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1. 引言

自 20世纪 90年代中期以来，互补金属氧化物半导体

（CMOS）已经成为无线革命的技术驱动力[1]，实现了蓝

牙无线电、60 GHz 无线电和 79 GHz 雷达的系统级芯片

（SoC）集成。事实上，CMOS目前在第五代（5G）新无

线电（NR）半导体技术中占据主导地位[2]。

封装天线（AiP）概念旨在为新兴的无线SoC或单芯

片无线电提供很好的天线解决方案[3]。它探索了基于封

装材料和工艺将天线或阵列（或多个天线或阵列）与无线

芯片（或多个芯片）集成在封装内实现系统级无线功能。

在AiP概念中，研究人员首次将辐射功能引入到芯片封装

中。因此，它丰富和提升了系统级封装（SiP）概念的完

整性[4‒5]。如今，AiP是毫米波（mmWave）5G NR的首

选天线和封装技术[6]。

天线具有独特的辐射特性，使得无线通信和检测

的实现成为可能。在射频（RF）频段，如何在保持辐

射效率的同时缩小天线尺寸成为一项具有挑战性的任

务；相比之下，在毫米波频段，难点在于如何将芯片

与阵列元件之间互连的插入损耗降到最低。AiP技术为

这些挑战提供了一个简明的解决方案。因此，它从本

质上改变了用于无线应用的无线电和雷达的设计和

实现[7]。

2. 设计考虑

无线电和雷达设计的第一个改变是激励电子设计自动

化公司开发协同设计平台，使设计人员能够在设计和实现

期间考虑对天线和芯片在封装中进行无缝集成[8]。AiP技

术为天线和电路的设计创造了更大的自由空间：①可以消

除天线与电路之间 50 Ω接口的约束。50 Ω的标准是针对

使用同轴电缆连接或测量的分离天线和电路定下来的。

AiP是一种集成结构，其中利用传输线、通孔和凸点进行

互连。②金属氧化物半导体（MOS）晶体管是AiP中最重

要的有源器件。它在电路中充当开关或电流源。发射/接

收开关是连接到天线的电路。研究人员已经开发了一种新

的带有全波电磁求解器 [如高频电磁结构仿真软件

（HFSS）]的天线和开关协同设计方法，该方法将MOS晶

体管视为一个导通电阻或开路电容的无源结构。此外，该

方法正被推广到天线和基于开关功率放大器的协同设计

中。③如果需要将MOS晶体管建模为电流源，则必须使

用电路仿真器进行协同设计，如Cadence AWR Microwave

Office。电路仿真器依靠的是紧凑的电路模型。因此，构

建一个AiP的电路模型是至关重要的[9]。事实证明，该电

路模型可以通过物理方法推导，也可以用数值方法提取。

④电感器通常用于与MOS晶体管的寄生电容谐振。然而，

由于电感体积大且有损耗，因此最好避免使用它们。以一

个典型的低噪声放大器为例，传统的设计使用两个片上电
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感，而协同设计能够取代电感的方式包括通过探索键合线

电感或使天线具有电感特性（而不是50 Ω），以抵消低噪

声放大器中MOS晶体管的电容效应。

3. 大批量生产和测试

AiP技术促进了新材料和新工艺的发展[10]。笔者所

说的新材料是指天然材料，而不是超材料。尽管如此，

在过去的 20年里，超材料也引起了研究人员极大的研究

兴趣。一些使用超材料的AiP设计也得到了尝试。据研究

人员观察发现，使用高阻抗表面作为人工磁导体，可以获

得薄剖面和低背向辐射[11]。然而，基于超材料的AiP由

于成本高的原因而很少被工业界采用。为了减少表面波和

提高天线辐射效率，开发了在低温共烧陶瓷（LTCC）材

料中嵌入空气腔或穿透空气孔的非标准工艺，对AiP进行

大批量生产（HVM）。三星和英特尔分别探索了高密度互

连（HDI）材料和工艺，用于60 GHz无线电AiP的大规模

生产。国际商用机器公司（IBM）使用有机材料开发了表

面层合电路板（SLC）工艺，用于毫米波5G NR基站大型

AiP的HVM [12]。上述HDI和SLC都采用了平衡式基片。

专门为低成本生产AiP开发了一种新型HDI工艺，实现了

非平衡式基片。英飞凌公司获得的专利是关于嵌入式晶圆

级封装工艺（eWLB）技术，与LTCC、HDI和SLC存在本

质的区别；eWLB的特点是无层压基片，但是有一个铜再

分布层[13]。它已被证明是一种大批量生产小型AiP的替代

方法[14]。然而，单一的再分布层限制了通过 eWLB实现

复杂的AiP。为了获得更多的再分布层，台湾积体电路制

造股份有限公司（TSMC）开发了 InFO，它将馈电网络布

置在封装底部的再分布层，将天线元件布置在封装顶部的

再分布层。因此，InFO-AiP可以为5G NR终端生产外形尺

寸更小、增益更高的AiP [15]。SJ半导体公司（SJSemi）

开发了SmartAiP技术，该技术提供了超高铜垂直互连、多

层双面细节距再分布层、晶圆级多层精密对准天线等。

SmartAiP通过提供24~43 GHz的超宽带解决方案，以适应

全球不同国家分配的各种频谱，从而展现了其低插入损耗

的优势[16]。此外，AiP面临的一个严重问题是电磁干扰

（EMI）。使用激光开槽、浆料填充和金属涂层的共形屏蔽

和隔层屏蔽可以有效抑制AiP中EMI的产生。

AiP技术将天线和封装的测量提升到一个前所未有的

水平。研究人员正在为AiP开发和改进新的测试方法和设

备。基于探针的天线测量设备已成为在实验室中准确表征

AiP的必要装置[17]。这种装置使用地-信号-地（GSG）探

针为AiP馈电，并使用标准增益天线在远场距离围绕AiP

旋转以测量辐射方向图。目前，研究人员已经设计背向和

弯曲探针技术，以最大限度地减少探针对辐射的影响及传

统探针反射造成的阻挡和扰动，从而扩大了动态范围。在

生产线上对AiP进行快速测试需要使用带有OTA系统的

自动化测试设备（ATE） [18]。OTA 系统可以配置在远

场、辐射近场和感应近场。研究发现，辐射近场在复杂性

和成本方面对大批量AiP测试具有显著优势。

4. 应用

AiP 技术具有广泛的应用，如 2.4 GHz 的物联网，

60 GHz的虚拟现实、增强现实和手势识别，以及79 GHz

的汽车雷达。然而，AiP技术真正具有突破性的应用是在

28 GHz和 39 GHz的 5G NR智能手机方面。图 1展示了手

机天线的演变和可能的发展趋势。关于该图，笔者特别强

调，无论是现在还是将来，整体天线和集成天线都会在智

能手机中共存。

研究人员将继续探索AiP技术在新领域的应用；例

如，AiP技术已经开始渗透到无创健康监测的医疗领域

中。然而，由于在医疗领域的应用中产品的认正周期比较

长，因此该领域的进入门槛很高。除此之外，AiP技术在

基于毫米波5G的工业互联网中的应用具有巨大的潜力。

5. 结论

综上所述，AiP技术不再是一种选择性技术；它目前

是无线SoC的必选技术。该技术将对天线和封装行业产生

巨大的影响。传统的天线行业必将会失去一些业务，而外

包半导体组装和测试（OSAT）公司将首次把相关业务扩

展到天线领域。未来，AiP技术将在实现非常大规模的天

线集成方面发挥重要作用。该技术还将被用来提高片上天

线技术的太赫兹天线性能[19]。
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