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3 - Resumen del proyecto
El objetivo de este proyecto de innovación docente es fortalecer la coordinación horizontal en el máster Materiales

Nanoestructurados para Aplicaciones Nanotecnológicas (NANOMAT). Específicamente, se propone la planificación conjunta de

algunas clases de teoría de los módulos 1, 2, 4 y 5 y la secuenciación de algunas prácticas de laboratorio de los módulos 2, 4 y 5, con

el fin de que los estudiantes estudien, preparen y caractericen una misma muestra mediante varias de las técnicas experimentales que

aprenden. Esto les permitirá seguir un proceso lineal típico de la investigación en Nanociencia, incluyendo las fases de planificación

del experimento, preparación del material, caracterización estructural y microestructural, y medidas físicas. A la vez, esta

secuenciación redundará en que los alumnos adquieran una mayor percepción de la coherencia de los contenidos impartidos en la

titulación mediante el fortalecimiento de la transversalidad intermodular. Además, para aquellos estudiantes que así lo decidan, el

estudio de la muestra podrá continuarse en el contexto del módulo 7c optativo (trabajo multidisciplinar académicamente dirigido)

bajo la supervisión de dos tutores de áreas de conocimiento diferentes con el objetivo de explorar potenciales aplicaciones o

demostrar pruebas de concepto.
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5 - Rellene, de forma esquemática, los siguientes campos a modo de ficha-resumen del proyecto.
Otras fuentes de

financiación sin

detallar cuantía

Ninguna.

Tipo de proyecto

(Experiencia, Estudio

o Desarrollo)

Se trata de una experiencia piloto basada en la elección de los materiales que se estudian y la

temporalización adecuada de las actividades prácticas.

Contexto de

aplicación/Público

objetivo

(titulación,curso...)

El público objetivo son todos los estudiantes del máster NANOMAT, pues todas las asignaturas afectadas

son obligatorias en el plan de estudios de esta titulación.

Curso académico en

que se empezó a

aplicar este proyecto

2019-2020

Interés y oportunidad

para la

institución/titulación

La coordinación y la secuenciación de actividades prácticas explicadas en este proyecto ha dotado de mayor

coherencia a la titulación mediante el fortalecimiento de la transversalidad intermodular. Por otra parte, su

extensión a cursos sucesivos y su adaptación a aumentos o disminuciones bruscos del número de alumnos

son relativamente fáciles de implementar.

Métodos/Técnicas/Acti

vidades utilizadas

Las asignaturas implicadas han sido Fundamental Properties of Nanostructured Materials, Fabrication of

Nanostructured Materials, Characterization I: Physical-chemical Techniques y Characterization II:

Advanced microscopies. El material elegido ha sido magnetita (Fe3O4).

Tecnologías utilizadas Para la realización de las actividades descritas se han utilizado los laboratorios y técnicas experimentales

disponibles en el Instituto de Nanociencia de Aragón (INA), el Laboratorio de Microscopías Avanzadas

(LMA) y el Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón (ICMA).

Tipo de innovación

introducida: qué

soluciones nuevas o

creativas desarrolla

La principal innovación introducida por este proyecto ha sido la selección de un material que ha permitido

la preparación y la caracterización de una única muestra a través de varias asignaturas del máster Nanomat.

Esto supone una novedad respecto a las actividades anteriores, en las que la elección de los materiales no

respondía a esta planificación.

Impacto del proyecto La puesta en marcha de este proyecto ha tenido un impacto positivo en la formación de los estudiantes de

Nanomat. Los alumnos se han sentido estimulados por el hecho de seguir un proceso lineal típico de la

investigación real en Nanociencia y Nanotecnología, y han dejado de ver las prácticas de los módulos

implicados como una sucesión de sesiones aisladas.

Características que lo

hacen sostenible

El proyecto se puede mantener en el tiempo con un mínimo esfuerzo adicional.

Posible aplicación a

otras áreas de

conocimiento

Este proyecto se basa en el alto grado de contenido experimental del máster Nanomat. En este sentido, es

relativamente fácil de aplicar a otras titulaciones que dispongan de un gran número de prácticas de

laboratorio distribuidas secuencialmente a lo largo de todo el curso.
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6 - Contexto del proyecto
Necesidad a la que responde el proyecto, mejoras obtenidas respecto al estado del arte, conocimiento que se genera.

La principal mejora esperada era que los estudiantes llevaran a cabo a través de varios módulos un proceso coherente y realista,

incluyendo todas las fases habituales de un trabajo de investigación en Nanociencia: preparación, caracterización y estudio de las

propiedades funcionales de un nanomaterial.
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7 - Objetivos iniciales del proyecto
Qué se pretendía obtener cuando se solicitó el proyecto.

El principal objetivo era que los alumnos de NANOMAT estudiaran y manejaran físicamente una misma muestra preparada por un

proceso "top-down" a lo largo de las prácticas de laboratorio de los módulos 2, 4 y 5, siguiendo así las etapas habituales en una

investigación real en Nanociencia y Nanotecnología, complementado estas actividades prácticas con explicaciones detalladas sobre

el material elegido en algunas clases de teoría de los módulos 1, 2, 4 y 5.
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8 - Métodos de estudio/experimentación y trabajo de campo
Métodos/técnicas utilizadas, características de la muestra, actividades realizadas por los estudiantes y el equipo, calendario de actividades.

A continuación se detallan las actividades específicas que se han realizado y sus fechas, así como los profesores encargados. - Los

estudiantes del módulo 1 recibieron clases teóricas sobre Propiedades magnéticas de nanomateriales (24 a 30 de septiembre de

2019). En esas clases se explicó la estructura cristalina y magnética de la magnetita (Fe3O4). Asimismo, se detallaron las

peculiaridades del magnetismo en películas delgadas de espesores nanométricos y se explicó el concepto de anisotropía

magnetocristalina, que se puede observar en monocristales y en películas epitaxiales. - En las clases teóricas del módulo 2 los

alumnos aprendieron varias técnicas físicas y químicas de deposición en fase vapor. En la sesión del 10 de octubre se explicó la

deposición por láser pulsado (PLD). Entre las actividades prácticas de este módulo se realizaron sesiones específicas de PLD (22, 23

y 24 de octubre de 2019) en las que gres grupos de alumnos prepararon películas epitaxiales de magnetita sobre MgO con distintos

números de pulsos (5690, 7544 y 10014). En todos los casos se usaron las condiciones experimentales apropiadas para asegurar el

crecimiento expitaxial. - Los alumnos del módulo 4 recibieron clases tanto de teoría como prácticas de laboratorio sobre gran

variedad de las técnicas de caracterización habituales en los nanomateriales. En este proyecto nos han interesado aquellas que

permiten estudiar la estructura, microestructura y propiedades funcionales de las muestras preparadas en el módulo 2, en concreto: -

Reflectividad de rayos X: la explicación teórica se dio en la clase del 13 de febrero. Del 18 al 20 de febrero se realizó la práctica para

medir los espesores de las muestras preparadas por PLD. Los resultados obtenidos en todas las películas según dos técnicas de

análisis se recogen en la siguiente tabla: Fecha  Pulsos Espesor manual      Espesor Leptos 18/02  5690 28.61 nm           29.49 nm

19/02  7544 39.02 nm           39.04 nm 20/02  10014  49.64 nm            49.68 nm - Espectroscopia de fotoelectrones con rayos X: a la

explicación teórica (13 de febrero de 2020) siguieron la demostración de funcionamiento del equipo experimental (21, 24 y 25 de

febrero) y la sesión de análisis de espectros (3 de marzo). De este análisis se concluyó que la relación atómica entre Fe3+ y Fe2+ en

esta muestra era 2,00, en excelente acuerdo con el valor esperado para la magnetita. - Técnicas de caracterización magnética: los

fundamentos de las técnicas de medidas magnéticas macroscópicas se explicaron en la sesión de teoría del 10 de febrero. En las

correspondientes prácticas de laboratorio (18, 19 y 20 de febrero) se explicó el funcionamiento del magnetómetro de muestra

vibrante (VSM) y se utilizó para medir el momento magnético de las mismas muestras de Fe3O4 estudiadas previamente. Tras

sustraer la contribución diamagnética del MgO y a partir del resultado del espesor de magnetita obtenido por reflectividad de rayos

X, los alumnos pudieron calcular la magnetización de saturación. - Espectroscopia M¨ssbauer: en la clase de teoría del 11 de febrero

se explicó el fundamento de esta técnica. Se hizo énfasis en el caso paradigmático del 57-Fe, mostrando cómo su espectro M¨ssbauer

permite distinguir la magnetita de los otros óxidos de hierro. Al no haber una práctica específica de esta técnica, se presentaron en

clase los resultados para películas análogas a las depositadas por los estudiantes en el módulo 2. - En el módulo 5. los estudiantes

recibieron formación teórica y práctica sobre varias técnicas de microscopía. Para este proyecto de innovación se tenía previsto

utilizar las siguientes, disponibles en el Laboratorio de Microscopías Avanzadas (LMA): - Microscopía electrónica de transmisión

(TEM): Los estudiantes recibieron clases teóricas sobre la técnica (10 y 11 de marzo de 2020). Además, mediante litografía de iones

(FIB) se prepararon secciones transversales de las películas de magnetita para la posterior observación microscópica. Las sesiones

prácticas, debían inciarse el viernes 13 de marzo, pero no pudieron realizarse al decretarse el estado de alarma. Esta práctica quedó

cancelada y ninguna de las muestras se puedo observar. - Las técnicas de microscopía de proximidad se explicaron en varias clases

de teoría no presenciales. El objetivo de utilizar la variante Microscopía de fuerzas atómicas (AFM) para la caracterización

topográfica superficial y comprobar los hábitos de crecimiento de las películas de magnetita no se pudo llevar a cabo por el estado

de alarma. La sesión fue reemplazada por una demostración virtual de la técnica (12 de mayo de 2020).
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9 - Conclusiones del proyecto
Conclusiones:lecciones aprendidas, impacto. 

La principal conclusión del proyecto es que mediante una planificación cuidadosa de las clases del máster y la elección de un

material adecuado para sus actividades prácticas es posible que los alumnos se enfrenten aun problema real de investigación en

Nanociencia y Nanotecnología, incluyendo las fases de planificación del experimento, preparación del material, caracterización

estructural y microestructural, y medidas físicas.

El proyecto ha tenido un impacto muy positivo en la formación de los estudiantes de NANOMAT, según han manifestado ellos

mismos. Los alumnos se han sentido muy estimulados y han dejado de ver las prácticas de los módulos implicados como una

sucesión de sesiones aisladas.

Creemos que la experiencia será muy beneficiosa para su futuro como investigadores. Además servirá de punto de partida de otros

proyectos de innovación en la misma titulación, los cuales están ya en fase de redacción.
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10 - Continuidad y Expansión
Transferibilidad (que sirva como modelo para otros contextos), Sostenibilidad (que pueda mantenerse por sí mismo), Difusión realizada .

Creemos que la experiencia servirá de punto de partida de otros proyectos de innovación en la misma titulación, los cuales están ya

en fase de redacción.
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11 - Resultados del proyecto indicando si son acordes con los objetivos planteados en la propuesta y 
cómo se han comprobado 

 

Como se ha explicado anteriormente, el principal objetivo de este proyecto de innovación docente era que los 

alumnos de NANOMAT estudiaran y manejaran físicamente una misma muestra preparada por un proceso top-

down a lo largo de las prácticas de laboratorio de varios módulos, complementadas con explicaciones sobre el 

material elegido en algunas clases de teoría. 

Los detalles sobre las actividades realizadas, que se recogen en el apartado 8, prueban que se ha cumplido este 

objetivo en su mayor parte. Ello se basa en dos pilares: (1) la elección adecuada de una material de estudio (en 

este caso la magnetita), y (2) la planificación cuidadosa de las actividades de varios módulos. El seguimiento 

del proyecto llevado a cabo por su coordinadores prueba que se ha llevado a cabo de forma satisfactoria 

alrededor del 80% de las tareas previstas, no pudiéndose alcanzar el 100% como consecuencia de la 

interrupción de la actividad docente presencial motivada por la crisis del covid-19. 

Como complemento a la descripción de las actividades, incluimos aquí alguno de los principales resultados en 

forma gráfica. 

- Reflectividad de rayos X. La siguiente figura muestra un ejemplo representativo de la medida (curva negra) y 

el mejor ajuste usando el programa Leptos (curva rosa) obtenidos en una de las películas, cuya densidad 

experimental de 5,2 g/cm3 era muy próxima a la teórica (5,18 g/cm3). También se obtuvieron el espesor (29,49 

nm) y la rugosidad (0,1 nm). 

 

 

- Espectroscopia de fotoelectrones con rayos X. La siguiente figura muestra el resultado del análisis de la 

región del pico 2p del Fe efectuado por uno de los grupos: 
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- Técnicas de caracterización magnética. En esta figura se recoge el ejemplo del grupo que midió la película de 

28 nm: 

 

 

 


