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Resumen

En sistemas como los 6xidos de metales de transicion, la competicion de multiples escalas de
energia similares produce a una paleta riquisima de propiedades como ferromagnetismo,
superconductividad y magnetorresistencia, entre otras. El control de estas fases da lugar a multiples
transiciones entre estos estados que, usadas habilmente, permiten ingeniar dispositivos como
memorias, transductores y transistores. Mds aun, el empleo de técnicas de deposicion de material
para el crecimiento epitaxial y la heteroestructuracion amplian las posibilidades de fendmenos
novedosos mas complejos, por ejemplo, ofreciendo acceso a efectos interfaciales imposibles de
replicar en el bulto como consecuencia de la ruptura en la simetria traslacional. En este articulo
mencionaremos inicialmente algunas de las caracteristicas de los sistemas con alta correlacion
electrénica, y en particular de los 6xidos de metales de transicion, brindando una introduccion
cualitativa a la fisica microscopica dominante en ellos y algunas de sus transiciones de fase.
Después se discuten algunos elementos del crecimiento epitaxial de materiales, y dos de los efectos
mas importantes que pueden ocurrir en €l: transferencia de carga y reconstruccion. Finalmente,
discutimos un par de perspectivas de aplicacion exploradas con heteroestructuras.

Palabras clave: correlaciéon electronica, 6xidos de metales de transicion, heteroestructuras,
interfaces, fendmenos interfaciales.

A perspective on oxides with strong electronic correlations,
their properties, control mechanisms and potential
applications

Abstract

In systems as transition-metal oxides, the competition between multiple energy scales of
comparable magnitude produces a very rich palette of properties as ferromagnetism,
superconductivity and magnetoresistance, among others. Control of such phases gives rise to
multiple transitions between those states which, when skillfully employed, allows to engineer
devices as memories, transductors and transistors. Moreover, the employment of material
deposition techniques for epitaxial growth and heterostructuring further extend the possibilities of
novel complex phenomena, offering e.g. access to interfacial effects that are non-replicable in the
bulk as a consequence of translational symmetry-breaking. In this article, we will initially mention
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some of the characteristics of systems with strong electronic correlations, and particularly those of
transition metal-oxides, giving a qualitative introduction to the dominating microscopic physics
and some of their phase transitions. Later are discussed some elements from the epitaxial growth
of materials, and two of the most important effects taking place in it: charge transfer and
reconstruction. Finally, we will discuss a couple of application perspectives currently explored for

heterostructures.

Keywords: electronic correlation, transition metal-oxides, heterostructures, interfaces, interfacial

phenomena.

Introduccion

Dentro de la fisica del estado soélido se
distingue una vasta cantidad de compuestos
con propiedades electronicas que rompen con
las predicciones semiclésicas y de la teoria de
bandas del primer tercio del siglo XX: aquellos
etiquetados como altamente correlacionados.
Su descripcion no puede ser hecha en términos
de electrones no-interactuantes, requiriendo un
tratamiento puramente cuantico; este es el caso
particular de la correlacion coulémbica y el
intercambio  electrénico, este  segundo
consecuencia de la naturaleza fermionica de los
electrones. Lo mas caracteristico es que en
estos sistemas no hay una Unica interaccion
dominante, capaz de explicar la cantidad de
fases que ellos exhiben. Por el contrario,
prevalece la competicion entre multiples
grados de libertad —red, carga, orbital y espin—
con escalas de energia similares, cuya delicada
jerarquia y relaciones determina el estado base
de un material bajo ciertas condiciones, y da
lugar a complejas transiciones de fase. En este
sentido, el comportamiento de un sistema con
electrones altamente correlacionados es
resultado de las complejas interacciones entre
sus partes, hablandose de ¢l como emergente
(Dagotto, 2005). Estos diferentes grados de
libertad mencionados y los elementos
fenomenoldgicos que los relacionan son
ilustrados en la Figura 1.

Oxidos de metales de transicién
Un subconjunto de los sistemas con alta
correlaciéon electrénica son los o6xidos de
metales de transicion (TMOs, del inglés

transition-metal oxides), que abarcan una
variedad de complejos con iones de metales de
transicion (M) con atomos de oxigeno (O)
como ligantes. En ellos, puesto que los
electrones M s son transferidos a los iones O
altamente electronegativos, la fisica esta
dominada por los orbitales M d: transporte
electronico, magnetismo, respuesta Optica,
conductividad térmica y superconductividad.
Vale la pena recalcar que los orbitales tipo d se
distinguen ampliamente de los tipos s y p por
tener una densidad electronica mucho mas
localizada espacialmente, que, en conjuncidon
con las altas coordinaciones caracteristicas de
TMOs y la direccionalidad de los enlaces
Md—-Op, hace de las interacciones
coulombicas una componente indispensable
para la comprension de los sistemas en
cuestion. Esto se traduce no solamente en un
importante coste energético de una doble
ocupacion orbital, sino también en efectos
mayusculos del campo cristalino: las bandas
asociadas a los niveles Md pierden la
degeneracion del atomo aislado, formando
jerarquias de energia en funcion de la
coordinacién del ion My el tipo de enlace
M d — O p (Zaanen et al., 1985). Por otra parte,
distintos llenados de los niveles M d y estados
de oxidacion posibles para una misma especie
M tienen el efecto de modular la dominancia de
las interacciones electron-electron frente al
tunelamiento entre sitios de la red, dando lugar
a estados base tan dispares como aislantes y
metalicos, con y sin ordenamiento magnético
(Imada et al., 1998).
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Del lado del disefio de materiales y
heteroestructuras, los TMOs tienen como
ventaja su flexibilidad para combinarse: por
una parte, el caracter altamente electronegativo
del O y su carga i6nica le permite formar una
amplia variedad de compuestos estables con
multiples estructuras en condiciones practicas,
y por otra, el enlace Md — Op favorece

coordinaciones tetraédricas y octaédricas que
pueden ser distorsionadas empleando distintos
cationes, dopajes y presencia de oxigeno para
dar lugares a distintas propiedades (Coll et al.,
2019). Este es el caso de los niquelatos de
tierras raras (Catalano et al., 2018), estructuras
de perovskita altamente deformadas en funcion
del cation elegido, con un rico diagrama de
fases electronicas y magnéticas.

Orbital

Correlated 4—I:I_>
phases

Bandwidth

Lattice
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Figura 1. Esquema con los diferentes grados de libertad electronicos (orbital, carga, espin) y estructural
fundamentales en materiales con alta correlacion electronica. Asimismo, las relaciones entre aquellos dan
lugar a la complejidad caracteristica de estos sistemas. Tomada de (Ngai et al., 2014).

De la correlacion electronica ha sido
descubierta una plétora de fendmenos, a decir:
transiciones metal-aislante, complejos 6rdenes
magnéticos y de carga, superconductividad no-
convencional, multiferroicidad,
magnetorresistencia colosal, entre otras. Dos
ejemplos iconicos de este tipo de materiales
son los cupratos y los manganatos, donde
superconductividad de alta temperatura critica
y  magnetorresistencia  colosal  surgen,
respectivamente (Ngai et al., 2014). Obviando
el interés en la fisica “exotica” de estos
sistemas, un sentido mas practico abre la puerta
a aplicaciones completamente nuevas en la
computacion y tecnologias de la informacion,
tecnologia de sensores, transformacion y

almacenamiento de energia, entre otras (Cava
etal., 2021).

Mecanismos de control

Las relaciones entre los distintos grados de
libertad de los TMOs pueden ser modulados
por campos externos, e.g. de presion, de
temperatura, electromagnéticos, asi como por
heteroestructuracion 'y  dopaje  quimico.
Considerando adicionalmente las escalas de
energia compitiendo, estas técnicas pueden
inducir nuevos estados base o estados
metaestables de una enorme variedad (Hwang
et al., 2012; Tokura et al., 2017). De estas
ultima podemos mencionar:
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* Presion. Como perturbacion estatica opera
en condiciones de equilibrio térmico, y
puede ser de tipo hidrostatico (utilizando
celdas de yunque de diamante) o axial (por
ejemplo, con estructuras piezoeléctricas).
Su efecto a nivel microscopico es el de
modificar la superposicion de los orbitales
atomicos del solido.

= (Campos magnéticos altos. Inducen una
reorientacion de los momentos magnéticos
en el caso de materiales con ordenamiento
magnético, mientras que en sistemas con
bandas anchas se forman Orbitas de
ciclotron. Sirven para explorar transiciones
magnéticas, asi como para romper ciertos
estados, e.g. el superconductor. Estan en el
rango de 10 — 100 T.

= Heteroestructuracion. Sistemas artificiales
cuasi-bidimensionales pueden ser creados
por técnicas de deposicion epitaxiales capa
por capa. Mediante la generacion de
superredes pueden inducirse brechas de
energia y efectos interfaciales como
superconductividad 'y  acoplamiento
magnetoeléctrico (discutido mas adelante).
En cualquier caso, esta aproximacion
ofrece la creacion de estados novedosos no
presentes en el bulto.

= Campos eléctricos altos. Empleando
laseres pulsados®, generan efectos no-
lineales y transiciones de fase. Este
conjunto de técnicas conforma la hoy
llamada espectroscopia ultrarrapida, que
estudia la dindmica de fendmenos
colectivos, en la escala temporal de los
procesos electronicos y atomicos (Yang et
al., 2011; Zhang & Averitt, 2014).

En conexion con lo anterior, pueden
mencionarse dos casos particulares de
fenomenos colectivos que han cobrado una
enorme relevancia en las ultimas décadas por

! Con energias desde los THz hasta rayos X y duraciones
menores de subpicosegundos (< 107'2s) para la

el interés cientifico en ellos, asi como sus
mecanismos de control 'y potenciales
aplicaciones: la emergencia de una transicion
metal-aislante y de la magnetoelectricidad.

Transicion de Mott
Una transicion metal-aislante puede tener en

principio multiples origenes, e.g. cierre de la
brecha de energia, desorden o distorsion de la

red cristalina, pero uno originado en

interacciones electron-electron recibe

generalmente el nombre de transicion de Mott,

y es la que concierne a los sistemas con alta
Eé%%lqﬁ%ci%ﬁlg‘é‘i%ct}ém%i ‘én%%taéBCﬁ\éﬂqTﬁ
mvolucra una variacion “rélativa” entré  1a
energja de interaccion electron-electron U y la
ST AP0 SoR bR ) ShAaIT S
s aug o seEupgdadPCMITh e b
en' 2 modificacion ‘el mimero de eléctronss

or régcom(()ieqe la red n. Las estructuras ‘de
pet%vs]%%a AﬁlOg son sistemas que reflejan
claramente este diagrama de fases (Catalano et
al., 2018). En ellas, el parametro t es modulado
por medio del cambio en el anguloM — O — M,
inducido por la variacion en el radio i6nico del
cation A. Por otra parte, el pardmetro n es
modificado a partir del dopaje con iones A
heterovalentes. Sobre esta misma linea, un caso
paradigmatico es el de los cupratos (Keimer et
al., 2015): contienen planos CuO, que bajo
dopaje con electrones y huecos forman un
riquisimo diagrama de fases, incluyendo una
region superconductora no-convencional (esto
es, no explicada a partir del acoplamiento
electron-fonon).

generacion de campos eléctricos altos (~ 10° —
107 MV/cm™1) (Basov et al., 2011).
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Figura 2. Diagrama de fase de la transicion metal-aislante en el modelo de Hubbard. La transicion puede
inducirse mediante dos acercamientos: variando el parametro de salto U/t (BC-MIT) o el nimero de
electrones por sitio n (FC-MIT). Tomado de (Imada et al., 1998).

Magnetoelectricidad
Por otra parte, el caso de la
magnetoelectricidad es  muy  distinto
(Eerenstein et al., 2006): se refiere a la
polarizacion eléctrica (magnética) de un
material en presencia de un campo magnético
(eléctrico). Esta se da en sistemas con
susceptibilidades eléctrica y magnética finitas,
y particularmente en los denominados
multiferroicos, donde ordenes ferroeléctrico
(desplazamientos atomicos dentro de la celda
unitaria que remueven su simetria de inversion)
y ferromagnético (causado por el efecto de
intercambio electronico) coexisten. En el
terreno de las aplicaciones, las
susceptibilidades de estos sistemas son
demasiado débiles como para ser de utilidad,
por lo que distintas estrategias para
incrementar la intensidad de sus respuestas en
al menos dos 6rdenes de magnitud han sido
estudiadas (Tokura et al., 2017). Un
acercamiento a esta cuestion se plantea
mediante el efecto magnetoeléctrico dinamico,

donde los efectos de polarizacion son
amplificados por medio de resonancia
magnética o pulsos de luz de THz ultracortos
(Bossini et al., 2023; Disa et al., 2020). Otra
manera de aproximarse a esta cuestion es
empleando la respuesta lineal de sistemas con
un fuerte acoplamiento magnetizacion-
polarizacion (mediado por el acoplamiento
espin-Orbita), como es el caso de algunas
perovskitas de TMOs (Kimura et al., 2003;
Tokura et al., 2014) y cristales donde la
ferroelectricidad ocurre como consecuencia del
orden magnético. Algunos sistemas de este
ultimo tipo son manganatos con una
estequiometria como (A B;_,)MnO; y que
exhiben magnetorresistencia colosal, donde
cambios de la resistencia en multiples 6rdenes
de magnitud ocurren a partir de transiciones
metal-aislante de primer orden inducidas por
un  campo  electromagnético  externo,
acompanadas de otras transiciones
metamagnética y estructural. Ejemplos de esto
pueden verse en la Figura 3.
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Figura 3. Perovskitas de magnesio que exhiben magnetorresistencia colosal: en ambos casos se representa
un rompimiento de los 6rdenes magnético y de carga en a) (Nd Sm), 5SrysMnO; y b) Pry,Cag;MnO;
como consecuencia de la aplicacion de un campo magnético y eléctrico, respectivamente, que lleva de un
sistema con orden magnético y aislante a un ferromagneto metalico. En el primer caso la transicion ocurre a
distintas temperaturas bajo distintos campos magnéticos. En el segundo, la transicion ocurre en el tiempo,
tras la aplicacion de un campo eléctrico. Tomado de (Tokura et al., 2017).

Heteroestructuracion

Las posibilidades de sintesis de materiales
exceden los métodos convencionales de
polvos y cristales, que empleando los
diagramas de fase de los precursores y
manipulando las condiciones de
presion/temperatura/etc. permiten la
formacion de estructuras nuevas. Estructuras
mas complejas pueden ser obtenidas mediante
técnicas de deposicion capa por capa que
reciben el calificativo de epitaxiales. Ellas
consisten en el crecimiento de un material con
sus capas atdmicas en una orientacion
cristalina definida con respecto de una capa
inicial,  depositada sobre un cristal
denominado sustrato, que impone su
estructura sobre el material sobre ¢l depuesto.
Cuando el crecimiento de un material se hace
sobre un sustrato del mismo (de distinto)
material, se dice que es homoepitaxial
(heteroepitaxial).

La posibilidad fundamental ofrecida por las
técnicas de deposicion expitaxial es la
estabilizacion epitaxial (Ramesh & Schlom,
2019): fases termodindmicamente
metaestables de un cristal pueden ser logradas
mediante el crecimiento heteroepitaxial sobre
un sustrato adecuado. Esto es, habiendo una
fase de equilibrio bajo ciertas condiciones
termodinamicas, otra con estructura cristalina
distinta puede ser lograda cuando el
crecimiento ocurre sobre un  sustrato
isoestructural a la fase deseada, siempre que el
parametro de red sea adecuado. Mas aun,
avances en los métodos de deposicion
epitaxial han generado la ruta de creacion para
un amplio rango de estructuras novedosas
imposibles de obtener por otros métodos.
Particularmente, el trabajo en deposicion por
laser pulsado (PLD) y epitaxia de haces
moleculares (MBE) ha posibilitado la
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creacion de monocapas atémicas (Cui et al.,
2020; King et al., 2014), heteroestructuras
(Iannaccone et al., 2018) y superredes (Gong
et al.,, 2022; Ramesh & Schlom, 2019) de
TMOs con altisima precision.

En estos sistemas artificiales son de gran
interés la fisica nueva, asi como la flexibilidad
para afinar sus propiedades. Particularmente,
en las interfaces entre materiales distintos
ocurre un rompimiento de la simetria
traslacional que tiene efectos notables: la
transferencia de carga y la reconstruccion
pueden generar fases intermedias con
propiedades distintivas, incluso al nivel de una
monocapa, mientras que el confinamiento
espacial de los electrones potencia las
interacciones entre ellos (Hwang et al., 2012).

Asi, sistemas como superredes
superconductoras de cupratos (Samal et al.,
2023) han sido logrados.

Transferencia de carga
La transferencia de carga es en muchos
sistemas el factor primario de sus
peculiaridades, teniendo su origen en la
necesidad de preservar en equilibrio el
potencial quimico de dos materiales puestos
en contacto. Esto lleva a distintos escenarios
dependiendo del tipo de juntura en un
material: apantallamiento interfacial para
junturas metal-metal, creacion de zonas
agotadas de carga en junturas metal-
semiconductor y doblamiento de bandas en
junturas semiconductor-semiconductor.
Escenarios mas complejos de transferencia de
carga “virtual” son también posibles, siendo
este el caso de la interaccion de
superintercambio entre iones M mediada por

un ion ligante O localizado entre ellos
(Kanamori, 1959), que determina en buena
medida el magnetismo interfacial visto en
heteroestructuras y superredes de TMOs (Jilili
et al., 2023; Nanda & Satpathy, 2008).

Reconstruccion interfacial

Otra cuestion notable es el caracter i0nico de
muchos de los sistemas de TMOs, en cuyo
caso las interfaces podrian presentar una
acumulacion de potencial electrostatico, con
un gran coste energético asociado que debe ser
aliviado por algun mecanismo. Por ejemplo,
tomando como referente a las perovskitas
LaAlO3 y SrTiO; apiladas a lo largo de la
direccion (001), una interfaz como AlO,/
La0/TiO, favorece la transferencia de carga,
mientras que una de como AlO,/SrO/TiO,
favorece la reconstruccion mediante la
formacion de vacancias de oxigeno
(Nakagawa et al., 2006). La ventaja de los
metales de transicion es que muchos de ellos
son polivalentes, de manera que escenarios de
transferencia de carga pueden disefiarse, sin
una importante recombinacién en las
interfaces. Siguiendo con la misma referencia,
en la interfaz LaAlO; — SrTiO; de estos
materiales dieléctricos han sido generados un
gas bidimensional de electrones (Ohtomo &
Hwang, 2004) y monocapas superconductoras
(Reyren et al., 2007), con posibilidad de
control electrostatico. Similarmente, el dopaje
de huecos necesario para la fase
superconductora en cupratos ha sido realizado
a partir de la transferencia de carga entre
CaCuO, y SrTiO; (Di Castro et al., 2012,
2015).
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Figura 4. a) Estabilizacion epitaxial de fases nuevas. b) Escenario de transferencia de carga de medio
electron a través de la interfaz AlO,/La0/TiO, entre LaAlO; y SrTiO;. ¢) Imagen de microscopia de
transmision de electrones de una superred (LaAlO3)5/(SrTiO3)5, mostarando un aumento de la rugosidad
interfacial en la direccion del crecimiento debido a la difusion de cationes como parte de la reconstruccion
interfacial. Figura a) tomada de (Ramesh & Schlom, 2019), b) y ¢) de (Nakagawa et al., 2006).

Aplicaciones

En el aspecto tecnoldgico son prometedores,
por un lado, la diversidad de fenomenos
colectivos y fases presentes en diversos TMOs
y, por el otro, la posibilidad de combinar
multiples materiales de este tipo en
heteroestructuras. Su relevancia se intensifica
ahora, al final de la era tecnologica dominada
por el silicio, con rdpidos avances en la fisica
de la materia condensada y de las plataformas
de estado so6lido. En este sentido, la brecha se
abre para potenciales aplicaciones en
electronica de la tabla periddica completa, mas
alla de los semiconductores convencionales.

Memoria resistiva de acceso aleatorio

(ReRAM)
Una primera aplicacion por mencionar es en la
creacion de memorias resistivas de acceso
aleatorio (ReRAMs), basadas en la
conmutacion de la resistencia de un material
bajo la accibn de un campo eléctrico
suficientemente fuerte (Coll et al., 2019). Estos
dispositivos consisten en una celda formada
por una capa de TMO intercalada entre dos
electrodos metalicos, cuya resistencia conmuta
entre dos estados “bajo” y “alto” (que pueden
ser mapeados a los bits “0” y “1”) a partir de la

aplicacion de un voltaje siguiendo un ciclo
histerético. Dichos estados pueden ser
facilmente leidos a partir de la aplicacion de un
voltaje de prueba, mucho menor que el de
conmutacion. Un diagrama de la celda y de la
relacion corriente-voltaje se muestra en la
Figura 5. El principio de funcionamiento de
estos dispositivos es el de una transicion metal-
aislante generada a partir de la aplicacion de un
campo eléctrico. Por las estructuras de las
celdas, la aplicacion de un campo eléctrico
mueve cargas a través de las interfaces metal-
TMO. Esta podria bien ser de iones de oxigeno,
modificando la estructura electronica en
consecuencia (Tokura et al., 2017).

Ejemplos de oxidos empleados para estos
dispositivos son los basados en HfO,, con el
que se han desarrollado dispositivos de
dimensiones lineales menores que 5 nm, con
tiempos de conmutacion en el orden de 10 ns.
Se han demostrado con ellos tiempos de
operacion ininterrumpida y bajo estrés de hasta
300h a 250°C, demostrando  su
funcionamiento en condiciones comparables
con las de dispositivos no-volatiles
(Govoreanu et al., 2011; Kai-Shin Li et al.,
2014).
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Figura 5. Esquema de una celda metal-TMO-metal, y diagrama corriente-voltaje para una ReRAM. La
funciéon de memoria ocurre a partir de la lectura de corriente ante un voltaje de prueba aplicado. La
conmutacion entre los dos estados de resistencia se realiza mediante un voltaje (Coll et al., 2019).

Transporte de espin

Una familia de aplicaciones distintas esta
comprendida por la etiqueta de espintronica,
que denota un abanico de propuestas que
emplean el grado de libertad de espin para el
procesamiento, conversion y almacenamiento
de informacion. Estas se  muestran
particularmente atractivas por el limite
dimensional de la electronica, sus altas
velocidades de operacion y su menor consumo
energético. En particular, el empleo de
corrientes puramente de espin —magnones,
excitaciones  colectivas de  momentos
magnéticos— en aislantes con ordenamiento
magnético se perfila como una estrategia para
la creacion de nuevas tecnologias (Chumak et
al., 2015), como memorias basadas en espin
(Chumak et al., 2017), y la mejora de otras,
como transistores (Koo et al., 2009).

Los retos principales en esta vertiente estan en
la generacion y deteccion de corrientes de
espin en dispositivos con dimensiones
espaciales del orden de ~100nm, y con
tiempos de vida suficientes para los procesos

de escritura/procesamiento/lectura de
informacion.

Por otra parte, la prevalencia de tecnologias
electronicas exige la conversion espin-carga en
ambas direcciones. Este proceso ocurre
principalmente por medio de dos procesos con
origenes distintos, a decir, el efecto Hall de
espin y el efecto Rashba-Edelstein, con este
segundo siendo el m&s comun en interfaces. En
este caso hay una relacion directa entre el espin
y la direccion del momentum de las cargas
libres, donde ocurre una acumulacion de espin
en un plano sin simetria de inversion (como en
una interfaz) como consecuencia de una
corriente  eléctrica, posibilitado por un
acoplamiento espin-orbita no-nulo y un campo
eléctrico normal a la interfaz.

Notablemente este efecto se ha visto en
interfaces de TMOs, y particularmente en la
paradigmatica LaAlO; — SrTiOz, mostrando
una magnitud importante y modulable
(Caviglia et al., 2010). La corriente de espin
para el efecto inverso Rashba-Edelstein es
generada por medio de una técnica llamada
bombeo de espin, y por medio de tunelamiento
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a través de unas pocas capas atomicas de
LaAlO5 llega a la interfaz, donde una carga
eléctrica es producida en consecuencia en el

b)

gas de electrones bidimensional. Esto es

ilustrado en la Figura 6.
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Figura 6. a) Dispersion de Rashba en una interfaz, con texturas de espin opuestas para los conos, que en
presencia de un campo eléctrico crean al nivel de Fermi una densidad de espin neta no-nula. b) Voltaje
generado como consecuencia del efecto Rashba-Edelstein inverso en el gas electrones bidimensional en la
interfaz LaAlO; — SrTiO3; como funcion del voltaje aplicado sobre la heteroestructura en el sustrato, con
permaloy (Py) como fuente de la corriente de espin. Figuras tomadas de (Han et al., 2018).

Conclusiones

A lo largo de este articulo hemos recorrido un
camino que ha empezado en la nocidén general
de sistemas con alta correlacion electronica, y
llevado a los 6xidos de metales de transicion,
enfatizando el papel del oxigeno en ellos y su
efecto sobre las interacciones entre electrones.
En estos, la cercania en las escalas de energia
de multiples grados de libertad complica la
prediccion y el entendimiento de sus fases y
transiciones. Por otra parte, tomando como eje
los métodos de deposicion epitaxial, la
heteroestructuracion 'y la aplicacion de
distintos campos externos permiten acceder a
estructuras y estados imposibles de obtener por
otros medios, expandiendo el abanico de
funcionalidades y posibles aplicaciones
mediante novedosas relaciones estimulo-
respuesta.

Actualmente, avances tecnoldgicos (en fuentes
de luz, sensores y bajas temperaturas, altos
campos electromagnéticos, laseres pulsados,
etc.) son rapidamente incorporados al abanico
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de técnicas espectroscopicas y de estimulos
para estudiar o6xidos con alta correlacion
electronica bajo condiciones extremas y en
gran detalle. Asimismo, los horizontes en la
sintesis de nuevos materiales abren paso a
heteroestructuras con capas tan delgadas como
una sola celda unitaria, demostrando en ellas la
estabilizaciéon de fases con posibilidades de
aplicacion en campos tan amplios como
almacenamiento y conversion de energia,
electronica, espintronica, computo cuantico y
sensores.
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