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유체역학에 바탕한 플라즈마 모델링을 통한

유전체 장벽 방전 플라즈마의 전파 특성 해석

Electromagnetic Characteristics of Dielectric Barrier Discharge 

Plasma Based on Fluid Dynamical Modeling 

김유나․오일영․홍용준*․육종관

Yu-na Kim․Il-Young Oh․Yong-Jun Hong*․Jong-Gwan Yook 

요  약

본 논문은 유체 역학적 관점에서 플라즈마 모델링을 통하여 전자 밀도를 계산하는 방식을 제안하였다. 그럼

으로써 기존 논문들에서 사용된 단순화된 플라즈마 모델링의 한계를 극복하였다. 계산된 전자 밀도를 finite-di-

fference time-domain(FDTD) 기법에 기반한 맥스웰-볼츠만 시스템에 연계하여 다양한 각도에서 입사하는 전자기

파에 대한 산란파 계산을수행하였다. 전반부에서는 유전체 장벽 방전(dielectric barrier discharge: DBD) 구조에서

발생되는 플라즈마를 모델링하였다. 다수의 모델링 방식 중, 시간 독립적인 변수를 도입하여 정지계의 전위 분

포와 전자 밀도 분포를 계산하는 Suzen-Huang 모델을 이용하였다. 후반부에서는 변조된 가우시안 펄스를 플라

즈마에 입사시켜 발생하는 산란파를 FDTD 기법을 이용하여 계산하였으며, 이를 바탕으로 레이더 단면적(radar 

cross section: RCS)을 관찰하였다. 모의실험 결과, DBD 플라즈마에 의해 1～2 dB 감소하는 것을관찰할 수 있었

다. 이는기존의논문에서 알려진 RCS 측정 결과와 유사한 양상을보이며, 본 논문에서제안한모델링의 유효성

을 확인하였다. 

Abstract

In this paper, plasma modeling is achieved using fluid dynamics, thereby electron density is derived. The way 

proposes the key to overcoming the limitations of conventional researches which adopt simplified plasma model. The 

result is coupled with Maxwell-Boltzmann system in order to calculate scattering waves in various incident angle. The 

first part is dedicated to perform plasma modeling in dielectric barrier discharge(DBD) structure. Suzen-Huang model 

is adopted among various models due to the fact that it uses time independent variables to calculated potential and 

electron distribution in static system. The second part deals with finite difference time domain(FDTD) scheme which 

computes the scattered waves when the modulated Gaussian pulse is incident. Founded on it, radar cross section(RCS) 

is observed. Consequently, RCS is decreased by 1～2 dB with DBD plasma. The result is analogous to the RCS 

measurement in other researches.
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라즈마의 전자파 흡수 특성을 분석한 연구들이 수

십년간 활발히 진행되어 왔다. 이와 같은 연구의 기

반이 되는 플라즈마 해석을 위해서는 플라즈마 발생

환경과 상황에 맞는 적절한 플라즈마 변수들의 결정

이 중요하다. 본 논문은 플라즈마 전자 밀도 분포 해

석에서 새로운 방식을 제안하였다. 기존의 연구는

플라즈마의 전자 밀도 분포를 극도로 단순화한 가정

값을 사용하였다
[1],[2]. 이는 실제 플라즈마의 분포와

큰 차이를 나타내기 때문에 산란파 해석의 정확도를

낮추는 요인이 된다. 따라서 유체 역학적 관점에서

검증된 플라즈마 모델링에서 얻어진 분포를 FDTD

에 기반 한 맥스웰-볼츠만 시스템에 대입하여 계산

함으로써[2],[3] 상대적으로 높은 정확도를 가지는 플

라즈마의 전자파 산란 특성이 분석 가능하다. 특히

본 논문에서 사용된 dielectric barrier discharge(DBD, 

유전체 장벽 방전 구조)에서 발생된 플라즈마의 경

우 현재까지 RCS 해석을 수행한 모의실험이 전무하

다. DBD를 비행체에 부착하여 주변부의 유동을 변

화시키는 기술 개발이 활발하게 진행되고 있기 때문

에, 그 전자기적 특성 분석에 대한 요구가 증대되고

있다. 해당 구조를 분석한 모델로는 집중 상수 회로

모델(lumped element circuit model)[4], 강제 선형 모델

(forced linearization model)[5] 등이 있다. 그러나 이러

한 모델들은 선형적 전위 분포를 가정하고 있으므로

본 연구에는 부적합하다. 그러므로 이와 달리 기존

의 유체 역학에 가우스 법칙을 도입한 Suzen-Huang 

모델을 채택하였다. 이와 같은 방식으로 얻어진 전

자 밀도 분포를 바탕으로 FDTD 기법을 이용하여 산

란파 계산을 수행하였다.    

Ⅱ. 유체역학에 기반한 플라즈마 모형화

2-1 나비에 스톡스 방정식과 맥스웰 방정식의 

결합

유체 역학은 식 (1)과 같은 나비에-스톡스(Navier 

Stokes) 방정식을 사용한다[6]. 플라즈마 모델링은 나

비에-스톡스 방정식과 맥스웰 방정식을 결합하여 수

행하며, 식 (1)～(3)으로 나타낼 수 있다.




 ∇


∆

(1)

그림 1. DBD 구조

Fig. 1. The structure of DBD.

 

   (2)

∇× 
 

(3)
 

유체 역학은 단위 부피(control volume)의 위치와

속도, 밀도를 직접적으로 기술한다. 식 (1)에서 는

단위 부피의 속도를 나타낸다. 우변에서 는 외부

의 힘, 는 압력, 는 레이놀즈 수(Reynolds num-

ber)를 나타낸다. 식 (2)에서 는 전자의 전하량, 은

전자밀도이며 는 속도 분포 함수이다. 식 (1)에서

언급된 의 정의는 식 (4)와 같으며, 플라즈마 전

자 밀도 와 플라즈마 흐름의 평균 속도  , 기하

학적 구조에 의해서 정의되는 특성 길이(characte-

ristic length) 과 점성 계수 의 비, 다시 말하면 관

성력과 점성력의 비율을 나타낸다. 

 



(4)
 

플라즈마는 도전성 유체(electrically conductive)이

기 때문에 외부 전자기장에 따라 그 분포가 크게 달

라진다. 따라서 전자기장에 따른 플라즈마의 분포

변화를 반영할 기법이 추가로 필요하다. 이에 본 논

문에서는 가우스의 법칙(Gauss’s law)을 이용한 Su-

zen-Huang 모델을 사용하였다. 계산된 전자 밀도는

식 (2)에서 전류 밀도   계산에 이용되며, 그 결과

값을 맥스웰 방정식에 대입하여 플라즈마에 입사한

전자기파의 산란파를 계산할 수 있다
[2],[3]. 

2-2 DBD에서 발생된 플라즈마 계산

DBD는 그림 1과 같이 두 개의 전극 사이에 유전

체가 위치한 형태로, 이 때 플라즈마는 유전체에 감

싸인 전극(encapsulated electrode)의 위쪽에 쌓이게 된

다. 도전성(electrically conductive) 유체인 플라즈마를
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분석하기 위해서는 식 (1)의 나비에-스톡스 방정식

에 추가로 전자 밀도 분포가 전위에 따라 어떻게 변

화하는 지 반영해 주어야 한다. 본 논문에서 사용된

Suzen-Huang 모델[7],[8]
은 발생된 플라즈마의 두께가

충분히 얇은 것을 가정하고 있다. 이를 바탕으로 식

(5)와 같이 전위 를 와 로 나누어 분석하는 것

이 가능하다.

 (5)
 







(6)
 

∇･ ∇  (7)

∇･ ∇ 




(8)
 

여기서  는 외부 전기장에 의한 전위이며, 는 전

자 밀도  분포에 의한 전위이다. 각 변수는 가우스

의 법칙(Gauss’s law)를 이용하여 식 (7)의 프아송 방

정식(Poisson equation)과 식 (8)의 헬름홀츠 방정식

(Helmholtz equation)으로 각각 계산 가능하다.  특히

식 (8)은 식 (6)을 이용하여 전위 를 로 바꾸어 정

리한 것이다. 식 (6)과 식 (8)의 는드바이 길이(De-

bye length)로 플라즈마가 전극 주변의 전기적 인력

을 넘어 흘러갈 수 있는 최소 거리를 의미한다.  

본 모델은 시간 독립적인 변수를 도입하여 정지

계(static)에서의 플라즈마를 계산하며, 이 과정은 다

음과 같다. 식 (5), (6)에서의 전위 와 전자 밀도 

는 시간 의존적 변수이다. 따라서 식 (9) 및 식 (10)과

같이 시간 변수를 제거하고 정규화(normalized)시킨

변수 와 
를 이용하여 방정식을 계산한다. 은

유전체로 감싸인 전극의 상단 표면(wall)의 전자 밀

도를 나타낸다.

 max


(9)
 
 


 


max



(10)
 

Enloe의 연구 결과에 따라 유전체로 감싸인 전극

의 상단 표면에서의 전자 밀도 경계 조건(boundary  

그림 2. 전위 분포

Fig. 2. Electric potential distribution.

 

그림 3. 전자 밀도 분포

Fig. 3. Electron density distribution.

 

condition)을 가우시안 분포로 설정하였다[9],[10]. 또한, 

M. Forte의 논문에서 유전체로 감싸인 전극의 폭을

0～50 mm까지 증가시킬수록 발생되는 플라즈마의

부피가 증가하는 것을 실험적으로 보였으므로[11], 본

모의실험에서는 큰 부피의 플라즈마를 얻기 위하여

전극 크기를 50 mm로 결정하였다. 

2-3 플라즈마 모의실험 결과

그림 2는 프아송 방정식을 계산하여 얻은 전위 분

포이며, 헬름홀츠 방정식으로부터 얻은 플라즈마의

전자 밀도 분포는 그림 3과 같다. 전자 밀도의 최대

치는 유전체에 감싸인 전극 윗면에서 나타난다. 모

의실험 시 입사하는 전자기파의 동작 주파수 영역이

8～10 GHz이기 때문에 플라즈마에 입사하는 전자기

파 감쇠 효과를 보기 위해서는 플라즈마 주파수가 8 

GHz 이하의 값으로 설정되어야 한다. 따라서 식 (11)

에서 플라즈마 주파수()가 7.5 GHz가 되도록 최대

전자 밀도가 7×1017
m으로 할당하여 계산하였다. 
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그림 4. 변조된 가우시안 펄스

Fig. 4. Modulated Gaussian pulse.

 

 

 







(11)
 

모의 실험 결과, 플라즈마의 두께는 전자밀도 최

대치의 35 %에 해당하는 지점이 5 mm, 최대치의 1 

%로 잔존하는 지점이 11.5 mm로 나타난다. 유전체

의 상대유전율은 실제 DBD 제작에 사용되는 아크

릴 유리의 2.7로 설정하였다. 

Ⅲ. DBD 플라즈마의 전자기적 특성

3-1 DBD 플라즈마의 전자기적 특성 분석

이와 같은 DBD 플라즈마에 그림 4와 같은 변조

된 가우시안 펄스를 입사시켰다. 이 때, 펄스는 중심

주파수 10 GHz에서 대역폭 4 GHz을 가진다. 다음으

로 FDTD를 이용하여 산란파를 계산하였다. 본 논문

에서는 가우시안 펄스가 유전체에 90°, 105°로 입사

하는 경우에 RCS를 계산하였다[12]. 그림 5은 전자기

파가 90°로 유전체를 향하여 입사하였을 경우에

RCS를 계산한 결과이다. 플라즈마가 발생 시 최대

3.5 dB까지 감소하며, 이 값은 RCS 최저점에서 높게

나타난다. 반사의 법칙에 따라 같은 지점, 관찰각도

역시 90°일 때 산란파 최고치가 나타나며, 플라즈마

가 존재할 경우 해당 각도에서 약 0.5 dB가 감소한

다. 그림 6은 전자기파가 105°로 입사하였을 경우를

나타낸 결과이다. 플라즈마가 최대 2 dB 감소하며, 

정반사 지점(specular reflection)인 75°에서 가장 높은

값의 RCS가 나타난다. 해당 각도에서는 약 1 dB의

그림 5. 가우시안 펄스 90° 입사 시 RCS 변화

Fig. 5.  RCS when pulse is incident in 90°. 

 

그림 6. 가우시안 펄스 105° 입사 시 RCS 변화

Fig. 6.  RCS when pulse is incident in 105°. 

 

감소를 관찰이 가능하다. 이와는 대조적으로 90°에

서 100° 부근에서 RCS가증가하는양상을 나타내는데, 

이것은 플라즈마가 발생했을 때, 플라즈마와 공기의

경계면에서 산란파가 추가적으로 발생하기 때문

이다.

Ⅳ. 유체역학적 모델링의 타당성

S. Wolf와 M. Arjomandi가 수행한 실험[13]에서는

각각 1.2 cm의 너비를 가지는 두 개의 전극을 포함

하는 DBD 구조 네 개를 일렬로 배치하였다. 이 구조

에서 플라즈마는 유전체에 감싸인 총 네 개의 전극
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위쪽에서만 발생한다. 본 모의실험은 5 cm의 전극을

사용하였으므로, 실험과 유사한 범위에서 플라즈마

가 발생하게 된다. 언급한 논문에 따르면 실제 측정

에서 DBD 구조 상단으로 약 5 mm의 높이를 가지는

플라즈마가 육안으로 관찰되었다. 이 때 측정된mo-

nostatic RCS는 최대 2 dB 가량 감소한다. 전자기파

가 DBD 구조에 수직으로 입사하는 90°에서 약 1～2 

dB 가량의 RCS가 감소하는 현상이 나타나며 이 수

치는 본 논문의 모의실험 결과와 유사하다. 이를 근

거로 본 논문에서 수행한 유체 역학을 통한 DBD 플

라즈마 모델링의 유효성을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 유체 역학적 플라즈마 모델링을

이용하여 전자밀도를 계산하는 방식을 제안하였다. 

DBD 구조에서 발생된 플라즈마 모델링은 Suzen- 

Huang model을 도입하여 수행되었다. 이를 통해 계

산된 전자 밀도를 FDTD를 기반으로 한 맥스웰-볼츠

만 시스템에 대입하여 전자기파가 DBD 구조로 입

사하였을 때의 산란파를 계산하였다. 모의실험 결과, 

DBD에서 발생된 플라즈마에 의해 RCS가 1～2 dB 

흡수되는 특성을 관찰할 수 있었다. 이는 기존의 논

문에서 알려진 실험 결과와 유사하며, 본 논문에서

제안한 플라즈마 모델링이 높은 정확도를 가지는 것

을 확인하였다. 또한, 본 모의실험은 2차원 FDTD를

이용하여 수행되었으나, 향후 3차원으로 확장시킨다

면 추가적으로 발생되는 효과까지 고려하여 해석의

정확도를 증가시킬 수 있을 것이다. 본 논문은 나아

가 복잡한 기하학적 구조 혹은 난류 특성을 포함한

상황에서도 유체 역학과의 커플링을 통하여 산란파

해석에 보다 현실적인 접근이 가능함을 시사한다.
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