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Resumen

El silicio poroso es un material nanoestructurado ampliamente estudiado que despierta un gran
interés en multiples aplicaciones, incluido el desarrollo de sensores foténicos. Uno de los dmbitos
donde presenta un futuro més prometedor es en el de la biomedicina debido a propiedades co-
mo la biocompatibilidad, biodegradabilidad y la elevada superficie especifica disponible para el
reconocimiento entre el receptor y el analito.

Dicho material se puede obtener mediante distintos métodos de fabricacién como el ataque elec-
troquimico. Sin embargo, este proceso se encuentra sujeto a una gran variedad de pardmetros
que influyen en c6mo de homogéneo es el ataque sobre la oblea de silicio y como van a resultar
las estructuras porosas fabricadas en esta.

Dependiendo de las condiciones del ataque realizado (concentracion del electrolito, densidad
de corriente o resistividad de la oblea, entre otros) es posible controlar la porosidad, el tamafio
de los poros y la velocidad de ataque. Para fabricar sensores que realmente tengan una aplica-
cion practica, serd necesario disponer de un proceso de fabricacion que sea controlado y repetible,
de forma que siempre proporcione resultados con una respuesta conocida. Uno de los aspectos
fundamentales para obtener un ataque uniforme es que la distribucién de la densidad de corrien-
te en la superficie de la oblea de silicio en el proceso de fabricacién sea lo mas homogénea posible.

En consecuencia, el presente trabajo fin de grado se centrard en estudiar el perfil de densidad
de corriente obtenido en funcién de la geometria, imperfecciones, distancia, etc. del electrodo
utilizado, de forma que se pueda asegurar un ataque homogéneo de la oblea de silicio utilizada.
Dichos estudios se realizardn mediante distintas simulaciones a través del software COMSOL
Multiphysics.

Palabras Clave: Silicio poroso; Ataque electroquimico; Electrodo; COMSOL Multiphysics






Resum

El silici por6s és un material nanoestructurat ampliament estudiat que desperta un gran inte-
rés en multiples aplicacions, inclés el desenvolupament de sensors fotonics. Un dels ambits on
presenta un futur més prometedor és en el de la biomedicina a causa de propietats com la biocom-
patibilitat, la biodegradabilitat i una elevada superficie especifica disponible per al reconeixement
entre el receptor i 'analit.

Aquest material es pot obtindre mitjancant diversos métodes com l'atac electroquimic. No obs-
tant aix0, aquest procés es troba subjecte a una gran varietat de parametres que influeixen en
com d’homogeni és ’atac sobre I'oblia de silici i com van a resultar les estructures poroses fabri-
cades en aquesta.

Depenent de les condicions de 'atac realitzat (concentracié de l'electrolit, densitat de corrent
o resistivitat de I’oblia, entre altres) és possible controlar la porositat, la mida dels porus i la
velocitat d’atac. Per obtindre sensors que realment tinguen una aplicacié practica, sera necessari
disposar d’un procés de fabricacié que siga controlat i repetible, de manera que sempre propor-
cione resultats amb una resposta coneguda. Un dels aspectes fonamentals per conseguir un atac
uniforme és que la distribucié de la densitat de corrent en la superficie de I’oblia de silici en el
procés de fabricaci6 siga el més homogénia possible.

En conseqiiéncia, el present treball fi de grau es centrara en estudiar el perfil de densitat de
corrent obtingut en funci6é de la geometria, imperfeccions, distancia, etc. de I'eléctrode utilitzat,

de manera que es puga assegurar un atac homogeni de l'oblia de silici utilitzada. Aquests estudis
es realitzaran mitjangant diferents simulacions a través del software COMSOL Multiphysics.

Paraules clau: Silici pords; Atac electroquimic; Eléctrode; COMSOL Multiphysics
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Abstract

Porous silicon is a widely studied nanostructured material that sparks tremendous interest in
multiple applications, including the development of photonic sensors. One of the fields where it
has a more promising future is in biomedicine due to properties such as biocompatibility, bio-
degradability and high specific surface available for recognition between the receptor and the
analyte.

This material can be obtained by different manufacturing methods such as electrochemical et-
ching. However, this process is subject to a wide variety of parameters that influence how homoge-
neous the etching on the silicon wafer is and how the porous structures manufactured in it will be.

Depending on the conditions of the etching carried out (electrolyte concentration, current density,
walfer resistivity, etc.) it is possible to control the porosity, the size of the pores and the etching
speed. In order to obtain sensors that really have practical application, it will be necessary to
have a manufacturing process that is controlled and repeatable, so that it always provides results
with a known response. One of the fundamental aspects to obtain a uniform etching is that
the distribution of the current density on the surface of the silicon wafer in the manufacturing
process is as homogeneous as possible.

Consequently, this final degree project will focus on studying the current density profile ob-
tained as a function of geometry, imperfections, distance, etc. of the electrode used, so that a

homogeneous etching of the silicon wafer used can be ensured. These studies will be carried out
by doing different simulations using the COMSOL Multiphysics software.

Keywords: Porous silicon; Electrochemical etching; Electrode; COMSOL Multiphysics
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacién y justificaciéon

El presente documento expone la labor realizada para el trabajo de fin de grado “Estudio de
la. influencia del electrodo en el proceso de fabricacién de sensores fotonicos de silicio poroso”
de la titulacion de Grado en Ingenieria Biomédica cursada en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial de la Universitat Politécnica de Valéncia durante los anos 2016-2020.

El proyecto consiste en la realizacién de un modelo y de distintas simulaciones variando algunos
de los parametros que intervienen e influyen en el proceso de fabricacién de sensores foténicos
de silicio poroso mediante ataque electroquimico. A través de estos estudios, se permitira validar
la influencia de dichos parametros en la distribucién de la densidad de corriente en la superficie
de la oblea de silicio que es atacada. Junto a ello, se creard una propuesta para determinar qué
combinacion de pardmetros es la que permite obtener un ataque mas homogéneo.

El trabajo surge a partir del creciente interés en el silicio poroso y en su aplicacién como biosensor
v la necesidad de crear un marco comtn que permita homogeneizar su proceso de fabricacion ya
que este depende de una gran variedad de factores.

El silicio poroso (PS) es un material nanoestructurado que presenta un gran interés en su apli-
cacion en distintas areas tales como la biomedicina, la optoelectrénica o la conversion de energia
[1]. En este primer ambito es interesante debido a que la geometria de las estructuras porosas
se puede controlar, la superficie especifica disponible para el reconocimiento es elevada y que es
biocompatible y biodegradable. Estas caracteristicas resultan relevantes en aplicaciones como la
administracion de farmacos, la inmunoterapia para tratar el cancer o la biodeteccion [2][3].

Una de sus considerables ventajas en su uso como sensor 6ptico es que su indice de refraccion
se encuentra alterado cuando entra en contacto con alguna especie quimica extrana. Ademas,
dependiendo de cual sea esta, el indice de refraccién variara de una determinada manera. Dicho
reconocimiento se lleva a cabo a través de las estructuras porosas del silicio. Esto se consigue ya
que la superficie especifica se puede funcionalizar a través de modificaciones quimicas que, por
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ejemplo, permite la unién entre receptores de distintos analitos, tales como protefnas, anticuerpos
o enzimas, a la superficie interna de los poros [1][4][5].

Las estructuras porosas se pueden formar mediante distintos métodos de fabricaciéon. El mas
ampliamente usado es la anodizacion. Esta se basa en un ataque electroquimico sobre la oblea
de silicio mediante las reacciones producidas por el contacto entre un electrodo, normalmente de
platino, con una disolucién electrolitica, generalmente una mezcla de 4cido fluorhidrico y agua.
Sin embargo, este proceso depende de muchos factores que determinan en mayor o menor grado
la homogeneidad del ataque y, por ello, la uniformidad de las estructuras porosas que se busca
fabricar. Esta estandarizaciéon del proceso es esencial para potenciar el uso de este material a
nivel comercial.

Como se menciona en la subseccion 2.3.4 uno de estos parametros fundamentales es el catodo.
Debido a esto, estudiar la influencia del electrodo en dicho proceso es imprescindible para poder
determinar aquellas caracteristicas que determinan en un mayor grado la homogeneidad del
ataque. Junto con este, los otros componentes fundamentales del proceso de fabricaciéon mediante
anodizacién son el electrolito y la oblea de silicio.

En general, los estudios realizados en este campo han sido experimentales en laboratorios. Es por
ello, que es interesante disefiar un modelo que simule el ataque electroquimico pero sin necesidad
de desarrollar los distintos experimentos en un laboratorio. Esto supondria una reduccién de
recursos tanto econémicos, humanos como temporales puesto que se podrian determinar de una
manera més sencilla la combinacién de parametros a emplear dependiendo de cuél sea el objetivo
del estudio.

Cabe destacar que en un primer momento el presente trabajo se iba a componer mayormente de
parte experimental en el laboratorio pero debido a la situacién actual provocada por el COVID-
19 esta no ha sido posible. Es por ello, que los resultados expuestos han sido obtenidos a través
de simulaciones realizadas mediante el software COMSOL Multiphysics.

1.2 Objetivos

Los objetivos que se pretenden conseguir son los siguientes:

= Disefio y desarrollo de un modelo que simule el proceso de fabricacién del silicio poroso.
Dicho modelo deberd cumplir con las especificaciones del ataque electroquimico y seréd
facilmente modificable para variar cualquier parte del mismo sin necesidad de alterar las
restantes.

= Estudio del modelo variando aquellos factores de interés que afectan en el proceso de fabri-

cacién, analizando sus diferencias y semejanzas.

= Determinaciéon de los parametros fundamentales que influyen en mayor grado de forma
positiva en la homogeneidad del proceso de fabricacién.

= Obtencién de una propuesta de estudio 6ptima. Dicha propuesta serd compuesta por aque-
llos parametros que se han comprobado que son més representativos en el ataque electro-

quimico.
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1.3 Metodologia

La correcta realizacién del presente trabajo recae en una buena metodologia para poder llevarlo a
cabo y conseguir un resultado 6ptimo. En primer lugar, es esencial realizar una exhausta biisqueda
bibliografica con la intencién de comprender la problemética referente al proceso de fabricacion
del silicio poroso asi como asimilar conceptos bésicos relacionados con este y seleccionar los
aspectos fundamentales para poder desarrollar los pasos posteriores.

A continuacion, cuando se ha realizado dicha busqueda se procede a diseiar y desarrollar el
modelo que simula el método del proceso de fabricaciéon del silicio poroso mediante el ataque
electroquimico. Primeramente, se realizan propuestas teéricas y se selecciona la que se considera
més apta para los estudios. Posteriormente, se procede a elaborarla a través de algin software

que permita realizar geometrias en 3D.

En tercer lugar, se realiza un andlisis de programas que permitan llevar a cabo las simulaciones
necesarias para determinar qué parametros influyen en un mayor grado en la distribucion de la
densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio durante el ataque y, por tanto, aquellos
con los que se obtenga un ataque méas homogéneo.

Finalmente, se procede a analizar y estudiar los resultados obtenidos de las simulaciones reali-
zadas variando distintos aspectos de los componentes fundamentales del proceso de fabricacion.
Ademas, se integran las conclusiones de estas para sugerir una propuesta de estudio con la que
se obtenga un ataque homogéneo.

1.4 Estructura

A continuacion se presentan los diferentes capitulos de los que se compone la memoria del trabajo
de fin de grado.

= Capitulo 1. Introduccion.
Presenta una breve introduccién al trabajo de fin de grado y describe los diferentes objetivos
y capitulos que lo componen, asi como se presenta la metodologia, la motivacion y la
justificacion del trabajo.

= Capitulo 2. Estado del arte
Expone el estado del arte del proceso de fabricacién del silicio poroso y de sus aplicaciones.
Maés concretamente se centra en el proceso de fabricacién mediante ataque electroquimico
v en el uso de dicho material como biosensor foténico.

= Capitulo 3. Definicién del modelo.
Describe la geometria y el estudio del modelo disenado para simular el proceso de fabri-
cacion, especificando tanto las caracteristicas de cada componente como de la estructura
global.

= Capitulo 4. Resultados de los estudios.
A partir del modelo identificado, se disefian distintos supuestos de estudios variando: la
geometria del electrodo, el tamafo del electrodo, la posicién de este, la distancia entre el
electrodo y la oblea de silicio, la resistividad de la oblea empleada asi como el tipo de oblea
dependiendo del dopado.
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= Capitulo 5. Propuesta de estudio.
Determina, con la informacién obtenida tras las simulaciones, cual seria en principio la
combinacién méas éptima para que la distribucién de la densidad de corriente en la superficie
de la oblea del silicio fuera homogénea.

= Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros.
Con todos los resultados obtenidos en los diferentes capitulos, se analizan y se presentan po-
sibles futuros trabajos que permitan comprobar experimentalmente estos asi como posibles
mejoras en el modelo empleado.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1 Introduccion

El silicio poroso (PS) es uno de los materiales que ha captado mas la atencion en los altimos anos
para su aplicaciéon como biosensor. Esto se debe a que al reducir el silicio a un material de tamano
nanométrico presenta caracteristicas muy interesantes tales como la facilidad de fabricacién,
propiedades fisicas y 6pticas especiales, adaptabilidad de la estructura morfolégica a medida y
posible mejora de la superficie mediante reacciones quimicas [6].

Ademiés, otras propiedades que presenta son la compatibilidad con la tecnologia convencional del
procesamiento de silicio o la gran superficie interna ( hasta 800 m?g~!) que resulta esencial para
albergar las moléculas y las interacciones y reconocimientos que deben ocurrir en el interior de
las estructuras porosas para la detecciéon de especies quimicas [7].

El principio sobre el que se basa es que cuando se produce la adsorcién de moléculas quimicas o
biologicas en los poros, las distintas propiedades eléctricas y/o 6pticas del material se modifican.
En consecuencia, es posible realizar una medicion sensible y adecuada a dicho cambio [6]. En
el caso de los sensores 6pticos esta variacion se detecta debido a la alteraciéon que se produce
en el indice de refraccién. Dependiendo de la manera en la que se altere dicho indice se puede
determinar qué reconocimiento se ha producido, es decir, la unién de qué molécula sobre el
receptor ha sucedido.
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2.2 Historia

El PS fue descubierto en el 1956 por Arthur e Ingeborg Uhlir mientras estaban realizando unos
estudios sobre el electropulido del silicio en soluciones de agua y acido fluorhidrico (HF) [8]. En
este estudio se dieron cuenta que se obtenian distintos depositos de colores (negro, marréon y
rojo) en el esqueleto del silicio. No obstante, se penso que estos depositos eran producidos por
alguna clase de subo6xidos de silicio.

En la década de los noventa fue cuando se empezaron a realizar estudios para determinar sus
propiedades, su morfologia y sus parametros de fabricacion [9]. Debido a esto, actualmente se
tiene un gran conocimiento de dicho material [10].

A finales de esta década es cuando aparecieron las primeras aplicaciones del silicio poroso en
el campo de la biomedicina después de demostrarse que era un material biocompatible. Asi, en
los estudios se inmovilizaron anticuerpos para estudiar y analizar distintas propiedades como la

estabilidad [11][12][13].

Sin embargo, debido a que el proceso de fabricacion es muy sensible a ligeras variaciones y a una
considerable cantidad de parametros todavia no se ha podido explotar comercialmente su uso.

2.3 Silicio Poroso

Las propiedades de un material puro son bastante diferentes a las de un material con una na-
noestructura. Esto se debe a que al reducir el tamafio de un material puede conllevar cambios
estructurales que afectan a las propiedades de este y que hacen que sea adecuado para distintas
aplicaciones que, en un inicio, como material puro no lo era (figura 2.1) [14].

Tunable Refractive
Index

Increase in surface
| to volume ratio 1
I_ Increase in Bandgap _l
I—Ouantum Confinement—l

- Ease in fabrication ——— ‘

Bulk Silicon Wafer Porous Silicon Waler
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| Photoluminescence at |
(I
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Electroluminescence —T

Figura 2.1: Cambio de propiedades en el silicio y en el silicio poroso [14]

El silicio es un material que presenta muy buenas prestaciones como material puro pero estas se
encuentran modificadas cuando se disminuye a tamafio nanométrico. Sin embargo, es entonces
cuando sus propiedades son 6ptimas para su aplicacién como biosensor. Tal y como se ha mencio-
nado anteriormente, una de las aplicaciones mas prometedoras del silicio poroso es en el campo
de la biomedicina para realizar acciones como la administracion de farmacos o la inmunoterapia
contra el cancer [2[[3].
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2.3.1 Meétodos de fabricacion

El silicio poroso es un material nanoestructurado que se puede obtener mediante distintos méto-
dos para su fabricacién tales como el procedimiento fisico, fisicoquimico, quimico y electroquimico
[6]]15]. No obstante, hay dos métodos mas ampliamente usados. Estos son la anodizacién y el
grabado litografico.

El presente trabajo se centra en el proceso de fabricacién del silicio poroso mediante la ano-
dizacién. Se ha elegido esta técnica debido a que ha sido ampliamente estudiada y empleada.
Ademas, es relativamente sencilla de llevar a cabo tanto porque consta de un tinico proceso como

por el equipamiento bésico necesario.

La anodizacién es un ataque electroquimico en el que mediante la aplicaciéon de un campo eléctrico
se hace reaccionar la oblea de silicio con un electrolito. El objetivo es intentar extraer un atomo
de la red cristalina del silicio. Para conseguirlo es necesario que el electrolito presente un alto
poder de reduccion. De este modo, podré formar un compuesto con el silicio y, en consecuencia,
habréa extraido un 4tomo de la oblea.

Para poder disolver el silicio con una mayor facilidad se emplean bafios electroliticos basados en
disoluciones de agua y fluoruro de hidrégeno para obtener 4cido fluorhidrico. Se usa el flior ya
que es el elemento mas electronegativo y, en consecuencia, esta disolucion sera mas sencilla [16].

2.3.2 Formacion de poros

Durante el ataque electroquimico se producen dos procesos de formacion de poros simultaneos
[17]. Estos son la disolucion directa del silicio y la oxidacion del silicio y disolucion.

Por una parte, la disolucion directa del silicio (ecuacion 2.1 y figura 2.2) se produce cuando
existen cargas libres, h™, que desencadenen que el flior y el silicio reaccionen. En este caso el
silicio se disuelve directamente. El producto que se obtiene en esta reacciéon se disuelve en la
disolucién electrolitica y se libera hidrogeno en estado gaseoso.

Si+6F +2H" +2h" — SiFy™ + Ho (2.1)

Por otra parte, la oxidacion del silicio y disolucién consta de dos fases. En primer lugar, se
produce la oxidacion del silicio (ecuacion 2.2) debido a la presencia de oxigeno. Este proviene
principalmente del agua que junto al fluoruro de hidrégeno forman el acido fluorhidrico que actia
como electrolito.

Si+2H50 +4h™ — SiOg + 4H " + 4e™ (2.2)

En segundo lugar, el 6xido formado que se encuentra en la superficie de la oblea reacciona con el
fluor de la disolucion electrolitica y que no habia participado en la disolucion del silicio (ecuacion
2.3).

SiOy +6F~ +6H'T — HySiFg + 2H50 (2.3)
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Figura 2.2: Mecanismo de reaccién para la formaciéon de estructuras porosas en silicio [14].

La porosidad es la fraccién de volumen total que se encuentra vacio respecto al volumen de silicio
inicial, esta puede variar desde el 1% al 99 % [18]. Uno de los factores de los que esta depende
es de la diferencia de potencial que se esté aplicando durante el proceso de fabricaciéon ya que
conforme este aumenta, la facilidad con la que van a extraer los 4tomos de la red cristalina del
silicio también lo va a hacer. Dicha relacién se puede apreciar en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Curva caracteristica corriente-tension (I-V) de una oblea de silicio tipo p [19][6].

Las obleas de silicio que se emplean en el proceso de fabricacién del silicio poroso pueden es-
tar dopadas positivamente o negativamente. Estas primeras serian las que estdn dopadas con
iones que contienen cargas positivas (huecos) y las segundas estdn dopadas con cargas negati-
vas (electrones) [9]. En ambos tipos se pueden realizar estructuras porosas pero hay que tener
presente que en las reacciones del ataque electroquimico las cargas necesarias son positivas. Es
por ello que si se emplean obleas de silicio tipo n se debe iluminar la cara posterior de la oblea
para obtener suficientes huecos para que se puedan llevar a cabo las reacciones del ataque. Ade-
mas, dependiendo del tipo de oblea es mas probable que se consigan unas estructuras porosas
determinadas.
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2.3.2.1 Clasificacion

Los poros y las capas que se forman en la oblea de silicio pueden presentar una morfologia distinta
dependiendo de los parametros, tipo de oblea y de las condiciones que se empleen durante el
proceso de fabricacién. Las principales formas son cilindrica, piramidal, de seccién cuadrada o
de embudo [20].

En general, la clasificacién que se suele emplear es dependiendo del tamano del poro medio.
Segun este las capas de PS que se formen pueden ser [1][6]:

= Microporos: < 5nm
= Mesoporos: 5 — 50nm

= Macroporos: > 50nm

Uno de los factores que influyen en el tamano del poro es la densidad de corriente que se aplica
al electrodo. Cuanto mayor sea la corriente, se obtienen poros de un didmetro mayor [6]. Esto
se debe a que como se observa en la figura 2.3 si la densidad de corriente aumenta, favorece el
pulido de la oblea creando poros mayores. Ademas, la aplicacion de corriente constante favorece
el control sobre el tamano de los poros y de las capas que se forman [21].

2.3.3 Proceso de fabricacion

El ataque electroquimico es un proceso de fabricacién de silicio poroso relativamente sencillo
de llevar a cabo. Este se realiza en una celda electroquimica que suele estar fabricada de teflon
[8], ya que es un material resistente al acido fluorhidrico que se emplea como electrolito, y debe
poder sellarse herméticamente. Ademas, se introduce un catodo en el bafio electrolitico y se usa
la propia oblea de silicio como dnodo.

Catodo

e

ilicio “"f"‘
odo k‘ .

Teflon -

Figura 2.4: Figura de la izquierda: esquema de una celda electroquimica vertical. Figura de la derecha: fotografia
de una celda electroquimica real [9].

Existen distintos tipos de celdas electroquimicas dependiendo del grado de automatizacién y la
cantidad de parametros que se quieran controlar durante proceso de fabricacion [9].

Por otra parte, otro material fundamental es el generador y suministrador de potencial. Con este
se genera el campo eléctrico necesario para poder desencadenar las reacciones necesarias para el

ataque electroquimico.
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silicio poroso

2.3.4 Pardmetros fundamentales

A la hora de realizar el proceso de fabricacion del silicio poroso hay cinco parametros fundamen-

tales a tener en cuenta [9]. Dichos parametros son los que van a determinar las propiedades de

la estructura que se obtenga:

mm
Tiempo=1 %m Rebanadas multiples: Potencial eléctrico (V)
5

z

b

Concentracion de acido fluorhidrico (HF): con altas concentraciones de HF se consiguen
poros méas pequenios pero en mayor cantidad. En cambio, a mas bajas concentraciones se
obtiene una menor cantidad de poros pero con un tamano mayor.

Densidad de corriente: una mayor densidad de corriente crea estructuras con mayor po-
rosidad. En contraposicién, concentraciones muy bajas de HF disminuyen la densidad de

corriente y favorece la interconexién de los poros.
Velocidad de ataque: depende de la densidad de corriente y determina el tiempo de ataque.

Dopado de la oblea de silicio: hay que tener en cuenta la resistividad de la oblea. El grado de
dopado y la resistividad son inversamente proporcionales, es decir, una oblea fuertemente

dopada presentard una resistividad menor.

Catodo: idealmente el campo eléctrico deberia ser uniforme en toda la superficie del silicio.
Hay que tener en cuenta la forma que este presente ya que, por ejemplo, los catodos con
forma de espiral o planos ofrecen una mayor uniformidad que los catodos puntuales (figu-
ra 2.5 y figura 2.6). Es por ello que el presente trabajo se centra en estudiar la influencia
de este parametro en el proceso de fabricacion.

Tiempo=1 s Rebanadas miiltiples: Potencial eléctrico (V)

00
I / 10

5
N o x I i 0

¥

Figura 2.5: Distribucion del potencial eléctrico cuan- Figura 2.6: Distribucion del potencial eléctrico cuan-

do se emplea un electrodo puntual (hilo de platino de do se emplea un electrodo en forma de espiral.

radio 0.3mm).

Por otra parte, es necesario conocer que bajas densidades de corriente junto con bajas concen-

traciones de acido fluorhidrico aumentan las irregularidades de forma y de longitud entre los

distintos poros. En cambio, si el ataque se produce con densidades de corriente demasiado eleva-

das puede favorecer los efectos de borde [9]. En ambos casos el resultado que se consigue es un

ataque no homogéneo ya que como cada zona de la oblea ha sido atacada de forma diferente las

estructuras porosas fabricadas tampoco seran uniformes entre ellas.
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2.4 Biosensor

Un biosensor [22[|23] es un dispositivo analitico capaz de detectar substancias (analitos) con
una alta sensibilidad, en base de un reconocimiento biomolecular especifico y de modo rapido
y directo. Dicho reconocimiento se realiza a través de transductor (6ptico, electronico...) que se
une intimamente con una molécula bioldgica. El evento del reconocimiento del analito por el
elemento biolégico debe dar una sefial directa en el transductor sin necesidad ningtin marcaje
adicional.

Los biosensores estan formados por dos partes principales (figura 2.7): el receptor bioactivo y
el transductor fisicoquimico. El receptor es el componente que tiene la funcién de detectar el
analito de interés dentro de la muestra global. En cambio, el transductor es el componente que
se encarga de convertir dicha detecciéon en una senal cuantificable [24](25].

C:) O SnSiTr=s : i electrical
IHH" 0 “.IUICL.UI'” : i electrachemica [‘\
e imprints 4 » .
i [ 1 optical A .
Input > lectins ! Amplifier > Dutput
e : i thermal -
—l P receptors : »
C j e O antibodies | | acustic >~
O nucleic acids | i piezoelectric
Sample Recognition Interface Transducer User interface

element

Figura 2.7: Esquema de los elementos de un biosensor [26].

Una de las clasificaciones de los biosensores se puede realizar dependiendo de estos dos elementos
fundamentales [27]. En primer lugar, segin el transductor son [23]:

= Flectroquimicos

= Piezoeléctricos

= Opticos

= Mecénicos

= Térmicos
Por otra parte, dependiendo del receptor bioactivo que se emplee se pueden diferenciar tres clases
distintas [23]:

= Enziméticos

= Inmunolégicos (Inmunosensores)

= Otros basados en: ADN, microorganismos y células y tejidos.
Estos dispositivos surgen de la necesidad de encontrar una alternativa a los procesos de biodetec-
cion tradicionales. Estos eran més complejos, se requeria de un mayor tiempo para el andlisis y
el procesado era de un costo econémico mas elevado |28|. Es por ello que algunas de las caracte-
risticas més interesantes de los biosensores son su elevada sensibilidad y selectividad, la rapidez
de analisis, el bajo coste, el empleo de volimenes de muestra pequefios ya que son capaces de de-

tectar concentraciones de valores pequenos (< 1ppb) y la posibilidad de miniturizacion. Hay que
tener presente que dichas propiedades también dependen de la tecnologia que se esté empleando.
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2.4.1 Optico

Las estructuras foténicas resonantes del PS junto con su amplia superficie modificada quimica-
mente proporciona una plataforma excelente y flexible para la deteccién de una gran variedad
de biomoléculas [6]. En general, el principio de los biosensores 6pticos se basa en un aumento
del indice de refraccién de la estructura foténica tras la infiltracién de los analitos en los poros
[6]. Es decir, la deteccion del analito es la que provoca un cambio en las propiedades opticas del

biosensor que puede ser medida y analizada.

El silicio poroso es uno de los material dieléctricos que mas se emplean en los biosensores [29]. Es
por ello que se han estudiado v existen distintas estructuras que se emplean en dichos biosensores
6pticos basados en PS. Las mas comunes se pueden observar en la figura 2.8:

(a) (b} lc)
N e { . P
2NN /]38 4] N\
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(d) (e) (f)
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Figura 2.8: Esquemas y espectros de las estructuras mas comunes de biosensores 6pticos de PS: (a) Capa tnica,
(b) Reflector de Bragg, (c) Microcavidad,(d) Filtro rugado, (e) Guia de onda plana acoplada a rejilla y (f) Anillo
resonador [7].

Como se ha mencionado uno de los pardmetros méas utilizados en la deteccién y en la cuantifica-
cion de los analitos es el indice de refraccién. Esto se debe a que la variacién de dicho parametro
es proporcional a la concentracién existente del analito y existen métodos que permiten medir
dicha variacién de forma fiable. Uno de estos es el método que se basa en los plasmones de

superficie [30].

La clase mas simple de detectar y de analizar son los cambios del indice de refraccién que
se producen en los biosensores que presentan una sola capa o doble capa de poros [31]. Més
concretamente, por ejemplo, el interferometro de Fabry-Pérot estd compuesto por una capa de
poros homogénea que es atacada por una tnica corriente durante el ataque electroquimico [32].
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Capitulo 3

Definicion del modelo

3.1 Introduccion

En el apartado 2 se ha explicado como es el método del ataque electroquimico o de anodizacién
que se emplea en el proceso de fabricacion del silicio poroso. Por tanto, se procede a adaptar
este proceso a un modelo de una manera sencilla pero con suficiente robustez como para poder
realizar las distintas simulaciones de interés y obtener resultados fiables que, posteriormente, se
puedan extrapolar a experimentos en el laboratorio.

Analizando dicho método se extrae que las partes fundamentales que forman este proceso son:

= Electrodo: hace la funcién de catodo. Dependiendo de la geometria que tenga dicho elec-
trodo, el ataque produce una distribucién con un mayor o menor grado de homogeneidad
en la superficie de la oblea de silicio. Generalmente el material con el que esta fabricado es
con hilo de platino.

= Electrolito: en general se emplea una mezcla de agua con &acido fluorhidrico. Anadiendo
aditivos y variando la proporcion de la mezcla el ataque se ve modificado [33].

= Oblea de silicio: hace la funcién de anodo y de conexion a tierra. Como se ha expuesto
anteriormente dependiendo de pardmetros como la resistividad y el dopado de la oblea la
formacién de las estructuras porosas se ve modificada.

En consecuencia, la geometria del modelo simplificado debe estar formada por estas tres partes.
Tras estudiar distintas opciones se opta por un modelo compuesto por dos electrodos separados
por un dominio central que es el electrolito.
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3.2 Geometria

Una vez se han determinado los componentes bésicos con los que se puede partir para reali-
zar simulaciones y obtener unos resultados con fiabilidad se procede a determinar las distintas
geometrias que van a presentar dichos componentes.

En un primer lugar, se realiza un esquema en 2D para concretar las partes y la disposicién de los
componentes. Tal y como se aprecia en la figura 3.1 esta formado por dos rectangulos de distinto
tamario:

= El rectdngulo superior representa el catodo. Su tamano es de 0.4mm x 5mm. Se han esta-
blecido estos valores ya que se tiene en cuenta que para el electrodo se emplea un hilo de
platino de 0.4mm de didmetro.

= El rectangulo inferior representa el bafio electrolitico y la superficie de la oblea de silicio.
La parte superior y central son el electrolito y el contorno inferior la oblea de silicio. Kl
tamano es de 5mm x 10mm. Este se ha decidido teniendo en cuenta que el tamano de la
oblea que se suele emplear es de 10 mm x 10 mm [9].

Figura 3.1: Esquema 2D de la geometria de la simulacion del ataque electroquimico que se va a emplear en el
presente trabajo.

Los distintos estudios se van a llevar a cabo en un entorno 3D pero tener una primera version de
una vista en 2D del modelo ofrece una propuesta geométrica que visualmente permite diferenciar
claramente las tres partes que es la intencién. Por ello, como se ha mencionado con anterioridad
se determina que en la parte superior se encontrard el electrodo que hara la funcién de catodo. La
parte central, serd el dominio de la disolucién electrolitica. Finalmente, la parte inferior simulara
la oblea de silicio.
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3.2.1 FElectrodo

En primer lugar, puesto que el objetivo de este trabajo es determinar la manera en la que
influye el electrodo en el proceso de fabricacién del silicio poroso se realizan distintos tipos
de geometrias que en principio, segin lo expuesto, deben dar resultados con una densidad de
corriente relativamente homogénea en la superficie de la oblea que esté siendo atacada.

Es por ello que para los estudios se seleccionan electrodos con forma de espiral y de malla. Ambos
tipos de catodos elaborados a partir de hilo de platino.

3.2.1.1 Espiral

Esta clase de geometria es la que se suele emplear en el laboratorio del Instituto de Tecnologia
Nanofoténica (NTC). Mas concretamente se suele elaborar un electrodo en forma de espiral de
hilo de platino de entre 5 y 9 revoluciones.

Con el propésito de estudiar como varia la distribucién de la densidad de corriente dependiendo
de céomo es el catodo se realizan 3 espirales variando las revoluciones y el paso de rosca de
estas para obtener espirales con una distancia mas concentrada o dispersa. Esta variacién del
paso de rosca es interesante ya que al realizar estos electrodos a mano no se puede controlar
de una manera muy precisa la distancia entre las distintas revoluciones del hilo de platino. En
consecuencia, esta variacién permite simular de una manera mas realista la variabilidad entre los
electrodos fabricados a mano.

Las geometrias de las espirales se realizan con el programa Solidworks ya que permite obtener
de una manera mas sencilla este tipo de formas.

Partiendo del cadtodo que se suele emplear en el laboratorio del NTC de manera més generalizada
se obtiene una espiral de un radio de 0.2 mm ya que se emplea un hilo de platino que presenta
dicho radio, 7 revoluciones y un paso de rosca de 0.4mm, como se observan en las figuras 3.2 y
3.3.

Figura 3.2: Geometria del electrodo de espiral de Figura 3.3: Especificaciones de la geometria del elec-
hilo de platino de radio de 0.2 mm, 7 revoluciones y trodo de espiral de un hilo de platino de radio de 0.2
un paso de rosca de 0.4mm. mm, 7 revoluciones y un paso de rosca de 0.4mm.

Por otra parte, si se realiza un electrodo que presente un mayor ntmero de revoluciones y con un
paso de rosca inferior se consigue un electrodo mas compacto y denso. Con estas caracteristicas se
asemejarfa mas a un electrodo plano con el que obtener, en principio, un ataque més homogéneo.
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En consecuencia, se elabora un electrodo con el mismo material que el anterior, es decir, se
considera que se usa un hilo de platino de 0.2mm. Pero dicho electrodo presenta 10 revoluciones
v un paso de rosca de 0.3mm.

@ cspira rect MOD+ Pred..
Di .54mm — <J>|i
Figura 3.4: Geometria del electrodo de espiral de hilo Figura 3.5: Especificaciones de la geometria del elec-
de platino de radio de 0.2 mm, 10 revoluciones y un trodo de espiral de hilo de platino de un radio de 0.2
paso de rosca de 0.3mm. mm, 10 revoluciones y un paso de rosca de 0.3mm.

Del mismo modo, se realiza un electrodo con un ntimero menor de revoluciones y un mayor paso
de rosca. En este caso se elige un hilo de platino de 0.2mm de radio como en los otros electrodos
pero con solo 3 revoluciones y un paso de rosca de 0.8mm. De esta manera se estudiard como
afectaria al ataque que se emplee un electrodo de un tamano de ntmero de vueltas inferior del
que se usa pero con un paso de rosca mayor. Con esta mayor distancia entre las revoluciones se
intenta compensar el volumen que ocupa debido a la falta de vueltas del catodo.

P Q8mm [
GRew |3 =
Dia
Figura 3.6: Geometria del electrodo de espiral de Figura 3.7: Especificaciones de la geometria del elec-
radio de 0.2 mm, 3 revoluciones y un paso de rosca de trodo de espiral de un radio de 0.2 mm, 3 revoluciones
0.8mm. y un paso de rosca de 0.8mm.
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3.2.1.2 Malla

Por otra parte, los electrodos de malla de hilo de platino se han elaborado a través de la seccién
de Geometrias del programa COMSOL Multiphysics. Para estos se ha tenido en consideracion
que se esta usando un hilo de platino de entre 0.2mm y 0.3mm de radio. De este modo a la hora
de comparar resultados entre los distintos catodos de geometria diversa se van a poder comparar

de una manera mas similar.

Como en el caso de los electrodos en forma de espiral se decide realizar tres catodos de malla de
hilo de platino pero variando tanto la forma global del electrodo como el patrén de la forma que
presentan las aberturas de la malla.

En primer lugar, se elabora un catodo que presente una forma global cuadrada y que cuyas
cavidades también sean cuadradas (figura 3.8). Con esta geometria se diferencia ligeramente de

las geometrias mas circulares como las espiras o las otras mallas.

Figura 3.8: Geometria del electrodo de malla de hilo de platino de forma global y patréon cuadrados.

En segundo lugar, se realiza una malla con una forma global cilindrica pero que como en el
catodo anterior presente unas cavidades cuadradas(figura 3.9).

Figura 3.9: Geometria del electrodo de malla de hilo de platino de forma global cilindrica y patron cuadrado.

Finalmente, el ultimo electrodo de malla de platino muestra tanto una geometria cilindrica global
como en su patron (figura 3.10).
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Figura 3.10: Geometria del electrodo de malla de hilo de platino de forma global y patrén cilindricos.

3.2.2 Electrolito

De una forma sencilla se construye en el apartado de Geometrias del software COMSOL Mul-
tiphysics un bloque que simule la fase que ocupa el electrolito (figura 3.11). Para el tamano de
dicho bloque se toma como referencia el tamafio de la oblea de silicio que se suele usar. En este
caso es de lem x lem [9] y la altura se ha establecido de 5mm pero esta variara posteriormente

dependiendo del estudio que se esté realizando.

0

Figura 3.11: Geometria del dominio del electrolito (10mm x 10mm x 5mm).

3.2.83 Oblea de silicto

El interés recae en ver como se distribuye y varia la densidad de corriente en la superficie de la
oblea de silicio. Debido a esto esta esta representada por la superficie inferior del bloque que se

ha elaborado para hacer la funcion del electrolito (figura 3.12).
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¥ Ty

Figura 3.12: Geometria de la oblea de silicio.

3.2.4 Conjunto

Finalmente, de modo ilustrativo y para que se visualice de una mejor manera el conjunto de las
distintas geometrias que componen el conjunto del modelo, la geometria global se aprecia en la
figura 3.13.

z

¥x

Figura 3.13: Geometria en 3D del conjunto del modelo que se emplea para simular el ataque electroquimico.

La parte superior, en este caso la espiral, representa el electrodo en el ataque. La parte central,
en este caso el bloque, hace la funcién del electrolito. Finalmente, la parte inferior de este, que
no se puede visualizar en esta vista, simula la oblea de silicio que va a ser atacada.

3.3 Estudio

Una vez se ha establecido la geometria que va a presentar el modelo tanto por separado como
en conjunto se procede a definir las caracteristicas globales y propias de cada componente tales
como los materiales, la conexién a tierra o la fuente de tensién aplicada.

Para realizar estas simulaciones se emplea el software COMSOL Multiphysics puesto que permite
realizar las simulaciones necesarias para estudiar y analizar la influencia de los distintos parame-
tros en la homogeneidad del proceso de fabricacion del silicio poroso [35][36]. Este es el mismo
programa con el que se han realizado algunas de las geometrias presentadas en la seccién 3.2.
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En primer lugar, se selecciona la dimensién del espacio. En este caso se elige 3D. A continuacién,
se tienen que escoger las interfaces fisicas y el tipo de estudio que se van a realizar. Para el
proposito del trabajo se selecciona y anade como fisica corrientes eléctricas y como estudio
temporal.

Una vez se han seleccionado estos apartados iniciales se deben completar aquellos que van a
definir el comportamiento y las especificaciones de las simulaciones los cuales se estudian en
las secciones 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 y la 3.3.4. Estos se encuentran definidos dentro del apartado
de Componente 1 (comp 1) del modelo general y se encuentran expuestos y explicados en las
subsecciones siguientes.

3.3.1 Geometria

En primer lugar, se deben especificar los distintos componentes que forman la geometria global
del modelo. Estos son los comentados en la seccién 3.2.

Por ello se importan o se construyen las geometrias. En el caso de los electrodos se importan
directamente las geometrias que se han realizado previamente en SolidWorks o en COMSOL
Multiphysics. En el caso de haber sido construidas en SolidWorks es necesario que se hayan
guardado en un archivo que sea compatible con el software que se emplea para las simulaciones.
Mas concretamente, se han guardado como archivo .sat y .dxf puesto que ambos son compatibles
con COMSOL Multiphysics.

Finalmente, se construye el bloque especificado en la subseccién 3.2.2 que simula el electrolito y
cuyo contorno inferior representa la superficie de la oblea de silicio. De este modo ya se tiene el
modelo con las distintas geometrias que lo componen.

3.3.2 Materiales

En segundo lugar, una vez se ha definido la geometria se tienen que especificar los materiales
de que estd compuesta cada parte del modelo. Puesto que en dicho modelo se han definido tres
partes diferenciadas cada una estara fabricada por un material distinto teniendo en cuenta la
teoria expuesta en la Capitulo 2.

El software COMSOL Multiphysics posee una libreria propia con una gran variedad de materia-
les predeterminados. Un mismo material puede aparecer varias veces ya que cada opcién puede
haber estado definida para una fisica distinta y presentar propiedades que en las otras opciones
no se especifican ya que no son necesarias. Esto es porque para una fisica de corrientes eléctricas
se necesitan unas ciertas propiedades de un material que, por ejemplo, para una fisica de trans-
ferencia de calor pueden no ser requeridas. Ademaés, en caso de ser necesario se pueden anadir
mas propiedades a las opciones de los materiales predeterminados de la libreria.

Del mismo modo, aunque la libreria de materiales es extensa también se puede crear un material
desde cero especificando todas las propiedades que sean requeridas.
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3.3.2.1 Platino

El electrodo, generalmente, estd fabricado con hilo de platino. Si se busca dicho material en la
libreria de COMSOL Multiphysics aparece en varias ocasiones. Para seleccionar el més adecuado
se estudian las propiedades que aparecen especificadas en cada opcién. Después de este analisis
se selecciona el Pt - Platinum cuyas propiedades se observan en la figura 3.14.

"

Propiedad Wariable Valor Unidad Grupo de propiedad
[# | Conductividad eléctrica sigma_iso... | £.9e6[5/m] S/m Basic
[¥  Permitividad relativa epsilon_i... 1 Basic
Coeficiente de expansién térmica alpha_iso... |8.80e-6[1/K] 1/K Basic
Capacidad térmica a presién constante Cp 13307 (kg*K)]  )ikgK] Basic
Densidad tho 2145 . kg/m* Basic
Conductividad térmica k_iso; kii.. | T1LB[W/(m*K)] W/ (mK) Basic
Madulo de Young E 168e9[Pa] Pa Médulo de Young y coeficiente de P...
Coeficiente de Poisson nu 038 1 Médulo de Young y coeficiente de P...

Figura 3.14: Propiedades del material Pt-Platinium.

Tanto la conductividad eléctrica como la permeabilidad relativa han tenido que ser especificadas
posteriormente puesto que estas no venian definidas en el programa y son necesarias para poder
realizar el estudio [37].

Una vez ya se ha determinado el material y las propiedades requeridas por la fisica que se va a
emplear, es necesario determinar que dominio de la geometria est4 compuesto por este material.
En este supuesto se trata del dominio del electrodo.

3.8.2.2 Disolucion electrolitica

La disolucion electrolitica que se suele emplear es una compuesta por HoO y HF (75:25). Si se
busca un material predeterminado formado por estos dos componentes no se encuentra en la
libreria de materiales.

Sin embargo, partiendo del material H20 (water) [liquid] se modifican algunas propiedades para
que el comportamiento sea el del electrolito deseado. Para ello la conductividad eléctrica y la
permeabilidad relativa han sido definidas como aquellas correspondientes a la mezcla compuesta
por H2O y HF [38]. Asi la distribucion de la densidad de corriente simulada serd més similar a
la que se obtiene experimentalmente en el laboratorio.

Propiedad Variable Valor Unidad Grupo de propiedad
[¥ | Conductividad eléctrica sigma_iso... 10 S'm Basico
[¥ | Permitividad relativa epsilonr_i.. |80.1 1 Bdsico
Conductividad térmica k_ise; ki, | k_liquid _2(T.. |W/(m-K) Basico
Coeficiente de expansian térmica alpha_iso... | (alpha_liquid... | 1/K Basico
Capacidad térmica a presién constante Cp C_liquid_2(T[... |}/ (kg-K) Bésico
HC HC HC_liquid_2(... Bésico
WP VP VP_liguid Basico
Densidad rho rtho_liquid_2(... kg/m’ Basico
h o TO_liquid_2(.. |m%s Basico
Viscosidad dinamica mu eta_liquid_1(... Pa:s Basico
Coeficiente tangencial de expansién témica | alphatan_i... CTE_liquid_2... |1/K Expansién térmica
Deformacién térmica dliso; d... (dL_ligquid_2(... |1 Expansién térmica
Coeficiente tangencial isotrépico de expan... | alphatanlso 1K Expansidn térmica
Deformacién térmica isotrépica dllso 1 Expansion térmica

Figura 3.15: Propiedades de la disolucién electrolitica.

Del mismo modo que en el caso del electrodo, cuando el material se encuentra definido para
la fisica que se va a emplear se procede a determinar que dominio presenta dicho material. En
este caso, el dominio se corresponde al bloque construido ya que es el que hace la funcién de
electrolito.
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3.3.2.8 Silicio

Finalmente, se debe seleccionar el tipo de silicio del que esta fabricada la oblea que va a ser
atacada. Si se busca en la libreria de materiales aparecen una gran variedad de tipos de silicio.
El que mejor se adecua y el que se va a emplear en la mayoria de simulaciones es el p-Silicon
(single-crystal, lightly doped).

Propiedad Variable Walor Unidad Grupo de propiedad

Densidad rho 2330[kg/rm*3] |kg/m’ Basic

Permitividad relativa epsilonr_i.. 4.5 1 Basic

Conductividad eléctrica sigma_is gmalind[... |S/m Basic

Resistividad res_iso; re.. 0.01 Qm Basic

Matriz de elasticidad {D11, D12,... {166[GPa], 6... Pa Anisotrépico

Factor de pérdida de matriz de elasticidad D | eta_D_iso.., 0 1 Anisotrépico

Matriz de elasticidad, notacion de Voigt {DVo11, D... |{166[GPa], 6... Pa Anisotrépico, notacion de Voigt
Factor de pérdida de matriz de elasticidad... | eta_DVo_i... 0 1 Anisotrépico, notacion de Voigt
Matriz de acoplamienta piezoresistiva {Pil11, Pill... {6.6e-11[1/P... |m*/(s:A®) | Forma Piezo-resistiva

Matriz de acoplamiento elastoresistivo {mi11, ml... |{9.6/sigmal(... O-m Elastoresistance form

Figura 3.16: Propiedades del material p-Silicon (single-crystal, lightly doped).

Miés concretamente, en este material las propiedades que aparecen predefinidas en el software
son suficientes para los estudios. Sin embargo, se afade la propiedad de resistividad puesto que
es un parametro que se va a estudiar si afecta a la distribucién de la densidad de corriente que
se produce en la superficie de dicha oblea.

Como paso final se selecciona el contorno inferior del bloque que simula el electrolito puesto que
este contorno es el que hace la funcion de la superficie de la oblea de silicio que va a ser atacada.

3.3.3 Corrientes eléctricas (ec)

Una vez se ha especificado la geometria y de que material estd compuesto cada uno de los
componentes se procede a determinar el comportamiento eléctrico de cada uno y del conjunto.

Primeramente, se seleccionan los tres componentes ya que todos van a formar parte de esta
fisica. Ademas, como el estudio se ha seleccionado como temporal este va a estar regido por las
ecuaciones de Maxwell (Ecuacion 3.1).

VJ = Qi
J=cE+% +J. (3.1)
E=-VV

Otros aspectos que aparecen en este apartado son las variables dependientes (Potencial eléctrico
(V)) y el valor de la impedancia de entrada (Z,.r = 5012).
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3.3.3.1 Conservacion de corriente

En este apartado también se seleccionan los tres componentes del sistema. Ademas, se especifica
de forma predeterminada en dicho apartado que el valor de la temperatura que presenta el
conjunto del estudio (T;.; = 293,15K).

3.3.8.2  Aislamiento eléctrico

En un principio todos los contornos forman parte del aislamiento eléctrico el cual se rige por la
ecuacion 3.2.

nJ =0 (3.2)

Conforme se van especificando los otros apartados se va anulando esta propiedad. De hecho,
los contornos que presentan esta caracteristica son los del bloque del electrolito exceptuando el
contorno que simula la oblea de silicio.

3.8.3.8 Valores iniciales

Para determinar desde qué punto parte el sistema se especifica que los 3 componentes al inicio
del estudio presentan un potencial eléctrico nulo (V = 0V).

8.8.3.4 Tierra

En el laboratorio se suele emplear una placa de cobre situada debajo de la oblea de silicio que
seré la conexion a tierra (ecuacion 3.2). No obstante, en otras ocasiones esta conexion es el propio
silicio. Es por ello que se determina que en las simulaciones la superficie de la oblea, es decir, el
4dnodo sea también la conexién a tierra. De esta manera se cierra el circuito eléctrico.

3.3.3.5 Potencial eléctrico

El electrodo es el elemento que funciona como fuente de tension (ecuacion 3.3). Es por ello que
se especifica el potencial eléctrico que presenta el catodo (ecuacion 3.4) y que, por tanto, es el
responsable del ataque a la oblea de silicio. Ademaés, la distribucién del potencial eléctrico puede
ser de utilidad para comprobar si se esta realizando el ataque correctamente.

V=" (3.3)

Para determinar el valor del potencial eléctrico que se aplica al catodo se tiene en cuenta la
figura 2.3 y en la zona de la regién en la que se pretende estar.

Vo=1V (3.4)
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3.3.4 Mallado

El mallado es un aspecto fundamental cuando se emplea el método de elementos finitos. De-
pendiendo de las caracteristicas tales como el tamaifio o la forma geométrica que presenten los
elementos que conforman la malla el resultado obtenido podré ser mas o menos realista.

Hay que encontrar un balance 6ptimo entre emplear un mallado de elementos suficientemente

finos para obtener un buen resultado pero sin tener un tamano demasiado pequefio que conlleve
un gasto computacional considerable.

En estos estudios se ha comprobado que empleando un mallado con elementos tetraédricos y
con un tamano fino es suficiente. Los parametros de los elementos se pueden modificar pero se
emplean los que se pueden observar en la figura 3.17.

Tamafic maxime de elemento:
0.8 mm

Tamafio minimo de elemento:

0.1

Taza de crecimiento maxima de elemento:
1.45

Factor de curvatura:

0.5

Resolucién de regiones estrechas:
0.6

Figura 3.17: Parametros referentes al tamafo de los elementos del mallado.

Los elementos se van adaptando a la geometria del modelo como se visualiza en figura 3.18.
Aquellas zonas en las que el bloque y la espiral mantienen contacto los elementos son de un
menor tamano ya que probablemente en esas zonas haya una mayor actividad de la fisica.

o

Figura 3.18: Mallado de la geometria global.
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Del mismo modo, en la figura 3.19 se aprecia como los elementos que conforman la espira son de
un tamano menor que aquellos del bloque. Ademés, de como el tamano va variando conforme se
acerca o se aleja del electrodo.

- 0 5
0
4 | , L
. A
= O mm
Z
L.
S 5

Figura 3.19: Vista superior del mallado global.
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Capitulo 4

Resultados de los estudios

4.1 Introduccién

Una vez se ha expuesto cémo es el proceso de fabricacion del silicio poroso y el modelo que se
ha disenado para llevar a cabo los estudios, se procede a determinar qué simulaciones se van a
realizar mediante el software COMSOL Multyphisics.

En los sucesivos apartados se puede observar cuales son aquellos parametros que presentan un
mayor interés en su estudio para determinar en qué grado son relevantes en obtener un ataque
homogéneo. A continuacion, se presentan brevemente los parametros que se van a modificar de
cada parte fundamental del proceso de fabricacién:

= Flectrodo: geometria, tamafio y posicién.

= Bafo electrolitico: estrictamente las caracteristicas de este no se van a modificar pero si su
volumen. Dicha variacién permite aumentar o disminuir la distancia entre el catodo y la
oblea de silicio.

» Oblea de silicio: resistividad y tipo de dopaje (n-Silicio y p-Silicio).

4.2 Geometria del electrodo

En primer lugar, se estudia la influencia de la manera en la que se distribuye la densidad de
corriente en la superficie de la oblea de silicio dependiendo de la geometria que presente el
electrodo que se estd empleando.

En el apartado 3.2.1 se han presentado las distintas geometrias de los electrodos que se van a
usar en las simulaciones. Con el fin de estandarizar los distintos estudios se emplea el mismo
bloque que hace la funcion del electrolito y de la superficie de la oblea de silicio. Mas concreta-
mente, las proporciones de este son de lemxlem y 5mm de altura como se ha especificado en la
subsecciéon 3.2.2.

29



Estudio de la influencia del electrodo en el proceso de fabricacién de sensores foténicos de
silicio poroso

Ademis, el catodo se encuentra posicionado en el centro de dicho bloque en todos los casos. Esta

puntualizacién es importante remarcarla puesto que en las geometrias que han sido importadas

de SolidWorks, es decir las espirales, el centro no se encuentra especificamente en el (0,0,0) pero

si que se encuentran posicionadas en el centro de la superficie superior del bano electrolitico. De

este modo, se podran comparar los distintos estudios.

De las figuras que representan la distribucién de la densidad de corriente en 2D sobre la superficie

de la oblea se puede extraer que en los casos en que se emplea un electrodo de malla de hilo de

platino se obtiene una distribucién méas esférica. No obstante, esto también se puede deber a que

en proporcion el tamano de estos electrodos es ligeramente inferior a las espirales pero esto se

estudiara en el siguiente apartado 4.3.

Una distribucion esférica implica que hay una zona central que focaliza el efecto del ataque

electroquimico. Es decir, esta zona presenta una densidad de corriente més elevada que las otras

zonas. Ademés, la densidad de corriente disminuye conforme se va aumentando la distancia

a dicha zona central. Por tanto, cabe esperar que cuando se obtiene una distribucién esférica

la densidad de corriente de la superficie de la oblea no serd uniforme y, en consecuencia, esta

distribucién no es 6ptima para la homogeneizacion del ataque electroquimico.

Tiempo=1 s

mm

5

4

£l

superficie: Densidad de corriente, norma (&/m?)

[~
IS

mm

Figura 4.1: Distribucién de la densidad de corriente

en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-

do es una espiral de 7 revoluciones.
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Figura 4.2: Distribucién de la densidad de corriente

en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-

do es una espiral de 10 revoluciones.
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Tiempo=1 s

superficie: Densidad de corriente, norma (&/m?)
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Figura 4.3: Distribucién de la densidad de corriente

en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-

do es una espiral de 3 revoluciones.

-4 -2 o 2 4 i

Figura 4.4: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cuadrada
y con las cavidades cuadradas.

Tiempo=1 s

superficie: Densidad de corriente, norma (A/m?)
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Figura 4.5: Distribucion de la densidad de corriente

en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-

do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica

y con las cavidades cuadrada.

Tiempo=1s
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Superficie: Densidad de corriente, norma (am®)
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Figura 4.6: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cilindricas.

En los casos en que el electrodo presenta forma de espiral la densidad de corriente que llega a la

superficie de la oblea es mucho mayor que en el caso de las mallas de hilo de platino. Si se analiza

detenidamente el valor mas grande se da en el caso del catodo de la espiral de 10 revoluciones

(figura 4.2). Este presenta un valor maximo en la zona central, justo debajo de la parte central

del electrodo, de 1.71 x 1034/m?. En las partes mas externas de la superficie el valor desciende

a 1.23 x 1034/m?.

No obstante, mas que el valor de la densidad de corriente que consigue atacar la superficie de la

oblea es de interés comprobar cual es la relacién entre el valor maximo y el minimo de esta ya

que esto permite saber como de homogéneo ha sido el ataque. Por tanto, si se realiza el cociente

31



Estudio de la influencia del electrodo en el proceso de fabricacién de sensores foténicos de
silicio poroso

Jmam

entre ambos valores se podra determinar cémo de uniforme ha sido. En el supuesto de que

min
el ataque fuera completamente homogéneo se obtendria que el valor de dicho cociente es 1 ya
que el valor maximo y minimo de la densidad de corriente es el mismo.

Sin embargo, conforme vaya aumentando el valor del cociente implicard una disminucién de la
homogeneidad del ataque. Esto se debe a que los valores méximo y minimo diferirdn mas a lo
largo de la superficie de la oblea de silicio y, por tanto, toda esta no estard sufriendo el mismo
ataque formando zonas con caracteristicas distintas. Esto supondré, por ejemplo, que los poros
que se estén formando en el silicio seran diferentes dependiendo de la zona en la que se encuentren.

En la tabla 4.1 se encuentran recogidos tanto el factor de relacion de homogeneidad como los
valores méximos de la densidad de corriente y como influyen en la uniformidad del ataque elec-
troquimico. De esta se extrae que los valores de los cocientes oscilan entre un rango de 1,390
v 1,885. Esto resulta en que ninguno presenta una distribucién completamente homogénea. La
opcién que muestra un valor menor es el cadtodo de la espiral de 10 revoluciones. Del mismo
modo, los electrodos en forma de espiral han obtenido valores mas cercanos al 1 que los de malla
de hilo de platino que presentan un patréon mas esférico y no hay una distribucién tan uniforme
como en el caso de los primeros electrodos.

Tabla 4.1: Factor de relacion de homogeneidad y valor maximo de la densidad de corriente en la superficie de la
oblea de silicio.

Electrodo Imaz Imaz(A/m?)

Jmin
Espiral 3 revoluciones  1.654 1.37 x 103
Espiral 7 revoluciones  1.446 1.62 x 103
Espiral 10 revoluciones  1.390 1.71 x 103

Malla cuadrada con aberturas cuadradas 1.843 833
Malla cilindrica con aberturas cuadradas 1.885 699
Malla cilindrica con aberturas cilindricas 1.879 733

En cambio, aunque la densidad de corriente sea diferente en cada uno de los distintos casos si
que, como se observa en los graficos lineales en la figura 4.7, presentan una distribucién similar.
Esta concentra el valor maximo en la zona inferior de donde se encuentra el electrodo, en estos
caso en el centro de la superficie superior del electrolito, y se distribuye disminuyendo el valor
de manera uniforme conforme se aleja de la zona central.

La figura 4.7 muestra los valores de la densidad de corriente normalizados respecto al maximo
en cada caso. Se ha elegido representarlo asi puesto que, de este modo, se aprecia mejor el grado
de homogeneidad de cada electrodo y se pueden comparar entre estos méas claramente.
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Gréfico lineal: Densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la superficie de la oblea de silicio
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Figura 4.7: Grafico lineal de la distribuciéon de la densidad de corriente normalizada respecto al méaximo en la
superficie de la oblea de las distintas geometrias de los electrodos.

En los graficos lineales se busca que la distribucién sea lo més plana posible ya que esto supone
que a lo largo de la superficie de la oblea la densidad de corriente es similar y, por tanto, el
ataque es uniforme. En cambio, conforme la pendiente es mas abrupta existe un menor grado de
homogeneidad.

En los casos expuestos la uniformidad en estos es similar si se analizan los graficos lineales puesto
que presentan una gran similitud (figura 4.7) pero si que se llega a vislumbrar como los graficos
correspondientes a los electrodos en forma de espiral muestran una mayor uniformidad ya que
los valores de la densidad de corriente a lo largo de la superficie de la oblea varian en menor
medida.

Ademas, si se tienen en consideracion los graficos 2D y los valores obtenidos del cociente entre el
valor de densidad de corriente méxima y la minima en los distintos estudios también se observa
como en los casos en los que el electrodo en espiral la distribucion es mas homogénea. Igualmente,
estos muestran un valor de densidad de corriente superior con lo que el ataque seria méas efectivo.

4.3 Tamano del electrodo

En el apartado 4.2 se ha mencionado como algunas de las variaciones que aparecian podian
deberse a la diferencia de tamano entre los electrodos. Es por ello que es conveniente estudiar
la manera en la que fluctaa la distribucion de la densidad de corriente cuando se modifica el
tamano de cada cadtodo manteniendo constantes los otros parametros de interés.

Hay que tener en cuenta que como cada electrodo tiene un tamano ligeramente distinto se va a
seguir la pauta de que el tamano mas grande de cada electrodo sea aquel que ocupe la superficie
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superior del bloque del electrolito como aparece en la figura 4.8. Sin embargo, para el tamano
menor se va a usar un electrodo cuyo tamano sea 1/4 el del original ya que se ha comprobado
que valores inferiores a este dan resultados pricticamente iguales.

Figura 4.8: Geometria global cuando el electrodo ocupa toda la superficie superior del bloque del electrolito.

4.3.1 Mayor

En primer lugar, se analizan las distribuciones de la densidad de corriente de los electrodos cuyo
tamafo cubre la superficie superior del electrolito. Con esto se consigue que el potencial eléctrico
se distribuya de una manera plana y paralela a todo el electrolito y a la oblea de silicio con lo
que se espera obtener un resultado mas homogéneo (figura 4.9).

Cabe remarcar que el supuesto de emplear un electrodo que presente un tamaifio mayor que la
superficie del contorno del bano electrolitico no siempre se va a poder recrear en un laborato-
rio experimentalmente puesto que esto supondria que el electrodo es més grande que la celda
electroquimica donde se esté realizando el proceso de fabricacion.

De hecho, teniendo en cuenta la geometria del recipiente de la celda electroquimica que se ha
empleado en los estudios, el tnico catodo que podria cubrir de una manera méas completa la
superficie superior del electrolito seria el electrodo de malla de hilo de platino de forma cuadrada
y con las cavidades cuadradas debido a que tanto su superficie como la del electrolito es cuadrada.
Sin embargo, este caso de forma tedrica permite estudiar como influye el aumento del tamano
del electrodo en la homogeneidad del proceso.
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Figura 4.9: Distribucién del potencial eléctrico cuando se emplea un electrodo de tamafio superior a la superficie
del contorno superior del electrolito.

Tras realizar los distintos estudios aumentando el tamafio de los catodos se obtienen resultados
que, en efecto, muestran un ataque uniforme en la superficie de la oblea de silicio. Es por ello,
que en este caso es méas interesante analizar directamente los graficos lineales y no tanto la
distribucién de la densidad de corriente en 2D ya que es practicamente la misma en todos los
supuestos.

En el analisis de las gréaficas de la figura 4.10 se vislumbra como la distribucién de la densidad
de corriente en la superficie de la oblea empleando la mayoria de los electrodos es constante,
es decir, se consigue un ataque practicamente homogéneo. Aquellos que consiguen una recta
més constante son la espiral de 7 revoluciones, la espiral de 10 revoluciones y el electrodo de
malla de hilo de platino cuadrado con los orificios cuadrados es con la que se obtiene un ataque
homogéneo. Este tltimo se puede deber a que como la forma que presenta es cuadrada se puede
acoplar completamente a la superficie superior del bloque del electrolito, es decir, en este caso
el tamano del catodo es lecmxlem que corresponde con el mismo tamano del contorno desde
donde empieza la disolucién electrolitica. Por tanto, la distribucion se propaga de forma paralela
a este y se consigue obtener el mismo valor en toda la superficie de la oblea. Ademas, en estos
supuestos, en los estudios con este electrodo serfa en el Gnico que no se estaria desperdiciando
material ya que toda la superficie del catodo estaria en contacto con el electrolito.

Del mismo modo si se analizan los graficos lineales de los otros electrodos al tratarse de un
ataque uniforme en toda la oblea se aprecia una minima fluctuaciéon pero no es representativa.
De hecho, esta ligera variacion se puede corresponder a la posicion de los orificios del electrodo
va que hacen que una zona de esta pueda ser mas o menos densa.

En estos otros casos, puesto que existe una ligera diferencia en el valor de la densidad de corriente
v el electrodo se encuentra posicionado en el centro de la geometria de la disolucién electrolitica,
los graficos presentan una distribucion similar a los gréaficos lineales del apartado 4.2. Es decir,
presentan una densidad superior en una zona determinada y disminuye ligeramente en otra zona
de la oblea.
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Teniendo en cuenta esta fluctuacion de la densidad de corriente, el caso de la espiral de 3 revolu-
ciones es la que presenta un ataque menos homogéneo y con un valor de la densidad de corriente
menor. Esto se puede deber a que al tratarse de un electrodo con una gran distancia entre las
vueltas presenta més zonas sin material que provoca que haya huecos que no consigan atacar la
oblea.

Gréfico lineal: 2)

Densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la superficie de la oblea de silicio (A/m

0.995 = T Te—

Espiral rev
Espiral Trev

\ Espiral 10rev

Malla circular-circular
Malla circular-cuadrada
Malla cuadrada-cuadrada

o
©
©

0.985 \

2
=)
@

0.975

Densidad de corriente, norma (Aﬁmz)

2
o
9

0.985

0.96

Longitud del arco (mm})

Figura 4.10: Gréfico lineal de la distribucion de la densidad de corriente normalizada respecto al méaximo en la
superficie de la oblea de los distintos electrodos cuando el tamafio se aumenta.

En la tabla 4.2 se observa como el ataque es practicamente homogéneo en todos los casos. El
linico que presenta una ligera dispersion superior es el cadtodo en forma de espiral de 3 espiras.
Esto es consecuencia, tal y como se ha comentado anteriormente a que al presentar un menor
nimero de vueltas y que haya una mayor separacién entre estas existe una mayor parte de la
superficie del electrolito que no tiene contacto directo con el electrodo.

Tabla 4.2: Factor de relaciéon de homogeneidad y valor maximo de la densidad de corriente en la superficie de la
oblea de silicio cuando se emplean electrodos de tamafno elevado.

Jmax

Electrodo Imaz(A/m?)
Jmin
Espiral 3 revoluciones  1.026 1.981 x 103
Espiral 7 revoluciones  1.001 2.017 x 103
Espiral 10 revoluciones ~ 1.000  2.087 x 103
Malla cuadrada con aberturas cuadradas  1.000 1.999 x 103
Malla cilindrica con aberturas cuadradas  1.001 2.356 x 103
Malla cilindrica con aberturas cilindricas  1.001 2.294 x 103

Dicha fluctuaciéon se puede visualizar mejor si se comparan la figura 4.11 y la figura 4.8. La
segunda es mucho mas compacta y hace que afecte a una mayor superficie de la zona electrolitica
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y, por tanto, que ataque a una mayor parte de superficie del silicio.

Figura 4.11: Geometria global cuando el electrodo en forma de espiral de 3 revoluciones ocupa toda la superficie
superior del bloque del electrolito.

Segun lo expuesto cuando se emplea un electrodo de un mayor tamano, en efecto, se consigue un
ataque més homogéneo y que la densidad de corriente que llega a la oblea de silicio sea mayor.

Sin embargo, hay que tener en cuenta algunas de las limitaciones como que también se esta
usando una mayor cantidad de material (en este caso platino) para poder realizar un electrodo
que ocupe la superficie del electrolito vy que, por tanto, el precio serd superior a si se emplea
un electrodo de tamafio inferior o que al tratarse de un catodo con un tamano superior al de la
superficie del bano electrolitico no va a caber en la celda electroquimica donde se lleva a cabo el
proceso de fabricacién.

El tnico caso practico, aparte del expuesto al inicio de esta subseccién, en el que se podria
emplear un electrodo de estas proporciones seria si la disolucién electrolitica ocupara todo el
volumen disponible del recipiente de la celda. Pero dicho experimento seria més costoso no solo
por emplear més electrolito sino porque también se estaria usando mas platino para fabricar un
electrodo mas grande y parte de dicho material se estaria desperdiciando por fuera de la celda.

4.3.2 Menor

En contraposicién, cuando se disminuye el tamano del electrodo se espera obtener un resultado
con una dispersién mas esférica y que la mayor densidad de corriente se concentre en general
en la parte justamente inferior a donde se encuentra posicionado el electrodo. Junto con ello, la
distribucién del potencial eléctrico se ve alterada ya que esta también se concentra entorno al
electrodo como se visualiza en la figura 4.12.
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Tiempo=0 s Rebanadas muiltiples: Potencial eléctrice (V)

-
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Figura 4.12: Distribucion del potencial eléctrico cuando se emplea un electrodo de tamaifio inferior al original.

Ademas, como el electrodo es de un tamano inferior a la superficie de la oblea no llegara un valor

de densidad de corriente tan elevado como en el caso anterior de tener un electrodo que cubra la

superficie superior del electrolito.

Una de las ventajas respecto al supuesto anterior es que al usar un electrodo de un tamano inferior

no se necesita tanto material para fabricarlo y, por tanto, el experimento es mas econémico.

Ademiés, de ser un caso maés realista.

En este supuesto si que es de gran interés visualizar la dispersién de la densidad de corriente en

la superficie de la oblea. Si se tienen en cuenta las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se ex-

trae que siguen un mismo patréon. Este se caracteriza porque el ataque presenta una distribucién

concéntrica. Esto es que la zona central presenta una mayor densidad de corriente y disminuye

conforme nos acercamos a los vértices de la oblea, lo cual es signo de un ataque no uniforme.
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Figura 4.13: Distribucién de la densidad de corriente

en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-

do es una espiral de 7 revoluciones de tamafo inferior

al original.
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Figura 4.15: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espiral de 3 revoluciones de tamano inferior
al original.
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Figura 4.17: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cuadrada de tamafio inferior al
original.
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Figura 4.16: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cuadrada
y con las cavidades cuadradas de tamafio inferior al
original.
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Figura 4.18: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cilindricas de tamafio inferior al
original.

En la tabla 4.3 se aprecia que los rangos de valores de la relacién entre el valor méximo de

la densidad de corriente y el valor minimo oscila entre valores cercanos a 1,948 y 3,924. En el

conjunto de los casos en todos el factor aumenta respecto al caso de emplear un electrodo de

un tamano superior. Asi aumenta la inhomogeneidad del ataque en la superficie de la oblea ya

que se concentra en un espacio menor. Ademas, los valores maximos de la densidad de corriente

de la superficie del silicio son mucho menores que cuando se emplea un electrodo de un tamano

superior.

39



Estudio de la influencia del electrodo en el proceso de fabricacién de sensores foténicos de
silicio poroso

Tabla 4.3: Factor de relaciéon de homogeneidad y valor maximo de la densidad de corriente en la superficie de la
oblea de silicio cuando se emplean electrodos de tamafio menor.

Electrodo Imag Jmaz(A/m?)

Jm'm
Espiral 3 revoluciones  2.187 304
Espiral 7 revoluciones  2.070 466
Espiral 10 revoluciones  1.948 408
Malla cuadrada con aberturas cuadradas  1.962 230
Malla cilindrica con aberturas cuadradas  3.924 196
Malla cilindrica con aberturas cilindricas  1.971 208

Mas concretamente, analizando el valor del cociente entre el valor maximo y el minimo de la
densidad de corriente, los catodos que presentan valores inferiores y similares son los de la espiral
de 10 revoluciones, la malla cuadrada con aberturas cuadradas y la malla cilindrica con aberturas
cilindricas que tienen un factor entorno al 2. Ligeramente superior se encuentran los valores de las
espirales de 3 y 7 revoluciones. En contraposicién, el electrodo de malla cilindrica con aberturas
cuadradas es el que muestra una dispersién mayor alcanzando un cociente entre el valor de
densidad méaximo y minimo de casi 4.

Del mismo modo, para apreciar de una mejor manera el rango de homogeneidad del ataque se
estudian las graficas lineales de cada caso en la figura 4.19. En esta se aprecia como la distribucion
en todos los casos es similar. Esta, como se ha mencionado, presenta una distribucién esférica ya
que tiene un méaximo en la zona central coincidiendo en la posicién del electrodo y conforme se
acerca a los vértices de la oblea el valor de la densidad de corriente disminuye.

Gréfico lineal: Densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la superficie de la oblea de silicio (A:‘mzl
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Figura 4.19: Grafico lineal de la distribucion de la densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la
superficie de la oblea de los distintos electrodos cuando el tamaifio disminuye a 1/4 del original.
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En todos los casos el valor de densidad de corriente es considerablemente inferior a los supuestos
anteriores debido a que al tratarse de un electrodo de un tamano mucho inferior en comparacion
con la superficie de la oblea de silicio no se consigue realizar un ataque ni uniforme ni con la
densidad de corriente necesaria para atacar la oblea de silicio.

4.4 Posicion del electrodo

Un apartado clave es estudiar la manera en la que afecta la posicion del electrodo. Los estudios
presentados hasta el momento se han realizado con el electrodo posicionado en el centro de la
superficie superior de la zona electrolitica.

De los gréficos lineales de las distribuciones de la densidad de corriente vistos en los apartados
anteriores se extrae que estos presentaban un méximo en la zona central puesto que el catodo se
encontraba en esa zona. Debido a esto cabe esperar que si se desplaza la posicién del electrodo a
otra zona de la superficie se obtendran un grafico 2D y un grafico lineal desplazados obteniendo
el maximo de densidad de corriente en la parte inferior de donde se haya posicionado el electrodo.

Para realizar los distintos estudios se emplean los mismos componentes bésicos, es decir, elec-
trodos, zona electrolitica y oblea de silicio que los usados en el apartado 4.2 pero alterando la
posicion de los citodos.

Se elige posicionar los electrodos en primer lugar en una esquina de la zona electrolitica y pos-
teriormente desplazados ligeramente a un lateral.

Por una parte, cuando se posiciona el electrodo en un lateral en todos los graficos 2D se puede
observar como la mayor densidad de corriente se concentra en aquel lugar donde en la parte
superior se encuentra el electrodo.
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Figura 4.20: Distribucién de la densidad de corriente Figura 4.21: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro- en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espira de 7 revoluciones posicionado en un do es una espira de 10 revoluciones posicionado en un
lateral. lateral.
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Figura 4.22: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espira de 3 revoluciones posicionado en un
lateral.
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Figura 4.24: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica y
con las cavidades cuadrada posicionado en un lateral.
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Figura 4.23: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cuadrada y
con las cavidades cuadradas posicionado en un lateral.
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Figura 4.25: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica y
con las cavidades cilindricas posicionado en un lateral.

De forma similar a estudios anteriores la distribucion de la densidad de corriente es concéntrica
disminuyendo bruscamente conforme se aleja de la posicion del electrodo. De hecho la diferencia
entre el valor méximo y minimo es mucho mas notoria que en los supuestos que el electrodo se

encuentra posicionado en la zona central.

De hecho, si se analizan los graficos lineales de la figura 4.26 que representan la distribucién de la
densidad de corriente normalizada respecto al maximo, la grafica es practicamente una recta con
una pendiente decreciente. Esto representa la disminucién tan repentina que ocurre en funcion
de la lejanfa a la posicién del electrodo. Sin embargo, en los electrodos en forma de espiral dicho
decrecimiento es mucho mas progresivo y menos brusco que en los electrodos en forma de malla.

En consecuencia, el ataque serd més uniforme en dichos supuestos.

No se observa ningtn pico como maximo puesto que al encontrarse el electrodo en un extremo, el
inicio de la grafica coincide con la posicidon de este y, por tanto, es el maximo valor de la densidad

de corriente.
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Analizando las gréaficas, cuando estas alcanzan una distancia de aproximadamente 10mm en
diagonal de la zona donde est& posicionado el electrodo, el valor de la pendiente es practicamente
cero. Es decir, a partir de esta distancia aunque se aleje méas del electrodo no va a influir porque
la densidad de corriente que va a afectar esa zona es la misma que para distancias ligeramente
menores ya que no consigue llegar suficiente densidad de corriente y no podra ser atacada.

Grafico lineal: Densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la superficie de la oblea de silicio
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Figura 4.26: Grafico lineal de la distribucién de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de los
distintos electrodos cuando se posicionan en un lateral.

Respecto a las diferencias en la geometria de la distribucion de la densidad de corriente entre los
catodos en forma de espiral y los de malla que se han observado en los graficos 2D, es que mien-
tras los segundos presentan una forma esférica los primeros tienden a una forma méas cuadrada.
En consecuencia, esto supone que una mayor superficie estd siendo atacada con el mismo valor
de densidad de corriente y que, por tanto, se obtiene una superficie mas homogénea tal y como
se aprecia en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Factor de relaciéon de homogeneidad y valor maximo de la densidad de corriente en la superficie de la
oblea de silicio cuando los electrodos se posicionan en un lateral.

Electrodo Imaa Imaz(A/m?)

Jmin
Espiral 3 revoluciones  6.423 1.75 x 103
Espiral 7 revoluciones  3.327 1.90 x 103
Espiral 10 revoluciones  3.265 1.92 x 103
Malla cuadrada con aberturas cuadradas 15.297 1.22 x 103
Malla cilindrica con aberturas cuadradas 16.110 1.11 x 103
Malla cilindrica con aberturas cilindricas 15.031 1.11 x 103
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Sin embargo, si se analizan los valores de los factores de dicha tabla 4.4 es notorio el aumento

de la inhomogeneidad en el ataque de la superficie de la oblea de silicio en comparacion con los

otros estudios realizados modificando otros parametros referentes al catodo.

Por otra parte, puesto que se ha comprobado que posicionando en un extremo el electrodo la

inhomogeneidad del ataque aumenta, se decide estudiar que ocurre si solo se desplaza ligeramente

hacia un lateral.

En los gréficos 2D de dicho supuesto se observa como la distribucién presenta una mayor unifor-

midad que en el caso del electrodo posicionado en un extremo de la zona electrolitica. Ademés,

la variacién entre el valor maximo y el minimo ya no es tan elevada lo que implica, junto con los

graficos 2D, que la homogeneidad es mayor.
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Figura 4.27: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espiral de 7 revoluciones desplazado ligera-
mente a un lateral.
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Figura 4.29: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espiral de 3 revoluciones desplazado ligera-
mente a un lateral.
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Figura 4.28: Distribucién de la densidad de corriente
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en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espiral de 10 revoluciones desplazado lige-
ramente a un lateral.
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Figura 4.30: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cuadrada
y con las cavidades cuadradas desplazado ligeramente
a un lateral.
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Figura 4.31: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cuadradas desplazado ligeramente
a un lateral.
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Figura 4.32: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cilindricas desplazado ligeramente
a un lateral.

En contraposicién al caso anterior, como el electrodo no se encuentra en el extremo de la zona

electrolitica, en los graficos lineales (figura 4.33) se vuelve a apreciar una zona con una mayor

densidad de corriente que disminuye conforme se aleja de la posicion del electrodo. Aunque este

maximo se aprecia de una forma mas tenue que en los casos anteriores proporcionando un ataque

més uniforme que, por ejemplo, en el supuesto de posicionar el electrodo en el extremo de la

superficie superior del bafio electrolitico.

Sin embargo, esta zona no se encuentra en el centro sino que esta ligeramente desplazada a un

lateral correspondiendo con la actual posicidon del catodo. Por tanto, la grafica que se obtiene en

este caso no es simétrica debido al desplazamiento de la posicién del electrodo.

Grafico lineal: Densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la superficie de la oblea de silicio
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Figura 4.33: Grafico lineal de la distribucion de la densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la

superficie de la oblea de los distintos electrodos cuando se posicionan ligeramente hacia un lateral.
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De hecho, esta menor dispersién de la densidad de corriente se observa en la relacién entre el
valor maximo y minimo de esta en la tabla 4.5. Los valores siguen siendo superior a los casos en
que el electrodo se encontraba posicionado en la zona central pero es bastante inferior a cuando
se ha desplazado a un lateral de la superficie del bafio electrolitico.

En cambio, los valores maximos de la densidad de corriente de la superficie de la oblea de silicio
si que son similares a los de la seccién 4.2 ya que el electrodo es el mismo pero posicionado
ligeramente hacia un lateral. El valor que se observan en los graficos 2D que ha variado es el de
la densidad de corriente minima ya que al encontrarse en un lateral el cdtodo en la zona opuesta
no llega la misma densidad de corriente que cuando se posicionaba en el centro.

Tabla 4.5: Factor de relaciéon de homogeneidad y valor maximo de la densidad de corriente en la superficie de la
oblea de silicio cuando los electrodos se posicionan ligeramente hacia un lateral.

Electrodo Imaz Imaz(A/m?)

Jmin
Espiral 3 revoluciones  3.528 1.57 x 103
Espiral 7 revoluciones  2.312 1.76 x 103
Espiral 10 revoluciones — 2.217 1.92 x 103

Malla cuadrada con aberturas cuadradas  4.561 1.02 x 103
Malla cilindrica con aberturas cuadradas  4.107 997
Malla cilindrica con aberturas cilindricas  4.178 998

Analizando con mas detenimiento los resultados obtenidos en este apartado se puede deducir
que los electrodos en forma de espiral de 7 y 10 revoluciones presentan una mayor tolerancia a
desviaciones de la posicion del electrodo ya que consiguen dar factores de homogeneidad relati-
vamente inferiores aunque el cdtodo no se encuentre posicionado en el centro de la zona superior
del bafio electrolitico.

4.5 Distancia entre el electrodo y la oblea de silicio

En los apartados anteriores 4.2, 4.3 y 4.4 se han variado distintos aspectos del electrodo. No
obstante, una parte fundamental es ver como afecta la distancia a la que se encuentran el catodo
v la oblea de silicio.

Con este proposito se varia la altura del bloque que ocupa el electrolito para que de este modo
la distancia entre el electrodo y la superficie de la oblea aumente o disminuya. Se ha elegido este
método puesto que se han probado distintos pero se ha comprobado que este era el méas efectivo
para esta clase de estudio.

Cabe esperar que cuando la distancia entre ambos componentes sea mas elevada el ataque serd
méas uniforme y homogéneo aunque la densidad de corriente que llegue no presente un valor
muy grande. En cambio, si se parte de una distancia muy pequena, el electrodo atacari de una
manera muy intensa la zona més proxima a él pero no conseguird atacar de una manera similar
las partes que queden mas alejadas de este. Es por ello que cabe esperar tener una zona con una
alta densidad de corriente justo donde esté posicionado el electrodo y que de forma concéntrica la
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densidad de corriente disminuya de manera brusca y muy considerable, dando lugar a zonas de la
oblea atacadas de distinta manera y que, por tanto, presentaran estructuras porosas diferentes.

Tras diversos estudios realizados variando la distancia y teniendo en cuenta que la empleada en
los otros apartados es de 5mm, se elige mostrar en este trabajo los resultados obtenidos cuando
la distancia es 1.5mm (figura 4.34) y 15mm (figura 4.35). Se han seleccionado estas alturas para
el bloque formado por el electrolito puesto que los resultados obtenidos con ellas son representa-
tivos. Por ejemplo, con una altura de 15 mm ya se consigue un ataque relativamente homogéneo
para los distintos electrodos y aumentar la distancia solo influye en que la densidad de corriente
que es capaz de atacar la superficie de la oblea de silicio va disminuyendo conforme la distancia
es mayor. Ademas, de que esto supondria disponer de una celda electroquimica que permitiera

aumentar en mas proporcion la distancia entre estos dos componentes.

"/I\‘z
Y
Figura 4.34: Geometria del conjunto cuando la dis- Figura 4.35: Geometria del conjunto cuando la dis-
tancia entre el electrodo y la oblea de silicio es de tancia entre el electrodo y la oblea de silicio es de
1.5mm. 15mm.

Es primer lugar, se compara como varfa la distribucién de la densidad de corriente cuando la
distancia es de 1.5mm como se ha especificado (figuras 4.36, 4.38, 4.40, 4.42, 4.44 y 4.46) y cuando
esta es de 15mm (figuras 4.37, 4.39, 4.41, 4.43, 4.45 y 4.47) en los graficos 2D de la superficie de
la oblea.

El anélisis de los graficos 2D permite observar claramente las diferencias en la distribuciéon de la
densidad de corriente en la superficie de la oblea dependiendo de cudl sea la distancia entre el
electrodo y el silicio.

En primer lugar, cuando la distancia es inferior se obtiene una distribucion marcadamente esférica
que da lugar a una concentracién elevada de densidad de corriente en una zona pequena central
provocando que en zonas mas alejadas no llegue suficiente densidad de corriente y que, por ende,
no se consiga un ataque uniforme a lo largo de la superficie de la oblea de silicio.

En contraposicién, en los casos donde la distancia es mas elevada si que se consigue alcanzar un
ataque sobre la oblea de silicio homogéneo. Sin embargo, el valor de la densidad de corriente que
ataca dicha superficie presenta valores mucho mas pequenos debido al aumento de la distancia.
Esto hay que tenerlo en cuenta ya que aunque con alturas superiores se consigue un ataque
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uniforme, si se aumenta demasiado puede no llegar a la oblea la suficiente densidad de corriente
para obtener estructuras porosas.

Tiempo=1s superficie: Densidad de corriente, nerma (A/m?) & Tiempo=1s superficie: Densidad de corriente, norma (A/m?)
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Figura 4.36: Distribucion de la densidad de corriente Figura 4.37: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro- en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espiral de 7 revoluciones y la distancia entre do es una espiral de 7 revoluciones y la distancia entre
dicho catodo y la oblea es de 1.5mm. dicho catodo y la oblea es de 15mm.
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Figura 4.38: Distribucién de la densidad de corriente Figura 4.39: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro- en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espiral de 10 revoluciones y la distancia entre do es una espiral de 10 revoluciones y la distancia entre
dicho catodo y la oblea es de 1.5mm. dicho catodo y la oblea es de 15mm.
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Figura 4.40: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una una espiral de 3 revoluciones y la distancia
entre dicho catodo y la oblea es de 1.5mm.

Tiempe=1 s superficie: Densidad de corriente, norma (A/m°)
mm T T T T T T
i | & 6.0ax10°
x10°

[}

L L L L L J w261

Figura 4.42: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cuadrada y
con las cavidades cuadradas y la distancia entre dicho
catodo y la oblea es de 1.5mm.
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Figura 4.41: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una espiral de 3 revoluciones y la distancia entre
dicho catodo y la oblea es de 15mm.
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Figura 4.43: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cuadrada y
con las cavidades cuadradas y la distancia entre dicho
catodo y la oblea es de 15mm.
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Figura 4.44: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cuadrada y la distancia entre dicho
catodo y la oblea es de 1.5mm.
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Figura 4.46: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica y
con las cavidades cilindricas y la distancia entre dicho
catodo y la oblea es de 1.5mm.
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Figura 4.45: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica y
con las cavidades cilindricas y la distancia entre dicho
catodo y la oblea es de 15mm.
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Figura 4.47: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica y
con las cavidades cilindricas y la distancia entre dicho
catodo y la oblea es de 15mm.

Del mismo modo, a continuacién, se estudian los graficos lineales. Estos corroboran lo expuesto

anteriormente ya que en la figura 4.48 se muestran los resultados obtenidos referentes a la den-

sidad de corriente normalizada respecto al maximo en cada electrodo cuando la distancia entre

el electrodo y la oblea de silicio es de 15mm, se aprecia como en todos los casos, exceptuando la

espiral de 3 revoluciones, se obtiene una recta practicamente horizontal, es decir, el valor de la

densidad de corriente es el mismo a lo largo de toda la superficie de la oblea. Por tanto, se consi-

gue un ataque con un mayor grado de homogeneidad pero con densidades de corriente inferiores

a casos anteriores.
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Cabe destacar que aunque se consigan obtener distribuciones de densidad de corriente relativa-
mente uniformes a lo largo de toda la superficie de la oblea de silicio, todavia se puede observar
la existencia de un ligero méximo en la zona central. Del mismo modo que ocurria en supuestos
anteriores este surge en la parte inferior de la posicién del catodo.

Respecto a la variacidon mayor que ocurre en el caso del electrodo en forma de espiral de 3
revoluciones tampoco es muy relevante. Teniendo en cuenta que el eje y representa la densidad
de corriente en la superficie de la oblea en un rango de valores entre 0 y 1, puesto que el valor se
encuentra normalizado respecto al méaximo, dicha variaciéon es de aproximadamente 0.006. Por
tanto, aunque en la gréfica parezca que existe una gran fluctuaciéon en el caso de este electrodo
tampoco da resultados deficientes. Probablemente esto se deba a que al tratarse de una espiral
de solo 3 revoluciones y un paso de rosca relativamente grande, no consiga ser un electrodo
suficientemente compacto y denso. Esto conlleva un menor grado de homogeneidad en el ataque
de la oblea de silicio. Un resultado similar también se ha obtenido en la subseccién 4.3.1 debido
al mismo motivo.

Gréfico lineal: Densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la superficie de la oblea de silicio
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Figura 4.48: Grafico lineal de la distribucion de la densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la
superficie de la oblea de los distintos electrodos cuando la distancia entre el electrodo y la oblea de silicio es de
15mm.

Por otro lado, en la figura 4.49 se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones en
las que la distancia entre estos dos componentes es de 1.5mm. Tal y como se ha mencionado
anteriormente se observa un méximo en el centro central correspondiente a la zona justamente
inferior de la posicién del electrodo y cémo los valores de la densidad de corriente disminuyen
bruscamente conforme se alejan de esta zona central.

Ademaés, en esta grafica se aprecia como los catodos en forma de espiral no presentan un maximo
tan pronunciado como en el caso de las mallas. Esto se puede corresponder a que estos muestran
una distribucién mas cuadrada que la distribucién en el caso de las mallas que es puramente

esférica. Por tanto, aunque en estos supuestos no se obtendrian ataques homogéneos si que la
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variacion entre estas dos clases de geometrias de electrodos, en el caso de las espirales es menos
brusca.

Grafico lineal: Densidad de corriente normalizada
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Figura 4.49: Grafico lineal de la distribucion de la densidad de corriente normalizada respecto al maximo en la
superficie de la oblea de los distintos electrodos cuando la distancia entre el electrodo y la oblea de silicio es de

1,5mm.

Del modo en el que se aprecia en la tabla 4.6 la homogeneidad del ataque electroquimico sobre
la superficie de la oblea de silicio aumenta conforme se aumenta la distancia entre el electrodo y
dicha oblea.

La diferencia de factor que existe entre la distancia de 1.5mm y 5mm es mucho mas notoria que
la que se obtiene cuando de una distancia de bmm se aumenta a una de 15mm. Esto supone
que el efecto de aumentar la distancia en alturas menores influye mas en cémo de homogéneo
va a resultar el ataque que en el caso de distancias mayores donde ligeras variaciones no son tan
notorias.

Tabla 4.6: Factor de relacion de homogeneidad de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio
cuando se varia la distancia entre el electrodo y dicha oblea.

Jmaw
Electrodo I
1.bmm bHmm 15mm
Espiral 3 revoluciones  66.292 1.654  1.006
Espiral 7 revoluciones  32.452 1.446  1.002
Espiral 10 revoluciones  24.657 1.390  1.002
Malla cuadrada con aberturas cuadradas 237.242 1.843 1.003
Malla cilindrica con aberturas cuadradas 309.249 1.885  1.003
Malla cilindrica con aberturas cilindricas 295.708 1.879  1.001
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Por otra parte, la alteracién en el valor maximo de la densidad de corriente en cada caso se
muestra en la tabla 4.7. Como era esperable los valores mas elevados se ocurren cuando la
distancia entre el electrodo y la oblea de silicio es menor ya que son inversamente proporcionales.

Tabla 4.7: Valor méximo de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio cuando se varia la
distancia entre el electrodo y dicha oblea.

Electrodo  Jy,q.(A/m?)

1.5mm Smm 15mm

Espiral 3 revoluciones 6.12x 10 1.37 x 103 522
Espiral 7 revoluciones 6.72x 10 1.62 x 103 577
Espiral 10 revoluciones 6.92x 10 1.71 x 103 596

Malla cuadrada con aberturas cuadradas 6.04 x 10° 833 272
Malla cilindrica con aberturas cuadradas 6.00 x 10° 699 328
Malla cilindrica con aberturas cilindricas 6.06 x 10° 733 328

En conjunto si se analiza la tabla 4.6 y la tabla 4.7 el cdtodo que mejores resultados ofrece en
las distintas alturas es la espiral de 10 revoluciones.

Por otra parte, se ha apreciado como la ligera diferencia de tamano entre los distintos electrodos,
principalmente entre las espirales y las mallas de hilo de platino, afecta al resultado de la manera
en la que se distribuye la densidad de corriente en la superficie de la oblea. Debido a esto, es
interesante estudiar cémo se ve afectada la homogeneidad del ataque cuando el electrodo no se
posiciona en la zona central sino que se desplaza ligeramente a un lateral como ocurre en el
apartado 4.4.

Los resultados obtenidos para los distintos electrodos siguen el mismo esquema. Por ejemplo, si
se toman como referencia los graficos de la distribucién empleando el electrodo de malla de hilo
de platino que es cilindrico con cavidades cilindricas se observa en la figura 4.44 como cuando la
distancia es de 1.5mm se aprecia perfectamente la posicion del electrodo (lateral izquierdo). Del
mismo modo que ocurre en los casos expuestos anteriormente, existe una zona central con una
elevada densidad de corriente que decrece rapidamente conforme se aumenta la distancia. En la
mayoria de la superficie de la oblea el valor de la densidad de corriente es casi nulo.

De esto modo, se puede determinar que a distancias pequefias los efectos de cualquier cambio en
los parametros afecta en una mayor proporciéon a la distribucion de la densidad de corriente que

si se producen los mismos cambios a distancias superiores.

En contraposicién, en el caso de cuando la distancia es de 15mm el valor de densidad de corriente
es similar a lo largo de la superficie de la oblea (figura 4.45). Sin embargo, aunque el ataque que
se consigue lograr es bastante homogéneo no lo es tanto como en el caso de cuando el electrodo
se encuentra posicionado en la zona central. Esto se debe a que cuando el catodo se encuentra
en el centro, en general, las zonas més alejadas son equidistantes y les llegara la misma densidad
de corriente. En cambio, cuando el catodo se posiciona en un lateral, el otro lateral se encuen-
tra mas alejado del electrodo que en el caso de cuando estd posicionado en la zona central. Por
tanto, la densidad de corriente que le llega presenta un valor menor y el ataque no es tan uniforme.
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Figura 4.50: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cuadrada a una distancia entre
el catodo y la oblea de 1.5mm y cuya posicién esta
desplazada ligermanete a un lateral.
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Figura 4.51: Distribucién de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando el electro-
do es una malla de hilo de platino de forma cilindrica
y con las cavidades cilindricas a una distancia entre
el catodo y la oblea de 15mm y cuya posiciéon esta
desplazada ligermanete a un lateral.

4.6 Resistividad que presenta la oblea de silicio

En los apartados anteriores se ha estudiado como influye en la distribucién de la densidad de
corriente si se varfan aspectos relacionados con el propio electrodo o la distancia entre este y la
oblea de silicio.

La resistividad que presente la oblea influye en la formaciéon de los poros que se obtienen en el
proceso de fabricacién del silicio poroso. No obstante, en este apartado se va a estudiar si esta
influye en la distribucién de la densidad de corriente que afecta en el ataque a la oblea.

Con la intenciéon de estudiar esta posible influencia se seleccionan tres valores de resistividad
distintos:

= 1m{) x cm .

= 10m) x cm .

= 10Q xcm .
En el apartado de materiales del software COMSOL Multiphysics, se selecciona el material cuya

resistividad se quiere modificar. Esta es una propiedad que no se encontraba predefinida en el
material asi que se ha tenido que definir al principio de los estudios.

Para las otras simulaciones realizadas se ha tenido en cuenta una resistividad de 10 x cm.
Por ello, se estudia si disminuyendo la resistividad de la oblea la distribucién de la densidad de
corriente en esta se ve afectada. En principio, cabria esperar que esta fuese mayor ya que la oblea
no opone una resistencia tan elevada como en los supuestos analizados.

Una vez realizados los distintos estudios para cada resistividad se obtiene que la distribucién de
la densidad de corriente y el valor de esta son los mismos que en los casos anteriores. Es decir,

54



Estudio de la influencia del electrodo en el proceso de fabricacién de sensores foténicos de
silicio poroso

segin estos la resistividad que presente la oblea no influye en como de homogéneo y uniforme va
a ser el ataque en la superficie de la oblea empleada.

De forma ilustrativa, se muestran los resultados obtenidos, por ejemplo, cuando se ha empleado
un catodo de malla de hilo de platino cuadrada con cavidades cuadradas. Como se aprecia en las
figuras 4.52, 4.53 y 4.54 tanto la distribucién como los valores de la densidad de corriente son los
mismos independientemente del valor de resistividad que presente la oblea de silicio.

o

Tiempoe=1s giperficie: Densidad de corriente, norma (A/m?)
mm T T T T T

A 233

6 ! L L L L w433
-4 -2 o] 2 4 mm

Figura 4.52: Grafico 2D de la distribucién de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio
cuya resistividad es de 1 mf2 x cm y se emplea un electrodo de malla de hilo de platino cuadrada con cavidades
cuadradas.
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Figura 4.53: Grafico 2D de la distribucion de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio
cuya resistividad es de 10 m§2 x cm y se emplea un electrodo de malla de hilo de platino cuadrada con cavidades
cuadradas.
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Figura 4.54: Grafico 2D de la distribucion de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio
cuya resistividad es de 102 x cm y se emplea un electrodo de malla de hilo de platino cuadrada con cavidades
cuadradas.

Cabe mencionar que estos resultados, referentes a que la resistividad de la oblea de silicio no
influye en la distribucion de la densidad de corriente en la superficie de esta, pueden deberse
al hecho de que en el modelo que se estd empleando solo se ha tenido en cuenta la superficie
de la oblea y no todo un bloque que la represente. Por tanto, si se considerara la oblea de
silicio como un bloque de un determinado espesor probablemente si que se obtendrian resultados
favorables a que la resistividad, en efecto, contribuye a la homogeneidad del ataque tal y como
se ha comentado en el Capitulo 2.

4.7 Tipo de oblea de silicio

Del mismo modo que en el apartado 4.6 se modifica un aspecto relacionado con la oblea de silicio
que es atacada. En este caso se varia el material de la oblea dependiendo si esta esta dopada
positivamente (tipo p) o negativamente (tipo n). En los distintos estudios realizados hasta el
momento se ha empleado una oblea de p-Silicio pero ahora se va a comprobar si se obtiene la
misma distribucién de la densidad de corriente si se emplea una oblea de n-Silicio.

Las especificaciones de ambos materiales vienen predefinidas en el programa pero se pueden afia-
dir méas propiedades del material si estas no vienen definidas en el la libreria propia del software.
Se puede dar el caso de que no vengan predefinidas algunas propiedades que se tengan que tener
en cuenta en los estudios pero se pueden anadir manualmente como se ha realizado con la resis-
tividad. Esto se debe a que los materiales se pueden haber definido para una fisica en concreto
y que para otras no se disponga de todas las propiedades para otra fisica (en este supuesto la
fisica de corrientes eléctricas).
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Figura 4.55: Propiedades del material n-Silicon (single-crystal, lightly doped).

Figura 4.56: Propiedades del material p-Silicon (single-crystal, lightly doped).

* Contenido de material

L33

Propiedad

Densidad

Permitividad relativa

Conductividad eléctrica

Resistividad

Matriz de elasticidad

Factor de pérdida de matriz de elas...
Matriz de elasticidad, notacién de V...
Factor de pérdida de matriz de elas...
Matriz de acoplamiento piezoresisti..
Matriz de acoplamiento elastoresist...

¥ Contenido de material

»

Propiedad

Densidad

Permitividad relativa
Conductividad eléctrica
Resistividad

Matriz de elasticidad

Factor de pérdida de matriz de elasticida...

Matriz de elasticidad, notacién de Voigt

Factor de pérdida de matriz de elasticida...

Matriz de acoplamiento piezoresistive
Matriz de acoplamiento elastoresistivo

Variable  Valor Unidad
rho 2330[kg/... | kg/m®
epsilonr... 4.5 1
sigma_i... sigmalin.. S/m
res_iso ;.. 0.001 Qm
{011, D... {166[GPa]... Pa
eta_D_is... 0 1
{DVo'1,... | {166[GPa]... |Pa
eta_DVo... 0 1
{Ril11, P... {-102.2e-1... m*/(s-4%)
{mi,... {-101.4/50. | Om

Variable  Valor Unidad
tho 2330[kg/m... kg/m’
epsilonr_... |4.5 1
sigma_is.. |sigmal(nd[... |S/m
res_iso; r.. | 0.01 m
{011, D1... |{166[GPal... |Pa
eta_D_iso.. O 1
{DVell,.. |{166[GPa].. |Pa
eta_DVo_... |0 1

{Pil1, Pil.. {68e-11[1/.. | m%(s8%)
{ml11, m... {9.6/sigmal... Q:m

Grupo de propiedad

Basic

Basic

Basic

Basic

Anisotrépico

Anisotrépico

Anisotrépico, notacién de Voi...
Anisotrépico, notacidn de Voi...
Forma Piezo-resistiva
Elastoresistance form

Grupo de propiedad

Basic

Basic

Basic

Basic

Anisotrépico

Anisotrépico

Anisotrépice, notacién de Voigt
Anisotrépice, notacion de Yoigt
Forma Piezo-resistiva
Elastoresistance form

Tras realizar las distintas simulaciones con la oblea de n-Silicio teniendo en cuenta los diferentes

electrodos, tamano, posicién de estos y la distancia entre este y la oblea de silicio, se ha com-

probado que los resultados obtenidos son los mismos que cuando se han realizado atacando una

oblea de p-Silicio.
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Figura 4.57: Grafico 2D de la distribucion de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de n-silicio y

se emplea un electrodo de malla de hilo de platino cuadrada con cavidades cuadradas.
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Figura 4.58: Grafico 2D de la distribucion de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de p-silicio y
se emplea un electrodo de malla de hilo de platino cuadrada con cavidades cuadradas.

En consecuencia, teniendo presentes los resultados obtenidos con las simulaciones realizadas con
este modelo no se puede corroborar que el tipo de oblea, ya sea dopada positivamente (p-Silicio)
o negativamente (n-Silicio), influya en la distribucion de la densidad de corriente en la superficie
de esta.
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Capitulo 5

Propuesta de estudio

5.1 Introduccion

En el Capitulo 4 se han analizado algunos de los distintos factores que influyen en el proceso
de fabricacién del silicio poroso. Sin embargo, estos han sido estudiados de forma independiente
los unos de los otros. Es por ello, que es interesante que con la informacién obtenida en dicho
capitulo se sugiera y se analice una propuesta de estudio que combine los factores expuestos
anteriormente.

Los parametros y consideraciones que se tienen en cuenta son los siguientes:

= Geometria del electrodo. En general, en el conjunto de los estudios realizados el catodo que
mejores resultados ha obtenido es la espiral de 10 revoluciones. En consecuencia, es esta
geometria la que se va a emplear en la propuesta.

» Tamano del electrodo. Se ha comprobado en la seccién 4.3 que los electrodos que presentan
un tamano mayor y similar al que ocupa la superficie superior de la zona electrolitica dan
un resultado mas homogéneo. Hay que tener en cuenta que si se pretende realizar un estudio
realista que después se pueda llevar a cabo experimentalmente en un laboratorio, el tamano
del electrodo no puede ser mas grande que la superficie superior de la zona electrolitica ya
que no cabria en el recipiente de la celda electroquimica.

= Posicién del electrodo. En la seccién 4.4 se ha demostrado como conforme se aleja la posicién
del electrodo de la zona central, la homogeneidad del ataque disminuye. Es por ello, que el
electrodo estara posicionado en el centro de la superficie superior del bafio electrolitico.

= Distancia entre el electrodo y la oblea de silicio. Tras analizar los graficos obtenidos en
la seccion 4.5 los resultados més acordes con el objetivo de homogeneizar el proceso de
fabricacion del silicio poroso son aquellos en que la distancia entre el electrodo y la oblea
de silicio es mayor. En todo momento se tendra en consideracién que esta tampoco puede
ser muy elevada ya que sino no llegara suficiente densidad de corriente a la superficie para
realizar el ataque.
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5.2 Estudio

5.2.1 FEspecificaciones

Una vez se han especificado en la seccién 5.1 las consideraciones que se van a tener presentes
en la sugerencia de estudio tras analizar los resultados obtenidos en el Capitulo 4 se procede
a determinar aquellos parametros que se han demostrado que no influyen de una manera tan
notoria en la distribucién pero que son esenciales en el proceso y se procederd a explicar con més

detenimiento algunos de los expuestos en dicho apartado anterior.

En primer lugar, si se analizan los estudios, las dos geometrias que en general han dado ataques
con una distribucién de la densidad de corriente més uniforme son la espiral de radio de 0.2 mm,
10 revoluciones y un paso de rosca de 0.3mm y la malla de hilo de platino de forma global y
patrén cuadrados. Por tanto, ya que ambos electrodos han dado resultados éptimos se selecciona
el electrodo en forma de espiral puesto que en los experimentos llevados a cabo en el NTC se
suele emplear este tipo de geometria tal y como se ha especificado en la secciéon 5.1.

En segundo lugar, los aspectos relacionados con la oblea de silicio, tales como la resistividad
o el tipo de dopado de la oblea, resultaron no determinantes en la homogeneidad del proceso
de fabricacién. En consecuencia, los valores que se van a emplear en el presente estudio son los
mismos que se han empleado en la mayoria de simulaciones recreadas en el Capitulo 4.

Tabla 5.1: Eleccion de parametros para el estudio propuesto.

Factor Seleccion

Geometria del electrodo:  Espiral de 10 rev.
Tamano del electrodo: [1, 1.25] x original

Posicion del electrodo: Zona central

Distancia entre el electrodo y la oblea: [7, 13|mm
Resistividad de la oblea: 1092 x cm

Tipo de oblea segiin su dopado: p-Silicio

En la tabla 5.1 ni el tamafio del electrodo ni la distancia entre este y la oblea se encuentran
definidos con precisiéon. Esto se debe a que dependiendo de céomo se varie cada uno de ellos el
otro deberd aumentar o disminuir. Es decir, segin lo analizado hasta el momento cuando el
tamano o la distancia crece, también lo hace la homogeneidad del ataque.

Es por ello, por ejemplo, que cabe esperar que si para un electrodo de tamafio regular se ne-
cesitaban 15mm de distancia entre este y la oblea, si se aumenta el tamano del electrodo esta
distancia necesaria es previsible que disminuya. Hay que encontrar el balance 6ptimo entre los
distintos factores.
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5.2.2 Resultados

Tras realizar distintos estudios se determina que, en efecto, cuando se modifica el tamarno del
electrodo se puede compensar la posible pérdida de homogeneidad en el ataque con la distancia
entre este y la oblea de silicio.

Respecto a los otros factores, se ha corroborado que las suposiciones realizadas en la subsec-
cién 5.2.1 son las éptimas como, por ejemplo, que la decisién de que la posicién del electrodo en
la zona central es con la que se obtienen mejores resultados de la distribucién de la densidad de
corriente es correcta. Aunque realmente un ligero desplazamiento lateral tampoco influye de for-
ma relevante, sobre todo porque en la seccién 4.4 se ha observado como dicho electrodo presenta
tolerancia ante variaciones en la posiciéon del electrodo.

Dentro de los distintos estudios realizados, se ha determinado que para una distancia entre el
electrodo y la oblea de silicio de 10mm es necesario que el tamafio del electrodo de 10 revoluciones
que se estd empleando se multiplique por un factor de escala de 1.5. En esta decisiéon se ha tenido
en cuenta que tamafnos superiores serian més grandes que la superficie superior del electrolito y
que, por tanto, el estudio no se podria realizar.

Figura 5.1: Geometria del conjunto cuando la distancia entre el electrodo y la oblea es de 10mm y el electro de
espiral de 10 revoluciones estd multiplicado por un factor de escala de 1.5.

Si se analizan los graficos de la distribucion de la densidad de corriente (figuras 5.2 y 5.3) se
muestra como el ataque que sufre la oblea es practicamente homogéneo en toda la superficie.
De hecho, en el grafico lineal la distribucién aparece como practicamente horizontal debido a la
uniformidad del ataque.
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Figura 5.2: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando la distancia
entre el electrodo y la oblea es de 10mm y el electro
de espiral de 10 revoluciones estd multiplicado por un
factor de escala de 1.5.
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Figura 5.3: Grafico lineal de la distribucion de la
densidad de corriente en la superficie de la oblea de
silicio cuando la distancia entre el electrodo y la oblea
es de 10mm y el electro de espiral de 10 revoluciones
esta multiplicado por un factor de escala de 1.5.

Por otra parte, si se determina que el tamafio del electrodo debe ser el tamano original mul-

tiplicado por un factor de escala del 1.25, se tendra que ir variando la distancia entre este y

el electrodo para seleccionar la mas 6ptima. En dicho supuesto, tras distintas pruebas con una

distancia de 13mm se obtiene un ataque homogéneo.

z
lL*x
y

Figura 5.4: Geometria del conjunto cuando la distancia entre el electrodo y la oblea es de 13mm y el electro de

espiral de 10 revoluciones estd multiplicado por un factor de escala de 1.25.

Del mismo modo que en el estudio anterior si se analizan los graficos (figuras 5.5 y 5.6) la distri-

buciéon de la densidad de corriente en la superficie de la oblea es uniforme. En el caso del grafico
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lineal la grafica representada es también practicamente horizontal.
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Figura 5.5: Distribucion de la densidad de corriente
en la superficie de la oblea de silicio cuando la distancia
entre el electrodo y la oblea es de 13mm y el electro
de espiral de 10 revoluciones estd multiplicado por un
factor de escala de 1.25.

Densidad de corriente, norma (A/m?)

7363
736
735.5
735
7345
734
7335
733
7325
732
731.5
731
7305
730
729.5
729
7285
728
727.5
727

Gréfico lineal: Densidad de corriente, norma (Afm?)

2 4 6 2 10 12
Longitud de arce (mm}

Figura 5.6: Grafico lineal de la distribucion de la

densidad de corriente en la superficie de la oblea de

silicio cuando la distancia entre el electrodo y la oblea

es de 13mm y el electro de espiral de 10 revoluciones

esta multiplicado por un factor de escala de 1.25.

Cabe destacar que si estas variaciones y combinaciones se quisieran llevar a cabo en un expe-

rimento en el laboratorio se tendrian que tener en cuentas de las facilidades que se tengan. Es

decir, puede que por los materiales de que se disponga sea mas sencillo modificar el tamano del

electrodo o, por el contrario, que la cubeta de tefléon donde se introduce el electrolito permita un

amplio rango de variaciones de la distancia.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

A lo largo del presente trabajo de fin de grado realizado se ha disenado y desarrollado un modelo
con la intenciéon de simular el proceso de fabricacion del silicio poroso mediante ataque electroqui-
mico. Sobre dicho modelo se han realizado una serie de estudios empleando el software COMSOL
Multiphysics variando algunos de los pardmetros que se han determinado més relevantes y que
influyen de una manera més notoria en dicho proceso.

Se ha analizado la problemaética de la fabricacion del silicio poroso mediante ataque electroquimi-
co, ya que al tratarse de un proceso que depende de muchos factores es dificil de simular aunque
no sea un método complejo de llevar a cabo. Se han seleccionado aquellos pardmetros que, en
principio, pueden determinar en mayor medida el grado de homogeneidad que va a ofrecer el
ataque.

Se ha corroborado como, en efecto, el electrodo que se emplee presenta una importante influencia
en el proceso de fabricaciéon de esta clase de sensores foténicos. Dependiendo de la geometria,
del tamano o de la posicién, entre otros factores, en la que se encuentre el catodo el resultado
de la distribucién de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio difiere. En
consecuencia, el ataque resultard mas o menos uniforme y las estructuras porosas creadas en la
oblea seran distintas dependiendo de la zona de esta.

Més concretamente, los resultados més homogéneos se han obtenido cuando se han empleado
electrodos de un tamano relativamente similar al de la zona superior donde se encuentra el
electrolito, situados en el centro de este y que la distancia entre el electrodo y la superficie de
la oblea de silicio sea considerable pero sin ser excesivamente grande ya que sino el valor de la
distribucién de corriente es infimo y no se llegaria a realizar el ataque para obtener estructuras
porosas en la oblea de silicio. Otro aspecto a tener presente es que un electrodo de un tamafio
relativamente elevado serfa méas costoso econémicamente ya que al emplear més material, en
este caso platino, encarecerfa notoriamente el experimento. [gualmente, si el catodo es de un
tamano superior a la superficie de la zona electrolitica no se podria realizar debido a que no
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se podria introducir el electrodo en esta disolucién, no produciéndose contacto entre estos y, en
consecuencia, no se podrian desencadenar las reacciones necesarias para el ataque electroquimico.

El conjunto de dicha combinacién de pardmetros se ha comprobado en la propuesta presentada.
En esta se han seleccionado aquellas variables estudiadas independientemente més favorables
que se han concluido en el capitulo 4. De este modo, en efecto, se han obtenido unos resultados
validos de la distribucién de la densidad de corriente en la superficie de la oblea de silicio y
consiguiendo un ataque homogéneo en esta. Ademas, se ha analizado como, cuando se modifica
el tamano del electrodo, la posible pérdida de homogeneidad en el ataque se puede compensar
aumentando o disminuyendo la distancia entre este y la oblea de silicio.

En conclusién, el presente trabajo de fin de grado ha sido un proyecto multidisciplinar abarcando
desde el diseno y el desarrollo del modelo que simula de una manera simplificada el ataque
electroquimico sobre la oblea de silicio, hasta estudios y metodologias de identificaciéon de cuales
son aquellos parametros de estudio més relevantes en el proceso de fabricacion.

6.2 Trabajos futuros

A continuacién se proponen diversos posibles trabajos futuros a realizar partiendo de la base tanto
tedrica como experimental a través del software COMSOL Multiphysics que se ha mostrado en
el presente proyecto.

= Comparativa entre los resultados obtenidos mediante COMSOL Multiphysics y los que se
obtienen en un experimento en el laboratorio. Para poder comprobar si tanto el modelo
como los estudios realizados son relativamente fieles a lo que ocurriria en un experimento
real en el laboratorio es necesario comprobar si las simulaciones realizadas mediante el
software se corresponden con los resultados reales. De este modo, se conoceria, por ejemplo,
el error del modelo propuesto para futuras mejoras de este.

= Mejora de la geometria del modelo. Se podria emplear un modelo que tuviera en cuenta
mas componentes presentes en el proceso del ataque electroquimico o modificar los actuales
para otorgarles mas propiedades como afiadir un cierto grosor a la oblea de silicio.

» Estudio de otras fisicas del modelo. A parte de la fisica de corrientes eléctricas (ec) uti-
lizada existen otras fisicas en COMSOL Multiphysics que se podrian considerar para su
implementaciéon en otros estudios.

= Modificacién de la geometria del recipiente de la celda electroquimica que contiene el bano
electrolitico. Puesto que se ha comprobado como el uso de un electrodo de un tamano
similar o ligeramente més grande que la zona superior del electrolito da un resultado de
homogeneidad del ataque més dptimo que en otros supuestos es interesante estudiar como
influirfa si en vez de usar un recipiente en forma de prisma rectangular se emplea uno en
forma de pirdmide truncada invertida o cénica truncada invertida. La superficie menor e
inferior de estos se corresponderia a la oblea de silicio que va a ser atacada y la superficie
mayor y superior a la zona donde se introduce el catodo. Del mismo modo se podria estudiar
la manera en la que influiria emplear un recipiente cuya parte superior fuera menor en
tamano que la inferior donde se encuentra la oblea de silicio.
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Capitulo 7

Presupuesto

7.1 Necesidad del presupuesto

El presente presupuesto forma parte del trabajo de fin de grado “Estudio de la influencia del
electrodo en el proceso de fabricacion de sensores fotonicos de silicio poroso”.

El objetivo del presupuesto es detallar la inversién econémica necesaria para la realizacién de
dicho Trabajo Fin de Grado puesto que su desarrollo ha conllevado el empleo de recursos, tanto

personales, materiales como temporales.

7.2 Estructura

El presupuesto se ha dividido en tres capitulos teniendo en cuenta como se ha desarrollado. El
primero se refiere a la planificacion del proyecto asi como a la investigaciéon del estado del arte.
El segundo capitulo corresponde con la realizacién de los distintos estudios y simulaciones. El
tercer y ultimo capitulo comprende la redaccion y defensa del presente trabajo.

7.3 Cuadro de precios

Para el calculo del precio por hora de la mano de obra, se ha tenido en cuenta que en el desarrollo
del presente trabajo han participado una alumna del Grado en Ingenieria Biomédica y el tutor
el cual es un investigador en el Instituto de Tecnologia Nanofotonica (NTC) de la Universitat
Politécnica de Valéncia. Por tanto, se ha tenido en cuenta el salario de dicho tutor, que aparece
en la tabla 7.1 como Ingeniero Biomédico experto, y el de la alumna que aarece como Ingeniero
Biomédico Junior.

Las estimaciones de tiempo se han realizado considerando una dedicacién de media jornada
a partir de los dias dedicados a cada tarea.
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Tabla 7.1: Cuadro de precios de la mano de obra.

N¢  Coédigo Unidades Descripcion Precio unitario (€)
1 MO.IBE h Ingeniero Biomédico experto 30,00
2 MO.IBJ h  Ingeniero Biomédico junior 20,00

Respecto a los materiales, se han considerado la licencia del softwares que se han empleado tales
como COMSOL Multiphysics o SolidWorks, entre otros programas. Se supone que todos los
elementos del trabajo se utilizan unicamente para el mismo, asumiendo el precio completo de los

mismos.
Tabla 7.2: Cuadro de precios de los materiales y softwares.
N¢ Co6digo Unidades Descripcion Precio (€)
1 SW.COM u  Licencia COMSOL Multiphysics 4000,00
2 SW.SOL u  Licencia SolidWorks Estudiante 99,00
3 SW.OFF u Licencia Microsoft Office 365 65,00
4 SW.WI10 u Licencia Windows 10 0,00
5 SW.LAT u Licencia TeXstudio (LaTeX) 0,00
6 SW.MAT u Licencia MATLAB Estudiante 90,00

Para la realizacion del conjunto de tareas de software, ha sido necesaria la utilizacién de un
ordenador portatil. Se supone que el ordenador se dedica exclusivamente al presente trabajo,
por tanto para un precio base de 700€, se obtiene el precio hora a partir de todas sus horas de
uso. Ademas, de dicho ordenador portatil también ha sido necesario el uso de un servidor del
NTC puesto que este servidor es el que tiene la licencia para poder usar el software COMSOL
Multiphysics. Dicho servidor se considera que ha sido usado integramente para el desarrollo de
este trabajo.

Tabla 7.3: Cuadro de precios de la maquinaria.

N° Cédigo Unidades Descripcion  Precio unitario (€)
1 MAQ.ORD h  Ordenador portatil 2,50
2 MAQ.SER u  Ordenador del NTC 2000,00

A partir de los presupuestos de las unidades de obra, se consideraran un 1% de costes directos
complementarios y un 2 % de costes indirectos. Para la obtencion del presupuesto de ejecucion por
contrata se ha utilizado un 13 % de gastos generales y un 6 % de beneficio industrial. Finalmente,
se ha aplicado el IVA actual del 21 %.
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7.4 Cuadro de precios unitarios

En la presente seccién se indican los precios de las diferentes unidades de obra que forman los

capitulos.

Tabla 7.4: Capitulo 1. Planificacién del proyecto e investigacion del estado de arte.

Cadigo Unidad de obra Precio(€)

C1.UO1 Reunion para definir el proyecto 51,50
C1.UO2 Busqueda bibliografica del estado del arte 1689,20

Tabla 7.5: Capitulo 2. Desarrollo del modelo y realizaciéon de simulaciones.

Cadigo Unidad de obra Precio(€)
C2.UO1 Desarrollo y diseno del modelo 114485
C2.U02 Simulaciones 7826,97

Tabla 7.6: Capitulo 3. Redaccion y defensa del Trabajo Fin de Grado.

Coédigo Unidad de obra Precio(€)
C3.UO1 Redaccion de los documentos del trabajo 1390,50
C3.U02 Revisién y correccion de errores 811,13
C3.U03 Preparacién de la defensa 347,63

7.5 Cuadro de precios descompuestos

En la presente seccién se indican la descomposicién de las diferentes unidades de obra.

En primer lugar, se muestran aquellos correspondientes al capitulo 1.

Tabla 7.7: C1.UO1. Reuni6n para definir el proyecto.

Codigo Unidades Descripcion Precio (€) Cantidad Importe (€)
MO.IBE h Ingeniero Biomédico experto 30,00 1,00 30,00
MO.IBJ h Ingeniero Biomédico junior 20,00 1,00 20,00

50,00

Costes directos complementarios (1 %) 0,50
Costes indirectos (2 %) 1,00

Total unidad de obra 51,50
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Tabla 7.8: C1.UO2. Bisqueda bibliografica del estado del arte.

Codigo Unidades Descripcion Precio (€) Cantidad Importe (€)
MO.IBJ h Ingeniero Biomédico junior 20,00 70,00 1400,00
MAQ.ORD h Ordenador portatil 2,50 70,00 175,00
SW.OFF u  Licencia Microsoft Office 365 65,00 1 65,00
1640,00
Costes directos complementarios (1 %) 16,40
Costes indirectos (2 %) 32,80
Total unidad de obra 1689,20
A continuacién, se presentan los cuadros de precios descompuestos correspondientes a las unida-
des de obra del capitulo 2.
Tabla 7.9: C2.UOL1. Desarrollo y disefio del modelo.
Codigo Unidades Descripcion Precio (€) Cantidad Importe (€)
MO.IBJ h Ingeniero Biomédico Junior 20,00 45,00 900,00
MAQ.ORD h Ordenador portatil 2,50 45,00 112,50
SW.SOL u Licencia de SolidWorks 99,00 1,00 99,00
1111,50
Costes directos complementarios (1 %) 11,12
Costes indirectos (2 %) 2223
Total unidad de obra 1144,85

Tabla 7.10: C2.UO2. Simulaciones.

Cédigo Unidades Descripcion  Precio (€) Cantidad Importe (€)
MO.IBJ h Ingeniero Biomédico Junior 20,00 75,00 1500,00
MAQ.SER u Ordenador del NTC 2000,00 1,00 2000,00
SW.COM u Licencia de COMSOL Multiphysics 4000,00 1,00 4000,00
SW.MAT u Licencia MATLAB Estudiante 90,00 1,00 90,00
7599,00

Costes directos complementarios (1 %) 75,99

Costes indirectos (2 %) 151,98

Total unidad de obra 7826,97

Finalmente, se muestra la informacién correspondiente al capitulo 3.
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Tabla 7.11: C3.UO1. Redacciéon de los documentos del trabajo.

Codigo Unidades Descripcion Precio (€) Cantidad Importe (€)
MO.IBJ h  Ingeniero Biomédico Junior 20,00 60,00 1200,00
MAQ.ORD h Ordenador portéatil 2,5 60,00 150,00
SW.LAT u Licencia TeXstudio (LaTeX) 0,00 1,00 0,00
SW.W10 u Licencia Windows 10 0,00 1,00 0,00
1350
Costes directos complementarios (1 %) 13,50
Costes indirectos (2 %) 27,00

Total unidad de obra 1390,50

Tabla 7.12: C3.UO2. Revision y correccion de errores.
Coédigo Unidades Descripcion  Precio (€) Cantidad Importe (€)
MO.IBJ h  Ingeniero Biomédico Junior 20,00 15,00 300,00
MAQ.ORD h Ordenador portatil 2,5 15,00 37,50
MO.IBE h Ingeniero Biomédico experto 30,00 15,00 450,00
787,50
Costes directos complementarios (1 %) 7,88
Costes indirectos (2 %) 15,75
Total unidad de obra 811,13
Tabla 7.13: C3.UQO3. Preparacion de la defensa.

Codigo Unidades Descripcion Precio (€) Cantidad Importe (€)
MO.IBJ h Ingeniero Biomédico Junior 20,00 15,00 300,00
MAQ.ORD h Ordenador portatil 2,5 15,00 37,50
337,50

Costes directos complementarios (1 %) 3,38

Costes indirectos (2 %) 6,75

Total unidad de obra 347,63
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7.6 Presupuesto parcial

En la presente seccién se indican el presupuesto parcial de los capitulos del presupuesto.

Tabla 7.14: Presupuesto parcial del Capitulo 1.

Cadigo Unidad de obra Precio(€) Cantidad Coste total (€)
C1.UO1 Reunién para definir el proyecto 01,5 3,00 154,50
C1.UO2 Busqueda bibliografica del estado del arte 1689,20 1,00 1689,20

1843,70

Tabla 7.15: Presupuesto parcial del Capitulo 2.

Cadigo Unidad de obra Precio(€) Cantidad Coste total (€)
C2.UO1 Desarrollo y diseno del modelo 1144.85 1,00 1144.85
C2.U02 Simulaciones 7826,97 1,00 7826,97

8971,82

Tabla 7.16: Presupuesto parcial del Capitulo 3.

Cédigo Unidad de obra Precio(€) Cantidad Coste total (€)
C3.UO1 Redaccién de los documentos del trabajo 1390,50 1,00 1390,50
C3.U02 Revisiéon y correccién de errores 811,13 1,00 811,13
C3.U03 Preparacion de la defensa 347,63 1,00 347,63

2549,26

7.7 Presupuesto de ejecucién, por contrata y base de licitaciéon

En la presente seccién se indican el presupuesto de ejecucién material, de ejecucién por contrata
v base de licitacion.

Tabla 7.17: Presupuesto por capitulos.

Capitulo Precio (€)

Capitulo 1 1843,70
Capitulo 2 8971,82
Capitulo 3 2549,26

13364,78
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Tabla 7.18: Presupuesto de ejecuciéon, por contrata y base de licitacion.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 13364,78€

Gastos generales (13 %) 1737,42

Beneficio industrial (6 %) 801,89

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 15904,09€
IVA(21 %) 3339,86

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 19243.95€

Asciende el presupuesto total de ejecucion material a la siguiente cantidad:
TRECE MIL TRESCIENTOS SESENTA Y CUATRO EUROS CON SETENTA Y OCHO CEN-

TIMOS

Asciende el presupuesto total de ejecucion por contrata a la siguiente cantidad:
QUINCE MIL NOVECIENTOS CUATRO EUROS CON NUEVE CENTIMOS

Asciende el presupuesto base de licitaciéon a la siguiente cantidad:
DIECINUEVE MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS CON NOVENTA Y CINCO

CENTIMOS
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