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Resumen

La modificacion de superficies y el anclaje de moléculas es uno de los temas de
la nanotecnologia que ha resurgido en estos ultimos afos. Principalmente, se ha
observado su potencial en la industria de los dispositivos electronicos. Es por ello que,
a través del plan de fortalecimiento de la educacion de la empresa Intel de Costa Rica,
gue se potencia la investigacion en este campo en nuestro pais, con proyecciones de la
posibilidad de que este tipo de tecnologia sustituya la tecnologia de la era del Silicio.

Como objetivo general del proyecto se planteo la integracién de nanoparticulas,
de conocida relevancia en el campo de la electronica, en superficies modificadas de
silicio, a partir de moléculas de anclaje.

Dentro de los objetivos especificos mas importantes se propuso: el estudio del
estado del arte en la sintesis de moléculas de anclaje, asi como la sintesis de
nanoparticulas’. Ademas, dentro de las actividades experimentales, se pretendia
obtener la sintesis de los materiales mediante los métodos considerados mas
adecuados. Otro de los objetivos importantes fue lograr la caracterizacion de los
materiales, principalmente su estructura, microestructura y las propiedades eléctricas.

Dos objetivos destacables fueron el propiciar una relacion de investigacion entre la
empresa INTEL y las universidades publicas de nuestro pais, ademéas de propiciar la
participacion de estudiantes con el proposito de iniciar con la formacion de una
generacion de personas con habilidades en el campo de la nanotecnologia.

La metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto fue la ejecucion de este en
tres etapas, cada una con una duracion de un periodo de un afio. En la primera etapa
se realizo el estudio del estado del arte, ademés de la sintesis preliminar de algunos
materiales, dentro de ellos moléculas organicas, asi como nanoparticulas a partir de un
método de electrolisis.

Como segunda etapa se planifico las optimizacién de los métodos seleccionados y
el estudio experimental anclaje de nanoparticulas sobre superficies de Silicio
previamente seleccionadas.

En la tercera etapa se continud con la sintesis de nuevas estructuras moleculares y
particularmente con el desarrollo de las destrezas para la caracterizacion de los
materiales en sus diferentes etapas.

Este proyecto se encuentra protegido intelectualmente bajo los derechos de
proteccion de la Universidad de Costa Rica, sin embargo, mi participacion estuvo
asociada a las diferentes etapas, de las cuales menciono los resultados mas
importantes:

a) Desarrollo de destrezas en la caracterizacion de materiales mediante diversas
técnicas asociadas a la difraccion de rayos X (difraccion en polvo, reflectancia).

b) Participacion en el proceso de formacion de estudiantes en temas relacionados a
la cristalografia, mediante la colaboracion en dos cursos de la maestria en Quimica de
la Universidad de Costa Rica.

c) Participacion como tutor en tesis y proyectos de graduacion asociados al
proyecto de investigacion.

d) Colaboracion en la presentacion de ponencias en congresos nacionales.



Como conclusion importante, sobre mi participacion en el proyecto, se resalta la
experiencia desarrollada en la interpretacion de algunos fenbmenos relacionados con la
sintesis y caracterizacion de materiales a escala nanométrica, principalmente en la
difraccion de rayos X y en la caracterizacion eléctrica de los materiales. En lo que
respecta especificamente a los resultados de la investigacion, se inicié una brecha en
la que, por primera vez, la empresa Intel fortalecia la formacién de una generacion de
profesionales en nuestro pais, en la que la investigacion forme una parte importante de
sus destrezas.
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Introduccién

Antecedentes

El desarrollo de nuevos materiales es uno de los temas fundamentales a los que se
dirige la investigacion actual en el campo de la Ciencia de Materiales'. El interés en
este tema se fundamenta en la necesidad de nuevos avances en todas las areas de la
industria, la ciencia y la tecnologia. Particularmente, en la industria electronica la
tecnologia moderna plantea grandes retos debido a que el tamafio de los dispositivos

electrénicos se esta aproximando a las dimensiones nanométricas’*.

Actualmente, la empresa Intel Corporation, reconoce la necesidad de inversion vy el
apoyo de la investigacion conjunta con otras instituciones, en la que se encuentran las
universidades. Atendiendo a una convocatoria de la empresa Intel, los investigadores
Dra. Mavis Montero de la Universidad de Costa Rica, Dr. José Vega Baurdrit de la
Universidad Nacional-LANOTEC y el Dr. Dionisio Gutiérrez del Instituto Tecnoldgico,
sometieron la propuesta del proyecto, el cual fue aprobado para un periodo de
financiamiento de tres afios con un presupuesto de aproximadamente veinte mil

dolares anuales.



Justificacion
En el aspecto cientifico, el proyecto se fundamentd en algunas propiedades

importantes de los materiales: En los materiales en donde estan presentes enlaces
quimicos fuertes, la deslocalizacién de los electrones de valencia puede ser extensiva
pudiendo variar el alcance con el tamafio del sistema?. Este efecto, junto a los cambios
estructurales, puede llevar a diferentes propiedades fisicas y quimicas, dependiendo
principalmente en el tamafio®. Otro factor a considerar es que los cristales de tamafio
nanomeétrico exhiben un comportamiento intermedio entre una molécula y una trozo de
material conformado. El control sobre el tamafio y la morfologia de los semiconductores
representa un gran reto en el redisefio de materiales funcionales.

En este trabajo se pretendia aprovechar la experiencia, de algunos de los

participantes®?® 3 14 1

, en la sintesis de materiales nanoparticulados por métodos que
permiten controlar el tamafio de las particulas de polvo y que no requieren los
tradicionales tratamientos térmicos a altas temperaturas, con los cuales se procura
modificar superficialmente laminas de sustratos de silicio (Si) utilizadas en la
tecnologia electronica actual para la fabricacion de semiconductores (obleas de silicio),
con el propésito de introducir cambios a nivel tecnolégico.

La propuesta pretendia, ademas de buscar soluciones a problemas de la industria,
integrar a estudiantes e investigadores con el propédsito de iniciar el proceso del
conocimiento de la nanotecnoldgia, de la cual ya debemos invertir en recurso humano e
infraestructura, para alcanzar un desarrollo en temas especificos, mediante la

planificacién de acciones a mediano y largo plazo.

Objetivos

Los objetivos planteados fueron los siguientes:

» Determinar el estado del arte en la produccion de moléculas de anclaje.

» Determinar el estado del arte en algunos métodos de produccion de
nanoparticulas.

» Sintetizar nanoparticulas con propiedades semiconductoras.

» Sintetizar moléculas de anclaje para ser utilizadas sobre sustratos de
silicio.



Utilizar las moléculas de anclaje para depositar materiales metélicos
nanomeétricos sobre el sustrato de silicio.

Caracterizar las propiedades de los materiales.

Establecer un método de procesamiento de materiales, tal que pueda
llevarse a escala industrial.

Crear una relacion de investigacion entre la empresa INTEL y las
Universidades del pais, con el proposito de iniciar la cooperacion técnica
gue beneficie tanto al sector industrial como al académico.

Colaborar con la formacion de una nueva generacion de estudiantes de
posgrado con habilidades en la sintesis de nanomateriales.



Metodologia

Este proyecto de investigacion se desarroll6 principalmente en la Universidad de
Costa Rica, sin embargo, parte del estudio tedrico y algunos ensayos se realizaron en
la Escuela de Fisica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, asi como en la Escuela de
Ciencia e Ingenieria de Materiales.

En cuanto al estado del arte, se realizO mediante la blsqueda de articulos
cientificos, principalmente, en los cuales se hacian publicaciones sobre todas las areas
que contemplaba el proyecto: la sintesis de moléculas de anclaje?, la limpieza de las
muestras®, la sensibilizacion de la superficie!”*®, la caracterizacién estructural y
microestructural de la superficie, asi como la caracterizacion eléctrica.

En el tema experimental, la primera etapa del proyecto requeria de la adquisicion
de las obleas de Silicio, cuyas superficies se debian modificar. Estas obleas se
adquirieron comercialmente.

Inicialmente se requeria resolver la forma de cortar las obleas para poder
someterlas a un proceso quimico de limpieza, por lo que se utilizé una punta de
diamante para realizar los cortes. Es decir, la muestra de estudio consistio en trozos de
Silicio cristalino, de aproximadamente 1 cm? de superficie, los cuales se someterian a
un proceso de limpieza para ser modificadas.

Las muestras limpias se sometian a la influencia de sustancias quimicas con el
objeto de propiciar enlaces entre el Silicio de la superficie y otras moléculas, es decir,
sensibilizar la superficie’®, para posteriormente enlazar estructuras organicas a las
moléculas previamente adheridas a la superficie.

Esencialmente se requeria la caracterizacion para observar si la superficie habia
sido sensibilizada, para lo cual se utilizé la técnica de observacion del angulo de
contacto y la variacion de la tension superficial.

Para observar el enlace de moléculas organicas se utilizd la técnica de
reflectancia de rayos X*°, asi como espectroscopia de electrones (XPS) y microscopia
de fuerza atémica. Estos ensayos se realizaron en la Universidad de Costa Rica,
también mediante cooperacion en otros laboratorios internacionales y como
corroboracion en el microscopio de fuerza atémica del Instituto Tecnologico.

En cuanto a la caracterizacion eléctrica, se utilizaron muestras modificadas y no
modificadas (sujetas al proceso de limpieza), a las cuales se les deposito los electrodos
mediante una técnica de evaporacion en una camara de vacio y luego analizadas en el
Instituto Tecnologico.

En todos los casos, las mediciones representativas corresponden a un
comportamiento estadistico, dado mediante el analisis de la reproducibilidad de las
mediciones.



Resultados

Esencialmente, este proyecto de investigacion pretendia generar estructuras de
moléculas que contemplan una cola de union (que favorece la unién con la superficie
de Silicio, una columna (con propiedades caracteristicas) y una cabeza, a la cual
pueden adherirse diferentes moléculas®® (Figura 1)

RO O Coladeunion
\
0—f Columna
RO Cabeza

Figura 1: Esquema de la estructura molecular investigada

Basados en este propésito, se seleccionan diferentes moléculas, tal que se
obtenga la estructura y prometa propiedades interesantes, como su comportamiento
eléctrico. Uno de los principales factores que se tomaron en cuenta es el hecho de que
las moléculas seleccionadas puedan manipularse quimicamente para adaptarse a las
necesidades, por ejemplo, cambiar los grupos terminales’ o favorecer la conduccion
elécrica (Figura 2).

OH
Figura 2. Ejemplo de un “Silanetriol” utilizado como molécula de anclaje

Para anclar una molécula a una oblea de Silicio se requiere que la superficie
esté limpia y ordenada a escala atomica. Es por ello que se seleccionan obleas de
Silicio orientadas en los planos <100> o0 <111>. Sin embargo, debido a la exposicién a
las condiciones ambientales, principalmente en nuestro pais, se forma una capa de
oxido de Silicio, de unos cuantos nandémetros de espesor, pero lo suficientemente
importante como para entorpecer el anclaje de las moléculas y alterar las propiedades
eléctricas del Silicio. Esta capa debe ser removida.

En sintesis, el proyecto consiste en generar nuevas moléculas de anclaje,
estudiar posibles moléculas organicas como columnas, asi como la posibilidad de



seleccionar la cabeza de la estructura, con el propdsito de estudiar, en proyectos
futuros, diferentes posibilidades para adherir nanopatrticulas. Sin embargo, se requiere
una superficie limpia, en donde se favorezca los enlaces con el Silicio.

Durante la ejecucion del proyecto, se han alcanzado principalmente los siguientes
resultados:

En el &mbito general:

1.

3.

Implementacion del método de sensibilizacion de superficies: En la Escuela de
Quimica de la Universidad de Costa Rica se ha logrado alcanzar gran
experiencia en la sensibilizacion de superficies, uno de los campos en los que se
esta invirtiendo recursos e investigacion a nivel mundial. Se logré desarrollar
varias metodologias: mediante la utilizacion de moléculas de cloro y de
moléculas de hidrégeno. Ambos métodos se encuentran en la literatura®?, sin
embargo, dependen de varias variables que deben ser controladas en forma
adecuada. Para el desarrollo del método se requirié la adquisicion de equipo
experimental especial, como lo fue una caja seca de caracteristicas
sobresalientes.

Sintesis de moléculas de anclaje: Se sintetizaron varias moléculas,
especificamente cinco estructuras (protegidas con derechos de autor en la
UCR), las cuales presentan caracteristicas especificas en la modificacion de la
superficie de Silicio. Algunas de ellas presentan caracteristicas de alta pureza y
ademas de una excelente reproducibilidad. En otros casos las moléculas estan
presentes pero en pequefias cantidades y con algunas impurezas. Las
moléculas estas basadas en silantrioles, estructuras que contienen Silicio y a las
cuales se le puede promover el desplazamiento de algunas de sus componentes
para adherirse o atrapar otras moléculas.

La escogencia de las moléculas se basdé en la posibilidad de
deslocalizacion de los electrones debido a enlaces del tipo Si-N, los cuales en
unidn a otras estructuras (aromaticas) podrian resultar en buenos conductores
de la electricidad.

Para la sintesis de estas moléculas se aprovechd la experiencia de varios
investigadores de la Escuela de Quimica de la Universidad de Costa Rica.

Anclaje de moléculas organicas sobre la superficie: Se implementé un método
para adherir las diferentes moléculas organicas a la superficie sensibilizada de
Silicio, el cual abre la posibilidad de unir, indirectamente, nanoparticulas al
substrato de Silicio. Estas moléculas fueron caracterizadas principalmente
mediante Resonancia Magnética e Espectroscopia Infrarroja’.
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En cuanto a la participacion del ITCR

4. Se ha participado en el estudio del estado del arte de todas las etapas, con el
propésito de conocer el campo y tener la posibilidad de generar ideas o analizar
criticamente los resultados.

5. Se ha participado en una amplia capacitaciéon en la técnica de difraccion de
rayos X: Se asistio a varios cursos de capacitacion en la técnica de difraccion de
rayos X, algunos impartidos por expertos internacionales que visitaron nuestro
pais, asi como también se realizé una estancia en el Laboratorio Angstrom, en la
Universidad de Uppsala, Suecia.

Ademas se participé en la capacitacién para el uso del Microscopio de
Fuerza Atomica (AFM).

Como resultado de estas capacitaciones, se realizaron diferentes analisis
para este proyecto de investigacion, en los cuales se trabajo con difraccion de
polvo, la técnica de reflexion de rayos X (utilizando el equipo de difraccion de la
Escuela de Quimica de la Universidad de Costa Rica y uno de los equipos de el
Laboratorio Angstrom, ademas del analisis de gran cantidad de muestras
mediante la técnica de AFM, mediante un equipo similar al recientemente
adquirido en el Instituto Tecnologico de Costa Rica (Figura 3 y 4) y el andlisis
mediante reflectancia de rayos X,

Topography - Scan forward

20.5n

Line fit 59.6nm

Figura 3: Micrografia mediante la técnica de AFM
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Topography - Scan fomward

Line fit 15.1nm

Figura 4: Muestra de Si con molécula de Cobre

En la figura 5 se observa como el tratamiento de limpieza ataco la
superficie, por lo cual se debié hacer correcciones para el mejoramiento en la
limpieza de las superficies

Se planted un proyecto de graduacion, en el cual se participd0 como tutor en un
trabajo titulado “Caracterizacién eléctrica y topografica de moléculas de
octanoato de cobre (Il) auto-ensambladas sobre obleas de silicio”, el cual se
inscribié en la Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales.

Este trabajo tuvo ademas la participacion de otros investigadores del Instituto
Tecnoldgico, especificamente de la Escuela de Ingenieria en Electronica y de
Ciencia e Ingenieria de Materiales, sin embargo, la direccion principal estuvo a
mi cargo.

Se particip6 como tutor en una tesis para obtener el grado de Maestria en
Quimica, tesis realizada en la Universidad de Costa Rica, en la que se
desarrollaba el tema de la sintesis de nanoparticulas a través de la técnica de
electrdlisis y su respetiva caracterizacion: estudio de fases, estructura y
microestructura. Ademas, en la Universidad de Costa Rica, también se esta
actualmente participando como tutor en una tesis del programa de Maestria en
Quimica, en la que se desarrolla el estudio de las moléculas de anclaje.

Se realizaron mediciones de conductividad mediante corriente continua: Se
caracterizaron eléctricamente muestras de Silicio modificadas mediante la
técnica de medicion de 4 puntas, en las que también se participé en la gestion
para que la Escuela de Fisica del ITCR contara con parte del equipo necesario
para realizar estas mediciones.
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Para realizar las mediciones se disefidé un portamuestras, con el propdsito
de asegurar la repetitividad y confiabilidad de los ensayos (Figura 5)

Soporte fijo al
aislante (cafia)

Muestra
Resorte Bolita del

Aislante eléctrico comprimido/ / conductor
(cafia) \

\ < / brazo fijo
\ N

Alambre conductor

Alambre
conductor
brazo movil

Soporte fijoala
carcasa

/

Carcasa que puede ser
de aluminio

Figura 5. Portamuestras disefiada para realizar las mediciones en corriente
continua.

Para realizar las mediciones, se particip0 en la preparacion de las
muestras, las cuales requirieron la deposicion de electrodos mediante la técnica
de deposicion fisica de vapor (PVD), la cual se realizé mediante la colaboracion
del Centro de Investigacion en Ciencia e Ingenieria de Materiales (CICIMA),
ubicado en la Escuela de Fisica de la Universidad de Costa Rica.

Utilizando el método de “sandwich” Se depositdé electrodos de Cromo,
pues en la literatura se encuentra que las particulas son grandes, lo que
favoreceria, en teoria, que el metal no estuviese en contacto directamente con el
Silicio. Cada muestra contaba con cuatro electrodos, lo que permitio la
corroboracion estadistica de los resultados (Figura 6)..

Los resultados experimentales muestran que la conductividad medida,
para las muestras modificadas y no modificadas, se encuentra en el orden de
magnitud reportado por el fabricante para las obleas utilizadas, lo que hace
sospechar que existen regiones en las cuales no hay moléculas organicas
ancladas Este resultado se complementa con otros resultados obtenidos con
otras técnicas, como el XPS, el cual muestra un porcentaje de cobertura inferior
al 70 %.
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Figura 6: Curvas caracteristicas para una muestra particular medida en cada uno de los
contactos.

La conductividad de las muestras de Silicio sin modificar, fue medida
también mediante el método de van der Pauw®, obteniéndose resultados dentro
del mismo orden de magnitud.

Se trabajé en la calibracion y montaje del disefio experimental para la utilizacion
del potenciostato/galvanostato, instrumento perteneciente a la Escuela de
Ciencia e Ingenieria de Materiales, el cual puede utilizarse para la
caracterizacion eléctroquimica de las muestras.

Basicamente, la hipétesis para la utilizacién de esta técnica®,
especificamente la impedancia compleja, consistia en que quizads podria ser
posible observar las contribuciones de la conductividad debido a los electrodos
(comportamiento metalico), al Silicio (comportamiento semiconductor) y a la
estructura molecular anclada en la superficie de Silicio (comportamiento eléctrico
no determinado). De ser posible observar diferencias en la respuesta a los
estimulos con corriente alterna (diferentes fases), podria determinarse la
presencia de todas las capas mediante un diagrama de Nyquist.
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Inicialmente se trabajo con el estudio del equipo: estudio de los manuales,
la configuracion experimental, la calibracién y la medicion de las muestras
(Figura 7).

Para calibrar el equipo se utilizd una celda, complementaria al equipo, la
cual mostro resultados satisfactorios. Para corroborar la medicion en muestras
diferentes a la celda de calibracion se disefi6 un circuito en un tablero de
prototipos, el cual tenia elementos semejantes a los de la celda de calibracion.
Los resultados experimentales fueron totalmente correctos y equivalentes a la
celda de calibracion (Figura 8). Sin embargo, al utilizar el disefio experimental en
las muestras modificadas, no se pudo observar diferenciacion tal que corrobore
la presencia de las moléculas organicas ancladas en la superficie. Este resultado
es de esperar, pues se tenia seguridad que las moléculas de Cromo estaban en
contacto con la superficie de Silicio.
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muestra el analisis de la medida en la celda de calibracion.
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Figura 8: Diagrama de Nyquist para modelo de celda electroguimica realizado en tablero de
prototipos y medido en equipo AutoLab (Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales).

10.Se implement6 el método de Warren-Averbach®?*, el cual se utiliza para el
estudio de los perfiles de los patrones de difraccion de rayos X. El método
requiere del estudio del andlisis de Fourier y su implementacién en algun
software de analisis. En nuestro caso se ejecuté mediante el uso de EXCEL,
Mathcad o Matematica. En este método se trata el patron de difraccion total,
como resultado del producto de la convolucion de la contribucion del instrumento
y de la propia muestra. Lo importante de esta convolucion, es que puede
relacionarse con el tamafio del cristalito, el cual practicamente corresponde al
tamafio de grano en las muestras de polvo nanométrico®.

Este método lo utilizamos para encontrar una distribucién del tamafio de
particula en muestras de polvo sintetizadas en la Escuela de Quimica de la UCR
(Figura 9).
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Figura 9: Distribucién log-normal calculada a partir de datos experimentales de
muestras de polvo de tamafio nanométrico, mediante el método de Warren-Averbach.

11.Como consecuencia del desarrollo del trabajo en el area de los materiales se ha
fortalecido la relacion con la Escuela de Quimica de la Universidad de Costa
Rica, asi como el Centro de Investigaciones en Ciencia de Materiales (CICIMA),
como producto actualmente se estd gestionando la propuesta de nuevos
proyectos de investigacion dentro de los cuales se esta concretando la
presentacion de una propuesta para sintetizar y caracterizar grafeno, asi como
una propuesta de trabajo de graduacion en el campo de la caracterizacion de
superficies por reflexion de rayos X, en el cual participard un estudiante de la
Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica.

10. Se participé con estudiantes en la preparacién de ponencias en los congresos
nacionales sobre materiales, realizados en la Universidad de Costa Rica.

Se tuvo participacion mediante el entrenamiento de estudiantes del programa de
Maestria en Quimica, de la Universidad de Costa Rica, a través de varias
charlas en el curso de Cristalografia.
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Discusion y conclusiones

Luego de finalizado el periodo de ejecucion del proyecto, podemos establecer algunas
conclusiones generales:

Se ha desarrollado experiencia en el campo de la nanotecnologia, especificamente en
la sintesis y caracterizacion de los materiales. Este fue el objetivo primordial que
justifica el apoyo de la empresa INTEL.

La caracterizacion de materiales de tamafio nanométrico requiere de la inversion de
equipo adecuado, ademas de la especializaciéon de personas para poder medir las
diferentes variables e interpretar las observaciones experimentales.

Se ha logrado trabajar conjuntamente con un grupo de investigacion interuniversitario,
el cual ha financiado, en parte, su investigacion por medio de la consecucion de fondos
externos.

Se ha tenido gran participacion en entrenamientos sobre el uso de la técnica de
difraccion de rayos X, lo que también ha llevado al estudio de temas relacionados, los
cuales tienen un ambito de aplicacion mas alla de la aplicacion en rayos X.

Se ha cumplido adecuadamente con el propésito de contribuir al establecimiento de
una generacion de cientificos jovenes con destrezas en temas que actualmente se
consideran de gran transcendencia, como lo es la nanotecnologia.

Como consecuencia de la ejecucion de este proyecto de investigacion se resaltan
algunos aportes importantes:

» Fortalecer la cooperacion interuniversitaria mediante la realizacion de proyectos
de investigacion en el campo de la nanotecnologia.

= Establecer los procedimientos basicos para la sintesis de moléculas organicas.

= Desarrollar pericia en algunas técnicas de caracterizacion de materiales.

» Incorporar estudiantes en las labores de investigacion.

* Vincular la actividad de investigacion que se realiza en el ITCR con otras
universidades estatales y otras instituciones publicas.

= Estrechar vinculos con investigadores nacionales e internacionales por medio de
la participacion en actividades cientificas realizadas en el ambito nacional.

= Contribuir a la resolucion de necesidades planteadas por otras entidades
internas o externas a la institucion.

= Contribuir al desarrollo de la investigacion cientifica de la Escuela de Fisica del
ITCR.
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Recomendaciones

El proyecto contempla varios estados: la limpieza de la superficie, la
funcionalizacion de la superficie, la sintesis de moléculas de anclaje y la
caracterizacion.

En cuanto al anclaje de las moléculas, los resultados experimentales mostraron
gue la presencia de moléculas organicas ancladas a la superficie de Silicio no es
homogénea. En este sentido, se debe seguir trabajando con el propésito de mejorar la
cobertura. En la literatura también se reporta este tipo de fenébmeno, relacionado
directamente con la aglomeracion de las moléculas y la presencia de impurezas.

Con respecto a la caracterizacion, se presentaron varios problemas para la
deteccion de la capa organica, asi como la medicion de las propiedades eléctricas a
través de las moléculas organicas. Se podrian utilizar otras técnicas que permitan
asegurar la presencia de la capa organica y determinar apropiadamente las
propiedades eléctricas. Sin embargo, la metodologia empleada daria mejores
resultados si se mejorara la cobertura de la capa orgénica sobre la superficie.

Sobre la sintesis de nuevas moléculas de anclaje, el tema sigue abierto, lo que
hace posible la realizacion de trabajos de graduacién conexos a esta area.

También, se plantea trabajar en el area de la modificacion de la cabeza de la
molécula, lo que permitiria la incorporacion de nanoparticulas en la superficie y la
posibilidad de observar fendmenos interesantes.
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