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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解决方案，因而深受广大芯片及封装制造商的

青睐。AiP 技术很好地兼顾了天线性能、成本及体积，代表着近年来天线技术的重

要成就。另外，AiP 技术将天线触角伸向集成电路（IC）、封装、材料与工艺等领域，

倡导多学科协同设计与系统级优化。AiP 技术已逐渐趋于成熟，在技术方面有很多

论文和专利可供参考，但还没有一篇专门回顾 AiP 技术发展历程及其背后的故事，

文章旨在填补这一方面的空白。将以 AiP 技术发展历程中起到重要推动作用的经

典设计为例，加上自己亲身经历的故事，为大家勾勒出AiP技术发展的来龙去脉。

封装天线；射频芯片（RFIC）；移动通信；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. Hence, AiP technology has

been widely adopted by chip makers for single-chip radios and radars. Having well

balanced among performance, size, and cost, AiP technology represents an important

antenna technology achievement in recent years. In addition, AiP knowledge is

permeating from the antenna to packaging, IC, material, microwave, and wireless

communication fields, AiP technology is getting matured. There are literally many

papers and patents devoted to AiP technology. However, there is no paper about its

development history. This paper aims to fill this void by reviewing those important

design examples that have driven the development of AiP technology as we know

today.

AiP; radio frequency IC (RFIC); mobile communications; Internet of

things
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无线通信发展迅速，4G 的商用才

刚刚铺开，5G 研发的热潮已迎

面扑来。在未来的几年里，5G 旨在

实现低时延、高速率、大容量万物互

联，将会彻底改变我们同世界互动的

方式。为了使 5G 的愿景变为现实，

必须突破几个关键技术藩篱，其中一

个核心技术的难题就与我们的领域

息息相关，即如何利用大规模多输入

多输出（MIMO）天线阵列实现波束成

形、扫描、追踪、锁定来有效对抗毫米

波移动信道的路径损耗 [1]。

汽车雷达在改善驾车安全的同

时，也提升了全新的驾车体验。目

前，汽车雷达主要工作在 24 GHz 和

77 GHz 的窄频带范围，仅起到预警及

辅助驾驶的作用。未来汽车雷达将

朝着工作在 79 GHz 宽频带发展，利

用 4 GHz 带宽获得更高的空间分辨

率，甚至实现无人驾驶 [2]。 2015 年，

谷歌手势雷达一经问世，便立刻造成

全球轰动。手势雷达工作在 60 GHz
频带，跟踪人手移动及其变化，非常

适合嵌入在可穿戴设备、手机和其他

电子产品中作为用户界面。

消费类电子产品的硬件主要是

通过系统级芯片（SoC）和系统级封装

（SiP）技术来实现。 SoC 技术通过半

导体工艺在同一个芯片上集成实现

系统功能的各种电路。而 SiP 技术则

是通过封装工艺将各个功能模块集

成在一个封装内 [3]。尽管 SoC 技术可

以以更低的系统成本来提高系统的

可靠性和功能，但是由于使用相同的

材料和工艺，没办法使每个类型的电

路性能达到最优，进而导致系统性能

降低和系统功耗增加等问题。相反，

SiP 技术可以提升系统性能，降低系

统功耗，但是由于功能模块和封装制

作采用不同的材料和工艺，会导致系

统的可靠性降低和系统成本增加。

天线是无线系统中的重要部件，

有分离和集成两种形式。分离天线

司空见惯 [4]，集成天线也已悄悄地进

入到我们的视线。集成天线包括片

上天线（AoC）和封装天线（AiP）两大

类型 [5]。AoC 技术通过半导体材料与
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工艺将天线与其他电路集成在同一

个芯片上 [6-10]。考虑到成本和性能，

AoC 技术更适用于太赫兹频段 [11-13]。

AiP 技术是通过封装材料与工艺将天

线集成在携带芯片的封装内。 AiP
技术很好地兼顾了天线性能、成本及

体积，代表着近年来天线技术重大成

就，因而深受广大芯片及封装制造商

的青睐。如今几乎所有的 60 GHz 无
线通信和手势雷达芯片都采用了 AiP
技术 [14-24]。除此之外，在 79 GHz 汽车

雷达 [2]，94 GHz相控阵天线，122 GHz、
145 GHz 和 160 GHz 的传感器，以及

300 GHz 无线链接芯片中都可以找到

AiP 技术的身影 [25-30]。毋庸置疑，AiP
技术也将会为 5G 毫米波移动通信系

统提供很好的天线解决方案。

很显然 AoC 和 AiP 分别属于上述

SoC 和 SiP 概念的范畴，那么我们为

什么要将它们从 SoC 和 SiP 技术中明

确区分开来呢？原因其实很简单，就

是为了强调它们独有的辐射特性。

关于 AoC 技术，需另辟专文详述，本

文仅拟论及 AiP 技术。尽管 AiP 技术

方面的论文和专利很多，但还没有一

篇用于回顾 AiP 技术发展历程及其

背后故事，本文旨在填补这一空白。

1 早期与蓝牙无线技术

一起发芽
AiP 技术早在该术语被提出和普

及之前就已经存在。AiP 技术继承与

发扬了微带天线、多芯片电路模块及

瓦片式相控阵结构的集成概念。它

的发展主要得益于市场的巨大需求，

硅基半导体工艺集成度的提高，驱动

了研究者自 90 年代末不断深入探索

在芯片封装上集成单个或多个天线。

我于 1993 年初荣幸地成为香港

中文大学国际知名卫星天线专家黄

振峰博士课题组成员，有机会参与制

造和测试多款微带天线。通过使用

一种刚问世不久的低损耗高介电常

数陶瓷材料，我们成功地将 900 MHz
微带天线小型化到只有手指甲大小，

利用几个小型化天线就可以实现手

机天线辐射方向图成形，减少向人体

侧辐射。研究成果不知怎样引起了

时任香港中文大学校长高锟教授的

注意，有一天召集我们到他办公室向

他汇报。然而，我们关于实现天线小

型化的研究似乎没有给高锟教授留

下深刻印象。他打比喻说：将 4 条腿

的长凳缩小到 3 条腿的板凳只是进

化而已，大学应该尝试做一些革命性

的研究。高锟教授获 2009 年度诺贝

尔物理学奖，也许高锟教授这样伟大

的科学家更关注研究的科学价值，而

我们则更强调潜在的应用。幸运的

是，我们关于天线小型化的工作在天

线领域受到欢迎，并在 1995 年电气

与电子工程师协会（IEEE）天线与传

播国际研讨会上与摩托罗拉公司设

计的类似天线在同一会场宣读 [31]，直

接 促 进 了 陶 瓷 贴 片 天 线 的 发 展 。

1996 年，我加入了香港城市大学国际

著名的天线实验室从事介质谐振器

天线研究。偶然的机会我在香港城

市大学遇到了材料科学家李国源博

士，他热情地向我介绍了他研究的低

温共烧陶瓷（LTCC）材料与工艺，并

用一块可以表贴集成电路内有埋置

去耦电容的 LTCC 基板讲解了厚膜电

路的优缺点，临别时还慷慨地向我赠

送了好多块他烧好的 LTCC 基板用于

天线研究。这些 LTCC 基板除了后来

用于天线试验毁坏的以外，剩余的我

至今还保留着。李国源博士现在是

华南理工大学教授。1998 年，我离开

任教的香港大学前往新加坡南洋理

工大学就职。令我惊讶的是，我被分

派到电路与系统系而非通信工程系，

后者有几位教授及先进的实验室从

事天线与电磁波传播研究。在参观

集成电路实验室时，我看到了图 1 所

示的装置，就问实验室一个研究生那

是微带天线吗？研究生回答：“不，那

不是，那是一个集成电路芯片。”不

久，电路与系统系启动了“片上软件

无线电”的战略性研究项目，我的任

务是为这个项目开发天线技术。因

为对图 1 所示的集成电路芯片同微

带天线结构相似性的着迷，预测到未

来有可能产生一种革命性的天线解

决方案，我很快决定研究图 1 所示集

成电路芯片作为天线的可行性 [32]。

首先，我找来许多现成的陶瓷封

装集成电路芯片来进行天线及电路

实验，研究它们之间的相互影响。图

2a）就是当时实验过的一个在双列直

插式封装上实现的 2.4 GHz 天线。后

来发现利用现成的陶瓷封装集成电

路芯片来进行天线实验有很大的局

限 性 ，于 是 决 定 利 用 印 刷 电 路 板

（PCB）工艺加工集成电路封装结构

模型且印制有天线。图 2b）所示的集

成电路封装结构模型利用了 3 层电

路板，天线印制在顶层板上，信号线

及封装地在低层板上实现，中间层中

空，夹在顶、低层之间形成腔体来携

带裸芯片。顶层板印制了 5.2 GHz 微
带天线，如果顶层板换成左下角所示

的板，则模拟集成电路封装结构是一

款集成有 2.4 GHz 及 5.2 GHz 双频微

带天线。上述在现成的陶瓷封装集

成电路芯片和 PCB 加工的模型上尝

试，都获得了令人满意的实验结果。

受其鼓舞，我和学生林伟、薛阳、王

2003 年利用 LTCC 工艺实现了多

款真正工业意义上的封装天线 [33]。

图 2c）是一款利用 LTCC 工艺为蓝牙

芯片开发的差分封装天线。

与此同时，英国伯明翰大学 C. T.
SONG，P. S. HALL 和 H. GHAFOURI-
SHIRAZ 提出了两个有关天线封装的

概念。第 1 个概念突出体现了将小

天线埋入到芯片封装材料中，然后在

埋入式天线近距离处放置一个寄生

单元，从而改善封装天线的低增益并

▲图1 拥有密封金属环及盖的陶瓷封装
集成电路芯片
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增加带宽。第 2 个概念建议在半导

体芯片上实现射频前端电路及电小

馈电天线，并在馈电天线上方增加寄

生单元并充当封装顶盖，密封整个芯

片 [34]。HALL 教授学识渊博、谦虚低

调，是国际天线界一位德高望重的学

者。为表彰他在微带天线方面所做

出的杰出贡献，美国 IEEE 天线与传

播学会授予他 2012 年 the John Kraus
Antenna Award，英 国 工 程 技 术 学 会

（IET）授予他 2013 年度 the James R.
James Lifetime Achievement Award.

几乎同时，封装工程师也在尝试

解决相同的问题。D. J. MATHEWS 等

人 [35]申报了一项内置电磁防护罩和

天线的用于蓝牙芯片封装的发明专

利。美国佐治亚理工学院 K. T. LIM
等人设法在封装系统（SoP）上集成射

频无源器件、天线和有源芯片，以增

强封装系统的整体性能和增加更多

功能 [36]。比利时校际微电子中心 S.
BREBELS 等人也实现了集成有天线

的 SoP[37]。但是，由于已经有 SiP 的概

念，SoP的概念未被广泛接受。

稍后香港城市大学梁国华教授

及新加坡微电子研究所 A. P. POPOV
博士分别独立发明基于介质谐振器

天线的 AiP 技术 [38-39]。梁国华教授 90
年代初同我相识在香港中文大学微

波实验室。当时他博士即将毕业。

据说梁国华博士论文答辩时，答辩委

员会主席认为他提交给中文大学的

博士论文等于其他学校的两份博士

论 文 。 梁 国 华 教 授 后 来 被 任 命 为

IEEE 天线与传播汇刊的主编。梁国

华教授的博士导师实际上是陆贵文

教授，陆贵文教授获得了 2017 年度

IEEE 天线与传播学会 the John Kraus
Antenna Award，另外曾长期在香港中

文大学及城市大学工作过的李 方

教授也于 2009 年获此殊荣，微带天

线的研究至少已产生了 3位获奖者。

2 中期与60 GHz无线技术

及毫米波雷达一起成长
2005 年 3 月初，在新加坡举办的

第 1 届小型天线国际研讨会上，我第

1 次 见 到 了 来 自 IBM Thomas J.
Watson Research Center 的 Brian
GAUCHER 先生和刘兑现博士，并邀

请他们访问了南洋理工大学。Brian
就 IBM 的 60 GHz SiGe 芯片、天线、封

装和测试设备做了学术报告。图 3
为 IBM 用于概念验证的 60 GHz 芯片

照片。 SiGe 裸芯片通过倒装焊技术

与天线连接、封装成为栅格阵列模

块。由于需要在封装内加金属墙及

封装上开天线窗口，因此该概念封装

天 线 不 易 大 批 量 生 产 。 我 向 Brian
GAUCHER 先生和刘兑现博士简要介

绍了几款基于 LTCC 工艺适合批量生

产的 2.4 GHz 和 5.2 GHz 频段的封装

天线。双方当场就达成了基于 LTCC
工艺合作开发用于 IBM 60 GHz SiGe
芯片组的封装天线的可行性研究计

划。我和我的学生孙梅博士负责设

计工作，邀请新加坡制造技术研究所

（SIMTech）的 一 个 研 究 小 组 负 责

LTCC 加工，刘兑现博士负责评估并

向我反馈测试结果。

早期在封装上集成天线，所用英

文名称五花八门。随着开发的深入

我意识到一个专门响亮的名称非常

有利于去推广它。2006 年起，我首先

使用 Antenna-in-Package 的名称去推

广这一新颖的天线解决方案 [40]。采

用 Antenna- in- Package（AiP）而 不 是

Antenna-on-Package（AoP）主要考量

是前者更有可能使天线靠近芯片，减

少互连损耗 [40]。低插损的天线与芯

片互连是毫米波 AiP 技术的一大挑

战。2006 年 3 月初，我参加了在美国

纽约举办的第二届小型天线国际研

讨会，并访问了 IBM Thomas J. Watson
Research Center，与 刘 兑 现 、U.R.
PFEIFFER 和 Janusz GRZYB 博士讨论

了 AiP 技术问题。很遗憾，这次访问

并没有见到已于 2004 年离开 IBM 的

Thomas ZWICK 博士。Thomas 在开发

探针式毫米波集成天线测试系统及

AiP 键合线互连方面做出了突出贡

献。此次会面增强了双方合作，加速

了 AiP 技术的发展。图 4 展示了设计

阶段获取的截图和刘兑现博士评测

的基于 LTCC 加工的 AiP 样品。这一

样品集成了共面波导馈线、准腔体、

定向保护环、基板材料调制的槽天

线。天线输入阻抗故意设计成容性

的与芯片通过感性的键合线互连，结

果令人满意，并在 2007 年 3 月英国剑

桥举办的第 3 届小型天线国际研讨

会上被授予最佳论文奖 [41]。事实上，

在赴英参会之前我在一次内部会议

上就对孙梅博士及新加坡制造技术

研究所的合作者预测到 60 GHz AiP
技术论文会获奖。而且，还有一件有

趣的事情，那就是在剑桥大学的演讲

厅等待颁奖时，我在一张会议用纸上

b）3层电路板集成电路
封装天线

▲图2 封装天线技术的进化

c）利用 LTCC工艺的差分
封装天线

a）双列直插式封装天线

▲图3 IBM公司用于概念验证的
60 GHz SiGe芯片、天线、封装模块照片
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写了个便条，再一次预测有关 AiP 的

工作将会赢得更高奖项。我也请刘

兑现博士在便条上签了字，便条至今

由我保管。果然不出所料，2012 年

我、孙梅、刘兑现和陆亿泷博士荣获

当年 IEEE 天线与传播学会谢昆诺夫

论文奖 [42]。这是该奖项自 1957 年设

立以来，亚洲研究者首次及至今唯一

获此殊荣。谢昆诺夫是国际著名的

电磁理论学家。他于 1920 年代初期

从前苏联经中国移居美国。他在工

程电磁场、天线理论、波导理论、电磁

屏蔽等方面提出了许多定理、原理、

概念、方法，做出了重要的贡献。他

使应用数学焕发出光彩，许多工作带

有奠基性质。就经典电动力学方法

（即量子理论以外领域）而言，中国著

名物理学家黄志询先生认为可以把

他比作 20世纪的麦克斯韦 [43]。

John KRAUS 是对天线做出卓越

贡献的老一辈天线专家。 IEEE 天线

与传播学会的 the John Kraus Antenna
Award 就是用他名字命名的。KRAUS
发明的螺旋天线应用非常广泛，但他

发明的栅格天线却鲜有应用 [44]。孙

梅博士在 2008 年发现栅格天线的网

状结构非常适合于 LTCC 工艺，故将

其应用于 60 GHz AiP 设计中 [45]。紧接

着，Wolfgang MENZEL 等人将其应用

于 79 GHz[2]，陈梓浩等人将其应用于

94 GHz[46]，THOMAS 等人将其应用于

122 GHz[47]，张冰等人将其应用在了

145 GHz AiP 设计中 [48]。几乎快被人

遗忘的栅格天线得以在 AiP 技术中

发扬光大。MENZEL教授是微带漏波

天线的发明者，曾访问南洋理工大学

并做了有关车载雷达中毫米波天线

的邀请报告，期间与我们交流了关于

栅格天线的设计方法。图 5 是孙梅

等 人 利 用 LTCC 工 艺 为 IBM 60 GHz
SiGe 接收机裸芯片设计的 AiP。它采

用了键合线球栅阵列（BGA）封装结

构集成了 14 个网格的栅格天线，尺

寸为 13.5×8×1.265 mm3。刘兑现博士

测试了 AiP 的天线性能并给我发送

了电子邮件，邮件中只写了两个字

“excellent results”。确实，结果表明栅

格天线具有频带宽、辐射效率高的优

点，且在 57 ~ 64 GHz 频率范围内主

波束辐射都在天顶方向，60 GHz 频段

最大增益可达到 14.5 dBi[49]，代表了当

时最好的 60 GHz AiP设计。

AiP 技术的成功主要归功于人们

重拾了对 60 GHz 无线系统的研究与

开发兴趣。2007 年，AiP 技术发展进

入新阶段，IEEE开始着手制订 60 GHz
频带标准，很多企业开始重视 60GHz
芯 片 及 封 装 天 线 的 研 发 。 美 国

Sibeam 公司第一个将 60 GHz 天线阵

与互补金属氧化物半导体（CMOS）裸

芯片利用 LTCC 工艺集成在一起，引

入消费市场，用于高清视频内容的无

线传输。图 6 是 Sibeam 公司 60 GHz
芯片的照片，集成的微带天线阵清晰

可见。值得一提的是，我在 2005 年 9
月美国加州圣克克拉市举办的天线

系统和短程无线会议上做主题演讲

后，休息之余，与 SiBeam 的创始人之

一、毫米波 CMOS 电路先驱者 C. H.
DOAN 先生热情地讨论了一些有关基

于 LTCC封装天线集成的问题 [50]。

2010 年，美国 IBM 公司公布了用

于 60 GHz 相控阵系统的完整 AiP 方

案 [51]。如图 7 所示，基于 LTCC 工艺，

16 个矩形微带天线被集成在 BGA 封

装中，发射或接收裸芯片通过倒装焊

技术与 AiP 相连。AiP 尺寸为 28×28×
1.47 mm3，在 4 个 IEEE 802.15.3c 通道

中，天线单元增益均可达到 5 dBi。
2011 年，IBM 还展示了另外一个用于

60 GHz 相控阵系统的基于有机材料

高密度互连工艺（HDI）的完整 AiP 方

案 [52]。值得一提的是，IBM 与封装材

料及工艺商通过努力实现了在 AiP
中嵌入空气腔体来改善微带天线阻

抗及辐射特性。

2011 年，韩国 Samsung 公司发表

了 用 于 60 GHz 相 控 阵 系 统 的 完 整

AiP 方案 [18]。如图 8 所示，基于 LTCC
工艺，24 个圆形微带天线被集成在

BGA 封装中，发射或接收裸芯片可以

通过倒装焊技术与 AiP 相连。为了

避免像 IBM 公司那样在 AiP 中嵌入空

气腔体来改善微带天线阻抗及辐射

特 性 可 能 带 来 的 可 靠 性 问 题 ，

Samsung 公司 AiP 设计采用了圆形叠

◀图4 LTCC 60 GHz
AiP设计时截图及实
物照片

▲图5 LTCC 60 GHz AiP实物照片
▲图6 Sibeam公司 60 GHz LTCC封装
天线CMOS芯片实物照片
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层微带天线。AiP 的尺寸为 20×15×
1.02 mm3，分别实现了 9 GHz 带宽及

14.5 dBi 增益。 Samsung 公司还分别

在 2012 和 2013 年提出了用于 60 GHz
相控阵系统的基于低成本 FR4 材料

与 HDI 工艺的完整 AiP 方案 [19,21]。叠

层微带天线有助于满足 HDI 工艺对

金属密度的要求。 Samsung 公司 AiP
技术主要贡献者是一位名叫 Wonbin
HONG 的年轻学者，我们经常通过电

子邮件及在国际学术会议上交流 AiP
技术方面的心得。后来 HONG 博士

率先报道了 28 GHz 5G 手机天线方面

的工作，引起天线界的关注。

2012 年，美国英特尔（Intel）公司

发表了用于 60 GHz 相控阵系统的完

整 AiP 方 案 [53]。 如 图 9 所 示 ，基 于

LTCC 工艺，36 个矩形微带天线（含 4
个哑元）被集成在 BGA 封装中，收发

裸 芯 片 通 过 倒 装 焊 技 术 与 AiP 相

连。AiP 的尺寸为 25×25×1.4 mm3，在

60 GHz 频段，±30o 扫描范围内增益达

19 dBi。针对 60 GHz 相控阵系统，英

特 尔 还 分 别 在 2013 年 、2014 年 和

2015 年提出利用 PCB[57]、玻璃 [55] 和液

晶聚合物（LCP）[56-57]实现低成本低损

耗 AiP解决方案。

2015 年，美国谷歌（Google）公司

首 次 公 开 亮 相 的 手 势 雷 达 名 震 四

海。手势雷达使用 60 GHz 信号来快

速追踪人手移动，精度可以达到亚毫

米级。也许对我而言，最振奋人心的

就是 AiP 技术被应用于手势雷达芯

片 ，如 图 10 所 示 ，德 国 英 飞 凌

（Infineon）公司利用嵌入式晶圆级封

装 (eWLB)技术，在 AiP 中集成了 1 个

60 GHz SiGe 收发裸芯片、2 个用于发

射的差分微带天线和 4 个用于接收

的单端口微带天线 [24]。AiP 的尺寸为

14×14×0.8 mm3，显而易见，其尺寸已

经足够小，可用于穿戴设备。并且对

于智能手表、手机和其他装置而言，

手势雷达作为用户界面潜力巨大。

几乎所有主要的日本电子公司

都开发出了适用于 60 GHz 应用的芯

片组和 AiP 方案。图 11 所示的是日

本 NEC 公司早期开发的 60 GHz 接收

机模块，以及 NTT 公司近期开发的

60 GHz 收发模块。两家公司分别用

不同的 LTCC 工艺在模块中集成了缝

隙天线及抛物面天线 [58-59]。

像 AiP 技术用于谷歌手势雷达中

一样，英飞凌公司也为 77 GHz 车载

雷达研制了 SiGe 芯片组及基于 eWLB
工艺的 AiP 技术，并自 2016 年 6 月以

来就同比利时校际微电子中心合作

开发基于 28 nm CMOS 的芯片组和基

于低成本低损耗 PCB 工艺的 AiP 技

术，用于 79 GHz 车载雷达 [60]。比利时

校际微电子中心负责 AiP 技术开发

的 是 Guy A. E. VANDENBOSCH 教

授。VANDENBOSCH 教授每次来中国

讲学，都会在演讲前向学生们赠送著

名的比利时巧克力，很受学生们欢

迎。 IBM 公司将其 AiP 技术的工作频

段推进到 94 GHz，并在 2014 年实现

了用于 W 波段的可扩展相控阵系统

的 SiGe 芯片及完整 AiP 解决方案 [61]。

如图 12 所示，该 AiP 设计采用多层有

机基片及 HDI 集成了 64 个双极化叠

层微带天线和 36 个哑元，其尺寸为

16.2×16.2×0.75 mm3。

在欧盟科技委员会的赞助下，

2009 年 11 月—2013 年 5 月，SUCCESS
合作团体基于 SiGe 工艺开发了如图

13 所示的 122 GHz 及 145 GHz 雷达芯

片，且用键合线将它们分别与天线阵

列集成在 8 mm 见方的扁平无引脚

（QFN）封装内。

图 14 是奥德利 JKU 在欧盟科技

▲图7 IBM公司 60 GHz LTCC封装天线SiGe芯片实物照片

图10▶
Google 公司 60 GHz
eWLB封装天线SiGe

芯片实物照片

▲图9 Intel 公司 60 GHz LTCC封装天线
CMOS芯片实物照片

▲图8 Samsung公司集成了24个天线
的AiP实物照片
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委员会、英飞凌等公司赞助下于 2013
年 10 月推出的基于 SiGe 工艺开发的

160 GHz雷达芯片，基于 eWLB工艺将

芯片与天线阵集成在 BGA封装内 [62]。

3 近期助力太赫兹、物联网

和5G移动通信发展
太赫兹技术是改变未来世界的

重要技术，已引起各国政府的重视。

在日本政府的支持下，NTT、NICT 和

FUJITSU 都参与到世界上第一个使用

300 GHz 无线链接的收发信机研发工

作中。NTT 成功研发了如图 15 所示

用 于 300 GHz 发 射 机 芯 片 的 AiP 结

构。该 AiP 设计采用 LTCC 工艺，其

中喇叭天线尺寸为 5×5×2.7 mm3，最大

增益为 18 dBi，带宽达 100 GHz[63-65]。

物联网（IoT）是互联网发展的新

阶段，它通过智能感知、识别技术与

普适计算等手段实现万

物 互 联 。 最 近 ，美 国

Silicon Labs 公司发布了如

图 16 所示的世界上最小

的蓝牙无线系统，它的封

装内集成有天线，尺寸只

有 6.5×6.5×1.5 mm3，这使

得设计真正紧凑的物联

网设备变得可行。

AiP 技术是近期国际上 5G 移动

通信研发的一个重要课题，难点是如

何实现高辐射效率及低成本量产。

图 17 为 IBM 应 用 于 未 来 5G 基 站

28 GHz AiP 照片 [66]。该 AiP 包含 4 个

单片 SiGe 裸芯片和 64 个双极化天

线，尺寸约为 7.1×7.1 cm2。刘兑现博

士是 IBM公司所有 AiP设计背

后的灵魂人物，他指出相控阵

列天线的并行双极化运作方

式能够形成两个波束支持低

于 1.4o 的波束扫描精度，同时

保持发送和接收模式，进而使

服务的用户量增加一倍。

图 18 为 Qualcomm 近日发

布的用于 5G NR 首款智能手

机参考设计中采用的 28 GHz 毫米波

芯片 [67]。参考设计旨在于手机的功

耗和尺寸要求下，对 5G 技术进行测

试和优化。该芯片天线方案采用 AiP
技 术 ，尺 寸 约 为 5 美 分 大 小 。

Qualcomm 希望能在一年内将尺寸缩

小一倍。

4 结束语
不知不觉 AiP 技术已走过了多年

发展历程。早期 AiP 技术的研究主

要集中在了大学的实验室，围绕着

2.4 GHz 蓝牙芯片展开。如何实现天

线小型化是当时 AiP 研究者所面临

的技术难题。中期 AiP 技术的开发

主要集中在大公司，围绕着 60 GHz
芯片及毫米波雷达展开。如何实现

宽频带、高增益天线及芯片与天线低

损耗互连是中期 AiP 开发者所面临

的挑战。中期也是 AiP 技术茁壮发

展的阶段，很多大公司投入大量人力

物力开发适合于 AiP 设计的新材料

和新工艺，实属罕见。据我所知，也

只有在 1970 年代微带天线曾获得过

如此瞩目与投入。近期 AiP 技术的

研发一方面向更高的频率扩展，另一

方面正围绕着 IoT 及毫米波移动通信

5G 芯片如火如荼展开。更高频率

▲图11 NEC公司和NTT公司 60 GHz LTCC封装天线GaAs芯片实物照片

▲图14 160 GHz eWLB封装天线SiGe
芯片实物照片

▲图15 NTT公司 300 GHz LTCC封装天线实物照片

▲图12 IBM公司 94 GHz HDI封装天线
SiGe芯片实物照片

▲图13 122及 145 GHz封装天线SiGe芯片实物照片
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AiP 技术的关键在于材料损耗及工艺

精度，5G AiP 技术的难点是如何实现

高辐射效率及低成本量产。

如今 AiP 技术不仅仅被工业界广

泛采用，也已从学术界天线领域扩散

到集成电路、封装、材料与工艺、微

波、雷达及通信等领域。这一点既可

以从发表 AiP 技术相关文章的刊物

看出，也可以从不同领域作者出版的

书籍中窥到。比如国际著名的无线

通 信 专 家 、美 国 纽 约 大 学 T. S.
RAPPAPORT 教授不仅在他发表的新

书毫米波无线通信中专门详细介绍

AiP 技术 [68]，也在很多无线通信类国

际学术会议的主题演讲中用我们的

AiP 设计作为例子阐述封装天线的优

点 [69]。再比如以前在射频集成电路

工程师眼中，天线只不过就是一片金

属，现在他们意识到没有好的天线解

决方案，设计再好的射频集成电路也

就是一块石英。另外，IEEE 微波理

论与技术学会比天线与传播学会对

推广 AiP 技术更加积极，几年前几乎

在同一时段选择任命了两位杰出讲

师 讲 授 AiP 技 术 。 一 位 是 德 国

Karlsruhe Institute of Technology 的

Thomas ZWICK 教授，另一位是奥地利

Johannes Kepler University 的 Andreas
STELZER 教授。同时在一个题目上

任命了两位杰出讲师，在 IEEE 微波

理论与技术学会历史上是前所未有

的 。 德 国 Karlsruhe Institute of
Technology 是 Heinrich Rudolf HERTZ
1887 发 现 电 磁 波 的 地 方 ，Thomas
ZWICK 教 授 是 IBM Thomas J. Watson

Research Center 前雇员，在 AiP 设计、

制造及测试方面做出过突出贡献。

Andreas STELZER 教授由于在 SiGe 毫

米 波 雷 达 芯 片 设 计 方 面 的 贡 献 获

2011 年度 IEEE 微波理论与技术学会

微波奖，在基于 eWLB 工艺开发差分

AiP 技术方面的贡献获首届 IEEE 亚

太天线与传播年会最佳论文奖。

自 20 世纪 90 年代末，我有幸参

与并推动了 AiP 技术的发展。早在

2001 年我就同上海交通大学毛军发

教 授 团 队 就 AiP 技 术 进 行 学 术 交

流。毛军发教授团队在三维系统级

集成及多物理场仿真方面经验丰富、

硕果累累。自行开发的热仿真软件

对分析 AiP 热效应及散热设计非常

有用。近期毛军发教授团队与中电

科 41 所进行合作，建成了中国第 1 套

从 50 GHz（为适应 5G 高频段天线测

试已向下扩展到 18 GHz）—325 GHz
（为适应太赫兹频段天线测试可扩展

到 500 GHz 或更高）集成天线远场自

动测试平台。该测试平台达到世界

先进水平，支持探针及波导馈电，

110 GHz 以下也可用同轴馈电。该测

试平台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。在

各种科研计划的支持下，清华大学冯

正和教授团队，东南大学洪伟教授团

队、崔铁军教授团队，香港城市大学

薛泉教授团队，香港城市大学梁国华

教授团队，浙江大学尹文言教授团

队，山西大学张文梅教授团队都对

AiP 技术发展做出了积极贡献。张文

梅教授曾两次应邀在新加被南洋理

工大学进行长期学术访问与讲学。

张文梅教授 2008 年回国后率先在国

际上开展了用滤波器综合方法设计

滤波天线。滤波天线目前是国际上

微波与天线领域的一个研究热点，华

南理工大学褚庆昕教授团队、章秀银

教授团队分别在滤波天线的设计方

面做出了突出贡献。中国公司尽管

在 AiP 技术开发方面起步比较晚，但

得益于后发优势，60 GHz AiP 技术与

相关芯片研发已取得重大突破，在交

大测试平台多次所做的相控阵、大规

模MIMO辐射测试获得令人满意的效

果。毫米波频段 5G 移动通信 AiP 技

术也已取得进展。

最后，让我将 AiP 与基片集成波

导（SIW）联系起来结束这篇文章。

我在 2016 年南京举办的华人微波论

坛上讲过，吴柯教授及洪伟教授的合

作将 SIW 技术做成微波领域的国际

主流，我同刘兑现博士一起努力让

AiP 技术在国际天线领域引起人们的

重视。我俩在相距很近的黄河东西

岸边的乡村出生长大，相识却在远隔

万里的南洋，珠联璧合，开创出封装

天线一片天地，并且 3 次携手登上国

▲图16 Silicon Labs 公司的蓝牙CMOS
芯片内置封装天线实物照片

▲图17 IBM公司 28 GHz HDI 封装天线
SiGe芯片实物照片

▲图18 Qualcomm公司用于5G NR 首款智能手机参考设计中采用封装天线技术的
28 GHz毫米波芯片实物照片
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际天线领域的颁奖舞台，成就了一个

小小奇迹，一段佳话。另外，我们几

位都是 77、78 级大学生，我们的名字

有着鲜明的时代特征，伟大的跃进，

可否兑现？我想我们没忘初心，兑现

了父辈的期望及我们自己的选择！

致谢

太原理工大学盛剑桓教授，香港

中文大学黄振峰博士，香港中文大学

程伯中教授，以及南洋理工大学杜茂

安教授。
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