrolito que resulta en un 
arreglo espontáneo de nanoestructuras, incluyendo puntos cuánticos sobre el metal. 

Se ha realizado la síntesis de puntos cuánticos de CdS sobre arreglos de nanotubos de TiO2 y 
nanocompositos coaxiales de CdS-TiO2 formados con nanotubos vía reducción catódica y 
electrodeposición133.  

El método solvotermal consiste en la descomposición de precursores orgánicos de los meta-
les a elevadas temperaturas que se lleva a cabo en disolventes orgánicos de alto punto de 
ebullición y en presencia de surfactantes134. Es una de las estrategias más poderosas emplea-
das para la síntesis y cristalización de varios tipos de NPs135; este método es el mejor a la 
hora de controlar el tamaño y la forma de las NPs, permitiendo obtener diámetros medios 
entre 4 y 18 nm. 

La incorporación d eNPs con propiedades especiales en matrices poliméricas ha ganado un 
gran interés gracias a los cambios significativos en propiedades térmicas, ópticas, eléctricas 
y magnéticas que son conferidas a los nanocompuestos finales en comparación a la matriz 
pura. Estas propiedades especiales dependen no solo de la morfología (tamaño y forma), 
propiedades superficiales y organización en amplio rango de las NPs, sino también de la 
estructura de los nanocompuestos. 

Recientemente los nanocompuestos poliméricos con propiedades magnéticas han despertado 
gran interés; no solo por el valor científico de entender sus propiedades, sino también por 
sus numerosas aplicaciones136. Entre ellas las más usuales están en los campos de sensores y 
transductores, dispositivos electrónicos, almacenamiento magnético, absorción electro-
magnética y de microondas, y actuadores magnéticos.  
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