
- 623 -

보조 포텐셜 함수를 이용한 선형 안테나 해석

정우혁, 송찬미, 황금철

성균관대학교
uhjeong93@skku.edu, 94chanmi@gmail.com, khwang@skku.edu

Linear antenna analysis using auxiliary potential function

Woo Hyeok Jeong, Chan Mi Song, Keum Cheol Hwang

Sungkyunkwan Univ.

요 약
본 논문은 보조 포텐셜 함수를 이용하여 선형 안테나를 해석하였다. 다이폴 혹은 모노폴의 구조를 갖는 선형 안테나의 방사

특성을 분석하기 위해 보조 포텐셜 함수 개념을 도입하였고 맥스웰 방정식으로부터 헬름홀츠 방정식을 유도하였다. 이에 그린
함수 및 원거리 근사를 적용하여 다이폴 및 모노폴 안테나의 radiation field를 구하였고 안테나 길이에 따른 방사패턴 분포 
차이를 확인하였다. 또한 계산된 방사패턴을 안테나 시뮬레이션 결과와 비교분석하였다. 도출된 radiation field를 기반으로 
Poynting vector, radiation power, radiation intensity, directivity, gain 등 안테나 성능 지표를 유도하였다.
 

Ⅰ. 서 론

  본 논문에서는 다이폴 안테나와 모노폴 안테나의 방사 특성

을 살펴볼 것이다. 다이폴 안테나는 현대에 가장 광범위하게 사

용되고 있는 안테나로, 직선 도체 두 개를 일직선으로 나열한 

구조이며 모노폴 안테나는 다이폴 안테나의 절반으로 동작하고 

수직의 직선상 도체를 갖는 안테나이다. 본 논문에서는 보조 포

텐셜 함수를 이용하여 다이폴 안테나와 모노폴 안테나의 방사 

특성을 해석하고 계산된 방사패턴을 시뮬레이션 결과와 비교하

고 분석함으로써 전자기장의 전파 원리와 안테나의 역할을 이

해하고 안테나의 성능 지표들을 유도하여 분석한다.

Ⅱ. 본론

  1. 보조 포텐셜 함수

  보조 포텐셜 함수는 전자기장의 계산을 보다 수월하게 할 

수 있도록 해주어 복잡한 적분을 상대적으로 쉬운 적분과 미

분으로 대체해주는 역할을 한다. 맥스웰 방정식의 시간 고조

파 형식(time-harmonic form)에서 자기적 성분의 소스 와 
이 0이라 가정하고 null identity를 이용하여 정리하면 자

기장의 보조 포텐셜 를 구할 수 있다. 동일한 방법으로 전

기적 성분의 소스를 0이라 가정하면 전기 보조 포텐셜 를 
구할 수 있으며 이는 식(1), (2)와 같이 쓸 수 있다.

⊽    (1)
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  이와 같은 같은 비동차 헬름홀츠 방정식을 풀기 위해 ‘그린 

함수’라는 특수한 함수를 이용한다. 이를 길이가 인 다이폴 안

테나에 적용하여 보조 포텐셜 함수 를 구하면 식(3)과 같다.
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 2. 복사장

  식(3)을 좌표계 변환을 통해 구 좌표계로 바꾼 뒤에 다이폴 

안테나의 전기장 를 구하면 식(4)와 같다.
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  식 (4)로부터 다이폴 안테나 방사에 따른 포인팅 벡터나 안

테나가 전자기장을 발생시킬 때 나타나는 지향성과 복사 저

항 등을 계산할 수 있다. 일련의 이와 같은 과정을 길이가 다

이폴 안테나의 절반인 모노폴 안테나(′ )에서도 동일
하게 적용 가능하며 다이폴 및 모노폴 안테나의 길이에 따른 

안테나 복사 특성 파라미터들은 각각 표 1과 같다.
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지향성
   1.643(2.16 dB) 3.286(5.17 dB)

 ≪  1.5(1.76 dB) 3(4.77 dB)

복사 

저항

   73 Ω 37 Ω

 ≪  0.0003 Ω 0.00015 Ω

표 1. 안테나의 길이에 따른 복사 특성
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 3. 방사 패턴 계산결과

  그림 1과 그림 2는 각각 다이폴 안테나와 모노폴 안테나에

서 유도된 복사장의 식과 시뮬레이션 결과 데이터를 

MATLAB[5]을 통하여 계산한 결과(a)와 상용 시뮬레이션 

툴(HFSS)[6]을 이용해 얻은 결과(b)이다. 

그림 2.   의 길이를 갖는 다이폴 안테나의 방사 패턴

그림 3. ′ 의 길이를 갖는 모노폴 안테나의 방사 패턴 
  그림 1과 그림 2는 길이 이 반파장일 때 y-z 평면상의 안

테나 방사 필드이다. 다이폴 안테나의 경우   값이 0°, 180°인 

방향으로는 복사장을 전파시키지 않으며 90°, 270° 방향으로 

최대 크기의 복사장이 전파됨을 확인할 수 있다. 모노폴 안테

나의 경우   값이 0°일 때와 z<0일 때의 각도에서는 복사장

이 전파되지 않으며 90°, 270°방향으로 최대크기의 복사장이 

전파된다. 이는 다이폴 안테나의 방사 패턴과 거의 일치하지

만 z<0인 영역에서는 필드가 방사되지 않는다는 차이가 있음

을 확인할 수 있다.

  식(4)에 따르면 파장에 대한 안테나의 길이 또는 주파수의 

변화에 의해 방사 패턴이 달라지므로 길이에 따른 안테나의 

방사 패턴을 비교하였다(그림 3, 4 참고). 이를 통해 다이폴 

안테나와 모노폴 안테나에서 길이에 따라 방사 패턴이 바뀜

을 확인할 수 있다.

그림 4. 안테나 길이 에 따른 다이폴의 방사 패턴

그림 5. 안테나의 길이 ′에 따른 모노폴의 방사 패턴
Ⅲ. 결론

  본 논문에서는 보조 포텐셜 함수를 이용하여 맥스웰 방정

식을 풀어냄으로써 다이폴 안테나와 모노폴 안테나의 기본적

인 복사 특성을 해석하였다. 계산 과정에서 필요한 적분 공식

과 헬름홀츠 방정식, 그린 함수 등을 적용하여 다이폴 안테나

와 모노폴 안테나의 길이에 따라 달라지는 복사장 값을 계산

하였으며 식을 유도하고 이를 통해 포인팅 벡터와 복사강도, 

복사 전력 등을 유도하였다. 또한 계산한 결과는 시뮬레이션 

결과와 서로 일치함을 확인하였다. 따라서 본 논문에서 제안

한 보조 포텐셜 함수를 이용한 안테나의 복사 특성 분석 방법

은 간단한 구조의 선형 안테나부터 다양하게 응용된 선형 안

테나 해석에 유용하게 활용할 수 있을 것이다.
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