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Prerequisits

Els estudiants que participin en aquest modul haurien de tenir formacié prévia en Fisica, aixi com
coneixements en Quimica i Ciéncia de Materials. Els estudiants també haurien de tenir habilitats en la gestio
d'aplicacions d'oficina habituals i disposar del nivell d'anglés necessari per comprendre classes, textos
cientifics, documents, seminaris i conferéncies.

Objectius
Els objectius d'aquest modul poden resumir-se aixi:

1. Analitzar els fenomens de correlacié electronica en nanomaterials i relacionar-los amb les propietats
quantiques emergents, aplicant coneixements de fisica de materials avangada.

2. Seleccionar i categoritzar materials quantics en funcié de la seva funcionalitat i potencial d'integracié en
dispositius, considerant les seves propietats electroniques i quantiques.

3. Interpretar i avaluar els efectes de la correlacié quantica en el comportament de dispositius
nanoestructurats, incloent-hi la seva caracteritzacié i mesura.

4. Dissenyar conceptualment dispositius basats en materials quantics, identificant aplicacions potencials en
sectors tecnologics i productius.

Resultats d'aprenentatge



® CAZ26 (Dissenyar dispositius basats en materials quantics amb potencials aplicacions en sectors
productius.) Dissenyar dispositius basats en materials quantics amb potencials aplicacions en sectors
productius.

® CA27 (Mesurar els efectes de correlacié quantica en dispositius.) Mesurar els efectes de correlacié
quantica en dispositius.

® KAZ26 (Identificar els fenomens basics de correlacié electronica en els nanomaterials.) Identificar els
fendmens basics de correlacio electronica en els nanomaterials.

® KA27 (Seleccionar materials quantics segons la seva funcionalitat per a integrar-los en dispositius.)
Seleccionar materials quantics segons la seva funcionalitat per a integrar-los en dispositius.

® KAZ28 (Relacionar els nanomaterials amb els fendmens quantics i les seves aplicacions en dispositius.)
Relacionar els nanomaterials amb els fenomens quantics i les seves aplicacions en dispositius.

® SA34 (Categoritzar materials quantics segons la seva funcionalitat.) Categoritzar materials quantics
segons la seva funcionalitat.

® SA35 (Relacionar els diferents fendbmens emergents de la correlacié electronica amb les propietats.)
Relacionar els diferents fenomens emergents de la correlacié electronica amb les propietats.

® SA36 (Predir la possible emergéncia d'una propietat de correlacié quantica segons parametres
fonamentals del material.) Predir la possible emergéncia d'una propietat de correlacié quantica segons
parametres fonamentals del material.

Continguts
Bloc 1. Fonaments de correlacio electronica en materials quantics

Introduccio als materials quantics: propietats quantiques vs propietats "classiques". Superposicié d'estats i
qubits. Correlacié electronica: conceptes basics i transicié metall-aillant. Aproximacioé BCS a la
superconductivitat. Spintronica. Efectes de tamany i propietats emergents en nanoescala: efecte tunel.
Introduccio a ordres de carrega i fases electroniques no trivials. Materials topologics, heterostructures van der
Waals i sistemes de Moiré. Els 0xids de perovskita com a plataforma versatil.

Bloc 2. Espintronica i transport quantic

Nanomagnetisme i mecanica quantica. Ferromagnetisme i antiferromagnetisme. Principis de I'espintronica i
spin-orbitronica. Interaccié espin-carrega i espin-orbita. Fenomens de transport en sistemes nanoestructurats.
Materials espintronics. Bescanvi polaritzat. Dispositius magnetoresistius (valvules d'espin, unions tunel). Ones
d'espin (magnons). Textures magnétiques topologiques (skyrmions, vortex, hopfions).

Bloc 3. Transicions de fase, ferroics i dispositius ferroelectronics

Materials ferroeléctrics i multiferroics. Dominis ferroeléctrics, parets de domini i propietats emergents. Fases
electroniques protegides per simetria. Efectes de mida i despolaritzacié. Efectes de deformacid: "strain
engineering" i flexoelectricitat. Dispositius basats en unions tunel ferroeléctriques. Aplicacions en memories i
electronica funcional.

Bloc 4. Estats col-lectius i excitacions quantiques

Transicions de fase en sistemes fortament correlacionats. Transicions metall-aillant. Interaccions electro-foné i
electr6-magnoé. Superconductivitat convencional i no convencional. Superconductors d'alta temperatura critica.
Ones de densitat de carrega i d'espin (CDW/SDW). Quasiparticules en superconductors i sistemes fortament
correlacionats. Espintronica superconductora. Unions Josephson i dispositius superconductors. Qubits
superconductors. Emergéncia de propietats col-lectives en nanodispositius superconductors i hibrids.
Aplicacions en sensors i tecnologies quantiques.



Activitats formatives i Metodologia

Titol Hores ECTS Resultats d'aprenentatge

Sessions de laboratori 2 0,08 CA26, CA27, KA27, KA28, SA36

Classes de teoria i problemes 15 0,6 CA26, CA27, KA26, KA27, KA28, SA34, SA35,
SA36

Tutoria 2 0,08 CA26, CA27, KA26, KA27, KA28, SA34, SA35,
SA36

Presentacions a classe per part dels estudiants 2 0,08 KA26, KA27, KA28, SA34, SA35, SA36

Estudi individual i preparacio de la presentacio a 46 1,84 CA26, CA27, KA26, KA27, KA28, SA34, SA35,

classe SA36

La metodologia del curs combinara classes magistrals tradicionals a I'aula amb activitats autdnomes de
I'estudiant orientades a consolidar i aprofundir en els conceptes treballats durant les sessions presencials.
Aquestes activitats inclouran la lectura de bibliografia especialitzada (articles cientifics) i I'analisi critica de
resultats experimentals i casos d'estudi relacionats amb els materials quantics i les seves aplicacions en
dispositius avancgats.

En particular, s'incloura unes sessions demostratives al laboratori de caracteritzacié de propietats de materials
quantics, amb I'objectiu d'introduir els estudiants a técniques experimentals d'Us habitual en la recerca actual.
Es presentaran diferents modalitats de microscopia de sonda local basades en microscopia de forga atomica
(AFM), incloent-hi la microscopia de forga magnética (MFM), la microscopia de resposta piezoeléctrica (PFM) i
la microscopia de potencial Kelvin (KPFM), aixi com mesures de conductivitat electrica, entre d'altres. Es
mostraran els principis fisics de funcionament d'aquestes técniques, la preparacio de les mesures, I'adquisicio
i el tractament de dades, aixi com exemples de la seva aplicacio en I'estudi de propietats magneétiques,
ferroeléctriques, electroniques i topologiques en materials avangats.

Nota: es reservaran 15 minuts d'una classe, dins del calendari establert pel centre/titulacid, perque I'alumnat
completi les enquestes d'avaluacié de I'actuacio del professorat i d'avaluacié de 'assignatura.

Avaluacio

Activitats d'avaluacio continuada

Resultats
d'aprenentatge
Examen Final 50% 4 0,16 CA26, CA27,
KA26, KA27,
KA28, SA34,
SA35, SA36
Sessio demostrativa de laboratori (caracteritzacio de materials quantics 25% 2 0,08 CA27, KA27,
per a dispositius) mitjangant microscopia de sonda de rastreig. KA28, SA34
Presentacié a classe d'articles cientifics rellevants sobre materials 25% 2 0,08 CA26, KA26,
quantics per a dispositius KA27, KA28,




SA34, SA35,
SA36

L'avaluacio del modul es basara en tres activitats complementaries. L'examen final representara el 50% de la
qualificacio final i tindra com a objectiu avaluar I'assimilacio dels conceptes fonamentals i la capacitat de
relacionar-los amb les propietats i aplicacions dels materials quantics estudiats al llarg del curs.

Un 25% de la nota correspondra a una presentacio oral a classe, individual o en parella en funcié del nombre
d'estudiants matriculats. Aquesta activitat consistira en I'analisi i discussio d'articles cientifics rellevants en
I'ambit dels materials quantics per a dispositius, amb especial émfasi en la comprensio dels resultats, la seva
contextualitzacio dins de I'estat de I'art i la capacitat de comunicacioé cientifica.

Finalment, el 25% restant s'avaluara mitjancant la presentacié d'un informe individual sobre la sessi6
demostrativa de laboratori. L'informe haura de reflectir la comprensié dels principis fisics i metodologics de les
tecniques de caracteritzacio presentades, aixi com la capacitat d'interpretar criticament les dades
experimentals i relacionar-les amb les propietats dels materials estudiats.

Per superar l'assignatura caldra obtenir una nota global igual o superior a 5 sobre un maxim de 10. Quan no
se superi l'avaluacio, es tindra dret a una prova escrita de recuperacio de tot el temari. Per poder accedir a la
recuperacio, és necessari haver estat avaluat préviament en un conjunt d'activitats el pes de les quals
equivalgui, com a minim, a dos tergos de la qualificacio total de I'avaluacio continua. En aquest cas, a més, no
es tindran en compte les qualificacions obtingudes en les proves prévies de curta durada realitzades a I'aula ni
les corresponents al lliurament d'informes de laboratori.

En cas que I'estudiant cometi qualsevol tipus d'irregularitat que pugui comportar una variacio significativa de la
qualificacié d'un acte d'avaluacio, aquest sera qualificat amb un 0, independentment del procés disciplinari que
se'n pugui derivar. En cas que es verifiquin diverses irregularitats en els actes d'avaluacié d'una mateixa
assignatura, la qualificacio final d'aquesta assignatura sera 0.

Aquesta assignatura no admet I'avaluacio unica.

Aquesta assignatura permet I'is de tecnologies d'Intel-ligéncia Artificial (I1A) exclusivament en la cerca
bibliografica o cerca d'informacio i la correccié de textos. La manca de transparéncia en I'Us de la |A en
qualsevol activitat avaluable es considerara una falta d'honestedat académica i comportara que I'activitat sigui
qualificada amb un 0 i no pugui ser recuperada, o sancions majors en casos de gravetat.
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