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@Resumen:

El aparato comprende una estructura (1) vinculada a
un primer conjunto guia-patin (2) dispuesto en una
direcciéon X, un segundo conjunto guia-patin (3)
dispuesto en una direccion Y perpendicular a X, y un
tercer conjunto guia-patin (4) dispuesto en una
direccién Z perpendicular a X, Y que determinan la
posicién de la muestra respecto a una herramienta
con punta de diamante (6). Dispone de una base
giratoria que determina la direccién de la grieta; y de
una base para muestras (5) unida a la base giratoria y
sobre la que se coloca la muestra. Un elemento de
control de altura (7) de precision micrométrica esta
unido a una herramienta con punta de diamante (6)
encargada de rayar la muestra a una determinada
profundidad. Se describe también un procedimiento
de realizacion de grietas controladas.
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DESCRIPCION

APARATO Y PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE GRIETAS CONTROLADAS
EN MUESTRAS DE SILICIO MONOCRISTALINO Y MULTICRISTALINO

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion se enmarca en el campo técnico de los ensayos de
materiales. Esta especialmente enfocado al estudio de materiales que van a ser empleados
en el sector de energias renovables, y mas concretamente al estudio de silicio para

aplicaciones fotovoltaicas.

En concreto, la presente invencion se refiere a un aparato para la realizacion de grietas
controladas en muestras, preferentemente obleas, de silicio monocristalino y multicristalino.
Se describe también un procedimiento para la realizacion de dichas grietas controladas

mediante el aparato propuesto.

PROBLEMA TECNICO A RESOLVER Y ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente se conocen procedimientos no patentados para la realizacién de grietas en
diversos materiales con puntas de diamante. Se trata de procedimientos manuales y poco
precisos que, en la mayoria de casos, llegan a destrozar la muestra sobre la que se

pretende hacer la grieta.

Se conoce también el documento ES 0286988 U que describe un dispositivo para grabar
superficies de vidrio o cristal, que presenta en su conjunto una configuracion de util de
escritura dotado de un mango en cuyo extremo libre se encuentra un alojamiento axial en el
que se acopla y fija un elemento metalico. El elemento metalico presenta una configuracion
troncoconica que remata libre en una zona de mayor conicidad dotada de una punta de

diamante, con la que se realiza el grabado de la superficie del cristal o vidrio.

El documento EP 1117515 B1 describe una herramienta diamantada que tiene una punta de
corte de tipo segmento que permite producir virutas de corte con un tamafo relativamente
grande durante la operacién de corte, de manera que se aumenta la capacidad de corte y se
evita que las astillas se dispersen en el aire, evitando asi problemas de contaminacion o

efectos negativos para la salud del usuario. Esta herramienta con hoja diamantada permite
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cortar diversos materiales pero no es apta para la realizacién de grietas controladas sobre

células de silicio.

Actualmente se esta investigando mucho sobre las propiedades mecanicas de las obleas de
silicio monocristalino y multicristalino en funcién de su composicidon, pureza y otros
parametros caracteristicos. En base a esto ha surgido la necesidad de realizar grietas
controladas en las obleas, que permitan posteriormente realizar ensayos de carga (como
flexion o torsion) sobre las obleas para estudiar el comportamiento de estas en funcion de

las caracteristicas de las grietas.

En este sentido ya se conocen procedimientos para realizar grietas controladas en obleas
de silicio mediante maquinas de corte de gran precisién, con una punta de diamante a modo
de broca. Normalmente, estos sistemas no permiten generar grietas de distintas longitudes
ya que estan pensados para cortar obleas enteras y la presion del diamante sobre la oblea
siempre es la misma. No se puede controlar la tension de la punta sobre la oblea para
generar grietas de diferentes profundidades y, que, ademas, sean reproducibles de forma
fiable. Otro problema asociado a estas maquinas es que transmiten al material vibraciones
que pueden ocasionar la creacion de microgrietas no controladas que afectan al proceso de

fractura de la oblea.

Asimismo se conocen publicaciones sobre ensayos mecanicos realizados en obleas de
silicio que no emplean muestras con grietas controladas, como la publicacion “Estudio de las
propiedades mecanicas de obleas de silicio” (Barredo, Josu & Hermanns, Lutz & Fraile,
Alberto. (2013)). En estos ensayos se pone de manifiesto la necesidad de introducir un

parametro de control en la fractura de las obleas.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencion se refiere a un aparato para la realizacion de grietas controladas en muestras
de silicio monocristalino y multicristalino. La realizacion de grietas controladas permite
establecer un parametro de control en la factura de las obleas de silicio que pueda usarse
durante la realizaciéon de ensayos mecanicos en estas. Preferentemente, el aparato esta
configurado para ser empleado con obleas de silicio, tanto pequefias como de gran tamafio,

asegurando una precision micrométrica de la profundidad y direccion de la grieta.
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Mediante la realizacion de grietas controladas en muestras (obleas) de silicio se logra incitar
a que una posible fractura de la oblea surja desde la zona en la que se ha realizado la
grieta. Lo que se pretende finalmente es el estudio de las fracturas posteriores a la
realizacion de la grieta mediante ensayos mecanicos y estudios estadisticos. De esta forma
se caracterizan las obleas de silicio que van a ser usadas en médulos fotovoltaicos en

centrales fotovoltaicas de energia.

El aparato esta especialmente configurado para ser empleado con obleas de silicio y permite
realizar las grietas sin romper el material ni crear grietas indeseadas adicionales a las
grietas controladas. Ademas, el aparato comprende un sistema de posicionamiento para las
muestras de forma que las grietas se realizan con la profundidad, direccién y tamafio que se

desea, de forma precisa. El aparato permite trabajar a nivel micrométrico.

Una de las grandes ventajas de la presente invencion es que las grietas se realizan
mediante una punta de diamante que se mantiene en una posicion fija durante el proceso.
De esta manera no se introducen vibraciones, evitando asi la generacion de microgrietas o

tensiones no deseadas en las muestras.

Al tratarse de un aparato especialmente disefiado para realizar estudios de muestras, es
otra ventaja asociada el hecho de que tiene reducidas dimensiones. Esto facilita su
transporte, uso y almacenamiento. No es necesario tener un sitio de trabajo fijo para su uso.
Se trata asimismo de un aparato muy estable, lo cual también contribuye a tener una alta
repetitividad en el proceso de estudio de las muestras. Ademas, el aparato requiere de una

calibracion minima para obtener maxima precision y es facil de reparar en caso de averia.

El aparato dispone de una estructura a la que estan vinculados un primer conjunto guia-
patin (unido a su vez a un segundo conjunto guia-patin) y un tercer conjunto guia-patin que
esta dispuesto en direccién vertical. El tercer patin se mueve verticalmente a lo largo de una
tercera guia y esta vinculado a un brazo al que esta unida una herramienta con punta de
diamante (encargada de perforar la muestra para la realizacion de la grieta). Tanto el primer
conjunto guia-patin, como el segundo conjunto guia-patin al que esta unido a 90°, son
perpendiculares al tercer conjunto guia-patin, determinando los movimientos de la muestra

en direcciodn horizontal.
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El brazo mediante el que el elemento de control de altura y la herramienta con punta de
diamante estan conectados al tercer conjunto guia-patin tener diferentes longitudes o ser de
longitud variable, para permitir el correcto posicionamiento de la punta de diamante respecto
a la muestra. Preferentemente, la punta de diamante se posiciona, para la realizacién de las

grietas, en el centro de la muestra.

El aparato comprende también una base para muestras destinada a recibir la oblea de
silicio. Es importante que dicha base para muestras sea lo suficientemente rigida como para
que no se deforme durante la operacion de realizacion de las grietas en la muestra. En un
ejemplo de realizacion, la base para muestras esta unida a los conjuntos guia-patin primero
y segundo a través de una base giratoria vinculada al segundo patin. La union es removible
para permitir el intercambio de la base para muestras. La base giratoria permite orientar la

base para muestras en multiples angulos, determinando asi la direccion de las grietas.

La herramienta con punta de diamante permite, gracias a la dureza del diamante, realizar las
grietas en el silicio. La herramienta esta unida a un elemento de control de altura, que

preferentemente es un tornillo micrométrico, que determina la profundidad de la grieta.

Preferentemente el aparato comprende sensores de escala micrométrica para mapear la
muestra. Los sensores deben permitir conocer dénde se ha realizado la grieta para mejorar
la repetibilidad en otras muestras, y colocar la herramienta de perforacion lo mas cerca

posible de la muestra antes de perforarla.

Para seleccionar la longitud y la direccion de las grietas, la base para las muestras se
mueve con el primer patin y del segundo patin que se deslizan respectivamente a lo largo de

la primera guia y la segunda guia, y gira unida a la base giratoria.

Durante el movimiento de la muestra (determinado como se ha descrito previamente por los
patines primero y segundo en las guias primera y segunda y por la base giratoria), la
herramienta con punta de diamante (elemento punzante), hundida a una determinada
profundidad en la muestra, realiza la grieta. El movimiento que se produce para realizar la
grieta es el movimiento de la muestra, manteniéndose la herramienta con punta de diamante

en una posicion fija.
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Es también un objeto de la presente invencion un procedimiento para realizacion de grietas
controladas en muestras de silicio monocristalino y multicristalino. El procedimiento
comprende una primera etapa de seleccionar una base para muestras que se adapte al
tamafo y forma de la muestra en la que se quiere realizar la grieta y unir la muestra a dicha
base para muestras. La segunda etapa seria fijar la base para muestras sobre la base
giratoria y la tercera etapa seria ubicar la herramienta con punta de diamante sobre el punto
donde se quiere comenzar a hacer la grieta (mediante el primer conjunto guia-patin y el

segundo conjunto guia-patin).

Posteriormente, mediante la base giratoria se selecciona la direccion de la grieta y después,
mediante el tercer conjunto guia-patin se aproxima lo maximo posible la herramienta con
punta de diamante a la muestra sin que lleguen a tocarse. La siguiente etapa seria insertar
la herramienta con punta de diamante en la muestra a la profundidad de grieta deseada,

mediante el elemento de control de altura (tornillo micrométrico).

Mediante el movimiento del primer conjunto guia-patin se desplaza la muestra mientras es
rayada por la herramienta con punta de diamante, determinando este movimiento la longitud
de la grieta. Cuando se termina la grieta, mediante el movimiento del tercer conjunto guia-

patin se retira la herramienta con punta de diamante.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para completar la descripcion y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas de la invencion, se acompafia a esta memoria descriptiva, como parte
integrante de la misma, un conjunto de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1 representa una vista en perspectiva del aparato para la realizacion de grietas

controladas en muestras de silicio monocristalino y multicristalino.

A continuacién, se proporciona una lista de los distintos elementos representados en las

figuras que integran la invencion:

1. Estructura

2. Primer conjunto guia-patin
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Segundo conjunto guia-patin
Tercer conjunto guia-patin

Base para muestras

Herramienta con punta de diamante
Elemento de control de altura

Sensor de distancia

© © N o g k> w

Elementos de apoyo

DESCRIPCION DETALLADA

La presente invencion no debe verse limitada a la forma de realizaciéon aqui descrita. Otras
configuraciones pueden ser realizadas por los expertos en la materia a la vista de la
presente descripcion. En consecuencia, el ambito de la invencién queda definido por las

siguientes reivindicaciones.

En la figura 1 se ha representado el aparato para la realizacion de grietas controladas en
muestras de silicio monocristalino y multicristalino. Como se puede observar en dicha figura,
el aparato comprende una estructura (1) a la que estan vinculados tres conjuntos guia-patin
mediante los que se determina el movimiento de la muestra de silicio y de la herramienta
con la que se va a realizar la grieta. La clave de la presente invencién es que permite

controlar tanto la direccion como la profundidad y la longitud de las grietas.

Un primer conjunto guia-patin (2) esta dispuesto longitudinalmente en una direccion X y
comprende un primer patin que se desplaza a lo largo de una primera guia. Un segundo
conjunto guia-patin (3) esta dispuesto longitudinalmente en una direccién Y, perpendicular a
la direccion X, y comprende un segundo patin que se desplaza a lo largo de una segunda
guia. Un tercer conjunto guia-patin (4) esta dispuesto en una direccion Z perpendicular a las
direcciones X, Y y comprende una tercera guia con un tercer patin que se desplaza a lo

largo de la tercera guia.

En un ejemplo de realizacion como el mostrado en la figura 1, la estructura (1) tiene una
configuracion en “L”. En este caso el primer conjunto guia-patin (2) y el segundo conjunto

guia-patin (3) estan dispuestos en la seccion horizontal de la “L” y el tercer conjunto guia-
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patin (4) esta dispuesto en la seccién vertical de la “L”. Dicho tercer conjunto guia-patin (4)

es independiente del primer y segundo conjuntos guia-patin (2, 3).

El desplazamiento de los patines a lo largo de sus correspondientes guias se realiza, en un
ejemplo de realizacién, mediante un husillo acoplado al patin, que provoca su movimiento de
avance o retroceso. Los husillos del aparato estan configurados para proporcionar una
precision de avance de décimas de milimetro. La precision de movimiento de los patines

determina la precisién de la longitud de la grieta que se realiza en la muestra.

En un ejemplo de realizacion, los husillos se accionan de forma manual. En otro ejemplo de
realizacion se pueden accionar mediante, por ejemplo, un motor paso a paso. Asimismo, la
posicion de los patines y las guias se puede bloquear en una determinada posicion si se

desea.

El aparto comprende también una base giratoria que esta unida al segundo patin a través de
un eje central y tiene posibilidad de rotacién alrededor de dicho eje central. El giro se
produce con una precision micrométrica (qQue se consigue por ejemplo mediante un tornillo
micromeétrico acoplado a la base giratoria o mediante algun accesorio comercial
suplementario) y mediante el giro determina la direccion de la grieta. Esto es debido a que,
unida a la base giratoria se encuentra una base para muestras, que también es parte del
aparto, y que esta destinada a recibir la muestra. Asi pues, un movimiento de giro en la base
giratoria provoca un movimiento de giro en la base para muestras y por lo tanto un
movimiento de giro de la propia muestra. Preferentemente, la base giratoria y la base para
muestras (5) estan unidas solidariamente. En un ejemplo de realizacién dicha unién se

realiza mediante tornilleria.

Asimismo, el aparto comprende un elemento de control de altura (7) vinculado al tercer
conjunto guia-patin (4) y a una herramienta con punta de diamante (6), que se encuentra
enfrentada a la base para muestras (5). La herramienta con punta de diamante (6) tiene
posibilidad de movimiento en direccion vertical hacia dicha base de muestras (5) mediante el
movimiento del tercer patin en la tercera guia y del elemento de control de altura hasta una
profundidad concreta de la muestra que determina la profundidad de la grieta a realizar en la

muestra.
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El movimiento del primer conjunto guia-patin (2) y del segundo conjunto guia-patin (3)
determina el movimiento de la muestra dispuesta en la bandeja para muestras (5). Estos
movimientos permiten posicionar la muestra en la posicion deseada respecto a la
herramienta con punta de diamante (6) y a lo largo de una direccion y longitud

correspondientes con las de la grieta a realizar en la muestra.

Preferentemente, el segundo conjunto guia-patin (3) esta unido solidariamente al primer
patin. De esta manera, al moverse el primer patin en la direccion X, el segundo conjunto
guia-patin (3) se mueve arrastrado por él en dicha direccion X. En un ejemplo de realizacion,
el acoplamiento de los conjuntos guia-patin primero y tercero a la estructura (1) se realiza
preferentemente mediante tornillos y roscas mientras que el segundo conjunto guia-patin
(3), como se ha descrito, estda acoplado al primer conjunto guia-patin. Asi pues, el
movimiento de la base para muestras (5) es, ademas de solidario al de la base giratoria,

solidario a los movimientos de los conjuntos guia-patin primero y segundo (2, 3).

En un ejemplo de realizacién, el elemento de control de altura (7) es un elemento de
precision micrométrica y mas concretamente un tornillo micrométrico. La precision en el
aparato de la presente invencidn es una caracteristica técnica que aporta importantes
ventajas ya que se va a emplear para realizar grietas controladas en muestras que son

preferentemente obleas de silicio para su uso en aplicaciones fotovoltaicas.

Este tipo de obleas tiene un espesor aproximado de 300 micras por lo que, si no se controla
con precision micrométrica el movimiento de la herramienta con punta de diamante (6) en la
muestra, ésta podria agujerearse o quebrarse. Por otra parte, la longitud y el ancho de las
obleas de silicio es de orden milimétrico (en un ejemplo de muestra ésta tiene unas medidas
de 156mm x 156mm) de manera que, la precision de movimiento de los conjuntos guia-patin
puede ser milimétrica. El movimiento de la base giratoria si que es del orden micromeétrico

para garantizar una correcta precision en la direccion de la grieta controlada.

Asi pues, una vez posicionada la muestra en su posicién correcta para comenzar la grieta
(es decir, ya en el punto de inicio deseado e introducida en la muestra a una determinada
profundidad) es la muestra la que se mueve y no la herramienta con punta de diamante (6).
Al quedar fija la herramienta con punta de diamante (6) se evita, como se ha descrito

previamente, introducir vibraciones indeseadas.
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Preferentemente, la base para muestras (5) tiene una configuracion adaptada al tamafio y
forma de la muestra. Para ello, la base para muestras (5) comprende unos topes ajustables

al tamano de la muestra.

Debido a los diferentes tamafios que pueden tener las muestras, el aparato puede
comprender multiples bases para que el usuario seleccione la mas adecuada en funcion del
tamaro de la muestra con la que se va a trabajar. En un ejemplo de realizacion, la base para

muestras (5) esta fabricada en plastico mediante impresién 3D.

En un ejemplo de realizacién preferente, como la mostrada en la figura 1, el aparato
comprende adicionalmente unos elementos de apoyo (9) de material elastomero
configurados para absorber posibles vibraciones producidas por el movimiento de los
conjuntos guia-patin (2, 3, 4). Los elementos de apoyo (9) pueden ser por ejemplo unas
patas de goma. La estructura (1) puede ser de acero, aportando una elevada estabilidad al

aparato.

Asimismo se propone un procedimiento para la realizacion de grietas controladas en
muestras de silicio monocristalino y multicristalino en un aparato como el descrito
previamente. El procedimiento comprende las siguientes etapas:
- seleccionar una base para muestras (5) adaptada al tamafio y forma de la muestra
y unir la muestra a dicha base para muestras (5);
- fijar la base para muestras (5) sobre la base giratoria;
- ubicar la herramienta con punta de diamante (6) sobre el punto donde da comienzo
de la grieta mediante el primer conjunto guia-patin (2) y el segundo conjunto guia-
patin (3);
- seleccionar la direccion de la grieta mediante el giro de la base giratoria;
- aproximar la herramienta con punta de diamante (6) a la muestra, sin que lleguen a
tocarse, mediante el tercer conjunto guia-patin (4);
- insertar la herramienta con punta de diamante (6) en la muestra a la profundidad de
grieta deseada, mediante el elemento de control de altura (7);
- desplazar la muestra mediante el primer conjunto guia-patin (2) mientras es rayada

por la herramienta con punta de diamante (6);

10
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- retirar la herramienta con punta diamante (6) mediante el tercer conjunto guia-patin

(4) cuando la herramienta con punta de diamante (6) alcanza el final de la grieta.

11



10

15

20

25

30

ES 2799 998 Al

REIVINDICACIONES

1. Aparato para la realizacion de grietas en muestras, caracterizado por que comprende:

- una estructura (1) a la que estan vinculados:

o un primer conjunto guia-patin (2) dispuesto longitudinalmente en una
direccion X y que comprende un primer patin que se desplaza a lo largo de
una primera guia,

o un segundo conjunto guia-patin (3) dispuesto longitudinalmente en una
direccion Y perpendicular a la direcciéon X, y que comprende un segundo
patin que se desplaza a lo largo de una segunda guia,

o un tercer conjunto guia-patin (4) dispuesto en una direccion Z perpendicular a
las direcciones X, Y que comprende una tercera guia con un tercer patin que
se desplaza a lo largo de la tercera guia;

- una base giratoria que esta unida al segundo patin, mediante un eje central, con
posibilidad de rotacién alrededor de dicho eje central, tal que, mediante su giro
determina la direccién de la grieta;

- una base para muestras (5), dispuesta sobre la base giratoria y unida a ella,
configurada para recibir la muestra;

- un elemento de control de altura (7) vinculado al tercer conjunto guia-patin (4) y a
una herramienta con punta de diamante (6), que se encuentra enfrentada a la base
para muestras (5) y que tiene posibilidad de movimiento en direccion vertical hacia
dicha base de muestras (5) mediante el movimiento del tercer patin en la tercera
guia y del elemento de control de altura hasta una profundidad determinada de la
muestra que determina la profundidad de la grieta a realizar en la muestra,

tal que el movimiento del primer conjunto guia-patin (2) y del segundo conjunto guia-patin
(3) determina el movimiento de la muestra dispuesta en la bandeja para muestras (5) hasta
posicionar la muestra en la posicién deseada respecto a la herramienta con punta de
diamante (6) y a lo largo de una direccion y longitud correspondientes con las de la grieta a

realizar en la muestra.
2. Aparato segun la reivindicacion 1 en el que segundo conjunto guia-patin (3) esta unido

solidariamente al primer patin de manera que, al moverse el primer patin en la direccién X,

el segundo conjunto guia-patin (3) se mueve arrastrado por €l en dicha direccion X.

12
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3. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el elemento de

control de altura (7) es un elemento de precision micrométrica.

4. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende un
husillo, en correspondencia con cada patin, que determina el movimiento de avance o

retroceso del patin en su guia con precision de décimas de milimetro.

5. Aparato segun una de las reivindicaciones anteriores que comprende adicionalmente
unos elementos de apoyo (9) de material elastdmero configurados para absorber posibles

vibraciones producidas por el movimiento de los conjuntos guia-patin (2, 3, 4).

6. Aparato segun la reivindicacion 5 en el que los elementos de apoyo (9) son unas patas de

goma.

7. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado en el que

la estructura (1) es de acero.

8. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que la base para

muestras (5) tiene una configuracion adaptada al tamafio y forma de la muestra.

9. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que adicionalmente
comprende al menos un sensor de distancia (8) configurado para determinar la distancia

entre la herramienta con punta de diamante (6) y la muestra.

10. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende una
pluralidad de sensores de final de carrera, configurados para controlar el movimiento de los

patines en las guias en las que se mueven.
11. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende un
tornillo micrométrico acoplado a la base giratoria configurado para permitir el giro de dicha

base giratoria con precisidbn micrométrica.

12. Aparato segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que la base

giratoria y la base para muestras (5) estan unidas solidariamente.

13
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13. Procedimiento para la realizacion de grietas en muestras en un aparato como el descrito
en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado por que comprende las
siguientes etapas:

- seleccionar una base para muestras (5) adaptada al tamafo y forma de la muestra y unir la
muestra a dicha base para muestras (5);

- fijar la base para muestras (5) sobre la base giratoria;

- ubicar la herramienta con punta de diamante (6) sobre el punto donde de comienzo de la
grieta mediante el primer conjunto guia-patin (2) y el segundo conjunto guia-patin (3);

- seleccionar la direccion de la grieta mediante el giro de la base giratoria;

- aproximar la herramienta con punta de diamante (6) a la muestra, sin que lleguen a
tocarse, mediante el tercer conjunto guia-patin (4);

- insertar la herramienta con punta de diamante (6) en la muestra a la profundidad de grieta
deseada, mediante el elemento de control de altura (7);

- desplazar la muestra mediante el primer conjunto guia-patin (2) mientras es rayada por la
herramienta con punta de diamante (6);

- retirar la herramienta con punta diamante (6) mediante el tercer conjunto guia-patin (4)

cuando la herramienta con punta de diamante (6) alcanza el final de la grieta.
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FIG. 1
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