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MEMORIA JUSTIFICATIVA

Adquisicién de un Microscopio de Barrido (STM/nc-AFM) de Baja Temperatura y Ultra Alto
Vacio con Campo Magnético y Recoleccion de Luz

PROYECTO ERC MAGNESIS

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La Fundacion IMDEA Nanociencia es un centro de investigacién de referencia en el ambito de la
nanociencia y la nanotecnologia en Espafia. Su actividad cientifica se centra en la exploracién y
manipulacion de la materia a escala atdmica y molecular, abarcando dreas como la fisica de
superficies, la quimica molecular sobre superficies, la plasmdnica, la espintrénica y la nanofotdnica.
Estas lineas de investigacién requieren instrumentacion de vanguardia capaz de caracterizar
materiales y fendmenos con resolucidon atdmica y bajo condiciones controladas de temperatura, vacio
y campo magnético.

En este contexto, la microscopia de efecto tunel (STM) y la microscopia de fuerza atémica en modo
no contacto (nc-AFM) constituyen herramientas esenciales para la investigacién fundamental y
aplicada en nanociencia. Estas técnicas permiten obtener imagenes con resolucién atomica, realizar
espectroscopias locales, manipular atomos y moléculas individuales, y estudiar propiedades
electrdnicas, magnéticas y 6pticas a escala nanométrica.

La presente memoria tiene por objeto justificar la necesidad de adquirir un microscopio de barrido
STM/nc-AFM de baja temperatura y ultra alto vacio, dotado de campo magnético y capacidad de
iluminaciény recoleccidn de luz en la unién tunel, como equipamiento cientifico imprescindible para
el desarrollo de las lineas de investigacion actuales y futuras del centro.

1.1 Marco de financiacion: Proyecto ERC Synergy MAGNESIS

La adquisicion del equipo objeto de esta memoria se enmarca en el proyecto MAGNESIS (ERC
101224406-MAGNESIS), financiado por la Unidn Europea a través de la convocatoria ERC Synergy
Grants 2025 del Consejo Europeo de Investigacion (European Research Council). Las ERC Synergy
Grants estan disefiadas para respaldar iniciativas cientificas ambiciosas que solo pueden alcanzarse
mediante la colaboracién de varios equipos de investigacidon punteros, con el fin de impulsar las
fronteras del conocimiento cientifico.

MAGNESIS tiene como objetivo proporcionar una base cientifica sélida para comprender cémo los
campos magnéticos pueden influir de manera significativa en las reacciones electrocataliticas, un
hallazgo reciente que abre nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y selectividad de
tecnologias clave para una industria sostenible y libre de combustibles fdsiles. El proyecto se centra
en dos reacciones fundamentales: la oxidacion del agua (OER) y la reduccién del diéxido de carbono
(CO2RR), ambas potencialmente sensibles a efectos de espin.
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El consorcio MAGNESIS reldne a cuatro grupos de investigacién lideres en catdlisis, ciencia de
superficies, magnetismo y modelizacién tedrica: el Prof. José Ramén Galan-Mascards, del Institut
Catala d'Investigacié Quimica (IC1Q), como coordinador del proyecto; el Prof. David Ecija, de IMDEA
Nanociencia, responsable de aportar las capacidades de ciencia de superficies a escala atémica en
condiciones de ultra alto vacio; el Prof. Karsten Reuter, del Fritz Haber Institute de la Max Planck
Society, a cargo de la modelizacién computacional; y el Prof. Jeppe V. Lauritsen encargado de la
caracterizaciéon de superficies in operando, de la Universidad de Aarhus. El proyecto tiene una
duracion de seis afios y se organiza en cuatro paquetes de trabajo que abarcan desde el estudio de
sistemas modelo para OER y CO,RR, pasando por el desarrollo tedrico de la magneto-electrocatalisis,
hasta la validacion experimental en dispositivos electroquimicos mejorados con impacto en la
transicidon energética.

Dentro de este marco, la contribucién de IMDEA Nanociencia consiste en investigar los mecanismos
de la magneto-electrocatalisis a la escala espacial ultima, empleando técnicas de ciencia de superficies
con resoluciéon atémica. El microscopio STM/nc-AFM objeto de esta adquisicién constituye la
herramienta central e imprescindible para llevar a cabo dicha investigacién, ya que permite combinar
la obtencidn de imdgenes y espectroscopias a escala atédmica con la aplicacidon simultdnea de campo
magnético, el acceso 6ptico a la unién tunel y la preparacién de muestras modelo en condiciones de
ultra alto vacio.

2. JUSTIFICACION DE LA NECESIDAD
2.1 Necesidades cientificas y técnicas

Las lineas de investigacién de IMDEA Nanociencia exigen la capacidad de estudiar sistemas atémicos
y moleculares bajo condiciones extremas y simultaneas: temperaturas criogénicas (por debajo de 5
K), ultra alto vacio (presiones inferiores a 3x107'° mbar), campo magnético y acceso optico a la unidn
tunel. La combinacidn de estas capacidades en un Unico instrumento resulta esencial para abordar los
siguientes objetivos cientificos:

— Caracterizacion estructural y electronica con resolucidon atémica de superficies metalicas y
semiconductoras, moléculas individuales y nanoestructuras autoensambladas, empleando técnicas de
STM y nc-AFM con sensor QPlus.

— Espectroscopia de modulacion a escala local, incluyendo medidas de conductancia diferencial
(dI/dV), espectroscopia inelastica (d?l/dV?), espectroscopia de desplazamiento de frecuencia (Af) y
curvas fuerza-distancia, fundamentales para determinar propiedades electrdnicas y vibracionales de
sistemas nanométricos.

— Manipulacién controlada de atomos y moléculas individuales sobre superficies, técnica que
requiere estabilidad térmica y mecénica extrema, asi como una deriva espacial inferior a 0,2 nm/h.

— Investigacion en nanofotdnica y luminiscencia de la unidén tidnel, mediante la integracién de dos
elementos dpticos (espejos parabdlicos) que permita acoplar luz desde y hacia la unién tunel. Esta
capacidadabre la posibilidad de realizar experimentos de luminiscencia inducida por efecto tunel
(STL), espectroscopia Raman de punta mejorada (TERS) y estudios de plasmdnica a escala atdmica.
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— Estudio de propiedades magnéticas a escala atdmica mediante la aplicacion de un campo
magnético estatico de al menos 0,5 T en la posicion de la muestra, permitiendo investigar fendmenos
de espintrdnica, anisotropia magnética molecular y excitaciones de espin individuales. Ademas el
cableado de radiofrecuencia permitird desarrollar la moderna técnica de electronic paramagnetic
resonance a escala atémica (EPR-STM)

— Preparacion completa de muestras in situ, incluyendo ciclos de bombardeo idénico y calentamiento
a temperaturas de hasta 1700 K, deposicidon de moléculas y metales, dosificacion de gases (Ar, CO, H,)
y anadlisis de gases residuales, todo ello sin ruptura de vacio, lo que garantiza superficies de mdxima
pureza.

2.2 Insuficiencia de los medios actuales

Actualmente, el centro no dispone de un instrumento que integre de forma simultanea todas las
capacidades requeridas: microscopia STM y nc-AFM con resolucién atdmica, operacién a baja
temperatura (< 5 K), campo magnético, acceso éptico a la unidn tunel, lineas de radiofrecuencia y un
sistema completo de preparacién de muestras con multiples evaporadores. La adquisicién de equipos
separados para cubrir cada una de estas funcionalidades resultaria econémicamente inviable y
técnicamente ineficiente, al requerir transferencias de muestras entre distintos sistemas con la
consiguiente pérdida de condiciones experimentales y contaminacién de superficies.

Por tanto, la adquisicion de un sistema integrado que combine todas estas funcionalidades constituye
la solucién dptima tanto desde el punto de vista cientifico como econémico.

2.3 Impacto en la actividad investigadora

La incorporacién de este equipo permitird a IMDEA Nanociencia situarse a la vanguardia internacional
en el campo de la nanociencia experimental, dotando al centro de una herramienta con capacidades
Unicas en el ambito nacional e internacional. El equipo habilitara nuevas lineas de investigacion en
guimica sobre superficies, espintréonica a escala atdmica y nanofotdnica de la unién tunel, bajo
condiciones criogénicas, fortaleciendo la competitividad del centro para la obtencién de proyectos de
investigacion nacionales y europeos, la atraccién de talento investigador y la produccion cientifica de
alto impacto.

3. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO A ADQUIRIR

El equipo objeto de la presente contratacion consiste en un sistema completo de ultra-alto vacio que
incluye los siguientes componentes:

3.1 Microscopio de barrido de baja temperatura y ultra alto vacio

El microscopio estara montado sobre un criostato de helio liquido apantallado con nitrégeno liquido,
permitiendo la operacidn a temperaturas inferiores a 5 K con intervalos de rellenado superiores a 48
horas y un consumo de helio inferior a 2 litros cada 24 horas. El sistema de deteccidn estard basado
en la técnica QPlus tuning fork para nc-AFM, con capacidad de medida simultanea de corriente tunel.
El rango de barrido a 5 K sera igual o superior a 1,1 um x 1,1 um x 0,2 um, con una deriva espacial
inferior a 0,2 nm/h. La cabeza del microscopio estara equipada con dos elementos dpticos, en
concreto espejos parabdlicos con apertura numérica aproximada de 0,4, capaz de acoplar luz desde y

hacia la unién tunel al sistema 6ptico externo, montado sobre un sistema de posicionamiento
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tridimensional. EI microscopio se suministrard cableado con dos lineas de radiofrecuencia: una
conectada al portamuestras y otra terminada en las proximidades de la punta, actuando como antena.
Se aplicara un campo magnético estatico de al menos 0,5 T a la muestra.

3.2 Campana de ultra alto vacio del microscopio

El microscopio se alojara en una camara de ultra alto vacio con presion base de hasta 3x107° mbar,
equipada con parking para muestras y puntas, varilla de manipulacién (wobble stick), sistema de
deposicién molecular con linea de visidn directa a la unidn tunel, valvula de fuga para CO, mirillas de
inspeccidon, mandmetro de ionizacién Bayard-Alpert y sistema de bombeo libre de vibraciones basado
en bomba idnica, con posibilidad de sublimacién de titanio.

3.3 Electronica de control

Se incluira una electrénica de control completa con ordenador, monitores, amplificador lock-in dual
phase, PLL digital, médulo de demodulacién compatible con sensores QPlus (18-150 kHz), capacidad
de operacién en multiples modos (corriente constante, desplazamiento de frecuencia constante,
altura constante, multipass), control de espectroscopias (I(V), dl/dV, Af(Z), etc.), manipulacién
atémica, atom tracking con compensacion de deriva, entradas y salidas analdgicas y digitales (TTL),
programacion remota mediante Python y herramientas de automatizacion mediante scripting
determinista.

3.4 Campana de preparacion con sistema de introduccion rapida

Se incluird una camara de preparacién de ultra alto vacio completamente equipada con: cafidén de
iones de Ar* (0,4-2,5 keV), manipulador multieje con calentamiento hasta 1700 K y enfriamiento hasta
110 K, sitio para calentamiento por corriente directa para semiconductores, brida DN160CF
compatible con el sistema LEED BDL800IR-MCP de OCI, compatibilidad con espectrometro de masas
cuadrupolar Hiden existente, evaporador molecular de tres celdas con cambio de crisoles sin ruptura
de vacio, evaporador por haz de electrones de multiples fuentes, crackeador de hidrégeno, analizador
de masas de gas residual, microbalanza de cristal de cuarzo, valvulas de dosificacion de gases y sistema
de bombeo completo con bomba turbomolecular de alta compresién para H,, bomba idnica y
TSP/NEG. Se incluird una cdmara de carga rapida (load-lock) para introduccion y retirada de muestras
sin ruptura de vacio.

3.5 Marco, sistema antivibratorio y grua

El sistema se montara sobre un bastidor con aislamiento activo de vibraciones basado en actuadores
piezoeléctricos, con sistema de izado para mantenimiento, racks para electrdnicas y proteccion ante
fallos eléctricos.

3.6 Accesorios

Se incluiran, entre otros: cafia de transferencia de helio, pirdmetro (200-1500 °C), sistema de horneo
con controlador programable, herramienta de preparacidn de puntas (tip etcher), hilo de tungsteno,
fuentes de iluminacién, cdmara CCD/CMOS para monitorizacidn de la aproximacion de punta, sensor
de nivel de helio con unidad de lectura, lectora de temperatura, puntas STM y sensores QPlus listos
para uso, diversos portamuestras compatibles (dobles metal/metal, semiconductor/metal, tipo
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sample flag y portamuestras con contactos eléctricos adicionales), unidades de transporte, crisoles
para evaporador molecular y monocristales de Au(111) y Si(111) para pruebas de aceptacion.

3.7 Instalacién, formacidn y pruebas

El suministro incluira el transporte, instalacion completa in situ, formacién técnica al personal del
centro, pruebas de aceptacion en fabrica (FAT) y pruebas de aceptacidn en las instalaciones (SAT). La
garantia del equipamiento serd de un minimo de dos afos.

4. IDONEIDAD E INEXISTENCIA DE MEDIOS PROPIOS SUFICIENTES

Se certifica que la Fundacién IMDEA Nanociencia no dispone actualmente de un equipo con las
caracteristicas técnicas descritas, ni resulta posible obtener dichas prestaciones mediante la
combinacion o adaptacién de los instrumentos existentes en el centro. El caracter altamente
especializado y la complejidad técnica del equipo hacen inviable su fabricacién o desarrollo interno,
siendo imprescindible recurrir a la adquisicién a un fabricante especializado del mercado.

La combinacion simultdnea de microscopia STM y nc-AFM con resolucidon atémica, operacién a
temperaturas inferiores a 5 K, campo magnético, acceso 6ptico a la unién tunel, lineas de
radiofrecuencia y un sistema completo de preparacién de muestras constituye un conjunto de
requisitos que solo puede satisfacerse mediante un sistema integrado disefiado y fabricado a medida
por un proveedor especializado.

5. ESTIMACION PRESUPUESTARIA

Tras la realizacidn de un estudio de mercado y el analisis de ofertas de fabricantes especializados en
instrumentacion de microscopia de barrido de ultra alto vacio y baja temperatura, se estima que el
valor de la base imponible del suministro objeto de esta memoria asciende a un millén cien mil euros
(1.100.000,00 €), IVA no incluido.

Dicho importe comprende la totalidad de los componentes descritos en el apartado 3 de esta
memoria, incluyendo el microscopio STM/nc-AFM con criostato de helio liquido, las cdmaras de ultra
alto vacio (STM y preparacion), la electrénica de control completa, el sistema de introduccién rapida
(load-lock), el bastidor con aislamiento activo de vibraciones, todos los accesorios y consumibles
iniciales, asi como los servicios de transporte, instalacién, formacion técnica y pruebas de aceptacion
en fabrica (FAT) y en las instalaciones del centro (SAT).

La estimacion presupuestaria se ha elaborado conforme a las condiciones actuales del mercado y
podra ser actualizada en el momento de la licitacién en funcién de las ofertas recibidas.

6. CONDICIONES DE EJECUCION Y PLAZO DE GARANTIA

El contrato incluira el suministro completo del equipo, su transporte hasta las instalaciones de IMDEA
Nanociencia, la instalacidn, puesta en marcha, formacién técnica del personal y la realizacion de las
pruebas de aceptacidn en fabrica (FAT) y en las instalaciones del centro (SAT).

El equipamiento contard con una garantia minima de dos (2) afios a partir de la superacién
satisfactoria de las pruebas de aceptacién en las instalaciones (SAT).
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El calendario de pagos se estructurara del siguiente modo: un primer pago tras la aprobacion de los
planos técnicos y la recepcidn de los requisitos de laboratorio (electricidad, agua, gases, mandmetros);
un segundo pago tras la superacién de las pruebas de aceptacion en fabrica (FAT); y el pago restante
tras la superacion de las pruebas de aceptacién en las instalaciones (SAT).

7. CONCLUSION

Por todo lo expuesto, se considera plenamente justificada la necesidad de adquirir un microscopio de
barrido (STM/nc-AFM) de baja temperatura y ultra alto vacio, con campo magnético integrado y
capacidad de recoleccién de luz, junto con el sistema completo de preparacion de muestras,
electréonica de control, accesorios y servicios de instalacién, formacion y pruebas de aceptacidn
descritos en esta memoria.

Este equipo resulta imprescindible para el mantenimiento y avance de las lineas de investigacion de
IMDEA Nanociencia en el ambito de la nanociencia experimental, y su adquisicién contribuirad de forma
decisiva a la competitividad cientifica del centro a nivel nacional e internacional.

Finalmente, cabe destacar que la adquisicién de este equipo constituye un requisito imprescindible
para la ejecucion del proyecto MAGNESIS (ERC 101224406-MAGNESIS), financiado mediante una ERC
Synergy Grant. El objetivo central de MAGNESIS no se limita a comprender los efectos de los campos
magnéticos sobre las reacciones electrocataliticas, sino que aspira a validarlos experimentalmente
mediante el desarrollo de dispositivos electroquimicos mejorados con impacto real en la transicion
energética, a través de la produccidn de combustibles y productos quimicos renovables. Para ello, el
consorcio combinara las fortalezas complementarias de sus cuatro grupos de investigacion con el fin
de generar nuevos principios en la ciencia magneto-electroquimica y acelerar su transferencia a
tecnologias energéticas sostenibles.

El microscopio STM/nc-AFM objeto de esta memoria es la herramienta central que permitird a IMDEA
Nanociencia aportar la capacidad de ciencia de superficies a escala atémica bajo campo magnético
qgue el proyecto MAGNESIS requiere, siendo por tanto su adquisicién condicidon necesaria para el
cumplimiento de los compromisos asumidos por el centro ante el Consejo Europeo de Investigacion.

%

Fdo.

Dr. David Ecija
Investigador Principal Prgyecto MAGNESIS
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