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LAGETOLERANZUNEMPFINDLICHES KONTAKTIERUNGSMODUL ZUR
KONTAKTIERUNG OPTOELEKTRONISCHER CHIPS

Die Erfindung betrifft ein Kontaktierungsmodul zum Testen von optoelekironischen
Chips, wie es gattungsgeman aus der US 2006/0109015 A1 bekannt ist.

Die Erfindung ist im Bereich des Testens und Qualifizierens von optisch-elektrisch
integrierten Schaltungen, sogenannten PICs (Photonic Integrated Circuits), auf Wafer-
Ebene angesiedelt. Im Unterschied zu herkdmmlichen, rein elektrisch integrierten
Schaltungen, sogenannten ICs (Integrated Circuits), sind bei PICs neben den

elektrischen Schaltungen auch optische Funktionalitéten integriert.

Bei der Herstellung von ICs, z. B. mittels CMOS-Technologie, finden in verschiedenen
Herstellungsschritten Tests und Messungen statt, um einerseits den Prozess zu
Uberwachen und andererseits eine Qualitatskontrolle durchzuflihren. Ein etablierter Test
ist dabei der elekirische Wafer Level Test nach der Fertigstellung des Watfers. 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 einzelne Chips erfolgt dann das
Aussortieren der nicht funktionalen Chips. Die fir den Wafer Level Test bendtigte
Testapparatur steht in Form von Waferprobern und Wafertestern mit zugehdrigen
Kontaktierungsmodulen (auch Probecards genannt) zur Verflgung. Mittels des
Kontaktierungsmoduls werden die gerateseitigen Schnittstellen (Ein- und Ausgange)
des Wafertesters mit den individuellen Schnittstellen (Ein- und Ausgénge) der Chips
des auf dem Waferprober fixierten Wafers verbunden. Grundsatzlich kann das
Kontaktierungsmodul 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 Wafers zu kontaktieren, missen die Chips lediglich eine
fixierte und definierte Lage zueinander aufweisen. Dieser Spielraum ist f(r
Kontaktierungsmodule des Standes der Technik ebenso gegeben wie flr ein

erfindungsgeméBes Kontaktierungsmodul.
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Testapparaturen zum Testen rein elektronischer Chips (Halbleiterchip mit ICs) wurden
Uber Jahrzehnte optimiert und diversifiziert, um zur Kostenoptimierung hohe Volumina

unterschiedlichster ICs mit hohem Durchsatz qualifizieren zu kénnen.

Die Herstellung der PICs erfolgt i.d.R. mit den gleichen etablierten Halbleiterprozessen,
z. B. der CMOS-Technologie. Die bisher im Vergleich zur IC-Herstellung sehr geringen
Fertigungsvolumina von PICs flhrten dazu, dass i.d.R. in einer Halbleiterfabrik nur
Tests zur Prozesscharakterisierung, aber keine funktionalen Tests der PICs
durchgeflihrt wurden. Die funktionale Charakterisierung obliegt dem Endkunden und
wird oft an gesdgten Chips durchgeflhrt. Die benutzte Testapparatur verwendet
voneinander unabhangige, getrennte elektrische und optische Kontaktierungsmodule
und ist nicht auf Durchsatz optimiert, insbesondere erlaubt sie nicht das parallele
Messen mehrerer PICs.

Das Testen von PICs auf Wafer-Level-Ebene erfordert das Ein- und Auskoppeln von
Licht aus der Ebene der PICs heraus, i.d.R. mittels integrierter Grating-Koppler als
Koppelstellen, wie in der Fachliteratur ,Grating Couplers for Coupling between Optical
Fibers and Nanophotonic Waveguides” (D. Taillaert et al, Japanese Journal of Applied
Physics, Vol. 45, No. 8A, 2006, S. 6071-6077) beschrieben. Die Grating Couplers
kénnen funktionaler Bestandteil im Chip oder Opferstrukturen auf dem Wafer z. B. im
Ritzgraben oder auf benachbarten Chips sein.

Dem Stand der Technik entsprechend werden glasfaserbasierte Systeme fir den Wafer
Level Test verwendet, wie in der Fachliteratur: , Test-station for flexible semi-automatic
wafer-level silicon photonics testing” beschrieben (J. De Coster et al, 21th IEEE
European Test Symposium, ETS 2016, Amsterdam, Netherlands, May 23-27, 2016.
IEEE 2016, ISBN 978-1-4673-9659-2). Diese beinhalten ein glasfaserbasiertes
Optikmodul, das uber einzelne Glasfasern Licht in die Koppelstellen des Chips ein- und
auskoppelt. Um eine wiederholgenaue optische Kopplung zu gewahrleisten, missen die
Glasfasern zum einen submikrometergenau zu den Koppelstellen in einem Abstand bis
zu wenigen Mikrometern justiert werden. Dies ist nur unter Zuhilfenahme hochpraziser
Stellelemente in Kombination von Hexapoden mit Piezoelementen mdglich. 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 bestehende Wafer-Level-Test-Systeme gekennzeichnet durch

¢ sequentielles, zeitintensives Kontaktieren aller optischen Koppelstellen eines
Chips nacheinander, d.h. eine parallele Kontaktierung aller optischen
Koppelstellen eines Chips ist nicht oder nur stark eingeschrankt méglich, eine
parallele Kontaktierung mehrerer Chips gar nicht méglich.

e gerateseitige Sonderldsungen, so dass herkdmmliche Waferprober nur mit
aufwendigen und kostenintensiven Modifikationen umristbar und danach nicht

mehr oder nur bedingt fiir den Wafer Level Test von ICs einsetzbar sind.

e getrennte, nicht fest miteinander verbundene Elektronik- und Optikmodule, d. h.

beide mUlssen separat gehaltert und justiert werden.

Aus der vorgenannten US 2006/0109015 A1 ist ein optoelektronisches
Kontaktierungsmodul (probe module) zum Testen von Chips mit elektrischen und
optischen Ein- und Ausgédngen (zu untersuchendes Objekt - DUT 140) bekannt,
enthaltend eine Kontaktierungsplatte (probe substrate) und eine Umverteilungsplatte
(redistribution substrate). Das Kontaktierungsmodul stellt eine Schnittstelle zwischen
einer Testapparatur (ATE) und dem DUT dar und ist mit elektrischen Kontakten
(electical probes), optischen Kontakten (optical probes), optischen Elementen und
Kombinationen hiervon ausgefihrt, um Signale von dem DUT und zu dem DUT zu

leiten und diese Signale umzuverteilen flr eine Schnittstelle zur Testapparatur.

Die Auftrennung in eine Kontaktierungsplatte und eine Umverteilungsplatte flhrt zu
einem modularen Design des Kontaktierungsmoduls, woraus sich der Vorteil ergibt,
dass im Falle der Besch&digung der Kontakte die Kontaktierungsplatte ersetzt werden
kann, wéhrend die Umverteilungsplatte mit dem vergleichsweise teuren elektrischen

und optischen Verteilernetz weiter benutzt werden kann.

Zu den optischen Ein- und Ausgangen ist offenbart, dass diese iber 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 hierflir
geeignete optische Elemente sind diffraktive Elemente und refraktive Elemente
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angegeben. Auch ist angegeben, dass ein Photodetektor oder eine Lichtquelle direkt an
der Schnittstelle zum DUT angeordnet sein kdnnen, die dann den optischen Ein- oder

Ausgang an der Kontaktierungsplatte darstellen.

Darlber hinaus lehrt die vorgenannte US 2006/0109015 A1, dass fUr Ausflihrungen der
optischen Einkopplung UOber Freistrahl- oder Quasifreistrahlverbindungen, bei denen
das optische Signal durch einen Freiraum zwischen dem optischen Element und der
Schnittstelle zum DUT geleitet wird, das optische Signal fokussiert oder kollimiert wird,
um eine hohe Einkoppeleffizient des CUbertragenen Signals zu erreichen. Die
Signaleinkopplung unterliegt hier folglich dem Konzept, das Signal méglichst vollstandig

einzukoppeln.

Zur  Signalleitung wird in einem Ausfiihrungsbeispiel der vorgenannten
US 2006/0109015 A1 vorgeschlagen, das optische Signal von der der Schnittstelle zum
DUT zugewandten Seite der Kontaktierungsplatte durch die Kontaktierungsplatte
hindurch zu flhren, auf deren Rlckseite Uber ein optisches Element umzulenken und
auf einen optischen Empfénger zu fihren. Die FUhrung durch die Kontaktierungsplatte
kann erfolgen durch Nutzung einer Wellenlange flir das optische Signal, fiir die das
Material der Kontaktierungsplatte transparent ist, oder durch die physikalische
Schaffung eines Weges fiir das optische Signal, z. B. durch reflektierende metallisierte
Durchgangslécher, optisch dielekirische, photonisch kristalline Wellenleiter oder
optische Fasern. Wege in Form von Durchgangsldchern kénnen auch mit optisch

transparentem Material verfillt sein, z. B. einem Polymer.

Nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorgenannten US 2006/0109015 A1 sind
die optischen und die elekirischen Signalleitungen (optisches und elekirisches
Verteilernetz) auf separaten Umverteilungsplatten ausgefiihrt. Es wird vorgeschlagen,
die elektrischen Signale von dem DUT zu den Randbereichen der Kontaktierungsplatte
zu flUhren, so dass in der oberhalb der Kontaktierungsplatte angeordneten ersten
Umverteilungsplatte die elektrischen Signale oberhalb des Randbereiches eingekoppelt
werden. Dadurch kann in der ersten Umverteilungsplatte, in der nur die elektrischen
Signale umverteilt werden, eine Offnung ausgebildet sein, durch die hindurch die
optischen Signale in eine darliber angeordnete separate zweite Umverteilungsplatte
gefuhrt werden.
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Zusammenfassend werden in der vorgenannten US 2006/0109015 A1 eine Vielzahl von
Ideen aufgezeigt, wie ein Kontaktierungsmodul, das begrindet, z. B. durch den
Verschlei3 der mechanischen Kontakte fUr die elektrische Signallbertragung, in eine
Kontaktierungsplatte und eine Umverteilungsplatte unterteilt ist, zusatzlich mit optischen
Signalleitungen ausgestattet werden kénnte. Dabei wird vollig auBer Betracht gelassen,
dass die fur den mechanischen Kontakt der elektrischen Ein- und Ausgdnge des
Kontaktierungsmoduls zum DUT méglichen Toleranzen nicht auf die optischen Ein- und
Ausgénge Ubertragbar sind.

Wahrend die Ubertragung eines stets gleichen elektrischen Signals den mechanischen
Kontakt von an dem Kontaktierungsmodul vorhandenen Nadeln mit an dem DUT
vorhandenen Kontaktplattchen (Kontaktpads) erfordert, was innerhalb einer
vergleichsweise groBen Lagetoleranz von einigen um in alle drei Raumrichtungen
gesichert werden kann, wird die Qualitéat der optischen Signallibertragung bereits bei
einer sehr viel kleineren, im Sub-um-Bereich liegenden Abweichung von seiner Solllage
beeinflusst.

Erfolgt, wie in der vorgenannten US 2006/0109015 A1 beschrieben, lediglich eine
Optimierung der Koppeleffizienz des optischen Signals durch eine Kollimation oder
Fokussierung des optischen Strahls, muss das gesamte Kontaktierungsmodul
hochprazise im Sub-um-Bereich justiert werden. Andernfalls ist die justageabhangige
Wiederholgenauigkeit der Messung nicht ausreichend flr die beschriebenen
Anwendungen. Das wiederum hat zur Folge, dass das Kontaktierungsmodul nicht die in
herkdmmlichen elektirischen Waferprobern typischen Justagetoleranzen flir die
elektrische Kontaktierung im Bereich von einigen um in X-, Y- und Z-Richtung
ausschopfen kann. Es werden aufwendige und teure Waferprober-Sonderldsungen u. a.
mit diversen Stellelementen, wie zum Beispiel Piezostellelementen, und Linearachsen
oder Hexapoden benétigt, um das Kontaktierungsmodul hochgenau zum DUT zu

justieren.

Ein weiterer kritischer Punkt ist, dass fir die saubere elekirische Justage der Nadeln ein
sogenannter Overdrive von typisch einigen 10 um in Z-Richtung eingestellt wird, d. h.
dass nach Erstkontakt der Nadeln mit den elekirischen Kontakipads das

Kontaktierungsmodul noch um einen zusétzlichen Betrag in Z-Richtung verfahren wird,
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um eine saubere und zuverldssige Kontaktierung zu gewdéhrleisten. Abnutzung und
Verformung der Nadeln werden i.d.R. durch eine Anpassung des Overdrives wahrend
des Betriebes gegenkompensiert. Bei einer einfachen Kollimation oder Fokussierung
des optischen Strahls, 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 elektrischen Kontaktierungsverfahren.

Die vorgenannte US 2006/0109015 A1 beschreibt zudem lediglich die Weiterleitung des
optischen Signals an der Oberflaiche der Kontaktierungsplatte (probe substrate)
entweder auf der Vorder- oder auf der Ruckseite.

Ein nur auf der Vorderseite geflhrtes optisches Signal muss entweder durch
zusatzliche Elemente (Photodioden) in ein elekirisches Signal gewandelt und dann
mittels z. B. elektrischer Durchkontaktierung auf die Rickseite geflhrt werden oder
direkt z. B. mittels Fasern auf der Vorderseite ausgekoppelt werden. Fir beides ist
zwischen dem Kontaktierungsmodul und dem DUT, bauraumbedingt aufgrund eines
vorteilhaft geringen Arbeitsabstandes des Kontaktierungsmoduls zum DUT von typisch
wenigen 10 um bis einigen 100 um, kaum Platz. Je kleiner der Arbeitsabstand, desto
héher ist die Effizienz der optischen Kopplung und desto weniger Toleranzen flieBen
gleichzeitig in die optische Kopplung ein.

Darlber hinaus ist es zielfihrend, vorhandene Technologien fir die elektrische
Kontaktierung zu verwenden, wie sogenannte elektronische Cantilever-, Vertical- und
MEMS-Probecards. Diese haben in der Regel auch einen geringen Abstand zum DUT
und wenig freien Raum zwischen der Probecard und dem DUT.

Ein auf der Rlckseite geflhrtes optisches Signal hat zwangsweise einen sehr hohen
optischen Arbeitsabstand, gréBer der Substratdicke des Kontaktierungsmoduls, und
damit die bereits oben beschriebenen Nachteile. AuBerdem bendtigt es ebenfalls
Bauraum an der Rickseite der Kontaktierungsplatte (probe substrate), entweder fir die
Kontaktierung mit Fasern oder zusétzliche Elemente fir die Wandlung in ein
elektrisches Signal. Dieser Bauraum ist z. B. bei Verwendung von Vertical Probecards
zur elektrischen Kontaktierung nicht vorhanden.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein justierunempfindliches optoelekironisches

Kontaktierungsmodul zur Kontaktierung eines optoelektronischen Chips zu schaffen.

Diese Aufgabe wird flr ein Kontaktierungsmodul zur zeitlich aufeinanderfolgenden
Kontaktierung optoelektronischer Chips zwecks Ubertragung von elektrischen und
optischen Signalen zwischen jeweils wenigstens einem der optoelektronischen Chips
und dem Kontaktierungsmodul, wobei die zeitlich aufeinanderfolgend kontaktierten
optoelektronischen Chips und das Kontaktierungsmodul toleranzbedingt in voneinander
abweichenden Justierlagen zueinander angeordnet sind, mit im Kontaktierungsmodul
angeordneten elektrischen und optischen Signalleitungen, die jeweils einen elektrischen
oder optischen Ein- oder Ausgang aufweisen, die als elekirische oder optische Ein-
oder Ausgange am Kontaktierungsmodul jeweils einem elektrischen oder optischen Ein-
oder Ausgang des wenigstens einen optoelektronischen Chips zugeordnet sind, wobei
die elekirischen Ein- und Ausgdnge am Kontaktierungsmodul jeweils durch
Kontaktnadeln gebildet sind, die zur Ubertragung der elektrischen Signale jeweils mit
einem der elekirischen Ein- bzw. Ausgange des wenigstens einen optoelektronischen
Chips, die jeweils durch ein elektrisches Kontaktplatichen gebildet sind, in jeder der
Justierlagen mechanisch in Kontakt stehen, und die optischen Ein- und Ausgange am
Kontaktierungsmodul mit den optischen Ein- und Ausgéngen des wenigstens einen
optoelektronischen Chips jeweils paarweise einen optischen Freistrahlbereich zur
Ubertragung der optischen Signale begrenzen, dadurch geldst, dass die von dem
Kontaktierungsmodul zu dem wenigstens einen optoelektronischen Chip Ubertragenen
optischen Signale die optischen Eingadnge des wenigstens einen optoelektronischen
Chips in jeder der Justierlagen Uberstrahlen und dass die optischen Eingdnge am
Kontaktierungsmodul durch die von dem wenigstens einen optoelektronischen Chip
Ubertragenen optischen Signale in jeder der Justierlagen Uberstrahlt werden oder die
von dem wenigstens einen optoelekironischen Chip Ubertragenen optischen Signale
vollstandig in die optischen Eingdnge am Kontaktierungsmodul in jeder der Justierlagen
eingekoppelt werden.

Es ist von Vorteil, wenn das Kontaktierungsmodul ein Elektronikmodul mit einer
Leiterplatte, in dem die elektrischen Signalleitungen gefthrt sind, und ein Optikmodul
mit einem Optikblock enthélt, in dem die optischen und / oder elekirischen

Signalleitungen gefthrt sind, die zu den optischen Ein- und Ausgdngen am
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Kontaktierungsmodul flhren, wobei die Leiterplatte und der Optikblock zueinander

justiert fest angeordnet sind.

Vorzugsweise bestehen die Leiterplatte und der Optikblock aus verschiedenem
Material, sodass zur Herstellung der elektrischen und optischen Signalleitungen

voneinander unabhangig verschiedene Technologien verwendet werden kdnnen.
Vorteilhaft sind die optischen Signalleitungen im Optikblock integrierte Wellenleiter.

Es ist ferner vorteilhaft, wenn wenigstens einer der optischen Eingdnge am
Kontaktierungsmodul durch eine lichtempfindliche Flache einer Fotodiode gebildet ist,
die gréBer ist als der auftreffende Strahlquerschnitt des optischen Signals, sodass das
optische Signal in jeder der Justierlagen vollstandig auf der lichtempfindlichen Flache
auftrifft und die Fotodiode das optische Signal in ein elektrisches Signal wandelt und
Uber eine der elektrischen Signalleitungen weiterleitet.

Bevorzugt ist jeweils der Freistrahlbereich so ausgeflhrt ist, dass das optische Signal
eine gréBere Flache des optischen Eingangs am Kontaktierungsmodul oder des Chips
ausleuchtet, als die Offnung des optischen Eingangs am Kontaktierungsmodul oder des
wenigstens einen Chips grof ist, sodass in jeder der Justierlagen der jeweilige optische

Eingang Uberstrahlt wird.

Es ist von Vorteil, wenn die Ein- oder Ausgange der Wellenleiter, die die optischen Ein-
oder Ausginge am Kontaktierungsmodul bilden, im Inneren des Optikblockes liegen
und jedem der Ein- oder Ausgénge ein integrierter Spiegel vorgeordnet ist, der die von
dem wenigstens einen Chip kommenden, in den Optikblock frei eingestrahlten
optischen Signale zum Wellenleiter hin oder vom Wellenleiter kommend in eine zur

Einkopplung in den wenigstens einen Chip bendtigte Richtung umlenkt.

Vorzugsweise entspricht die Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt des optischen

Signals einer GauBverteilung.

Es ist vorteilhaft, wenn die Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt des optischen
Signals einer TOP-Hat-Verteilung entspricht.
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Bevorzugt minden die Wellenleiter jeweils in einen Taper, der am Eingang des
Wellenleiters einen auf einen Wellenleiterquerschnitt angepassten Querschnitt aufweist
und die gesamte Strahlungsintensitat des optischen Signals in jeder der Justierlagen
vollsténdig in den Wellenleiter lenkt, wobei der Strahlquerschnitt des in den Taper
einfallenden optischen Signals kleiner als eine Eintrittséffnung des Tapers ist.

Es ist von Vorteil, wenn der Spiegel als ein Hohlspiegel ausgefihrt ist.

Vorzugsweise miinden die Wellenleiter jeweils in eine vorgeordnete Wellenleitergruppe,
deren Enden gemeinsam einen der optischen Eingdnge bilden, der in jeder Justierlage
vollstandig Uberstrahlt wird, sodass ein gréBerer Anteil der Signalintensitit als nur in

einen Wellenleiter eingekoppelt wird.

Femer ist es vorteilhaft, wenn in dem Freistrahlbereich wenigstens ein
Strahlformungselement vorhanden ist, mit dem das optische Signal geometrisch

und / oder in seiner Intensitatsverteilung geformt wird.

Vorzugsweise ist das Strahlformungselement ein strukturierter Grauverlauffilter, der die

Intensitatsverteilung des optischen Signals homogenisiert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflhrungsbeispielen und Zeichnungen

naher erldutert. Hierzu zeigen
Fig. 1 ein erstes Blockschaltbild fir die Signallbertragung zwischen einigen Chips
eines Wafers und der Testapparatur Uber ein Kontaktierungsmodul,

Fig. 2 ein zweites Blockschaltbild flir die Signaliibertragung zwischen einigen Chips

eines Wafers und der Testapparatur,

Fig. 3a-b ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines Kontaktierungsmoduls, ausgelegt zur
Kontaktierung eines einzelnen Chips,

Fig. 4 ein zweites Ausflhrungsbeispiel eines Kontaktierungsmoduls,

Fig. 5a-b die Einkopplung eines optischen Signals in das Optikmodul Uber eine

Fotodiode in zwei verschiedenen Justagepositionen,

Fig. 5¢c-e drei mdgliche Montagepositionen einer Fotodiode im Optikmodul,
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Fig. 6a-d verschieden gestaltete Eingédnge von Wellenleitern im Optikmodull,
Fig. 7 mehrere, einer Fotodiode vorgeordnete Wellenleiter im Optikmodul,

Fig. 8-12 verschiedene  Ausfihrungen von  Optikmodulen mit  zusétzlichen

Strahlformungselementen zur Beeinflussung des optischen Signals,

Fig. 13  eine Ausflhrung eines Optikmoduls mit einem Filter zur Beeinflussung des

optischen Signals,
Fig. 14  eine Einkopplung der optischen Signale in den Optikblock von oben,
Fig. 15  einen Optikblock zur Kontaktierung von zwei Chips,
Fig. 16a-b  ein Kontaktierungsmodul mit Vertikal-Nadeln und

Fig. 17  ein Kontaktierungsmodul zur Kontaktierung von vier Chips.

Ein erfindungsgemaéfes Kontaktierungsmodul 1 wird, gleich aus dem Stand der Technik
bekannter Kontaktierungsmodule, wie in Fig. 1 in einem Blockschaltbild dargestellt,
zwischen einer Waferplattform 3, z. B. einem Waferprober, auf dem ein Wafer mit zu
testenden optoelektronischen Chips 2 fixiert ist, und einer Testapparatur 4, zur
Generierung und Auswertung von optischen Signalen S, und elektrischen Signalen S,
angeordnet. Das Kontaktierungsmodul 1 stellt die signaltechnische Verbindung
zwischen den individuellen Schnittstellen des einen oder der mehreren zeitgleich zu
testenden optoelektronischen Chips 2 (nachfolgend zur Vereinfachung der
Beschreibung: ein Chip 2) und den geratetechnisch vorgegebenen Schnittstellen der
Testapparatur 4 her. Bei den Schnittstellen handelt es sich jeweils um elektrische oder
optische Ein- und Ausgange, aus denen bzw. in die die elektrischen oder optischen
Signale S;, S, ein- bzw. ausgekoppelt werden und Uber elektrische oder optische
Signalleitungen 1.1.1.1, 1.2.1.1 hin- bzw. weggeleitet werden.

Das Kontaktierungsmodul 1 ist in einer Weise Uber elektrische Schnittstellen mit der
Testapparatur 4 verbunden, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist, wobei es
sich bevorzugt um Steckverbindungen handelt. Optische Schnittstellen mit der
Testapparatur 4 werden bevorzugt Uber Glasfaserverbindungen mit zugehérigen Faser-

oder Multifasersteckern realisiert.
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Zur Kontaktierung der Schnittstellen des Chips 2 sind das Kontaktierungsmodul 1 und
die Waferplattform 3 zueinander justiert angeordnet. Dabei kénnen flir eine zeitlich
aufeinanderfolgende Kontaktierung der Chips 2 toleranzbedingt unterschiedliche
Justierlagen eingenommen werden. Die flr den optoelektronischen Test des Chips 2
erforderliche Justiergenauigkeit hangt davon ab, in welchen Toleranzgrenzen noch eine
sichere Kontaktierung der Schnittstellen, das heiBt eine wiederholgenaue

Signallbertragung, gewéhrleistet werden kann.

Gleich dem Stand der Technik sind die elektrischen Ein- und Ausgange Eek, Aek am
Kontaktierungsmodul 1 jeweils durch Kontaktnadeln 1.1.2 gebildet, die zur Ubertragung
der elektrischen Signale S, jeweils mit einem der elektrischen Ein- bzw. Ausgange Ecc,
Aqc des optoelektronischen Chips 2, die jeweils durch ein elektrisches Kontakiplattchen
2.1 gebildet sind, mechanisch in Kontakt stehen. Die flir eine sichere elektrische
Kontaktierung erforderlichen Toleranzgrenzen sind, wie in der Beschreibung des
Standes der Technik ausfuhrlich dargelegt, im Vergleich zu fur die optische
Kontaktierung benétigten Toleranzen grof3.

Die optischen Ein- und Ausgédnge Eqk, Aok am Kontaktierungsmodul 1 begrenzen zur
Ubertragung der optischen Signale S, mit den optischen Ein- und Ausgangen Eoc, Acc
des optoelektronischen Chips 2 jeweils paarweise einen hier sogenannten
Freistrahlbereich. Als Freistrahlbereich ist ein Bereich zu verstehen, entlang dessen ein
optisches Signal S,, auch optischer Strahl, nicht in einem optischen Signalleiter, im
Speziellen in einem Wellenleiter, gefuhrt wird. Dabei kann der Strahl véllig unbeeinflusst
nur in dem Medium Luft Uber den Abstand zwischen dem Chip 2 und dem
Kontaktierungsmodul 1 oder auch zusétzlich im dem Medium des
Kontaktierungsmoduls 1 gefiihrt werden, wenn dessen optische Ein- oder Ausgange
Eok, Aok nicht unmittelbar an einer AuBenfldche des Kontaktierungsmoduls 1 liegen. In
diesem hier sogenannten Freistrahlbereich kdénnen am Kontaktierungsmodul 1
ausgebildet Strahlformungs- und Strahlumlenkungselemente vorhanden sein, um
einerseits den in das Kontaktierungsmodul 1 einstrahlenden Strahl zum
Wellenleitereingang zu lenken und/oder den Strahl geometrisch bzw. in seiner
Intensitatsverteilung zu formen und andererseits den das Kontaktierungsmodul 1

verlassenden Strahl fiir die Einkopplung in den Chip 2 aufzubereiten.
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Um eine wiederholgenaue Ubertragung der optischen Signale S, zu gewéhrleisten, das
heiB3t die in die optischen Eingange Eqc, Eqk des Chips 2 und am Kontaktierungsmodul
1 jeweils eingekoppelte Signalintensitdt  (berschreitet eine  vorgegebene
Schwankungsbreite  nicht, werden erfindungsgemaB alternativ  verschiedene
MaBnahmen zur AusfUhrung des Freistrahlbereiches, einschlie3lich der optischen Ein-
und Ausgénge Eqk, Aok am Kontaktierungsmodul 1 getroffen, die in verschiedenen
Ausfihrungsbeispielen fir ein erfindungsgeméBes Kontaktierungsmodul 1 beschrieben

werden.

Dabei sind in allen Ausflhrungsbeispielen entweder die optischen Ausgédnge Agk am
Kontaktierungsmodul 1 so zu den jeweils zugehdorigen optischen Eingdngen Eoc des
optoelektronischen Chips 2 angeordnet, dass aufgrund der Lange des jeweiligen
gebildeten Freistrahlbereiches die optischen Eingédnge Eoc des optoelekironischen
Chips 2 in jeder der Justierlagen von den optischen Signalen S, Uberstrahlt werden,
was bei einer wenigstens leicht divergenten Abstrahlung des optischen Signals S,
moglich ist, und / oder es sind an oder zwischen den optischen Ausgangen A, am
Kontaktierungsmodul 1 und den optischen Eingdngen Eqc des optoelektronischen Chips
2 im jeweiligen Freistrahlbereich optische Mittel vorhanden, die das optische Signal S,
formen, sodass die optischen Eingénge E,c am Chip 2 in jeder der Justierlagen von den
optischen Signalen S, Uberstrahlt werden.

Darlber hinaus sind alle oder ein Teil der optischen Eingange Eok am
Kontaktierungsmodul 1 so zu den jeweils zugehdrigen optischen Ausgangen Aqc des
optoelektronischen Chips 2 angeordnet, dass aufgrund der Lange des jeweiligen
gebildeten Freistrahlbereiches die optischen Eingdnge Eq, am Kontaktierungsmodul 1
in jeder der Justierlagen jeweils von den optischen Signalen S, Uberstrahlt werden,
und / oder es sind an oder zwischen den optischen Ausgangen A,c des Chips 2 und
den optischen Eingdngen E.x am Kontaktierungsmodul 1 im jeweiligen Freistrahlbereich
optische Mittel vorhanden, die das optische Signal S, formen, sodass die optischen
Eingdnge E.x am Kontaktierungsmodul 1 in jeder der Justierlagen von den optischen
Signalen S, Uberstrahlt werden.

Alternativ sind alle oder ein Teil der optischen Eingange E.x am Kontaktierungsmodul 1
so zu den jeweils zugehdrigen optischen Ausgéangen Aqc des optoelektronischen Chips
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2 angeordnet, dass aufgrund der Lange des jeweiligen gebildeten Freistrahlbereiches
die optischen Eingange E.,x am Kontaktierungsmodul in jeder der Justierlagen jeweils
von den optischen Signalen S, Uberstrahlt werden, und / oder es sind an oder zwischen
den optischen Ausgingen A.c des Chips 2 und den optischen Eingdngen Eqk am
Kontaktierungsmodul 1 im jeweiligen Freistrahlbereich optische Mittel vorhanden, die
das optische Signal S, formen, sodass die vom optoelektronischen Chip 2 libertragenen
optischen Signale S, in jeder der Justierlagen vollstandig in die optischen Eingdnge Eqk
am Kontaktierungsmodul 1 eingekoppelt werden.

Mittel zur Strahlformung (Strahlformungselemente) sind im Sinne dieser Beschreibung
alle Elemente, die die geometrische Strahlform oder die Intensitatsverteilung innerhalb

eines Strahls beeinflussen.

Das Kontaktierungsmodul 1 kann gegensténdlich aus einer oder mehreren zueinander
definiert angeordneten Baugruppen bestehen. Auch kann es sich um ein monolithisches
Bauteil handeln, an dem zur Kontaktierung des Chips 2 dem Chip 2 zugewandt die
elektrischen und optischen Ein- und Ausgénge Eck, Eok, Ak, Ack angeordnet sind, die
jeweils Uber eine elekirische oder optische Signalleitung 1.1.1.1, 1.2.1.1 in Form eines
Verteilernetzes zu Ein- und Ausgangen fihren, die mit den Schnittstellen der
Testapparatur 4 verbunden werden. Das Kontaktierungsmodul 1 kann ebenso gleich
dem Stand der Technik gegenstdndlich eine Kontaktplatte zur optischen und
elektrischen Kontaktierung des Chips 2 und eine oder mehrere Verteilerplatten zur
Signalverteilung enthalten. Andere Ausfihrungen sind denkbar, bei denen die Ein- und
Ausgange Eqk, Eok, Ack, Aok am Kontaktierungsmodul 1 erfindungsgeman ausgeflhrt
sind.

Besonders vorteilhaft enthalt das Kontaktierungsmodul 1 ein Elektronikmodul 1.1 mit
einer Leiterplatte 1.1.1, die bevorzugt einer aus dem Stand der Technik bekannten
Cantilever- oder Vertical Probecard entspricht und an der die elektrischen Ein- und
Ausginge Eq, Aek angeordnet sind, und ein Optikmodul 1.2, mit einem Optikblock
1.2.1, an dem die optischen Ein- und Ausgange Eqk, Aok angeordnet sind, die hier durch
die Ein- und Ausgange im Optikblock 1.2.1 integrierter Wellenleiter, die die optischen
Signalleitungen 1.2.1.1 bilden, oder in einem Sonderfall durch die lichtempfindliche
Flache 6.1 einer Fotodiode 6 gebildet sind.
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Die elektrischen Signalleitungen 1.1.1.1 sowie die elektrischen Ein- und Ausgénge Eek,
A am Kontaktierungsmodul 1 und die optischen Signalleitungen 1.2.1.1 mit ihren
optischen Ein- und Ausgangen Ec, A, kbnnen so voneinander unabhéngig durch
unterschiedliche Herstellungsverfahren hergestellt werden. Damit alle Ein- und
Ausgénge, egal ob optisch oder elektrisch, eine gemeinsame Anordnung bilden, die
relativ zu dem zu testenden Chip 2 justiert werden kann, sind die Leiterplatte 1.1.1 und

der Optikblock 1.2.1 zueinander justiert fest angeordnet.

Der Optikblock 1.2.1 ist bevorzugt monolithisch ausgefiihrt und ist aus einem anderen
Material als die Leiterplatte 1.1.1 gefertigt, namlich aus einem Material, das fir die
Herstellung von optischen Signalleitungen 1.2.1.1 in Form von integrierten Wellenleitern
geeignet ist. Zur Herstellung der optischen Signalleitungen 1.2.1.1 im Optikblock 1.2.1,
in Form von Wellenleitern, kdnnen Technologien eingesetzt werden, die es
ermdglichen, diese sehr prazise mit nur geringen Toleranzen zueinander herzustellen.
Hierzu zahlen laserbasierte Direktschreibverfahren. Diese erlauben zum einen durch
die Veranderung der optischen Eigenschaften des Substratmaterials des Optikblockes
1.2.1 das Einbringen von Wellenleitern und zum anderen durch eine Ilokale
Veranderung der Struktur des Substratmaterials eine lokale Modifikation des
nasschemischen Atzverhaltens des Substratmaterials und damit das Erstellen von
optischen Elementen, wie Spiegeln, durch anschlieBendes Atzen direkt in ein
Substratmaterial aus Glas mit einer Submikrometer-Prazisionsgenauigkeit. Dabei sind
Lage und Form der eingebrachten Elemente direkt durch eine Variation der
Schreibparameter des Lasers flexibel anpassbar.

Im Unterschied zu dem konzeptionell die optischen Signale S, (Strich-Linie) zur
Testapparatur 4 Ubertragenden Kontaktierungsmodul 1 nach Fig. 1 werden in einem
Kontaktierungsmodul 1 nach Fig. 2 konzeptionell von dem Chip 2 kommende optische
S. Signale in elekirische Signale S, (Strich-Punkt-Linie) gewandelt, die zur
Testapparatur 4 geleitet werden. Die optischen Eingdnge E.x am Kontaktierungsmodul
1 werden dann vorteilhaft durch einen optischen Empfénger gebildet. Glnstig ist, dass
in diesem Fall nur elekirische Signale Se zur Testapparatur 4 geflihrt werden missen,
was den Aufwand zur Anpassung einer herkdmmlichen Testapparatur 4 zum Testen

rein elektronischer Chips an die Prifaufgabe flir optoelektronische Chips 2 verringert.
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Bei einer vorteilhaften Ausfihrung des Kontaktierungsmoduls 1 mit einem
Elektronikmodul 1.1 und einem Optikmodul 1.2 mit Optikblock 1.2.1 ist der Optikblock
1.2.1 vorteilhaft in seiner Dimension und Geometrie, einschlieBlich Durchbriichen bzw.
Offnungen, so ausgefiihrt, dass alle am Elektronikmodul 1.1 vorhandenen
Kontaktnadeln 1.1.2 an dem Optikblock 1.2.1 vorbei, um ihn herum und/oder
gegebenenfalls durch in ihm ausgebildete Offnungen hindurch mit dem Chip 2 in
Kontakt stehen kénnen. Das ermdglicht die Integration aller optischen Schnittstellen in
einem monolithischen Block.

Sind die BerlUhrungskontakte an den elektrischen Schnittstellen hergestellt, weist der

Optikblock 1.2.1 nur einen kleinen definierten Abstand zum Chip 2 auf.

Ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines Kontaktierungsmoduls 1 ist in Fig. 3a und in
Fig. 3b gezeigt.

Das Kontaktierungsmodul 1 enthélt ein Elektronikmodul 1.1 und ein Optikmodul 1.2.
Das Elektronikmodul 1.1 entspricht in seiner technischen Ausfihrung einem
herkémmlichen Kontaktierungsmodul fir rein elektronische Chips. Es enthalt eine
Leiterplatte 1.1.1, Kontaktnadeln 1.1.2, hier beispielhaft als Cantilever-Nadeln
ausgefihrt, und eine der Leiterplatte 1.1.1 zugeordnete Tragerplatte 1.1.3. Die
elektrische Kontaktierung erfolgt Uber das Elektronikmodul 1.1 durch physikalischen
Kontakt der Kontaktnadeln 1.1.2 mit den elektrischen Kontaktplattchen 2.1 des Chips 2.

Das Optikmodul 1.2 besteht aus einem Optikblock 1.2.1 mit optischen Signalleitungen
1.2.1.1, jeweils in Form eines Wellenleiters, oder in einem Sonderfall auch in Form
mehrerer Wellenleiter, die innerhalb des Optikblocks 1.2.1 dann zu einem Wellenleiter
zusammengefihrt werden, und jeweils einem einem Wellenleiter vorgeordneten
integrierten Spiegel 1.2.1.2 (siehe z.B. Fig. 4), einem V-Nuten aufweisenden
Faserhalter 1.2.2, sowie Glasfasern 1.2.3 und Einzel-Fasersteckern bzw. einem Multi-
Faserstecker 1.2.4. Die Wellenleiter 1.2.1.1 sind mit einem Laserdirektschreibverfahren
und die Spiegel 1.2.1.2 mit einem laserunterstiitzten Atzverfahren hergestellt. Folglich
werden die Wellenleiter infolge des Eintrages von Laserenergie durch ortlich begrenztes
modifiziertes Substratmaterial gebildet, welches sich insbesondere durch eine lokale
Brechzahlmodifikation gegenliber der Brechzahl des Substratmaterials auszeichnet. Die
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Spiegel 1.2.1.2 werden durch Grenzflichen von geatzten Ausnehmungen in dem
Substratmaterial gebildet. Das Substratmaterial des Optikblocks 1.2.1 ist Glas,
bevorzugt Borofloatglas, und weist eine Dicke im Bereich von einigen 100 pm bis
einigen Millimetern, bevorzugt 0,5 — 1 mm, auf. Die optische Kontaktierung / Kopplung
erfolgt ohne direkten Kontakt mit dem Chip 2 Gber einen Abstand zwischen dem Chip 2
und dem Kontaktierungsmodul 1. Die Glasfasern 1.2.3 und Wellenleiter 1.2.1.1 kénnen
sowohl auf Monomode- als auch Multimodebetrieb und fir den Wellenlangenbereich
von sichtbarem Licht bis zum IR-Bereich ausgelegt sein. Die bevorzugte
Ausfihrungsform ist der Monomodebetrieb im Wellenlangenbereich des O- bis L-
Bandes. Ohne zuséatzliche Strahlformungselemente im Strahlengang an oder zwischen
den optischen Ein- und Ausgangen erfolgt die Kopplung der im Optikblock 1.2.1 in den
Wellenleitern 1.2.1.1 gefUhrten optischen Signale S, jeweils Uber einen Spiegel 1.2.1.2
an einem der optischen Ausgédnge Aqk des Optikmoduls in einen optischen Eingang Eqc
des Chips 2 mit einem gauBférmigen Modenprofil im Strahlquerschnitt des optischen
Signals S,. Der Arbeitsabstand zwischen dem Kontaktierungsmodul 1 und dem Chip 2
betragt typisch wenige 10 um bis einige 100 um. In einer bevorzugten Variante ist der
Arbeitsabstand bewusst so gewéhlt, dass mit dem Strahlquerschnitt eine deutlich
gréBere Flache beleuchtet wird, als die Offnung des optischen Eingangs Eqc, die hier
dem Modendurchmesser des Grating Couplers gleichgesetzt wird, der zur Einkopplung
des optischen Signals S, am optischen Eingang Eqc vorhanden ist, groB3 ist. Durch die
groBer beleuchtete Flache, das heiBt der optische Eingang E.c wird Uberstrahit,
verringert sich zwar die Effizienz der Einkopplung, aber die Justageempfindlichkeit wird
reduziert. Dies erlaubt eine hohere Wiederholgenauigkeit der Messungen bei
gegebener Justagegenauigkeit und flhrt zu einer nur geringen Schwankungsbreite der
eingekoppelten Signalintensitdt. Ein bevorzugter Arbeitsabstand betragt z. B. 100 um.
Die Einkopplung ist also weniger auf Effizienz, sondern in erster Linie auf eine méglichst
stark reduzierte Justageempfindlichkeit optimiert.

Die von der Testapparatur 4 kommenden optischen Signale S, werden mittels Faser-
oder Multifasersteckverbindungen in die Glasfasern 1.2.3 und dann seitlich in die
Wellenleiter 1.2.1.1 des Optikblocks 1.2.1 eingekoppelt. Die Verbindungsflachen
zwischen dem Faserhalter 1.2.2 und dem Optikblock 1.2.1 sind abgeschragt (nicht
dargestellt), z. B. mit einem Winkel von 8° zur Senkrechten zur Verlaufsrichtung der
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Glasfasern 1.2.3, um Ruckreflexionen zu vermeiden. Die vertikale Kopplung zum Chip 2
erfolgt mittels der Spiegel 1.2.1.2, die jeweils, in den Fig. 3a und 3b nicht dargestellt, an
den Enden der Wellenleiter im Optikblock 1.2.1 vorhanden sind. In einer bevorzugten
Variante arbeiten die Spiegel 1.2.1.2 in Totalreflexion.

Die dem Chip 2 zugewandte Seite des Faserhalters 1.2.2 steht nicht Uiber die dem Chip
2 zugewandte Seite des Optikblocks 1.2.1 hinaus. Dies ist aufgrund des geringen
Arbeitsabstandes wichtig, um eine Kollision des Optikmoduls 1.2 mit dem Chip 2

wahrend der Kontaktierung zu vermeiden.

Das verwendete Verfahren zur Herstellung der Spiegel 1.2.1.2 und der Wellenleiter

erlaubt:

e die submikrometergenaue Positionierung aller Spiegel 1.2.1.2 und Wellenleiter
1.2.1.1 und damit der optischen Schnittstellen innerhalb eines Optikblocks 1.2.1

aus einem Substrat zueinander,

e die freie Positionierung der Spiegel 1.2.1.2 und Wellenleiter innerhalb des

Substrates,

e Abstande (Pitches) der Spiegel 1.2.1.2 und damit Abstdnde der optischen Aus-
und Eingénge von 250 pum, 127 um und kleiner,

¢ durch Anpassung des Spiegelwinkels eine Anpassung des Strahlwinkels auf die
verschiedenen Abstrahlwinkel des optischen Signals S, auf an den optischen
Eingéngen E,c des Chips 2 angeordnete optische Koppelelemente, z. B. einem
Grating Coupler mit Abstrahlprofil typ. 8-20°)

e eine schnelle, flexible und kostengiinstige Anderung der Position der optischen
Schnittstellen flr Kontaktierungsmodule 1 angepasst an andere Chips 2.

Das Elektronikmodul 1.1 enthalt eine Leiterplatte 1.1.1, eine Trédgerplatte 1.1.3, einen
Keramiktrager 1.1.4 und daran aufgeklebte Kontaktnadeln 1.1.2, hier Cantilever-Nadeln.
Das Optikmodul 1.2 ist am Elektronikmodul 1.1 bevorzugt Uber z. B. drei Fixierpunkte
an der Tragerplatte 1.1.3, die vorteilhaft einen Metallrahmen darstellt, angeklebt.
Grundsétzlich kann der Optikblock 1.2.1 auch direkt an der Leiterplatte 1.1.1 befestigt
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sein. Die Befestigung des Optikmoduls 1.2 an der Tragerplatte 1.1.3, an der auch die

Leiterplatte 1.1.1 befestigt ist, ist aus folgendem Grund vorteilhaft:

Um einen definierten optischen Arbeitsabstand des Optikmoduls 1.2 zum Chip 2
bei gleichzeitiger sicherer elektrischer Kontaktierung durch die Kontaktnadeln
1.1.2 zu erreichen, mlssen die Kontaktnadeln 1.1.2 und der Optikblock 1.2.1 des
Optikmoduls 1.2 in Z-Richtung sehr genau zueinander ausgerichtet sein. Zudem
soll bei mechanischer Belastung des Kontaktierungsmoduls 1 durch das
Andriicken der Kontaktnadeln 1.1.2 eine maximal geringe Verformung des
Kontaktierungsmoduls 1 erfolgen. Beides wird durch die Verwendung eines
Metallrahmens, zum Tragen der Leiterplatte 1.1.1 und zur Befestigung des
Optikblocks 1.2.1, gewahrleistet.

Bei der Fertigung des Elektronikmoduls 1.1, z. B. mit Cantilever-Nadeln als
Kontaktnadeln 1.1.2, wird die Z-Héhe der Nadeln i.d.R. auf die Einspannpunkte
des Kontaktierungsmoduls 1 mit festem Bezug zur Waferplattform 3 referenziert.
Bei einem Metallrahmen als Tragerplatte 1.1.3 liegen diese Referenzpunkte auf
dem Metallrahmen, in den die Fixierpunkte flr das Optikmodul 1.2 mit hoher
Prazision integriert werden. Somit kann das Optikmodul 1.2 durch
positionsgenaues Kleben auf die Fixierpunkte in Z-Richtung exakt planparallel
und genau in Bezug auf die Referenzebene der Spitzen der Kontaktnadeln 1.1.2
montiert werden. Eine planparallele Montage des Optikmoduls 1.2 zum
Elektronikmodul 1.1 verhindert zudem, dass das Optikmodul 1.2 mit dem Chip 2
im Betrieb, wéhrend der Kontaktierung, aufgrund des geringen Arbeitsabstandes
kollidiert.

Das erste Ausflhrungsbeispiel eines Kontaktierungsmoduls 1, geman der Fig. 3a und

3b, ermdglicht die elekirische Kontaktierung genau eines Chips 2 mittels des

Elektronikmoduls 1.1 an drei Seiten im Randbereich des Chips 2. Die vierte Seite im

Randbereich des Chips 2 wird als Zugang fir das Optikmodul 1.2 verwendet.

In einem zweiten Ausflhrungsbeispiel, dargestellt in Fig. 4, sind die Form des

Optikblocks 1.2.1 und das Routing der optischen Signalleitungen 1.2.1.1, in Form

integrierter Wellenleiter, auf eine Layoutkonfiguration der optischen und elektrischen
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Schnittstellen des Chips 2 angepasst, bei der die elektrischen Schnittstellen an allen
Seiten im Randbereich des Chips 2 und die optischen Schnittstellen in einem mittleren
Bereich angeordnet sind. Die Darstellung in Fig. 4 ist lediglich ein Beispiel flr das
flexible Routing der Wellenleiter im Optikblock 1.2.1 bei Beibehaltung von
vernachlassigbaren Lagetoleranzen der Wellenleiter und Spiegel 1.2.1.2 zueinander.

Bei dem ersten und zweiten Ausfihrungsbeispiel eines Kontaktierungsmoduls 1, geman
den Fig. 3a, 3b und 4, werden die vom Chip 2 kommenden optischen Signale S, in die
optischen Signalleitungen 1.2.1.1, in Form von Wellenleitern, eingekoppelt, nachdem
sie jeweils frei in den Optikblock 1.2.1 eingestrahlt und Uber einen Spiegel 1.2.1.2 zu
einem der Wellenleiter hin umgelenkt wurden. Die aus den Wellenleitern austretenden
Signale werden entsprechend jeweils frei durch den Optikblock 1.2.1 geflihrt und Gber
einen Spiegel 1.2.1.2 zum Chip 2 hin umgelenkt und in die optischen Eingange Eqc des
Chips 2 eingekoppelt. Unterschiedliche Ausflihrungen des Freistrahlweges werden

spater anhand der Fig. 6a-d und Fig. 7-14 erlautert.

Alternativ kann die Einkopplung der optischen Signale S, in die Signalleitungen des
Optikmoduls 1.2 gemaB einem dritten Ausfihrungsbeispiel, wie in den Fig. 5a - b
gezeigt, auch Uber Fotodioden 6 erfolgen, deren lichtempfindliche Flachen 6.1 dann im
Sinne dieser Beschreibung optische Eingénge Eqk der Signalleitungen im Optikmodul
1.2 darstellen. In diesem Sonderfall sind die optischen Eingédnge Eq im Optikmodul 1.2
im weitesten Sinne mit elektrischen Signalleitungen 1.1.1.1 verbunden. Dabei ist
entscheidend, dass der Arbeitsabstand des Chips 2 zu den Fotodioden 6 und die GréB3e
der lichtempfindlichen Flache 6.1 der Fotodioden 6 so kombiniert werden, dass die
gewlnschte Justageinsensitivitdt erreicht wird. Dies ist der Fall, wenn die
lichtempfindliche Flache 6.1 der Fotodioden 6 beim gewéhlten Arbeitsabstand groB3
genug ist, dass bei jeder toleranzbedingten Justageposition des Chips 2 zum
Kontaktierungsmodul 1, zwei davon sind in den Fig. 5a - 5b gezeigt, die von der
Fotodiode 6 erfasste Intensitat des optischen Signals S, nur zu einer fir die Messung
tolerierbaren Anderung flhrt.

Vorzugsweise wird der Abstand der Fotodioden 6 zum Chip 2 so gering wie méglich
gewahlt, um eine hohe Effizienz bei gleichzeitig groBtmdodglicher Justageinsensitivitét zu
erhalten. Um jedoch den Arbeitsabstand fir die Auskopplung aus dem Chip 2
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(Mindestlange des optischen Freistrahlbereichs zwischen dem optischen Ausgang Aqc
des Chips 2 und dem optischen Eingang E. am Kontaktierungsmodul 1) unabhéngig
von dem fiir die Einkopplung in den Chip 2 benétigten Arbeitsabstand (Mindestlédnge
des optischen Freistrahlbereiches zwischen dem optischen Ausgang Ao am
Kontaktierungsmodul 1 und dem optischen Eingang E.c des Chips 2) variieren zu
kébnnen, zeigen Fig. 5c-e drei prinzipiell mogliche Montagepositionen einer der
Fotodioden 6 im Optikmodul 1.2 an der Oberseite, in einer eingebrachten Vertiefung an
der Ober- oder Unterseite und an der Unterseite.

Die Kontaktierung der Fotodioden 6 kann z. B. mittels Flipchipldten oder Bonden direkt
auf einem elektrischen Kabel, z.B. Flexkabel, erfolgen oder zur zusatzlichen
Umverteilung und Stabilisierung noch einen Halter aus Keramik verwenden. Eine
weitere Alternative ist die direkte Montage der Fotodioden 6 auf dem Optikblock 1.2.1.
Das Flexkabel kann direkt daneben positioniert und z. B. geklebt werden, eine
Kontaktierung erfolgt durch Bonden. Vorzugsweise werden in der Telekommunikation
gebrauchliche High-Speed-Fotodioden aus InGaAs/InP fiir den Wellenlangenbereich
des O- bis L-Bandes verwendet. Deren Empfindlichkeit ist Ober die gesamte

Diodenflache sehr homogen.

Nachfolgend werden an weiteren Ausfihrungsbeispielen, die mit den vorgenannten
wahlweise kombiniert werden kdnnen, verschiedene MaBnahmen gezeigt, mit denen
das optische Signal S, beeinflusst wird, um justierinsensitiv in den optischen Eingang

des Wellenleiters eingekoppelt zu werden.

In einer ersten Gruppe von Ausflihrungsbeispielen wird eine reduzierte optische
Justageempfindlichkeit bei gleichzeitig ausreichender Effizienz beim optischen
Einkoppeln der optischen Signale S, ermdglicht, ohne dass es zusatzlicher
Strahlformungselemente zur Optimierung des Strahlquerschnitts und/oder Strahlprofils
(Intensitatsverteilung Uber den Stahlquerschnitt) bedarf.

In den Fig. 6a-6d sind neben einer Basiskonfiguration zur Reduzierung der
Justageempfindlichkeit beim Einkoppeln eines vom Chip 2 kommenden optischen

Signals S, in das Kontaktierungsmodul 1 drei Varianten aufgeflhrt, bei denen die
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Eingdnge der Wellenleiter, als optische Eingadnge E.x am Kontaktierungsmodul 1,

speziell gestaltet sind, um die eingekoppelte Intensitat des Signals zu erhéhen.

Variante a), in Fig. 6a, zeigt eine Basiskonfiguration ohne zusétzliche Optimierung,
wie sie bereits anhand eines vorher beschriebenen Ausflihrungsbeispiels erlautert
wurde. Das optische Signal S, wird von einem optischen Ausgang Aqc des Chips 2,
in dem ein Koppelelement, z. B. ein Grating-Koppler, angeordnet ist, unter einem
Winkel, d. h. divergierend, abgestrahlt, trifft auf den Spiegel 1.2.1.2 und wird von
dem Eingang des Wellenleiters 1.2.1.1 mit einer geringen Effizienz erfasst, da der
Wellenleiterquerschnitt nur einen Bruchteil des ankommenden Strahlquerschnitts,
der den Eingang des Wellenleiters in jeder Justierlage tberstrahlt, abdeckt.

Variante b), in Fig. 6b, zeigt einen Taper 5.1, der am Eingang des Wellenleiters
einen auf den Wellenleiterquerschnitt angepassten Querschnitt aufweist und in jeder
Justierlage die gesamte Strahlungsintensitit des optischen Signals S, vollstandig in
den Wellenleiter lenkt, wenn der Strahlquerschnitt des in den Taper 5.1 einfallenden
optischen Signals S, entsprechend kleiner als die Eintrittséffnung 5.1.1 des Tapers
5.1 ist.

Variante c¢), in Fig. 6¢, verwendet anstatt das Tapers 5.1 mehrere, davon sind zwei
dargestellt, in einem Minimalabstand zueinander angeordnete Wellenleiter
(Wellenleitergruppe), die z. B. mittels laserdirektgeschricbenen Verzweigungen
gekoppelt werden und so ebenfalls einen gréBeren Anteil der Signalintensitat
aufnehmen. Die mehreren Wellenleiter werden alle in jeder Justierlage vollstédndig
Uberstrahlt.

Variante d), in Fig. 6d, verwendet einen Hohlspiegel als Spiegel 1.2.1.2, zur
Fokussierung des einfallenden optischen Signals S, in den Wellenleiter, und einen
Taper 5.1, wie bei der Variante b) erlautert, um das Signal trotz einer
Fokuslagentoleranz in jeder der Justierlagen vollstdndig in den Wellenleiter

einzukoppeln.

Die Varianten b)-d) sind auch miteinander kombinierbar.
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In Fig. 7 ist ein AusfUhrungsbeispiel gezeigt, in dem ein optisches Signal S, in jeder der
Justierlagen in eine gleiche Anzahl von Wellenleitern eingekoppelt wird, die entweder
alle auf eine Fotodiode 6 oder ein Fotodiodenarray fiihren oder (in den Zeichnungen
nicht dargestellt) Uber Verzweigungen (Y-Junctions) in einen Wellenleiter

zusammengefihrt werden.

In einer zweiten Gruppe von Ausfihrungsbeispielen, gezeigt in den Fig. 8 bis Fig.12,
wird durch zusétzliche Strahlformelemente, hier diffraktive optische Elemente 5.3 oder
refraktive optische Elemente 5.2 oder eine Kombination davon, die Erhdéhung der
Justageinsensitivitét erreicht.

Diese Beispiele betreffen jeweils einen Freistrahlbereich zwischen einem der optischen
Ausgange A,k am Kontaktierungsmodul 1 und einem der optischen Eingange E.c des
Chips 2.

Fig. 8 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel unter Verwendung eines direkt ins Substrat des
Optikblocks 1.2.1 eingebrachten refraktiven optischen Elementes 5.2 in Form einer
Mikrolinse. Zur Einhaltung einer hohen Justageinsensitivitit werden Verfahren wie
Laser selective etching oder Laser- bzw. Stepper-basierte Grautonlithographie
verwendet, wodurch eine prézise Ausrichtung des refraktiven optischen Elementes 5.2
zu den im Substrat eingebrachten Wellenleitern mdéglich ist und damit eine optimale
Strahlformung gewahrleistet wird, ohne zusétzlich groBe Toleranzen zu benétigen.

Alternativ kann ein diffraktives optisches Element 5.3, hier nicht gezeigt, mit diesen

Verfahren eingebracht werden.

Fig. 9 zeigt die Verwendung eines diffraktiven optischen Elementes 5.3, das eine
Strahlformung von einer Intensitétsverteilung Uber den Strahlquerschnitt mit einem
GauBprofil zu einer Tophat-Intensitatsverteilung und eine Strahlfokussierung in einem
Element vereint. Es ist in einem gesonderten Substrat, vorzugsweise aus
hochbrechendem Material, wie z.B. Silizium, auf den Optikblock 1.2.1 mit den
Wellenleitern aufgebracht.

Fig. 10 zeigt die Verwendung eines diffraktiven optischen Elementes 5.3, in einem

gesonderten Substrat, vorzugsweise aus hochbrechendem Material, wie z.B. Silizium,
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zur Strahlformung (Tophat-Generierung) und einer separaten Fokussierung mittels

einer Mikrolinse in einem weiteren Substrat aus z.B. Glas oder ebenfalls Silizium.

Fig. 11 zeigt die Verwendung eines diffraktiven optischen Elementes 5.3 aus einem
gesonderten Substrat (z.B. Silizium) zur Strahlformung (Tophat) und zwei separaten
Mikrolinsen in weiteren gesonderten Substraten (z.B. Glas) zur Fokussierung.

Fig. 12 zeigt die Verwendung einer Mikrolinse, die an einem gesonderten Substrat,
z. B. aus Silizium, zur Strahlformung angearbeitet ist. An dem gesonderten Substrat
sind mechanische Elemente flir eine prazise passive Ausrichtung der Mikrolinse

vorhanden.

In Fig. 13 ist die Verwendung eines Filters 5.4, hier eines strukturierten
Grauverlauffilters, auch als Neutraldichtefilter bezeichnet, gezeigt, der zur
Strahlprofiloptimierung dient. Er beeinflusst die Intensitdtsverteilung Uber den
Strahlquerschnitt und stellt damit auch ein Strahlformungselement dar. Dargestellt ist
die Erzeugung eines Tophat-Profils aus einem GauBprofil. Fir eine hohe
Positionsgenauigkeit zu den Wellenleitern und Spiegeln 1.2.1.2 im Optikblock 1.2.1 ist
der strukturierte Grauverlauffilter vorzugsweise direkt auf den Optikblock 1.2.1 oder
aber an einem separaten Element, wie abgebildet, aufgebracht. Die flar den
Grauverlauffilter aufgebrachte Schicht absorbiert Strahlung im IR-Bereich und
homogenisiert so die Intensitdtsverteilung innerhalb des optischen Signals S, Uber
dessen Querschnitt. Durch Auswahl des Schichtmaterials und Anpassung der
Schichtdicke kann die optische Dichte und die Reflexion optimiert werden, um z. B.

Streulicht und damit optischen Crosstalk im System zu minimieren.

An allen optischen Grenzflachen im Strahlengang kénnen auf die Wellenldnge und auf
die Anwendung optimierte Antireflexionsschichten eingesetzt werden, um die
Transmission zu erhdéhen und Rickreflexionen zu minimieren. Vorzugsweise kommen
mechanisch und chemisch stabile AR-Schichten z.B. unter Verwendung von SiO, zum
Einsatz. Dies schitzt den Optikblock, so dass eine flr das Elektronikmodul typische
Reinigung wahrend des Messens nicht zu einer Beschadigung des Optikmoduls und
damit des Optikblockes flhrt.
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Die in den Fig. 3a-b dargestellte seitliche Einkopplung der von der Testapparatur 4
kommenden optischen Signale S,, Uber Glasfasern 1.2.3, die in dem mit V-Nuten
gestalteten Faserhalter 1.2.2 zueinander und zu den im Optikblock 1.2.1 vorhandenen
Wellenleitern ausgerichtet sind, bringt Limitierungen mit sich. So kann keine elektrische
Kontaktierung auf der Seite des Chips 2 erfolgen, auf dem die Wellenleiter seitlich nach

auBBen zu den Glasfasern 1.2.3 gefthrt werden.
Das in Fig. 4 dargestellte Ausfihrungsbeispiel bietet nur eine bedingte Lésung daflr an.

Eine wirkliche Alternative ist die Einkopplung der optischen Signale S, in den Optikblock
1.2.1 von oben, anstatt von der Seite. Dazu wird entsprechend Fig. 14 im Optikblock
1.2.1 ein zweiter Spiegel 1.2.1.2 implementiert und das optische Signal S, von oben
mittels Faser- oder Multi-Faserstecker 1.2.4 eingekoppelt. Der Faser- oder Multi-
Faserstecker 1.2.4 kann entweder direkt auf den Optikblock 1.2.1 montiert werden
(nicht abgebildet) oder auf der Tragerplatte 1.1.3 des Elektronikmoduls 1.1.

Das in Fig. 3 dargestellte Ausflhrungsbeispiel zur Kontaktierung eines Chips 2 kann zu
einer parallelen Kontaktierung mehrerer Chips 2, wie in Fig. 15 dargestellt, erweitert
werden. Dies erhéht den Durchsatz und verkiirzt die Messzeit. Entscheidend dabei ist
die monolithische Integration aller optischen Schnittstellen in einen Optikblock 1.2.1, um
die durch das gewéhlte Fertigungsverfahren gegebenen hohen Positionsgenauigkeiten
der optischen Schnittstellen untereinander zu erreichen. In der Abbildung ist die
parallele Messung von zwei Chips 2 dargestellt, die Konfiguration ist auf die parallele

Messung von noch mehr Chips 2 erweiterbar.

In Abwandlung von dem Ausfihrungsbeispiel, gezeigt in Fig. 3a-b, bei dem als
Kontaktnadeln 1.1.2 fir die elektrische Kontaktierung Cantilever-Nadeln verwendet
werden, werden in einem weiteren Ausfihrungsbeispiel, dargestellt in den Fig. 16a und
16b, Vertikal-Nadeln verwendet. Der Optikblock 1.2.1 ist an der Unterseite der
Tragerplatte 1.1.3 des Elektronikmoduls 1.1 montiert. Die Anzahl und Konfiguration der
Vertical-Nadeln und Spiegel 1.2.1.2 ist nur exemplarisch dargestellt und kann auf

verschiedene Designs eines Kontaktierungsmoduls 1 angepasst werden.

Eine schematische Darstellung eines Kontaktierungsmoduls 1 zur Messung von zwei

mal zwei Chips 2, parallel unter Verwendung eines Elektronikmoduls 1.1 mit Vertical-
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Nadeln ist in Fig. 17 gezeigt. Der Aufbau und die Montage sind analog dem
Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 16a und 16b, nur dass der Optikblock 1.2.1 mehrere
Offnungen zur Durchfilhrung der Vertical-Nadeln enthdlt und das Routing der
Wellenleiter entsprechend angepasst ist. Das AusflUhrungsbeispiel ist auf die parallele

Messung von mehr als zwei mal zwei Chips 2 erweiterbar.
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Bezugszeichenliste

1 Kontaktierungsmodul
1.1 Elektronikmodul

1.1.1  Leiterplatte

1.1.1.1 elektrische Signalleitung
1.1.2  Kontaktnadeln

1.1.3  Tragerplatte

1.1.4  Keramiktrager

1.2 Optikmodul

1.2.1  Optikblock

1.2.1.1 optische Signalleitungen (insbesondere Wellenleiter)
1.2.1.2 Spiegel

1.2.2 Faserhalter

1.2.3 Glasfaser

1.2.4  Faserstecker

(optoelektronischer) Chip
2.1 Kontaktplattchen
Waferplattform

Testapparatur
5.1 Taper
5.1.1  Eintritts6ffnung des Tapers 5.1
5.2 refraktives optisches Element
5.3 diffraktives optisches Element
5.4 Filter
6 Fotodiode
6.1 lichtempfindliche Flache
Se elektrisches Signal

So optisches Signal
Eok optische Eingdnge am Kontaktierungsmodul 1
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Aok
Eoc
Aoc
Eex
Ack
Eec
Aec
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optische Ausgénge am Kontaktierungsmodul 1
optische Eingénge des optoelektronischen Chips 2
optische Ausgénge des optoelektronischen Chips 2
elektrische Eingdnge am Kontaktierungsmodul 1
elektrische Ausgange am Kontaktierungsmodul 1
elektrische Eingange des optoelektronischen Chips 2

elektrische Ausgénge des optoelektronischen Chips 2



