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Desentranando la transicion de fase
ultrarrapida del dioxido de vanadio
Investigadores descubren toda la trayectoria que sigue el dioxido
de vanadio durante la transicion de fase de aislante a metal
inducida por la luz. La tecnica propuesta podria revelar
complejidades ocultas en transiciones similares de otros
materiales cuanticos.

April 30, 2025

Comprender que interacciones a nivel atomico y subatomico subyacen a las propiedades de

los materiales cuanticos puede ser increiblemente exigente. El dioxido de vanadio (VO?) y su

rapida transicion de fase de aislante a metal ejemplifican esta complejidad. Durante mas de

50 anos se ha debatido si esta transicion viene dada por cambios electronicos (es decir,

modificaciones en el "paisaje" energetico del material, o mas concretamente, su estructura

de bandas) o por cambios estructurales (alteraciones en la disposicion de la red atomica).

Ahora, por primera vez, un equipo de investigadores dirigidos por la Universidad Heriot-Watt

e IMDEA Nanociencia, con la colaboracion de investigadores del ICFO, el Dr. Lin Zhang, el Dr.

Utso Bhattacharya, Maria Recasens, el Dr. Johann Osmond, y el Prof. ICREA Maciej

Lewenstein, ha observado directamente tanto las transiciones estructurales como las

electronicas en el VO?. De este modo, han descubierto que la transformacion electronica

desencadena la estructural, en un proceso intrincado que se desarrolla en menos de 100

femtosegundos. En el estudio, publicado en Nature Communications, han participado varias

instituciones, incluyendo la Universidad de Memphis, ETH Zurich, el Donostia International

Physics Center, la Universidad Adam Mickiewicz, y la Universidad Vanderbilt.

Hasta ahora, los experimentos previos solo habian logrado capturar o bien la transicion

electronica o bien la estructural, pero no ambas. Como resultado, los investigadores se veian

obligados a inferir que estaba ocurriendo en el componente no observado, lo que llevo a la

conclusion aparente de que el VO? experimenta un cambio abrupto de aislante a metal.

"Ahora podemos ver directamente tanto los cambios electronicos como los estructurales, los

cuales ocurren mas rapido de lo que se pensaba. Ademas, nuestro nuevo enfoque ha

revelado todo el proceso de transicion. Esto significa que los intentos de controlar las

transiciones de fase podrian ser mas complicados de implementar, pero tambien ofrecer,

potencialmente, muchos mas resultados. En lugar de obtener A o B, tal vez podamos llevar

los materiales a todo un abecedario de estados", comparte el Dr. Allan Johnson, investigador
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de IMDEA Nanociencia y autor correspondiente del estudio.

Una imagen completa de la transicion de fase del VO?

Utilizando su novedoso metodo, el equipo capturo la transicion de fase del VO? en su escala

de tiempo natural. Segun sus observaciones, el material comienza como un aislante, luego

pasa por una fase de "mal metal" (apenas 10 femtosegundos despues de ser excitado con

luz), oscila entre estados aislantes y semimetalicos, y finalmente se estabiliza en una fase

metalica convencional alrededor de 100 femtosegundos mas tarde. El estudio no solo

cartografio estos rapidos cambios electronicos, sino que tambien demostro que estan

estrechamente conectados con desplazamientos en la estructura atomica del material,

donde los iones de vanadio pasan de una posicion torcida a una posicion neutra en un

proceso intrincado.

Estos descubrimientos fueron posibles gracias al uso de pulsos laser ultracortos -de apenas 1

a 5 femtosegundos de duracion- con un espectro excepcionalmente amplio. Este amplio

rango espectral fue crucial para resolver todas las bandas de energia simultaneamente,

permitiendo a los investigadores construir una imagen completa de la transicion.

Uno de los mayores desafios, senalo el equipo, fue interpretar los nuevos datos. "Hubo una

ruptura tan dramatica respecto a los experimentos anteriores que tuvimos que desarrollar

modelos teoricos completamente nuevos para describir la transicion en escalas de tiempo

tan cortas", explica el Dr. Lin Zhang, investigador del ICFO y coautor del estudio. Para ello,

los investigadores del grupo de Teoria de Optica Cuantica del ICFO desarrollaron un enfoque

teorico eficiente para las transiciones de fase inducidas por la luz en VO?, que habian

publicado unos meses antes en npj Quantum Materials. Este metodo teorico, que incorpora

todos los ingredientes fisicos esenciales del VO?, resulto ser una potente herramienta para

explicar la compleja dinamica observada en el experimento.

Ademas, el hecho de que la tecnica propuesta haya revelado una ruta de transicion tan rica

en un material tan estudiado como el VO? sugiere que algo similar podria ocurrir en otros

materiales cuanticos, pudiendose descubrir muchas mas complejidades ocultas en un futuro

proximo.
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