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Ⅰ. 서  론

기존 군용 안테나 중 Ultra High Frequency(UHF) 대역
(225～400 MHz)은 KAN/GRC-512-K 등 주로 차량용 무전
기의 운용 주파수로 사용된다. 기존의 군용 UHF 대역 안
테나는 주로 다이폴 혹은 모노폴 안테나가 사용되는데, 

기존 안테나의 경우 장비 외부에 안테나가 노출되며, 크
기가 파장에 비례하는 특성이 있어 운용 주파수가 낮을
수록 물리적 크기가 커지게 된다. 이 경우, 산악 지대가
많은 한국의 지형 특성상 나뭇가지에 걸리는 등 기동성
에 제약을 받게 된다. 이를 극복하기 위해서 안테나의 소
형화가 필수적이다. 안테나 소형화의 방법으로 메타물질
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요  약

본 논문에서는 비-포스터 회로가 결합된 CRLH 전송선 기반 UHF 대역 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 CRLH 
전송선의 0차 공진 특성을 이용하여 안테나를 소형화 하였으며, 비-포스터 회로의 음의 커패시턴스를 사용하여 안테나의
입력임피던스의허수부를상쇄시켜안테나대역폭을향상시켰다. CRLH 전송선기반안테나의크기는 20.9×13.2×1.6 mm3, 
비-포스터 회로의 크기는 20×14.4×1.6 mm3의 소형화된 크기를 가지며, 수신전력 측정 결과 250～500 MHz 대역에서 평균
19.96 dB의 수신전력 개선을 보였다.

Abstract

In this paper, we propose an ultra high frequency(UHF) band military antenna using composite right/left handed(CRLH) transmission 
lines and non-Foster circuits. The antenna uses the zeroth-order characteristic of the CRLH transmission line in order to miniaturize 
the antenna. The non-Foster circuit’s negative capacitance can offset the input reactance of the antenna to improve bandwidth. The size 
of the CRLH transmission line antenna is 20.9×13.2×1.6 mm3 and the size of the non-Foster circuit is 20×14.4×1.6 mm3. The measured 
received power of the antenna is improved by an average of 19.96 dB at 250～500 MHz.
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인 Composite Right/Left-Handed(CRLH) 전송선을 이용하
는 방법이 있다.

CLRH 전송선은 0차 공진 특성으로 인해 파장에 무관
한 공진주파수를 가져 안테나 소형화가 가능해진다[1],[2]. 
그러나 CRLH 전송선 기반 안테나의 경우, 안테나의 소형
화에 유리하지만, 소형화에 대한 상충관계로 대역폭이 좁
아지게된다. 안테나대역폭을증가시키는방법으로는비-
포스터 회로가 있다. 비-포스터 회로는 능동 소자를 사용
하기 때문에 잡음을 생성하고 비-포스터 회로에서 생성
되는 잡음으로 인해 수신 SNR 특성이 열화될 수 있지만, 
비-포스터를 이용하여 음의 커패시턴스 혹은 음의 인덕
턴스를 발생시켜 안테나 임피던스의 허수부를 상쇄시킴
으로써 안테나 대역폭을 향상시킬 수 있어 국내외 활발

한 연구가 진행 중이다[3]～[5].
본 논문에서는 CRLH 전송선을 이용하여 소형화하면

서도 비-포스터 회로를 사용하여 대역폭을 증가시킨 UHF 
대역 안테나를 설계하였으며, 측정 결과 250～500 MHz의
대역에서 안테나 수신 전력을 평균 19.96 dB 향상시켰다.

Ⅱ. CRLH 전송선 안테나 설계    

CRLH 전송선은 전송선에 직렬 커패시터와 병렬 인덕
터를 인위적으로 구현한 유닛셀을 배열하여 설계한다. 그
림 1은 CRLH 전송선의 유닛셀 구조이다. 본 논문에서는
직렬커패시터를인터디지털커패시터(interdigital capacitor)
로 구현하였으며, 병렬 인덕터를 비아를 통해 그라운드와
연결된 스파이럴 인덕터로 구현하였다. CRLH 전송선은
0차 공진 특성에 따라 공진주파수가 병렬 인덕턴스와 병
렬 커패시턴스의 제곱근에 반비례한다. 따라서 본 논문에
서는 스파이럴 인덕터와 인터디지털 커패시터의 파라미
터를 조정하여 비-포스터 회로로 매칭 가능한 입력 임피
던스를 갖도록 공진 주파수를 조정하였다. 그림 2는 제안
된 안테나의 구조를 나타낸다. 제안된 안테나는 3개의 유
닛셀로 이루어져 있다. 본 논문의 CRLH 안테나는 비-포
스터 회로 매칭을 위하여 목표 주파수 대역에서 안테나

입력 임피던스의 실수부를 50 Ω에 가깝게 설계해야 하며, 
입력 임피던스의 허수부의 기울기, 즉 커패시턴스 값을
일정하게 유지해야 한다. 본 논문에서는 안테나 임피던스

그림 1. CRLH 전송선 안테나 유닛셀 구조
Fig. 1. Unit cell structure of the CRLH TL antenna.

그림 2. CRLH 전송선 안테나 구조
Fig. 2. CRLH TL antenna structure.

를 최적화하기 위해 Ansys사의 HFSS를 사용하여 시뮬레
이션하였다.
안테나의 크기는 20.9 mm×13.2 mm×1.6 mm이며, 상대

유전율 εr=4.4, 두께 1.6 mm의 FR-4 기판을 사용하였다. 
안테나의 입력 임피던스를 50 Ω으로 유지하기 위해 급전
부에 81 Ω 칩 저항을 삽입하였다. 그림 3은 81 Ω 칩 저항
적용전후의안테나입력임피던스이다. 칩저항으로인해
입력 임피던스가 UHF 대역에서 50 Ω으로 유지되며, 일
정한 커패시턴스를 가지는 것을 확인하였다. W/O 50Ω은
안테나 입력단에 50Ω 칩 저항을 삽입하지 않은 상태의
안테나 입력 임피던스, W/ 50Ω은 안테나 입력단에 50Ω 



비-포스터 회로가 결합된 UHF 대역 CRLH 전송선 안테나 설계

605

그림 3. 안테나 입력 임피던스
Fig. 3. Input impedance of the antenna.

칩 저항을 삽입하였을 때 안테나 입력 임피던스를 각각
나타낸다.

Ⅲ. 비-포스터 회로 설계

그림 4는 제안된안테나의 임피던스 정합에 쓰인비-포
스터 회로의 구조를 나타낸다. 비-포스터 회로는 음의 커
패시턴스 혹은음의 인덕턴스를 발생시키는 회로이며 비-
포스터 회로는 주로 Op-Amp를 사용하거나 트랜지스터를
사용하는 방법으로 구현된다[3]. 본 논문에서는 두 개의
트랜지스터를 교차 쌍 결합하여 설계하였다. 비-포스터
회로의 음의 커패시턴스 특성을 구현하면서도 회로의 안
정도를 확보하기 위해서는 바이어스 회로와 소스의 인덕
터가매우 큰값을가져야한다. 그러나 값이큰인덕터를
사용할 경우, 자기공진 주파수(Self Resonant Frequency)가
낮아지게 되어 광대역 매칭이 어렵게 된다. 이를 해결하
기 위하여 바이어스 회로와 소스에 낮은 값을 가지는 인
덕터를 사용하면서 저항을 추가하였다. 본 논문에서는 바
이어스 회로와 소스에 1 uH 인덕터를 사용하였으며, 바
이어스에 1 kΩ, 소스에 600 Ω 저항을 사용하였다. 저항의
추가로인해바이어스전압이증가하는반면, 광대역에걸
쳐 비-포스터 특성을 얻으면서 안정도를 확보할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 측정 결과

그림 5는 설계된 비-포스터 회로가 결합된 CRLH 전송
선 기반 안테나를 실제로 제작한 사진이다. CRLH 전송선

그림 4. 설계된 비-포스터 회로
Fig. 4. Designed non-Foster circuit.

 

그림 5. 비-포스터를 결합한 CRLH 전송선 안테나
Fig. 5. CRLH transmission antenna with non-Foster circuit.

안테나와 비-포스터 회로는 SMA 커넥터를 이용하여 결
합하였다. 그림 6은 제작된 안테나의 반사손실 측정 결과
를 나타낸다.
측정결과, −10 dB 기준으로대역폭 246～750 MHz 이

상으로(101 % 이상) 광대역 특성을 나타내는 것을 확인
할수 있었다. 이는군용 UHF 무전기 대역을 포함하는대
역폭으로 군용 UHF 무전기에 응용될 가능성이 있음을
나타낸다.
제작된 안테나의 수신 전력을 측정하기 위하여 그림 7

과 같이 측정 환경을 구성하였다. 모노폴 안테나를 송신
안테나로 설정하여 신호를 송신하고, 제작된 안테나를 수
신 안테나로 설정하여 네트워크 애널라이저에 연결한 후
10 m 거리에 배치하여 측정하였다.
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그림 6. 측정된 안테나 반사계수 특성
Fig. 6. Measured reflection coefficient of the antenna.

그림 7. 안테나 수신 전력 측정 환경
Fig. 7. Antenna received power measurement environment.

그림 8은 제작된안테나의 비-포스터회로 적용 전후의
수신전력 그래프이다. 그래프를 보면 250～500 MHz에 걸
쳐 비-포스터 회로의 음의 커패시턴스 매칭으로 인해

그림 8. 측정된 안테나 수신 전력
Fig. 8. Measured antenna received power.

수신 전력이 증가한 것을 확인할 수 있으며, 평균 19.93 
dB 향상된 것을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본논문에서는군용 UHF 무전기밴드 (225～400 MHz)를
포함하는 대역을 갖는 비-포스터 회로가 결합된 CRLH 
전송선 기반 안테나를 제안하였다. CRLH 전송선 특성을
이용하여 안테나를 소형화하였으며, 비-포스터 회로 특성
을이용하여안테나대역폭을향상시켰다. 안테나는 20.9×
13.2×1.6 mm3(0.017λ×0.011λ×0.001λ), 비-포스터는 20×
14.4×1.6 mm3 (0.016λ×0.011λ×0.001λ)의 소형화된 크기
를 가지며, 246～750 MHz 이상의 대역폭을 가진다. 수신
전력 측정 결과, 250～500 MHz 대역에서 평균 19.93 dB 
향상되었다. 제안된 안테나는 UHF 대역의 군용 주파수
대역 안테나에 응용될 수 있다.
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