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封装天线（AiP）是基于封装材料与工艺，将天线与芯片集成在封装内实现系

统级无线功能的一门技术。 AiP 技术顺应了硅基半导体工艺集成度提高的潮流，为

系统级无线芯片提供了良好的天线与封装解决方案。最新权威市场分析报告断言：

AiP 技术会是毫米波 5G通信与汽车雷达芯片必选的一项技术，所以AiP 技术最近受

到广泛重视，取得了许多重要进展。尝试全方位总结AiP 技术在过去不到 1年的时

间内所获得的最新成果，内容包括新材料、新工艺、新设计、新测试等方面。

封装天线；毫米波；无线通信；汽车雷达；物联网

Antenna-in-Package (AiP) technology is an antenna solution technology

that implements an antenna or antennas on (or in) an integrated circuit (IC) package

that can carry a highly-integrated radio or radar transceiver die (or dies). Keeping with

the trend of silicon semiconductor technologies, AiP technology provides elegant

antenna solutions to radio-frequency system-on-chip. A market analysis report

concludes that AiP technology is a need rather than an option for millimeter-wave

5G and automotive radars. Hence, AiP technology has received much attention and

made great progress very recently. This paper aims to provide a comprehensive

summary of the latest achievement in the development of AiP technology, including

new materials and processes, design methods, and testing strategies.

antenna-in-package; millimeter wave; wireless communications; car

radar; Internet of things (IoT)
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作者于 2017 年发表的《封装天线

技术发展历程回顾》一文讲述

了封装天线（AiP）技术早期与蓝牙无

线技术一起萌芽，中期与 60 GHz 无

线技术及毫米波雷达一起成长，近期

助力太赫兹、物联网（IoT）和 5G 移动

通信发展历程 [1]。时间跨度从 20 世

纪 90 年代末到 2017 年 10 月底，约 20
年。在文中作者指出：AiP 技术开发

正围绕着 IoT 及毫米波 5G 移动通信

与汽车雷达芯片如火如荼地展开。

到目前为止，已不断有新的成果出

现。本文尝试全方位总结从 2017 年

10 月以后到现在，AiP 技术在材料、

工艺、设计、测试等方面的新进展。

1 AiP的材料
封装天线介质材料主要有陶瓷、

有机、模塑化合物 3 种，导体材料有

金、银、铜 3 种。陶瓷材料是低温共

烧陶瓷（LTCC）工艺必用的，典型代

表是 Ferro A6 系列。最近，中国量子

汇景公司属下晶材科技开发的陶瓷

材料 MG60 介电常数为 5.9±0.2，损耗

角正切大约 0.002，具有可与 Ferro A6
相媲美的特性，但是价格却相对低

廉。MG60 的生瓷带标准厚度约为

120 μm, 标准宽幅规格为 15.24 cm（6
英寸），20.32 cm（8 英寸）；可依据客

户要求进行定制。卷料、裁剪好的方

形片料可供客户选择 [2]。

有机材料在高密度互连（HDI）工

艺中得到广泛应用，它的种类很多，

例如：玻璃纤维环氧树脂（FR4）、液

晶聚合物（LCP）、陶瓷填充聚四氟乙

烯（RO4000）等 [3-5]。在这些有机材料

中，LCP 具有良好的介质特性，标称

介 电 常 数 为 2.9，损 耗 角 正 切 为

0.003，非常适合于设计封装天线，而

FR4则具有成本低廉的优势。

模塑化合物是晶圆级扇出式封

装（FOWLP）工艺中再造晶圆的必用

材料，近期也被尝试用于封装天线的

设计上 [6-8]。表 1 是 2 种模塑化合物的

介电常数及损耗角正切：第 1 种模塑

化 合 物 的 相 关 值 是 通 过 谐 振 法 在

24～36 GHz 频段提取出来的；第 2 种

模塑化合物在不同频段相关值是通

过自由空间法所得到。从表 1 中可

以看出：模塑化合物介电常数基本不

随频率变化而变化，损耗角正切则随
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▼表1 模塑化合物介电特性

频率/GHz

24～36

40～60

75～110

110～170

介电常数

3.34

3.61

3.62

3.61

损耗角正切

0.015

0.0045

0.0055

0.0090
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频率升高而增加。此外，在晶圆级扇

出式封装工艺中还需用到聚合物介

质，它的介电常数与模塑化合物相

近，但损耗角正切一般高一个量级。

最近，无机材料如玻璃也逐渐尝

试着被用在 HDI 工艺中作为封装天

线的核心层介质材料。玻璃标称介

电常数为 3，损耗角正切很小。研究

发现：玻璃不仅比传统的核心层有机

介质材料更加稳固，不易翘曲，而且

可以做得更薄（30～100 μm）、更光

滑 [9]。这样的特性非常有利于其支撑

的其他电路层来实现更加良好的电

性能。

2 AiP的工艺
AiP 工 艺 主 要 有 LTCC、HDI 及

FOWLP3 种。 LTCC 工艺是由 IBM 公

司于 20 世纪 70 年代初为其大型计算

机芯片封装而开发的，后来经过多家

公司历经几十年的发展，目前已经相

当成熟，中国有多家公司及研究所提

供 LTCC加工服务。

HDI 工艺已被许多公司用于开发

毫米波封装天线 [1]。图 1[10]所示的是

IBM 公司为毫米波 5G 通信系统开发

的 、基 于 HDI 工 艺 的 AiP 结 构 剖 面

图。它由 1 个核心层与上下对称的

各 5 个介质层及 6 个金属层相互叠加

构成，厚度为 1.61 mm。此外，LG 与

高 通 公 司 也 分 别 发 表 了 它 们 基 于

HDI 工艺为毫米波 5G 通信系统开发

的封装天线。LG 公司的 AiP 由 1 个

核心层与上下对称的各 4 个介质层

及 4 个金属层相互叠加构成，厚度为

0.8 mm[11]。高通公司的 AiP 由 1 个核

心层与上下对称的各 3 个介质层及 4
个金属层相互叠加构成，厚度略小于

1.1 mm[12]。

如图 1 所示，传统 HDI 工艺核心

层采用有机介质材料，为了防止整个

结构发生翘曲，核心层厚度最少需要

400 μm。线宽与线距（L/S）取决于介

质层及金属层的厚度，目前典型值 L/
S = 50/50 μm。美国佐治亚理工学院

系统级封装卓越研究中心研究人员

建议核心层采用无机介质材料玻璃，

厚度 100 μm 就可以，而且在上下叠

加层中金属线宽与线距可以做得更

细，传输损耗可以更小。图 2 所示的

是核心层采用玻璃及上下叠加层中

金属走线的剖面图及实物照片 [9]。

再如图 1 所示，传统 HDI 工艺为

了防止整个结构发生翘曲，在核心层

上下实行平衡式布局叠加层。矽品

公司工程师建议增加核心层厚度实

现叠加层非平衡式布局以利于低成

本 量 产 毫 米 波 5G 通 信 用 户 终 端

AiP。图 3 是矽品公司毫米波汽车雷

达 AiP 剖面图实物显微照片。如图 3
所示，AiP 由 4 层金属及 3 层介质构

成。金属层 1—4 分别用来实现被动

微带天线片、主动微带天线片、封装

天线地及封装天线馈电网络。馈电

▲图2 美国佐治亚理工学基于玻璃核心层的封装天线剖面图及实物显微照片

BM：下部金属层 GND：地 TM：上部金属层

接地谐振腔

▲图1 IBM公司基于高密度互连工艺的封装天线结构剖面图

b）实物显微照片

a）封装天线剖面图

TM7

TM6

TM5

TM4

TM3/GND

TM2

TM1/GND

BM1/GND

BM2

BM3/GND

BM4

BM5

BM6

BM7/GND

3.4/0.01

4.6/0.01 核心

H接口 V接口

叠层玻璃
100μm

5G裸芯片
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网络与主动微带天线片互连通过盲

孔实现 [13]。

FOWLP 工艺不同于 LTCC 或 HDI
工艺，它不再需要叠层基片，转而用

模塑化合物、重新配置金属与介质层

代替。 FOWLP 工艺最早是由英飞凌

公司研发的，被称为嵌入式晶圆级封

装工艺（eWLB）。图 4 所示的是焊接

在 系 统 印 制 电 路 板（PCB）板 上 的

eWLB 工艺可以实现的封装结构。一

般情况下，裸芯片被嵌入在厚度为

450 μm，介电常数为 3.2，损耗角正切

为 0.004 的模塑化合物中。保护层厚

度为 35 μm，介电常数为 3.2，损耗角

正切为 0.004。在裸芯片的扇入区以

及封装的扇出区涂有介质层 D1，起

到保护裸芯片的作用，D1 层的厚度

为 6.5 μm，介电常数为 3.2，损耗角正

切 为 0.035。 重 新 配 置 的 导 体 层

（RDL）是沉积厚度为 7.5 μm 的铜，用

于实现连接线或天线。阻焊掩模层

D2 用于定义焊球的着落焊盘，其厚

度为 9.5 μm，介电常数为 3.2，损耗角

正切为 0.035。目前使用的焊球直径

为 0.3 mm，间距为 0.5 mm。谷歌公司

的 60 GHz 手势雷达第 1 以及第 2 版

的芯片都采用了基于 eWLB 工艺设计

的 AiP。
显然 eWLB 工艺因为仅有 1 层金

属，不利于 AiP 天线设计。为了使得

FOWLP 工艺适合于 AiP 设计，台湾积

体电路制造股份有限公司（简称为台

积电）开发出的 InFO-AiP 技术在模塑

化合物上面增加了一层金属。如图 5
所示，微带天线辐射片由模塑化合物

上面增加的那一层金属实现，微带天

线地、馈线及耦合槽则在 RDL 金属层

来实现 [16]。

新 加 坡 微 电 子 研 究 院（IME) 在
eWLB 的基础上增加了一层模塑化合

物、一层金属及穿过原来模塑化合物

与 RDL 相连的盲孔（TMV）实现毫米

波 AiP 设计。图 6 展示了在 eWLB 的

基础上增加的工艺流程及实现了的

AiP实物剖面显微照片 [17]。

日月光集团开发的低成本先进

的单边基片（aS3-AiP）工艺强调采用

普通封装设备及超薄双层金属基片

取代 FOWLP 介质及 RDL 层 [18]。这样

不仅成本较低，而且过度损耗可与

FOWLP 媲美，在 77 GHz 汽车雷达应

用方面具有价格与性能优势。

3 AiP的设计
AiP 设计需要考虑到系统、电路、

天线、封装、互连等多个方面。限于

篇幅，本节仅介绍 AiP 设计中的天线

部分，并且主要讲述最新发展出的叠

层微带天线设计与优化方法。

叠层微带天线可以设计成双频

带 或 宽 频 带 天 线 。 双 频 带 设 计 由

LONG S A 等 人 于 1978 年 发 表 在

《1978 天线与传播国际会议论文集》

上 [19]。宽频带设计 [20] 由 HALL P S 等

人于 1979 年发表在《电子学快报》

中。后续对叠层微带天线的研究主

要集中在进一步扩展宽频带叠层微

带天线的带宽，例如：WATERHOUSE
R B 透露了高低介电常数基板搭配

等增加带宽的设计技巧 [21]。刘章发

等人 [22]给出了简单计算上下叠层贴

片谐振频率的公式及增加带宽的方

法。高式昌等人 [23]发明了新的双线

极化槽耦合叠层微带天线，实现了宽

带、高极化隔离度、低交叉极化及低

后向辐射的良好性能。

叠层微带天线具有频带宽、波束

宽、频域滤波、灵活实现单或双极化、

方便静电保护、易于满足多层结构金

属化密度要求及利于散热等优点，因

而在 AiP 设计中得到广泛应用。最

早将叠层微带天线引入到封装天线

设计的是李融林等人 [24]，他们提出的

叠层微带天线设计指导原则对封装

天线设计具有很高的参考价值。

叠层微带天线的上下层贴片分

别和地之间构成了 2 个谐振频率不

同的微带天线。一般通过选择尺寸

▲图3 矽品公司毫米波汽车雷达封装
天线剖面图实物显微照片

RF：射频

▲图4 嵌入式晶圆级封装工艺的封装剖面图及谷歌手势雷达芯片的封装天线实物显微照片

a）嵌入式晶圆级封装工艺的封装剖面图 b）谷歌手势雷达芯片的封装
天线实物显微照片

FR4：玻璃纤维环氧树脂 Pad：硅片的管脚 PCB：印制电路板 RDL：导体层

▲图5 InFO-AiP结构剖面图

贴片
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有稍微差异的上下层贴片，产生较为

接近的 2 个谐振频率，达到拓宽频带

的效果。此外，研究还发现叠层微带

天线在离开工作频带高段不远处的

一个频点上，会出现电流在上下层贴

片流向正好相反的状况，从而导致远

场区的辐射在此频点上互相抵消，辐

射效率频谱曲线上出现了一个“传

输”零点，叠层微带天线也就成为了

一个名不副实的滤波器。

叠层微带天线可以更准确地被

称为叠层微带滤波天线，它的拓扑结

构如图 7 所示。图 7 中的辐射体 2 与

1分别代表上下层贴片。馈电探针提

供了源（S）与辐射体 1 之间的外部耦

合，而源和负载（L）之间由于探针功

率的外泄也存在微弱的耦合。辐射

体 1 与 2 的辐射分别提供了它们到负

载之间的耦合。辐射体 1 和辐射体 2
是通过它们之间的间隙进行耦合。

叠层微带天线设计常常遇到的

问题是如何调控上下层贴片的谐振

频率及二者间的耦合。文献 [22]中给

出的上下叠层贴片谐振频率的公式

较好地解决了计算谐振频率的问题，

但是上下叠层贴片之间耦合的问题

一直困扰着设计者，没有能得到很好

地解决。设计者通常都还是通过参

数扫描来确定谐振频率与耦合，这样

做存在着很大盲目性，常会遇到在 2
个谐振频率附近 |S11|远低于-10 dB,但
是在 2 个谐振频率中间某个频段 |S11|
不论如何调，总是高于 -10 dB。目

前，这一困扰天线设计者多时的耦合

问题由上海交通大学毛军发院士团

队的吴林晟博士指导研究生利用滤

波器耦合矩阵理论解决了 [25]。吴林

晟等人将叠层微带滤波天线看作一

个二阶带通滤波器，天线的输入口当

作滤波器的一个端口，天线远场辐射

当作滤波器的另一个端口。众所周

知二阶带通滤波器有一套成熟的设

计方法，诊断与调试通过观测耦合矩

PCB：印制电路板 RDL：导体层 SEM：扫描电子显微镜

▲图6 IME在嵌入式晶圆级封装工艺的基础上增加的工艺流程及实现了的封装天线
实物剖面显微照片

b）在裸芯片信号线一侧增加 RDL 层及相应的介质层a）用模塑化合物（1）重新构造的晶圆

L：负载 S：源

▲图7 叠层贴片天线的拓扑结构

c）在介质层上覆盖模塑化合物（2） d）在模塑化合物（2）上实现微带天线辐射片

e）将封装整体倒扣及粘在载体上 f）在模塑化合物（1）上进行钝化及打孔

g）使孔壁金属化 h）撤走载体及清除粘合物

i）切割及植入焊球 j）焊在系统板上

k）实现了的封装天线实物剖面显微照片

S

L
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阵来实现。那么现在的问题是如何

获 取 叠 层 微 带 滤 波 天 线 的 耦 合 矩

阵？方法如下：

（1）通过全波仿真软件得到了叠

层微带天线 S11 和可实现辐射效率信

息 hrad；

（2）去除 S11的群时延与相位加载

之后在归一化的频域范围内用矢量

拟合的方法得到 S11的表达式 [26-27]；

（3）通过优化拟合 hrad 可得到 S21

的一组零点解。这样另外 2Nz-1 组零

点也能得到，其中 Nz 是 S21 分子的阶

数，暂时先选取其中一组解去进行后

续的分析；

（4）使用文献 [25]中公式得到 S22

的留数，同时满足不等式时找到 S22

常数项的范围，在所有可能的解中找

到最接近于 1的解；

（5）从 2Nz 组解中找到最终的结

果，把 S22和 S21的相位加载效应去掉；

（6）把二端口的散射矩阵转换成

导纳矩阵，然后得到耦合矩阵；

（7）计算出灵敏度矩阵，然后得

到滤波天线新的几何尺寸；

（8）重复步骤（1）—（7），直到获

得我们想要的频率响应。

图 8 是基于 Ferro A6M LTCC 材料

与工艺设计的 45o 极化叠层微带天线

结构。设计要求天线应具有 2 GHz
的 带 宽 ，以 覆 盖 5G 通 信 的 27.5～
29.5 GHz 频段。设计时的初始值选

取参考了文献 [24]中的数据，诊断与

调试根据上述方法来执行。我们发

现一般经过 3～5 个循环就可以达到

设计目标。表 2是具体的设计尺寸。

图 9 是 45o 极化叠层微带天线实

物照片及设计与测试的 S11 与增益频

谱曲线。如图 9 所示，设计与测试结

果吻合得非常好，这表明新方法不仅

正确，而且可以提高设计效率 [28]。

上面提出的方法目前只用于二

阶的上下叠层微带滤波天线，而实际

的应用中可能面对更严苛的要求，比

如：需要三阶的上中下叠层微带滤波

天线，然而随着阶数的升高，S21 分子

的选择可能性就会呈现指数式的增

长，所以对 S21 分子零点的选取应该

找一些更有力的依据，使其最好只能

选取一种情况。同时对于 S22 常数项

的选取方法也需要一个严格的数学

推导。

为了进一步提高 AiP 技术天线部

分设计通用性及效率，上海交通大学

毛军发院士团队成功地将蝙蝠优化

算 法 在 Matlab 中 实 现 ，而 且 通 过

Script 链接到高频电磁结构仿真软件

（HFSS）对天线进行自动优化调试，

取得了非常令人满意的结果。 同样

基于 Ferro A6M LTCC 材料与工艺，二

阶的上下叠层微带滤波天线经过优

化实现了 6 GHz的带宽，覆盖 5G通信

的 24～30 GHz频段。

4 AiP的测试
测试是 AiP 技术非常重要的一

环，目前 AiP 测试的重点已经由研发

环境下仔细深入地测试与表征向生

产阶段快速功能测试与系统级标准

指标评估方面转移。研发环境下的

AiP 测试技术相对成熟，一般都采用

在小型天线暗室中搭建的探针式测

试平台上完成。图 10 是上海交通大

学毛军发院士团队建成的集成天线

W：贴片宽度 D：馈点深度 L：贴片长度

a）45o极化叠层微带天线实物照片

▲图8 45o极化叠层微带天线结构

▼表2 45o极化叠层微带天线设计尺寸

W：贴片宽度
D：馈点深度

L：贴片长度
A：基片宽度

B：基片长度

变量

A

B

L1

L2

D

W1

W2

上下层贴片之间距离

下层贴片基板厚度

值/mm

6

6

1.928

1.867

0.59

0.79

1.959

0.384

0.096

▲图9 45o极化叠层微带天线实物照片及设计与测试的S11幅值与增益频谱曲线

b）设计与测试的 S11幅值与增益频谱曲线

A

L1

L2

D

W
1

B

W
2

0

40

S
11
幅

值
/d
B

频率/GHz

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35
38363432302826242220

10

40

增
益

/d
B
i

频率/GHz

38363432302826242220

5

0

-5
-10
-15
-20

-25
-30
-35

-40

：测试
：设计

：测试
：设计
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远场自动测试平台照片。该测试平

台可以完成从 18～32 5GHz（为适应

THz 频段天线测试可扩展到 500 GHz
或更高）片上天线及封装天线阻抗及

辐射特性测试。平台支持探针及波

导馈电，110 GHz 以下也可用同轴馈

电，性能达到世界先进水平。平台自

建成后，利用率相当高，已为中国多

家科研院所的研究项目及公司产品

开发提供了测试服务，极大地助进了

中国在片上天线及封装天线方面的

研究与发展。

但是，图 10所示的测试平台并不

适用于生产线上快速测试的要求。

生产阶段快速测试与生产线所采用

的封装工艺紧密相关。如果 AiP 采

用 HDI 工艺制造，那么 AiP 本身可以

进 行 独 立 的 传 导 及 空 中 下 载 技 术

（OTA）测试，芯片封装好以后还可以

进 行 OTA 测 试 。 如 果 AiP 采 用

FOWLP 工艺制造，那么 AiP 本身已与

芯片融为一体，仅可以进行 OTA 测

试。生产线上 AiP 测试至少需要测

试仪、操作仪、接触器、探头及天线暗

室等仪器设备。测试仪与操作仪可

以在已有的半导体封测设备上添加

或扩充，天线暗室可以直接定制；但

是在接触器与探头方面仍然面临许

多挑战。美国 Xcerra 公司最近在为

毫米波汽车雷达 AiP 测试方面开发

接触器与探头方面取得进展，接触器

工作频率可以到 100 GHz，适用于球

形 焊 点 阵 列 间 距 最 小 到 0.3 mm 封

装。 此外，该公司也一直尝试将微

带天线嵌入到接触器中进行无线测

量 [29]。

系统级指标评估是 AiP 已经安装

在整机内，需要按照系统应用标准所

进行的测试。目前这一方面的测试

系统与方法已取得显著进展，这里不

再赘述。

5 结束语
2018 年注定是商用毫米波通信

与雷达发展史上重要的一年，也会是

毫米波 5G 通信发展里程碑式的一

年，更会是奏响 AiP 技术进入海量应

用序曲的一年。

我们发现开发适用于毫米波 5G
通信用户终端的 AiP 技术是目前大

家最关注的热点。一些大公司正在

不断地投入大量人力、物力开发适合

于 AiP 设计的新材料和新工艺，旨在

实现高辐射效率及低成本量产。反

观传统的天线公司，由于缺乏芯片与

封装方面的能力，正在考虑或尝试着

看如何介入。我们还重点介绍了 AiP
技术在材料、工艺、设计、测试等方面

的新进展：在材料方面，模塑化合物

与玻璃受到关注。在 HDI 工艺方面，

增加核心层厚度来实现非平衡式叠

加层布局，证明有利于低成本量产毫

米波 5G通信用户终端 AiP；在 FOWLP
工艺方面，我们注意到为了更加灵活

地实现高性能 AiP，金属层在增加。

设计方面是大学研究生可以着力的

地方。上海交通大学毛军发院士团

队最近在 AiP 设计方法上取得了新

成 果 ，成 功 地 将 蝙 蝠 优 化 算 法 在

Matlab 中实现，而且通过 Script 链接

到 HFSS 对天线进行自动优化。测试

是 AiP 技术非常重要的一环，目前

AiP 测试的重点已经由研发环境下深

入细致地测试与表征向生产阶段快

速功能测试与系统级标准指标评估

方面转移，将微带天线嵌入到接触器

中进行无线测量是令人耳目一新及

有意义的尝试。
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◀图10
上海交通大学集成天线
远场自动测试平台照片
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