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Transferencia electronica y nanocables moleculares organicos
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Resumen: La comprension de los procesos de transferencia electronica y de energia que tienen lugar en dispositivos organicos entre
dos especies quimicas electroactivas unidas a través de un cable molecular 7-conjugado, son conceptos estimulantes en el ambito de
una ciencia emergente como es la electronica molecular. En este articulo se presenta el importante desarrollo que han experimentado
estos procesos electronicos, asi como el concepto y algunos ejemplos de cables moleculares de naturaleza organica.
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Abstract: The understanding of the energy and electron transfer processes occurring in organic devices formed by two electroactive
chemical species connected through a m-conjugated molecular wire, are stimulating concepts within the emergent science of molecular
electronics. In this article we show the important development undergone by these electronic processes, as well as the concept and some

examples of molecular wires of organic nature.
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Electronica molecular

El método actual "top-down" (de arriba a abajo) de producir
dispositivos electronicos basados en semiconductores esta
aproximandose rapidamente a su limite de produccion de cir-
cuitos integrados con, cada vez, mayor numero de compo-
nentes. De hecho, se especula que esta tecnologia de minia-
turizacion subsistird inicamente durante los proximos 15-20
afios, si bien hoy dia ya se fabrican circuitos para ordenadores
por debajo de los 100 nm de tamafio, lo que formalmente los
situa dentro de la nanotecnologia.ll]

La previsible demanda del futuro obligard a reducir conside-
rablemente estos tamafios para aproximarlos al tamafio
nanométrico, lo que llevara a utilizar el denominado método "bot-
tom-up" (de abajo a arriba), donde los ladrillos con los que se con-
struyan los circuitos nanométricos sean atomos y moléculas.

Este simple cambio de método de produccion supondra,
cuando se consiga, una auténtica revolucion tecnolégica y la
hoy discutida "electronica molecular" sera una realidad. Sin
embargo, hay que decir que atin se estd muy lejos de esta
situacion y, en la actualidad, el conocimiento se centra en el
estudio de ciertas moléculas adecuadamente funcionalizadas
(moléculas inteligentes) para su uso en electronica molecular.

Es evidente que en una concepcion simplista de lo que
puede ser un circuito molecular, uno de los elementos bésicos
y fundamentales viene representado por los denominados
cables o hilos moleculares a los que nos referiremos en el pre-
sente articulo.
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.Qué es un cable molecular?

El término "cable molecular" ha sido ampliamente usado en
la literatura reciente en diferentes contextos. En cualquier
caso, nos referiremos siempre a moléculas discretas y no a
cristales o peliculas. En algunos casos describe un sistema
con un comportamiento especifico, mientras que en otros se
refiere simplemente a la forma de la molécula en cuestion.

En la mayoria de los casos se ha empleado este término para
describir cualquier sistema molecular que conecte dos especies
electroactivas del tipo electrodador (D) y electroaceptor (A),
de modo que se produce un transporte de carga o de energia
entre ambos a través de la molécula que los conecta.

Al margen de los conceptos y definiciones anteriores, el
uso del término cable molecular se aplica a aquellos sistemas
que cumplen los siguientes criterios: i) generalmente, son
moléculas que estdn completamente conjugadas, ii) tienen
una longitud definida y controlable, iii) poseen una constitu-
cion estructural precisa y iv) tienen una o dos funcionalidades
terminales, ya sean dos electrodos o dos subunidades mole-
culares capaces de dar o aceptar electrones.[2]

Para una descripcion mas rigurosa que describa un cable
molecular con respecto a su participacion en procesos de
transferencia de energia y de electrones, podemos decir que
éste se comporta como un dispositivo que conduce en un ré-
gimen discreto de energia y electrones, donde la dependencia
con la distancia debe ser muy débil.[2]

S5y
hv &
-

Sy

Figura 1. Esquema de un cable molecular conectado a subunidades
dadora y aceptora de electrones en el que el transporte electronico se
produce por fotoexcitacion.

Transferencia electronica fotoinducida

La transferencia electronica (TE) fotoinducida es una de las reac-
ciones quimicas mas importantes, ya que juega un papel funda-
mental en muchos procesos bioldgicos esenciales, como sucede
en la fotosintesis de plantas y de algunas bacterias (Figura 2).13]
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Figura 2. Membrana bacteriana fotosintética. La banda horizontal re-
presenta la bicapa lipidica que contiene varios componentes proteicos.
La fotosintesis comienza con la absorcion de luz por una antena y cul-
mina con la produccion de ATP.

En estas reacciones de transferencia electronica fotoinduci-
da en sistemas Dador-Aceptor (D-A), la energia de excitacion
puede conducir eventualmente al denominado estado con se-
paracion de cargas como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de energia que ilustra las posibles vias cinéticas
en un proceso de separacion de cargas fotoinducido entre un frag-
mento electrodador (D) y uno electroaceptor (A).

El primer paso implica una fotoexcitacion local de (D) o de
(A), para generar un estado excitado (*D-A). Un proceso
exergonico de separacion de cargas (kpp) compite con el
modo de decaimiento o desactivacion al estado fundamental
(kp). La importancia de estos procesos de separacion de carga
fotoinducido radica en una transduccion de energia luminica
a una energia quimica potencial util, medida por el cambio de
energia libre para la recombinacion de carga (AGcg). Para que
el estado con separacion de cargas sea eficiente debe cumplir
con tres requerimientos esenciales:[4] i) el rendimiento cuan-
tico para el proceso de separacion de cargas debe ser tan alto
como sea posible, por tanto, kg>>kp; ii) el tiempo de vida del
estado con cargas separadas (Tcgr = l/kcg) debe ser lo sufi-
cientemente largo para poder llevar a cabo un trabajo quimi-
co "util". Aunque es dificil de precisar, un tiempo de vida Tcg
del orden de 1 s garantiza su potencial aplicacion foto-
voltaica; iii) el contenido energético del estado de separacion
de cargas debe ser lo mas elevado posible, para asi, asegurar
un maximo de conversion de energia foténica a energia
potencial quimica. Luego, [AGg| debe ser pequeiio.

Sistemas del tipo D-A, los cuales involucran un cable
molecular entre las dos unidades electroactivas, presentan un
comportamiento caracteristico, basado en conceptos funda-
mentales de la teoria de transferencia electronica (Figura 4).05]

La superficie de energia para un proceso de separacion de
cargas se representa, convenientemente, por una coordenada
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Figura 4. Diagrama de energia para un proceso de separacion de carga
resuelto sobre superficies diabaticas de energia potencial de los reac-
tivos y productos. Las dos curvas diabaticas no se interceptan, pero
interactiian, para dar un cruzamiento permitido, cuya brecha de
energia es la mitad de la energia del acoplamiento electronico (V).

de reaccion unidimensional, en la cual se describen los cam-
bios en la geometria del sistema D-A y puede ser referido en
términos de dos superficies diabéticas. Una de ellas represen-
ta la configuracion electronica del reactivo (D-A) y la otra
representa la configuracion electronica del producto (*D-A-).
En la region donde las superficies diabaticas se interceptan,
las dos configuraciones se mezclan, permitidas por simetria,
resultando un evidente cruzamiento. La magnitud del cruza-
miento estd dada por 2V, donde V, es el término de
acoplamiento electronico y puede ser considerado como una
medida de la fuerza de interaccion de los orbitales entre D y
A. En el caso de procesos de transferencia electronica a larga
distancia, el valor de V; es generalmente muy pequefio (< 1.5
kJ/mol) y la transferencia electronica ocurre adiabaticamente.
Dentro del contexto de la teoria clasica de Marcus-Hush, la
velocidad de transferencia electronica viene dada por la si-
guiente ecuacion (1): [6]

WLV AL
= 4nhky AkgT

En esta ecuacion se presentan tres parametros importantes
que afectan la magnitud de kgt como son: ¥y, AGg y A (energia

de reorganizacion). Una mejor comprension de la transferencia
electrénica requiere un conocimiento de como las tres magni-
tudes mencionadas afectan este proceso y su interaccion con el
medio. En términos de interacciones electronicas, su distancia
y dependencia de orientacion, V es el pardmetro mas impor-

tante y debemos centrarnos en su valor. Se asume generalmente
que V,, y la constante kpr decaen de manera aproximadamente

exponencial con el incremento de la separacion de las dos
especies electroactivas (D) y (A), por tanto:

ey oc @ (FRow)

donde f,; y B son factores de atenuaciéon. A menudo se
asume que f,; y B tienen idéntica magnitud, pero esto no es

estrictamente correcto debido a que f, siendo una cantidad
fenomenologica, incorpora contribuciones dependientes de la
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distancia, no so6lo por V,, sino también por la energia de reor-
ganizacion (A). [7]

Por tanto, se espera que f3 sea ligeramente mayor que f3,
aunque para cualquier proposito se pueden considerar iguales.
Podemos decir que el factor de atenuacion [ es un parametro
caracteristico que describe el comportamiento de una molécu-
la como cable molecular, ya que la constante kgt depende de

la distancia entre la especie dadora y la aceptora (Rpp).

Finalmente, es importante sefialar que el valor de f no debe
ser considerado como intrinseco de la molécula que actua de
cable, sino del sistema formado por dador-cable-aceptor.
Cuanto menor sea el valor de 8 mejor comportamiento de
cable molecular.

Al reorganizar la proporcionalidad de la ecuacion 3, obte-
nemos una ecuacion cinética que describe el comportamiento
de un cable molecular en procesos de transferencia electroni-
ca en sistemas D-A (Ecuacion 4).

A e( 'ﬁR DA)

ker=

donde 4 es la constante de Arrhenius.

En sistemas D-A, la fotoexcitaciéon de una molécula pro-
mueve un electréon desde un orbital enlazante o no enlazante
de menor energia hasta un orbital antienlazante de mayor
energia. La molécula en estado excitado tiene propiedades
redox muy diferentes a las de la estructura en estado funda-
mental. Esta es una molécula mas electrodadora (por tanto,
posee un potencial de oxidacion menos positivo), debido a la
presencia de un electréon desapareado en un orbital de alta
energia. La misma molécula también es un buen electroacep-
tor (por tanto, posee un potencial de reduccién menos negati-
vo), debido a la vacante en un orbital enlazante de baja
energia. Como resultado, las moléculas fotoexcitadas pueden
generar procesos de transferencia electronica con moléculas
electroactivas en estado fundamental con un HOMO de mas
alta energia (Figura 5).[8]

WMOp ~ ™\, Lumo, —
L) .
= Lumo, = LUMO,
E . e .
HOMO, ™~ ., HOMO, .
~ HOMO,, ~ HOMO,
o* A ot A
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WMo, — LMo, =
3 . i .
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A* 0 A o+

Figura 5. Creacion de pares i6n radical por transferencia electronica
fotoinducida.

La transferencia electronica fotoinducida entre una especie
electrodadora y una electroaceptora puede transcurrir me-
diante dos mecanismos distintos: el mecanismo de superin-
tercambio (superexchange) fue estudiado por primera vez por
Kramerl! y por Anderson.l'91 En procesos de transferencia
donde interviene este mecanismo, la carga o electrones trans-
feridos no residen directamente en el cable molecular, y los

272 — © 2008 Real Sociedad Espafola de Quimica

estados que ocupa la molécula durante el tiempo que trans-
curre desde que el electrén deja el fragmento electrodador
hasta que se localiza en el fragmento electroaceptor se cono-
cen como excitaciones virtuales. El parametro que dicta la
probabilidad de transferencia de un electron desde (D) hasta
(A) por este mecanismo se denomina acoplamiento electroni-
co de superintercambio (fp,).11]

El segundo mecanismo, conocido como transferencia de
carga secuencial (hopping), implica la existencia de estados
intermedios reales que son, por tanto, energéticamente accesi-
bles. Este mecanismo esta activado térmicamente y, general-
mente, es mas eficiente para procesos de transferencia elec-
tronica a larga distancia; el electron en el orbital antienlazante
de mayor energia se transporta paso a paso a través de los
orbitales m-deslocalizados que componen el cable molecular
desde la unidad electrodadora hasta la unidad electroaceptora.
Este hecho requiere un buen solapamiento entre los orbitales
de las especies electroactivas y el cable molecular.

Indicaremos, finalmente, que determinar el mecanismo por
el que transcurre la transferencia de carga no es una cuestion
facil, ya que generalmente se debe a una mezcla de ambos
mecanismos. La proporcion en que interviene cada mecanis-
mo estd determinada por el acoplamiento electronico (V) y

por los niveles energéticos de los componentes del sistema,
que a su vez dependen fundamentalmente de la longitud del
puente, la rigidez conformacional, temperatura y propiedades
electronicas de los centros redox.

Cables moleculares organicos

Se han estudiado una amplia variedad de moléculas como
posibles cables moleculares, desde cadenas alifaticas satu-
radas a sistemas aromaticos o sistemas mas complejos como
el propio ADN o los nanotubos de carbono. Sin embargo,
intuitivamente, los sistemas m-conjugados son, a priori, los
sistemas moleculares mas adecuados para el transporte de
carga por su facilidad de deslocalizacion electronica.

De modo orientativo, se pueden dar algunos de los valores
de f3 determinados para diferentes especies quimicas: alcanos
(B = 0.6-1.2 A-1); oligofenilenos (B = 0.32-0.66 A-1); oli-
goenos y oligoinos (8= 0.04-0.2 A-1); proteinas (8= 1.0-1.4
A-1); ADN (8=0.6-1.5 A-1).21 No obstante, es preciso sefialar
que los valores de f3 obtenidos para puentes moleculares idén-
ticos medidos en disolucidon o en monocapas autoensam-
bladas sobre superficies de electrodos metalicos son algo
diferentes, lo que demuestra su dependencia del entorno, tal y
como se ha sefialado anteriormente.

Los cables moleculares mas estudiados actualmente son
sistemas oligoméricos, que poseen como caracteristica comun
una estructura deslocalizada, altamente conjugada, que pro-
porciona un camino a través del cual los electrones se pueden
mover con facilidad. Algunos fragmentos oligoméricos que se
han utilizado como cables moleculares y participan en proce-
sos de transferencia electronica fotoinducida se muestran en
la Figura 6.[12-18]

Wasielewski y col.!9 han empleado oligo-p-fenilen-
vinilenos (OPVs) como cables moleculares conectando una
unidad dadora de tetraceno y piromelitimida como unidad
aceptora (Figura 7). Al estudiar OPVs de diferente longitud,
observaron que la velocidad de separacion de carga era mayor
en los OPVs de mayor longitud (oligomeros de OPV con tres,
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Figura 6. Sistemas oligoméricos estudiados como cables moleculares.

cuatro, o cinco anillos de fenilo). Los estudios realizados
demuestran que la transferencia electronica transcurre a
través de dos mecanismos. Cuando el espaciador es corto,
domina el mecanismo de superintercambio, fuertemente
dependiente de la distancia. Sin embargo, para mayores lon-
gitudes del cable, prevalece un mecanismo secuencial, asocia-
do con una débil dependencia de la transferencia de carga con
la distancia. Este cambio en el mecanismo a través del cual
tiene lugar el transporte de carga, se ha observado tedrica y
experimentalmente en sistemas D-B-A (dador-puente-acep-
tor) solubles. En los experimentos de Wasielewski, la transi-
cion ocurre cuando el puente supera los ~2.5 nm.

ol

o OR

C I\ ® 9 o

%, ,r\ \ Q N N=CgH,y
4 RO m

'{\ Pl [+] (s]

n, m= 1, 2; R = 3-etilhexilo

Figura 7. Serie de OPVs como cables entre una unidad de tetraceno
(D) y otra de piromelitimida (A).

Martin, Guldi y col.20 han estudiado una serie homologa de
cables moleculares en los que un OPV conecta una unidad de
tetratiafulvaleno m-extendido (exTTF) como dador en un
extremo y fullereno Cg, como aceptor en el otro extremo
(Figura 8). En estos sistemas, la transferencia electronica
fotoinducida tiene lugar a distancias superiores a los 50 A,
encontrandose una dependencia muy pequefia de la velocidad
de transferencia de carga con la longitud del oligomero, lo que
se refleja en un valor del factor de atenuacion extraordinaria-
mente bajo (8= 0.01 £ 0.005 A-1). Es interesante destacar el
valor encontrado para el acoplamiento electronico entre los
fragmentos D y A, con un valor de la constante de
acoplamiento (V) de 5.5 cm-l.

e

Figura 8. Triada constituida por exTTF como dador de electrones y Cg
como aceptor unidos por un pentamero de OPV. La irradiacion de luz pro-
mueve un electron del fragmento dador al aceptor de manera muy eficaz.

Cuando el fragmento dador se sustituy6 por porfirina (ZnP)
en los sistemas anteriores (Figura 9),2! también se obtuvieron
altos valores de la constante de acoplamiento (V ~ 2.0 cm-l),
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asegurando una buena comunicacion electronica a larga dis-
tancia. Sin embargo, se determiné un valor del factor de ate-
nuacion B de 0.03 + 0.005 A-1, algo mayor que en el caso del
exTTF como unidad dadora. Esto es consecuencia, mas que
de los diferentes potenciales redox de exTTF y ZnP, de la pér-
dida de conjugacion m efectiva entre la unidad electrodadora
y el cable de OPV.

Figura 9. Triadas electroactivas con OPV como cable molecular unido
covalentemente a una unidad electrodadora de tetrafenilporfirina de
zinc (ZnP) y otra electroaceptora de Cg.

El comportamiento como cable molecular ha sido estudia-
do igualmente en una amplia variedad de moléculas con
oligofenilenetinilenos (OPEs) como puente en sistemas D-B-
A. Albinsson y col.?2 han estudiado sistemas en los que OPEs
de diferente longitud se encuentran conectando una porfirina
de (ZnP) y la correspondiente porfirina de oro (A). La
variacion de la velocidad de transferencia electronica en estos
compuestos mostré una dependencia exponencial de la dis-
tancia, obteniéndose un valor de 8de 0.29 + 0.04 A-1. Ligeras
modificaciones estructurales en el OPE central, permitieron
también estudiar la influencia de la variacion del gap
energético entre el dador y el puente (AEpR) sobre el proceso
de transferencia electronica. Efectivamente, la velocidad de
transferencia de carga depende sustancialmente de AEpg,
especialmente cuando AEpp es pequefio o experimenta

grandes variaciones con la longitud de la cadena.

Figura 10. Estructura de las triadas ZnP-OPE-AuP.

Los OPEs se han empleado también como cables en sis-
temas basados en exTTF y Cy, como unidades dadora y acep-

tora, respectivamente (Figura 11).23 Estudiando la dindmica
de la separacion y recombinacion de cargas en funcion de la
distancia entre el dador y el aceptor, se obtuvo un factor de
atenuaciéon 8 de 0.2 + 0.05 A-1, mis de un orden de magnitud
mayor que el establecido anteriormente para los sistemas
exTTF-OPV-Cy,. Esta observacion puede justificarse aten-
diendo a los siguientes aspectos: (i) la geometria de los sis-
temas exTTF-OPE-Cy, exhibe una significativa desviacion de
la planaridad, disminuyendo por tanto el acoplamiento elec-
tronico entre la unidades D y A; (ii) la investigacion de la
estructura electronica puso de manifiesto importantes diferen-
cias entre OPV y OPE, ya que el HOMO en los sistemas
exTTF-OPV-Cq alcanza el puente de OPV, mientras que para
las triadas exXTTF-OPE-Cg,, el HOMO estd completamente
localizado en el exTTF; (iii) los mapas de afinidad electroni-
ca muestran también estas diferencias (Figura 11), ya que para
el OPV se observa que la afinidad electronica estd
homogéneamente distribuida a través de todo el puente, mien-
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tras que en los sistemas basados en OPE se encuentran maxi-
mos locales en los anillos de fenilo y minimos en los triples
enlaces. Estos factores afectan notablemente el proceso de
separacion de carga y explica las diferentes propiedades de
transferencia electronica encontradas para los sistemas
eXTTF-OPE-Cg, y exXTTF-OPV-C,.

exTTR-OPE-C,, ¥

Figura 11. Estructura de las triadas exTTF-OPE-Cg(, y mapas de afinidad
electronica calculados para exXTTF-OPE-Cg y exXTTF-OPV-C,.

Otros sistemas m-conjugados estudiados como cables mo-
leculares en procesos de transferencia electronica fotoinduci-
da, son aquellos basados en fluoreno. Wasielewski y col.24
han estudiado el comportamiento de cable molecular en una
serie de triadas electroactivas basadas en fragmentos electro-
dadores de fenotiazina (PTZ) y fragmentos electroaceptores
de perilen-3,4:9,10-bisdicarboxiimida (PDI), unidos covalen-
temente a través de cables moleculares de tipo 2,7-oligofluo-
reno (F1,) (Figura 12).

Para estos sistemas se han estudiado las contribuciones de
los mecanismos secuencial y de superintercambio en los pro-
cesos de separacion y recombinacion de carga, extrayéndose
importantes conclusiones. En la mayoria de los casos
descritos en la bibliogragia, la energia de los estados elec-
tronicos del cable molecular involucrados en la transferencia
electronica cambia dramaticamente al variar la longitud del
cable. En contraste, cuando varia la longitud del cable de
oligofluoreno (Figura 12), la energia de los estados relevantes
del puente oligomérico no varia significativamente. El estudio
de los orbitales moleculares frontera muestra que el HOMO
se localiza fundamentalmente en los extremos del oligémero,
lo que permite un excelente acoplamiento electronico de las
unidades D y A con el cable (Figura 13). De esta forma, la
estructura electronica de los oligobmeros Fln permite acceder
a un régimen de transporte de carga secuencial (hopping) a
largas distancias, siendo la energia del cable molecular prac-
ticamente constante.

Los oligofluorenos han sido también estudiados como
cables moleculares en nuestro grupo de investigacion, uniendo

Y
.\
: CgH

\g 13 s o

n=14

O,

Figura 12. Estructura de las triadas PTZ-FI-PDI.

]
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los fragmentos de exTTF y C¢, como unidades dadora y acep-
tora de electrones, respectivamente (Figura 14).25 El estudio
fotofisico en sistemas con oligomeros de diferente longitud
reveld un valor del factor de atenuacién 8 ~ 0.09 A-1, muy
parecido al determinado por Wasielewski, y que confirma el
caracter de cable molecular de estos sistemas oligoméricos.[24]

Figura 13. Orbitales HOMO del F1,,*. para n = 2- 4.

El mapa de afinidad electronica calculado para exTTF-Fl,-
Ceo (Figura 14) muestra una distribucion homogénea de la
densidad electronica en toda la molécula, junto con un canal de
alta afinidad electronica a lo largo del puente de bifluoreno con
un maximo en el Cg. Esto pone de manifiesto las propiedades
de transferencia de carga de estas moléculas.

Figura 14. Estructura de exTTF-F1,-C¢( (n =1, 2) y mapa de afinidad elec-
tronica calculado para exTTF-Fl,-Cy (de azul a rojo: menor a mayor).

Conclusiones

La electrénica molecular es actualmente un area de investi-
gacion de creciente interés, especialmente considerando que
la industria microelectronica inorganica convencional esta
alcanzando el limite para la miniaturizaciéon de los compo-
nentes solidos semiconductores. Una interesante perspectiva
consiste en preparar dispositivos moleculares capaces de imi-
tar las funciones electronicas existentes e investigar el poten-
cial de las moléculas para enriquecer y complementar las
estrategias electronicas empleadas. Las moléculas tienen la
ventaja de ser ~ 100 veces mas pequefias que los dispositivos
modernos de silicio, ofreciendo por tanto enormes posibili-
dades como componentes fundamentales de dispositivos
computacionales en el futuro.

Dentro de la electronica molecular, las moléculas capaces de
presentar un comportamiento de cable molecular estan reci-
biendo gran atencion. El término "cable molecular" describe
un sistema organico u organometalico que facilita el transporte
de carga intramolecular de un sitio a otro, normalmente bajo el
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control de un estimulo externo, eléctrico, electroquimico o
fotonico. Para introducir estos cables moleculares en disposi-
tivos electronicos es crucial el desarrollo de nuevos métodos
de fabricacion y técnicas que permitan conectar las moléculas
de forma controlada en dispositivos hibridos orgénico/semi-
conductor. De hecho, uno de los debates que se estan pro-
duciendo actualmente se centra sobre la extension y la forma
en que se produce la unién de los extremos del cable con la
superficie de los contactos metalicos.

En este contexto, los sistemas moleculares de tipo D-B-A
constituyen excelentes modelos para estudiar la correlacion
entre la estructura y las propiedades de transporte de carga de
distintos sistemas empleados como cables moleculares. En
este trabajo hemos revisado algunos de los ejemplos mas re-
presentativos en este campo, en los se produce un transporte de
carga fotoinducido entre las dos unidades dadora y aceptora.

El disefio y desarrollo de dispositivos electronicos basados
en moléculas es un campo claramente interdisciplinar.
Mientras que la habilidad de los quimicos para sintetizar
moléculas "a medida" es un requisito imprescindible, la inte-
raccion con otras disciplinas, como la fisica o la ingenieria, es
fundamental para llegar a integrar los dispositivos moleculares
en circuitos electronicos. El potencial y las limitaciones de las
moléculas para desarrollar funciones electronicas esta todavia
siendo explorado.
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