Was ist Antenna-in-Package-Technologie?

Antenna-in-Package (AiP) ist eine Technologie, bei der eine oder mehrere Antennen zusammen
mit Transceiver-Chips in ein standardmdbBiges oberfldchenmontiertes Bauteil integriert werden.

Sie wird hdufig in 60-GHz-
Gestensensoren, 77-GHz-Auto-
mobilradare, 94-GHz-Phased
Arrays und sogar flir Frequenzen
von bis zu 122 GHz fiir Bildsen-
soren und 300 GHz fiir drahtlose
Verbindungen eingesetzt.

Hintergrund

Das 5G-mmWave-Spektrum
verspricht ausreichende Band-
breite, um die nidchste Genera-
tion von Benutzererlebnissen
und Industrieanwendungen zu
ermdglichen, indem Millime-
terwellen (mmWave) als Trager-
frequenzen verwendet werden.
Im Sub-6-GHz-Bereich wird die
Sub-6-GHz-Technologie bereits
seit Jahrzehnten eingesetzt, und
Verluste durch lange Kabel
waren nie ein Problem. Am Bei-
spiel des iPhone 8 Plus ldsst sich
der Verlust durch lange Kabel
mit Steckverbindern zwischen
dem WiFi- und dem Mobil-
funk-Modul leicht vernachlis-
sigen, sodass Smartphone-ID-
Designer das Modul fast iiber-
all im Design-Raum platzieren
konnen. Dadurch ist die Repa-
ratur der Hauptplatine und des
Antennenmoduls einfach und
unkompliziert. Andererseits kann
die mmWave-Antenne nicht weit
von den Hauptschaltkreisen, wie
z.B. Verstirkern, platziert wer-
den, sodass die Integration der
Antenne in das SiP-Modul natiir-
lich der einzige Weg ist.

Quelle:
Whitepaper ,, Antenna-in-
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Chancen und Herausforderungen

Um die steigenden Anforde-
rungen an mmWave-Frontend-
Module (FEM) zu erfiillen, wird
AiP zur vielversprechendsten
und geeignetsten Technologie,
um Phased Arrays kostengiin-
stig zu realisieren. Gleichzeitig
miissen auch Material- und Pro-
zessentscheidungen beriick-
sichtigt werden, die Kompro-
misse zwischen technischen
Einschriankungen erfordern, wie
z.B. Wirme-Management, Steu-
erungs-Design, HF-Leistung,
Kalibrierungen und vieles mehr.

Die Losung mehrdimensio-
naler technischer Probleme ist
nicht einfach und erfordert viel
Erfahrung und Kreativitit, um
die Produkte zu realisieren.
Neben dem Design ist auch die
Massenproduktion eine grofle
Herausforderung, insbesondere
bei Over-the-Air-Tests (OTA).
Kurz gesagt ist AiP eine viel-
versprechende Technologie fiir
5G-mmWave und sogar fiir die
6G-LEO-Industrie.

Vom Entwurf bis zur Produktion

Um ein AiP-Produkt erfolg-
reich zu machen, miissen viele
Details beriicksichtigt werden.
In der Entwurfsphase miissen
wir sicherstellen, dass die Ent-
wurfsregeln mit der verwendeten
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Fertigungstechnologie iiberein-
stimmen. Wahrend der Fertigung
ist eine schnelle und genaue
Bewertung der Leistung eines
Moduls von entscheidender
Bedeutung und wirkt sich direkt
auf die Kosten und die Produk-
tionsrate aus. Die Architektur
von mmWave-FEMs dhnelt der
von Sub-6-GHz-Funksystemen
und umfasst Antennen, Ver-
starker, Duplexer und Schalter.
Wesentliche Unterschiede bei
mmWave-FEMs sind die Anten-
nenanordnung und der Beam-
former. Das Antennenarray ist
erforderlich, um den geringen
Antennengewinn aufgrund der
kurzen Wellenldnge der Milli-
meterwellen zu tiberwinden.
Das Antennenarraysystem er-
moglicht die Strahlformung. Der
Strahlformer wird eingesetzt, um
die Phase und Amplitude jedes
Elements des Arrays zu steuern.

5G mmWave FEM Architectures

In der Abbildung sind drei ver-
schiedene Architekturen fiir
das 5G-Phased-Array-System
dargestellt. In der Antennen-
und Beamformer-Architektur
zeigt der Block eine RF-FEM
mit analogem Beamformer, der
eine Antennenanordnung, einen
Duplexer und einen Beamfor-
mer umfasst. Mittlerweile lie-
fern mehrere Hersteller von

Beamformer-Chips solche, die
fiir 5G-Millimeterwellenbander
optimiert sind. Die zweite Archi-
tektur integriert die IF-RF-
Umwandlung in das Modul,
wie in dem rechteckigen Block
mit der Bezeichnung ,,Up &
Down Conversion* dargestellt.
Da Frequenzwandler die Kom-
munikationsqualitdt erheblich
beeinflussen, erhoht ihre Ein-
bettung in das System die Sys-
temleistung und reduziert die
Komplexitit der Integration.
Die Integration von Mischern
und Filtern in das Gehiduse ist
keine triviale Aufgabe, und die
LO-Signalverteilung ist ein wei-
teres Problem, insbesondere bei
groBen und gekachelten Arrays.
Die dritte Architektur basiert auf
der Split-Option 7.2 von ORAN
(Open RAN), um die Low-Phy-
sical-Schicht (Low PHY) in das
Modul zu integrieren und so das
Front-Haul-Netzwerk im Funk-
zugangsnetz (RAN) zu entlasten.
In dieser Architektur sind digi-
tale Komponenten enthalten, die
die Herausforderungen auf eine
neue Ebene heben.

MMIC: Beamformer-1C und
Aufwarts-/Abwartswandler-Chips

Ein moderner Beamformer-Chip
integriert Leistungsverstirker
(PAs), rauscharme Verstirker
(LNAs), Phasenschieber (PSs),
variable Dadmpfungsglieder
und T/R-Schalter. CMOS- oder
BiCMOS-Technologien wer-
den aufgrund der Vorteile der
digitalen Schaltungsintegration
bevorzugt, auch wenn die Aus-
gangsleistung nicht so gut ist wie
bei GaAs- und GaN-III-V-Ver-
bindungsprozessen. Die Chip-
sdtze sind einer der wichtigsten
Aspekte bei multidimensionalen
technischen Uberlegungen. In
einem 5G-mmWave-Phased-
Array ist die Ausgangsleistung
nicht das einzige Kriterium.
Aufgrund der Eigenschaft der
orthogonalen Frequenzmulti-
plexierung (OFDM) in 5G ist
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Verschiedene Architekturen fiir das 5G-Phased-Array-System

ein PA-Backoff-Betrieb erforder-
lich. Dieser wird zusammen mit
der Antennenarray-Verstirkung
beriicksichtigt, um ein System
mit der angestrebten dquiva-
lenten isotropen Strahlungslei-
stung (EIRP) und einer angemes-
senen Energieeffizienz zu bilden.

Antennen-Designs

Die Basisantenne ist fiir AiP
nicht ausreichend. Auch paket-
spezifische Eigenschaften sollten
beriicksichtigt werden. Die wich-
tigsten Leistungsmerkmale sind
Bandbreite, Polarisationen und
Boresight-Strahlbreite bei 3 dB
und 10 dB, Steuerungsabde-
ckung in X- und Y-Richtung,
Isolation, Riickflussdimpfung,
einfache Implementierung usw.
Spezifische Uberlegungen fiir
AiP umfassen den Dk-Wert, die
GleichméBigkeit und die Dicke
des Materials usw.

Ubergangs- und
Verbindungs-Design

AiP hat den Vorteil, dass das
gesamte drahtlose System auf
Kosten einer grofleren verti-
kalen Abmessung minimiert
werden kann, da es als MMIC
verpackt ist. Dies kann jedoch
durch die Verwendung von Dies
anstelle von ICs verbessert wer-
den. Der Abstand zwischen der
Antenne und dem RFIC ist beim
AiP-Ansatz viel kiirzer als bei
einer herkdmmlichen diskreten
Antenne. Dies bedeutet gerin-
gere Pfadverluste, sodass die
Effizienz des Senders und die
Rauschzahl des Empfangers
gleichzeitig verbessert werden
konnen. Ubergéinge in 16 PCB-
Lagenund 26 Lagen LTCC-Ver-
bindungen mit hervorragenden
Ergebnissen wurden realisiert.

Filter und Speisenetzwerke

Das BPF-Design ist auf die fiir
passive Komponenten verfiig-
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bare Platinenflédche beschrankt.
Je groBer der Platz fiir Filter ist,
desto besser kann die Unterdrii-
ckungsleistung erreicht wer-
den. Gleichzeitig stellen die
thermische Stabilitdt und Wie-
derholbarkeit eine Herausfor-
derung fiir die Entwickler dar,
um den Abstimmungsaufwand
fiir ein SMT-fahiges Geridt zu
reduzieren. Als Beispiel fiir die
Mikrostreifenstruktur sollten
die Toleranz der Substratdi-
cke, die AtzgroBe und sogar die
Dielektrizitdtskonstante sorgfal-
tig beriicksichtigt und berechnet
werden, um die beste Leistung
bei 28/39 GHz zu erzielen. Ein
diskreter Filter auf einer anderen
Platine (z.B. der Hauptplatine
von SMT-féhigen AiP-Modulen)
ist eine alternative Architektur,
die jedoch hohe Verluste mit
sich bringt.

Eine weitere Herausforderung
ist die thermische Stabilitit. Die
Leistung der Filter sollte iiber
den gesamten Betriebstempe-
raturbereich hinweg gleich-
bleibend hoch sein, um eine
dhnliche spektrale Effizienz zu
gewihrleisten.

Der Aufbau eines Feed-Netz-
werks ist fiir AiP-Module von
entscheidender Bedeutung, da
die Komponenten nicht auf3er-
halb der Platine platziert werden
konnen. GroBle und Komplexi-
tét sind wichtige KenngréBen
fiir die Bewertung der Leistung
eines Feed-Netzwerks. In der
Regel gibt es zwei Strategien, um
dieses Design-Problem zu 16sen.
Der erste Ansatz besteht darin,
das Feed-Netzwerk in der Lei-
terplatte oder in LTCC-Schich-
ten (Low Temperature Cofiring
Ceramic) zu implementieren, um
Platz zu sparen. Dieser Ansatz
erhoht jedoch die Herausforde-
rungen hinsichtlich der Verarbei-
tung und der thermischen Kom-
plexitit. Eine andere Methode

besteht darin, ein Netzwerk zwi-
schen den Beamformer-1Cs auf-
zubauen, wobei in diesem Fall
jedoch groBere Platzprobleme
auftreten. Um die beste EIRP
zu erzielen, ist es wichtig, das
Design des Feed-Netzwerks
sorgfiltig zu planen.

Herstellung und Fertigung

Wie erwihnt, beeinflussen
Material- und Verarbeitungs-
technologien die Leistung,
die Kosten und die GroBle von
AiP-Modulen. Eine populére
Technologie umfasst Hochfre-
quenz-Leiterplatten und Nie-
dertemperatur-Cofiring-Kera-
mik (LTCC). Architekturen mit
und ohne Frequenzwandler sind
moglich. LTCC gilt als eine fiir
mmWave-AiP-Designs sehr gut
geeignete Verarbeitungstechnik.
Die hervorragenden elektrischen
und Verpackungseigenschaften
machen diese Technologie fiir
Hochfrequenzanwendungen sehr
attraktiv. Mit dieser Technologie
koénnen bis zu einem Dutzend
Schichten gestapelt werden,
um zahlreiche Komponenten
unterzubringen und so ein sehr
kompaktes Design zu erzielen.
Der niedrige Verlustfaktor von
LTCC-Béndern sorgt fiir geringe
Verluste selbst bei sehr hohen
Frequenzen. Die Dielektrizi-
titskonstante von LTCC-Bén-
dern kann dazu beitragen, die
Grofle passiver Komponenten
zu reduzieren.

OTA-Priifung

Leitfahigkeitstests sind fiir
mmWave-Module mit AiP-Tech-
nologie keine Option mehr. Es
stehen keine Anschliisse oder
Testpunkte fiir diesen Zweck
zur Verfiigung.

Die einzige Mdoglichkeit, das
Modul zu charakterisieren, ist die
Over-The-Air-Methode (OTA).
Geschichte Traditionell ist eine
sperrige Kammer mit einem oder
mehreren mechanischen Positi-
onierern erforderlich, um sicher-
zustellen, dass das Strahlungs-
muster des Priiflings korrekt und
prazise gemessen wird. In jiin-
gerer Zeit hat die CATR-Tech-
nologie (Compact Antenna Test
Ranges) die GroBe der Kammer
reduziert, aber das Konzept der
mechanischen Teile und Teste-
lemente auf der Grundlage von
Strahlungsmustern beibehalten.
Der seit Jahrzehnten verwendete
Ansatz wurde zum Industriestan-
dard fiir Forschung und Entwick-
lung. In der 5G- und LEO-Ara
wird die Anzahl der zu testenden
Geréte in der Produktionslinie
diese alte Technologie jedoch
iiberfordern. Probleme beim
herkémmlichen Ansatz Eine
grofle Kammer oder CATR ist
ein hervorragendes Werkzeug
fiir Forschungs- und Entwick-
lungszwecke, aber fiir Produk-
tionslinien zu langsam und zu
sperrig. Mit der neuesten Tech-
nologie der Branche lésst sich
beispielsweise ein Muster in
wenigen Minuten erfassen, was
im Vergleich zu unseren Vorgén-
gern mit einem Testzyklus von
einer halben Stunde oder mehr
bereits beeindruckend ist.

XBeam ist eine OTA-Test-
l6sung fiir Produktionslinien,
die fiir 5G-mmWave-Hersteller
entwickelt wurde. Sie verfolgt
verschiedene Ansétze, um den
Produktionsanforderungen von
mmWave-Gerdten gerecht zu
werden. <«

AiP FEM mit Motherboard und 8x8 Phased Array; der Local Oscillator

ist nicht eingebettet.
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