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(587) Abstract: The main objective of this invention is to
provide a system and a reliable and rapid method for
rejecting defective integrated transceivers at the wafer level
by establishing wireless links between different circuits in
the wafer such that the signals needed to test a particular
transceiver are provided or read by another one of the
transceivers in the same wafer. For this purpose, the system
uses a low-frequency digital test apparatus which at least
comprises two test needles for sending, receiving and
comparing test data sequences which are interchanged
between the test apparatus and the integrated circuits in the
wafer.

(57) Resumen: El objetivo principal de este invento es
proporcionar un sistema y un método fiable y rapido para
descartar transceptores integrados defectuosos a nivel de
oblea mediante el establecimiento de enlaces inalambricos
entre diferentes circuitos en la oblea, de tal forma que las
seflales necesarias para testar un determinado transceptor son
proporcionadas o leidas por otro de los transceptores de la
misma oblea. El sistema emplea para ello, un equipo de test
digital de baja frecuencia que al menos comprende dos
agujas de test para el envio, recepciéon y comparacion de
unas secuencias de datos de test que se intercambian entre el
equipo de test y los circuitos integrados de la oblea.
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METODO Y SISTEMA DE TESTADO DE CIRCUITOS INTEGRADOS DE

RADIOFRECUENCIA A NIVEL DE OBLEA Y SU USO

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidén, tal y como se expresa en el
enunciado de esta memoria descriptiva se refiere a un
método y un sistema de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, es decir, circuitos
integrados que se 1integran precisamente en obleas
electrdénicas. Ademéds la presente 1invencidn se refiere
también al uso del mencionado método y sistema.

La demanda creciente de sistemas on-chip con
capacidad para comunicaciones inalambricas ha llevado a
un primer plano el problema de testar estos sistemas de
manera eficiente. El test de sistemas de radiofrecuencia
se ha realizado tradicionalmente mediante la verificacidn
de especificaciones. Estos procedimientos son costosos en
términos de recursos de test. Este invento intenta
facilitar 1la identificacidén répida de <circuitos o
transceptores integrados defectuosos, haciendo posible la
identificacién a nivel de oblea, y proporcionando ademés
informacidén que se puede usar para mejorar el rendimiento
del proceso de fabricacién. Las consideraciones
econdémicas son sdélo una de las ventajas ofrecidas por el
invento presentado. Otras ventajas incluyen un aumento de
la deteccidén de fallos, un control mejorado del proceso
de fabricacidén, capacidades diagndsticas, una reduccidn
en la duracidn del ciclo de testado de un circuito
integrado, vy una simplificacién del desarrollo de 1los
programas de test.

Asi pues, la invencidén se basa en explotar la
capacidad de establecer comunicaciones inaldmbricas entre

los dispositivos bajo test (DUT, en sus siglas en inglés)
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a nivel de oblea. El objetivo de este test es
proporcionar un método réapido y fiable para identificar
transceptores defectuosos. Tal método de test reduciria
en gran medida el coste asociado al test de producciédn,
dado que esta deteccidn temprana de fallos evita ejecutar
una fraccién importante de test tradicionales, ahorra
costes de empaquetado del circuito integrado, y evita el
uso de costosos equipos de test de RF dedicados.
Adicionalmente, la deteccidén de un dispositivo defectuoso
se puede usar para activar circuiteria de test especifica
(circuiteria de autotest interno, o BIST en sus siglas
inglesas) para diagndéstico, vy ademads la informacidn
obtenida en los test se puede usar para guiar la
optimizacidn del proceso de fabricacidédn y para mejorar el
rendimiento del proceso.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, sistemas electrdédnicos completos muy
complejos se integran en un solo circuito integrado. La
mayor parte de estos sistemas es circuiteria digital, que
usualmente comprende procesadores multintcleo, memorias,
procesadores dedicados de sefial, etc. Se pueden encontrar
miltiples ejemplos en aplicaciones de consumo CoOmo
teléfonos méviles, reproductores de DVD, reproductores
multimedia, etc.

Desde el punto de vista de un ingeniero de test,
testar un subsistema de RF incluido en un sistema on-chip
(SoC) representa un desafio importante. La dificultad
estd en que cada bloque de radiofrecuencia (RF) tiene un
conjunto determinado de especificaciones, que usualmente
requieren estrategias de test especificas para su medida.
Se puede decir que el test de RF ha heredado todas las
dificultades del test analdgico, pero afiadiendo el

problema de manejar seflales de muy alta frecuencia. Este
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marco de trabajo lleva al mismo problema fundamental para
los tests analdgicos y de RF: testar estos sistemas
significa medir funcionalmente un conjunto de
especificaciones, mientras que los tests Dbasados en
fallos, muy exitosos en el dominio digital, son
imposibles de estandarizar en el campo de
radiofrecuencia, dado que cada circuito requiere un
modelo de fallo especifico. Reducir la complejidad y el
coste del test de circuitos de radiofrecuencia es todavia
una linea de investigacidn abierta. Trabajos recientes en
esta area incluyen modelado de defectos y diagnéstico de
fallos, alternate test, Disefio para Test (DfT) y técnicas
BIST, etc (M. J. Barragadn, G. Huertas, A. Rueda, J. L.
Huertas, “(Some) open problems to incorporate BIST in
complex heterogeneous itegrated systems” 1in Proceedings
of the Fifth IEEE International Symposium on Electronic
Design, Test and Application (DELTA), 2010, pp. 8-13).
Los métodos tradicionales para test de circuitos de
RF estéan basados en especificaciones, es decir,
comprueban que algunas o todas las caracteristicas del
sistema estdn de acuerdo con las especificaciones de
disefio. Esta aproximacidén requiere la aplicacidén vy/o
adgquisicién de sefiales de alta frecuencia, para lo cual
es necesario emplear equipos de test de alta frecuencia
y, Ppara dispositivos integrados, es necesario también
disponer de un acceso adecuado a los nudos internos del
sistema. No obstante, el incremento de la frecuencia de
operacidn de estos sistemas y el aumento de la capacidad
de integracién hacen muy dificil cumplir con estos
requerimientos. El acceso a nodos internos para test es
normalmente imposible, e incluso cuando estos nodos son
alcanzables puede haber pérdidas importantes de seflal en

el transporte de éstas hacia o desde el exterior debido a
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su alta frecuencia. Las soluciones de test BIST serian
muy 1interesantes en este sentido. Las manipulaciones de
sefial serian internas, eliminando el ©problema del
transporte. Sin embargo, la generacidén interna de
estimulos de test de RF es complicada. Para mitigar este
problema se han propuesto las soluciones loopback, que
consisten en reinyectar la salida del transmisor al
camino de recepcidn dentro del transceptor. Esto permite
que el conversor D/A del transmisor cargue al conversor
A/D del receptor, completando un test completamente
digital. No obstante, el esquema loopback implica
perturbar el funcionamiento normal del sistema: para
acomodar la salida del transmisor a la entrada del
receptor es necesario desconectar algunos componentes del
transmisor del camino de sefial vy/o introducir un
atenuador a la entrada del receptor.

Adicionalmente hay una gran demanda de soluciones de
test KGD (known-good-die) gque se puedan implementar a
nivel de oblea, debido principalmente al incremento de
coste que supone el empaquetado de circuitos defectuosos.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Para lograr los objetivos Y% evitar los
inconvenientes indicados anteriormente, la invencidn
consiste en un método y un sistema para llevar a cabo el
test de circuitos integrados gque forman parte de obleas
electrdénicas y el uso del método y sistema.

E1l objetivo principal de este invento es
proporcionar un método fiable y rapido para descartar
transceptores integrados defectuosos a nivel de oblea
mediante el establecimiento de enlaces inalédmbricos entre
diferentes dados en la oblea, de tal forma gque las
seflales necesarias para testar un determinado transceptor

son proporcionadas o leidas por otro de los transceptores
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de la misma oblea. Estos enlaces inaldmbricos permiten un
test completo a nivel de sistema de las funciones de
transmisién vy recepcidn para cada dispositivo en 1la
oblea, sin la necesidad de costosos equipos de test de RF
para dJgenerar o leer sefiales de alta frecuencia, y sin
perturbar el funcionamiento normal de los dispositivos
bajo test. La invencidédn que se reporta reduce los costes
asociados al test de produccidén, y la deteccidn temprana
de circuitos defectuosos evita ejecutar una fraccioén
importante de test tradicionales. Tiene también la
ventaja de detectar fallos a nivel de oblea, de forma que
se reducen los costes de empaquetado, dque usualmente
suponen aproximadamente el 25% del coste total del
sistema.

La posibilidad de testar 1la funcionalidad de un
transceptor a nivel de oblea proporciona ademéas
informaciédn sobre el proceso de fabricacién. Los
resultados del test se pueden mapear sobre la oblea para
obtener distribuciones de fallo intra-oblea e inter-
oblea. Estas distribuciones se pueden usar para detectar
y corregir desviaciones del proceso sistemdticas o no
sistemdticas, o para guiar otras estrategias de test como
las técnicas de screening.

La deteccién de un transceptor defectuoso se puede
usar también para activar funciones de test internas
durante las operaciones de transmisidén y recepcidn. De
esta forma se pueden identificar los Dblogques internos
defectuosos dentro del transceptor.

Asi en una primera realizacidén de la invencidn, el
método de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea objeto de la presente
invencién hace uso de un equipo de test digital de baja

frecuencia que al menos comprende dos agujas de test. Las
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dos agujas, que denominaremos como primera aguja de test
y segunda aguja de test, son para enviar y recibir unas
secuencias de datos de test que se intercambian entre el
equipo de test y los circuitos integrados de una oblea
electrédnica. Previamente se habréd seleccionado por parte
de una cabeza de test integrada en el equipo de test al
menos una pareja de circuitos integrados de 1la oblea
electrdénica. El método comprende las siguientes fases:

i) enviar desde 1la primera aguja de test una
secuencia de datos de test hasta un primer
circuito 1integrado de la al menos una pareja
previamente seleccionada;

ii) almacenar la secuencia de datos de test en un
registro de datos del primer circuito integrado;

iii) enviar desde el primer circuito integrado la
secuencia de datos de test hasta un segundo
circuito integrado de la ©pareja previamente
seleccionada;

iv) almacenar la secuencia de datos de test en un
registro de datos del segundo circuito integrado;

v) enviar desde el segundo circuito integrado 1la
secuencia de datos de test hasta el equipo
digital de test a través de la segunda aguja de
test;

vi) comparar la secuencia de datos enviada por el
equipo de test en la fase i) con la secuencia de
datos recibida por el equipo de test en la fase
V)i

vii) enviar desde la segunda aguja de test una
secuencia de datos de test hasta el segundo
circuito integrado;

viii) almacenar la secuencia de datos de test en

el registro de datos del segundo circuito;
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ix) enviar desde el segundo circuito integrado 1la
secuencia de datos de test hasta el primer
circuito integrado;

%) almacenar la secuencia de datos de test en el

5 registro de datos del primer circuito;

x1) enviar desde el primer circuito integrado la
secuencia de datos hasta el equipo de test a
través de la primera aguja de test; vy,

xii) comparar la secuencia de datos de test enviada

10 por el equipo de test en la fase vii) con la
secuencia de datos recibida por el equipo de test

en la fase xi).
En otra realizacidén de la 1invencidn, cuando al
comparar las secuencias de datos enviada y recibida por
15 el equipo de test en las fases vi) y xii) de la primera
realizacidén de la invencidn la secuencia de datos de test

es la misma, el método comprende:

e ctiquetar la al menos una pareja de circuitos

integrados como correcta; v,

20 ¢ almacenar las posiciones de la al menos una pareja
de circuitos integrados.

En otra realizaciétn de la invenciodn, cuando al
comparar las secuencias de datos enviada y recibida por
el equipo de test en las fases vi) y xii) de la primera

25 realizacidn de la invencidn la secuencia de datos de test
es diferente, el método comprende:
¢ ctiquetar la al menos una pareja de circuitos
integrados como errdnea; vy,
® almacenar las posiciones de la al menos una pareja
30 de circuitos integrados.
En otra realizacién de 1la invencidédn cuando se ha
etiquetado la al menos una pareja de circuitos integrados

como correcta, cada uno de los dos circuitos integrados
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que forman la al menos una pareja de circuitos integrados
se empareja con un circuito integrado de la vecindad y se
lleva a cabo el procedimiento descrito en la primera
realizacidédn de la invencidn.

Asi en otra realizacidn de la invencidén, una vez se
tiene un circuito integrado que se sabe que funciona
correctamente y se ha seleccionado otro circuito
integrado de su vecindad, se aplica nuevamente el
procedimiento descrito en la primera realizacidén de la
invencidén y cuando al comparar las secuencias de datos en
las fases vi) vy xii) 1la secuencia de datos de test
enviada y recibida por el equipo de test es la misma, el

procedimiento comprende:

¢ ctiquetar el circuito integrado de la vecindad como

correcto; vy,

¢ almacenar la posicidén del circuito integrado de la

vecindad.

Por otro lado, en otra realizacidén de la invenciédn,
una vez se tiene un circuito integrado que se sabe due
funciona correctamente y se ha seleccionado otro circuito
integrado de su vecindad, se aplica nuevamente el
procedimiento descrito en la primera realizacidn de la
invencién y cuando al comparar las secuencias de datos en
las fases vi) vy xii) la secuencia de datos de test
enviada y recibida por el equipo de test es diferente, el
procedimiento comprende:

¢ ctiquetar el circuito integrado de la vecindad como

errbneo; vy,

¢ almacenar la posicidén del circuito integrado de la

vecindad.
Este procedimiento de emparejar circuitos integrados
que se sabe gque funcionan correctamente con otros

circuitos integrados de su vecindad, se repite hasta que
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se ha testado la totalidad de los circuitos integrados
que componen la oblea obteniéndose asi un mapa completo
con los circuitos o transductores gque no funcionan
correctamente.

En otra realizacidén de la 1invencidén, el método
comprende monitorizar el funcionamiento de cada mdédulo
que integra el circuito integrado mediante unos sensores
de test convencionales integrados en las obleas.

En otra realizacién de la invencidn, cuando cada uno
de los circuitos integrados integra una antena de test,
el envio y recepcién de la secuencia de datos de test de
las fases 1ii) y 1x) se realiza directamente entre las
antenas de test del primer y segundo circuito integrado.

En otra realizacién de la invencidn, cuando cada uno
de los circuitos integrados no integra una antena de
test, el envio y recepcidén de la secuencia de datos de
test de las fases 1iii) y 1ix) se realiza mediante unas
antenas de test externas posicionadas por la cabeza de
test sobre el primer y el segundo circuito integrado.

Por otra parte, la presente invencidén también tiene
por objeto un sistema de testado de circuitos integrados
de radiofrecuencia a nivel de oblea. Este sistema hace
uso de un equipo de test digital de baja frecuencia que
al menos comprende dos agujas de test, una primera aguja
de test y una segunda aguja de test para el envio vy
recepcidn de unas secuencias de datos de test entre el
equipo de test y los circuitos integrados de una oblea vy
de al menos una oblea electrdnica compuesta de al menos
dos circuitos integrados. Adicionalmente, el sistema al

menos comprende .

¢ medios de transmisidén de las secuencias de datos de

test entre los circuitos integrados; vy,
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¢ un registro de datos integrado en cada circuito
integrado donde se almacena la secuencia de datos de
test que intercambian los al menos dos circuitos
integrados y el equipo de test de baja frecuencia.

En otra realizacién de la invencidén, los medios de
transmisidén de las secuencias de datos de test entre los
circuitos integrados comprenden estar seleccionados entre
una antena de test integrada en cada uno de los circuitos
integrados y una antena externa integrada en la cabeza de
test para cada uno de 1los circuitos integrados. Las
antenas de test vy las agujas de test son ambas
depositadas por la cabeza de test sobre los circuitos en
sus repectivas posiciones.

En otra realizacién de la invencidén, el sistema
comprende sensores de test integrados Jjunto con 1los
circuitos 1integrados bajo test para monitorizar el
funcionamiento de los Dbloques internos de dichos
circuitos bajo test.

La presente invencidén también contempla el uso del
dispositivo y procedimiento descrito anteriormente para
la obtencién de mapas de distribucién de circuitos
integrados errdéneos, estando los mapas seleccionados
entre un mapa de fallos inter-oblea y un mapa de fallos
intra-oblea.

También se contempla el uso los mapas de distribucidn
de circuitos integrados errdéneos para la implementacidn
de técnicas seleccionadas entre técnicas de screening Y
técnicas de deteccidn de desviaciones en el proceso de
fabricacidén de las obleas. Estos mapas de distribucidn de
circuitos integrados errdneos son utiles para determinar
si existe alguna correlacidén entre la posicién y el
momento de fabricaciédn de un circuito en cada oblea con

la probabilidad de fallo de ese circuito. Si existe esta
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correlaciodn, se pueden emplear técnicas de screening para
eliminar los circuitos probablemente defectuosos, v,
paralelamente, se puede buscar cual es la causa de
desviacidédn del proceso de fabricacidén para corregirla,
aumentando asi el rendimiento del proceso. Si no existe
esta correlacidn, los mapas sirven para monitorizar el
rendimiento del proceso y su evolucidn en el tiempo, por
lo que son uUtiles para detectar desviaciones en el
proceso de fabricacidén e intentar corregirlas.

A modo de resumen, se describe en la presente
memoria un test a nivel de sistema de transceptores
integrados basado en explotar la capacidad de unos
enlaces 1inalémbricos establecidos entre 1los circuitos
integrados a nivel de oblea. Este test de RF se lleva a
cabo con equipos de test digital de baja frecuencia. La
antena de test que posibilita el enlace inaldmbrico puede
ser implementada on-chip o afiadida a la cabeza del equipo
de test. El procedimiento descrito permite la
identificacién de transceptores defectuosos integrados en
sistemas on-chip complejos a nivel de linea de
produccidén, antes del proceso de empaquetado de 1los
chips. Ademds la operacién del transceptor durante el
test no es diferente de su operacién normal. Se lleva a
cabo un mapeo de los resultados del test en
distribuciones de fallo inter-oblea e intra-oblea lo que
permite una facil identificacién de chips defectuosos sin
llevar a cabo un testado completo. Las distribuciones de
fallos en los circuitos se pueden usar para guiar otras
estrategias de test, como por ejemplo técnicas de
screening. También se usan las distribuciones de fallos
para detectar desviaciones del proceso de fabricacidn, vya
sean éstas sistematicas o no sistematicas. Se pueden

incluir funciones de test interno a los transceptores
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para diagndéstico. Las seflales de test de alta frecuencia
son proporcionadas o leidas por otro de los transceptores
en la misma oblea.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Muestra el esquema méds Jeneral de la
invencién en el que el equipo de test digital testa 3
parejas de circuitos integrados en una oblea.

Figura 2.- Muestra un diagrama del método de testado
objeto de la presente invencidén aplicado a una pareja de
circuitos integrados, en el que ambos circuitos
comprenden antenas de test.

Figura 3.- Muestra un diagrama de bloques detallado
de una pareja de circuitos integrados bajo test.

Figura 4.- Muestra ejemplos de mapas de distribucioén
de circuitos integrados errdneos en obleas.

DESCRIPCION DE VARIOS EJEMPLOS DE REALIZACION DE LA

INVENCION

Seguidamente se realizan, con caréacter ilustrativo vy
no limitativo, una descripcidn de varios ejemplos de
realizacidén de la invencidén, haciendo referencia a la
numeracién adoptada en las figuras.

La figura 1 representa un esquema dJeneral de la
estrategia de test propuesta. Los circuitos integrados de
la oblea se agrupan por parejas (1), y son controlados
digitalmente por un equipo de test digital de baja
frecuencia (2). Concretamente en esta realizacidn el
equipo digital de test (2) dispone de 3 parejas de agujas
de test (3) estando encargadas cada una de las parejas de
agujas (3) del intercambio de la secuencia de test con
cada una de las parejas de circuitos integrados (1). En
esta realizacidn los circuitos integrados gue componen la
oblea disponen de antenas de test 1integradas para

realizar conexiones inaldmbricas (4) entre ellos.
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La Figura 2 muestra un diagrama de bloques del
esquema de test propuesto para una de estas parejas bajo
test, compuesta en la figura por los circuitos integrados
Die 1 (5) y Die 2 (6). En primer lugar, el equipo de test
digital (2) escribe una secuencia digital optimizada al
registro REGl (7). Esta secuencia digital es transmitida
por el transceptor T1 (8) (que incorpora una antena de
test) y recibida por el transceptor T2 (9) (que también
incorpora una antena de test). La seflal recibida es
almacenada en el registro REG2 (10) y comparada con la
secuencia original para comprobar la funcionalidad de las
funciones de transmisién-recepcidédn. A continuacidn, se
invierte el proceso (T2 (9) transmite y Tl (8) escucha)
para completar el test. Si la secuencia recibida es
idéntica a la enviada, la funcionalidad de ambos
transceptores ha sido correcta. Multiples parejas de test
se pueden probar en paralelo para acelerar el proceso. El
nimero méximo de parejas de test estd limitado por el
numero de canales de transmisidén disponibles y por el
numero de agujas de test en la cabeza del equipo de test
digital.

La figura 3 muestra el esquema de test completo para
una determinada pareja bajo test en una oblea, incluyendo
recursos on-chip y externos. La operacidn del sistema no
es diferente de su operacidn normal, por lo gue muy poca
circuiteria se ha afiadido on-chip. Bésicamente, son
necesarios registros digitales (20,21) para almacenar las
secuencias de test, vy antenas de test (22,23) para
realizar la comunicacidén 1inalambrica. Estas antenas de
test (22,23) pueden ser integradas on-chip o afiadidas a
la cabeza del equipo de test. En cualquier caso, la sefial
tiene que viajar s6lo unos cuantos milimetros (tamafio

tipico de un dado) en una direccidén fija (filas vy/o
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columnas en la oblea), lo que simplifica la
implementacién de la antena. El1 equipo de test digital
externo (24) proporciona la alimentacidén (29) y el reloj
de referencia (27) (baja frecuencia) a las parejas de
circuitos integrados bajo test, fija el «canal de
comunicacidén adecuado para cada circuito (25,26), vy
escribe/lee las secuencias de test 1intercambiadas.
Finalmente, 1la informacidén extraida se almacena en un
ordenador convencional para su procesado.

Un ejemplo de realizacidén del procedimiento objeto
de la presente invencidén es el siguiente:

Pasol: Encontrar un conjunto de transceptores con
funcionamiento correcto comprobado (Known Good
Transceivers, KGTs por sus siglas en inglés).

En primer lugar, la cabeza de test selecciona
aleatoriamente un numero de parejas de test en la oblea.
El numero de parejas bajo test simultdneas se determina
por el nuUmero de canales de comunicacién disponibles vy
por el numero de agujas de test disponibles en la cabeza
del equipo de test. Cada pareja tiene que
transmitir/recibir en un canal diferente para evitar
interferencias, y cada circuito necesita al menos dos
agujas para alimentacién (29), una para el reloj (27) de
referencia de baja frecuencia (necesario para el
sintetizador de frecuencia), y una para entrada/salida
digital (28) para cargar/leer la secuencia de test vy
fijar el canal de transmisidén /recepcidén deseado. La

estructura de esta secuencia digital es:

a185 ..x ... ... Ay C1C3 ... C S

R S——
datos de test {N bits) Seleccidon de seleccion de
canal transmisiénfrecepcién
{k bits) {1 bity

Cada pareja de transceptores se prueba a nivel de

sistema. Uno de los circuitos transmite en un determinado
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canal mientras que el otro circuito de la pareja recibe
en el mismo canal. En primer lugar, se escribe una
secuencia digital optimizada al registro REGi (20) en el
dado Die i (25). Esta secuencia puede contener todas las
transiciones significativas entre simbolos para testar el
enlace inaladambrico (el numero y la definicidén de los

simbolos depende del protocolo de comunicaciones

implementado en el transceptor). Esta secuencia de test
es transmitida al dado Die 1i+1 (26). La secuencia
recibida se almacena en el registro REG i+1 (21). E1

contenido de los registros es leido por el equipo de test
digital (24) y comparado para comprobar la funcionalidad
de la transmisidén-recepcidén a nivel de sistema. Si la
comparacién es positiva el proceso se repite a 1la
inversa, es decir, el circuito Die 1i+1 (26) transmite
mientras que Die i (25) recibe. Si la segunda comparacidn
también es positiva, entonces los circuitos Die i (25) vy
Die i+1 (26) se etigquetan como KGT, y se almacenan sus
posiciones en la oblea.

Paso 2: Detectar transceptores defectuosos

Una vez gque se ha obtenido un conjunto de KGTs, cada
uno de los KGT se enlaza de forma inaldmbrica a uno de
los circuitos no testados a su alrededor y se repite el
proceso descrito en el “paso 1”7 con la pareja resultante.
Si el test falla, el circuito enlazado con el KGT se
etiqueta como defectuoso y se almacena su posicidén en la
oblea. Si el test tiene éxito, el circuito enlazado con
el KGT se etiqueta como KGT y puede ser usado para testar
otros dados en su vecindad.

Paso 3: Mapeo vy procesado de la informacidédn de
fallos

El proceso descrito en los pasos 1 y 2 continua

hasta que todos los circuitos integrados en la oblea han
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sido testados. Seguidamente, el proceso se repite con las
siguientes obleas. La informacién de fallo obtenida se
puede mapear en distribuciones de fallo intra-oblea e
inter-oblea. Un anadlisis estadistico de estas
distribuciones para encontrar correlaciones entre el
resultado del test, la posicidn en la oblea y el momento
de fabricacidén ofrece informacidn valiosa para detectar vy
corregir desviaciones en el proceso de fabricacidén. La
figura 4 muestra ejemplos de estas distribuciones para el
caso de desviaciones sistemdticas y no sistematicas.
Adicionalmente, estos mapas se pueden usar para guliar
otras estrategias de test, como por ejemplo las técnicas
de screening, lo gque proporcionaria un mejor rendimiento
del proceso.

Paso 4: (opcional): activar estructuras de test
internas en circuitos defectuosos para diagnéstico

El test a nivel de sistema realizado en los pasos 1
y 2 comprueba la funcionalidad de 1la transmisidén vy
recepcidn de datos en el transceptor, pero si el test
falla, no proporciona informacidén para identificar qué
elemento en el transceptor estd fallando. Se pueden
afiadir funciones de diagndéstico incluyendo sensores de
test on-chip para monitorizar el funcionamiento de cada
uno de los bloques internos mostrados en la figura 3. Son
sobradamente conocidos en el estado de la técnica
multiples implementaciones para estos sensores. El1 dado
defectuoso se puede enlazar a uno de lo KGT para
proporcionar el estimulo de test necesario, o leer la
respuesta, mientras que la salida digital de los sensores
de test se puede adquirir con el equipo de test digital

externo para diagnosticar los elementos defectuosos.
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REIVINDICACIONES
1.- Método de testado de <circuitos integrados de

radiofrecuencia a nivel de oblea, gue hace uso de un
equipo de test digital de baja frecuencia que al menos
comprende dos agujas de test, una primera aguja de test vy
una segunda aguja de test, para enviar y recibir unas
secuencias de datos de test entre el equipo de test y los
circuitos integrados de una oblea electroénica, Y
habiéndose seleccionado previamente por parte de una
cabeza de test integrada en el equipo de test al menos
una pareja de circuitos integrados de la oblea
electrénica, se caracteriza porque comprende las
siguientes fases:

i) enviar desde la primera aguja de test una
secuencia de datos de test hasta un primer
circuito integrado de la al menos una pareja
previamente seleccionada;

ii) almacenar la secuencia de datos de test en un
registro de datos del primer circuito integrado;

iii) enviar desde el primer circuito integrado 1la
secuencia de datos de test hasta un segundo
circuito integrado de la pareja previamente
seleccionada;

iv) almacenar la secuencia de datos de test en un
registro de datos del segundo circuito integrado;

v) enviar desde el segundo circuito integrado la
secuencia de datos de test hasta el equipo
digital de test a través de la segunda aguja de
test;

vi) comparar la secuencia de datos enviada por el

equipo de test en la fase 1) con la secuencia de
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datos recibida por el equipo de test en la fase
V)i

vii) enviar desde la segunda aguja de test una
secuencia de datos de test hasta el segundo
circuito integrado;

viii) almacenar la secuencia de datos de test en
el registro de datos del segundo circuito;

ix) enviar desde el segundo circuito integrado 1la
secuencia de datos de test hasta el primer
circuito integrado;

x) almacenar la secuencia de datos de test en el
registro de datos del primer circuito;

xi) enviar desde el primer circuito integrado 1la
secuencia de datos hasta el equipo de test a
través de la primera aguja de test; vy,

x1i) comparar la secuencia de datos de test enviada
por el equipo de test en la fase vii) con la
secuencia de datos recibida por el equipo de test

en la fase xi).

Método de testado de circuitos integrados de

radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacidén

1, caracterizado porgque comprende

etiquetar la al menos una pareja de circuitos
integrados como correcta; vy,
almacenar las posiciones de la al menos una pareja

de circuitos integrados,

cuando al comparar las secuencias de datos enviada vy

recibida por el equipo de test en las fases vi) y xii),

la secuencia de datos de test es la misma.
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3.- Método de testado de circuitos 1integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacidn

1, caracterizado porque comprende:

¢ ctiquetar la al menos una pareja de circuitos

integrados como errdnea; vy,

® almacenar las posiciones de la al menos una pareja

de circuitos integrados.
cuando al comparar las secuencias de datos enviada vy
recibida por el equipo digital de test en las fases vi) vy

x1i), la secuencia de datos es diferente.

4.,- Método de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacién
2, caracterizado porque cuando se ha etiquetado la al
menos una pareja de circuitos integrados como correcta,
cada uno de los dos circuitos integrados que forman la al
menos una pareja de circuitos integrados se empareja con
un circuito integrado de la vecindad y se lleva a cabo el

procedimiento descrito en las reivindicacidén 1.

5.- Método de testado de circuitos 1integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacidén
4, caracterizado porque comprende
¢ ctiquetar el circuito integrado de la vecindad como
correcto; vy,
¢ almacenar la posicidn del circuito integrado de la
vecindad,
cuando al comparar las secuencias de datos en las fases
vi) y xii) la secuencia de datos de test enviada vy

recibida por el equipo de test es la misma.
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6.-— Método de testado de <circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacidn
4, caracterizado porque comprende
¢ ctiquetar el circuito integrado de la vecindad como
errbneo; vy,
¢ almacenar la posicidn del circuito integrado de la
vecindad,
cuando al comparar las secuencias de datos en las fases
vi) y xii) la secuencia de datos de test enviada vy

recibida por el equipo de test es diferente.

7.- Método de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacién
1, caracterizado porque comprende monitorizar el
funcionamiento de cada médulo que integra el circuito
integrado mediante unos sensores de test convencionales

integrados en las obleas.

8.— Método de testado de <circuitos 1integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacidén
1, caracterizado porque cuando cada uno de los circuitos
integrados integra una antena de test, el envio vy
recepcidédn de la secuencia de datos de test de las fases
iii) y 1x) se realiza directamente entre las antenas de

test del primer y segundo circuito integrado.

9.-Método de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacién
1, caracterizado porque cuando cada uno de los circuitos
integrados no 1integra una antena de test, el envio vy
recepcidédn de la secuencia de datos de test de las fases

iii) y 1x) se realiza mediante unas antenas de test
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externas posicionadas por la cabeza de test sobre el

primer y el segundo circuito integrado.

10.- Sistema de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, gue hace uso de un
equipo de test digital de baja frecuencia que al menos
comprende dos agujas de test, una primera aguja de test vy
una segunda aguja de test para el envio y recepcidn de
unas secuencias de datos de test entre el equipo de test
y los circuitos integrados de una oblea y de al menos una
oblea electrénica compuesta de al menos dos circuitos

integrados, caracterizado porque al menos comprende:

¢ medios de transmisidén de las secuencias de datos de

test entre los circuitos integrados; vy,

® un registro de datos integrado en <cada circuito
integrado donde se almacena la secuencia de datos de
test que intercambian los al menos dos circuitos

integrados y el equipo de test de baja frecuencia.

11.- Sistema de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacioén
10, caracterizado porque los medios de transmisidén de las
secuencias de datos de test entre los circuitos
integrados comprenden estar seleccionados entre una
antena de test integrada en cada uno de los circuitos
integrados y una antena externa integrada en la cabeza de

test para cada uno de los circuitos integrados.

12.- Sistema de testado de circuitos integrados de
radiofrecuencia a nivel de oblea, segun la reivindicacidén
10, caracterizado porque comprende sensores de test
integrados en la oblea para monitorizar el funcionamiento

de unos bloques internos de la oblea.
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13.- Uso del dispositivo y procedimiento descrito en una
cualquiera de 1las reivindicaciones anteriores para la
obtencidn de mapas de distribucidén de circuitos
integrados errdéneos, estando los mapas seleccionados
entre un mapa de fallos inter-oblea y un mapa de fallos

intra-oblea.

14.- Uso del dispositivo y procedimiento descrito en una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, segun la
reivindicacién 13, caracterizado porque comprende emplear
los mapas de distribucién de <circuitos 1integrados
errbneos para la implementacidén de técnicas seleccionadas
entre técnicas de screening Y técnicas de deteccidédn de

desviaciones en el proceso de fabricacidédn de las obleas.
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