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Grupo de Nanotecnología 

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020

NanoTECH: grupo de investigación
interdepartamental tras la unión de tres
grupos de investigación independientes que
ya colaboraban entre sí desde 2008.

COMPOSICIÓN 2020

11   Profesores permanentes
3   Postdoc 
3   Estudiantes de doctorado
2   Técnicos

1
Materiales cuánticos: 2D & Aislantes topológicos

Dpto. Física Fundamental
Mario Amado, Jorge Quereda, Pilar García, E.D. 

2
Emisión y detección de Terahercios

Dpto. Física Aplicada
Yahya Meziani

3
Materiales Coloidales
Dpto. Química Física
Mercedes Velázquez
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http://nanotech.usal.es/

Edificio Multiusos I+D+i
C/ Espejo, 2 – 37007 Salamanca

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020

Edificio Trilingüe
Facultad de Ciencias

Plaza de la Merced, 2 - 37008 Salamanca

Grupo de Nanotecnología – Nanotech
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Laboratorio de Bajas Temperaturas
(Sin líquidos criogénicos)http://nanotech.usal.es/

Mario AmadoDilución 3He/4He
< 10 mK

12 Teslas

Triton

Teslatron
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Laboratorio de Bajas Temperaturas
(Sin líquidos criogénicos)

Teslatron‐PT
http://nanotech.usal.es/

• Rotación de la muestra

• LCC44, LC20, DIL16

• VTI – 1,5K – 12 Teslas

• 3He – 290 mK‐ 12 Teslas

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020

Mario Amado
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Laboratorio de Terahercios

http://nanotech.usal.es/

• Detección, imágenes y espectroscopía de Terahercios
• Terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) 
• Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)

THz source

Cryostat

Lock‐in
Ref

GFET

Signal

Chopper

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020

Yahya M. Meziani

Juanan Delgado-Notario
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Espectroscopía de Fotocorriente

http://nanotech.usal.es/

Optoelectrónica en Materiales 2D

Reunión de Nanolito ‐ 13 de 
noviembre de 2020

Jorge Quereda

Daniel Vaquero
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Sala Blanca de 
Nanotecnología

http://nanotech.usal.es/

Vito Clericò

Juan SalvadorAdrián MartínJuanan Delgado-Notario
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DEPARTAMENTO DE FÍSICA FUNDAMENTAL

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020

Sala blanca de Nanotecnología 

• 200 metros cuadrados repartidos entre las plantas -2 y -3 del Edificio de I+D+i

• Tres salas clasificadas: Vestidor y Evaporación (ISO 7 – Clase 10.000) y Sala Litografía 
(ISO 6 – Clase 1.000). 

• Sala Técnica (ICP y Microraman) y Sala de Gases sin clasificar. 

• Sistemas de seguridad de última generación en detección, corte y absorción de gases 
tóxicos. 

• Diseñada para trabajar con especial eficiencia en grafeno y materiales 2D. 
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Principales equipamientos
Evaporador de haz de 

electrones

Limpieza por Plasma
(Harrick Plasma)

RTP (AsOne 100)

RTA (Ulvac 5000)

Perfilómetro subnanometrico
(Bruker DekTakXT)

Microscopio óptico 
(Leica DM 8000M)

Cabina química

Punto crítico
(Leica EM CPD 300)

Nanolitografía por haz de 
electrones (Raith Elphy Plus)

FE-SEM
(SIGMA-Zeiss)

Litografía óptica (D-UV)
(MBJ4 - SUSS Microtec)

Spinner Hot plates

http://nanotech.usal.es/

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre 
de 2020
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Tratamientos Térmicos Rápidos

RTP (AsOne 100)
http://nanotech.usal.es/

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre 
de 2020

• Rampas 200ºC/s hasta 1500 ºC

• Automático hasta 200 steps

• Obleas 4 “

• Alta vacío < 10-6 mbar

• Nitrógeno

• Helio

• Argón

• Oxígeno (RTO)
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Perfilometría y Microscopía óptica

DektakXT – 3D (Bruker)
DM8000 – (LEICA)

http://nanotech.usal.es/

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre 
de 2020

Perfilómetro:

• Sub-nanométrico
• 3D 
• Patrones calibrados NIST 

7 nm y 1 micra.

Microscopio óptico
• 5x,10x,20x,50x y 100x
• Luz led blanca y UV
• Oblicua
• Sub-micron
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Microscopio SEM y 
Litografía por haz de electrones

igma – FE‐SEM ‐ ZEISS

http://nanotech.usal.es/

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre 
de 2020

FE-SEM

• 30 KV

• HAZ : 2 nm

• IN-LENS – alta resolución
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http://nanotech.usal.es/

Espectroscopía Micro-Raman (R-G –IR)ICP/RIE Ataque por Plasma

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre 
de 2020

Principales equipamientos

Cl2 , BCl3 , H2 , CH4
SF6 , o2 , etc
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Materiales Cuánticos:

Grafeno y aislantes topológicos

http://nanotech.usal.es/
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Materiales cuánticos http://nanotech.usal.es/

Baja Dimensionalidad + Fenómenos emergentes + Topología no trivial 

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020 16



FR

1. GFETs para detección de Terahercios

2. Nanoconstrictiones en Grafeno y aislantes topológicos

3. Ruptura de la simetría en heteroestructuras de materiales 2D

4. Optoelectrónica en Materiales 2D con baja simetría

Materiales Cuánticos:
Materiales 2D y aislantes topológicos
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Top 
view

G1

G2 D

S

SiO2 300 nm

Doped Si – Back Gate

DS

G2 G1

Side
view

T r a n s i s t o r e s   F E T   d e   G r a f e n o   c o n   d o b l e s   p u e r t a s   a s i m é t r i c a s     ( A D G G )

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020 19



Laboratorio de Terahercios

http://nanotech.usal.es/

• Detección, imágenes y espectroscopía de Terahercios
• Terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) 
• Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)

THz source

Cryostat

Lock‐in
Ref

GFET

Signal

Chopper

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020

Yahya M. Meziani

Juanan Delgado-Notario
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Efectos de las puertas
superiores e inferiores
sobre la fotocorriente a 0,3
THz a bajas temperaturas
(4K)

Photocurrent(nA
)

ADGG‐GFET  – Med idas  de  THz

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020 22
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G1

G2
D

S

Detección a temperatura
ambiente de radiación de 0.3 

THz con un ADGG-GFET. 

ADGG‐GFET  – Med idas  de  THz

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020
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ADGG ‐G F E T   – TH z   a   t empe r a t u r a   amb i e n t e



FR

THz   Inspecc ión  e   Imagen  

0.3 THz and visible image

Reunión de Nanolito ‐ 13 de noviembre de 2020 25



FR

1. GFETs para detección de Terahercios

2. Nanoconstrictiones en Grafeno y aislantes topológicos

3. Ruptura de la simetría en heteroestructuras de materiales 2D

4. Optoelectrónica en Materiales 2D con baja simetría

Materiales Cuánticos:
Materiales 2D y aislantes topológicos
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GRAPHENE NANOCONSTRICT IONS

cm2 V-1 s-1

S
tate

of the
A

rt

• Current annealing “fabrication”
• No constriction control
• No linear dependence
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GRAPHENE  NANOCONSTR I CT IONS
S

tate
of the

A
rt

cm2 

V-1 s-1

t =0.56

• Large edge roughness

• Far from perfect ballistic
transport (t = 1)

10 nm of Cr etching mask



FR

GRAPHENE NANOCONSTRICT IONS

CRYO-ETCHING  TO AVOID METAL ETCHING MASK

Unprecedent control of edge roughness

PMMA mask ICP/RIE  SF6/Ar 
etching

T= -110 0C  Ar/SF6 (10/40 sccm) P=6 mtorr
for 18s.

Vito Clericò 30



FR
GRAPHENE  NANOCONS T R I C T I ONS

CRYO-ETCHING: Transport (1/3)
• High Mobility @ RT     > 150.000 cm2V-1s-1

• Mean free path @ RT  l > 1,5 m

• Residual doping @ RT n0 ~ 3,3 1010 cm-2
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• Tight-binding Approach (1 orbital per C atom)
• Quantum Transmitting Boundary Method

C. S. Lent and D. J. Kirkner, J. Appl. Phys. 67 (1990) 6353

• Edge profile obtained from AFM measurements

• Threshold value W K0
F due to residual 

doping
n0 ~ 3.3 1010 cm-2 

• Linear dependence of WkF

• Almost perfect ballistic transport  t=0.9

• Good agreement between the experimental 
and simulated conductance.

GRAPHENE NANOCONSTRICT IONS
CRYO-ETCHING: Transport & Theory(2/3)

t =0.9
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GRAPHENE NANOCONSTRICT IONS
CRYO-ETCHING: Transport
(3/3)
• Six plateaus of quantized

conductance separated by 2 
e2/h 

G= 10,12,14,16,18,20 
e2/h 

• Equally-spaced minima in 
the transconductance.

• Temperature dependence
confirm size quantization !!

t =0.9
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𝐺

Vgate

Vgate

M

HIBRIDACION DE ESTADOS LATERALES
http://nanotech.usal.es/

Reunión de Nanolito ‐ 13 de 
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VALLEYTRONICS EN MATERIALES 2D
http://nanotech.usal.es/

Reunión de Nanolito ‐ 13 de 
noviembre de 2020 37



VALLEYTRONICS EN MATERIALES 2D

Mario Amado

http://nanotech.usal.es/
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VALLEYTRONICS EN MATERIALES 2D
http://nanotech.usal.es/
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Optoe l e c t ron i c s   i n   2D  mate r i a l s

Control parameters
• Illumination wavelength
• Polarization / helicity
• Light incidence angle
• Temperature
• Electric fields
• Magnetic field 

A typical measurement: 
Photocurrent 

spectroscopy
1. Light is absorbed through 

electronic interband 
transitions.

2. Carrier density increases.
3. Device conductivity 

increases.

http://nanotech.usal.es/

Jorge Quereda

Daniel Vaquero 42



FR
Pho tocu r ren t   s pe c t ro s copy

43

Resolution limited by sample quality

• Ultrasharp spectral features 
(5 meV FWHM)

• Simple alignment: The whole 
sample is exposed to light.

http://nanotech.usal.es/
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Gate  modu l a t i on  o f   e xc i ton s   and   t r i on s

44
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Grupo de Nanotecnología - Nanotech

¡¡GRACIAS POR SU ATENCIÓN!!

DEPARTAMENTO DE FÍSICA FUNDAMENTAL
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