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封装内天线 (AiP) 或封装上天线 (AoP) 简化了与毫米波应用有关的挑战，并加快系统设计。我们可以通过标准或 

定制系统级封装 (SiP) 模块实现今天的 AiP 技术。本文将深入讨论新兴 5G 应用中的不同 AiP 选项、屏蔽、材 

料选择和最佳使用案例。 

 

当今的 5G 应用和预计增长  

实现第 5 代新无线电 5G (NR) 或简化 5G 技术背后的动力包括，大规模数据传输速率以及对更可靠的连接、更快 

的响应速度（低延迟）和更出色覆盖的需求。在毫米波应用当中，信号丢失变得至为重要，而设计挑战的复杂性也

在增加。除了新出现的 5G 智能手机，其他应用还包括以极高频率运行和有小尺寸要求的应用，例如，可穿戴设 

备、小型基地台、安全摄像头、以及自动驾驶车辆中的雷达设备和各种物联网 (IoT) 设备等。  

根据 Gartner 的市场调查，到 2023 年，每年生产的毫米波设备将超过 10 亿台。随着 AiP 技术的出现，天线不 

再是无线设备中的独立元件，它还会被集成到射频 (RF) 开关、滤波器和放大器的 SiP 当中。咨询公司 Yole 

Développement 所提供的统计数据显示，整体 RF 前端 (RFFE) 模块 SiP 市场预计将在 2023 年达到 53 亿美 

元，复合年增长率 (CAGR) 为 11.3%。    

 

 

图 1. 毫米波设备市场预计将在 2023 年成长到 10 亿台。 

（资料来源：Gartner，2018 年 12 月小型基地台市场状态报告。） 

 

另一份来自 Grand View Research 的市场预测——《2018 年至 2025 年毫米波 (MMW) 技术市场行业报告》预计 

5G 毫米波市场将在 2025 年增长十倍。配套的基站和小型基地台基础设施将需要大量半导体封装和系统集成支

持。在为此类应用进行封装开发与扩大生产规模方面，外包半导体封装和测试 (OSAT) 供应商通常最适合于投资，

并利用他们的广大客户及供应商群。 
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5G AiP 技术  

现在通过 SiP 中的 AiP 技术可彻底实现完全集成的 RFFE 模块，以取代独立的功率放大器 (PA)、低噪音放大器 

(LNA)、开关、收发器、滤波器和离散天线。采用 SiP 技术进行集成，这些技术包括双面封装、先进晶圆级再布 

线层 (RDL)、被动元件集成和精密的 RF 屏蔽技术等，以提供目前市面上最先进的 5G 封装解决方案。 

除了手持和其他小型毫米波设备所需的小尺寸，AiP 还能提高信号完整性，减少信号衰减，并克服高频率所带来的 

范围和传输挑战。在从 700 MHz 过渡到 4G LTE 的 3.5 GHz，再到 5G 的 6 到 60 GHz 的过程当中，RF 开关和 

频带复杂性（从 40 频带 x 3 CA 到 50 频带 x 5 CA）以及天线设计和调试复杂性（从 8x8 MIMO 到 68x4 

MIMO）的增加是随之出现的其中一些变化。要实现 5G 所承诺的改进（见图 2），必须在封装层面克服很多技术 

挑战。 

 

 
图 2. 使用 5G 技术具有比前几代更明显的优势。资料来源：Raconteur。 

 

实现 AiP 技术 

用于具体应用的集成天线的类型或特定 AiP 平台包含多种因素。除了天线结构，AiP 封装可能还包括功率放大器 

(PA)、低噪音放大器 (LNA)、开关和收发器 IC。根据频率范围，不同平台被同时用于天线和 IC 封装。集成天线 

可被安装在封装和基板上，或者安装于 SiP 毫米波天线模块当中。AiP 方法本身因不同封装会存在差异。图 3 

显示的是以 SiP 方法实现的 AiP 的示例。 

 

 
图 3. 因为 AiP 设计，天线不再是独立的器件，而会被集成到器件封装当中。 

 

对于一些成本敏感型应用，倒转芯片球栅阵列 (FCBGA) 或双面球栅阵列 (DSBGA) 是两种 AiP 可能选项。图 4 

展示了适用于集成天线的多种技术工具箱。针对移动和基础设施应用，设计选项包括： 
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▶ 基板中天线 

▶ 天线模块 

▶ 双面晶片贴装封装 (DSBGA) 

▶ 集成天线层基板的晶圆级扇出型封装 (WLFO) 

▶ 具有封装上天线的高密度扇出型 (HDFO) 

▶ 模塑上天线 

 

 
图 4.适用于集成天线的技术工具箱包括多种不同的封装平台。 

 

对于其他应用，天线可能是 SiP 模块天线或具有层叠封装 (PoP) 天线的倒装芯片芯片级封装 (fcCSP)。不同的 

设计选项包括：  

▶ SiP 毫米波天线模块 

▶ 部分模塑 

▶ 被动元件/滤波器集成 

▶ 阵列天线设计 

▶ 小外观规格 
 

屏蔽 

针对较高水平系统集成，它们会采用先进 SiP 和 RF 屏蔽技术。RF SiP 可能包含完整的 RF 到基带系统功能， 

并且具有集成天线和天线匹配电路。其结果是得到一个完全集成的封装内天线，其中在单个半导体封装格式中至少

包含一个完整 RF 系统的全部元素。   

射频屏蔽技术包括，双面模塑、共形屏蔽、划区屏蔽、部分模塑、选择性共形屏蔽和混合 SiP 设计。这些技术使 

用各种材料，包括导电盖、有核、无核和低热膨胀系数 (CTE) 基板，以及创新的共形屏蔽材料等。图 5 显示的是 

实现不同屏蔽技术的关键技术。 
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图 5. 可满足不同设计要求的各种 SiP RF 屏蔽技术。 

 

AiP 中的屏蔽类型可能对性能产生重大影响。图 6 显示了采用溅镀共形屏蔽的 SiP 如何表现出比无屏蔽 SiP 

更出色的性能，大幅改善电磁兼容/电磁干扰 (EMC/EMI) 性能。 

 

 
图 6. 近场共形屏蔽性能测量：从 100 MHz 到 6 GHz。 

材料 

与屏蔽类似，材料选择也可对 AiP 设计和性能产生重大影响，各种材料能提供不同的设计选项以达到不同的性能 

水平。除了适用于毫米波屏蔽的材料，天线基板还可能有： 

▶ 不对称堆叠 

▶ 介电常数 (Dk) <3.3 的材料  

▶ 耗散因子 (Df) <0.005 的材料  

▶ Ra >300 nm（铜线路表面粗糙度） 

▶ 低 Dk/Df 阻焊剂 

 

晶圆级制程和 WLFO 封装包括： 

▶ 低 Dk/Df 钝化和模塑/电磁兼容 (EMC) 
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▶ 厚钝化开发 

▶ 适用于 T 线/波导的多层 RDL 

▶ 晶圆级磁屏蔽 

 

先进的高频离散天线/收发器应用采用晶圆级封装技术，构成天线元素的金属 RDL 具有高精度、可重复特性，而且 

可轻松针对应用进行调试。具体的 AiP 平台实现包括： 

▶ 顶层封装  

▶ 双面封装 

▶ 双面模塑封装 

▶ 具有外露式晶片的双面模塑封装 

 

为特定设计选择合适的封装平台通常需要 OSAT 封装设计师和 OEM 系统设计师之间进行讨论。5G 基板的设计必须

考虑不同的封装级别信号丢失，包括导体损失、介电损耗、泄漏和辐射丢失。导体损失必须处理电镀、趋肤深度、

表面粗糙度和通孔（结构、节距和摆置）。影响介电损耗的关键因素包括基板材料的散耗散因子和介电常数。基板

材料的厚度堆叠还会对信号完整性产生直接影响（如，核心、半固化片和阻焊层厚度）。环氧树脂模塑化合物 

(EMC) 还可能在 EMC 被用作电介质的结构中发挥作用。泄漏损耗可能在平面发生（由于蚀刻不足的籽晶层）和基

板层之间发生（由于 RDL 和通孔图形缺陷）。辐射丢失发生的原因可能有： 

▶ 电路配置：带状线、共面和微带线 

▶ 通孔引线（辐射和反射） 

▶ 阻抗转移和不连续   

▶ 寄生谐振频率范围 

 

另一项可以优化天线性能的设计因素是，优化基板堆叠（见图 7）。直接连接接收/传输 (RX/TX) 信号会降低可能

负面影响接收器信号敏感性和增加发射器功率消耗的信号不匹配。 
 

 

图 7. 优化基板堆叠和 RDL/通孔布线可以通过降低信号不匹配以优化天线性能。 
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在各种适用于 AiP 的封装技术中，不同设计方面的具体实现包括： 

▶ 最大封装尺寸达到 23.0 mm x 6.0 mm，并有多种外观规格选项 

▶ 最多 14 个基板层  

▶ 适用于 77 GHz 及更高应用的薄膜 RDL 和电介质 

 

对于毫米波应用，正确的 AiP 设计可以提供多项基本的系统优势。借助于 AiP 技术，系统设计师可以得到：  

▶ 更小型相位阵列天线设计，以实现空间最小化 

▶ 减少毫米波产品的信号衰减  

▶ 降低功耗 

▶ 提高器件范围  

▶ 由供应商证明并鉴定合格的设计 

 

相对于传统天线，天线信号丢失减少可帮助降低功率要求。除此以外，AiP 还能减少 OEM 的工程工作和所需资 

源，因为设计和产品都经过供应商鉴定。凭借此类鉴定，OEM 可以在市场更自信而快速地推出具有集成天线的稳 

健产品。实际上，借助于经过验证的最高支持 77 GHz 的材料，Amkor 的 AiP 封装技术现在可交付以 60 GHz 

及以上频段运行的产品。 

  

AiP 使用案例  

当前有各种 AiP 使用案例，包括： 

智能手机 

▶ 手机的高速 5G 连接 

▶ Samsung Galaxy S10 含有 3 种 AiP 产品 

▶ 2020 年在市场上出现的多款新手机都支持 5G (sub 6 GHz)  

 

小型基地台 

▶ 适用于室内和室外应用的小型基地台天线阵列 

▶ “最后一公里”连接，为家庭提供高速网络 

▶ 办公楼中的高速连接 

▶ 公共场所（如体育馆、机场等）的连接 

 

安全摄像头 

▶ 在网络中连接支持 5G 的安全摄像头 

▶ AiP 提供小外观规格优点 

 

自动驾驶车辆 
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▶ 汽车将需要适用于信息娱乐、高级驾驶辅助系统 (ADAS) 和空中 (OTA) 更新的多种连接模式 

▶ 用于信息娱乐的高带宽 5G 连接 

▶ 3D 影像和富内容导航 

 

AiP 设计服务/设计能力 

应对全部 AiP 技术要求使用各种工具集，将电路密度最大化并支持大批量 5G 生产和任何毫米波设计所需的精密

封装格式。根据应用的要求，无论它是 5G 或低功耗广域网络 (LPWAN) 或其他连接，客户应能够选择低耗散因子/

介电常数基板，有助于散热的热界面材料 (TIM) 以及大量不同的封装结构，以提供高水平的系统及子系统集成。

这些设计选项要求为客户提供用于电、热和机械仿真的精密模型，以及设计、信号完整性仿真、测试及特性分析服

务。 

除了先进的多晶片集成工具箱和 RF SiP 设计及仿真技术，其他能力还应包括： 

▶ 各种适用于多晶片设计的 fcCSP、WLCSP、WLFO 和 HDFO 产品组合 

▶ 成熟、可靠的供应链 

▶ 全球性封装规模和系统测试投资 

 

最后，面向系统设计师的完整的设计指南使他们能够自信地和 OSAT 合作，完全满足他们的需求。 

 

5G 尽在掌握 

很多封装选项可将 AiP 整合到下一代设计当中。为了最快速而轻松地实现，OSAT 的封装和 SiP 必须有大批量生 

产能力，以支持下一代毫米波产品的设计。 

随着很多讨论过的封装已投入生产，Amkor 在超过 5 年时间里一直都支持大批量生产的 5G 毫米波 AiP 应用。这 

其中包括传统和先进封装技术，后者将基于层压基板的天线元件和收发器及相关元件和电路集成在一起，以提供 

sub-6Ghz 和真正的毫米波产品。 

 

结论 

Amkor 还开发了一套功能强大的工具组合，以便将电路密度最大化，并解决支持 5G 应用所需的复杂的封装形式 

问题，例如，双面封装，将晶片嵌入到基板，薄膜 RDL 和电介质，以及各种类型的 RF 屏蔽技术等。该工具组合整 

合了 Amkor 在 RF 和天线封装设计领域专长，使 Amkor 具有独特的优势，更好地与需要将 5G 网络的多芯片先进 

封装及测试技术集成相关挑战和高投资外包出去的客户开展合作。随着对支持 5G 的封装的需求快速成长，Amkor 

已经着手并成功地实现 AiP 技术。 
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如需了解关于 Amkor Technology 的 AiP/AoP 的更多信息，请访问：https://amkor.com/AiPAoP。 
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