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Ⅰ. 서  론

최근 통신기기의 소형화 요구가 급증함에 따라 전자기
파의 방사 및 수신을 관장하는 안테나 또한 소형화 기술

이 함께 요구되고 있다. 따라서 안테나 설치공간이 제한
적인 소형통신시스템에서 사용하기 유리한 소형 안테나
의 사용이 주목받고 있다. 소형 안테나는 크기가 작아진
다는 장점이 있지만 높은 리액턴스 성분을 가지기 때문

VHF 및 UHF 대역 소형 안테나 매칭성능 개선을 위한 비 포스터
정합회로 설계

Non-Foster Matching Circuit Design to Improve VHF- 
and UHF-Band Small Antenna Impedance Matching
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요  약

본 논문에서는 VHF 및 UHF 대역의 소형 안테나의 임피던스 정합특성을 개선하기 위한 비 포스터 정합회로를 설계했다. 
제안된 비 포스터 회로는 다양한 통신대역에서 사용할 수 있도록 50～1,000 MHz의 넓은 주파수 대역에서 음의 캐패시턴스로
동작하도록 설계되었다. 조건부 안정성을 가지는 비 포스터 회로의 안정성을 확보하기 위해 Linvill의 개방회로 안정조건을 만
족하도록 했으며, FR-4 기판을 사용해 제작되었다. 제작된 비 포스터 회로는 성능검증을 위해 소형 안테나와 결합하여 FM, 
DMB, GSM 대역에서 반사손실과 수신 전력 측정을 통해 성능을 검증했다. 측정된 반사손실은 -6～-30 dB의 개선을 보였으며, 
측정된 수신 전력은 0.5～5.2 dBm의 개선을 보였다.

Abstract

Herein, a non-Foster matching circuit is designed to improve the impedance matching characteristics of small antennas in the VHF 
and UHF bands. The proposed non-Foster circuit is designed to operate with negative capacitance in a wide frequency band from 50 
MHz to 1,000 MHz for use in various communication bands. To ensure the stability of the non-Foster circuit with conditional stability, 
the open-circuit stability condition of Linvill was satisfied, and the circuit was fabricated using the FR-4 substrate. The fabricated 
non-Foster circuit was combined with a small antenna to verify its performance by measuring the return loss and received power in 
the FM, DMB, and GSM bands. The measured return loss was improved from -6 dB to -30 dB, and the measured received power 
was improved from 0.5 dBm to 5.2 dBm.
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에 원거리 장으로 방사하는 에너지보다 근거리 장으로
저장되는 에너지의 비율이 증가해 높은 품질계수를 갖는
다[1]. 높은 품질계수의 안테나는 주요 성능 지표인 이득
및 효율 그리고 대역폭 또한 감소한다. 안테나를 포함한
모든 수동소자는 주파수가 증가함에 따라 양의 기울기로
리액턴스가 증가하는 포스터의 리액턴스 이론을 따른다
[2]. 따라서 리액턴스 변화량 큰 소형 안테나에 수동소자
를 연결하여 임피던스를 정합할 경우 리액턴스 변화량이
증가해 대역폭을 확보하기 매우 어렵다[3].      
그림 1은 임피던스 정합방법에 따른 리액턴스 변화량

을 보여준다. 그림 1의 (a)는 L, C 수동소자를 사용한 전
통적인 임피던스 정합방법의 설명이다. 전통적인 임피던
스정합은 포스터이론에따른 수동소자의리액턴스변화
량 때문에 특정 대역에서만 임피던스 정합이 가능하다[4]. 
그림 1의 (b)는 포스터 이론과는 반대의 임피던스 기울기
를 갖는 비 포스터 소자를 이용한 임피던스 정합방법의
설명이다. 임피던스 정합에 포스터 이론과는 반대의 리액
턴스 기울기를 갖는 비 포스터 소자가 연결될 경우, 모든
주파수대역에서 리액턴스가 서로 상쇄되어 넓은 대역에
서 임피던스 정합이 가능하게 된다. 이렇듯 음의 기울기

(a) Fosrter impedance matching

(b) Non-Foster impedance matching

그림 1. 임피던스 정합방법과 주파수에 따른 리액턴스 변화
Fig. 1. Reactance variation according to frequency and 

impedance matching method. 

특성의 수동소자를임피던스정합에이용하는것을비 포
스터임피던스정합이라한다. 비포스터소자는수동소자
로는제작이 불가하며, op-amp와 트랜지스터와 같은 능동
소자를 사용해 구현할 수 있다. 
최근 국내에서도 비 포스터 정합회로의 연구가 발표되

었지만, FM, GPS 대역과 같은 협소한 대역에서만 음의
리액턴스로 동작하는 회로만이 연구되어 다양한 통신환
경에적용하기는어렵다[5]～[7]. 본논문에서는 VHF 및 UHF 
대역에 포함되어 있는 다양한 통신환경에 적용할 수 있
도록 50～1,000 MHz의 넓은 주파수 대역에서 음의 캐패
시턴스 성능을 갖는 비 포스터 회로를 설계했다. 설계된
비 포스터 회로는 높은 캐패시턴스를 갖는 안테나와 결
합하여 FM, DMB, GSM 대역에서 반사손실과 수신 전력
을 측정해 성능을 검증했다.

Ⅱ. 비 포스터 회로 설계 및 시뮬레이션

비 포스터 회로는 트랜지스터를 사용하여 설계하는 방
법과 op-amp를 사용하여 설계하는 방법으로 크게 두 가
지 방법으로 구분된다. 설계에 사용하는 능동소자는 다르
지만 두 회로설계 방법 모두 임피던스 변환기라는 공통
점을 갖는다. 트랜지스터를 사용하여 설계할 경우 op-amp
를 사용한 경우보다 다양한 주파수 대역에서 설계할 수
있다는 이점을 갖는다[8]. 트랜지스터를 사용한 비 포스터
회로는 1950년 Linvill에 의해처음으로개발되었다[9]. Lin-
vill의 비 포스터 회로는 회로해석이 간단하고 안테나에
적용하여 사용하기 쉽다는 장점 때문에 현재까지도 이용
되고 있다. 본 논문에서는 트랜지스터 소자인 FET를 사
용하여 넓은 주파수 대역의 비 포스터 회로를 설계했다.
그림 2는 Linvill의 비 포스터 회로의 회로도를 보여준

다. 비 포스터 회로는두개의 트랜지스터를교차 쌍결합
(cross-coupled-junction)하여 설계한다. 교차 쌍 결합 회로
의 특징은 회로에 입력된 전류의 위상은 동일하게 출력
되지만, 입력된 전압 위상이 180° 반전되어 출력된다. 이
때, 전압위상이 반전됨에 따라 입력 포트에서 바라본 입
력 임피던스 또한 음의 부호를 갖게 된다[10]. 비 포스터
회로는 사용자가 원하는 만큼의 리액턴스의 부호를 반전
시켜 출력하는 것이 가능하며, 회로의 기준임피던스인
Zref에 원하는 수동소자를 연결하여 얻을 수 있다. 따라서
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그림 2. Linvill의 비 포스터 회로
Fig. 2. Schematic of Linvill’s non-foster circuit.

사용자가 음의 캐패시턴스를 얻기 위해서는 캐패시터 소
자를 연결하고, 음의 인덕턴스를 얻기 위해서는 인덕터
소자를 연결하여 사용한다.
비 포스터 회로는 조건부 안정성을 갖는 회로로 잘 알

려져 있으며, 회로의 안정성이 확보되지 않을 경우 회로
전체 성능 저하를 일으키는 요인이 되기 때문에 안정성
을 확보하여 설계하는 것은 매우 중요하다. 비 포스터 회
로의 안정성은 회로에 연결될 부하에 따라 결정되며, 개
방 회로 안정조건(Open Circuit Stable: OCS)과 단락 회로
안정조건(Short Circuit Stable: SCS)의 두 가지 안정조건을
갖는다는 것이 증명되어 있다[11].
그림 3은 비 포스터 회로의 두 가지 안정조건을 보여

준다. 비 포스터 회로가 개방 회로 안정조건을 만족하기
위해서는 설계에 사용된 두 개의 FET의 게이트 단과 드
레인 단이 서로 교차 쌍 결합으로 연결되어야 한다. 이
때, 비 포스터 회로에 연결된 부하는 직렬로 연결되어야
하며, 연결된 부하의 입력 임피던스의 크기가 비 포스터
회로의 입력 임피던스의 크기보다 반드시 커야 한다. 이
와는 반대로 비 포스터 회로가 단락 회로 안정조건을 만
족하기 위해서는 비 포스터 회로에 사용된 두 개의 FET
의 게이트 단과 소스 단이 서로 교차 쌍 결합되어야 한
다. 이때 비 포스터 회로에 연결된 부하는 병렬로 연결되
어야 하며, 비 포스터 회로에 연결된 부하의 입력 임피던
스의 크기가 비 포스터 회로의 입력 임피던스의 크기보
다 반드시 작아야 한다[12]. 본 논문에서는 제작된 비 포
스터 회로와 안테나가 직렬 연결되도록 구성했으며, 비

(a) 개방 회로 안정조건의 비 포스터 회로
(a) Non-foster circuit with open circuit stability condition

(b) 단락 회로 안정조건의 비 포스터 회로
(b) Non-foster circuit with short circuit stability condition

그림 3. 비 포스터 회로의 안정조건
Fig. 3. Stability condition of non-foster circuit. 

포스터 회로가 개방 회로 안정조건을 만족하며 동작하
도록 설계했다.
그림 4는 비 포스터 회로의 구체적인 설계도를 보여준

다. 음의 임피던스 구현을 위해 그림 2와 같은 교차 쌍
결합 구조를 차용하고 고주파 회로 시뮬레이터인 Agilent
사의 ADS2009를 통해 최적화 하였다. 광대역 음의 임피
던스 발생을 위해 광대역 FET를 수배하였으며, 최종적

그림 4. 제안된 비 포스터 회로
Fig. 4. Schematic of the proposed non-foster circuit.
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표 1. 시뮬레이션에서 사용된 소자의 값
Table 1. Value of elements in the simulation.

Parameter Value Parameter Value
C1 470 pF C8 470 pF
C2 470 pF L1 4.7 uH
C3 1 uF L2 4.7 uH
C4 1 uF L3 4.7 uH
C5 100 pF L4 4.7 uH
C6 100 pF L5 4.7 uH
C7 470 pF L6 4.7 uH

으로 50 MHz～6.5 GHz 동작주파수를 갖는 Broadcom사
의 ATF-53189를 기반으로 설계하였다. 또한, bias 전원 설
계에 사용된 수동소자의 자기공진주파수(self-resonant-fre-
quency)가비포스터회로의광대역성능에미치는영향을 
최소화하기 위해 높은 자기공진주파수를 갖는 소자를
설계에 사용했다. 사용된 수동소자의 값은 표 1에 정리
하였다.
그림 5는 제안된 비 포스터 회로의 시뮬레이션 결과를

보여준다. 시뮬레이션은 50～1,000 MHz 대역에서 수행
되었다. 비 포스터 회로의 기준임피던스에 7.5 pF를 입력
해 시뮬레이션되었으며, 기준임피던스와 같은 값의 일반
캐패시터와 스미스 차트에서 비교했다. 시뮬레이션 결과
에서 볼 수 있듯이 일반 캐패시터는 시계방향으로 임피

그림 5. 설계된 비 포스터 회로의 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation results of designed non-foster circuit. 

던스가 증가함을 보였고, 비 포스터 회로에 의해 만들어
진 음의 임피던스는 반시계방향으로 임피던스가 증가함
을 보였다. 이는 설계된 회로가 시뮬레이션이 수행된 전
체 대역에서 포스터 이론과 반대 특성으로 동작하는 비
포스터 회로의 성능을 만족한다고 할 수 있다.
그림 6은 안테나 반사손실 대역폭 시뮬레이션 블록도

이다. 반사손실 대역폭을 시뮬레이션하기 위해서는 먼저
안테나의 임피던스 데이터가 필요하다. 본 연구에서는 시
중에서 판매하는 DMB 대역의안테나를 구입하여 사용했
다. 안테나는 벡터 네트워크분석기를 사용해 측정한 후, 
측정된 안테나의 데이터를 시뮬레이션에서 적용할 수 있
는 s2p 터치톤 파일로 변환하여 ADS2009 회로시뮬레이
터에 입력하는 방식으로 시뮬레이션을 진행했다.
그림 7은 비 포스터 회로를 적용한 안테나 반사손실

대역폭 시뮬레이션 결과와 측정용 안테나를 보여준다. 
시뮬레이션과 측정에 사용한 안테나는 시중에서 판매하
는 200 MHz 대역에서 동작하는 DMB 방송용 안테나를
구입했고, 측정 편의성을 위해 마이크로스트립 PCB와
SMA 커넥터를납땜하여사용했다. 또한측정용 안테나는
DMB 대역에서 공진하기 위해 35 cm의 크기를 갖는데
소형 안테나 특성을 갖도록 8.4 cm의 크기로 축소했다. 
측정과 시뮬레이션 결과는 50～1,000 MHz의 주파수대역
에서 비교했다. 축소된 안테나의 측정결과를 살펴보면
안테나 크기가 축소됨에 따라-0.1～-4.2 dB의 저하된
반사손실을 보였다. 측정용 안테나에 설계된 비 포스터
회로를 안테나에 적용하여 대역폭 변화를 관찰했다. 시
뮬레이션 결과에서 110～980 MHz의 넓은 대역에서 -10 
dB 이하로 반사손실 대역폭이 개선됨을 보였다. 이는 설
계된 비 포스터 회로가 안테나의 캐패시턴스 성분을 넓
은 주파수대역에서 상쇄하여 반사손실 대역폭이 개선된
결과로 볼 수 있다.

그림 6. 안테나 대역폭 시뮬레이션 블록도
Fig. 6. Block diagram of antenna bandwidth simulation.
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(a) 제작된 안테나
(a) Antenna for simulation & measurement 

(b) 측정 및 시물레이션 결과 비교
(b) Measured result & simulation result

그림 7. 안테나 대역폭 시뮬레이션결과 및 측정용 안테나
Fig. 7. Antenna bandwidth simulation result and measure-

ment antenna.

Ⅲ. 제작 및 측정결과 

그림 8은제작된비포스터회로를보여준다. 제작된비
포스터 회로는 FR-4(εr=4.4, tanδ=0.02, t=1.6 mm)기판으
로 제작되었고, 두 개의 FET 트랜지스터가 제작된 PCB에
교차 쌍 결합되어 장착됐다. 또한, 회로를 간단하게 구성
하기 위해 적층구조 없이 단층 PCB로 제작했으며, 제작

그림 8. 제작된 비 포스터 회로
Fig. 8. Fabricated non-foster circuit.

된 회로의 크기는 40×50 mm이다. 회로의 게이트와 드레
인 전압은 각각 0.5 V와 0.8 V이며, 드레인 전류는 200 
mA로 0.16 W의 전력소모를 갖는다.
일반적으로 RF 및 아날로그 회로는 회로특성을 측정

하기 위해 벡터네트워크분석기를 사용한다. 하지만 비 포
스터 회로와 네트워크 분석기가 직접 연결되어 측정이
수행될 경우, 회로 안정성이 확보되었어도 회로발진 현상
을보여 측정이 매우까다롭다. 이는비 포스터 회로가갖
는 음의 임피던스와 벡터네트워크분석기가 연결될 때, 전
체 측정시스템의 시정수가 음의 값을 갖게 되어 회로발
진 현상이 나타나기 때문이다[13]. 따라서 비 포스터 회로
의 성능만을 측정하기 위해서는 측정시스템의 시정수가
양수가 되도록 만들어주는 별도의 스왐핑(swamping) 임
피던스를 네트워크 분석기와 비 포스터 회로 사이에 연
결해야 한다. 하지만 스왐핑 임피던스를 연결해 측정할
경우, 비 포스터 회로만의 고유성능을바로확인할 수없
다. 따라서 스왐핑 임피던스와 비 포스터 회로를 연결한
전체측정데이터에서스왐핑임피던스만을제거하는 de-em-
bedding 과정을통해비포스터회로의특성을확인해야한
다. 본 논문에서는 스왐핑 임피던스용 PCB를 별도로 제
작해 측정에 사용했다.
그림 9는 제작된 스왐핑 임피던스용 PCB를 보여준다. 

제작된 PCB는 FR-4 기판을 사용했으며, 18×20 mm의 크
기로제작되었다. 음의임피던스를측정하기위해비포스
터 회로의 기준임피던스는 7.5 pF을 사용했고, 벡터네트
워크분석기와 비 포스터 회로 사이에 2 pF의 스왐핑임피
던스를 연결하여 측정했다. 측정된 데이터는 ADS2009 회
로시뮬레이터에서 제공하는 de-embedding 기능을 사용해
데이터 처리 과정을 거쳐 비 포스터 회로의 고유성능을
확인했다.

그림 9. 제작된 스왐핑 임피던스용 PCB
Fig. 9. Fabricated PCB for swamping impedance.
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그림 10. 비 포스터 회로의 측정 결과
Fig. 10. Measurement result of non-foster circuit. 

그림 10은제작된비포스터회로의음의임피던스측정
결과를 보여준다. 시뮬레이션 결과와 측정결과는 스미스
차트에서 비교했으며, 측정과 시뮬레이션 모두 50～1,000 
MHz 대역에서 수행되었다. 시뮬레이션과 측정 사이에 다
소 차이가 발생하였는데 이는 측정된 데이터 처리 과정
인 de-embedding 에서 생긴 오차로 판단된다. 하지만 시뮬
레이션 결과와 측정결과에서 모두 주파수가 증가함에 따
라 반 시계 방향으로 임피던스가 증가하는 결과를 보였
으며, 이 결과로부터 알수있듯이제작된 비포스터회로
가 측정된 전 대역에서 음의 캐패시턴스 성능으로 동작
함을 알 수 있다.
그림 11은 제작된 비 포스터 회로와 측정용 안테나를

결합하여 반사손실 대역폭 개선을 측정하기 위한 측정환
경을 보여준다. 비 포스터 회로가 개방 회로 안정조건을
만족하여 회로발진 없이 동작할 수 있도록 측정용 안테
나와 제작된 회로는 직렬로 연결되었다. 또한, 비 포스터
회로가 동작하기위한 bias 전원은 별도의 DC 전원공급기
를 연결하여 공급했으며, Anritsu사의 MCS2038C 벡터 네
트워크분석기와 연결해 반사손실을 측정했다.
그림 12는 비 포스터 회로를 적용한 안테나의 반사손

실 대역폭을 측정한 결과를 보여준다. 시뮬레이션 결과와
함께측정결과를 50～1,000 MHz 대역에서비교했다. 비 포
스터 회로를 적용한 안테나의 시뮬레이션 결과는 110～
980 MHz 대역에서 -10 dB 이하로 반사손실 대역폭이 개

그림 11. 비 포스터 정합회로를 적용한 안테나의 대역폭
측정결과

Fig. 11. Measurement result of antenna bandwidth using 
non-foster matching circuit.

그림 12. 비 포스터 정합회로를 적용한 안테나의 대역폭
측정결과

Fig. 12. Measurement result of antenna bandwidth using 
non-foster matching circuit.

선되었다. 반면, 측정결과는 50～1,000 MHz 대역에서 -5 
dB 이상의 반사손실 대역폭 개선을 보였다. 시뮬레이션
과 측정결과 사이에서 오차가 발생하였는데, 이는 회로제
작에서 발생한 공정 오차와 회로에 사용된 수동소자 및
FET 트랜지스터가 갖는 기생 성분이 안테나 임피던스 정
합에 영향을 미쳤다고 판단된다. 그러나실제로운용되고
있는 통신 대역의 반사손실은 개선됨을 볼 수 있었다. 반
사손실이 개선된 통신 대역은 FM 및 DMB 대역을 포함
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하는 88～400 MHz 에서 -6～-30 dB의 개선을 보였고, 
GSM 대역인 800 MHz 에서는 -10 dB 이상의 반사손실
개선을 보였다. 측정결과를 통해 제작된 비 포스터 회로
가 측정용 안테나의 반사손실 대역폭을 증가시킴을 알
수 있다.
그림 13은 안테나 수신 전력을 측정하기 위한 실험환

경의 개념도를 보여준다. 실험을 위한 송신파트는 Agilent
사의 RF 신호 발생기 N9310A에 안테나를 연결하여 구성
하였다. 여기서사용한안테나는시중에서구매할수있는
FM, DMB, GSM 대역 안테나들로 비 포스터 회로와 결합
한 안테나는 수신단에만 사용하였다. 송신부에 사용할 경
우, 높은 입력 전원으로 인해 발진할 가능성이 크기 때문
이다. 수신파트의구성은 Anritsu사의스펙트럼분석기MCS 
2038C와 비 포스터 회로가 적용되기 전, 후의 안테나를
교체하며 사용했다. 송신파트와 수신파트는 1.5 m의 측정
거리를 두었으며, 정확한 비교를 위해 0 dBm의 같은 크
기의 전력을 송신했다.
그림 14는 측정된 안테나의 수신 전력을 비교한 차트

를 보인다. 측정된 수신 전력은 표 2에 표기했다. 수신 전
력 측정이 수행된 주파수 대역은 비 포스터 회로에 의해
반사손실이 개선된 일부 통신대역을 선정했다. 선정된 주
파수대역은 FM 대역에 포함되는 88 MHz, 108 MHz와
DMB 대역에 포함되는 175 MHz, 200 MHz 그리고 GSM 
대역에 포함되는 800 MHz이다. 측정결과에서 볼 수 있듯
이 안테나의 수신 전력은 관찰이 수행된 주파수 대역에
서 비 포스터 회로를 적용할 경우 증가함을 보였다. 주파
수대역별로 증가한 수신 전력은 차이를 보였으며, 가장

그림 13. 안테나 수신 전력 측정 실험환경 개념도
Fig. 13. Antenna receive power measurement experiment 

diagram.

그림 14. 측정된 수신전력
Fig. 14. Measured of received power.

표 2. 수신전력
Table 2. Received power.

Frequency (MHz) w/o NIC (dBm) w/NIC (dBm)

88 -67.9 -65.7

108 -63.6 -63.2

175 -64.8 -63.8

200 -58.2 -55.9

800 -54.9 -51.86

낮게 개선된 대역은 108 MHz로 0.5 dBm의 전력이 개선
되었다. 또한, 가장 높은 개선을 보인 대역은 800 MHz로
5.2 dBm의 높은 개선 폭을 보였다. 측정결과로부터 알 수
있듯이, 제안된 비 포스터 회로가 안테나의 반사손실 대
역폭을 개선함과 동시에 안테나의 수신 전력 또한 개선
함을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 VHF 및 UHF 대역에서 사용되는 소형
안테나의 임피던스 정합 성능을 개선하기 위한 비 포스
터 정합회로를 설계 및 제작했다. 제작된 비 포스터 회로
는 다양한 통신대역에서 활용이 가능하도록 50～1,000 
MHz의 넓은 대역에서 음의 캐패시턴스로 동작하도록 설
계되었으며, de-embedding 측정법을 활용하여 음의 임피
던스를 관찰했다. 설계된 비 포스터 회로가 적용된 소형
안테나의 반사손실은 -5～-30 dB의 개선됨을 확인했다. 
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제안된 회로는 FM, DMB, GSM대역에서 수신 전력을 측
정했으며, 비 포스터 회로가 적용된 안테나의 수신 전력
이 0.5 dBm～5.2 dBm 개선됨을 확인했다.  
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