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用于5G通信的射频微系统与天线一体化
三维扇出型集成封装

夏晨辉，王 刚，王 波，明雪飞
（中国电子科技集团公司第五十八研究所，江苏无锡 214035）

摘　要：　本文研究了一种用于 5G通信的射频微系统与天线一体化三维扇出型集成封装技术 . 通过在玻璃晶圆

上使用双面布线工艺，实现毫米波天线阵列的制作 . 将TSV转接芯片与射频芯片倒装焊在玻璃晶圆上，再用树脂材料

进行注塑，将玻璃晶圆与异构芯片重构成玻璃与树脂永久键合的晶圆 . 减薄树脂晶圆面漏出TSV转接芯片的铜柱，在

树脂表面上完成再布线 . 把控制、电源管理等芯片倒装焊在再布线形成的焊盘处，植上BGA焊球形成最终封装体 . 利

用毫米波探针台对射频传输线的损耗进行测量，结果表明，1 mm长的CPW传输线射频传输损耗在60 GHz仅为0.6 dB.
在玻璃晶圆上设计了一种缝隙耦合天线，天线在 59.8 GHz的工作频率最大增益达到 6 dB. 这为 5G通信的射频微系统

与天线一体化三维扇出型集成提供了一个切实可行的解决方案 .
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Integrated 3D Fan-Out Package of RF Microsystem and 
Antenna for 5G Communication

XIA Chen-hui, WANG Gang, WANG Bo, MING Xue-fei
（The 58th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation， Wuxi， Jiangsu 214035， China）

Abstract:　A 3D fan-out packaging method for the integration of 5G communication radio frequency (RF) microsys⁃
tem and antenna is studied.  Through the double-sided wiring technology on the glass wafer, the fabrication of millimeter 
wave antenna array is realized.  Then the low power devices such as through silicon via (TSV) transfer chips and RF chips 
are flip-welded on the glass wafer, and the glass wafer is reformed into a wafer permanently bonded with glass and resin by 
the injection molding process with resin material.  The thinning resin surface leaks out of the TSV transfer chip, and the re⁃
wiring is carried out on the resin surface, and then the control, power management and other devices are flip-welded on the 
pad formed by RDL.  Ball grid array (BGA) is implanted to form the final package.  The loss of the RF transmission line is 
measured by using the RF millimeter wave probe table.  The results show that the RF transmission loss from the chip end to 
the antenna end in the fan-out package is very small, and it is only 0.6 dB when working in 60 GHz.  A slot coupling anten⁃
na is designed on the glass wafer.  The antenna can operate at 59.8 GHz and the maximum gain can reach 6 dB within the 
working bandwidth.  This demonstration successfully provides a feasible solution for the 3D fan-out integration of RF mi⁃
crosystem and antenna in 5G communication.
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1　引言

当前通信系统的工作频率越来越高，最高已达到

太赫兹频段，体积和功耗也越来越小，且对射频系统的

性能要求越来越高 . 在通信和传感应用中，如 5G 通信

和汽车雷达，都需要整合射频系统的各个部分，以建立

具有迷你尺寸和多功能的“万物一体”模块 . 由于微波

的波长随着频率的增加而减小，天线和互连线的特征

电长度可以减少到毫米甚至微米级，这就对互连工艺

的制造精度要求更高 . 具有异质集成能力的封装技术

为具有不同材料和制造特点的芯片提供了新型封装结

构［1，2］. 基于晶圆级制造的封装工艺，可以将封装天线
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（Antenna In Package，AIP）与异构芯片同时制造成一

个完整的系统 . 该工艺提供了射频微系统与天线一体

化和低成本制造的解决方案［3］.
为了满足 5G小型化通信系统的需求，需要在毫米

波频率范围内采用新的封装技术，以解决毫米波天线

封装的基本技术难题，如低损耗和超宽带互连、高布线

密度、薄封装基板、高性能集成无源器件（Integrated 
Passive Device，IPD）和集成小型化［4］. 目前已有几十篇

关于AIP及其应用的论文被报道［5］. 尖端系统公司和半

导体封测厂已经提供了许多AIP解决方案，其中许多是

基于WLFO工艺的，衬底选择主要集中在硅、有机化合

物和玻璃等［6，7］. 玻璃基板具有较低的 ε和CTE，是高频

应用的理想选择；另外，玻璃晶圆可以很好地与树脂材

料结合，便于异质集成［8，9］. 通过在AIP模块中结合玻璃

材料优势和树脂基扇出封装工艺，可以将性能和成本

的优势结合起来 . 60 GHz频段的封装天线是一个研究

热点 . 传统的印刷电路板（PCB）技术对于实现多层结

构和天线阵列非常方便［10］. 低温共烧陶瓷（Low Tem⁃
perature Co-fired Ceramic，LTCC）技术具有结构轻薄、

布线层多、线宽窄等优点，但其层压温度高于 850 °C，

远高于有源器件的破坏性温度 . 因此，LTCC 工艺虽然

可以制造出集成无源器件和天线的多层基板，但由于

LTCC 是高温工艺，有源器件必须进行单独封装和

连接［11，12］.
本文提出了一种用于 5G 通信的射频微系统与天

线一体化三维扇出型集成封装技术，基于全新的三维

扇出型晶圆级封装架构 . 设计 5G 通信用 AIP 系统架

构，开展了缝隙耦合天线设计优化，实现了高增益、低

旁瓣 5G通信天线阵列方案 . 设计了玻璃晶圆与树脂重

构晶圆永久键合工艺，基于玻璃和树脂复合工艺，实现

异构芯片和天线阵的高密度集成互连 . 最后完成天线

与射频微系统的封装工艺制造，实现了高品质的 5G通

信 AIP 微系统工艺样机制造，天线通道 64个，集成了 2
个 TSV 芯片和 7个射频芯片，尺寸仅为 18 mm × 18 mm 
× 1 mm，可以满足小型化5G通信设备的应用需求 .
2　传输损耗的测量

2. 1　传输线的测试

为了得到扇出型三维集成封装的射频传输性能，

在玻璃晶圆上设计了平面的共面波导线（CoPlanar 
Waveguide，CPW）传输线和三维堆叠的 CPW 传输结

构 . 因为射频微系统与天线的连接通常采用 CPW 连

接，所以得到 CPW 的射频传输损耗很重要［13］. CPW 传

输线在三维扇出型晶圆级封装中采用 RDL工艺实现 .
CPW 传输线结构的地分布在信号线的两侧，它非常适

用于毫米波探针台，这样对于测试更加方便 . CPW的结

构如图1所示 .

首先在玻璃晶圆上制作了CPW传输线结构 . CPW
传输线如图 2所示，该玻璃晶圆的相对介电常数为 6.3，
介质损耗角正切为 0.01，玻璃衬底的厚度为 300 μm. 传

输线由铜制成，厚度为 5 μm. 在传输线表面覆盖一层

10 μm 厚的聚酰亚胺，以保护铜布线层和防止铜的氧

化 . CPW传输线的宽度为 70 μm，间距为 25 μm，分别制

作了长度为 1.00 mm，1.60 mm，2.20 mm 的 CPW 传输

线 . 在传输线的两端聚酰亚胺层开了 100 μm × 300 μm
的矩形测试窗口 .

传输线在高频探针测试台上进行测量，使用100 μm
间距的GSG探针头和 67 GHz性能的PNA网络分析仪 .
测试结果如图 3 所示 . 从图 3 可以看出，CPW 工作在

60 GHz时的插入损耗均不到 1 dB（表 1），这表明，玻璃

晶圆的射频传输损耗非常小，是射频微系统与天线一

体化三维扇出型集成应用的一种较好的选择材料 .
2. 2　堆叠结构的测试

把玻璃基的 CPW 传输线通过扇出型封装，形成扇

出型封装体，来模拟射频芯片的扇出型封装结构 . 在封

装体的引出端处植上 BGA焊球，倒装焊在玻璃基 CPW

(a) CPW的剖面图

(b) CPW的三维示意图

图1　CPW的结构示意图

(a) 1.00 mm的CPW1

(c) 2.20 mm的CPW3

(b) 1.60 mm的CPW2

图2　3种不同长度的CPW照片
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基板上，用来测试信号从芯片端传输到封装体的一条

完成的传输链路 . 该结构包含了扇出型封装用的 RDL
走线，堆叠用的 BGA 焊球以及多层堆叠键合用的底部

填充，是三维扇出型封装中所用的一种典型互连结构，

完整地模拟了三维集成封装中信号走线所用的各种工

艺与材料 . 工艺结构和加工的照片如图 4所示，堆叠互

连封装体的加工尺寸为5 mm × 6 mm × 0.92 mm.
图 5是堆叠互连组件信号传输路径示意图，建立了

一条从芯片端经过扇出封装的再布线，通过焊球穿过

底填料，再到基板的完整的传输路径 .

堆叠传输结构最终在高频探针台进行测量，测试

结果如图 6 所示，可以看到，三维堆叠的 CPW 与 BGA
传输结构的射频传输损耗在 60 GHz 时的插入损耗

为 2 dB，这说明三维扇出型封装结构并不会引入过多

的损耗 .
3　封装天线

3. 1　封装天线的设计

贴片天线非常适用于晶圆级加工工艺［14］. 在玻璃

晶圆的正反两面进行布线工艺，完成一种缝隙耦合天

线 . 玻璃晶圆的正面作为天线的辐射贴片，辐射贴片采

用两块半圆形贴片实现 . 背面作为天线的馈电及反射

地平面，耦合缝隙位于辐射贴片的正下方，用于激励辐

射贴片 . 贴片天线采用终端开路、缝隙耦合的 CPW 馈

电，调节CPW的尺寸，使其特征阻抗为 50 Ω. 梯形耦合

缝隙位于贴片的正下方，耦合缝隙的作用是使整个贴

表1　工作在60 GHz的CPW传输损耗

编号

CPW1
CPW2
CPW3

长度/mm
1.00
1.60
2.20

损耗/dB (@60 GHz)
-0.60
-0.79
-0.93

(a) CPW1

(b) CPW2

(c) CPW3
图3　CPW的测试与仿真结果
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片都受到激发，而不需要额外的缝隙耦合层，使其更容

易与电路集成 . 正是由于耦合缝隙的存在，原本在接地

板上沿着CPW缝隙两边流动的电流会沿着耦合缝隙边

缘流动，使 CPW 与辐射贴片间的电磁耦合得到加强 .
图7是缝隙耦合天线的结构图 .

利用电磁仿真软件 HFSS 对缝隙耦合天线进行电

磁仿真及优化 . 经过分析和优化，天线单元的尺寸为

5 mm × 5 mm，两个半圆形辐射贴片的直径为 1.43 mm，

两个半圆形辐射贴片的缝隙 g=0.196 mm，馈线及耦合

缝隙的尺寸为 W=2.8 mm，W1=0.2 mm，L1=0.07 mm，L2=
0.615 mm，g1=0.025 mm（图8）.

3. 2　封装天线的加工与测试

缝隙耦合天线的制作通过玻璃晶圆的正反面布线

实现（图 9）. 首先制作天线的辐射面，在玻璃晶圆的正

面制作 5 μm厚的铜，再用 10 μm厚的聚酰亚胺全面涂

覆进行保护 . 在玻璃晶圆的背面制作CPW馈线和耦合

缝隙，同样也用聚酰亚胺进行保护，并在聚酰亚胺层上

开出矩形的测试端口，漏出铜的CPW传输线 .
通过高频探针台对天线结构进行测量，从测量结

果中可以发现，天线反射系数在-10 dB 以下的工作频

(a) 堆叠互连组件示意图

(b) 堆叠互连组件照片

图4　堆叠互连传输结构

图5　射频信号通过封装体的传输路径

图6　三维堆叠结构测试与仿真结果对比

(a) 天线剖面结构图

(b) 天线三维结构图

图7　天线结构与几何形状

(a) 正面尺寸 (b) 背面尺寸

图8　天线的具体尺寸
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率为 56.2~63.8 GHz. 仿真结果与测量结果之间的差异

主要归因于制造过程中工艺的偏差，不过天线依然有

7.6 GHz的工作带宽，能很好地满足设计要求 . 图 10显

示了天线的反射系数 .

图 11给出了天线的辐射方向图，通过天线的辐射

方向图可以看到，天线的辐射方向朝着辐射贴片的正

上方，这个特性非常适用于射频微系统与天线一体化

的堆叠类型的集成形式，在三维堆叠集成的顶端用于

收发天线的制作，底端用于射频芯片的集成 .

天线在整个工作带宽内的增益均在 5.5 dB以上，在

59.8 GHz有最大增益 6 dB，而且有较好的方向性 . 图 12
显示了天线在工作带宽内的增益情况 .
4　射频微系统与天线一体化集成

4. 1　三维集成微系统的架构设计

本文针对一种 5G 通信设备制作了一种具体的封

装样机 . 它由 9颗芯片和 64单元的天线阵组成，包含了

3 颗内埋置芯片和 2 颗 TSV 转接芯片以及 4 颗外置芯

片，TSV转接芯片用来实现纵向信号传输 . 图13是三维

扇出型射频微系统与天线一体化集成样机的三维结构

示意图 .

图 14描述了射频前端与天线一体化封装的架构，

展示了天线和芯片层垂直堆叠的多层结构 . 在三维结

构的最顶端，天线贴片阵列以及馈电结构被制作在玻

璃晶圆上，用于射频微系统的接收和发射 . 低功率芯片

被嵌入扇出封装体内，作为内核部分，并通过 RDL 和

TSV 结构互连，用于信号传输 . 此外，高功率芯片作为

信号处理或电源供电部分被连接在下面，在外部引出

端处植上焊球作为 I/O端口 . 整个微系统可以作为一个

射频收发器被焊接在系统板上 .

4. 2　封装天线三维集成微系统结构仿真

架构设计完成后，对设计方案进行晶圆重构温度

下的翘曲变形仿真 . 根据加工流程，封装体在晶圆重构

过程中承受最高温度为 220 °C，环境温度作用导致的

芯片翘曲变形和局部应力集中，会造成芯片分层，同时

图9　缝隙耦合天线照片和测试照片

图10　天线的反射系数

图11　天线的辐射方向图

图12　天线的增益

图13　三维集成射频微系统样机结构示意图

图14　三维扇出型射频微系统结构示意图
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环境温度也会影响芯片界面强度，间接影响芯片分层 .
本节针对设计方案，进行芯片重构时的应力应变仿真

分析 . 所建的三维有限元模型如图 15 所示，网格划分

成边长为 0.2 mm 的单元，由于芯片内部各组分材料之

间的结合面为关键区域，结合面处的热传导也会极大

地影响芯片最终的温度场分布，故对芯片内部结合面

和比较薄的铜线层处的网格进行细化 .

在此模型之上，定义芯片内部各组分材料的物性

参数，如表 2所示，包括密度、热膨胀系数、弹性模量和

泊松比，仿真的参考温度取晶圆重构温度 220 °C，将以

上参数设定好之后，通过仿真计算，得到塑封后封装体在

重构温度下的翘曲变形、应力场分布及应变分布 . 如图16
所示，最大应力出现在 TSV 芯片与塑封料连接处，封装

体在封装中心区域（L ≤ 5 mm）几乎没有发生翘曲变形；

从 L=5 mm 开始，沿着观测线往边界的方向上，逐渐发

生翘曲变形，且翘曲度越来越大，在末端达到最大翘曲

值 89 μm，工艺允许最大翘曲 190 μm，满足封装工艺要

求（图17）.

4. 3　三维集成微系统的制造工艺

射频微系统与天线一体化集成采用一种新型晶圆

级三维扇出型封装工艺实现 . 它与传统的三维堆叠封

装不同 . 本文采用了一种树脂晶圆与玻璃晶圆永久键

合的工艺，两层晶圆之间避免使用BGA焊接工艺，这对

射频器件的低损耗要求来说非常关键，在射频器件与

天线的互连系统中，直接采用 RDL 工艺实现 . 晶圆级

封装技术是把晶圆作为加工对象，直接在晶圆上进行

封装工艺流程，具有很高的加工精度和一致性，其布线

精度可以达到 1 μm. 前面第一节也验证的晶圆级封装

的射频传输损耗，可以看到，射频互连的传输损耗非

常小，这将非常利于射频微系统与天线一体化的集

成 . 图 18是本文所使用的三维扇出型射频微系统的封

装工艺流程 .
本文所设计的射频微系统与天线一体化集成工艺

样机的具体制作过程如下 .
首先在玻璃晶圆的正面依次形成布线层和钝化

层；将玻璃晶圆翻转 180°背面朝上，在玻璃晶圆的背面

依次形成布线层和钝化层，并在钝化层上开口；将带有

凸点的 TSV 转接芯片、滤波器和天线调谐器芯片倒装

焊至玻璃晶圆背面钝化层开口处 . 图 19是 5颗芯片倒

装焊至玻璃晶圆背面时的工艺照片 .
再用包覆料将 TSV转接芯片与射频芯片等组件包

覆，重构形成新的晶圆载体 . 在玻璃晶圆上进行晶圆级

注塑面临玻璃与树脂材料 CTE 不匹配的问题，这会导

致在高温固化后的树脂与玻璃键合晶圆翘曲较大，进

而影响后续的减薄与再布线工艺 . 通过工艺实施之后，

发现这种多层键合晶圆结构的翘曲小于 3 mm，并不会

影响后续的减薄工艺 . 图 20是玻璃与树脂键合晶圆及

晶圆树脂面减薄的照片 .
在重构的新晶圆背面进行减薄，减薄至露出TSV转

接板的铜柱焊盘面，在重构的新晶圆载体的背面形成布线

层、钝化层和UBM层 . 减薄晶圆的树脂面漏出TSV芯片

的铜柱，考虑到不伤害TSV芯片，在本道工步中分成粗磨

图15　三维有限元模型

表2　各组分材料的物性参数

材料

硅

铜

塑封料

玻璃

PI

密度/
(kg·m-3)

2 330
8 900
2020
2 465
1 500

热膨胀系数/
(10-6·K)

2.6
17.0
7.3
9.4
4.5

弹性模量/
Mpa
131
121
22

69.9
3.3

泊松比

0.28
0.34
0.30
0.21
0.40

图16　单个封装体应力分布

图17　单个封装体翘曲
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和细磨两个步骤：一方面控制减薄面的粗糙度，另一方面

使磨出的铜柱界面更平整，以更好地实现电信号完整性和

连续性 . 在细磨之后，使用湿法微腐蚀铜和干法气体刻蚀

树脂工艺，增大绝缘层的比表面积，进而提升与下一布线

层的结合力 . 图21是树脂面减薄粗磨与细磨对比照片 .
再将控制、电源管理等芯片倒装焊至重构的新晶圆

背面的UBM层上；在重构的晶圆载体背面UBM层处植上

焊球凸点，形成最终封装体 . 三维扇出型射频微系统与天

线一体化集成的工艺样机如图22所示 .

4. 4　三维集成微系统扇出型封装可靠性试验

在三维集成微系统工艺样机制备完成之后，对该结
构进行可靠性摸底试验 . 依据微系统产品的环境使用要
求，依次将三维集成微系统工艺样机进行温度循环试验、
温度冲击试验和HAST试验 . 每项试验后，对三维集成微
系统工艺样机进行外观检查和X-RAY检查，HAST试验
后，对三维集成微系统工艺样机进行声扫 . 可靠性具体试
验条件如表3和图23所示 .

(a) 粗磨后 (b) 细磨腐蚀后

图21　减薄漏铜粗磨和细磨对比图

图19　芯片倒装焊至玻璃晶圆背面

图22　三维扇出型射频微系统工艺样机

(a) 减薄前 (b) 减薄后

图20　玻璃与树脂键合晶圆与树脂面减薄漏铜照片

(a) 玻璃晶圆双面布线

(b) 射频芯片与TSV转接板焊接至玻璃晶圆背面

(c) 注塑重构树脂晶圆

(d) 磨削及树脂晶级圆再布线

(e) 功率器件焊接及外引出端植球形成封装体

(f) 上板焊接及热沉安装

图18　射频微系统集成工艺流程
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可靠性试验后，三维集成微系统工艺样机外观和

X-RAY 检查结果均未见明显焊点脱落现象，器件内部

结构和线路均未见异常 . 声扫检测结果未见空洞和分

层现象 . 图 24 分别是温度循环试验后外观图、温度冲

击试验后 X-RAY 检查结果和 HAST 试验后超声检查

结果 .
由于该三维集成微系统工艺样机所采用的射频芯

片为供工艺开发使用的电性能测试不合格芯片，天线

层和布线层金属互连线也均为 Dummy线，不具备实际

的电气意义和系统功能，仅作为技术开发和工艺过程

展示 . 对三维集成微系统扇出型封装工艺过程的开发

和工艺样机的可靠性试验表明，该三维集成结构集成

密度高，且不存在明显缺陷，可以在微系统集成封装中

使用 .
5　结论

本文利用三维扇出型晶圆级再布线技术，首先制

作了CPW平面传输线和堆叠的CPW传输结构，并验证

了CPW的射频传输性能 . 通过射频毫米波探针对CPW
传输线的 S 参数测试，得到玻璃晶圆在 0~67 GHz 范围

内的射频传输损耗值 . 结果表明玻璃晶圆的射频传输

损耗在 60 GHz 时仅为 0.6 dB，扇出型封装引入的损耗

很小，这表明玻璃晶圆可以作为射频器件的封装基板 .
然后在 12英寸玻璃晶圆上制作了一种 5G 通信用的缝

隙耦合天线，天线工作在 56.2~63.8 GHz，工作带宽内天

线最大增益可以达到 6 dB. 在此基础上设计了一种用

于 5G 通信用的三维扇出型射频微系统与天线一体化

集成样机，通过晶圆级扇出型封装工艺平台，完成了样

机的制作，采用玻璃晶圆与树脂晶圆永久键合的工艺，

实施过程中省掉了玻璃晶圆与树脂晶圆堆叠的工艺，

这样使封装体的结构强度更高、可靠性更高、翘曲更

小、工艺复杂度更低，而且缩短了加工的周期 . 通过以

上结论验证了玻璃晶圆作为射频器件封装的有效性 .
这为 5G 通信提供了一种切实可行的三维扇出型微系

表3　可靠性试验条件

试验类型

温度循环试验

温度冲击试验

HAST试验

试验条件

温度为−65 ℃至150 ℃,温度点保持10 min,温变速率为10 ℃/min;共500次循环

温度为−65 ℃至150 ℃,温度点保持30 min;共100次

温度为130 ℃,湿度为85%RH;共96 h

(a) 温度循环试验设置

(b) 温度冲击试验设置

(c) HAST试验设置

图23　试验条件设置

(a) 温度循环试验后外观图

(b) 温度冲击试验后 X-

RAY检查图

(c) HAST 试验后超声检

查图

图24　可靠性试验结果
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统与天线一体化集成解决方案 .
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