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• Atraer TALENTO científico e integrarlo en el 
sistema de I+D

• Crear EQUIPOS de alto rendimiento para
competir con éxito en las más exigentes
convocatorias y atraer financiación

• Generar CONOCIMIENTO disruptivo en 
Nanociencia y Nanotecnología

• Proporcionar INFRAESTRUCTURAS, 
laboratorios, e instrumentación de frontera

• Enfocar la investigación hacia las resolución de 
los GRANDES RETOS sociales y empresariales 

MISIÓN / OBJETIVOS 

IMDEA Nanociencia
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IMDEA Nanociencia en CIFRAS
250 Investigadores

208 Investigadores IMDEA + 19 Asociados/Visitantes

• 106 Doctores

• 102 estudiantes de doctorado

23 Científicos de instrumentación y tecnólogos

17 Gestión y Administración

Edad media: 34,4 años / 47,4% mujeres

16 nacionalidades

75% del presupuesto proviene de financiación 

externa competitiva (30% en 2009)

45 proyectos activos (+140 desde 2008)

24 proyectos europeos coordinados (acumulado)

7 proyectos del 

EQUIPO

FINANCIACIÓN

PROYECTOS
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Programas de Investigación @ IMDEA
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– Center for Nanofabrication

– Nuclear Magnetic Resonance

– Helium  Liquefier Plant / Recovery System

– Vibrating Sample Magnetometry

– X-ray Diffractometer

– Scanning Transmission Electron Microscopy

– 5 Scanning Tunneling Microscopes

– Non Contact AFM in UHV

– Femtosecond lasers

– He cryostat for transport / optoelectronics

– Molecular Beam Epitaxy

– Growth systems by sputtering

– Pilot Plant for Nanoimprinting

– Cell Culture Labs

– Biochemistry Common Labs

– Chemical Characterization Lab

– Synthesis Labs

– Mechanical Workshop

Sede de ~ 10.000 m2

> 45 laboratorios

Infraestructura @ IMDEA  Nanociencia
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Centro de Nano-fabricación de IMDEA Nanociencia

Acreditado por la Oficina Nacional de Seguridad (ONS) 

Zona de acceso restringido CLASE II
NATO Secret / EU Secret / ESA Secret

daniel.granados@imdea.org

Infraestructura @ IMDEA  Nanociencia

mailto:daniel.granados@imdea.org
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Sinergia

• Multidisciplinar

• Innovación disruptiva 

• Soluciones innovadoras en 
metrología

Convenio bilateral (BOE-A-2020-4190)

Colaboración IMDEA - CEM
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 Desarrollo de métodos y procedimientos de medida y trazabilidad
metrológica

 Proyectos de I+D+i

 Formación, divulgación y asesoramiento científico y tecnológico en el
campo de la Metrología.

 Líneas principales de investigación:

 Nano-patrones dimensionales
 Grafeno para uso en metrología
Métodos de caracterización de nanopartículas

Colaboración IMDEA - CEM
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El CEM y el IMDEA Nanociencia colaboran en el proyecto (coordinado por el
CEM) EMPIR-EURAMET COMET: Two dimensional lattices of covalent- and
metal-organic frameworks for the Quantum Hall resistance standard

Además IMDEA participa en otros dos proyectos EMPIR:

• ISO-G-SCoPe: Standardisation of structural and chemical properties of
Graphene (Coordinador NPL)

• MEMQuD: Memristive devices as quantum standard for nanometrology
(Coordinador INRIM)

Colaboración IMDEA - CEM
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 Desarrollo de métodos y procedimientos de medida y trazabilidad
metrológica

 Proyectos de I+D+i

 Formación, divulgación y asesoramiento científico y tecnológico en el
campo de la Metrología.

 Líneas principales de investigación:

 Nano-patrones dimensionales
 Grafeno para uso en metrología
Métodos de caracterización de nanopartículas

Colaboración IMDEA - CEM
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Grafeno en metrología

EHC en heteroestructuras de AlGaAs/GaAs

medido en el CEM

El efecto Hall cuántico (EHC) es usado en metrología como patrón de 
resistencia eléctrica desde 1980

Sistema de electrones 2D

Niveles de energía 
cuantizados

Cuantización de 
la resistencia Hall

y

x

Bz

Vxy

Vxx

Ixx

𝝆𝒙𝒙 =
𝑾

𝑳

𝑽𝒙𝒙
𝑰𝒙𝒙

W: ancho de la muestra
L: separación entre electrodos

𝝆𝒙𝒚 =
𝑽𝒙𝒚

𝑰𝒙𝒙
=

𝒉

𝝂𝒆𝟐

h: constante de Planck
e: carga del electron
ν: número entero

 baja temperatura

 alto campo magnético
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Limitaciones del EHC en 

GaAs/AlGaAs

Ribeiro-Palau et al., Nat. Nanotech 10, 965 (2015)

However, the physics of the QHE makes the relaxation of the three
experimental conditions (B, T, I ) very challenging, because they are
interdependent; indeed, while seeking to preserve device accuracy,
decreasing B competes against increasing T and I.

Here, we present a QHRS fabricated from graphene, a two-
dimensional crystal of carbon atoms that has many advantages
over other devices. It can operate with 1× 10−9 accuracy over a
wide range of (B, T, I ), exceeding that of previous graphene
devices and, more importantly, of semiconductors devices. A new
record is established for each operational condition, with the
remaining two parameters maintained at values that are at least
similar to those required by the GaAs-QHRS: lowest B of 3.5 T,
highest T of 10 K and highest I of 0.5 mA. Each record exceeds
the usual operational condition of the GaAs-QHRS by a factor of
three to ten (Fig. 1a–d). Furthermore, the device maintains its
1× 10−9 accuracy under previously unachievable desired combi-
nations of relaxed experimental conditions : for example, 5 T, 5 K
and 50 µA or 6 T, 5 K and 160 µA (Fig. 1e). Thisrepresentsabreak-
through in the simpli cation of QHRS implementation. Finally, a
stringent test of the QHE universality is enabled by comparing this
grapheneQHRS(G-QHRS) with aGaAs-QHRS,and actuallyachieves
a record relative uncertainty of 8.2 × 10−11. (In the text and gures,
all reported uncertainties are standard uncertainties, given within
one standard deviation (1 s.d.) and expressed as relative values.)

Theability of graphene to exhibit a robust QHE at low B derives
from the fact that charge carriers behave as massless relativistic
particles, with a peculiar quantization of the energy spectrum
in Landau levels under a magnetic eld. The energy spacing
between the rst two degenerate Landau levels is given by

EG(B) = 36 B
√

meV T−1/ 2 (refs16, 17) in graphene, and by
EGaAs(B) = 1.7B meV T−1 in GaAs/AlGaAs. Because of this differ-

ence, theenergy spacing required for theHall resistance to beaccu-
rately quantized to h/(2e2) within 1× 10−9 at 1.3 K occursat B≈ 10 T
in GaAs/AlGaAs, but at only B≈ 0.2 T in graphene. Under a few
teslas, EG is so large that operation of the graphene devices is
expected at higher temperaturesand currentsthan in GaAs/AlGaAs.

Nevertheless, realizing the expected bene ts of graphene in a
practical QHRS that will operate with accuracy to within 1× 10−9

at lower B, higher T and higher I is quite challenging in terms of
material quality, as suggested by several unsuccessful attempts18–23.
It would require large Hall bars (≈10,000 µm2, as learned from
previous studies of graphene) made of a high-quality uniform
monolayer with high carrier mobility (≥10,000 cm2 V−1 s−1)
and where the carrier density can be homogeneously set below
2× 1011 cm−2 (if targeting B≤ 4 T)24. Low-resistance contacts (≤10Ω)
between the graphene and metallic pads are also indispensable for
precise electrical measurements of the quantum Hall state, as learned
from the experience with GaAs-QHRS25. An encouraging milestone
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Figure 1 | Relaxed experimental conditions of magnetic ux density B, temperature T and measurement current I ensuring Hall resistance quantization

with 1× 10− 9 accuracy in the device made of CVD graphene on SiC. a, Extreme performances of the device based on graphene grown by CVD on SiC,

compared with previous state-of-the-art results in graphene and with performances of usual GaAs/ AlGaAs devices. b–d, The operational conditions

described in a, with the same colour coding. e, Examples of convenient combinations of relaxed operational conditions achieved in the device based on

graphene grown by CVD on SiC.

ARTICLES NATURE NANOTECHNOLOGY DOI: 10.1038/ NNANO.2015.192

NATURENANOTECHNOLOGY | VOL 10 | NOVEMBER2015 | www.nature.com/ naturenanotechnology966

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved

• Muy baja temperatura (T ∼ 1.3 K)

• Alto campo magnético (H ∼ 10 T)

• Corriente del orden de decenas de μA

El grafeno es una alternativa prometedora gracias a sus 

peculiares propiedades electrónicas

Grafeno en metrología

ħ𝜔𝑐
0.41ħ𝜔𝑐

N=0 N=1N=-1… …

Estructura de bandas tipo conos de Dirac

Espaciado entre niveles de energía ∝√ 𝜺
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• Grafeno epitaxial sobre SiC (Graphensic)
• Fabricación: 2 pasos de litografía óptica
• Evaporación de electrodos metálicos

(Ti/Au (10/90 nm))

12

200µm

Efecto Hall cuántico en grafeno
Fabricación de dispositivos Hall (sala limpia @ IMDEA Nanociencia)

SiC

Grafeno

Resina fotosensible

Ti/Au

UV + revelado

Ataque de 
iones reactivo

UV + revelado

Evaporación
Ti/Au

Lift-off

Lift-off



15

ν = 2, Rxy = h/2e2

Movilidad y densidad de portadores 
vs temperatura

Resistencia  
vs temperatura

• Portadores tipo n (electrones)

• Movilidad ~ 8000 cm2/Vs @ 5 K
• Plateau ν = 2 @ 3T y 5 K

Condiciones experimentales más 
convenientes que en GaAs/AlGaAs

Efecto Hall cuántico en grafeno

𝝆𝒙𝒙 =
𝟏

𝒏𝒆𝝁

𝝆𝒙𝒚 =
𝑩

𝒏𝒆
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Envejecimiento del dispositivo con el tiempo

ν = 2

ν = 6

Efecto Hall cuántico en grafeno

Plateau ν = 2 se mueve a campos más altos
Plateau ν = 6 se hace más extenso en campo

T = 5 K

I = 1 μA

Aumento de la densidad de 
portadores
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Efecto de dopaje foto-químico

Wang et al., J. Phys. Chem. C  121, 4083 (2017)

Irradiación 
con luz UV

Desorción de 
oxígeno molecular

Reducción de 
dopantes tipo p

Efecto Hall cuántico en grafeno
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Efecto de dopaje foto-químico

ν = 2

ν = 6

Efecto Hall cuántico en grafeno
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Efecto de dopaje foto-químico

ν = 2

ν = 6

Efecto Hall cuántico en grafeno
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Conclusiones
 Colaboración entre IMDEA y CEM ha dado lugar al desarrollo de dispositivos

basados en grafeno con posible uso en metrología

 IMDEA y CEM (coordinador) participan en el proyecto europeo EMPIR-
COMET

 Hemos fabricado y caracterizado dispositivos Hall de grafeno

 Hemos estudiado el envejecimiento y dopaje foto-químico de los
dispositivos

Próximos pasos:

 Definir procesos para extender la vida útil de dispositivos de grafeno

 Caracterización de los dispositivos con precisión metrológica

 Continuar reforzando la colaboración entre IMDEA-CEM
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