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Wafer-Level-Testverfahren fUr opto-elektronische Chips

Die Erfindung betrifft ein Verfahren mit dem in einem Waferprober zeilgleich die
Funktionalitdt von elekirischen und optischen Komponenten bzw. Schallungen eines
Chips auf Wafer - Ebene getestet werden kann. Ein solches Verfshren st
gattungsgeman aus der US 2011/0279812 A1 bekannt.

Die Erfindung ist im Bereich des Testens und Qualifizierens von Chips mit optisch-
slekirisch integrierten Schaltungen, sogenannten PiCs {(Photonic integrated Circuits),
auf Wafer-Ebene angesiedelt. Im Uniterschied zu herkOmmiichen, rein elektrisch
integrierten Schaltungen, sogenannten iCs (Integrated Circuits), sind bei PiCs neben

den elektrischen Schaltungen auch optische Funktionalitdien integriert.

Bei der Herstellung von ICs, z. B. mittels CMOS-Technologie, finden in verschisdenan
Herstellungsschritten Tests und Messungen stalf, um einerseifs den Prozess zu
Uberwachen und andererseits eine Qualitdtskontrolle durchzufthren. Ein etablierter
Test ist dabei der elekirische Wafer Level Test nach der Fertigsteliung des Wafers.
Hier werden funktionale und nicht-funktionale Chips ermittelt, in einer Wafermap
erfasst und damit die Ausbeute bestimmt. Funktionale Chips werden auch als Known
Good Dies (KGD) bezeichnet. Beim Vereinzeln des Wafers in ginzelne Chips erfolgt
dann das Aussortieren der nicht funktionalen Chips. Die fir den Wafer Level Test
bendtigte Testapparatur steht in Form von Waferprobermn und Wafertestern mit
zugehdrigen Kontaktierungsmodulen (auch Probecards genannt) zur Verfligung.
Mitlels des Kontaktierungsmoduls werden die gerédteseitigen Schnittstellen des
Wafertesters mit den individuellen Schnitistellen dar Chips das auf dem Waferprober
fixierten Wafers verbunden. Grundsadtzlich kann das Kontakiierungsmodul so
ausgeflhrt sein, dass es nur einen oder aber auch zeitgleich mehrere Chips
kontaktiert. Es ist auch nicht zwingend erforderlich, dass die Chips zur Kontaktierung
noch im Waferverbund vorliegen. Um gleichzeitig mehrere oder auch nacheinander
die Chips eines Walers zu kortaktieren, missen die Chips lediglich sine fixierte und

definierte Lage zueinander aufweisen.
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Testapparaturen zum Testen rein elektronischer Chips (Halbleiterchip mit ICs) wurden
Uber Jahrzehnte optimiert und diversifiziert, um zwr Kostenoptimierung hohe Yolumina

unterschiedlichster 1Cs mit hohem Durchsatz qualifizieren zu kénnen.

Die  Herstellung der PICs erfolgt idR mit den gleichen etablisrten
Halbleiterprozessen, z. B. der CMOS-Technologie. Die bisher im Vergleich zur 1C-
Herstellung sehr geringen Fertigungsvolumina von PICs fihren dazu, dass i.d.R. in
einer Halbleiterfabrik nur Tests zur Prozesscharakterisierung, aber keine funktionalen
Tests der PICs durchgefihrt werden. Die funktionale Charakierisierung obliegt dem
Endkunden und wird oft an geségten Chips durchgefihrt. Die benutzte Testapparatur
verwendst  vonginander unabhéngige, getrennte elekirische und optische

Kontaktierungsmodule und ist nicht auf Durchsatz optimiert.

Das Testen von PICs auf Wafer-Level-Ebene erfordert das Ein- und Auskoppeln von
Licht in die bzw. aus der Ebene der PiCs, i.d.R. mittels integrierter Grating-Koppler als
Koppelstelien, wia in der Fachiiteratur ,Grating Couplers for Coupling between Optical
Fibers and Nanophotonic Waveguides” (D. Taillaert et al, Japanese Journal of Applied
Physics, Vol 45, No. 8A, 2008, §. 6071-8077) beschrieben. Die Gitterkoppler (Grating
Couplers) kénnen funktionaler Besiandiell im Chip oder Opferstrukiuren auf dem

Wafer z. B. im Ritzgraben oder auf banachbarten Chips sein.

Dem Stand der Technik entsprechend werden glasfaserbasierte Systeme flr den
Wafer Level Test verwendet, wie in der Fachliteratur:  Test-station for flexible semi-
automatic wafer-level silicon photonics testing" heschriegben (J. De Coster et al, 21th
IEEE European Test Symposium, ETS 2018, Amsterdam, Netherlands, May 23-27,
2016, IEEE 2016, ISBN 978-1-4673-9659-2). Diese beinhalten ein glasfaserbasiertes
Optikmodul, das Gber einzelne Glasfasern Licht in die Koppelstellen des Chips ein-
und auskoppell. Um eine wiederholgenaue optische Kopplung zu gewalvrleisten,
mussen die Glasfasern zum sinen submikrometergenau zu den Koppslstallen in einem
Abstand bis zu wenigen Mikrometern justiert werden. Dies ist nur unter Zuhilfenahme
hochpréziser Stellelemente moglich, z.B. in Kombination von Hexapoden mit
Piezoeslementen. Zum anderen muss vor jeder einzelnen optischen Kopplung ein
zeitintensiver, aktiver und auf das Erreichen maximaler Koppeleffizienz ausgelegter

Justageablauf erfolgen.
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Damit sind besishende Wafer-Level-Test-Systeme gekernzeichnet durch

e seguentielles, zeitintensives Kontaktieren aller optischen Koppelsiellen eines
Chips nacheinander, d h. eine parallele Kontaktierung aller optischen
Koppeistellen eines Chips ist nicht oder nur stark singeschrankt maglich, eine

parallele Kontaktierung mehrerer Chips gar nicht méglich.

» gerdteseitige Sonderldsungen, so dass herkdmmliche Waferprober nur mit
aufwendigen und kostenintensiver Modifikationen umristbar und danach nicht
mehr oder nur bedingt bzw. erst nach zeitaufwendiger Umristung fur den

Wafer Level Test von ICs einsatzbar sind.

s getrennte, nicht fest miteinander verbundene Elekironik- und Optikmodule,

d. h. beide mussen separat gehaltert und justiert werden.

Aus der vorgenannten US 2006/0108015 A1 ist ein optoslektronisches
Kontaktierungsmodul {probe module} zum Testen von Chips (zu untersuchendes
Objekt - DUT 140) mit elektrischen und optischen Ein- und Ausgangen bekannt. Das
Kontaktierungsmodul steilt eine Schnittstelle zwischen einer Testapparatur (ATE) und
dem Testobjekt (device under test, kurz DUT) dar und ist mit slektrischen Kontakien
{electical probes), optischen Kontakien {optical probes), optischen Elemeanten und
Kombinationen hiervon ausgefUhrt, um Signaile von dem DUT und zu dem DUT zu

leiten und diese Signale umzuverteilen fir eine Schnittstelle zur Testapparatur.

Zu den optischen Ein- und Ausgéngen ist offenbart, dass diese (ber optische
Elemente geschaffen sind, die sich auf der Kontaktierungsplatte und/ oder der
Umverteilungsplatte befinden und auf verschiedene Einkoppelmechanismen, z. B.
Freistrahlung, Quasifreistrahlung oder Wellenleiter, abgestimmt sind. Als hierfir
geeignete optische Elemenie sind diffraktive Elemente und refrakiive Elemente
angegeben. Auch ist angegeben, dass ein Photodetekior oder eine Lichiquelie direkt
an der Schrittstelle zum DUT angeordnet sein kdnnen, die dann den optischen Ein-

oder Ausgang an der Kontaktierungsplatte darstellen.

Darlber hinaus lehrt die vorgenannte US 2006/0108015 A1, dass fur Ausfihrungen

der optischen Einkopplung Uber Freistrahl- oder Quasifreistrahlverbindungen, bei
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denen das optische Signal durch sinen Freiraum zwischen dem optischen Element
und der Schnittstelle zum DUT geleitet wird, das optische Signal fokussiert oder
kollimiert wird, um eine hohe Einkoppeleffizienz des U(beriragenen Signals zu
errgichen. Die Signaleinkopplung unterliegt hier folglich dem Konzept, das Signal

méglichst vollstandig einzukoppeln.

Nach einem AusfUhrungsbeispiel der vorgenannten US 2008/0109015 A1 sind die
optischen und die elekirischen Signalleitungen {optisches und elektrisches
Verteilernetz) auf separaten Umverteilungsplatien ausgefUhrt. Es wird vorgeschlagen,
die elektrischen Signale von dem DUT zu den Randbereichen der Kortaktierungsplatie
zu fuhren, so dass in der oberhalb der Kontaklierungsplatie angeordnsten ersten
Umverteilungsplatte die elekirischen Signale oberhalb des Randbereiches
singekoppelt werden. Dadurch kann in der ersten Umverteilungsplatte, in der nur die
elekirischen Signale umverteilt werden, eine Offnung ausgebildet sein, durch die
hindurch die optischen Signale in eine darlber angeordnete separate zweite

Umverteilungsplatte gefUhrt werden.

Zusammenfassend werden in der vorgenannten US 2006/0109015 A1 eine Vielzahi
von ideen aufgezeigh, wie ein Kontaktierungsmodul, das begrindet, z. B. durch den
Verschieit der machanischen Kontakie fir die elekdrische Signalibertragung, in eine
Kontaktierungsplatte und eine Umverteilungsplatie unterteilt ist, zusatzlich mit
optischen Signalleitungen ausgestatiet werden kénnte. Dabei wird véllig auller
Betracht gelassen, dass die fir den mechanischen Kontakt der elektrischen Ein- und
Ausgénge des Kontakiierungsmoduls zum DUT mdglichen Toleranzen nichi auf die

optischan Ein- und Ausgénge Gbertraghar sind.

Wahrend die Ubertragung eines stets gleichen elekirischen Signals lediglich einen
mechanischen Kontakt von an dem Kontaktierungsmodul vorhandenen Nadeln mit an
dem DUT vorhandenen Kontakiplatichen (Kontakipads) erfordert, was innerhalb einer
vergleichsweise groften Lagetoleranz von einigen um in alle drei Raumrichfungen
gesichert werden kann, wird die Qualitét der optischen SignalUbertragung bersits bei
einer sehr viel kleineren, im Sub-pm-Bereich liegenden Abweichung von einer Solllage

beeinflusst.
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Erfolgt, wie in der vorgenannten US 2006/0108015 At beschrieben, sine Oplimisrung
der Koppeleffizienz des optischen Signals durch eine Kollimation oder Fokussierung
des optischen Strahls, muss das gasamte Kontaktisrungsmodul hochprazise im Sub-
um-Bereich  justiert  werden. Andernialls ist die  justageabhéngige
Wiederholgenauigkeit der Messung nicht ausreichend fir die beschriebenen
Anwendungen. Das wiederum hat zur Folge, dass das Kontaktierungsmaodul nicht die
in herkommiichen elekirischen Waferprobern typischen Justagetoleranzen fir die
elektrische Kontaktierung im Bereich von einigen Mikrometern in X-, Y- und Z-Richtung
ausschépfen kann. Es werden aufwendige und teure Waferprober-Sonderidsungan
u. a mit diversen Stellelementen, wie zum Beispiel Piezostellelementen, und
Linearachsen oder Hexapoden bendtigt, um das Kontaktierungsmodul hochgenau

zum BUT zu justieren.

Ein weiterer kritischer Punkt ist, dass fUr die saubere elekirische Justage der Nadeln
ein sogenannter Overdrive von typisch einigen 10 um in Z-Richtung singestellt wird,
d. h. dass nach Erstkontakt der Nadeln mit den elekirischen Kontakipads das
Kontaktierungsmodul noch um einen zusatzlichen Betrag in Z-Richtung verfahrern wird,
um eine zuveriassige elekirische Kontaktierung zu gewéhrleisten. Abnutzung und
Verformung der Nadeln werden i.d.R. durch eine Anpassung des Overdrives wahrend
des Betriebes gegenkompensiert. Bei giner einfachen Kollimation oder Folwssierung
des optischen Sirahls, wie in der vorgenannten US 2006/0109015 A1 beschrieben,
darf fir eine wiederholgenaue Kopplung der Arbeitsabstand in Z-Richtung jedoch nur
im Bereich um Mikrometer schwanken. Damit ist diese Art der optischen Kopplung

nicht kompatibel mit etablierten eiektrischen Kontaktierungsverfahren.

Die US 2011/0279812 A1 offenbart ein Kontaktierungsmodul zum Testen von Chips
mit elekirischen und optischen Ein- und Ausgangen. Der Chip ist auf einem
beweglichen Trager aufgenommen, mit dem er sich grob zum Kontaktierungsmodul
ausrichten lasst. Die Grobausrichtung erfolgt  sensorgesteuert anhand  einer
Positionstiberwachung des Chips oder der Justiermarken des Chips. Dis
Feinausrichtung des Chips erfolgt in zwel Verfahrensschritten. Im  ersten
Verfahrensschritt wird Gberprift, ob die elekirischen Ein- und Ausgange in Kontakt zum
Kontaktierungsmodul stehen. Der Chip wird dazu mit dem Kontaktierungsmodul

angesaugt, sodass die elekirischen Ein- und Ausgange des Chips mit den elektrischen
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Kontakien des Kontaklierungsmoduls in Kontakt kommen. Mittels eines Testsignals
wird auf eine erfolgreiche Kontaktierung geprift und bei fehlerhafier Kontaktierung
mittels einer wiederhoiten Grobausrichtung korrigiert. Im zweiten Verfahrensschritt
erfolgt die Ausrichtung an den optischen Ein- und Ausgéngen. Die optischen Ein- und
Ausgange des Chips kénnen fokussierte oder koliimierte Strahlen mit angapasster
Apertur und Fokusposition empfangen oder aussenden. Die optischen Ein- und
Ausgange des Kontaklierungsmoduls verfligen Uber variable Optiken, mit denen
senkrecht auf die Oberflache der optischen Ein- und Ausgénge fokussierte Strahlen
erzeugt werden kdnnen, wobei die axiale und ssitliche Fokusiage und die Apertur der
Strahlen anpassbar sind. Fir die Anpassung verfigt die variable Optik Uber
mindesiens ein optisches Element mit verdnderbarer Brennweile und/oder mindesiens
ein optisches Element, das baweglich ist. Die axiale Anpassung der Fokuslage erfolgt
auf Grundlage von Abstandsmessungen mittels zusatzlicher Abstandssensoren oder
von  Intensitdtsmessungen anhand eines oplischen Testsignals. Die seitliche
Anpassung der Fokuslage erfolgt auf Grundlage von Intensitdtsmessungen, bei denen
ein bereits auf die Oberflache des Chips fokussierter Teststrahl in einer scannenden
Relativbewegung gegeniber den optischen Ein- und Ausgéngen bewegt wird, bis der
Teststrahl optimal in die optischen Ein- und Ausgénge singekoppelt wird, Die daflr
bendtigte Zeit kann verklrzt werden, indem die scannende Relativbewegung zundchst
mit einem vergréRerten Fokusdurchmesser des Teststrahls ausgefUhrt wird. Nach der
Feinausrichtung erfolgt der Test des Chips mittels spezielier elekirischer und optischer
Testsignalseguenzen, wobei beim Testen mehrerer gleichartiger Chips Teile der Grob-

und Feinjustage abgespeichert und weiter verwendst werden kénnen.

Zum Testen von elekironischen Chips auf Waferebane ist es aus der Praxds bekannt,
dass mitiels einer ersten Kamera die Raumlage der Spitzen der Nadeln und mit siner
zweiten Kamera die Raumlage der Mittelpunkte der Kontakipads eines Chips bestimmt
werden. Aus einer daraus abgeleiteien Relativiage der Spitzen zu den Kontakipads
werden Steuersignale gebildet, mit denen ein Positioniertisch angesteuert wird und die
Mittelpunkte der Kontakipads lotrecht unterhalb der Spitzen positioniert werden, bevor

die Kontaktnadein mit den Kontakipads in Kontakt gebracht werden.
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Es ist die Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zum Testen von auf sinem Wafer
angeordneten optoelektronischen Chips mit elekirischen Schnittstellen in Form von
Kontakipads und hierzu fest angeordnsten optischen Schnittstellen in Form von
optischen Umlenkelementen mit einem spezifischen Kopplungswinkel! zu finden, das

auf bewdhrten Verfahren zum Testen von elekironischen Chips basiert.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren zum Testen von auf einem Wafer
angeordneten opto-elektronischen Chips mit elekirischen Schnittstellen in Form von
Kontakipads und hierzu fest angeordnseten optischen Schniltsteilen in Form von
optischen Umlenkelementen geldst. Die optischen Umlenkelemente weisen einen

spezifischan Kopplungswinke!l auf.

Dabei wird der Wafer von einem in x -, y- und z- Richtung eines karissischen
Koordinatensystems verstellbaren und um die z Achse drehbaren Positioniertisch
aufgenommen. Es ist ein Kontaktierungsmodul vorhanden, welches Ober zu den Chips
zugeordnete elektrische Schnitistellen und optische Schnittstellan  verflgt und

gegeniber dem Positioniertisch verstell- und verdrehbar ist.

In einem ersten Justierschritt wird der Wafer dem Komtaktierungsmodul so zugestellt,
dass die an dem Kontaktierungsmodul vorhandenen slekirischen Schnittstelien in
Form von Nadeln, in einer ersten Justierlage, lotrecht oberhalb der Mitislpunkie der
Kontakipads eines ersten der Chips angeordnet sind. In dieser ersten Justierlage ist
das Kontaktierungsmodul in z-Richtung in einem Justierabstand gréfier einer freien
La&nge der Nadeln zu dem ersten der Chips angeordnet, sodass die Nadeln wahrend

der nachsten Justierschritie keinen Kontakt zu den Kortakipads haben

Aus dieser ersten Justierlage heraus erfolgt in weiteren Justierschritten die relative
Ausrichtung der optischen Umlenkelemente zu den an dem Kontaktierungsmodul
vorhandenen optischen Schnitistellen. Die Kontakipads sind so dimensioniert, dass
die bei den weiteren Justierschritten erforderlichen Stellwege nur so grof sind, dass
die Nadel nach einem abschliellenden Absenken Koniaki mit den Kontakipads

erlangen.

Es wird in einem Scanfeld kleiner der GréRe der Kontaktpads zuerst der

Positioniertisch gegendber der ersten Justierlage in x- und y-Richtung in eine zweite
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Justierlage ausgelenkt. Wahrenddessen wird Uber wenigstens esine der optischen
Schnittstelien des Kontaktierungsmoduls und eines der optischen Umienkelemente ein
optischas Signal geleitet wird. Die zweite Justierlags ist dann eingenommen, wenn das
optische Signal mit einer maximalen Intensitdt eingekoppelt wird. Anschiiellend wird
der erste der Chips Uber sinen Stellweg in eine dritte Justierlage in x-y- Richtung
ausgelenkt wird, nachdem der Stellweg aus dem Zusteliweg und dem

Kopplungswinke! des betreffenden optischen Umlenkelementes berechnet wurde.

Anschiielend wird der Positioniertisch dem Kontakiierungsmodul in z-Richtung um
einen Zustellweg in einen optischen Arbeitsabstand zugestellt, indem die Nadeln mit

einer vorgegebenen Andruckkraft an den Kontakipads anliegen.

Zum Testen des opto-elekironischen Chips werden jetzt Gber die jeweils einander

zugeordneten Schnittstellen elekirische bzw. optische Signale geleitet

Vorteilhaft wird eine sich aus der ersten Justierlage und der zweiten Justierlage des
ersten der Chips ergebende Lagedifferenz als Offset abgespeichert und flr die
Justierung weiterer der Chips bearticksichtigt, nachdem diese in einer ersten Justierlage

zum Kontaktierungsmodul positioniert wurden.

Insbesondere um den Verschieill der Nadelspitzen zu berlcksichtigen, ist es von
Vorteil, wenn der optische Arbeitsabstand, bei dem die Nadeln mit einer vorgegebenen
Andruckkraft an den Kontakipads anliegen, Uberwacht wird und bei Anderungen der

Andruckkraft die dritte Justierlage korrigiert wird.

Indem die Anderung des optischen Arbeitsabstandes langfristig Uber die Einsatzdauer
des Kontaktierungsmoduls ermittelt wird, st es vorteilhaft mdoglich fur die
YVerfahrensdurchiUhrung die Nadein des Kontaktierungsmoduis gegen neue Nadeln zu
ersetzen, wenn der optische Arbeitsabstand einen vorgegebenen Minimalabstand

unterschreitet.

Indem die optischen Signale die jeweilige Schnittstelle beim Einkoppeln vorteilhaft
Uberstrahlen, werden insbesondere Lagetoleranzen der optischen Schnittstelien der

Chips untereinander ausgeglichen.
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Noch vorteilhafter ist es, wenn die Uber die jewells einander zugeordneten
Schnittstellen geleiteten optische Signale beim Einkoppein eine Tophead-Verteilung

ihrer Strahlungsintensitat aufweisen.

Die  Erfindung soll nachfolgend anhand von  Ausfbhrungsbeispielen  unter

Zuhilfenahme von Zeichnungen naher erldutert werden. Hierzu zeigt:

Fig. 1a einen Chip in einer ersten Justierlage (Nominaiposition) zum
Kontaktierungsmodul angeordnet,

Fig. 1b  der Chip in einer zweiten Justierlage zum Kontaktisrungsmodul angeordnet
und

Fig. 1c  der Chip in einer dritten Justierlage (Maximum-Position der optischen

Kopplung) zum Kontaktierungsmaodul angeordnet.

Mit einem erfindungsgemafien Verfahren werden von auf einem Wafer angeordnete
opto-glekironische Chips 1 mit elekirischen Schnittstellen in Form von Kontakipads 1.1
und hierzu fest angeordnete optische Schnitisteilen in Form von  optischen
Umlenkelementen 1.1, z.B. Gitterkopplern oder Spiegeln, mit einem spezifischen
Kopplungswinkel a getestet. Der spezifische Kopplungswinke!l o stellt sinen Winkel
dar, den ein optisches Signal bzw. dessen Hauptstrah! mit einem Lot auf den Chip 1
einschlief3t. Er ist typischerweise gréfler C° und Kleiner 25°. Ein géngiger Wert fur den
spezifischen Koppelungswinke! o liegt z.B. bei 11,6° und bszieht sich auf die zur
Kopplung in der Endanwendung des Chips verwendeten Glasfasern mit

entsprechendem Keilanschiiff.

Dabei wird gleich einem Verfahren des Standes der Technik ein Wafer von einem in x
-y - und z- Richtung eines kartasischen Koordinatensysiems gegeniber einem
Kontaktierungsmodul 2, verstelibaren und um die z Achse drehbaren Positioniertisch
3 aufgenommen. Das Kontaktierungsmodul 2 verfugt neben Uber zu den Chips 1
zuordenbaren elektrische Schnittstellen 2.1 auch Uber hierzu zuordenbaren optische
Schnittstellen 2.2. Die elekirischen Schnittstellen und die optischen Schnitistellen der
Chips 1 werden im Wafervarbund mit unterschiedlichen Technologien und in
unterschiedlichen Verfahrensschritten hergestelit, so dass sie jeweils untereinander

Zwar nur geringe Lagstoleranzen aufweisen, die durch die elekirischen Schnittstailen
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gebildete Ancrdnungen unterliegen jedoch gegeniber den durch die optischen
Schnittstelien gebildete Anordnungen insbesondere bezogen auf verschiedene Wafer

vergleichsweise groflen Toleranzabweichungen.

In einem ersten Justierschritt, wird der Wafer dem Kontaklierungsmodul 2 so
zugestellt, dass die an dem Kontaktierungsmodul 2 vorhandenen elektrischen
Schnittstellen in Form von Nadeln 1.1, in eine erste Justierlage (Nominalposition),
lotrecht oberhalb der Mittelpunkte der Kontakipads 1.1 eines ersten der Chips 1
angeordnet werden. Wahrend der Justierung weist der Kontaktierungsmodul in z-
Richtung einen Justierabstand a auf, groéfler der freien Lange | der Nadeln 2.1 zu dem
Chip 1, sodass es zu keinem Kontakt zwischen den Nadeispitzen der Nadeln 2.1 und
den Kortakipads 1.1 kommen kann. Siehe hierzu Fig. 18, wobei hier der Einfachheit
halber, wie auch in den andren Figuren, auf die die Darstellung der Justierung in y-
Richtung verzichtat wurde. Entsprechend sind Steliwege wahrend einzelner

Justierschyritte nur als Stellwege in x-Richiung dargestelit.

Der Ablauf dieses ersten Justierschrities erfoigt vorteithaft gemal einer aus der Praxis
bekannten festen Routine. Dabei misst eine Kamera die Nadeln 2, durch Fokussierung
auf die Nadelspitzen, und eine zweite Kamera misst die Kontakipads 1.1 des Chips 1
ein. Beide Kameras sind vorher Uber ein Normal zueinander referenziert worden. Das
ermdéglicht  anschliefend die genaue Berechnung der optimalen Position
{Nominalposition) der Nadsln 2 in Bezug auf die Kontakipads 1.1 und damit die
Positionierung des Kontaktmoduls 2 zum Chip 1. Meistens geschieht das Uber
Regression und Extrapolation der Messwerte. Zudem wird zu jeder gefundenen Nadel
2 auch ein Kontaktpad 1.1 als Gegenstick erwartetl. In diese Routine kann durch den
Nutzer im Regeifall nicht eingegriffen werden. Auch kdnnen meist keine aliernativen
Strukturen wie Justiermarken etc. fiir die Positionierung verwendet werden. Uber die
Kameras wird nicht nur die x-y Position sowie eine Verdrehung um die z-Achse
korrigiert, sondern auch die z-Position ermittelt.

Es ist dem Fachmann klar, dass aufgrund von Lagetoleranzen der Nadelspitzen
zueinander und der Mittelpunkie der Kontakipads 1.1 zueinander zeitgleich nicht
wirklich alie Nadslspitzen exakit oberhaib der Mittelpunkie der Kontakipads 1.1
angeordnet werden kénnen und man letztendlich eine Position einjustiert in der die

mittlere  Abweichung am geringsten ist. Die Lagetoleranz der elekirischen
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Schnitistellen zusinander, ist jedoch vernachlé@ssigbar klein im Vergleich zu der
Lagetoleranz der Anordnung der elektrischen Schnittstellen zu der Anordnung der
optischan Schnitistellen eines Chips 1, was seine Ursache insbesondere darin hat,
dass die elekirischen Schnittstelien und die optischen Schnitistelien nacheinander mit

urterschiediichen Technologien hergestellt werden.

Da die Herstellung der elekirischen Schnittstellen bzw. die Herstellung der optischen
Schnittstelien fir alie Chips eines Wafers jewells in einem Verfahrensablauf erfolgt ist
die Lageabweichung zwischen den Anordnungen der elekirischen Schnittstellen und
den Anordnungen der optischen Schnitistellen einzeiner Chips sines Wafers

wenigstens anndhearnd gleich.

Nachdem die Anordnung der elekirischen Kontakte des Chips 1 {(Nadeln 2.1) zu den
elekirischen Kontakien des Kontaktierungsmodul 2 (Kontakipads 1) ausgerichtet ist,
weicht die tats&chliche Position der optischen Schnittstellen des Chips zu den
optischan  Schnittstellen am  Kontaktierungsmodul 2.2 aufgrund  verschiedener

Ursachen von einer Solilage ab, siehe Fig. 1a.

So weicht erstens die Lage der oplischen Schnitistellen am Chip 1 von ihrer
Sollposition in x-, y-, z- und um die z-Richiung statistisch veranderlich bei jedem Wafer
ab, wahrend die Abweichungen um die x- und um die y-Richtung durch die Ausrichtung
des Positioniertisches 3 nach erfolgter Lagefixierung des Chips 1 und damit des
Wafers als unverdnderlich angenommen werden kdnnen {systematische

Abweichungen).

Zweitens gibt es eine Abweichung der Lage der optischen Schnittstellen am
Kontaktierungsmodul 2.2 von einer Solllage in Bezug zu den Nadeln 2.1, abhéngig von
der Montagegenauigkeit des optischen Moduls, welches integraler Bestandieil des
Kontaktierungsmoduls ist. Dies betrifit nicht nur Lageabweichungen in x-, y- und z-
Richtung, sondern auch Verkippungen um die z- sowie um die x- und um die y-
Richtung. Es handelt sich bei allen 6 Parametern um montagebedingte, systematische

Abweichungen.

Und drittens kommt es Uber die Lebensdauer des Kontaktierungsmoduls 2 zu

veranderlichen Abweichungen. Der Grund dafir ist die mechanische Abnutzung und
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damit Forménderung der Nadelspitzen sowie mdégliche Verbiegungen und der daraus

resultierenden Anderung im Fitergebnis.

Uber die Kameramessung korrigiert der Positioniertisch 3 de facto die Position des
gesamten Kontaktierungsmoduls 2 zum Chip/Wafer entsprechend nach — und andert
damit auch aufgrund des spezifischen Kopplungswinkels des jeweiligen optischen
Umilenkelemantes, insbesondere eines Gitterkopplers, die Position der Anordnung der
optischen Schnitistellen des Kontaktierungsmoduls 2.2 zu der Anordnung der

optischen Schnittstellen am Chip 1.

In weiteren Justierschritten erfoigt jetzt die relative Ausrichtung der optischen
Schnittstelien des ersten Chips 1 zu den an dem Kontaktierungsmodul vorhanden

optischen Schnitistellan

Davon ausgehend, dass die Nadein 2.1 als elekirische Schnitistellen am
Kortaktierungsmodul 2 optimal zu den Mitteipunkten der Kontaktierungspads 1.1 als
den elekirischen Schnitistellen am Chip 1 ausgerichiat sind, ist fir die Justierung der
optischen Schnittstellen des Chips 1 zu denen am Kontaktierungsmeodul ein Spielraum
gegeben, der durch die Grolle der Kontakipads 1.1 gegeben ist, da es fir die
elekirische Signalleitung ausreichend ist, dass ein mechanischer Kontakt zwischen der

Nadelspitze und dem Kontakipad besieht.

In einem ersten weiteren Justierschritt erfolgt die relative Ausrichtung der optischen
Schnittstellen von Chip und Kontaktierungsmodul zueinander, indem in einem
Scanfeld kieiner der GréRe der Kontakipads der Positioniertisch, gegenuber der ersten
Justierlage in x- und y-Richtung in eine zweite Justierlage ausgelenkt wird
{Rasterscan), wie in Fig. 1b durch den ersten Stellweg Ax1dargestellt wurde. Wahrend
dessen wird Ober wenigstens eine der optischen Schnittstellen  des
Kontaktierungsmoduis und des ersten Chips ein optisches Signal geleitet. Die zweite
Justierlage wurde eingenommen, wenn das optische Signal mit einer maximalen

Intensitat eingekoppelt wird. Siehe hierzu Fig. 1b.

AnschilieRend wird der Positioniertisch in einem zweiten weiteren Justierschritt in x-

und y- Richtung in eine dritte Justierlage ausgelenki, wie in Fig. 1¢ durch den zweiten
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Stellweg Ax2 dargestellt wurde. Der Justierweg von der zweiten in die dritte Justierlage
wird aus dem Zustellweg Az und dem Kopplungswinkel a des betreffenden
Gitterkopplers berechnet, bevor der Positioniertisch dem Kontaktierungsmodul in 2-
Richtung um den Zustellwseg Az in den optischen Arbeitsabstand b zugesteilt wird,
indem die Nadeln mit einer vorgegebenen konstanten Andruckkraft an den
Kontakipads anliegen. Das wird erreicht in dem der oplische Arbeitsabstand kileiner
der freien Lange der Nadein | gewdhlt wird. Die Differenz wird als Overtrave! oder auch

QOverdrive bezeichnet,

Mit dem Overtravel wird ein sicherer elekirischer Kontakt der Nadeln mit den
Kortakipads gewahrieistet (geringer Kontakiwiderstand). Nach dem ersten leichten
Kontakt der Nadeln mit den Kontakipads wird der Wafer noch um einige 10um in z-
Richtung nach oben gefahren. Damit werden zwei Sachen erreicht. Einerseifs wird
damit ein Scraichen der Nadein (Ober das Koniakipad forciert, wodurch die
Oxidoberfliche durchbrochen und ein reproduzierbarer, niederchmiger Kontakt
erreicht wird. Andererseits wird durch den Qvertrave! ein konstanter Anpressdruck der
Nadeln erzeugt, da die Nadeln aufgrund des zusatzlichen Stellweges enisprechend
sinfedern und eine Andruckkraft auf das Kontakipad austben. Diese Andruckkrafi ist
ie nach verwendetem Nadeltyp unterschiedlich, man kann aber gréltenordnungsmafig
von ca. 3g pro Nadel ausgehen. Typischerweise wird der Overtravel in Vielfachen von
Mil. angegeben (amerik. 1mil = 1/1000 Zoll = 0,0254mm)

Bei einem Kontaktierungsmodul, bei dem die Anordnung der Nadel eine feste Lage zu
den optischen Schnittsiellen aufweist, muss der Wert des Overtravels bei der finalen
Justierung des Chips berlcksichtigt werden, sodass im kontaklierten Zustand
sichergestellt wird, dass ein optischer Arbeitsabstand zwischen den optischen
Schnittstellen des Kontaktierungsmaoduis und dem Chip gegeben ist, beim dem sine

maximale Einkopplung der optischen Signale gegeben ist.

Um den optischan Arbeitsabstand b einzustellen wird der Chip in die dritte Justierlage
gebracht. In dieser ist der finale Justierzustand hergestelit, in dem sowohl die
slekirischen als auch die aptischen Schnittstellen von Chip und Kontaktierungsmodul
bestmodglich zueinander ausgerichiet sind, das heilit eine bestmédgliche Messighigkeit

der optischen Signalflisse gegeben ist (Maximum-Position der optischen Kopplung),
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wobel auch der elektrische Signalfluss gegsben ist. Zur Prifung des Chips werden
anschiieflend Uber die jeweils einander zugeordneten Schnitistelien elektrische baw.

optischa Signale geleitet.

Der Justierweg von der ersten Justierlage (Nominalposition) in die dritte Justierlage
{((Maximum-Position der optischen Kopplung) stellt einen Versatz (Offset) dar (in Fig.
1c, als Ax1 +Ax2 |, und Az dargestellt) der vorteilhaft gespeichert wird und bei der
Einjustierung aller weitaren Chips auf diesem Wafer mitberlicksichtigt wird. D.h. die
Nominalposition des Positioniertisches wird um diesen Versatz korrigiert. Das setzt
jedoch eine entsprechend Verschiebung der Nadeln Uber den Kontakipads voraus, die

noch tolerierbar ist.

Diese Prozedur muss nur einmal pro Wafer oder auch in noch gréfReren Abstédnden

durchgefihrt werden.

Zudem kann dieser Versatzwert (Offset-Wert) und seine Anderungen Uber die Zeit
becbachtet werden und lasst damit Aussagen Uber die Abnutzung und damit

verbundene Veranderung der Nadeln zu.

Zu Erhéhung der Genauigkeit der Bestimmung des Versatzes kann der Rasterscan
auch an mehreren Chips des Wafers vor Beginn der Prifung aller Chips des Wafers

durchgefihrt und die Ergebnisse gemitislt werden.

Der bendtigte Overiravel kann sich Ober die Lebensdauer des Kontaktierungsmoduls
aufgrund eines Einlaufens® oder durch Abnutzung der Nadeln éndem, womit sind der

Arbeitsabstand verringert.

Die direkte Uberwachung des optischen Arbeitsabstandes ist wichtig, um die
definierten optischen Kopplungseigenschaften zwischen dem Kontaktierungsmodul
und dem Chip zu gewdhrisisten (Messfahigkeit) und Kollisionen der optischen
Schnittstellen von Kontaktierungsmodul und Chips zu verhindern {wenige 10-100um
Abstand im Betrigb).

Dafir kann ein fest im Kontaktierungsmodul integrierter Abstandssensor verwendet
werden, z.B. ein kapazitiver Abstandssensor. Dieser ermdglicht eine Kontrolle des

realen oplischen Arbeiisabstandes. In Kombination mit einer aktiven Regeiung kann
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der Arbeitsabstand durch Verfahren des Positioniertisches in z-Richtung akliv
nachgeregelt werden und bei Bedarf ein Hard Stop fUr die Unterschreitung eines
Mindestarbeitsabstandes einprogrammiert werden, z.B. um eine Kollision durch

Fehlbedienung des Operators zu vermeiden.

Typischerweise ist eine VYerdnderung der Nadeispiizenpositionen bei der
Erstinbetrisbnahme des Kontaklisrungsmoduls zu erwarten (Einlaufverhalten). Dies
kann durch eine mehrfache Kontaktsimulation vor der Einjustierung eines ersten Chips
vorweggenommen werden (Voraltern), womit der Wert des einzustellenden Versatzes

reduziert werden kann.

Ublicherweise weisen alle optischen Schnittstellen der Chips, verkérpert durch
Gitterkoppler, Kopplungswinke! mit einem gleichen Winkelbetrag und einer gleichen
Ausrichtung auf, so dass sich aus einer Anderung des optischen Arbeitsabstandes Ab
entsprechend eine gleiche relative Anderung AX der optimalen Koppelposition fir alle

optischen Schnittstellen ergibt.

Typischerweise liegt die Anderung des optischen Arbeitsabstandes Ab im Bereich
<50um. Bei einer Anderung des optischen Arbeitsabstandes von beispielsweise 10um
und einem Kopplungswinkel a von 11.6° in der x-z-Ebene ergdbe sich damit in x-
Richtung eine Anderung der optimalen Koppelposition AX von 2um. Bei einer
Anderung des optischen Arbeitsabstandes Ab von 20um ergdbe sich in x-Richtung
eine Anderung der optimalen Koppelposition ein AX von 4um. Dies kann durch die
oben beschriebene Korrektur noch abgefangen werden, d.h. der Positioniertisch wird
in x-Richtung per Steuerbefehl unter der Annahme nachkorrigiert, dass die Nadeln

immer noch ausreichend sicher auf die Kontaktpads treffen.

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Justierschritte kann reduziert werden, wenn
die zur Prifung des Chips (ber die jeweils einander zugeordneten Schnitistelien

geleiteten optische Signale die einkoppelnde Schnittstelle jeweils Gberstrahlen.

Vorteilhaft weisen die optischen Signale beim Aufireffen auf die sinkoppeinde

Schnittstelle eine Tophead-Verteilung threr Strahlungsintensitét auf.
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Bezugszeichenliste

1.1
1.2

2.1
2.2

AZ

Ax1

AX2

Chip

Kontakipad

optisches Umlenkelement
Kontaktierungsmodul
Nadel

optische Schnittstelle am Kontaktierungsmaodul
Positioniertisch
Zustellweg
Kopplungswinkel
Justierabstand

optischer Arbeitsabstand
freie Lange der Nadel
erster Stellweg

zweiter Stellweg
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