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소형 안테나의 광대역 정합 및 수신전력 개선을 위한
비-포스터 회로 설계

Non-Foster Circuit Design for Broadband Matching and Receiver Power 
Enhancement of Electrically Small Antennas

이 용 혁․정 재 영

Yong-Hyeok Lee․Jae-Young Chung

요  약

본 논문에서는 소형 안테나의 광대역 정합 및 수신전력 개선을 위한 비-포스터 회로의 설계, 제작 및 측정 결과에
대해 서술하였다. 피측정 안테나는 소형 모노폴 안테나와 소형 역-F 안테나로, 각각 과도한 캐패시턴스(C)와 인덕턴스(L)
로 인해 광대역 임피던스 정합이 어려운 안테나이다. 두 안테나의 C와 L을 상쇄하는 음의 C와 L 발생 비-포스터 회로를
각각 설계하였다. 비-포스터 회로 설계에 있어 중요한 요소인 안정도는 개방회로 안정조건과 과도응답을 동시에 고려하
여 확보하였다. 시뮬레이션을 통해 최적화된 비-포스터 회로가 100 MHz～500 MHz에서 각각 음의 C와 L로 동작하는
것을 확인하였고, PCB 공정을 통해 제작하여 안테나에 적용하였다. 비-포스터 회로가 적용된 소형 모노폴 안테나와 역-F 
안테나의 반사계수가 각각 150 MHz～400 MHz와 220 MHz～330 MHz 대역에서 −10 dB 이하가 됨을 확인하였다. 더불
어, 비-포스터 회로가 적용된 안테나들을 이용해 수신전력을 측정한 결과, 소형 모노폴 안테나는 해당 주파수 대역에서
평균 10.3 dB, 소형 역-F 안테나는 평균 7.5 dB가 개선되었다. 

Abstract

In this paper, we describe the design, fabrication, and measurement results of a non-Foster circuit for improving the wideband 
matching and receiver power of small antennas. The antennas under consideration are a small monopole antenna and a small inverted 
F antenna. These antennas experience excessive C and L respectively; which makes it difficult to match their wideband impedance 
performance. To cancel out the excess C, a negative C non-Foster circuit is designed whereas a negative L non-Foster circuit is designed 
to cancel out the excess L. An important factor in the design of a non-Foster circuit is the stability, which is obtained by simultaneously 
considering the open circuit stability condition and transient response. According to the simulation, the optimized non-Foster circuit 
operates with negative C and L at 100～500 MHz, and it is fabricated with a PCB process and applied to the antennas. The reflection 
coefficients of the small monopole antenna and the inverted F antenna with non-Foster circuits are less than −10 dB at 150～400 
MHz and 220～330 MHz, respectively. In addition, we measured the receiver power using antennas with non-Foster circuits. The small 
monopole antenna improved by 10.3 dB on average while the small inverted F antenna improved by 7.5 dB, at this frequency band.
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Ⅰ. 서  론      

최근 무선통신 시스템이 소형화되면서 RF-front-end의
최종단 소자인 안테나의 소형화 또한 요구되고 있다. 안
테나를 소형화하면 용량성(캐패시턴스, C) 또는 유도성
(인덕턴스, L) 리엑턴스가 커지고 방사저항이 낮아짐에
따라 품질계수(Q)가 높아진다. 소형 안테나의 임피던스
정합을 위해 캐패시터 또는 인턱터 등의 수동 소자로 구
성된 정합회로를 사용하면 포스터 이론(Foster’s reactance 
theorem)[1]에 따라 정합 후에도 높은 Q값을 유지하여 안
테나 동작 대역폭이 제한된다[2],[3].
이러한 제한을 극복하기 위해 도입된 비-포스터 정합

(non-Foster matching) 기술은 능동 소자인 Op-Amp 또는
트랜지스터를 이용하여 음의 인덕턴스 또는 캐패시턴스
를 생성, 광대역 임피던스 정합을 꾀하는 것이다[4],[5]. 그
림 1은 기존 포스터 정합과 비-포스터 정합의 차이점을

(a) 기존 포스터 정합
(a) Conventional foster matching

(b) 비-포스터 정합
(b) Non-Foster matching

그림 1. 정합 방식에 따른 저장 성분 변화
Fig. 1. Reactance variation according to impedance matching 

method.

보여준다. 그림 1(a)의 포스터 정합의 경우, 이론상 단일
주파수에서만 리엑턴스 성분이 0이 되는 정합이 이루어
진다. 반면, 그림 1(b)와 같이 음의 인덕턴스 또는 캐패시
턴스를 이용하는 비-포스터 정합의 경우 넓은 주파수 대
역에서 리엑턴스를 보상할 수 있다. 
최근소형안테나의이득-대역폭제한을극복하기위해

비-포스터정합을적용하는연구가눈에띄게늘어났으나, 
많은 경우 안테나의 반사계수 개선값만을 제시한다[6]～[8]. 
하지만 비-포스터 회로에 의한 반사계수 개선이 안테나
시스템의 성능개선(예: 수신전력)에 직접적으로 영향이
있는지에 대한 연구는 많이 이루어지지 않고 있다. 국내
에서도 비-포스터 회로를 소형 안테나에 적용한 연구 결
과물들이 있으나, 주로 임피던스 정합 대역폭이 확장되는
결과값만을 제시하는데 그쳤으며[9], 이를 통해 안테나의
수신전력 개선비를 분석한 연구 사례는 드물다. 또, 능동
소자를 사용하는 비-포스터 정합회로 설계에 있어 발진
가능성을회피하기위한회로안정도검증이꼭 필요함에
도 불구하고[10]～[12], 이를 간과하거나 확실하지 않은 방법
으로 검증하는 경우가 많다.
본 논문에서는 반사계수와 더불어 비-포스터 정합회로

가 적용된 소형 안테나의 수신전력을 측정하여 비-포스
터 정합의 유효성을 확인하였다. 시뮬레이션 소프트웨어
를 이용해 음의 C와 음의 L 특성을 가지는 비-포스터 회
로 2종을 최적 설계하고 제작하여각각 소형 모노폴 안테
나와 역-F 안테나(inverted-F antenna: IFA)에 적용하였다. 
이 과정에서 비-포스터 회로의 부하에 따른 임피던스 변
화를 관찰함과 동시에 시간 영역에서 과도응답을 관찰하
는 2단계를 검증하여 안정도를 확보하였다. 제작된 비-포
스터 회로 적용 소형안테나의 반사계수를 네트워크 분석
기를 이용하여 측정하고, 신호 발생기와 스펙트럼 분석기
를 이용하여 수신전력을 측정하여 비-포스터 회로 적용
전후의 개선비를 비교하였다. 

2장에서는 음의 캐패시턴스 및 인덕턴스 발생 구조 및
안정도 검증방안을 포함한 비-포스터 회로 설계에 관해
서술하였다. 3장은 비-포스터 회로의 제작, 안테나에 적
용, 그리고 측정 결과에 대해 서술하고 분석하였다.

Ⅱ. 비-포스터 회로 설계
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2-1 비-포스터 회로의 구조

그림 2(a)는 비-포스터 회로의 회로도를 보여준다. 두
트랜지스터를교차쌍결합하여기준임피던스(Zref)의전압
위상을 180° 반전시킴으로써 입력 임피던스(ZNFC)가 Zref와
반대의부호를갖게된다. Zref에캐패시터(C) 또는인덕터
(L)를 연결함에 따라 ZNFC에는 음의 캐패시턴스 또는 음
의 인덕턴스 특성을 보인다. 이 구조는 Linvill이 처음으로
제안하였으며, 부성 임피던스 변환기(negative impedance 
converter: NIC)라고 부르기도 한다[13]. 이러한 트랜지스터
교차 쌍결합 구조는 소형 안테나에 직렬로 연결할 수 있
고, Op-Amp를 이용하여 설계된 비-포스터 회로에 비해
넓은 대역에서 비-포스터 특성을 얻는 것이 가능하다. 그
림 2(b)는 등가회로를 보여주며, ZNFC 값은 식 (1)과 같이
근사화하여 표현할 수 있다[14]. 식에서 gm은 전달컨덕턴
스, ro는 트랜지스터의 출력 저항을 의미한다.

 ≅ 


 ≫  (1)

2-2 비-포스터 회로의 안정도

비-포스터 회로는 음의 임피던스를 생성하는 특성상, 
복소평면의 우측(right hand plane)에 영점과 극점이 존재
할 수 있으므로 비-포스터 회로의 안정도는 일반적인 안
정도판별방법인 K-factor, μ-factor, 루프이득 분석으로는

(a) 비-포스터 회로의 구조
(a) Structure of non-Foster 

circuit

(b) 비-포스터 회로의 등가 회로
(b) Equivalent circuit of non-

Foster circuit 

그림 2. Linvill의 비-포스터 회로 구조 및 등가회로
Fig. 2. Structure and equivalent circuit of Linvill's non-Foster 

circuit.

확실히 판별할 수 없다[15]. 
주로사용되는비-포스터회로안정도검증방법은단락

및 개방회로 안정조건(short or open circuit stability: SCS/
OCS)이 있다. 그림 2(a)처럼 두 트랜지스터의 gate와 drain
이 교차 결합되는 구조는 개방회로 안정조건을, 반대로
Gate와 Source가 교차 결합되는 구조는 단락회로 안정조
건을 만족해야 비-포스터 회로가 생성하는 부성 임피던
스보다 안테나가 가지는 임피던스 값이 더 크게 되어 회
로는 안정된다[16],[17]. 식 (2) 및 식 (3)은 각각 개방회로 및
단락회로 안정조건을 보여준다. 개방회로 안정조건을 만
족하려면 연결된 부하의 임피던스(ZLoad) 비-포스터 회로
의 입력 임피던스(ZNFC)보다 커야 되는 반면, 단락회로의
경우 부하의 입력 어드미턴스(YLoad)가 입력 어드미턴스
(YNFC)보다커야한다. 비-포스터회로와소형안테나를직
렬로연결하여 정합하기위해임피던스 계산이쉬운개방
회로 안정조건의 비-포스터 회로를 설계하였다.

   (2)

   (3)

그림 2(a)의 구조를 갖는 비-포스터 회로와 안테나를
직렬로 연결할 경우 개방회로 안정조건을 만족하면 된다. 
그림 3(a)는 시뮬레이션을 통해 개방회로 안정조건을 관
찰한 예로, 넓은 주파수 대역에서 안테나 임피던스가 비-
포스터 회로 임피던스보다 큰(ZLoad > ZNFC) 조건을 만족함
을 보여준다. 
하지만 이상적인 시뮬레이션 환경과 다르게, 실제 설

계되는비-포스터회로는 PCB 선로간 커플링및회로 내
부의 기생성분 등으로 인해 개방회로 안정조건을 만족함

에도 불구하고 발진이 관측될 수 있다. 이러한 제약사항
을 보완하기 위해 시간 영역에서 과도응답을 확인하여야
한다[18]. 
과도응답의특성을관찰하면회로가가지는시정수(   

RC 또는  L/R)의 부호를 판별할 수 있다. 두 시정수가
하나라도음의 값을가지면회로에서 생성된잡음은음의

시정수에 의해 발산하여 과도응답은 그림 3(b)의 Unstable 
파형처럼 발진이 발생한다. 반면, 두 시정수모두 양의 값
을 가지면 그림 3(b)의 점선 그래프와 같은 stable한 파형
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(a) 개방회로 안정조건
(a) Open circuit stable condition

(b) 시간 영역에서의 과도응답
(b) Time domain transient response

그림 3. 개방회로 안정조건 및 과도응답 관찰을 통한 비-
포스터 회로의 안정도 검증

Fig. 3. Observation of open circuit stable condition and 
transient response.

을보인다. 즉, 과도응답의감쇠특성을 통해회로의 R, L, 
C 성분이 전부 양의 값 또는 모두 음의 값을 가지는 것을
알 수 있으며, 비-포스터 회로의 과도응답이 감쇠 특성을
가지는 것을 확인하여 회로의 안정도를 확보할 수 있다. 
본 논문에서는 안정도 확보를 위해 비-포스터 회로의 개
방회로 안정조건을 만족함과 동시에 시간 영역에서 과도
응답 특성을 확인하여 안정도를 판별하였다.

2-3 음의 L, C 비-포스터 회로 설계

그림 4는 제안된 비-포스터 회로의 설계도를 나타낸다. 
음의 임피던스를 생성하기 위해 두 트랜지스터를 교차
쌍결합하였다. 회로의시뮬레이션은고주파회로설계툴인
Agilent 사의 ADS 2009를 사용하여 진행하였다. 

그림 4. 비-포스터 회로의 설계도
Fig. 4. Schematic of non-Foster circuit.

정확한 시뮬레이션 결과와 넓은 대역의 비-포스터 특
성을 가질 수 있도록 50 MHz～6.5 GHz 동작 주파수를가
지며, 내부 기생 성분이 고려된 트랜지스터 모델인 Avago
사의 ATF-53189를 사용하였다[19]. 비-포스터 회로는 피측
정 안테나인 소형 모노폴 안테나 및 소형 역-F 안테나에
정합하기 위해 음의 C와 음의 L 특성을 가지는 회로를
각각 설계하였다. 설계된 비-포스터 회로의 사용된 소자
값은 표 1 및 표 2에 정리하였다.

표 1. 음의 C 비-포스터 회로에서 사용된 수동 소자 값
Table 1. Value of passive components in negative C non-

Foster circuit.

Parameter Value Parameter Value
Zref 7 pF RS 1.5 KΩ
LG 0.47 uH RStab 51 Ω
LD 0.47 uH CStab 1 pF
LS 0.47 uH CG 510 pF
RG 1.5 KΩ CD 510 pF
RD 1.5 KΩ Cin 100 pF
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표 2. 음의 L 비-포스터 회로에서 사용된 수동 소자 값
Table 2. Value of passive components in negative L non-

Foster circuit.

Parameter Value Parameter Value
Zref 40 nH RS 300 Ω
LG 1 uH RStab 0 Ω
LD 1 uH CStab 2 pF
LS 1 uH CG 510 pF
RG 300 Ω CD 510 pF
RD 300 Ω Cin 510 pF

설계된 음의 C 특성의 비-포스터 회로는 소형 모노폴
안테나와 최적의 정합을 위해 기준 임피던스(Zref)를 7 pF
를 선정하였으며, 음의 L 특성을 가지는 비-포스터 회로
는 기준 임피던스(Zref)를 40 nH로 선정하였다.
회로의 안정도 확보 및 비-포스터 특성을 얻기 위해 바

이어스 회로를 구성하는 인덕터(LG, LD)와 Source의 인턱
터(LS)는 매우 큰 값이 요구된다[20]. 하지만 인덕터의 값이
커질수록 자기공진주파수(self resonating frequency: SRF)
가 낮아지기 때문에 넓은 대역에서 비-포스터 특성을 얻
는 것은 매우 어렵다. 따라서 요구되는 인덕턴스에 비해
낮은 인덕터 값에 저항을 추가하여 바이어스 회로와
source를 구성하는 방법을 사용하였다. 이 방법은 회로에
저항이 추가됨으로 바이어스 전압이 증가하지만, 넓은 대
역에서 비-포스터 특성을 얻는 것이 가능하다. 음의 C 특
성을 갖도록 설계된 비-포스터 회로의 바이어스 회로 및
source는 0.47 uH의 인덕터와 1.5 KΩ의 저항으로 구성하
였다. 반면, 음의 L 특성을 갖도록 설계된 비-포스터 회로
는 저항을 크게 가져가면 안정도 확보가 까다롭기 때문
에 음의 C 비-포스터 회로에 사용된 인덕터보다 높은 1 
uH의 인덕터와 300 Ω의 저항으로 구성하였다. 또한 개방
회로 안정조건과 과도응답 특성을 만족하기 위해 음의 C 
특성의 비-포스터 회로는 교차 결합되는 Gate에 51 Ω의
직렬 저항(RStab)과 Source에 1 pF의 캐패시터(CStab)를 병렬
로 추가하였다. 음의 L 특성의 비-포스터 회로는 Source
에 2 pF의 캐패시터(CStab)를 병렬로 추가하였다. 게이트
전압(VGG)과 드레인 전압(VDD)은 각각 2 V와 6 V이며, 드
레인 전류는 5 mA로, 비-포스터 회로에서 소비되는 전력

그림 5. 음의 C와 L로 설계된 비-포스터 회로의 스미스
차트 시뮬레이션 결과

Fig. 5. Smith chart simulation of designed non-Foster circuit 
in negative C, L.

은 30 mW 정도이다.

이론상 음의 캐패시터(C)의 저장 성분은

이고, 음

의 인덕터(L)의 저장 성분은  이다. 두 소자는 주파
수가 증가함에 따라서 스미스차트 궤적이 반 시계 방향
으로 그려지게 된다. 그림 5는 음의 C와 L로 설계된 비-
포스터 회로의 스미스 차트 시뮬레이션 결과를 보여준다. 
시뮬레이션은 100 MHz～500 MHz에서 수행하였으며 두
비-포스터 회로 모두 시뮬레이션 대역에서 스미스 차트
궤적이 반시계방향으로 그려지는 것을 통해 포스터 이론
과 반대 특성으로 동작하는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 비-포스터 회로 제작 및 측정 결과

그림 6은 제작된 비-포스터 회로를 나타낸다. 표 1과
표 2에제시된수동소자를 FR-4(εr=4.4, δ=0.02, t=1.6mm) 
기판에 실장하여 각각 음의 C 특성과 음의 L 특성의 비-
포스터 회로를 제작하였다. 두 회로의 크기는 40 mm×50 
mm이며, 제작된 음의 C 및 L의 비-포스터 회로를 소형
모노폴 안테나와 소형 역-F 안테나와 연결하여 반사계수
대역폭을 측정하였다.
그림 7은 제작된음의 C 비-포스터회로를 적용한소형

모노폴 안테나를 보여준다. 개방회로 안정조건을 만족하
기 위해 소형 모노폴 안테나와 비-포스터 회로를 직렬로
연결하였다. 비-포스터 회로를 동작시키기 위해 DC 전원
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그림 6. 제작된 비-포스터 회로
Fig. 6. Fabricated non-Foster circuit.

그림 7. 음의 C 비-포스터 회로가 적용된 소형 모노폴
안테나

Fig. 7. Small monopole antenna with negative C non-Foster 
circuit.

공급기를 연결하여 바이어스 전압을 공급했으며, Anritsu
사의 MCS2038C 벡터 네트워크 분석기를 이용하여 반사
계수를 측정하였다. 
그림 8은 음의 C 비-포스터 회로가적용된 소형모노폴

안테나의반사계수를보여준다. 비-포스터회로적용전모
노폴안테나의반사계수는 100 MHz～500 MHz에서−0.5～
−2 dB인 반면, 비-포스터 회로를 적용한 모노폴 안테나
의 반사계수는 150 MHz～400 MHz에서 −10 dB 이하가
됨을 보인다.
그림 9는 제작된음의 L 비-포스터 회로를 적용한 소형

역-F 안테나를 나타낸다. 소형 역 F 안테나와 음의 L 비-

그림 8. 음의 C 비-포스터 회로 적용된 소형 모노폴 안
테나의 반사계수 측정 결과

Fig. 8. Measurement result of small mononpole antenna 
with neagtive C non-Foster circuit.

그림 9. 음의 L 비-포스터 회로가 적용된 소형 역-F 안테나
Fig. 9. Small inverted F antenna with negative L non-Foster 

circuit.

포스터 회로는 직렬로 연결되었으며, 벡터 네트워크 분석
기로반사계수를측정하였다. 그림 10은비-포스터회로적
용전후의소형역-F 안테나의반사계수를나타낸다. 음의
L 비-포스터 회로를 적용하기 전의 소형 역 F 안테나는
200 MHz～350 MHz에서 −0.2～−1 dB의 반사계수를 보
이지만, 비-포스터 회로를 적용한 소형 역-F 안테나의 반
사계수는 약 210 MHz～330 MHz에서 −10 dB 이하가 됨
을 보인다. 측정결과를통해비-포스터 회로를 소형안테
나에 적용할 경우 반사계수가 개선되는 것을 알 수 있다.
비-포스터 회로가 적용된 소형 안테나의 반사계수는

회로가 가지는 저항 성분에 의해 개선된 것처럼 보일 수
있다. 따라서 그림 8과 그림 10에서 측정된 반사계수 대
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그림 10. 음의 L 비-포스터 회로가 적용된 소형 역-F 안
테나의 반사계수 측정 결과

Fig. 10. Measurement result of small inverted F antenna 
with negative L non-Foster circuit.

역폭은 회로의 저항성분에 의해 확보된 것일 수도 있기
때문에 정합의 유효성을 확인하고자 비-포스터 회로 적
용 전후 두 소형 안테나의 수신전력을 측정하고 결과를
비교하였다. 그림 11은 안테나의 수신전력을 측정하기 위
한 측정환경을 보여준다. 원거리 장에서 측정하기 위해
송신 안테나와 수신 안테나의 거리는 10 m 측정 거리를
두었다. 수신 안테나는 전력 측정을 위해 Anritsu사의
MCS2038C 스펙트럼 분석기를 이용하여 비-포스터 회로
가 적용되기 전과 후의 소형 안테나를 교체하여 연결하
였다. 송신 안테나는 길이를 변경하여 7 MHz～430 MHz
에서 동작이 가능한 RH-10M 모노폴 안테나를 연결하였
으며, 측정하는 주파수 대역에 맞게 길이를 변경하며 측
정하였다. 공정한 비교를 위해 비-포스터 회로의 적용 전
후의 수신전력을 측정할 때, 송신 모노폴 안테나의 길이

그림 11. 안테나 수신전력 측정 환경
Fig. 11. Measurement setting of antenna receive power.

는 같도록 설정하였으며, 0 dBm의 전력을 급전하였다.
그림 12는 음의 C 특성을 가지는 비-포스터 회로 적용

전, 후의 소형 모노폴 안테나의 수신전력 그래프를 나타
낸다. 175 MHz～275 MHz에서 비-포스터 회로 적용 전후
의 수신되는 전력을 비교하면 최대 22 dB, 평균 10.3 dB
의 수신전력이 개선되는 것을 보였으며, 약 100 MHz의
개선 대역폭을 가진다.
그림 13은 비-포스터 회로 적용 전후의 소형 역-F 안테

나의 수신전력 그래프를 나타낸다. 비-포스터 회로 적용
후의 개선되는 수신전력은 200 MHz～300 MHz에서 최대

그림 12. 음의 C 적용 전후 측정된 소형 모노폴 안테나
의 수신전력 측정

Fig. 12. Receive power measurement of small monopole 
antenna with/without negative C.

그림 13. 음의 L 적용 전후 측정된 소형 역-F 안테나의
수신전력 측정

Fig. 13. Receive power measurement of small inverted F 
antenna with/without negative L.
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17 dB와 평균 7.5 dB 개선을 보인다. 소형 모노폴 안테나
와 마찬가지로약 100 MHz의 개선 대역폭을 가지는 것을
알 수있다. 비-포스터 회로적용전후의반사계수대역폭
과 수신전력 개선 대역폭 비교를 통해 개선된 반사계수
대역폭보다 수신전력 개선 대역폭이 협소한 것을 알 수
있다. 이는 비-포스터회로가가지는내부 저항 성분에 의
해서 수신되는 전력이 감소하기 때문에 대역폭이 협소해
진 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 소형 안테나의 광대역 정합과 수신전력
개선을 위한 비-포스터 회로를 설계 및 제작하였다. 제작
된 비-포스터 회로를 소형 모노폴 안테나와 소형 역-F 안
테나에적용하였다. 음의 C가적용된 소형 모노폴안테나
는 150 MHz～400 MHz, 음의 L이 적용된 소형 역-F 안테
나는 210 MHz～330 MHz의 -10 dB 대역폭을 통해 반사계
수가 개선됨을 확인하였다. 또한 회로가 적용된 소형 안
테나의 수신전력을 측정하여 소형 모노폴 안테나는 최대
22 dB와 평균 10.3 dB의 수신전력이 개선되며, 소형 역-F 
안테나는 최대 17 dB 평균 7.5 dB의 수신전력이 개선되는
것을 확인하였다.
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2010년 6월: 미국 Ohio State University 전
기 및 컴퓨터공학과 (공학박사)

2010년 6월～2012년 8월: 삼성전자 책임연구원
2012년 9월～현재: 서울과학기술대학교 전기정보공학과 교수
[주 관심분야] 전자파 측정, 안테나 설계


