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Non-Foster 회로를 이용한 FM 안테나의 신호 대 잡음비 개선

Signal-to-noise Ratio Improvement of a FM Antenna Using a Non-Foster Circuit 

박 홍 우*․강 승 택**․김 홍 준†

(Hongwoo Park․Sungtek Kahng․Hongjoon Kim)

Abstract - In this paper, we demonstrate a Non-Foster matching method for an electrically small antenna to improve the 

signal-to-noise ratio (SNR) of communication link. For the experiment, we used a general FM antenna whose resonance 

frequency is about 52–57 MHz and a floating type Linvill negative impedance converter(NIC)-based circuit as a Non-Foster 

matching element. By implementing the Non-Foster circuit to cover FM band, we can achieve a wide bandwidth matching 

covers 40–200 MHz. Our measurement shows 3–7 dB improvement of SNR for the same bandwidth though there are several 

spikes which means no improvement of SNR in the band.
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1. 서  론 

전자통신 기기들이 점점 소형화/다기능화 추세에 접어듦에 따

라 통신에 필요한 안테나 또한 그 크기를 축소해야 하는 상황에 

놓여 있다. 특히 휴대전화의 경우 한 장치에 GSM, 3G, 4G, Wifi, 

Bluetooth, DMB등 많은 기능들을 한 장치에 구현해야 하므로 안

테나의 개수도 많아질 수밖에 없으며, 이들을 위해 할당된 공간 

또한 제한적이다. 따라서 안테나의 개수를 줄이기 위해 소형의 

광대역 안테나들이 개발되어 오고 있으나[1, 2] 소형 안테나의 

방사 효율 한계인 Wheeler/Chu limit[3]과 수동소자 정합 한계

인 Bode-Fano limit[4]에 의해 그 성능 또한 제한적일 수밖에 

없다. 따라서 소형의 광대역 안테나를 개발하기 위해서는 기존의 

수동 소자 정합과는 다른 새로운 안테나 정합 방식이 필요하다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 능동회로를 이용한 소형 안테

나 정합 사례들이 제시되고 있으며, 그 중 능동형 메타물질의 연

구와 더불어 활발히 연구되어 오고 있는 것으로 네거티브 임피

던스 변환기 (Negative Impedance Converter, NIC)를 이용한 

Non-foster 정합이 있다. 

Non-foster 회로를 이용한 임피던스 정합의 사례는 국내에서

도 발표되었으나[5, 6], 실제로 이러한 정합 효과가 저주파 및 

광대역 안테나의 신호 대 잡음비 개선으로 이어지는지에 관한 연

구사례는 국내에서 찾아보기 힘들었다.

따라서 본 논문에서는 FM안테나를 대상으로 Non-foster 회로

를 이용해 광대역 정합을 실시하고, 설계한 실험을 통해 실제로 

신호 대 잡음비 개선을 측정한 결과를 고찰하였다. 측정 결과 일

부 대역에서는 신호 대 잡음비 개선이 이루어지지 않으나 대체적

으로 광대역으로 정합된 주파수 대역 내에서는 상당한 신호 대 

잡음비 개선이 이루어짐을 알 수 있었다.

2. Non-foster 회로의 이론적 배경

2.1 Non-foster 소자

모든 수동소자들은 그림 1의 (a)와 같이 리액턴스-주파수 관

계가 양의 기울기를 가지는 Foster의 리액턴스 법칙을 만족한다

[7]. 이러한 법칙을 만족해야 하므로, 수동소자를 이용한 정합에

는 한계가 존재할 수밖에 없다. 예를 들어, 회로 정합을 위해 인

덕터로 부터 생기는 리액턴스의 값을 상쇄시켜야 할 경우 커패시

터의 리액턴스를 이용하여 그 값을 상쇄시켜줄 수 있는데, 두 리

액턴스의 값이 상쇄되는 주파수영역은 그림 1의 (a)와 같이 매우 

좁을 수밖에 없다. 광대역으로 정합하고자 하는 경우 반사손실은 

그에 따라 증가하여 전력 전달 효율은 감소하게 되며 이를 

Bode-Fano limit이라 한다.

기존의 수동소자와는 달리 그림 1의 (b)와 같이 -L이나 –C 

와 같이 Foster의 리액턴스 법칙에 반하는 음의 기울기를 가진 

소자가 존재할 경우 모든 주파수에서 임피던스를 상쇄 가능하므

로 Bode-Fano limit를 넘어서는 정합이 가능하며, 이러한 소자들
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을 Non-foster 소자라 한다. Non-Foster 소자는 기존의 수동소

자들로는 구현이 불가능하며, 트랜지스터와 같은 능동회로를 이

용하여 구현한다.

그림 1 일반 수동소자와 Non-Foster 소자의 차이점.

Fig. 1 Difference between normal passive element and 

Non-foster element.

2.2 네거티브 임피던스 변환기(NIC)의 이론 

네거티브 임피던스 변환기란, 임피던스의 값을 음의 값으로 바

꾸어 주는 회로를 의미하며, Non-Foster 회로들은 NIC 회로를 

이용해 제작할 수 있다. 네거티브 임피던스 변환기는 미국의 

Linvill에 의해 연구되었으며[8], 개발 초기에는 전화선의 저항을 

상쇄시켜 통화품질을 개선하기 위한 용도로 쓰였다. 

그림 2 네거티브 임피던스 변환기의 소신호 해석

Fig. 2 Small signal analysis of a negative impedance 

converter.

그림 2은 Linvill의 Floating형 NIC 회로의 구성도이다. Linvill 

형 NIC회로의 형태는 여러 가지가 있으나 안테나에 적용이 쉬운 

구조는 입력과 출력이 명확하게 나누어져 있는 Floating 형태이

다. Floating 형 NIC는 그림2의 (b)와 같이 트랜지스터와 바꾸고

자 하는 임피던스 ZL을 이용하여 제작할 수 있으며, 트랜지스터

의 교류해석을 위해 전류형 T 모델을 이용하여 해석하면 전류/

전압 관계식에 의해 ix 와 vx의 관계를 아래와 같이 얻을 수 있다.

      (1)

(1)의 식에서 는 트랜지스터의 Forward current gain이므로 

1에 가깝다. 또한 는 그 값이 매우 작으므로 결과적으로 NIC의 

임피던스 Zx는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 임피던스가 음의 

값이 되므로, ZL이 커패시터나 인덕터일 경우 음의 기울기를 가

지는 리액턴스인 Non-Foster 소자를 구현할 수 있다. 

 


≈ ≈  (2)

실제로는 트랜지스터의 Forward current gain 값이 주파수에 

대해 의존적이며[8], 바이어스 회로와 트랜지스터의 각종 기생성

분들이 포함될 수 있으므로 이상적인 Non-Foster 소자의 동작을 

하는 대역폭은 제한적일 수 있다.

3. FM 안테나의 Non-Foster 정합과 측정 결과

3.1 FM 안테나의 Non-Foster 정합 시뮬레이션

그림 3은 Non-Foster 회로의 시뮬레이션 설계도를 나타낸 그

림이다. California Eastern Laboratory 사에서 제공하는 기생성

분이 포함된 NE68133 트랜지스터 모델을 이용하였으며, 나머지 

수동소자의 파라미터들은 표 1과 같다. 회로에서 R2, R3, R4, R5는 

바이어스 저항의 역할을 한다. 네 저항의 값의 경우 α의 값이 1

에 가까우며, 소신호 증폭에 유리한 Class A 증폭기용 바이어스

가 될 수 있도록 저항 값을 설정했다.

그림 3 NIC의 시뮬레이션 회로도

Fig. 3 Schematic of NIC simulation
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 그 이외의 수동소자들은 NIC 회로가 고주파의 입장에서는 그림 

2와 같이 동작할 수 있도록 바이어스 소자는 높은 임피던스를 

가지도록 값을 설정하였다. ZL은 음의 값으로 변환하고 싶은 임

피던스에 해당하는 수동 소자를 의미하며, ZL을 바꾸어 다양한 

종류의 Non-Foster 회로를 구현할 수 있다.

표 1 NIC 시뮬레이션에서 수동소자의 값.

Table 1 Value of passive elements in NIC simulation

소자

번호
값

소자

번호
값

소자

번호
값

R1 680 Ω R2 40 Ω R3 1 kΩ

R4 1 kΩ R5 750 Ω R6 390 Ω

L1 1 uH L2 1 uH C1 10 nF

C2 1.2 pF V1 20 V V2 3 V

그림 4는 ZL의 종류에 따른 NIC의 리액턴스 곡선의 시뮬레이

션 결과와 커패시턴스/인덕턴스 시뮬레이션 결과를 나타낸 그래

프이다. 시뮬레이션 결과 0〜40 MHz 까지는 Non-Foster 소자

로의 동작이 불가능하나, 40〜200 MHz 까지는 원래의 ZL과는 

반대의 기울기와 값을 나타냄을 확인할 수 있다. 

그림 4 (a) ZL=10 pF 일 때 NIC의 리액턴스 시뮬레이션 결과; 

(b) ZL=50 nH 일 때 NIC의 리액턴스 시뮬레이션 결과 ; 

(c) ZL=10 pF 일 때 NIC의 커패시턴스 시뮬레이션 결과; 

(d) ZL=50 nH 일 때 NIC의 인덕턴스 시뮬레이션 결과;

Fig. 4 (a) Reactance graph of NIC simulation when ZL=10 

pF; (b) Reactance graph of NIC simulation when 

ZL=50 nH; (c) Capacitance graph of NIC simulation 

when ZL=10 pF; (d) Inductance graph of NIC 

simulation when ZL=50 nH;

 이를 이용해 안테나를 정합하고자 할 경우에는 그림 5와 같이 

시뮬레이션을 구성한다. 우선 통신망 분석기를 이용하여 정합하

고자 하는 안테나의 S-Parameter의 S1P 파일을 추출한 뒤 이를 

설계한 Non-Foster 회로와 연결하여 입력 임피던스와 S11의 결

과를 보며 시뮬레이션을 진행하였다. 이때 ZL은 39 pF과 5Ω의 

직렬연결이었다.

그림 5 Non-Foster 회로를 이용한 FM 안테나의 정합 시뮬레이

션 구성도

Fig. 5 Simulation schematic of FM antenna matching using 

Non-Foster circuit.

그림 6은 Non-Foster 회로를 이용한 FM 안테나의 정합 시뮬

레이션 결과를 나타낸 그래프이다. 그래프에서 알 수 있듯이 52〜

57 MHz 인 FM안테나의 공진 주파수 영역을 Non-Foster 로 정

합하였을 경우 41〜70 MHz 까지 확장시킬 수 있는 것을 확인할 

수 있다. 

 

그림 6 Non-Foster 회로를 이용한 FM 안테나의 정합 시뮬레이

션 결과

Fig. 6 Simulation result of FM antenna with Non-Foster 

matching circuit

3.2 FM 안테나의 Non-Foster 정합 결과와 신호 대 잡음비

개선도 측정 결과

그림 7은 제작된 Non-Foster 정합회로와 FM 안테나의 사진이
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그림 8 Non-Foster 회로를 이용한 FM 안테나의 정합 시 반사

손실 측정 결과

Fig. 8 Return loss measurement result of FM antenna with 

Non-Foster matching circuit.

다. Non-Foster 회로는 FR-4 기판(비유전율 4.35 두께 1.6mm) 

위에 패드와 전원공급선을 포함한 전체 구조를 만들고 Johanson 

Dielectric 사의 0603 칩 인덕터와 Walsin Technology 사의 

0603 칩 저항과 커패시터, California Eastern Laboratory사의 

NE68133 트랜지스터를 이용하여 제작하였으며 수동소자의 값은 

시뮬레이션과 동일했다. FM안테나의 경우 가정용으로 사용하는 

라디오의 안테나를 분리하여 50Ω 마이크로스트립 전송선로에 

납땜 후 사용했다. 

그림 7 (a) 제작된 Non-Foster 회로; (b) FM 안테나;

Fig. 7 (a) Fabricated Non-Foster circuit; (b) FM antenna;

그림 8은 Non-Foster 정합된 FM 안테나의 반사손실을 측정

한 그래프이다. Non-Foster 회로를 이용해 52〜57 MHz 인 FM

안테나의 정합 대역을 45〜200 MHz 로 약 150 MHz 정도 확장

시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 80 MHz 까지는 시뮬레이션과 

측정 결과가 어느 정도 일치도를 보이나 80 MHz 후로는 다소 

차이를 보이는데, 이는 1 uH 인덕터의 SRF가 60 MHz 인 부분

이 시뮬레이션에서 반영되지 않았으며, 보드의 기생 성분이나 트

랜지스터의 모델에서 예측하지 못한 저항 성분이 정합에 영향을 

미친 결과로 볼 수 있다.

신호 대 잡음비 개선도 측정의 경우 그림 9과 같이 실험을 구

성하여 진행하였다. FM 안테나에 Non-Foster 회로를 장착하지 

않았을 때의 스펙트럼 분석기 노이즈 레벨과 수신 전력을 N0, S0 

라 하고, FM 안테나에 Non-Foster 회로를 이용해 정합하였을 

때의 스펙트럼 분석기 노이즈 레벨과 수신 전력을 N1, S1이라 하

면, 신호 대 잡음비 개선도 SNRadv 는 식 (3)과 같이 표현할 수 

있다. 

       (3)

그림 9 신호 대 잡음비 개선도 측정 실험의 설명도.

Fig. 9 Description of signal-to-noise ratio improvement 

measurement.

 그림 10은 신호 대 잡음비 개선도 측정 환경의 사진이다. 

Non-Foster회로를 통한 신호 개선의 효과와 발생한 노이즈를 정

확하게 측정하기 위해 본교의 무반향실에서 측정하였다. 송/수신

기 간의 거리는 무반향실 공간의 제약과 안테나의 근접장을 고려

한 최대 거리인 4.5 m로 측정하였으며, 송신기의 출력은 5 dBm

으로 송신하였다. 스펙트럼 분석기의 경우 Resolution Bandwidth

를 최대한 높여 잡음 레벨이 –100 dBm이 되도록 하여 결과를 

측정하였다.

그림 10 신호 대 잡음비 개선도 측정환경

Fig. 10 Measurement setting of signal-to-noise ratio 

improvement.

측정된 SNRadv의 결과는 그림 11과 같다. 그래프에서도 확인

할 수 있듯이 Non-Foster 정합을 통해 안테나의 반사 손실이 

개선된 주파수 대역 내에서는 대체적으로 신호 대 잡음비가 개선
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됨을 확인할 수 있으며, 최대 7 dB 정도의 신호 대 잡음비 개선

도를 보임을 확인할 수 있다. 따라서 안테나의 Non-foster 정합

은 안테나의 신호 대 잡음비 개선과 직접적인 관련성이 있음을 

확인할 수 있다. 그러나 대역 몇 부분에서 SNR이 개선되지 않는 

스파이크가 나타나는데, 이는 회로의 기생 성분에서 기인한 것으

로 보이며, 좀 더 많은 연구를 통해 개선해야 할 부분이다. 그럼

에도 불구하고 40〜200 MHz 사이의 몇 개의 넓은 대역에서 

SNR이 향상됨을 알 수 있다.

그림 11 Non-Foster 회로를 이용한 FM 안테나의 신호 대 잡음

비 개선도 측정 결과

Fig. 11 Measurement result of signal-to-noise ratio impro- 

vement of FM antenna using Non-Foster circuit

4. 결  론

 본 논문에서는 Non-Foster 회로를 이용한 안테나의 광대역 정

합과 안테나의 신호 대 잡음비 개선 간의 관계를 실험을 통해 

측정하고, 그 결과를 고찰하였다. 실험 결과 Non-Foster 회로를 

이용해 안테나를 광대역 정합할 경우 정합 대역 내에서는 대체로 

신호 대 잡음비의 개선이 있음을 확인할 수 있었다. 본 연구결과

를 토대로 향후 Non-Foster 회로를 이용한 안테나의 매칭 개선 

시 신호 대 잡음비의 개선도 검증을 통해 Non-Foster 정합 회

로의 성능을 평가 가능할 것으로 보이며, 본 연구에서 제시한 실

험방법을 응용하여 다양한 형태의 Non-Foster 결합형 수동소자

의 성능을 평가할 수 있을 것으로 기대된다.
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