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요  약

본 논문에서는 구형의 렌즈에 적용하기 위한 광선추적법을 기술하고, PO(physical optics) 적분식으로부터 변형하여 구
형렌즈에 의한 방사패턴을 계산하는 수식을 기존의 문헌들을 바탕으로 다시 정립한다. 제시한 해석방법을 이용하여 단
일매질의 구형렌즈와 Luneburg 렌즈의 크기와 점 소스 거리에 따른 방사패턴을 계산한다. 두 가지 렌즈 모두 렌즈의 크기
가 클수록 빔폭이 좁아지는 결과를 보이지만, 부엽특성은 Luneburg 렌즈의 경우 렌즈의 표면에 소스가 위치하여야 하며, 
단일매질 구형렌즈의 경우 렌즈의 표면에서 소스가 적절히 떨어져 있어야 부엽레벨이 낮아짐을 확인하였다. 추가로 평
행한 광선들이 단일매질 구형렌즈에 입사하는 경우 형성되는 초점거리와 초점을 형성하는 빔의 비율의 해석을 통하여
1.4∼1.5의 굴절률을 가지는 단일매질 구형렌즈에 렌즈 표면으로부터 0.4∼0.5 λ 거리에 떨어진 지점에 소스를 위치시키
면, 단일매질의 구형렌즈가 제작하기에 복잡한 Luneburg 렌즈를 대체할 수 있는 가능성을 보였다. 

Abstract

In this paper, we describe a ray-tracing method for spherical lenses and reestablish an equation for calculating the radiation pattern 
using a spherical lens based on previous literature by modifying the physical optics (PO) integral equation. Using this formula, we calcu-
lated the radiation pattern according to the size and point source distance of a single-medium spherical lens and a Luneburg lens. While 
both lenses showed that the beam width became narrower as the lens size increased, the side-lobe level decreased when the source was 
located on the surface of the lens in the case of the Luneburg lens and when the source was appropriately distanced from the lens surface 
in the case of the single-medium spherical lens. In addition, through the analysis of the focal length and the beam forming the focus 
when parallel rays are incident on a single-medium spherical lens, we show that a single-medium spherical lens with a refractive index 
of 1.4 to 1.5 can replace a complex Luneburg lens by placing the source at a distance of 0.4 λ to 0.5 λ from the lens surface.
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Ⅰ. 서  론

미래의 모바일 네트워크는 높은 데이터율을 제공하기
위해서 밀리미터파 대역 이상의 주파수 대역에서 사용될

것으로 예상된다. 이러한 주파수 대역에서는 경로손실이
크기 때문에 상대적으로 높은 이득의 안테나가 사용되어
야 경로손실 효과를 완화할 수 있다. 또한, 충분한 커버리
지를 제공하기 위해서 안테나는 넓은 각도에서 빔을 조
향하거나 다중 빔을 생성할 수 있어야 한다[1]∼[3]. 
안테나 이득을 증가시키기 위해 다수의 방사체를 배열

함으로써 방사면적을 증가시키는 구조가 일반적으로 사
용되지만, 방사면적의 증가를 최소화하면서 이득을 증가
시키기 위해 개구 안테나를 비롯한 방사체 위에 렌즈를

적용하는 방법이 사용된다. 렌즈는 일반적으로 간단한 형
상과 구조를 가짐에도 불구하고 적용하고자 하는 안테나
형상이나 개구 모양에 따라 곡면을 설계하고 제작해야

해서 범용성이 떨어진다[4],[5]. 
3D 프린팅 기술이 발전함에 따라 유전체를 이용한 메

타구조 제조에 있어 큰 진전이 이루어지고 있다. 특히, 매
우 복잡한 GRIN(gradient-refractive index) 렌즈를 비용 효
율적으로 제작할 수 있게 되었다[6]∼[8]. GRIN 렌즈는 공간
상의 유전체 밀도를 조정함으로써 유전율(또는 굴절률) 
을 변화시킴으로써 렌즈를 통과하는 전자기파를 조정하
여, 안테나 이득, 지향성, 안테나 패턴, 스티어링 각도, 대
역폭 및 기타 주요 안테나 매개 변수를 수정/증대하여 안
테나의 성능을 극적으로 변경하는 데 사용되고 있다. 
GRIN 렌즈의 대표적인 유형으로 Luneburg 렌즈가 있다. 
Luneburg 렌즈는 렌즈의 경계에 있는 점원에서 발생하는
광선이 렌즈를 떠날 때 서로 평행할 것이라는 특성을 가
진 구형렌즈이다[9],[10]. 반대로 렌즈에 들어가는 평행 광선
의 빔을 렌즈 표면의 한 지점에 초점을 맞추는 것도 가능

하다. 또한, Luneburg 렌즈의 표면에 위치하는 점원의 위
치에 따라 빔의 방향이 결정되어 스캐닝 손실없이 높은
이득을 가지기 때문에 다중 빔을 위한 용도로 다양하게

활용되고 있다. 이러한 Luneburg 렌즈를 비롯한 GRIN 렌
즈들은 3D 프린팅 기술이 발전되어 제작에 있어 기술적
인 어려움은 매우 낮아졌지만, 여전히 정교하게 GRIN 렌
즈를 구현하는 것은 큰 노력과 시간이 요구된다. 

본 논문에서는 대표적인 GRIN 렌즈 중 하나인
Luneburg 렌즈를 단일매질로 구성된 구형렌즈로 대체할
수 있는지에 대한 사용 가능성을 광선추적법(ray-tracing)
을 기반으로 두 형태의 렌즈의 성능을 비교함으로써 살
펴보도록 한다. 

Ⅱ. 광선추적법 모델   

GRIN 렌즈를 해석하기 위한 광선추적법은 주로 대칭
적인 구조를 이용하여 Eikonal 방정식에 대한 수치적 또
는 해석적 방법을 사용하거나 Fermat의 광선불변을 이용
하여 계산하는 방법들이 시도되고 있다[11],[12]. 본 장에서
는 구형을 2차원적으로 계층화된(layered) 완벽한 원들로
모델링하고 Snell의 법칙을 적용하여 수치적으로 계산하
고자 한다.

Luneburg 렌즈의 굴절률(refractive index), n은 식 (1)과
같이 표현된다[6]∼[8]. 

    (1)

여기서 r은 렌즈의 중심점에서 거리, R은 렌즈의 반지
름을 의미한다. 따라서 Luneburg 렌즈의 중심점에서의 굴
절률 n은 1.414이고, 비유전율 εr은 2 V/m의 값을 가진
다. 반면, 단일매질의 구는 렌즈의 위치와 상관없이 비유
전율 2 V/m의 매질로 구성되어 있다고 가정한다. 단일매
질의 구형렌즈의 경우 굴절률 n은 위치와 상관없이 상수
로 표현된다.
광선이 i−1 번째 지점(xi−1, yi−1)에서 x축을 기준으로

ai−1의 각도의 기울기로 △S 만큼의 거리를 이동한다면
다음 i번째 지점 (xi, yi)을 식 (2) 및 식 (3)과 같이 표현할
수 있다.

  ∆ cos   (2)

  ∆ sin  (3)

한편, i번째 지점과 관련된 파라미터로 방위각 방향의
각도 ui와 렌즈 원점에서의 거리 ri를 각각 식 (4) 및 식
(5)와 같이 정의한다.

  tan


(4)
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   (5)

i번째 지점에 도착한 광선이 그다음 △S 만큼의 거리를
이동하는 경우, 매질의 유전율(또는 굴절률)이 달라지면
식 (6)의 Snell의 법칙에 따라 광선이 굴절된다. 

 sin   sin (6)

여기서 ni−1과 ni는 i−1번째와 i번째 매질의 굴절률이
고, θi−1과 θi는 각각 입사각과 굴절각을 의미한다. 
구형렌즈를 2차원 단면으로 가정하고, 위아래 대칭구

조를 이용하여 그림 1과 같이 원의 좌측에서 렌즈 외부에
서 렌즈로 들어가는 경로와 원의 우측에서 렌즈 내부에

서 외부로 나가는 경로 2개를 생각할 수 있다.
먼저, 좌측의 렌즈 외부에서 내부로 입사되는 경우 삼

각형 각도 특성에 의해 입사각 θi−1는 식 (7)과 같이 표
현할 수 있다.

       (7)

식 (4)를 식 (3)에 대입함으로써 식 (8)과 같이 투과각
θi를 구할 수 있다.

  sin  sin   (8)

이로부터 투과된 광선의 진행 기울기 ai 역시 얻을 수
있다.

       (9)

동일한 과정을 원의 오른쪽편에서 광선이 원 내부에서
바깥방향으로 나가는 과정의 경우, 입사각 θi−1, 투과각
θi, 투과된 광선의 진행 기울기 ai는 각각 식 (10)∼식
(12)와 같이 정리할 수 있다.

       (10)

  sin  sin   (11)

     (12)

한편, 광선의 방향벡터와 렌즈의 원점을 기준으로 하
는 광선의 위치벡터를 내적하여 음의 값을 가지면 광선

이 렌즈 안으로 들어오는 것으로 판단하고, 양의 값을 가
지면 렌즈 밖으로 나가는 광선이라 판단할 수 있다. 
이와 같이 설명한 광선추적법 알고리즘을 순서도로 정

리하면 그림 2와 같다. 

Ⅲ. 렌즈 안테나 방사패턴

안테나의 방사패턴을 계산하기 위해서 관측점들을 원

그림 1. 원형의 렌즈구조에서 렌즈 외부에서 내부로 입
사하는 경로와 내부에서 외부로 나가는 경로

Fig. 1. In a circular lens structure, the path from the 
outside to the inside of the lens and the path 
from the inside to the outside.

그림 2. GRIN 렌즈 해석을 위한 광선추적법 순서도
Fig. 2. Flow chart of the Ray-Tracing method for GRIN 

lens.
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거리장을만족하는 파장에비해큰곳에서방위각을 변경
하면서 산란파를 계산함으로써 방사패턴을 얻을 수 있다. 
산란체에 의한 원거리장 산란파를 계산하는 PO 

(physical optics) 산란파는 식 (13)과 같이 적을 수 있다[13]. 

  
   ×′ ‧ (13)

여기서 Js와 Jm은 산란체에 입사하는 전계와 자계에 의
해 유도되는 전기전류와 자기전류를 의미한다. 
최근 유전체의 Luneburg 렌즈와 전기적으로 동등하도

록 평행판 도파관으로 구현된 Geodesic 렌즈의 방사패턴
을 계산하기 식 (8)의 PO 산란파와 유사한 수식들을 제시
하고 있다[14]∼[16]. 본 연구에서 적용하는 점 소스에 의한
광선추적법과 이를 통한 안테나 해석은 스칼라양에 의한
결과이므로 Kirchhoff의 스칼라 회절 이론(Kirchhoff’s 
scalar diffraction theory)으로부터 그림 3과 같은 렌즈구조
에서 식 (8)을 식 (14)와 같이 변환할 수 있다.

   exp pathk exp ′ ‧  
‧  ‧    ‧  ∆ (14)

여기서 Ak는 광선이 렌즈가 나가는 개구 위의 k번째 지
점에서의 전기장의 크기를 의미한다. 소스 포인트에서 동
일한 간격(또는 각도) dLk′(또는 dφk′)로 동일한 크기의
전계를 가지는 레이튜브가 방사된다고 가정하면 레이튜

브 보존 이론으로부터 렌즈의 개구에서 전계 크기는 식
(15)와 같이 표현된다.

 ′′∕ (15)

여기서 dLk는 식 (16)과 같이 근사화할 수 있다.

  cos  (16)

식 (9)의 원거리장 산란파를 계산하기 위해서는 광선추
적법으로부터 렌즈를 빠져나가는 개구 위의 위치 정보와
렌즈 내부에서 이동하면서 경로위상의 합을 추가로 계산
되어야 한다.

Ⅳ. 구형렌즈와 Luneburg 렌즈의 성능 비교

앞선 장에서 설명한 광선추적법을 굴절률 n=1.4(비유
전율 εr=1.96)의 구형렌즈와 식 (1)의 굴절률을 가지는
Luneburg 렌즈에 적용하고, 렌즈 개구 지점정보와 광선의
경로정보를 기반으로 원거리장 방사패턴을 계산하여 비
교한다. 

4-1 광선추적법 해석결과

구형의 단일매질 렌즈와 Luneburg 렌즈의 중심이 원점
일 때 2차원 단면에서 광선추적법을 이용하여 구의 반지
름 r을 기준으로 점 소스의 위치에 따른 해석결과는 그림
4와 같다.
단일매질의 구형렌즈와 Luneburg 렌즈 모두 점 소스의

위치가 렌즈 내부에서 외부로 나갈수록 광선이 퍼지는
특성에서 광선이 모이는 특성으로 변경된다. 그림 4(b)와
같이 Luneburg 렌즈의 경우 알려진 대로 점 소스가 렌즈
표면에 위치하는 경우 방사된 광선 대부분이 렌즈를 지
나서 가로축에 평행하게 향하는 것을 알 수 있다. 또한, 
점 소스가 렌즈로부터 멀어질수록 광선이 모아져서 특정

한 지점으로 빔을 포커싱하게 된다. 즉, Luneburg 렌즈의
경우 소스가 렌즈 표면에 위치하는 경우 초점거리가 무
한대이고, 소스가 렌즈 표면에서 멀어질수록 초점거리가
렌즈 반대편 표면으로 가까워지는 특성을 가진다.
단일매질의 구형렌즈의 경우 점 소스가 내부에 위치하

는 그림 4(d)의 경우 렌즈 내부에서 전반사가 현상에 의
해 빔이 퍼지는 방향으로 균일하게 방사되지 않는 특성
을 가지며, 소스가 렌즈 표면에 위치하면 렌즈를 통과한

그림 3. 원거리장 패턴 계산을 위한 구조와 관련 파라미터
Fig. 3. Geometric parameters associated with the numerical 

evaluation of the far-field pattern.
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광선들이 모아져서 거리방향으로 평행한 성분이 증가한
다. 하지만 빔의 가장자리 쪽으로 중심보다 더 많은 빔이
경로가형성되는 것을 알 수있다. 소스의 위치를렌즈 표
면에서 더 떨어트리게 되면 렌즈를 통과한 빔 대부분이
거리방향으로 평행하게 된다. 즉, 단일매질의 구형렌즈로
도 매질의 특성(굴절률)과 크기에 따라 적절히 소스의 위
치를 변경하여 평면파 형태로 변형시켜 빔을 집중시켜서
안테나 이득을 증가시킬 수 있음을 의미한다. 

4-2 방사패턴 해석 검증

식 (9)를 광선추적법의 결과에 적용하여 안테나 방사패
턴을 얻는 방법의 결과를 검증하기 위하여 CST Studio 
suite를 통하여 해석한 결과와 비교를 수행한다.
단일매질의 구형렌즈는 그림 5(a)와 같이 1파장(λ: 

wavelength) 반지름의 구형으로 모델링 되었고, 전체 크기
가 동일한 Luneburg 렌즈는 구 내부에서 매질이 달라져야
해서 그림 5(b)와 같이 중심으로부터 균일한 두께로 10개
의 층으로 구성하고 각 층의 중간값 유전율의 매질로 모

델링하였다. 한편, EM 시뮬레이션 툴에서 점 소스와 유
사한 소스를 모델링하기 위하여 0.01×0.01 λ 면적의 2개
의 작은 금속판 0.01 λ 간격으로 평행하게 배치하고 두
금속판에 discrete 포트를 통하여 직접 전력을 인가하는
방식으로 모델링하였다. 
그림 6은 광선추적법의 결과를 이용하여 계산한 방사

패턴과 EM 시뮬레이션 툴로 계산한 방사패턴 결과를 나
타내었다. 두 모델에서 모두 방사패턴이 비교적 잘 일치
하는 것을 알 수 있다. 다만, 각도가 커질수록 광선추적법
과의 차이를 보인다. 이는 EM 시뮬레이션에서 구현한 점
소스가 이상적인 점 소스보다는 미소 다이폴(infinitesimal 
dipole)에 가까운 구조로 등방성(isotropic) 특성보다는 전
방향성(ominidirectional) 특성으로 각도가 커질수록 점 소
스와의 특성과는 달라지기 때문이다. 단일매질의 구형렌
즈가 부엽에서 레벨에서 더욱 차이가 나는 것은 그림 4(e)
에 나타난 것처럼 광선추적법을 통한 해석결과 광선들

(a) f=−0.75r (b) f=−r (c) f=−1.25r

(d) f=−0.75r (e) f=−r (f) f=−1.25r

그림 4. 구형렌즈에 광선추적법을 적용한 궤적 해석 결
과: Luneburg 렌즈에서 점 소스 거리((a)∼(c))와
단일매질 구형렌즈에서 점 소스 거리((d)∼(f))

Fig. 4. Results of trajectory analysis using ray tracing on a 
spherical lens: Point source distancesin a Luneburg 
lens and point source distances in a single-medium 
spherical lens.

(a) 단일매질 구형렌즈
(a) Single-medium spherical lens

(b) 10개 층으로 구성된 Luneburg 
렌즈

(b) 10-layer Luneburg lens

그림 5. 구형렌즈 모델
Fig. 5. Spherical lens models.

(a) 단일매질 구형렌즈
(a) Single-medium spherical lens

(b) 10개 층으로 구성된 Luneburg 
렌즈

(b) 10-layer Luneburg lens

그림 6. 광선추적법과 EM 시뮬레이션 툴에 의한 방사패턴
Fig. 6. Radiation pattern by ray tracing and EM simulation. 
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그룹의 가장자리 부분에서 빔들이 모여서 부엽레벨이 높
게 나오지만, EM 시뮬레이션의 경우 이상적인 점 소스가
아니라 가장자리 쪽으로 입사되는 전계는 상대적으로 작
기 때문으로 판단된다.

4-3 반지름과 소스 위치에 따른 방사패턴 비교

그림 7은 그림 4와 같은 반지름 1 λ의 구에서 소스의
위치를 변경하면서 계산된 방사패턴을 나타낸다. 단일매
질의 구형렌즈는 소스의 위치가 렌즈로부터 멀어지더라

도 3 dB 빔폭이 27도에서 29도로 메인빔의 변화는 거의
없이 부엽레벨만 −13.45 dB에서 −16.56 dB까지 감소하
는 것을알 수 있다. 이는소스의 위치가 멀어지더라도 메
인빔이 향하는 광선의 수는 큰 차이가 없이 부엽방향으
로 향하는 광선은 오히려 줄어들기 때문이다. 반면에
Luneburg 렌즈의 경우 소스의 위치가 렌즈에서 멀어질수
록 빔폭이 27도에서 39도로 커지고 부엽레벨은 −17.4 dB
에서 −17 dB 정도로 약간 상승하는 패턴을 가진다.
그림 8 및 그림 9는 각각 반지름이 2 λ와 3 λ의 단일

매질 구형렌즈와 Luneburg 렌즈에 대하여 소스의 거리에
따른 방사패턴 해석결과이다. 이러한 해석결과로부터 3 
dB 빔폭과 부엽레벨을 표 1과 같이 정리하였다. 전체적으
로 1 λ 반지름의 구와 유사한 3 dB 빔폭과 부엽레벨 특
성을 가진다. 단일매질의 구형렌즈는 소스가 렌즈에 가까
이 위치할수록 빔폭이 넓어지고 부엽레벨이 증가하는 반

면, Luneburg 렌즈는 그 반대로 점 소스가 표면에 멀어질
수록 빔폭이 넓어지고 부엽레벨이 상승한다. 두 가지 경

우 모두 반지름이 클수록 전체 안테나의 개구 면적이 증
가하는 효과로 빔폭이 좁아지는 특성을 보인다. 이러한
결과로부터 단일매질의 구형렌즈로도 소스의 위치를 적
절히 조절함으로써 Luneburg 렌즈와 동등한 효과를 가질
수 있음을 확인할 수 있다. 

4-4 단일매질 구형렌즈의 소스위치 해석

지금까지의 해석을 통하여 단일매질의 구형렌즈의 소
스 위치를 적절히 선택하면 Luneburg 렌즈와 같은 효과를
가질 수 있음을 확인하였다. 높은 이득의 렌즈 안테나는
소스부터 방사된 필드가 평면파 형태로 진행되어야 해서, 
역으로 평면파가 구형렌즈에 입사하는 경우 형성되는 거

리방향 축상의 지점들을 계산하여 소스의 위치를 결정토

(a) 단일매질 구형렌즈
(a) Single-medium spherical lens

(b) Luneburg 렌즈
(b) Luneburg lens

그림 7. 광선추적법으로 계산된 반지름 1 λ 구형렌즈의
방사패턴

Fig. 7. Radiation pattern of spherical lens of radius 1 λ 
by ray tracing.

(a) 단일매질 구형렌즈
(a) Single-medium spherical lens

(b) Luneburg 렌즈
(b) Luneburg lens

그림 9. 광선추적법으로 계산된 반지름 3 λ 구형렌즈의
방사패턴

Fig. 9. Radiation pattern of spherical lens of radius 3 λ 
by ray tracing.

(a) 단일매질 구형렌즈
(a) Single-medium spherical lens

(b) Luneburg 렌즈
(b) Luneburg lens

그림 8. 광선추적법으로 계산된 반지름 2 λ 구형렌즈의
방사패턴

Fig. 8. Radiation pattern of spherical lens of radius 2 λ 
by ray tracing.
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록 한다.
그림 10은 굴절률이 다른 단일매질 구형렌즈에 동일한

간격으로 50개의 광선을 입사(붉은색)하여 렌즈를 투과
한(녹색) 후 렌즈를 통과하여(파란색) 렌즈의 중심점과
동일한 거리방향 축에 교차(검정 원)하는 지점들을 나타
내었다. 굴절률이 1.4인 단일매질 구형렌즈의 경우 모든
광선이 초점을 형성하지만, 렌즈 표면인 1 λ에서 1.7 λ
까지 거리에서 형성된다. 반면, 굴절률이 1.9인 경우 대부
분이 렌즈의 표면에서 초점이 형성되지만, 일부 광선의
경우 초점을 형성시키지 못하는 광선들이 있음을 알 수
있다. 

굴절률을 1.1에서 2.0으로 변화시키며 위와 같은 해석
을 수행하여 계산된 평균 초점거리와 초점을 형성하지

못하는 광선의 비율을 그림 11에 나타내었다. 그림 10에
서 예상할 수 있듯이 굴절률이 증가할수록 평균 초점거
리가 렌즈의 표면 방향으로 형성되는 반면, 초점을 형성
하지 못하는 광선의 비율도 급격하기 증가한다. 이로부터
n=1.4∼1.5의 굴절률을 가지는 단일매질 구형렌즈로 초점
거리 1.4∼1.5 λ에서 피딩하면 우수한 안테나 성능을 낼
수 있음을 예상할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 구형의 렌즈에 적용하기 위한 광선추적

법을 기술하고, PO 적분식으로부터 변형된 구형렌즈에
의한 방사패턴을 계산하는 수식을 기존의 문헌들을 바탕
으로 다시 정립하였다. 제시한 해석방법을 이용하여 단일
매질의 구형렌즈와 Luneburg 렌즈의 크기와 점 소스 거리
에 따른 방사패턴을 계산하였다. 두 가지 형태의 렌즈 모
두 렌즈의 크기가 클수록 빔폭이 좁아지는 결과를 보였

다. 그리고, Luneburg 렌즈의 경우 기존에 잘 알려진 것과
같이 렌즈의 표면에 소스가 위치하여야 하며, 단일매질
구형렌즈의 경우 렌즈의 표면에서 소스가 떨어져 있어야

부엽레벨이 낮아짐을 확인할 수 있었다. 이러한 해석으로
부터 소스의 위치를 잘 선택한다면 단일매질의 구형렌즈

표 1. 렌즈별 소스 거리에 따른 3 dB 빔폭과 부엽레벨
Table 1. 3 dB beamwidth and sidelobe level according to 

source distance for single-medium sphere and 
Luneburg lenses.

(3 dB 
beamwidth/ 

sidelobe 
level)

Single-medium spherical 
lens Luneburg lens

r=1 λ r=2 λ r=3 λ r=1 λ r=2 λ r=3 λ

f=1.0 r
27°/
−13.5 

dB

17°/
−5 dB

30°/
−6.5 

dB

27°/
−17. 

dB

13°/
−15.6 

dB

9°/
−15.1 

dB

f=1.2 r
28°/
−15.6 

dB

15°/
−11.7 

dB

10°/
−8.2 

dB

32°/
−17. 

dB

16°/
−14 
dB

11°/
−12 
dB

f=1.5 r
31°/
−16.6 

dB

15°/
−14.3 

dB

11°/
−13.6 

dB

39°/
−17 
dB

21°/
−11 
dB

15°/
−7.7 

dB

(a) n=1.4 (b) n=1.9

그림 10. 광선추적법을 이용한 평면파 입사시 단일매질
구형렌즈의 초점

Fig. 10. Focus distance of a single-medium spherical lens 
for plane wave incidence using ray tracing.

(a) (b)

그림 11. 광선추적법을 이용한 평면파 입사시 굴절율에
따른 단일매질 구형렌즈의 (a) 평균 초점 거리
및 (b) 입사 광선수 대비 초점을 형성하지 못
하는 광선 비율

Fig. 11. (a) Average focal distance of a single-medium sphe-
rical lens according to refractive index and (b) the 
ratio of non-valid rays to the total incident rays.
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가 제작하기에 복잡한 Luneburg 렌즈를 대체할 수 있는
가능성을 보였다. 
추가로 단일매질 구형렌즈의 소스 위치를 선정하기 위

하여 평행한 광선들이 단일매질 구형렌즈에 입사하는 경
우 형성되는 초점거리와 초점을 형성하는 빔의 비율의

해석을 수행하였다. 이러한 결과로부터 1.4∼1.5의 굴절
률을 가지는 단일매질 구형렌즈에 렌즈 표면으로부터 0.4 
∼0.5 λ 거리에 떨어진 지점에 소스를 위치시켜야 함을
알 수 있었다.
향후 점 소스 대신 렌즈로 직접 급전이 가능한 도파관

구조로 소스로 변경되었을 때 영향도를 분석하고 도파관

유형별로 Luneburg 렌즈를 대체할 수 있는 단일매질 구형
렌즈를 제작 및 측정할 예정이다. 
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