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Jornada científica NanoFrontMag, 21 Junio 2016
 Alberto Bollero Coordinador Programa Nanociencia para Materiales Críticos
 IMDEA Nanociencia
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Objetivo 1: Magnetismo molecular: moléculas individuales, imanes orgánicos y uniones túnel orgánicas. Fabricación de un filtro de espín orgánico.
 Objetivo 3: Redes ordenadas de nanohilos magnéticos. Objetivo 4: Desarrollo de Imanes permanentes con contenido reducido de
 tierras raras. Objetivo 5: Producción de nanopartículas magnéticas (NPMS)
 multifuncionalizadas y optimizadas para la inducción térmica en régimen dinámico.
 Objetivo 6: Análisis de influencia de los mecanismos de internalización de
 NPM en diferentes líneas celulares tumorales sobre sus propiedades magnetotérmicas.
 Objetivo 7: Hipertermia magnética in vitro: Condiciones e Instrumentación.
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Objetivo 1: Magnetismo molecular: moléculas individuales, imanes orgánicos y uniones túnel orgánicas
 -  Adsorción de moléculas magnéticas individuales y su ordenamiento en superficies metálicas y el transporte electrónico a través de ellas.
 “Understanding the selfassembly of TCNQ on Cu(111): a combined study based on scanning tunnelling microscopy experiments and density functional theory simulations. D. Stradi, et al RSC Adv. 6, 1507115079 (2016).
 -  Determinación de las condiciones para producir estructuras moleculares con propiedades ferromagnéticas + modelado teórico. Se han explorado las condiciones para que la estructura molecular depositada presente orden magnético a largo alcance + identificación de su temperatura de Curie.
 “Long range magnetic order in a purely organic 2D layer adsorbed on epitaxial graphene”, M. Garnica et al, Nature Physics 9, 368
 -  Demostración de que el acoplamiento de canje en sistemas FM/AFM
 induce ruptura en la simetría de los efectos spin-orbita. “Interfacial exchange-coupling induced chiral symmetry breaking of spin-orbit effects” , P. Perna et al., Physical Review B 92, 220422(R) (2015)
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Objetivo 1: Magnetismo molecular: moléculas individuales, imanes orgánicos y uniones túnel orgánicas
 Broken symmetry of the spin-orbit effects due to the exchange interaction at the FM/AFM interface
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 PP et al. PRB 92, 220422(R) (2015) PP et al . AIP ADVANCES 6, 055819 (2016)
 Rev. Sci. Instrum. 86, 046109 (2015) EUROCON 2015 - IEEE doi: 10.1109/EUROCON.2015.7313792
 PP et al. PRB 86, 024421 (2012) PP et al. APL 104, 202407 (2014)
 [IMDEA: P. Perna, F. Ajejas, J.L.F. Cuñado, R. Miranda, J. Camarero]
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Objetivo 1: Magnetismo molecular: moléculas individuales, imanes orgánicos y uniones túnel orgánicas
 Broken symmetry of the spin-orbit effects due to the exchange interaction at the FM/AFM interface
 PP et al. PRB 92, 220422(R) (2015)
 [IMDEA: P. Perna, F. Ajejas, J.L.F. Cuñado, R. Miranda, J. Camarero]
 El acoplamiento de canje a través de la intercara en sistemas FM/AFM influye fuertemente en los efectos SO à respuestas MR asimétricas, con simetría “chiral” respecto a la dirección del eje duro
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Objetivo 3: Redes ordenadas de nanohilos magnéticos
 Propiedades magnéticas y aplicaciones de nanohilos individuales
 Top view
 Cross section
 -  FeCo nanowires (40nm): ICMM-CSIC (C. Bran, M. Vázquez) -  Simulations: ICMM-CSIC (Y. Ivanov, O. Chubykalo-Fesenko) -  Vectorial magnetic measurements: IMDEA (F.J. Pedrosa, J. Camarero, A. Bollero)
 1 – Rotation of magnetization 2 – “Curling” stage 3 – Vortex propagation 4 – Rotation of magnetization
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Objetivo 3: Redes ordenadas de nanohilos magnéticos
 Propiedades magnéticas y aplicaciones de nanohilos individuales
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Finalización proyecto NANOPYME (Dic’2015)
 Objetivo 4: Desarrollo de imanes permanentes con contenido reducido/libres de tierras raras
 System: Improved ferrites
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Imanes permanentes libres de tierras raras basados en MnAl y MnBi [IMDEA: Nuevo Programa “Nanociencia para Materiales Estratégicos”]
 The ferromagnetic τ-phase in MnAl shows an attractive combination of characteristics for technological applications:
 Good machinability +
 High modulus of elasticity
 �High (BH)max
 �Low density
 High performance light magnets
 Low costs +
 Availabilities
 Manganese (Mn) and
 Aluminum (Al)
 Good corrosion resistance
 Objetivo 4: Desarrollo de imanes permanentes con contenido reducido/libres de tierras raras
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Crecimiento de sistemas modelos: láminas delgadas MnAl, MnBi
 [IMDEA: E. Céspedes, C. Navío, A. Bollero]
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 !
 Successful synthesis of MnBi films with Hc=17 kOe
 Objetivo 4: Desarrollo de imanes permanentes con contenido reducido/libres de tierras raras
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Polvos nanocristalinos de MnAl [IMDEA: J. Rial, M. Villanueva, E. Céspedes, A. Bollero]
 Successful transformation of ε to τ phase
 + Finer microstructure
 + microstrain
 Coercivity: 5 kOe by
 rapid milling (3 min)
 Submitted for publication
 milling 3min
 Objetivo 4: Desarrollo de imanes permanentes con contenido reducido/libres de tierras raras
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N. Jackson, A. Bollero et al., JOURNAL OF MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS. DOI:10.1109/JMEMS.2016.2574958
 Integration of Thick-Film Permanent Magnets for Microelectromechanical Systems (MEMS)
 Objetivo 4: Desarrollo de imanes permanentes con contenido reducido/libres de tierras raras
 embedded permanent magnet films comprising composite magnetic powders
 Parylene based MEMS cantilever
 Applications: magnetic field sensors, energy harvesting, microphones, AC or DC current sensors, or any other MEMS devices which requires a thick permanent magnet actuator.
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Objetivo 5: Producción de nanopartículas magnéticas (NPMS) multifuncionalizadas y optimizadas
 para la inducción térmica en régimen dinámico
 MNP internalized into cells
 MNP dispersion How do MNP
 magnetic properties vary ??
 0
 50
 100
 150
 10 mgFe
 /mL
 SAR(
 W/g
 Fe)
 3 mgFe
 /mL
 WATER AGAR (5%)
 Experimental determination in viscous media
 [IMDEA: D. Cabrera, J. Camarero, F. Terán, D. Ortega]
 G. Salas et al., J. Phys. Chem. C, 118, pp. 19985−19994 (2014)
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Objetivo 6: Análisis de influencia de los mecanismos de internalización de NPM en líneas celulares tumorales sobre sus propiedades magnetotérmicas
 Demostración de la no citotoxicidad de las NPMs à idóneas como nanovehículo portador de fármacos con potencial de reductor de tumor sólido por hipertermia. 1/ Determinación cuantitativa de la acumulación de NPMs en las células tumorales y evaluación de la capacidad de las distintas NPMs funcionalizadas para producir una mayor acumulación de las mismas en el interior de las células. [Ocampo et al, Nature Scientific Reports(2015)]
 2/ Determinación de los mecanismos de entrada de las NPMs en distintas lineas celulares tumorales y estudio de los métodos de control de su entrada por las distintas vías de internalización. 3/ Control de la posición de NPMs en el interior de las células mediante su manipulación con Pinzas Ópticas. [Mertens et al., Scientific Reports 2015]
 [IMDEA: J.A. Morin, J. Carrascosa, F. Cerrón, M. Calero, J.R. Arias-González, B. Ibarra]
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Objetivo 7: Hipertermia magnética in-vitro: Condiciones e instrumentación
 [IMDEA: J. G. Ovejero, D. Cabrera, T. Valdivielso, G. Salas, J. Camarero and F. J. Teran]
 -  Caracterización de la respuesta magnética de NanoPartículas (MNPs) en distintas condiciones de campo magnético AC (concentración, agregación, viscosidad del medio, etc...).
 “Influence of the aggregation, concentration, and viscosity on the nanomagnetism of iron oxide nanoparticle colloids for magnetic hyperthermia”. D. Cabrera et al, Journal of Nanoparticle Research (2015)
 -  Determinación de la influencia de la dispersión de MNPs en líquidos biológicos
 (plasma sanguíneo humano) en la disipación de calor magnético.
 Concentration and aggregation effects : probing inter-aggregate & intra-aggregate magnetic dipolar interactions
 Inter-aggregate interactions
 Intra-aggregate interactions 0 2 4 6 8 10 12 14 16
 010
 100
 150
 SAR(
 W/g
 Fe)
 [Fe] (mgFe/mL)
 DH =50 nm DH =120 nm
 DH =220 nm
 Magnetizing effects
 Demagnetizing effects
 J.G. Ovejero Phys.Chem.Chem Phys. 2016
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Publicaciones, Congresos, Diseminación
 Publicaciones: > 20 artículos Congresos: > 60 contribuciones Patentes solicitadas: 5

Page 18
                        

Patentes
 1/ Patente: Detection and treatment of GNAQ mutant uveal melanoma cells with metallic nanoparticles Estado: Solicitada, 2015 Autor(es): A. Somoza y col. País: Referencia: España USA Comentarios: USA patent filed at USPO: IMDEA 40%, University of California at San Francisco 40%, Interinstitutional Coownership agreement. 2/ Patente: Functionalised magnetic nanoparticles Estado: Solicitada, 2015 Autor(es): Aires Trapote; P. Couleaud; A. Latorre; S. Ocampo; A. Somoza Calatrava; A.L. Cortajarena Tipo: Patente española País: España Referencia: PCT/EP2015/056631 3/ Patente: inglePoint Mutation Detection in RNA Extracts using Gold Nanoparticles Modified with Hydrophobic Molecular Beacons Estado: Solicitada, 2015 Autor(es): A. Somoza y col. Tipo: Otro (especificar en comentarios) País: España USA Referencia: España USA Comentarios: EPO patent filed at OEPM IMDEA 60%, University of California at San Francisco 40%, Interinstitutional Coownership agreement 4/ Patente: Microcomposites de imanes permanentes libres sin tierras raras y su método de obtención Estado: Solicitada, 2016 Autor(es): P. Marín Palacios (UCM) y col. (UCM, CSIC, IFE, IMDEA) Tipo: Patente española País: España Referencia: P201600092 5/ Patente: Systems and methods for obtaining unique identifiers and measuring displacements by sensing and analizing spatial magnetic field variations Estado: Solicitada, 2016 Autor(es): F.J. Pedrosa y col. Tipo: Patente Europea. País: España. Referencia: EP16382224
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Coord: Prof. R. Miranda Nanomedicine upscaling for early clinical phases of multimodal cancer therapy
 Nuevos proyectos
 Proyecto europeo: H2020-NMP-2015. (GA 685795)
 NoCanTher:
 11 Instituciones involucradas 7,1 Millones de euros Financiación IMDEA: 665.000 €
 Escalado de Nanomedicina Ensayo Clínico Fase I
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Nuevos proyectos
 Joint Transnational Call 2015
 Inducing a giant Spin-Orbit Coupling in graphene
 Tailoring Spin-Orbit effects in graphene for spin-orbitronic applications “Sographene”
 EU FLAG ERA Graphene Flagship – MINECO PCIN-2015-111 [2016-2019] Budget: 750k€
 Coord. Prof R. Miranda Prof. Albert Fert & Dr. Vincent Cros, UMPHY CNRS-THALES
 Dr. Nicolas Jaouen, SOLEIL Dr. Konstantin Zvezdin, IPM

Page 21
                        

Mn-based nanocomposite permanent magnets
 Started in Jan. 2015 [MAT2014-56955-R]
 Started in Dec. 2015 [Call M.ERA-NET. PCIN-2015-126]
 !
 Nuevos proyectos Rare earth-free permanent magnets
 (P.I.: A. Bollero)
 (Coord: A. Bollero)
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Nuevos proyectos
 •  Retos program (MINECO): “Influencia del calor emitido por nanopartículas magnéticas sobre biomoléculas determinado mediante pinzas ópticas” (MAT2015-71806-R).
 •  EXPLORA program (MINECO): “G-cuádruplex como interruptor molecular controlado por nanopartículas y demostrado por pinzas ópticas” (MAT2013-49455-EXP).
 P.I.: J. Ricardo Arias-Gonzalez
 •  Research Grant, Spanish Ministry of Economy and Competitiveness, BFU2015-63714-R. 140,000 €
 P.I.: Borja Ibarra
 •  “Multifunctional nanostructures for cancer imaging and controlled thermotherapy (NANOTER)”, Funder: Ministry of Economy and Competitiveness (Spain), 2014-2017. •  “Multifunctional Nanoparticles for Magnetic Hyperthermia and Indirect Radiation Therapy (RADIOMAG, TD1402)”, Funder: COST Association, 2014-2018, (role: vice-chair, working group leader and management committee member) •  “Magnetocaloric effect in nanostructured materials: applications in magnetic hyperthermia”, Funder: Royal Society of Chemistry (UK), Feb 2014 - Jan 2015 (PI)
 P.I.: Daniel Ortega
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Perspectivas
 •  Application to the United Mitochondrial Disease Foundation, UMDF, Research Grants, 2015 Call. P.I.: Borja Ibarra.
 Proyectos solicitados:
 •  “Nanomaterials for the diagnosis of cardiovascular injuries (NANOCARD)”, Funder: Ministry of Economy and Competitiveness (Spain), 2016 call. PI: Daniel Ortega.
 Towards tailored magnetic skyrmions for spintronic applications in energy saving technologies (SKYTRON) Proyecto Nacional I+D MINECO 2016 Coord. Dr J. Camarero Dr. M. Valdivares, BOREAS ALBA Dr. Oksana C.-Fesenko, ICMM-CSIC Dr. K. Gusliyenko, UPV/EHU
 Manganese-based nanocomposites PMs for economic and environmental energy storage and conversion systems HORIZON 2020 Call identifier: NMBP-03-2016
 Coord. Dr A. Bollero
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Perspectivas
 Awarded
 Coordinated by ICCRAM - UBU
 [IMDEA: Programa “Nanociencia para Materiales Críticos”]
 RAWNANOVALUE involves a consortium summing 37 partners across the full value chain (R&D, Academia, Platforms, Industry) from 17 different countries.
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Trabajo futuro
 - Desarrollo de nuevos ensayos para evaluar la eficiencia de hipertermia en turmores localizados apoyados mediante simulaciones.
 - Desarrollo de nuevos nanomateriales magnetocaloricos para aplicaciones de hipertermia. Mejora de la eficiencia y toxicidad de los materiales. - Sala de Cultivos Celulares de IMDEA Nanociencia:
 Montaje experimental para la aplicación de campos magnéticos alternos (hasta 22 kHz y 40 mT) para estudios sistemáticos y estandarizados de citotoxicidad causada por hipertermia magnética en células cancerosas in vitro. Implementación de SOPs (standard operating procedures), los cuales se van a implementar en la segunda fase del proyecto, con el fin de estandarizar protocolos y ensayos celulares que proporcionen datos de calidad en el trabajo in vitro con nanopartículas terapéuticas. - Investigación de imanes permanentes libres de tierras raras (especial atención a aquellos basados en MnAl). - Colaboración continuada en el estudio de los procesos de inversión de imanación en nanohilos (FeCo, Co…).
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