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RESUMEN: En esta ponencia se presenta el proyecto EMPIR 20FUNO3 COMET que esta enfocado a la investigacion
y desarrollo de nuevos materiales bidimensionales que puedan suponer una alternativa a los actuales patrones de
resistencia basados en el efecto Hall cuantico.

1. INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del efecto Hall Cuantico (QHE) en 1980 [1], ha sido empleado como
patron de resistencia. Tras la redefinicion de varias unidades basicas del Sistema Internacional
de Unidades (SI) en 2018 [2], ha llegado a ser una forma directa de realizacién de la unidad Sl
de resistencia, el ohmio y, combinado con el patrén de tension basado en el efecto Josephson,
uno de los métodos recomendados de realizacion de la unidad eléctrica basica en el Sl, el
amperio [3].
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Sin embargo, la difusién de los patrones de resistencia basados en QHE ha sido muy limitada
hasta el momento, debido a las muy exigentes condiciones experimentales necesarias para su
realizacion en las muestras hasta ahora utilizadas, heteroestructuras GaAs/AlGaAs, tipicamente
a temperaturas inferiores a 1,5 K y campos magnéticos de mas de 10 T [4]. Se ha realizado un
intenso esfuerzo de investigacién sobre las posibilidades del grafeno como nuevo material base
para los patrones de resistencia y, si bien se ha demostrado que es posible realizar el QHE en
este material en condiciones experimentales mucho menos exigentes (5 Ky 5 T) [5] y con gran
exactitud, ain hay problemas que dificultan su estabilidad y su fabricacién masiva y predecible.

ml

Ante esta situacion, un consorcio formado por diez participantes, que incluyen institutos
nacionales de metrologia, institutos de investigacion y universidades ha iniciado un proyecto
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conjunto de investigacion sobre una nueva categoria de materiales bidimensionales, las matrices
covalentes-orgénicas y metal-orgénicas. Estos nuevos materiales tienen el potencial de tener un
diagrama de niveles de energia formado por conos de Dirac, al igual que el grafeno, por lo que
deberian mostrar el QHE.

Energy dispersion relation

Ky Kx

Fig 1. Estructura de bandas tipo conos de Dirac.

Ademas, a diferencia del grafeno, las propiedades de estos materiales son altamente
sintonizables y pueden ser ajustadas variando ciertos parametros durante el proceso de
fabricacion y se considera que podrian ser mucho mas estables. El proyecto se compone de tres
paquetes de trabajo técnicos, dedicados, respectivamente, a la fabricacion de muestras, su
caracterizacion y su uso en Metrologia.

2. DESARROLLO/DESCRIPCION

Objetivos del proyecto
El proyecto tiene los siguientes objetivos:

1 - Desarrollar matrices de Dirac covalentes-organicas y metal-organicas bidimensionales
monocapa (2D-COF/MOFs), en las cuales estructuras hexagonales similares a las del grafeno
se obtengan a partir de ligantes organicos trigonales. La quimica, la morfologia y las propiedades
electronicas de las 2D-COF/MOFs serén sintonizadas de manera precisa y escalable.

2 - Realizar Ra caracterizacion trazable multi-escala de las muestras 2D-COF/MOFs.
Especificamente, para caracterizar sus propiedades eléctricas como funcién del area de la
muestra y la naturaleza del substrato empleado (antes y después de su integracion en
dispositivos QHRS).

3 — Realizar medidas de Efecto Hall Cuantico y asegurar el potencial de los materiales 2D-
COF/MOFs para realizar un Patron de Resistencia Hall Cuantica (QHRS). Especificamente,
comparar los dispositivos QHRS basados en estas muestras contra los basados en grafenoy en
heteroestructuras AlIGaAs/GaAs.
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4— Asegurar el liderazgo europeo en la investigacion de un una clase novedosa de
materiales 2D, mediante el establecimiento de capacidades de investigacion, protocolos
adecuados, esquemas de calidad y trazabilidad; y facilitar el acceso de la tecnologia y de la
infraestructura de medida desarrolladas por el proyecto por parte de la comunidad metrologica y
en el desarrollo de tecnologia emergentes tales como la conversion de energia solar, sensores,
membranas, optoelectronica, espintronica, etcétera. Diseminar los resultados a los
interesados (dentro y fuera de la comunidad metrolégica) con el fin de habilitar una cooperacién
en investigacién que pueda ser sostenida a largo plazo.

Consorcio:

El consorcio que lleva a cabo este proyecto estd formado por 6 Institutos Nacionales de
Metrologia (INM’s), como socios internos, y 4 universidades o centros de investigacion
especializados en Nanotecnologia, como socios externos.

Los INM’s son los siguientes:
- Centro Espafiol de Metrologia (CEM), Espafia, coordinador del proyecto.
- Gtowny Urzad Miar (GUM), Polonia.
- Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM), Italia.
- Laboratoire national de métrologie et d’essais, (LNE), Francia
- Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Alemania.
- Turkiye Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK), Turquia.

Los socios externos son los siguientes:

Helmholtz Zentrum Dresden Rossendorf (HZDR), Alemania.

Instituto Madrilefio de Estudios Avanzados en Nanociencia (IMDEA), Espafia.
POLITO, Italia.

TUD, Alemania.

A continuacion, se muestran los logotipos de todos los participantes del proyecto:
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Fig. 2: Logotipos de todos los socios del proyecto y del propio proyecto.

Es un consorcio muy equilibrado entre socios internos y externos y que incluye a todos los
mayores institutos de metrologia europeos excepto el NPL britanico y, por parte de los socios
externos, una amplia experiencia y capacidad técnica en el campo de la Nanotecnologia. Es de
destacar la importante participacion espafiola, con dos de los diez socios, incluyendo al
coordinador del proyecto.

Plan de trabajo:
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El proyecto esta dividido en tres paquetes de trabajo, mas dos paquetes relacionados con
Impacto, asi como gestion y coordinacion).

El primer paquete de trabajo WP1 “Synthesis and engineering of 2D-MOF/COFs” esta dedicado
a la sintesis de muestras de materiales bidimensionales con estructuras de bandas tipo conos
de Dirac, y al ajuste y optimizacion de sus propiedades fisicas y quimicas para su posterior uso
como patrones de resistencia basado en el valor de la resistencia Hall cuantica. Se han
identificado de manera tedrica tres tipos de materiales bidimensionales que tienen la estructura
cristalina y una estructura de bandas energéticas eventualmente definida por conos de Dirac; de
manera que los convierten en posibles candidatos a patrones de resistencia.

Sample 1: BHT-Cu Sample 2: HTTP-Pt Sample 3: P2TANG

Fig. 3: Tres tipos de muestras bidimensionales hexagonales con estructura de bandas de energia
tipo conos de Dirac .

El segundo paquete de trabajo técnico, WP2 “Electrical characterization”, incluye el desarrollo de
dispositivos eléctricos, afiadiendo electrodos y contactos y encapsulando las muestras. También
se realizaran tareas relacionadas con el desarrollo de distintos instrumentos de medida para la
caracterizacion de las muestras, sobre todo tomdgrafos de resistividad eléctrica y espectrometros
de ruido eléctrico. Por supuesto, también incluye la caracterizacion eléctrica de las muestras
propiamente dicha, usando la nueva instrumentacién desarrollada.

El tercer paquete de trabajo WP3 “Quantum resistance metrology”, incluye el estudio del efecto
Hall cuantico (transporte cuantico y ruido eléctrico) en las muestras desarrolladas en el WP1, la
adaptacion a este nuevo tipo de muestras de la instrumentacion metrolégica ya existente en los
INM’s y la comparacién de este nuevo tipo de patrones con los patrones previamente existentes
basados en heteroestructuras de AlGaAs.

La relacion funcional entre los tres paquetes técnicos se muestra en el siguiente grafico:
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Fig. 4: Relacion entre los tres paquetes técnicos del proyecto.

Ademas, y como en todos los proyectos europeos, hay otros dos paquetes de trabajo genéricos,
uno dedicado a la creacion de impacto y otro a la gestion del propio proyecto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto esta en una fase muy temprana, por lo que aun se tienen resultados preliminares. Se
ha desarrollado en TUD un primer lote de muestras de BHT-Cu, que han sido han sido
procesadas en la sala blanca de IMDEA para obtener dispositivos funcionales.
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Fig. 5: Sintesis de BHT-Cu a partir de precursores de BHT y cobre.
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Fig. 7: Vista cercana de dispositivo de BHT-Cu.

Desafortunadamente, este primer material estudiado ha resultado ser aislante, lo que le hace
inadecuado para su uso como patrén de resistencia basado en el efecto Hall cuantico, que es el
objetivo del proyecto. Sin embargo, es un resultado interesante en si mismo, ya que apenas

existen materiales bidimensionales que sean aislantes.
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Fig. 8: Curva I-V de un dispositivo de BHT-Cu.

La sintesis de una segunda muestra basada en triangllenos y denominada P?TANG ya ha sido
iniciada a partir de la sintesis del monémero precursor TBTANG.
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Fig. 8: Sintesis de P TANG a partir de TBTANG.

En cuanto al Impacto, el proyecto ha sido presentado o0 mencionado hasta ahora en muchas
charlas y posteres en distintas conferencias y reuniones. Ademas, se ha creado una pagina web
del proyecto, con la direccion comet.imdea.eu.

4. CONCLUSIONES
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Este proyecto es de gran importancia metrolégica, ya que podria permitir la difusion de los
patrones cuanticos de resistencia méas alla del campo de los institutos de metrologia. Facilitaria
también la realizacion de las principales unidades eléctricas del Sl de acuerdo con su actual
definicion aprobada en la Conferencia General de Pesas y Medidas de 2018. Estos nuevos
materiales bidimensionales pueden tener

El proyecto COMET es el primer proyecto de Investigacion Fundamental coordinado por Espafia
dentro del programa EMPIR, y es, en gran medida, resultado de la colaboracion entre el CEM e
IMDEA Nanociencia. Este éxito anima a ambas instituciones a continuar con su colaboracion y
puede servir de ejemplo de lo que se puede lograr cuando instituciones metrologicas y de otros
campos cientificos unen sus esfuerzos en busca de objetivos comunes.
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