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DESCRIPCION
Procedimiento de prueba a nivel de oblea para chips optoelectrénicos

La invencion se refiere a un procedimiento con el que puede someterse a prueba al mismo tiempo la funcionalidad
de componentes o circuitos eléctricos y oOpticos de un chip a nivel de oblea en un probador de obleas. Un
procedimiento de este tipo se conoce segun su género del documento US 2011/0279812 A1.

La invencion se sitta en el campo de la comprobacion y cualificacion de chips con circuitos integrados de manera ¢,
los denominados PIC (Circuitos Integrados Fotonicos), a nivel de oblea. A diferencia de los circuitos integrados
convencionales, puramente eléctricos, denominados IC (circuitos integrados), los PIC también integran
funcionalidades Opticas ademas de los circuitos eléctricos.

En la fabricacion de IC, por ejemplo, por medio de tecnologia CMOS, tienen lugar pruebas y mediciones en distintas
etapas de produccién, para, por un lado, monitorizar el proceso y, por otro, realizar un control de calidad. A este respecto,
una prueba establecida es la prueba eléctrica a nivel de oblea después de la fabricacién de la oblea. En este caso, se
determinan los chips funcionales y no funcionales, se registran en un mapa de obleas y, con ello, se determina el
rendimiento. Los chips funcionales también se denominan Known Good Dies (KGD). Cuando la oblea se separa en chips
individuales, se separan los chips no funcionales. El aparato de prueba necesario para la prueba de nivel de obleas esta
disponible en forma de probadores de obleas y comprobadores de obleas con médulos de contacto asociados (también
conocidos como tarjetas de prueba). Por medio del médulo de contacto se conectan las interfaces del lado del aparato
del comprobador de obleas con las interfaces individuales de los chips de la oblea fijada sobre el probador de obleas. En
principio, el médulo de contacto puede disefiarse de modo que entre en contacto con un solo chip o con varios chips al
mismo tiempo. Tampoco es absolutamente necesario que los chips estén todavia en el material compuesto de oblea para
el contacto. Para hacer contacto simultaneamente con varios chips de una oblea o también con un chip tras otro, han de
presentar los chips Unicamente una posicién fija y definida uno con respecto a otro.

Los aparatos de prueba para someter a prueba chips puramente electrénicos (chip semiconductor con IC) se han
optimizado y diversificado durante décadas, con el fin de poder calificar grandes volimenes de IC muy diversos con
un alto rendimiento para la optimizacién de costes.

Por regla general, la fabricacion de los PIC se realiza con los mismos procesos semiconductores establecidos, por ejemplo,
la tecnologia CMOS. Los volumenes de fabricacién de los PIC muy bajos hasta ahora en comparacion con la fabricacién de
IC conducen a que, por regla general, en una fabrica de semiconductores se realicen solo pruebas para la caracterizacion
del proceso, sin embargo, ninguna prueba funcional de los PIC. La caracterizacion funcional es responsabilidad del cliente
final y a menudo se lleva a cabo en chips aserrados. Los aparatos de prueba utilizados emplean médulos de contacto
eléctricos y opticos independientes uno de otro, separados y no estan optimizados con respecto al rendimiento.

La comprobacién de los PIC a nivel de oblea requiere el acoplamiento y desacoplamiento de la luz dentro y fuera
del plano de los PIC, por regla general, por medio de acopladores de rejilla integrados como puntos de
acoplamiento, tal como se describe en la literatura técnica “Grating Couplers for Coupling between Optical Fibers
and Nanophotonic Waveguides™ (D. Taillaert y col., Japanese Journal of Applied Physics, vol. 45, n.2 8A, 2006, pag.
6071-6077). Los acopladores de rejilla (Grating Couplers) pueden ser un componente funcional en el chip o
estructuras de sacrificio en la oblea, por ejemplo, en la zanja de trazado o en chips adyacentes.

De manera correspondiente al estado de la técnica, se utilizan sistemas basados en fibra 6ptica para la prueba a nivel
de oblea, tal y como se describe en la literatura técnica: “Test-station for flexible semiautomatic wafer-level silicon
photonics testing” (J. De Coster y col., 21th IEEE European Test Symposium, ETS 2016, Amsterdam, Paises Bajos,
23-27 de mayo, 2016. IEEE 2016, ISBN 978-1-4673-9659-2). Estos incluyen un modulo 6ptico basado en fibra éptica
que acopla y desacopla la luz dentro y fuera de los puntos de acoplamiento del chip a través de fibras 6pticas
individuales. Para garantizar un acoplamiento o6ptico repetible, las fibras 6pticas han de ajustarse con precision
submicrométrica con los puntos de acoplamiento a una distancia de hasta unos pocos micrometros. Esto solo es
posible con la ayuda de elementos de ajuste de alta precision, por ejemplo, en combinacién con hexapodos y
elementos piezoeléctricos. Por otro lado, antes de cada acoplamiento éptico individual, ha de realizarse un proceso
de alineacion activo, que requiere mucho tiempo y esté disefiado para lograr la maxima eficacia de acoplamiento.

Con ello, los actuales sistemas de pruebas a nivel de oblea se caracterizan por

. contacto secuencial y que requiere mucho tiempo de todos los puntos de acoplamiento éptico de un chip
uno tras otro, es decir, el contacto paralelo de todos los puntos de acoplamiento éptico de un chip no es posible o
solo es posible en una medida muy limitada, el contacto paralelo de varios chips no es posible en absoluto.

. soluciones especiales del lado del aparato, de modo que los probadores de obleas convencionales solo
puedan adaptarse mediante modificaciones complejas y costosas y, a continuacion, ya no puedan utilizarse para la
prueba a nivel de oblea de IC o solo de forma limitada o tras una costosa reconversion.
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. médulos electronicos y 6pticos separados, no unidos entre si de forma fija, es decir, ambos han de fijarse
y ajustarse por separado.

Del documento US 2006/0109015 A1 mencionado anteriormente se conoce un médulo de contacto optoelectronico
(médulo de prueba) para probar chips (objeto por examinar, DUT 140) con entradas y salidas eléctricas y Opticas.
El médulo de contacto representa una interfaz entre un aparato de prueba (ATE) y el objeto por probar (device
under test, de manera abreviada DUT) y esta disefiado con contactos eléctricos (electrical probes), contactos
oOpticos (optical probes), elementos 6pticos y combinaciones de los mismos, con el fin de conducir sefiales desde
el DUT y hacia el DUT, y redistribuir estas sefiales para una interfaz con el aparato de prueba.

Con respecto a las entradas y salidas épticas, se divulga que estas se crean mediante elementos 6pticos que se encuentran
en la placa de contacto y/o en la placa de redistribucion y se sintonizan con diversos mecanismos de acoplamiento, por
ejemplo, radiacion libre, radiacion cuasi-libre o guia ondas. Como elementos Opticos adecuados para ello, se especifican
elementos difractivos y elementos refractivos. También se indica que pueden disponerse un fotodetector o una fuente de luz
directamente en la interfaz con el DUT, que representan entonces la entrada o salida 6ptica en la placa de contacto.

Ademas, el documento US 2006/0109015 A1 mencionado anteriormente ensefia que para los disefios de
acoplamiento 6ptico mediante conexiones de haz libre o0 haz casi libre, en los que la sefial 6ptica pasa a través de
un espacio libre entre el elemento 6ptico y la interfaz con el DUT, la sefial 6ptica se enfoca o colima, para conseguir
una alta eficacia de acoplamiento de la sefial transmitida. En consecuencia, el acoplamiento de la sefial esta sujeto,
en este caso, al concepto de acoplar la sefial lo mas completamente posible.

Segun un ejemplo de realizacién del documento US 2006/0109015 A1 mencionado anteriormente, las lineas de
sefiales Opticas y las lineas de sefiales eléctricas (red de distribucion optica y eléctrica) se implementan en placas
de redistribucién separadas. Se propone conducir las sefiales eléctricas del DUT a las zonas de borde de la placa
de contacto, de modo que las sefiales eléctricas se acoplen por encima de la zona de borde en la primera placa de
redistribucién dispuesta por encima de la placa de contacto. Por ello, se puede formar una abertura en la primera
placa de redistribucién, en la que solo se redistribuyen las sefiales eléctricas, a través de la cual las sefiales Opticas
se introducen en una segunda placa de redistribucion separada dispuesta por encima de esta.

En resumen, en el documento US 2006/0109015 A1 mencionado anteriormente se muestra una pluralidad de ideas
sobre como un moédulo de contacto, que se divide en una placa de contacto y una placa de redistribucién debido,
por ejemplo, al desgaste de los contactos mecanicos para la transmisién de sefiales eléctricas, podria equiparse
adicionalmente con lineas de sefiales Opticas. A este respecto, se ignora por completo el hecho de que las
tolerancias posibles para el contacto mecéanico de las entradas y salidas eléctricas del médulo de contacto con el
DUT no pueden transferirse a las entradas y salidas 6pticas.

Mientras que la transmision de una sefial eléctrica constante solo requiere un contacto mecanico de las agujas
presentes en el médulo de contacto con las placas de contacto (almohadillas de contacto) presentes en el DUT, que
puede garantizarse dentro de una tolerancia de posicion comparativamente grande de algunos pm en las ftres
direcciones espaciales, la calidad de la transmision de la sefial 6ptica ya se ve afectada por una desviacién mucho
menor de una posicion objetivo que se encuentra en el intervalo de sub-pum.

Si, como se describe en el documento US 2006/0109015 A1 mencionado anteriormente, la eficacia de acoplamiento de
la sefial optica se optimiza colimando o enfocando el haz éptico, todo el médulo de contacto ha de ajustarse con gran
precision en el intervalo de sub-pum. De lo contrario, la repetibilidad de la medicion dependiente del ajuste no es suficiente
para las aplicaciones descritas. Esto, a su vez, tiene como consecuencia que el médulo de contacto no puede utilizar las
tolerancias de ajuste tipicas para el contacto eléctrico en el intervalo de unos pocos micrémetros en las direcciones X, Y
y Z en los probadores de obleas eléctricos convencionales. Se requieren soluciones especiales para probadores de
obleas complejas y costosas, entre otras cosas con diversos elementos de ajuste, como por ejemplo, elementos
piezoeléctricos y ejes lineales o hexapodos, para ajustar el médulo de contacto con alta precision al DUT.

Otro punto critico es que, para un ajuste eléctrico limpio de las agujas, se ajusta una denominada sobremarcha de
normalmente varios 10 um en direccién Z, es decir, tras el contacto inicial de las agujas con las almohadillas de
contacto eléctrico, el médulo de contacto se desplaza una cantidad adicional en direccién Z para garantizar un
contacto eléctrico fiable. Por regla general, el desgaste y la deformacion de las agujas se compensan ajustando la
sobremarcha durante el funcionamiento. En el caso de una simple colimacién o focalizacion del haz éptico, como
se describe en el documento US 2006/0109015 A1 mencionado anteriormente, la distancia de trabajo en direccién
Z solo puede fluctuar sin embargo en el intervalo de los micrémetros para un acoplamiento repetible. Con ello, este
tipo de acoplamiento 6ptico no es compatible con los procedimientos de contacto eléctrico establecidos.

El documento 2011/0279812 A1 divulga un médulo de contacto para probar chips con entradas y salidas eléctricas
y Opticas. El chip esta alojado en un soporte moévil con el que puede alinear este de forma aproximada hacia el
modulo de contacto. La alineacion aproximada se realiza mediante sensores que controlan la posicion del chip o
las marcas de ajuste del chip. La alineacién precisa del chip se realiza en dos etapas de procedimiento. En la
primera etapa de procedimiento, se comprueba si las entradas y salidas eléctricas estan en contacto con el médulo
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de contacto. Para ello, el chip se aspira con el médulo de contacto, de modo que las entradas y salidas eléctricas
del chip entran en contacto con los contactos eléctricos del médulo de contacto. Mediante una sefial de prueba se
comprueba que el contacto sea correcto y, en caso de contacto errdbneo, se corrige mediante una alineacion
aproximada repetida. En la segunda etapa de procedimiento se realiza la alineacion con las entradas y salidas
oOpticas. Las entradas y salidas 6pticas del chip pueden recibir o emitir rayos enfocados o colimados con apertura y
posicién focal adaptadas. Las entradas y salidas 6pticas del médulo de contacto disponen de 6pticas variables con
las que se pueden generar rayos enfocados perpendicularmente a la superficie de las entradas y salidas Opticas,
en donde pueden adaptarse la posicion focal axial y lateral y la apertura de los rayos. Para la adaptacion, la 6ptica
variable dispone de al menos un elemento éptico con distancia focal variable y/o al menos un elemento éptico que
pueda moverse. La adaptacion axial de la posicion focal se realiza basandose en mediciones de distancia mediante
sensores de distancia adicionales o de mediciones de intensidad por medio de una sefial de prueba Optica. La
adaptacién lateral de la posicion focal se realiza basandose en mediciones de intensidad, en las que un haz de
prueba ya enfocado en la superficie del chip se mueve en un movimiento relativo de exploracién con respecto a las
entradas y salidas 6pticas, hasta que el haz de prueba se acopla de manera éptima en las entradas y salidas
opticas. El tiempo necesario para ello puede reducirse, realizando en primer lugar el movimiento relativo de
exploracién con un diametro focal ampliado del haz de prueba. Tras la alineacién fina, se realiza la prueba del chip
mediante secuencias de sefiales de prueba eléctricas y 6pticas especiales, donde se pueden almacenar y reutilizar
partes del ajuste aproximado y preciso, cuando se comprueban varios chips del mismo tipo.

Para probar chips electrénicos a nivel de oblea, se sabe por experiencia que por medio de una primera camara se
determina la posicion espacial de las puntas de las agujas y con una segunda camara se determina la posicion espacial
de los centros de las almohadillas de contacto de un chip. A partir de la posicién relativa, derivada de esto, de las
puntas con respecto a las almohadillas de contacto, se generan sefiales de control con las que se controla una mesa
de posicionamiento y se posicionan los centros de las almohadillas de contacto verticalmente debajo de las puntas,
antes de que las agujas de contacto entren en contacto con las almohadillas de contacto. En el documento WO
2019/029765 A se describe otro procedimiento para probar chips optoeléctricos dispuestos sobre una oblea.

El objetivo de la invencién es encontrar un procedimiento para probar chips optoelectrénicos dispuestos sobre una
oblea con interfaces eléctricas en forma de almohadillas de contacto y, para ello, interfaces 6pticas dispuestas de
manera fija en forma de elementos de desviacion opticos con un angulo de acoplamiento especifico, basado en
procedimientos probados para probar chips electrénicos.

Este objetivo se consigue con un procedimiento para probar chips optoelectronicos dispuestos sobre una oblea, con
interfaces eléctricas en forma de almohadillas de contacto y, para ello, interfaces Opticas dispuestas de manera fija en forma
de elementos de desviacién 6pticos. Los elementos de desviacién opticos presentan un angulo de acoplamiento especifico.

A este respecto, la oblea se aloja en una mesa de posicionamiento que puede ajustarse en las direcciones x,yy z
de un sistema de coordenadas cartesianas y puede girarse alrededor del eje z. Esta presente un médulo de
contacto, que dispone de interfaces eléctricas e interfaces Opticas asignadas a los chips y que puede ajustarse y
puede girar con respecto a la mesa de posicionamiento.

En una primera etapa de ajuste, la oblea se aproxima al médulo de contacto, de modo que las interfaces eléctricas
presentes en el médulo de contacto en forma de agujas estan dispuestas en una primera posicion de ajuste,
verticalmente por encima de los centros de las almohadillas de contacto de uno primero de los chips. En esta
primera posicién de ajuste, el médulo de contacto esta dispuesto en direccion z a una distancia de ajuste mayor
que la longitud libre de las agujas con respecto al primero de los chips, de modo que las agujas no entran en
contacto con las almohadillas de contacto durante las siguientes etapas de ajuste.

A partir de esta primera posicion de ajuste, se realiza en otras etapas de ajuste la alineacion relativa de los elementos
de desviacion 6pticos con las interfaces Opticas existentes en el moédulo de contacto. Las almohadillas de contacto
estan dimensionadas de modo que las trayectorias de ajuste necesarias en las etapas de ajuste adicionales solo son
tan grandes como para que la aguja entre en contacto con las almohadillas de contacto tras un descenso final.

En un campo de exploracién mas pequefio que el tamafio de las almohadillas de contacto, la mesa de posicionamiento
se desvia primero en direccion x e y con respecto a la primera posicion de ajuste hasta una segunda posicién de ajuste.
Mientras tanto, se conduce una sefial dptica a través de al menos una de las interfaces épticas del moédulo de contacto y
uno de los elementos de desviacién 6pticos. La segunda posicion de ajuste se alcanza cuando la sefial éptica se acopla
con una intensidad maxima. A continuacion, el primero de los chips se desvia a través de una trayectoria de ajuste hacia
una tercera posicién de ajuste en direccion x-y, después de calcular la trayectoria de ajuste a partir de la trayectoria de
aproximacion y el angulo de acoplamiento del elemento de desviacion optico correspondiente.

A continuacién, la mesa de posicionamiento se aproxima al médulo de contacto en direccién z en una trayectoria
de aproximacién hasta una distancia de trabajo optica, estando las agujas en contacto con las almohadillas de
contacto con una fuerza de presion predeterminada.
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Para probar el chip optoelectronico, ahora se conducen sefiales eléctricas u Opticas a través de las interfaces en cada caso
asignadas entre si. Ventajosamente se guarda como desplazamiento una diferencia de posicién resultante de la primera
posicion de ajuste y de la segunda posicion de ajuste del primero de los chips y se considera para el ajuste de otros de los
chips, después de que estos se hayan colocado en una primera posicién de ajuste con respecto al médulo de contacto.

Para tener en cuenta el desgaste de las puntas de las agujas, en particular, es ventajoso cuando se supervisa la
distancia de trabajo éptica a la que las agujas estan en contacto con las almohadillas de contacto con una fuerza de
presion predeterminada y se corrige la tercera posicion de ajuste en caso de modificaciones de la fuerza de presion.

Al determinar la modificacién de la distancia de trabajo éptica a largo plazo durante la vida util del médulo de contacto,
ventajosamente para la realizacion del procedimiento es posible sustituir las agujas del médulo de contacto por otras
agujas nuevas, cuando la distancia de trabajo 6ptica sea inferior a una distancia minima predeterminada.

Al irradiar de forma ventajosa las sefiales Opticas en la respectiva interfaz durante el acoplamiento, se compensan
en particular las tolerancias de posicion de las interfaces Opticas de los chips entre si.

Es alin mas ventajoso que las sefiales dpticas conducidas a través de las interfaces en cada caso asignadas entre
si presenten una distribucion en forma de sombrero de copa de su intensidad de radiacién durante el acoplamiento.

A continuacién, se explica la invencién con mas detalle mediante ejemplos de realizacién y con ayuda de dibujos.
Para ello, muestra:

La Figura 1a un chip dispuesto en una primera posicion de ajuste (posicidon nominal) con respecto al médulo de contacto,
la Figura 1b el chip dispuesto en una segunda posicién de ajuste con respecto al médulo de contacto y

la Figura 1c el chip dispuesto en una tercera posicién de ajuste (posicién maxima del acoplamiento 6ptico) con
respecto al médulo de contacto.

Con un procedimiento segln la invencién, se prueban chips 1 optoelectrénicos dispuestos sobre una oblea con
interfaces eléctricas en forma de almohadillas 1.1 de contacto e interfaces Opticas dispuestas de manera fija para
ello en forma de elementos 1.1 de desviacién opticos, por ejemplo, acopladores de rejilla o espejos, con un angulo
a de acoplamiento especifico. El angulo a de acoplamiento especifico representa un angulo que forma una sefial
optica o su haz principal con una perpendicular al chip 1. Normalmente es superior a 0° e inferior a 25°. Un valor
habitual para el angulo a de acoplamiento especifico se encuentra, por ejemplo, en 11,6°y se refiere a las fibras
de vidrio utilizadas para el acoplamiento en la aplicacién final del chip con el correspondiente biselado.

A este respecto, al igual que un procedimiento del estado de la técnica, se aloja una oblea en una mesa 3 de posicionamiento
que puede ajustarse en las direcciones x, y y z de un sistema de coordenadas cartesianas con respecto a un modulo 2 de
contacto y puede girar alrededor del eje z. El médulo 2 de contacto dispone, ademas de las interfaces 2.1 eléctricas
asignables a los chips 1, también de interfaces 2.2 pticas asignables a estos. Las interfaces eléctricas y las interfaces
oOpticas de los chips 1 se fabrican en el compuesto de obleas con diferentes tecnologias y en diferentes etapas de
procedimiento, de modo que, aunque presentan en cada caso entre si solo tolerancias de posicién bajas, las disposiciones
formadas por las interfaces eléctricas estan sujetas a desviaciones de tolerancia comparativamente grandes en comparacién
con las disposiciones formadas por las interfaces 6pticas, en particular, con respecto a diferentes obleas.

En una primera etapa de ajuste, la oblea se aproxima al médulo 2 de contacto, de modo que las interfaces eléctricas
presentes en el médulo 2 de contacto en forma de agujas 1.1 se disponen en una primera posicién de ajuste (posicién
nominal), verticalmente por encima de los centros de las almohadillas 1.1 de contacto de uno primero de los chips 1.
Durante el ajuste, el médulo de contacto presenta una distancia de ajuste a en direccién z mayor que la longitud | libre de
las agujas 2.1 con respecto al chip 1, de modo que no pueda producirse ningun contacto entre las puntas de aguja de las
agujas 2.1 y las almohadillas 1.1 de contacto. Véase para ello la figura 1a, en donde en este caso por simplicidad, al
igual que en las demas figuras, se ha omitido la representacion del ajuste en direccién y. En consecuencia, las trayectorias
de ajuste durante las etapas de ajuste individuales solo se muestran como trayectorias de ajuste en direccién x.

El desarrollo de esta primera etapa de ajuste se realiza ventajosamente segln una rutina fija conocida en la practica.
A este respecto, una camara mide las agujas 2, enfocando las puntas de aguja, y una segunda camara mide las
almohadillas 1.1 de contacto del chip 1. Ambas camaras se han referenciado previamente entre si a través de una
normal. Esto permite calcular con precisién, a continuacion, la posicién éptima (posicién nominal) de las agujas 2
con respecto a las almohadillas 1.1 de contacto y, por lo tanto, el posicionamiento del modulo 2 de contacto con
respecto al chip 1. En la mayoria de los casos, esto se hace mediante regresién y extrapolacion de los valores
medidos. Ademas, para cada aguja 2 encontrada se espera una almohadilla 1.1 de contacto como contraparte. Por
lo general, el usuario no puede intervenir en esta rutina. Ademas, en la mayoria de los casos no se pueden utilizar
estructuras alternativas, como marcas de ajuste, etc., para el posicionamiento. Las camaras no solo corrigen la
posicién x-y y la rotacién alrededor del eje z, sino que también determinan la posicion z.
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Los expertos saben que, debido a las tolerancias de posicién de las puntas de aguja una con respecto a otra y los
centros de las almohadillas 1.1 de contacto uno con respecto a otro, no pueden disponerse todas las puntas de aguja
exactamente por encima de los centros de las almohadillas 1.1 de contacto al mismo tiempo, por lo que finalmente se
ajusta una posicion en la que la desviacion media es minima. Sin embargo, la tolerancia de posicion de las interfaces
eléctricas una con respecto a otra es insignificante en comparacioén con la tolerancia de posicién de la disposicion de
las interfaces eléctricas con respecto a la disposicion de las interfaces épticas de un chip 1, lo que se debe, en
particular, a que las interfaces eléctricas y las interfaces épticas se fabrican sucesivamente con tecnologias diferentes.

Dado que la fabricacién de las interfaces eléctricas o bien la fabricacién de las interfaces oOpticas para todos los
chips de una oblea se realiza en cada caso en un desarrollo de procedimiento, la desviacién de posicion entre las
disposiciones de las interfaces eléctricas y las disposiciones de las interfaces 6pticas de los chips individuales de
una oblea es, al menos aproximadamente, la misma.

Después de que se haya alineado la disposicién de los contactos eléctricos del chip 1 (agujas 2.1) con los contactos eléctricos
del médulo 2 de contacto (almohadillas 1 de contacto), la posicién real de las interfaces Opticas del chip con respecto a las
interfaces Opticas en el moédulo 2.2 de contacto se desvia de la posicién tedrica por diversas causas, véase la figura 1a.

En primer lugar, la posicion de las interfaces pticas en el chip 1 se desvia de su posicién tetrica en las direcciones x, y, zy
alrededor de la direccién z de forma estadisticamente variable en cada oblea, mientras que las desviaciones alrededor de la
direccion x y alrededor de la direccién y pueden considerarse invariables debido a la orientacion de la mesa 3 de
posicionamiento tras la fijacion de la posicion del chip 1 y, por lo tanto, de la oblea (desviaciones sistematicas).

En segundo lugar, existe una desviacion de la posicién de las interfaces Opticas en el modulo 2.2 de contacto con
respecto a la posicion tedrica en relacion con las agujas 2.1, dependiendo de la precision de montaje del moédulo
optico, que es parte integrante del modulo de contacto. Esto no solo afecta a las desviaciones de posicién en las
direcciones x, y y z, sino también a las inclinaciones alrededor de la direccion z, asi como alrededor de la direccién
x y alrededor de la direccién y. Los 6 parametros son desviaciones sistematicas debidas al montaje.

Y en tercer lugar, a lo largo de la vida til del médulo 2 de contacto se producen desviaciones variables. El motivo
es el desgaste mecanico y, por lo tanto, la deformacion de las puntas de aguja, asi como posibles deformaciones y
la modificacién que resulta de esto en el resultado de ajuste.

Mediante la medicion de la camara, la mesa 3 de posicionamiento corrige de facto la posicién de todo el médulo 2
de contacto con respecto al chip/oblea, modificando asi también, debido al angulo de acoplamiento especifico del
elemento de desviacion éptico respectivo, en particular, de un acoplador de rejilla, la posicién de la disposicién de
las interfaces épticas del modulo 2.2 de contacto con respecto a la disposicion de las interfaces Opticas del chip 1.

En otras etapas de ajuste se realiza ahora la alineacién relativa de las interfaces 6pticas del primer chip 1 con
respecto a las interfaces Opticas existentes en el modulo de contacto.

Partiendo de la base de que las agujas 2.1, como interfaces eléctricas en el médulo 2 de contacto, estan alineadas
de forma 6ptima con los centros de las almohadillas 1.1 de contacto, como interfaces eléctricas en el chip 1, existe
un margen para ajustar las interfaces 6pticas del chip 1 con respecto a las del médulo de contacto, que viene
determinado por el tamafio de las almohadillas 1.1 de contacto, ya que para la transmision eléctrica de la sefial es
suficiente que exista un contacto mecanico entre la punta de aguja y la almohadilla de contacto.

En una primera etapa de ajuste adicional, se realiza la alineacién relativa de las interfaces 6pticas del chip y del
médulo de contacto entre si, desviando la mesa de posicionamiento en un campo de exploracién mas pequefio que
el tamafio de las almohadillas de contacto, en direccién x e y, con respecto a la primera posicién de ajuste, a una
segunda posicién de ajuste (exploracion de trama), tal y como se muestra en la figura 1b mediante la primera
trayectoria Ax1 de ajuste. Mientras tanto, se conduce una sefial 6ptica a través de al menos una de las interfaces
opticas del médulo de contacto y del primer chip. La segunda posicion de ajuste se alcanzé cuando la sefial optica
se acopla con una intensidad maxima. Véase para ello la figura 1b.

A continuacién, en una segunda etapa de ajuste adicional, la mesa de posicionamiento se desvia en direccién x e
y hasta una tercera posicién de ajuste, como se ha mostrado en la figura 1¢ mediante la segunda trayectoria Ax2
de ajuste. La trayectoria de ajuste de la segunda a la tercera posicién de ajuste se calcula a partir de la trayectoria
Az de aproximacion y el angulo a de acoplamiento del acoplador de rejilla correspondiente, antes de que la mesa
de posicionamiento se aproxime en direccion z hacia el médulo de contacto en la trayectoria Az de aproximacién
hasta la distancia b de trabajo éptica, estando las agujas en contacto con las almohadillas de contacto con una
fuerza de presién constante predeterminada. Esto se consigue seleccionando una distancia de trabajo éptica menor
que la longitud libre de las agujas |. La diferencia se denomina sobrerrecorrido o sobremarcha.

Con el sobrerecorrido se garantiza un contacto eléctrico seguro entre las agujas y las almohadillas de contacto

(baja resistencia de contacto). Tras el primer contacto ligero de las agujas con las almohadillas de contacto, la oblea
se desplaza unos 10 um hacia arriba en direccion z. Con ello se consiguen dos cosas. Por un lado, esto fuerza el
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roce de las agujas sobre la almohadilla de contacto, lo que rompe la superficie oxidada y se consigue un contacto
reproducible y de baja impedancia. Por otro lado, el sobrerecorrido genera una presion de apriete constante de las
agujas, ya que las agujas se flexionan en consecuencia debido a la trayectoria de ajuste adicional y ejercen una
fuerza de presion sobre la almohadilla de contacto. Esta fuerza de presién varia en funcién del tipo de aguja
utilizada, pero se puede calcular aproximadamente en unos 3 g por aguja. Normalmente, el sobrerecorrido se indica
en multiplos de MIL (1 mil americano = 1/1000 pulgada = 0,0254 mm).

En un médulo de contacto, en el que la disposicién de la aguja tiene una posicion fija con respecto a las interfaces
oOpticas, el valor del sobrerecorrido ha de tenerse en cuenta durante el ajuste final del chip, de modo que, en estado
de contacto, se garantice una distancia de trabajo 6ptica entre las interfaces 6pticas del médulo de contacto y el
chip, en la que se produzca un acoplamiento maximo de las sefiales Opticas.

Para ajustar la distancia b de trabajo 6ptica, el chip se lleva a la tercera posicion de ajuste. En esta se alcanza el
estado de ajuste final, en el que tanto las interfaces eléctricas como las 6pticas del chip y del médulo de contacto
estan alineadas de la mejor manera posible entre si, es decir, se garantiza la mejor capacidad de medicion posible
de los flujos de sefiales Opticas (posicién maxima del acoplamiento 6ptico), en donde se proporciona también el
flujo de sefiales eléctricas. A continuacion, para comprobar el chip, se conducen sefiales eléctricas u opticas a
través de las interfaces en cada caso asignadas entre si.

La trayectoria de ajuste desde la primera posicién de ajuste (posicién nominal) hasta la tercera posicion de ajuste (posicion
maxima del acoplamiento 6ptico) representa un desplazamiento (offset) (representado en la figura 1c como Ax1 +Ax2 y
Az), que se guarda de forma ventajosa y se tiene en cuenta al ajustar todos los demas chips de esta oblea. Es decir, la
posicién nominal de la mesa de posicionamiento se corrige en funcién de este desplazamiento. Sin embargo, esto
requiere un desplazamiento correspondiente de las agujas sobre las almohadillas de contacto, lo cual es aun aceptable.

Este procedimiento solo ha de realizarse una vez por oblea o incluso a intervalos mas largos.

Ademas, pueden observarse este valor de desplazamiento (valor offset) y sus modificaciones a lo largo del tiempo,
lo que permite obtener informacién sobre el desgaste y la modificaciéon asociada en las agujas.

Para aumentar la precisién de la determinacién del desplazamiento, la exploracién de la trama también puede
realizarse en varios chips de la oblea antes de comenzar la comprobacién de todos los chips de la oblea y se
pueden promediar los resultados.

El sobrerecorrido necesario puede variar a lo largo de la vida util del médulo de contacto debido al “rodaje” o al
desgaste de las agujas, lo que reduce la distancia de trabajo.

La monitorizacién directa de la distancia de trabajo 6ptica es importante para garantizar las propiedades de acoplamiento
optico definidas entre el modulo de contacto y el chip (capacidad de medicién) y para evitar colisiones entre las interfaces
oOpticas del médulo de contacto y los chips (distancia de tan solo 10-100 um durante el funcionamiento).

Para ello, se puede utilizar un sensor de distancia integrado en el médulo de contacto, por ejemplo, un sensor de
distancia capacitivo. Este permite controlar la distancia de trabajo 6ptica real. En combinacién con un control activo,
la distancia de trabajo puede reajustarse activamente en direccién z mediante el desplazamiento de la mesa de
posicionamiento y, si es necesario, se puede programar una parada de emergencia para evitar que se supere una
distancia de trabajo minima, por ejemplo, para evitar colisiones por un manejo incorrecto por parte del operador.

Por lo general, es normal que se produzca una modificacion en la posicién de las puntas de aguja durante la primera
puesta en funcionamiento del médulo de contacto (comportamiento de rodaje). Esto puede anticiparse mediante
una simulacién de contacto multiple antes de ajustar un primer chip (envejecimiento previo), con lo que se puede
reducir el valor del desplazamiento que se debe ajustar.

Habitualmente, todas las interfaces Opticas de los chips, representadas por acopladores de rejilla, presentan
angulos de acoplamiento con el mismo valor angular y la misma orientacién, de modo que una modificacién en la
distancia Ab de trabajo 6ptica da como resultado una misma modificacién AX relativa en la posicion de acoplamiento
Optima para todas las interfaces opticas.

Por lo general, la modificacion de la distancia Ab de trabajo Optica se encuentra en el intervalo <50 um. Si se
modificara la distancia de trabajo 6ptica, por ejemplo, en 10 um y el angulo a de acoplamiento fuera de 11,6 °en el
plano x-z, se produciria una modificacion de la posicion AX de acoplamiento éptima de 2 um en direccién x. Si se
modificara la distancia Ab de trabajo 6ptica en 20 um, se produciria una modificacién en la posicién de acoplamiento
optima en direccién x de AX de 4 um. Esto puede compensarse con la correccion descrita anteriormente, es decir,
la mesa de posicionamiento se corrige en direccion x mediante un comando de control, suponiendo que las agujas
siguen haciendo contacto con las almohadillas de contacto con suficiente seguridad.
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Los requisitos de precision de las etapas de ajuste pueden reducirse, si las sefiales épticas que se conducen a través de
las interfaces en cada caso asignadas entre si para comprobar el chip eclipsan en cada caso la interfaz de acoplamiento.

Las sefiales Opticas presentan ventajosamente una distribuciéon en forma de sombrero de copa de su intensidad de
radiacién, cuando inciden en la interfaz de acoplamiento.
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Lista de simbolos de referencia

1
1.1
1.2
2

2.1
2.2
3

Az

Axy

Axo

Chip

Almohadilla de contacto
Elemento de desviacion 6ptico
Médulo de contacto

Aguja

Interfaz éptica en el médulo de contacto
Mesa de posicionamiento
Trayectoria de aproximacion
Angulo de acoplamiento
Distancia de ajuste

Distancia de trabajo 6ptica
Longitud libre de la aguja
Primera trayectoria de ajuste

Segunda trayectoria de ajuste
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para probar chips (1) optoelectronicos dispuestos sobre una oblea, con interfaces eléctricas
en forma de almohadillas (1.1} de contacto e interfaces Opticas dispuestas para ello de manera fija en
forma de elementos (1.2} de desviacién 6pticos, con un angulo (a) de acoplamiento especifico,

en el que la oblea se recibe por medio de una mesa (3) de posicionamiento, que puede ajustarse en las
direcciones x, y y z de un sistema de coordenadas cartesianas con respecto a un médulo (2) de contacto
y puede girar alrededor del eje z, en donde el modulo (2) de contacto presenta interfaces eléctricas en
forma de agujas (2.1) asignadas a la almohadilla (1.1} de contacto e interfaces (2.2) épticas asignadas a
los elementos (1.2) de desviacién opticos, y

en una primera etapa de ajuste, la oblea se aproxima al médulo (2) de contacto, de modo que las agujas
(2.1), en una primera posicion de ajuste, estan dispuestas verticalmente por encima de los centros de las
almohadillas (1.1) de contacto de uno primero de los chips (1), en donde el médulo (2) de contacto
presenta una distancia (a) de ajuste mayor que una longitud (1) libre de las agujas (2.1) con respecto al
primero de los chips (1) en direccion z,

en otras etapas de ajuste se realiza la alineacién relativa de los elementos (1.2) de desviacién
opticos con las interfaces (2.2) dpticas presentes en el moédulo (2) de contacto,

a continuacion, la mesa (3) de posicionamiento se aproxima al modulo (2) de contacto en direccién
z en una trayectoria (Az) de aproximacion hasta una distancia (b) de trabajo 6ptica, en la que las
agujas (2.1) estan en contacto con las almohadillas (1.1) de contacto con una fuerza de presién
predeterminada y,

a continuacion, se conducen sefiales eléctricas u épticas a través de las interfaces en cada caso
asociadas entre si, caracterizado por que,

la alineacion relativa de los elementos (1.2) de desviacién Opticos con respecto a las interfaces (2.2)
oOpticas presentes en el médulo (2) de contacto se realiza desviando en primer lugar la mesa (3) de
posicionamiento en un campo de exploracién mas pequefio que el tamafio de las almohadillas (1.1)
de contacto con respecto a la primera posicion de ajuste en las direcciones x e y hasta una segunda
posicion de ajuste, mientras se conduce una sefial 6ptica a través de al menos una de las interfaces
opticas del moédulo (2.2) de contacto y uno de los elementos (1.2) de desviacion épticos, en donde
se asume la segunda posicién de alineaciéon cuando la sefial 6ptica se acopla con una intensidad
maxima, y

a continuacion, el primero de los chips (1) se desvia a lo largo de una trayectoria de ajuste hasta
una tercera posicidon de ajuste en direccion x-y, en donde se calcul6 la trayectoria de ajuste a
partir de la trayectoria (Az) de aproximacién y del angulo (a) de acoplamiento del elemento (1.2)
de desviacion éptico correspondiente, antes de que la mesa (3) de posicionamiento se aproxime
al médulo (2) de contacto en direccion z en la trayectoria (Az) de aproximacion hasta la distancia
(b) de trabajo optica.

Procedimiento para probar chips (1) optoelectronicos dispuestos sobre una oblea segun la reivindicacion
1, caracterizado por que una diferencia de posicion resultante de la primera posicion de ajuste y de la
segunda posicion de ajuste del primero de los chips (1) se guarda como desplazamiento y se considera
para el ajuste de otros de los chips (1) después de que estos se hayan colocado en una primera posicion
de ajuste con respecto al médulo (2) de contacto.

Procedimiento para probar chips (1) optoelectronicos dispuestos sobre una oblea segun la reivindicacion
1 0 2, caracterizado por que se controla la distancia (b) de trabajo Optica, en la que las agujas (2.1) estan
en contacto con las almohadillas (1.1) de contacto con una fuerza de presioén predeterminada y se corrige
la tercera posicion de ajuste en caso de modificaciones de la fuerza de presién.

Procedimiento para probar chips (1) optoelectronicos dispuestos sobre una oblea seglin una de las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la modificacién de la distancia (b) de trabajo éptica se
determina a largo plazo durante el periodo de utilizacién del médulo (2) de contacto y las agujas (2.1) del
médulo (2) de contacto se sustituyen por nuevas agujas (2.1) para la realizacion del procedimiento, si la
distancia (b) de trabajo optica queda por debajo de una distancia minima predeterminada.

Procedimiento para probar chips (1) optoelectronicos dispuestos sobre una oblea segin una de las
reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que las sefiales épticas conducidas a través de las interfaces en
cada caso asignadas entre si eclipsan a estas cuando se acoplan en una de las interfaces.

Procedimiento para probar chips (1) optoelectronicos dispuestos sobre una oblea seglin una de las
reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que las sefiales 6pticas conducidas a través de las interfaces
en cada caso asignadas entre si presentan una distribucién en forma de sombrero de copa de su intensidad
de radiacion, cuando se acoplan en una de las interfaces.
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