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1. 서론

  77GHz 차량 충돌방지 시스템은 밀리미터파 고주파 신호를 

이용하여 차량의 전방의 물체를 감지하여 충돌을 경고하고 

차량 속도를 제어하는 기술로서 beamforming 기술이 필수적

이다. 여기서 Beamforming 기술이란 Array antenna를 이용

하여 beam의 방향을 조절하는 것으로, 위상 천이기(phase 

shifter)는 beamforming 기술에 있어서 결정적인 영향을 미치

는 device이다. 이러한 이유로 인해서 77Ghz 차량충돌방지 

시스템에 적용을 위하여 다양한 phase shifter가 개발되어왔

다[1][2]. 하지만, 전력소모와 크기문제는 해결해야 할 과제로 

남아있다.

  본 논문에서는 77GHz 자동차 충돌 방지 시스템에 응용을 

위하여, 저온소성세라믹(low temperature co-fired ceramic, 

LTCC)을 이용한 새로운 소형 저 손실 phase shifter를 소개

한다. 모든 설계는 3차원 전자장 CAD 프로그램인 CST 

MWS를 이용하였다.

2. 이론 및 설계

  1. 이론

  전자장 이론[3]에 의하면, 신호의 위상(θ)은 물리적인 길이

(d)와 물질 특성(μ, ε)에 의해서 결정되며 다음과 같이 표현된

다.

  ×    × 

  위의 수식(1)으로부터 유전율(ε)의 변화는 전기적인 길이 

변화를 유도할 수 있으므로, 이러한 개념을 바탕으로 LTCC 

기판 기술을 이용하여 기판 내부에 air cavity를 삽입하여 유

전율을 변화시킴으로써 phase shifter를 구현할 수 있다. 이러

한 phase shift 효과는 μ-strip, strip, CPW 선로와 같은 다양

한 전송선로에 적용가능하다.

  2. 설계

  Air cavity 삽입으로 인한 유전율의 변화 효과를 최대화하

기 위해서 strip 선로를 사용하였으며 기본적인 구조는 아래

그림1과 같다. 총 4층의 LTCC substrate를 사용하고, 선로의 

위와 아래에 air cavity를 삽입하였다.

<그림 1> strip phase shifter의 측면 구조도
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<그림 2> strip line으로 구현된 phase shifter의 평면도     

(W0: 50Ω 선로 폭, W1: 최적화된 선로 폭)

  77GHz 중심 주파수에서 기준 선로에 대해서 60°와 120°의 

phase shifter를 설계 하였다. 각각 0.8x1mm2, 1.3x1mm2 크기

의 air cavity가 적용되었으며, 그림2에서 보는 것처럼, air 

cavity 삽입으로 인한 특성임피던스의 부정합을 완화시키기 

위하여 선로의 폭을 최적화(W1)하였으며, 이론적으로 손실이 

없는 air를 삽입하였기 때문에 기준 선로보다 우월한 삽입 손

실 특성을 가질 수 있다. 이러한 예상과 같이 3D 전자장 

CAD 프로그램을 이용한 설계 결과, 중심주파수에서 기준 선

로(0.4dB)에 대하여 각각 0.01dB, 0.05dB의 삽입 손실 특성을 

보였다. 

<그림 3> 설계한 phase shifter의 위상 특성 곡선

3. 제작과 측정 

  새로이 제안된 phase shifter는 물리적인 선로의 길이 차이

를 이용하는 meander line과 같이 전 주파수 대역에서 적용

될 수 있다. 그러므로 측정을 위한 장비확보가 어려운 77GHz

의 phase shifter를 구현하는 대신, 측정 환경이 확보되어 있

는 60GHz에서 제작하고 측정하여 그 성능을 검증하였다. 제

안된 구조는 strip line을 이용하였기 때문에 GSG Probing을 

이용한 측정을 위해서 그림4와 같이 μ-strip to strip 

transition 구조가 적용되어 back to back 구조로 제작되었다. 

그림5에서는 air cavity가 μ-strip line 아래의 strip line에 존

재하기 때문에 평면도에서는 air cavity를 확인할 수 없다. 

<그림 4> 측정을 위해 back to back으로 제작된  phase 

shifter의 측면도

<그림 5> LTCC로 제작된 back to back phase shifter의 

평면도

  그림6은 중심주파수 60GHz에서 LTCC 공정으로 제작된 

phase shifter의 phase 특성을 보여주는 그래프이다. phase 

특성 그래프에서 볼 수 있듯이, 실제로 구현되었을 때는 설계

에서 예상했던 것보다 약 11°의 phase shift가 덜 발생함을 

알 수 있으며, 설계 당시에 이러한 차이가 고려되면, 원하는 

크기의 phase shifter를 구현할 수 있다. 

<그림 6> 측정한 phase shifter의 위상 특성 곡선

<그림 7> 측정한 phase shifter의 삽입손실 특성

  그림7은 제작된 phase shifter의 삽입 손실을 보여주고 있

으며, 예상된 결과보다 약 2dB 이상 큰 손실 특성을 보이고 

있다. 이는 μ-strip to strip transition만 존재하는 기준 선로

의 손실 특성이 약 3.1dB 이상 크게 열화된 것을 볼 때, 삽입

된 air cavity의 영향이 아닌 transition 구조에서 발생하는 문

제로 판단된다. 따라서, 구현이 어려운 u-strip to strip 

transition 없이 strip 구조의 외부회로와 함께 시스템에 적용

되거나 비교적 구현이 쉬운 CPW to strip transition을 이용

하면 보다 좋은 삽입 손실 특성을 보일 것으로 판단된다.

4. 결론 

  이 논문을 통해서 77GHz 자동차 충돌 방지 시스템에 적용
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될 수 있는 phase shifter를 제안하고 측정을 통해서 그 가능

성을 확인하였다. 77GHz 주파수 대역은 파장이 짧고 

coupling 효과가 크기 때문에 전체 시스템을 고려한 설계가 

반드시 필요하다. 새로이 제안된 strip line의 phase shifter는 

기준 선로와 물리적인 길이 차이가 없으므로 소형으로 제작

가능하며 시스템 집적도가 높다. 또한 손실이 없는 공기를 사

용하고 부정합을 완화하는 선로 폭의 최적화 기술이 적용되

었기 때문에 손실 측면에서도 매우 우수한 기술이다. 이와 같

은 점을 감안해 볼 때, 제안된 phase shifter는 77GHz 자동차 

충돌방지 시스템 및 밀리미터파 대역 시스템 설계에 효과적

으로 적용될 수 있다. 
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