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2차원 FDTD법을 이용한 Soret 타입 프레넬 렌즈 해석
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요  약

본 논문에서는 프레넬 렌즈의 산란특성을 해석하기 위해 2차원 FDTD법을 이용하여 전자계 산란

특성을 해석하였다. 중심 주파수 5GHz에서 동작하는 프레넬 렌즈는 7개의 도체 차폐부로 구성되어 
있는 것으로 가정하였다. 계산결과, 설계 초점거리에 해당되는 0.7m 근방에서 이득 26dB를 가지는 

것으로 나타났다.

ABSTRACT

In this paper, electromagnetic scattering analysis of Fresnel Lens by using 2D FDTD method 

was performed. Fresnel lens which is consigured 7 diffracted conductors, and considered at 

5GHz. As a result, axial gain characteristic corresponding to near design focusing distance at 

0.71m is 26dB.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 프레넬 존 플레이트 렌즈 안테나는 
위성 통신을 위한 송수신 안테나로 활용 가능하

며, 특히 높은 수신 이득의 특성을 부여함으로써 

건물 벽면 등에 설치가 용이하다는 장점을 가지
고 있다[1,2]. 

본 연구에서는 Soret 타입 프레넬 존 구성을 

통한 렌즈 안테나 설계 및 그 특성을 해석하기 
위해서 2차원 영역에서의 FDTD법을 이용하여 전

자계 해석을 수행하였다. 프레넬 존은 기본적으로 

Soret 타입[2]에 근거하여 전파 투과부와 차폐부
로 구성을 하였으며[3,4] 임의 각도에서의 입사파

에 따른 산란 전자계와 입사계를 시간영역에서의 

차분법을 이용하여 정식화 하고, 프레넬 렌즈 특
성을 해석하였다. 

Ⅱ. FDTD법을 이용한 정식화

전자계의 산란문제를 해석하기 위해서는 산란
계(Scattering field)만을 계산하는 것이 편할 때가 

많다. 본 연구에서는 2차원 영역에서의 임의 산란

체(scatterer)에서의 전자계 산란문제를 다루기 위
해 FDTD법을 이용하여 정식화를 수행하였다.

일반적으로 평면파 등의 입사계(Incident field)

는 해석 영역에서 해석적으로 인가하는 것이 가
능하지만, 본 연구에서는 산란계에 대한 FDTD법

을 이용하였다.

보통 전자계(Total electromagnetic field)는 입
사계와 산란계를 포함하여 다음과 같이 주어진다.
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식 (1)의 경우, 진공중의 맥스웰 방정식을 만족
하며 임의 매질에 대해서도 다음과 같이 만족하

게 된다.
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따라서 위 식을 대상으로 FDTD법을 이용하여 

전개하면 다음과 같은 산란계에 대한 정식화가 
가능하다. 
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따라서 Yee 셀에 의한 이산화 방정식으로 바꾸
게 되면 2차원 산란계 문제에 대한 계산이 용이

하게 가능하게 된다.

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

실험을 위해서 7개의 프레넬 존으로 구성된 도

체 차폐부를 두고 계산을 수행하였다. 계산공간은 

700×100의 격자공간으로 두고 프레넬 렌즈의 위

치는 100에 두고 왼편에서 수직으로 입사파가 
도래하는 것으로 가정하였다(입사파의 진폭은 1). 

그리고 프레넬 렌즈의 구동 주파수는 5GHz로 하

였으며, 이에 따른 프레넬 존의 Soret 공식은 다
음과 같다. 

 
                    (6)

여기서 은 프레넬 존을 구성하는 동심원상의 

도체 반경, 은 존의 차수, 는 파장, 그리고 
는 설계 초점거리에 해당된다. 실험에서는 설계 

초점거리를 0.7m로 설정하였다. 또한 격자 간격
은 0.002m의 등간격으로 계산 공간을 이산화하였

다.

그림 1. 수직 입사에 따른 프레넬 렌즈의 
전파 특성(정상상태 도달: T=1200회)

그림 2. 중심축상에서의 전계 변화(정상상태 
도달시)

또한 프레넬 렌의 경우 3차원 모델에 해당되지

만 중심축상에서의 전자계 산란특성만을 해석한
다는 가정하에 렌즈에 도래하는 입사파는 

TM(Transverse Magnetic)파로 가정하였기 때문에 

계산의 편의상 3차원 모델에 대한 축약 모델로서 
2차원으로 근사하여 문제를 단순화하였다. 

시간영역에서의 프레넬 렌즈의 산란계 해석 결

과는 그림 1과 같다. 그림에서 알 수 있듯이 설계 

초점거리 의 근방에서 전자계의 에너지를 모이

고 있는 것을 볼 수 있다. 이때 렌즈를 기점으로 

중심축상에서의 시계열 전계 변화는 그림 2에 나

타내었다. 그림 2의 경우, 렌즈의 중심축상에서 
변동하는 전계는 관측이 가능하지만, 설계 초점 

위치에서의 이득을 산출할 수 없으므로 계산중에 

입사파와 산판파 각각에 대한 DFT를 수행하여 
중심축상에서의 이득을 계산하였다. 그 결과는 그

림 3에 나타내었다. 설계 초점거리에 해당되는 

0.7m 위치에서 전자계의 전력이 모이는 것을 알 
수 있으며 프레넬 렌즈의 동작 메커니즘을 명확

히 파악할 수 있다고 본다. 그러나 계산에 의한 

최대 이득을 가지는 위치는 0.71m(이득 26dB)로
서, 이는 차분법의 특성에 따라 이산화를 위한 격

자 간격의 불정확성(이산화 오차)에 기인한 것으

로 판단된다.
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그림 3. 중심축상에서의 이득
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