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RESUMEN:

Transistores organicos de efecto de campo basados en un material compuesto han sido fabricados por medio de la técnica de
deposicién convectiva répida. La fabricacién fue llevada a cabo bajo condiciones ambientales (aire, luz y humedad). En todos los
casos, los transistores fabricados muestran un claro comportamiento de efecto de campo con caracteristicas de semiconductor tipo-
p»y exhiben movilidades en el orden de 10-2 cm2/V.s, totalmente comparables con transistores obtenidos por evaporacién térmica
del mismo material activo. La técnica de deposicién demuestra que se pueden obtener dispositivos con alta reproducibilidad y que
en todos los casos muestran una baja tensién umbral de alrededor 1 V. Por lo tanto, se demuestra que la deposicién convectiva
rapida puede ser usada para la fabricacién de transistores orgdnicos de efecto de campo sobre 4reas amplias, con indicadores de
reproducibilidad entre dispositivos y alta estabilidad en condiciones ambiente.

PALABRAS CLAVE: transistores orgdnicos de efecto de campo, deposicién convectiva répida, materiales compuesto.

ABSTRACT:

Organic field-effect transistors based on composite materials has been manufactured using the rapid convective deposition
technique. The manufacturing was carried out under environmental conditions (air, light and humidity). All manufactured
transistors show a typical field-effect behavior with features of a p-type semiconductor, and exhibit field-effect mobilities around
10-2 cm2/V.s, fully comparable with transistors manufactured using thermal evaporation of the same active material. The
deposition technique demonstrates that devices may be manufactured with high reproducibility and in all cases with a low
threshold voltage of approximately 1V. Therefore, it is demonstrated here that rapid convective deposition can be used to
manufacture organic fieldeffect transistors on large surface areas, showing high reproducibility among devices and high stability
at environmental conditions

KEYWORDS: Organic field-effect transistors, Rapid convective deposition, Composite Materials.
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1. INTRODUCTION

El desarrollo de la electrénica orgdnica, particularmente en las dos décadas pasadas, ha sido de vital
importanciay ha producido grandes impactos en la comunidad de investigadores y en la industria electrénica.
Algunos de los dispositivos con arquitectura orgénica, como los diodos organicos emisores de luz (OLED),
hoy por hoy brillan con un gran éxito y en el momento estin siendo producidos en serie. Asi, es facil ya
encontrar en nuestra vida diaria dispositivos como televisores o celulares con pantallas basadas en OLED
[1,2].

Actualmente, los semiconductores han sido adoptados en un amplisimo rango de aplicaciones como
pantallas, computadores, teléfonos, entre otros, volviéndose indispensables en nuestra vida cotidiana, y casi
sin habernos dado cuenta.

Los ntcleos de todos los dispositivos orgdnicos son los semiconductores orgdnicos (OS) y estos pueden
ser usados como material activo de diversos dispositivos desde dispositivos unitarios (transistores, diodos,
sensores) desarrollados en laboratorios de investigacion, hasta circuitos complejos. El descubrimiento de
los semiconductores orgénicos data ya de los afios 1940 [3]. En el tenor de comparar con la electrénica
tradicional basada en el silicio, la electrénica organica muestra caracteristicas tinicas, como procesamiento a
partir de soluciones, flexibilidad mecénica e incluso una mezcla de conduccién iénica y eléctrica, lo que hace
que la electrénica organica haya captado el interés de muchos laboratorios de investigacién en todo el mundo.

Los OS estén caracterizados por ser moléculas conjugadas o incluso polimeros conjugados. Su estructura
difiere enormemente de la de los tradicionales semiconductores inorgénicos, ya que en los OS son
caracteristicos los enlaces débiles de Van der Waals, mientras que en los semiconductores inorganicos
los enlaces covalentes prevalecen, ademds, los electrones m de los OS forman las bandas de valencia y de
conduccién. Algo muy importante de resaltar es que los OS, a diferencia de los semiconductores inorganicos,
no forman una capa de 6xido nativo, por ende propician una interfaz limpia entre los materiales, ya que los
materiales que pueden interactuar con los OS varian desde metales hasta organismos bioldgicos [4].

Los esfuerzos en investigacién se han enfocado en la manipulacién de las estructuras quimicas de diversos
OS, su grado de ordenamiento en capas nanométricas, como en el comprender y controlar los procesos
de transporte que se desarrollan en las interfaces [5]. Sin embargo, con la finalidad de poder desarrollar
dispositivos de bajo costo, es necesario el procesamiento de los OS con técnicas basadas en disoluciones de
estos, para llegar a lo que se conoce como electrénica impresa. Los semiconductores poliméricos gozan de
una buena solubilidad en una amplia gama de disolventes orgénicos, sin embargo, los semiconductores de
moléculas pequefias muestran problemas en su solubilidad [2].

El principio de operacién de un transistor orgénico de efecto de campo (OFET) se basa en la aplicacion de
un campo eléctrico, el mismo que causa la formacién de un canal de conduccién en la interfaz del dieléctrico
y el semiconductor orgénico. Las configuraciones tipicas y mas usadas son las que se muestran en la Figura 1
y se las conoce como de contactos superiores y de contactos inferiores.
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FIGURA 1.
Configuraciones tipicas usadas en la prictica de OFET?: (a) contactos superiores, (b) contactos inferiores.

En ambos casos, el semiconductor organico que se deposita en una capa de un dieléctrico estd en contacto
con dos electrodos metélicos, denominados fuente y sumidero; y en la parte inferior el electrodo de puerta
es tipicamente colocado. Entonces, la corriente que fluye entre la fuente y el sumidero (ISD) puede ser
modulada por el voltaje aplicado en el electrodo de la puerta (VG) entre la fuente y la puerta. Este voltaje
desarrolla un campo eléctrico y es ¢l el responsable de la formacién de una capa de acumulacién de cargas en
la interfaz semiconductora/dieléctrica. Ademas, dependiendo de la direccionalidad del voltaje aplicado en la
puerta (VG), la naturaleza de los portadores de carga que se acumulan en la interfaz pueden ser controlados,
asi, huecos para semiconductores tipo-p y electrones para semiconductores tipo-n [6].

Los OS pueden ser depositados sobre superficies en fase de vapor o en solucién, los procesos son
dependientes de la presién de vapor y de la solubilidad del material semiconductor. Los distintos métodos
de deposicién derivan en distintas morfologias de las peliculas resultantes, como también incrementan la
variabilidad en el desempefio de los dispositivos elaborados. Sin embargo, durante los anos pasados nuevos
OS funcionalizados han emergido, se han anadido grupos funcionales que han mejorado la solubilidad de los
nucleos conjugados rigidos. Esto ha permitido mejorar drasticamente la solubilidad sin perder las propiedades
eléctricas inherentes, ni sacrificar su empaquetamiento molecular [2], [5].

De esta manera, un factor muy importante a considerar es la fabricacién de capas a escala nanométrica
que permita el depésito de OS funcionalizados o no, sobre sustratos que posteriormente permitan la
construccion de arquitecturas de transistores. Uno de los OS mds prometedores que se han encontrado es el
dibenzotetratiafulvaleno (DB-TTF), por ello fue seleccionado para este estudio [7, 8,9, 10]. Desde el punto
de vista de los procesos de fabricacion, las peliculas delgadas orgénicas han sido manufacturadas con procesos
a bajas temperaturas, entre los cuales destaca el recubrimiento por centrifugacién que es ampliamente usado
en diversos laboratorios de investigacion. El recubrimiento por centrifugacion permite tener control sobre el
espesor de las peliculas fabricadas que en su gran mayoria son homogéneas y sin rupturas; sin embargo, dicho
método de procesamiento no puede ser escalado.

Lo que hace que el recubrimiento por centrifugacién no se pueda usar en superficies grandes de
procesamiento, debido a la necesidad de usar grandes cantidades de solucién, lo que hace que el método de
recubrimiento por centrifugacién no sea viable para su aplicacién en la fabricacién de transistores organicos
de efecto de campo fabricados sobre dreas extensas. Por esta razén, el desarrollo de técnicas de fabricacion
que reduzcan el desperdicio de la solucién del OS, que tipicamente es costosa, y que de igual manera la
nueva técnica de fabricacién permita el depdsito de capas delgadas de materiales orgénicos sobre sustratos,
es un interés de investigacion constante. Dentro de los métodos poco convencionales, el autoensamblaje por
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conveccion es uno ampliamente usado para el depdsito de recubrimientos sobre dreas extensas en una escala
de tiempo pequena.

S S Fl{
__C_C__
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DB-TTF Poliestireno

FIGURA 2.
Esquema grafico tipico de la deposicién convectiva répida
de polimeros aislantes, semiconductores y/o de sus mezclas

Una forma de usar el autoensamblaje por conveccion, o también conocido como deposicién convectiva
rapida, es usar un recubridor de barra como el que se muestra en la Figura 2 para dispersar la solucién del OS
sobre el sustrato deseado y provocando el autoensamblaje de las moléculas seleccionadas sobre la superficie
del sustrato [11], [12].

A pesar de las prometedoras caracteristicas de los semiconductores tipo molécula pequena, la fabricacién
de filmes homogéneos es complicada, sin embargo, para poder evadir esa dificultad, la ruta mis prometedora
hasta el dia de hoy es el conformar materiales compuestos, en mezclas tipicas de materiales poliméricos
como matriz y como material activo el semiconductor orgénico. La aplicacién de materiales compuestos
ha facilitado enormemente la procesabilidad de los semiconductores orgdnicos y, ademds, han mejorado la
cristalinidad de las peliculas obtenidas, como también han mejorado la estabilidad de las peliculas frente a
condiciones ambientales [2], [13].
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2. MATERIALES Y METODOS

Los sustratos de silicio fueron adquiridos a Fraunhofer IPMS y tienen un dopaje tipo n, ademds de una capa
de di6xido de silicio de 230 nm de espesor. Los electrodos de oro tienen una altura de 30 nm, y fueron
depositados sobre una capa de 6xido delgado de indio (ITO) de 10 nm de espesor, que actiia como una
capa de adhesion. Las peliculas térmicamente evaporadas de dibenzo tetratiafulvaleno (DB-TTF) fueron
preparadas a una velocidad lenta de evaporacién de alrededor de 0,5 A °/s sobre sustratos de Si/SiO, con
contactos de ITO/Au, el espesor de las peliculas se determiné de 110 nm por medio de un anélisis de AFM.
Las peliculas delgadas del material compuesto activo fueron producidas al adaptar un recubridor comercial
alas necesidades del experimento. DB-TTF y poliestireno para GPC Mw 10000 (PS10k) fueron adquiridos
de Sigma-Aldrich y usados sin purificacién subsecuente alguna.

En este estudio se usa poliestireno para GPC Mw 10000 (PS10k) junto con el semiconductor orgénico
DB-TTF. Se prepararon soluciones al 2 % en clorobenzeno anhidro tanto del polimero aislante como
del semiconductor. Asimismo, usando la proporcién 1:3 se prepard solucién de semiconductor versus
solucién del polimero aislante en viales separados que, en todos los casos, las mezclas no superan el volumen
de 500 /. Silicio altamente dopado de tipo-n, y con un espesor de 200 nm de déxido de silicio nativo
(dieléctrico) se usaron como sustrato y electrodo de puerta, respectivamente. Los sustratos empleados para
los recubrimientos se adquirieron a Si-mat, en los cuales usando fotolitografia se disenaron los electrodos que
consisten en una capa de 4 nm de Cr (capa de adhesién) y 40 nm de Au, ambos metales depositados por
evaporaci(')n térmica. Los sustratos, previo a ingresar al proceso de recubrimiento, son Iimpiados con acetona
e isopropanol, ambos disolventes de calidad HPLC. Finalmente, los sustratos son secados bajo una corriente
de nitrégeno.

El equipo de recubrimiento fue precalentado a 105 °C antes de los experimentos. Los sustratos
con electrodos prefabricados fueron limpiados previamente. Los sustratos tienen que ser dispuestos con
cuidado en la maquina de recubrimiento; para realizar el mismo se usa una pequena cantidad de solucién
correspondiente que oscila por 30 pl. La solucién es depositada, y el menisco arrastrado a una velocidad
constante de 10 mm/s; durante el proceso de deposicién convectiva ripida, siempre el sustrato es mantenido
estatico y a 105 °C. Inmediatamente después del proceso de recubrimiento, los sustratos recubiertos son
cuidadosamente removidos del equipo y dispuestos en cajas Petri, y luego sometidos a una etapa de curado en
vacio (P 4 =7 kP a) y 260 °C por al menos un periodo de 2 h, con la finalidad de remover cualquier vestigio
de disolvente. Luego del curado, las caracteristicas de los transistores son medidas a temperatura ambiente
y en oscuridad.

Las fotografias de microscopia dptica fueron obtenidas usando un microscopio Olympus BX51 equipado
con polarizador y analizador. El estudio de la seccién transversal de las peliculas se realizé utilizando una
estacion de trabajo FIB-SEM Neon40 Crossbeam™de Carl Zeiss. La topografia de la superficie de las peliculas
depositadas fue estudiada gracias al uso de un SPM 5500LS de Agilent Technologies; el tratamiento de
datos de topografia se realizé con el paquete informatico Gwyddion. Las medidas de difraccién de rayos X
fueron realizadas con un difractémetro de Rigaku, equipado con un d4nodo de fuente rotacional. Las medidas
eléctricas se realizaron con un Keithley 2612AB con una interfaz programada en MATLAB?, tipicamente en
una estacion de pruebas Stiss con sondas tipo punta y en oscuridad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestra una imagen obtenida por microscopia 6ptica de una pelicula de DB-TTF:PS10 k en una
razén de mezcla de 1:3 depositada en una arquitectura de contactos inferiores; se puede observar una pelicula
bien formada y libre de rupturas sobre toda el drea fotografiada. Es importante el notar que, a pesar de ser
una arquitectura de contactos inferiores, la pelicula depositada es de cardcter homogéneo. Ya que una de las
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principales caracteristicas de la molécula pequefia y semiconductora de DB-TTF es la cristalinidad, la Figura
4 presenta la imagen por microscopia ptica polarizada en la cual se muestray, claramente, se puede inferir las
estructuras cristalinas (eferulitas) formadas; estas estdn embebidas en la pelicula depositada por deposiciéon
convectiva rapida, y las redes cristalinas formadas junto con vias también cristalinas para el transporte de
huecos entre los electrodos.

FIGURA 3.
Fotografia obtenida por microscopia dptica de una pelicula tipica del material compuesto
DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3 el dngulo entre el polarizador y el analizar es de 0°
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FIGURA 4.
Fotografia obtenida por microscopia dptica de una pelicula tipica del material compuesto
DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3 el dngulo entre el polarizador y el analizar es de 90°.

Cuando se usan materiales compuestos, los pardmetros como la naturaleza del polimero, la relacién entre
el polimeroy el material activo, combinados con los pardmetros mecdnicos del proceso de deposicion vuelven
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a los sistemas complejos. En el campo de los semiconductores orgénicos, todas las fases cristalinas de los
OS son obtenidas a pesar de que no lleguen al equilibrio termodindmico, asi aquellas fases obtenidas deben
modificar los pardmetros extrinsecos. Estas fases cristalinas observadas seran nombradas en funcién de los
polimorfos cinéticos. A pesar de que el DB-TTF muestra polimorfismo complejo se logra obtener una fase
cinética cristalina, y en la Figura 4 se observa la fase cinética gamma que tiene formas tipo placa, las mismas
son observables con facilidad a lo largo de los electrodos del dispositivo analizado. Debido a que la técnica
de deposicién promueve una cristalizacion répida, la misma tiende a formar la fase cristalina cinética més
favorable [14, 15, 16].

Las Figuras 5 y 6 muestran los fotogramas obtenidos por FIB-SEM, técnica que es ampliamente usada para
el estudio de secciones transversales de dispositivos y que, de igual manera, permite el estudio de las interfaces
entre materiales, gracias a un haz de iones de Ga+ enfocado que es usado para la obtencién de la imagen e
incluso empleado para realizar nanoestructuracion. Con la finalidad de calibrar y obtener un corte limpio, se
evaporan 100 nm de Pt sobre la muestra, esto se observa en la Figura 5, juntamente con el agujero realizado.

FIGURA 5.
Imagen de FIB-SEM de un dispositivo tipico fabricado de una pelicula del material
compuesto DBTTF y PS10k en una relacién 1:3. Mag = 6.89 kX, EHT = 5.00
kV, FIB Probe = 30 kV:10 pA, FIB Imaging = SEM, vacuum = 1.72¢-6 mbar

Mientras que la Figura 6. muestra la seccién transversal de la muestra, posterior a la rotacién al interno del
FIB-SEM que, ademds, se nota el Pt, el SiOy, Si. Gracias a esta técnica se puede medir un espesor de 52,33
nm de la pelicula depositada sobre el sustrato con contactos inferiores.

15
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FIGURA 6.
Imagen de FIB-SEM de la seccién transversal de un dispositivo tipico fabricado de una

pelicula del material compuesto DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3 Mag = 6,89 kX,
EHT = 5,00 kV, FIB Probe = 30 kV:10 pA, FIB Imaging = SEM, vacuum = 1,72¢-6 mbar.

La Figura 7 fue obtenida por AFM, en la que se muestran estructuras no periddicas y no estructuradas en
una region en particular de la pelicula depositada. Ademas, se observa una variabilidad en su topografia con
un maximo de 41,6 nm.

41.6 nm
| 35.0

| 30.0

| 25.0

20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

FIGURA 7.
Imagen de AFM de un dispositivo tipico fabricado de una pelicula

del material compuesto DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3.

La Figura 8 muestra la rugosidad en funcién de la posicion, y es obtenida a lo largo del perfil diagonal que
se muestra en la Figura 7, asi la pelicula depositada muestra una rugosidad relativamente baja con un méximo
de 2,0 nm en la posicién aproximada de 1 pm positiva en el eje X. La superficie lisa es un indicativo de poder

16
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tener una interfaz limpia con el potencial en el futuro a ser usada para otras aplicaciones, como transistores
orgénicos de efecto de campo con electrodos-puerta electroliticos e incluso en el desarrollo de sensores [17].

|
0.5 dll o | |
= oI A b
EO L]
(2
~1.5 - |
05 1 15 2 25
z[pm]

Rugosidad (nm) en funcién de la posicién en el eje X [um] extraida del perfil
diagonal mostrado en la Figura 7, para un dispositivo tipico fabricado de
una pelicula del material compuesto DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3

Debido a la naturaleza cristalina del material activo DB-TTF el estudio por difracciéon de rayos X es
indispensable, ya que el conocimiento de la estructura cristalina es clave para poder determinar y comprender
las caracteristicas eléctricas de un material. La Figura 9 muestra el difractograma, tanto de la pelicula obtenida
con ladeposicién convectiva répida como la obtenida con el material puro DB-TTF evaporado térmicamente
con la finalidad de comprobar la formacién de redes cristalinas, y descartar que se obtenga una pelicula
amorfa.
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FIGURA 9.
Difractograma de rayos X para una pelicula térmicamente evaporada de DB-TTF, y

de una pelicula tipica del material compuesto DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3

Entonces, la Figura 9 muestra las coincidencias en los picos, los se observan a 6,72°, 13,48°, 20,22°,
27,08° y 41,22°. Asi se puede adscribir a la formacién de la fase cristalina gamma segtin lo reportado por
Brillante y colaboradores [18], sin embargo, la estructura cristalina de la fase gamma atin no ha sido resuelta.
Notablemente, la celda unidad de la fase gamma contiene dos moléculas de DB-TTF, a pesar de que el
incremento de volumen por molécula en esta fase versus el polimorfo-alfa indica que el polimorfo-gamma
es una fase menos estable [14].

Las Figuras 10y 11 muestran las caracteristicas de salida y de transferencia para un dispositivo tipico basado
en el material compuesto activo DB-TTF:PS10k (1:3). La imagen de mérito mostrada en Figura 10 en su
caracteristica de salida muestra caracteristicas que son reproducibles entre dispositivos y que muestran un
comportamiento casi-ideal en su respuesta lineal y de saturacién.

.10~
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50 —40 —30 =20 —10 0
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FIGURA 10.

Caracteristica de salida del OFET de una pelicula tipica del material compuesto
DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3. Dispositivo L =75 um, W = 75000 um



FrEDDY G. DEL Pozo0, ET AL. DEPOSICION CONVECTIVA RAPIDA A ESCALA NANOMETRICA DE MATERIALES COMPUES...

Vb
- OV
=10V
20V
30V
{l--d40V
~1.5H4 | _—
—50 —40 —30 —20 —10 0
Vsg(V)
FIGURA 11.

Caracteristica de transferencia de una pelicula tipica del material compuesto
DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3. Dispositivo L = 75 um, W = 75000 um

Entonces, el dispositivo analizado eléctricamente muestra caracteristicas tipicas de efecto de campo,
observadas en la Figura 10 de la caracteristica de salida, en la cual es claro que el voltaje aplicado en la puerta
modula la corriente medida entre los electrodos fuente y sumidero; de igual manera, se observa cémo la
corriente fuente-sumidero tiende a saturar a medida que se acerca al voltaje aplicado en el electrodo de puerta.
También es importante mencionar la minima histéresis formada durante el mapeo de corrientes-voltajes en
direccion positiva (barrido anverso) y en direccidén opuesta (barrido reverso). Una caracteristica distintiva
de la existencia de trampas es la histéresis del dispositivo, donde existe una diferencia significativa entre
los barridos anverso y reverso, esta puede ocurrir cuando las cargas se ven aprisionadas y luego liberadas,
respectivamente y en conjunto puede darse debido a dieléctricos muy polares [5].

La Tabla 1 resume los valores de movilidad y de tensién umbral extraidas en el régimen de saturacién
para varias longitudes de canal; a pesar de la diferencia significativa en la longitud de canal, la movilidad
permanece entre los mismos valores, sugiriendo la homogeneidad de fabricacién entre distintos dispositivos
seleccionados. La tensién umbral da a claras que los transistores necesitan muy poco voltaje para encenderse,
y la caracteristica de transferencia mostrada en la Figura 11 sugiere que existen al menos cuatro érdenes de
magnitud entre el estado apagado y el estado encendido en los transistores orgénicos de efecto de campo
fabricados.

Ya que los OFET son considerados y visionados para ser elementos en aplicaciones tecnoldgicas, la
fabricacién a bajo costo y la estabilidad al ambiente son factores cruciales a considerar [19]. De esta manera, y
con la finalidad de probar la estabilidad en el tiempo bajo condiciones controladas, un transistor fue sometido
a diversas mediciones al interior de una incubadora (T = 25 °C). Asi, la Figura 12 muestra la caracteristica de
transferencialogaritmica medida sobre espacios de tiempo discretos; dicha grafica sugiere que la estabilidad ha
sido mejorada significativamente, ya que filmes de DB-TTF evaporados térmicamente son extremadamente
sensibles a condiciones ambientales [12], [20], [7].
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Longitud de Movilidad Tension

canal [pm] [em? [V 5] umbral [V]
25 9.75e-3 1,51
all 1,42e-2 (.38
5] 1,02e-2 1,18
10 1,27e-2 1,11

TABLA 1.

Resumen de datos de la movilidad y tensién umbral en funcién de la longitud del canal del transistor.
Nota. Todos los dispositivos son fabricados a partir de una pelicula
tipica del material compuesto DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3.
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FIGURA 12.

Caracteristica de transferencia logaritmica para un dispositivo fabricado de una
pelicula tipica del material compuesto DB-TTF y PS10k en una relacién 1:3

4. CONCLUSIONES

Transistores organicos de efecto de campo a partir de un material compuesto basado en un TTF como
material activo, han sido satisfactoriamente fabricados a partir de una metodologia basada en la deposiciéon
convectiva rdpida a partir de una disolucién del material compuesto. Para lograr estabilidad ambiental
se escogi6 el poliestireno como matriz ligante. Todos los dispositivos fueron fabricados y medidos en
condiciones ambientales de luz y humedad, exhibiendo una mejora dréstica en su estabilidad en comparacion
con los fabricados por evaporacién térmica. Las movilidades de los dispositivos fabricados oscilan el 1072
cm?/V.sconun + 1072 cm?/V.s, dicha movilidad es perfectamente comparable con los dispositivos fabricados
por evaporacion térmica a partir de DB-TTF puro. Por lo tanto, se demuestra que la técnica de fabricacion
aplicada a un material compuesto provee una ruta prometedora para la fabricacién de dispositivos de bajo
costo y con alta estabilidad.
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