
8-6 Smith Chart : 교재 4장 

 ; 전송선로의 문제는 복합한 방정식이 많이 포함되어 있는데 이를 간단히 해결하기 위한 

방법으로 1939년 P.H. Smith에 의해 개발된 Smith chart

- 반사계수와 임피던스 관계를 도시한 것

 - 마이크로파 회로설계를 위한 소프트웨어와 측정장비의 중요부분

- 전송선로와 임피던스 정합문제를 직관적으로 해결할 수 있음.

• by (8-88) =  

 
   

 

유한선로 손실선로
식 (8-88)에서 유한선로를 무손실 선로로 변경

즉,  ⇒ 

  

  

      (8-97)

위식을                  단위없음  (8-98)

               : normalize(정규화)하면

∴   

  

   

 

  
    

(8-99)

∴    
  

     

      
(8-100)

by 식 (8-98), (8-99)

∴       

      
     

      
  ±   (8-101)

실수 부분

   
   



   
   



   ∞  (8-102)



 
 



  
  

 


(8-104)

  →  










축    
중심    

 과   인 원
반지름  



where,   ~∞이므로

①     ; 중심=(0,0)

    반지름=1

②   ∞  ; 중심=(1,0)

    반지름=0

③     ; 중심=(1/2,0)

    반지름=1/2

④  ∞ ; 중심=(r/(1+r),0)

    반지름=1/(1+r)

∴ 모든 원은 (1.0)을 통과, 중심은 축상만 존재

→저항 곡선군(그림 8-6에서 실선부분)













     



허수부분

   
   



 
(8-103)

  
    

 


 
 


(8-105)

  →  










축    
중심    과   

 인 원
반지름  



where, ∞  ∞이므로

①   ∞  ; 중심=(1,0),   반지름=0

②     ; 중심=(1,±∞ ),   반지름=±∞   → 즉 축 자신

③ ∞   ; 중심=(1,  ) : 부방향

    반지름=   : Negative Reactance

④ ∞ ; 중심=(1,  ) : 정방향

     반지름=   : Positive Reactance

⑤   ∞  ; 중심=(1,0),    반지름=0

⑥   ±  ; 중심=(1,±),    반지름=±

∴ 반원군→ Reactance 군(그림 8-6에서 점선부분)







  

  

   

 



 







  ±∞





 



 


 




ex)     인 경우의 반사계수      

sol)

식 (8-88)로부터  

 



  




 cos 



∠
 ∠

∠

   

smith chart에서 구하는 법

① chart상에서     인 점을 찍는다. 즉,   ,   인 점

② chart의 중심에서 부하점을 있는 점선을 긋고 원주의 거리 눈금과 교차시킨 후 

   0.162를 읽는다.(대략 위상각   
 )

③ 중심(0.0)이고 점 (1+j)를 지나는 정재파 원을 그린다.

→ 원의 반지름의 크기가 아래 참조 눈금에 해당하는 수치가 반사계수가 됨.

(왼쪽 ORIGIN에서 시작됨)

→ 우측 실수측과 원이 교차하는 위치가 SWR임.(SWR=2.6)











   

   





▣ Smith Chart 사용의 예

1) 입력 임피던스를 구하는 방법

무손실 선로의 경우, 선로의 Imp

  Ω

 ′ 

















A점 : 

 ′          =normalized 부하 Imp

B점 : 
 

 ′
        = 저항치가 특성 imp와 동일

C점 : 
 

 ′         = 정 reactance=최대 

D점 : 
 

 ′
     = 순저항최대 =SWR

E점 :  ′         = 부 reactance=최대

F점 :  ′       = 저항치가 특성 imp와 동일

G점 :  ′        = 순저항으로 저항 최소

H점 :  ′        = 부하 imp



ex8-7, Smith chart를 이용해서 길이가 0.1파장이고 단락회로로 끝나는 50[Ω] 무손실 선로 

부분의 입력 임피던스를 구하라.

sol)   





   

1.  을 정해야 하므로

     →  
 
 

 → (단락회로)

2. 부하에서   떨어진 점이므로

→발진기쪽으로의 파수 :  0.1  → 

3. 인 점을 읽는다.  →        

4. 그러므로 에서      유도성

식 (8-82)을 이용하면

    tan     tan 
  ×     tan 

   tan    

Ω



      즉,    ,      Ω,     ′  



ex 8-8) 길이가 이고 특성임피던스가 100[Ω]인 무손실 전송선로가 임피던스 

Ω으로 종단되었다. 

sol) 

 ′   ,    ,    이므로  임피던스 정규화 :    

a) 전압반사계수

    ① chart상에서    인 점을 찍는다. 즉,   ,   인 점 → 

    ②  중심(0.0)이고 점 (2.6+j1.8)를 지나는 정재파 원을 그린다.

→ 원의 반지름의 크기가 아래 참조 눈금에 해당하는 수치가 반사계수가 됨.

(왼쪽 ORIGIN에서 시작됨    )

→ 를 지나는 선과 원의 외면이 만나는 점를 읽음 

즉, 발전기쪽으로 파수 = 0.22

반사계수 위상각=×     rad or 

where,    ′  

 ′에서 측정되므로 파방변화에 를 곱함

∴     
   



→ 우측 실수측과 원이 교차하는 위치가 SWR임.(SWR=2.6)

b) 정재파비

   • 중심(0.0)이고 점 (2.6+j1.8)를 지나는 정재파 원을 그린다

→ 우측 실수측과 원이 교차하는 점  ⇒ 

                   SWR=0.4

c) 입력임피던스

   ( 에서 파수=0.22) +  (선로의 길이′ =0.434) -(0.5)=0.154 ⇒ 

 과 원점을 연결하여 원과 만나는 점 ⇒   

그러므로 입력임피던스            Ω

d) 부하에서 가장 근접한 최대전압의 위치

정재파비가 최대인 점 즉  에서 양의 실수축  와 교차점

즉, 최대전압은 부하로부터    























2) 부하 임피던스를 구하는 법

 : 측정이 용이한 SWR로 정재비의 최소값이 위치하는 곳과 부하사이의 최소거리 min 알 때 

   부하 imp를 구하는 방법

     

 max

  

 

   

 min   

 

 max       min    

  

 

max  min
max

 



 max 순저항
 

where, max  max  

min minmin





ex4-1) 특성임피던스   Ω인 동축선로의 종단(또는 수전단)에 접속한 부하 임피던스 

 을 구하기 위해 주파수   GHz 인 발진기를 입력으로 사용하여 측정한 결과 전압정

재파비  이고 정재파 최소점으로부터 부하까지의 거리 min  cm 이다 부하임

피던스=?




  
    

sol) 부하로부터 임의의 점까지의 거리 = min 

1.  인 점 → 

2. 점 A로부터 부하방향으로 파수  min       

3. P점 normalized imp       

4. 그러므로 구하는 부하 임피던스 

∴            Ω



8-6.1 Admittance Chart

• 지금까지 Smith chart=imp chart

Smith chart 중 배우지 않는 변수 고찰



 ′ 

 ′





 ′  ′  ′
식 (8-100)에서 

 ′ 에서 ;   
  

    
     

 ′   ′점에서( ) ;  ′         
       



 
    



   
    



위식에    


를 대입

    
     


 

 

   

   

(8-113)(4-6)

∴ Impedance chart를 반회전 

⇒ Admittance chart

    ∞ 

 

 

±  

파수가 0 ~ 0.5까지

있으므로



 ex) 특성임피던스   Ω 인 전송선로의   일 때 부하 Admittance?

(cheng page 421 ex 8-9과 유사)

sol) 

    Ω

직접 계산에 의해

  





  


               ; 직접 계산하면 smith chart point와 상이함

                  ⇒ smith chart는 normalize한 것이기 때문

 


    

그러므로 어드민턴스는

  


 


  
 



 
   

Smith chart에서 

①      점을 표시 → A

② 점 A의 대칭인점을 표시 → B

③ B점의 값     

      



 

  



 

  

  

(4) 선로의 입력임피던스 

   = A점의 파수 + 선로의 실이

      

  ∴  

  ∴   → 점
  

∴    

(5) 부하로부터 첫 번째 최소 전압점까지의 거리 = H 점

즉, 부하로부터이므로 A점의 파수에서 H점까지의 파수

  ∴ min 
(6) 부하로부터 첫 번째 최대 전압점까지의 거리 = B(F) 점

즉, 부하로부터이므로 A점의 파수로부터 F점까지의 파수

  ∴ max    

 

max
min

 

 

 

연습문제 4.1 풀이

(1)   

(2)   ∠


(3) →A점의 대칭 ⇒점

  

∴   
 

 



8-7 Impedance Matching(4.2)

 목적 : 전력 손실 방지 → 무손실 회로

부

하


정합

회로

1. 선로에서 정합회로를 본 Imp = 정합회로에서 선로를 본 Imp. 

2. 정합회로와 부하사이 반사파 존재

3. 전송선로 쪽으로는 반사파 불 존재

 중요성 : 1. 전원 imp=선로 imp=부하 imp : 최대 전력 공급

   2. S/N 비 개선

   3. 진폭, 위상오차 감소

   4. 전원 보호

[1] 집중 회로 소자 

:  형식 정합 회로 이용 : 1GHz 정도까지 







 이   원내에 있을 경우







 이   원밖에 있을 경우

ex4-4 전원의 출력 imp    이다. 이를 Ω과 정합하고자 한다. Smith 

chart를 사용하여 이에 적합한 형 정합회로를 설계하라.

sol

① 정규화 출력 imp  


  를 표시 → D점

② 에 해당하는 정규화 Admittance → C점    





③ 정규화 단위저항  인 원에 대응하는  인 원

    → 원점 A를 통과하는 점선의 원

    → 원점에서 점 C를 통과하는 원을 그리면 컨덕턴스와 만나는 점 발생

         ⇒    (컨덕터스)

    → 점 A는 정규화 부하     또는  에 해당

④ 따라서 부하  로부터 전원측을 향하여 회로를 설계하면 : 점 A → B → C

    →점 B  에 대응하는 imp = E점 =1+j1.75이므로

직렬 imp는  (inductive reactance)를 부하와 직렬로 연결하면 점 E로 이동

    → E점에 상응하는 어드민턴스로 표시하면 B점에 해당  즉,     

⑤  점 B를 점 C로 옮기기 위해       의 커패시터 서셉턴스 또는   

    커패시터 리액턴스    를 병렬로 부가

    

   

 Ω    or  

   이므로 원밖

 









 

  

 
 



[2] 단일 스터브에 의한 임피던스 정합

    

   



 tan
순 Reactance

(단락선로의   )

 ∞



  

 







순 Admittance chart

단점 :  에 의해 이 변화

① Admittance chart를 사용

∴ 


  점      상태

② 정합  →이고      화 하는 것.

즉, 점 A를 점 B까지 이동 ⇒  인 원과 교점   ; 점 A와 점 B의 파수 

B 점의 Admittance     상태

∴ 를 첨가(병렬로 첨가;stub) 하여 소거 (C점) : Stub의 길이 

③ 결국  인 순 conductance만 존재

설명방법 순서  1. 


  점

2. 우선  로 하여 만나는 점 :     ′
3.   ′  연결 → stub로 해결

   

    ′   tan  

 

 
  ∞

 tan  



ex 8-11) 50[Ω]의 전송 선로가 부하 임피던스    에 결합되어 있다.  전송선로

를 정합시키기 위해서 필요한 단락회로 스터브의 위치와 길이를 구하시오

sol)

   

  

 Ω Ω

   로 하기 위해서는

1. 




 
     →점

2. 을 반경으로 하는 원을 그림

3.  을 구함. 즉,  의 대칭점 →      

4.     → 로 하기 위해서 

   와   인 원과의 교점 →   

 점 파수   ′  
5.  인 원과 교점 →    

 점 파수   ′ 
6. Stub 위치 = 인 경우      

  인 경우      

7. 이제  의 를 소거해야 → Stub 길이

•        

Short stub 이므로   ∞  에서부터 계산해야

  파수  

 의 파수  

∴       

•        

  의 파수  

∴      

where, 를 더한 것은   ∞ 에서부터 읽어야 하므로



  

  

  

  

 ′ 

 ′ 

 

 ′ 
 

 

  ∞

 

   

         

  GHz
∴ ×× 





ex) 부하 임피던스    과  정합시키기 위한 필요한 단락회로 Stub의 위치와 길

이를 구하시오

sol)

  

  

 Ω

1.    를 Smith chart 상에 표시 →점

을 반경으로 하는 원을 그림

  을 구함. 즉,  의 대칭점 →      

    즉,   


 


 
 



 
 

2.  에서 시계방향(송단방향)으로 회전 → Conductance 인 원과 교점 → 

      와   인 원과의 교점 →   

•  점 파수   ′  
 그러므로

⇒ 부하로부터 stub의 위치 
 ′ ~ ′ 의 파수   

3 stub의 길이를 구하기 위해   의 서셉턴스, 
 이므로  첨가 → 

Short stub 이므로   ∞  에서부터 계산해야

그러므로 

⇒ stub의 길이 
 ~ 의 파수   

∴      tan  
2.  에서 반시계방향으로 회전 → Conductance 인 원과 교점 → 

 →   점 파수   ′  
⇒ 부하로부터 stub의 위치  ′ ′ ~ ′ 의 파수   

3 stub의 길이를 구하기 위해 의 서셉턴스, 
 이므로 첨가 → 

⇒ stub의 길이   ∞  에서  점까지

 ∴  ′ ~ 의 파수   



  

  

  

 ′ 

 
 

  ∞

 

  

 ′

  



 
 ′ 

 ′

 

 ′ 
  



예제 4-5 Open circuit의 stub

단일 스터브 튜너를 사용하여    Ω인 부하를 특성임피던스가 50[Ω]인 전송선로

에 접합하고자 한다.    GHz의 주파수에서 부하가 정합되었다고 할 때 단일 스터브에 

의한 정합회로를 설계하고 이 회로의 반사계수에 대한 주파수 특성을 도시하라. 여기서 주

파수 범위는 1~3GHz이다.

   

   

  Ω Ω
  GHz

sol 1) 1.  


  

 을 구함. 즉,  의 대칭점    

2.  Imp. Matching      → "1"

즉,   인 원상으로 을 이동 → 

  

∴  을 으로 이동시키기 위해서는 

부하로부터   만큼 떨어진 점에 stub가 달려야 함. 

즉,   점에서의 input Imp이므로 

의 파수 =0.284

 의 파수 = 0.328

∴  에서 ∴       

3. 이제   을 “1”로 해야 함

즉, 을 첨가 하여 제거하면 됨.

방법 :    값을 갖는 Stub 연결

cot


 





Stub 길이



∴ Stub 길이를 구해야함 → Smith Chart

   이므로  을 부가 →  ′
의 파수는 Open이므로   ∞ ⇒  

∴   에서부터 읽어야 한다. →     

한편,    이므로

       × × 

∴    nH
그러므로 정합회로는 

   

   

Ω
 Ω

n
Ω



  

  

  

  

 ∞

  

 

  

  

   ′

  

  

  

  

    



[3] 이중 스터브에 의한 임피던스 정합

   







 ∞



  







① Admittance chart를 사용

부하 Admittance 에 대하여 부하점에 길이 의 stub을 연결

∴ 


  점      상태 

② 부하로부터 일정한 거리   만큼 떨어진 점에 또 하나의 stub(길이  )를 연결

여기서,     편의에 의한 길이

 과  인 원과 만나는 점 → A점

점 파수로부터 시계방향으로 인 점   →과 교점 → B점

(  인 원을  회전시킬 때 생기는 원과  의 원이 만나는 점)

B점 어드민턴스를 부하로부터     떨어진 점에서 보면 스미스 도표에

서    회전한 위치로 이동 즉, c점의 어드민턴스가 됨.

c점의 어드민터스에서 서셉턴스를 제거하면 stub의 길이  가 됨.



예제 4-6 이중 스터브에 의한 정합회로

부하임피던스    Ω 을 특성임피던스가 50[Ω]인 전송선로에 이중 스터브를 사용

하여 정합시키고자 한다. 여기서 스터브 사이의 거리는  이다.

  
 

 




 Ω



Ω

sol) 경우 a) 1.  


  

 을 구함. 즉,  의 대칭점     (파수 )

2.  Imp. Matching      → "1"

   인 원을 따라 시계방향으로 이동하여   인 원을 

반시계방향으로  ( 회전하여 형성된 보조원과 만나는 점

→ A점   

그러므로 부하점(A)에서 stub의 길이 은

 이동에 필요한 서셉턴스는     에 해당하는 스터브의 길이

즉, 단락회로( ∞ )에서 점의 파수  까지의 거리

 ∴      

(=단락회로로부터  이므로   파수로부터 전원방향으로 만큼 

이동된 점 까지의 거리)

3. 거리 만큼 떨어진 stub 길이 를 구하기 위해

원점에서 점 A를 반경으로 하는 원을 그려 A점에서 시계방향으로   인 원과

 만나는 점 B 즉,   을 “1”로 해야 함 

즉, 을 첨가 하여 제거하면 됨.

의 파수 는 Short이므로    ⇒   ∞

∴   ∞에서부터 읽어야 한다. →     



  

 

  

   

  ∞
    

  

  

  

  



 

   

  



경우 b)

1.  


  

 을 구함. 즉,  의 대칭점     (파수 )

2.  Imp. Matching      → "1"

   인 원을 따라 반시계방향으로 이동하여   인 원을 

반시계방향으로  ( 회전하여 형성된 보조원과 만나는 점

→  ′ ′  
그러므로 부하점(A)에서 stub의 길이 은

 이동에 필요한 서셉턴스는     에 해당하는 스터브의 길이

즉, 단락회로( ∞ )에서 점의 파수  까지의 거리

 ∴      

3. 거리 만큼 떨어진 stub 길이 를 구하기 위해

원점에서 점 A를 반경으로 하는 원을 그려 ′점에서 반시계방향으로   인 원과

 만나는 점 B 즉,   을 “1”로 해야 함 

즉, 을 첨가 하여 제거하면 됨.

의 파수 는 Short이므로    ⇒   ∞

∴   ∞에서부터 읽어야 한다. →    



  

  

  

 

 ′ ′ 

  
  

 

  

  



[4] 테이퍼

[5] quarte-wave( ) transformer(3-11)

  

 ≠   : 반사파 존재 → stub 연결가능하다.

3번 선로 삽입

→ impedance matching

  1,2 연결점에서 input imp  


 : 이므로

  으로 normalizing

  


 


 이를 앞단 고 정합시키면

   이므로

  


 



  ∴     (3-102)




















