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대면 구조 유전체 장벽 방전 플라즈마의 X-Band 내 RCS 저감 효과

Effects on RCS Reduction by Dielectric Barrier Discharge Plasma Generators 
Based on Face-to-Face Structures in X-Bands 
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요  약

본 논문에서는 RCS 저감을 위한 대면 구조 유전체 장벽 방전(DBD: dielectric-barrier-discharge) 플라즈마 발생기를 제안
한다. 두께가 0.254 mm 두께인 Ro4350b 기판 위, 아랫면에 16×0.5 cm2 크기의 도체가 5 mm의 간격을 두고 서로 마주보고
있는 구조로 타겟에 부착시킴으로써 레이다 단면적(RCS)을 감소시킬 수 있다. 전극이 수직으로 놓일 수밖에 없는 평행판
커패시터 구조의 기존 발생기와 달리 제안한 발생기는 전극이 레이다 신호의 입사 방향과 평행하게 놓이므로 목표물의
RCS에 영향을 최소화하여 플라즈마의 효과를 극대화할 수 있다. 제안하는 대면 구조 발생기를 42층으로 적층한 뒤
20×20 cm2 크기의 구리 평판 목표물에 적용하여 X-band 내에서 최대 3.2 dB의 RCS 감소 효과가 있는 것을 실험적으로
검증하였다. 이를 통해 제안하는 플라즈마 발생기의 구조적인 장점과 더불어 RCS 저감 효과 측면에서도 그 우수한 성능
을 확인하였다.

Abstract

A dielectric barrier discharge (DBD) plasma generator with a face-to-face multilayer structure for radar cross section (RCS) reduction 
is designed. The generator includes two electrodes of 16×0.5 cm2 size, facing each other. Because the electrodes are on the plane that 
is parallel to the direction of the incident wave, the effect of the generator on the RCS of the target is significantly reduced, particularly 
when compared to conventional parallel plate-type generators. This simplifies the design procedure for the DBD generator and maximizes 
the effect of the plasma on RCS reduction. For experimental verification, 42 layers of the proposed generator with a distance of 5 
mm between the two electrodes are stacked to reduce the RCS of a 20×20 cm2-sized copper plate. Experimental results demonstrated 
a reduction of approximately 3.2 dB in the RCS in the X-band. 
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Ⅰ. 서  론

현대 레이다 기술의 발전으로 항공기의 생존성은 떨어

지고 있으며, 이를 보완하기 위해 항공기에 저피탐 기술
을 적용하는 것은 필수가 되었다. 저피탐 기술 중에서 전
자기적 스텔스 기술은 RCS(radar cross section)를 감소시
키는 데에 초점을 두고 있다. RCS는물체의사이즈, 모양, 
물질에 따라 달라지며 이에 따라 RCS 감소를 위해 구조
적으로 설계하는 방법이 있다[1]. 다른 방법으로는 RAM, 
RAS를 사용하여 전자기파를 흡수하여 반사되는 전자기
파를 감소하는 방법이 있다[2],[3]. 하지만 이러한 기술들은
비행기의 동역학적 구조에 영향을 미치며, 성능이 떨어지
게 되며, 지속적인 유지보수에 천문학적인 비용이 발생하
게 된다. 
최근에 주목받는 한 가지 기술은 플라즈마를 이용하여

RCS를 감소하는 방법이다[4]～[13]. 이는 손실이 큰 플라즈
마 층을 이용하여 들어오는 레이다 신호를 흡수한다. 플
라즈마의 경우, 크기나 무게에 대한 제약이 앞서 말한 기
술들과 비교하여 자유로우며, 비행체에 단순한 플라즈마
발생기의 탈부착이 가능하여 유지보수에 유리하다. 플라
즈마를 드루드 모델에 의해 플라즈마 주파수에 따라 특

정한 유전율 값으로 모델링되며, 유전체로서 전자기파를
흡수하는 감쇄 효과 역시 확인되어 있다[4]～[9]. 플라즈마
발생기 중 가장 유명한 하나인 유전체 장벽 방전 플라즈
마 발생기를 이용하여 플라즈마의 발생 영역에 따른 RCS 
감소 효과와 주파수 이동이 확인된 연구가 있으며[10], 다
른 연구로 다층구조의 유전체 장벽 방전 플라즈마 발생

기를 이용하여 플라즈마의 감쇄 특성을 확인하였다. 플라
즈마를 발생하는 환경의 기체에 따라 전자밀도의 차이가
있으며, 기체에 따른 플라즈마의 감쇄 특성의 변화를 확
인하였다[12]. 
하지만 선행 연구의 플라즈마 발생기들은 대다수 평행

판 커패시터 구조이기 때문에 전극의 레이다 신호에 노

출되어 목표물의 RCS에 영향을 주게 된다. 많은 경우, 발
생기 부착으로인해서 목표물의 RCS는 증가하는 것이 일
반적이고, 결국 플라즈마에 의한 RCS 감소 효과가 크지
않을 경우 전체적인 효과는 미미할 수밖에 없다. 또한 상
대적으로 두꺼운 발생기 구조의 특성상 비행체에 적용하

기 어려울 수 있다는 문제점도 존재한다. 하여 비행체에
부착할 수 있도록 두께가 얇으면서 전극에 의해 RCS가
크게 변형되지 않는 발생기의 설계가 필요하다.본 논문에
서는 모노 스테틱 RCS 저감을 위해 다층구조 유전체 장
벽 플라즈마 발생기를 제안한다. 레이다 신호가 오는 방
향에서 보면 대면 구조 플라즈마 발생기의 전극 면적은
매우 작으며, 그에 따라 발생기 유무에 따른 RCS 변화는
적을 것이다. 또한, PI필름을 유전체 장벽으로 사용하여
플라즈마 아킹방지와 플라즈마 발생기 두께를 줄일 수
있을 것이다. 본 연구에서는 제작된 유전체 장벽 방전 플
라즈마 발생기를 이용하여 인가전압, 구동주파수에 따른
플라즈마를 확인하였으며, X-band에서의 RCS 측정 실험
을 통하여 20×20 cm2 구리평판 기준으로 RCS 감소 효과
를 분석하였다.

Ⅱ. 대면 구조 유전체 장벽 방전 플라즈마 발생기  

본 논문에서 제안한 유전체 장벽 플라즈마 발생기의
전극 구조는 그림 1과 같다. 전극에 대한 영향을 최대한
줄이기 위하여 다층구조 유전체 장벽 방전 플라즈마 발
생기를 채택하였으며, 두께가 0.254 mm 두께이고 유전율
이 3.66인 Rogers 사의 RO4350B 기판에 16×0.5 cm2 구리
를 프린팅한 후, 이와 같은 전극 2개가 일정 간격을 두고
서로 마주 보게 하여 구성한다. 또한, 유전체 장벽 플라즈
마 발생기이기 때문에 장벽 역할을 할 유전체로 0.06 mm 
폴리이미드 필름을 실리콘 접착제를 이용하여 구리 전극
전체를 감싸도록 기판 전체에 부착하였다. 폴리이미드 필

그림 1. 제안한 유전체 장벽 방전 구조 플라즈마 발생기
Fig. 1. Proposed DBD plasma generator.
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름을 도포함으로써 플라즈마 방전의 안정성을 높이고, 유
전체 장벽을 이용해 전자의 움직임을 조절하여 효율적으
로 플라즈마가 방전되도록 설계하였다. 
플라즈마는 두 전극 사이에 항복 전압 이상의 전압이

인가되면 발생한다. 플라즈마 발생기의 항복 전압은 파셴
법칙에 따라 결정된다[13],[14].

 ln
×

(1)

식 (1)은 파셴 법칙에서 플라즈마의 항복 전압에 대한
식이다. Vb는 항복 전압이며, p는 플라즈마를 발생시키는
기압, d는 전극 간의 간격, B, C는 플라즈마를 발생하는
환경의 기체에 따라 결정되는 상수로 대기 상태에서

B=365 V ․1․Torr-1, C=1.18이다. 
본 연구에서 플라즈마의 발생 기압은 0.3 atm으로 일반

적으로 항공기가 운항하는 고도인 30,000 pt에서 기압이
므로 p=228 Torr로 설정하였고, 대면적 플라즈마의 효율
적인 발생을 위하여 d=5 mm으로설계하였다. 식 (1)에 계
산된 결과에 따르면 제작된 유전체 장벽 방전 플라즈마

발생기는 약 10 kV 이상의 전압을 인가하였을 경우 플라
즈마가 발생한다. 플라즈마 발생기에 더 강한 전압을 인
가하면 플라즈마의 전자밀도가 증가함에 따라 플라즈마

주파수도 증가한다. 플라즈마를 드루드 모델에 적용할 경
우 플라즈마 주파수가 증가할수록 플라즈마의 손실이 커

지게 된다. 하여 발생기에 높은 전압을 인가하면 RCS 감
소 효과가 증가한다. 플라즈마의 인가전압은 항복 전압인
10 kV부터 15 kV까지 확인하였고, 구동주파수는 0.8 kHz
부터 2 kHz에서 플라즈마 발생 형태를 확인하였다.
그림 2(a)는 대면적 적용을 위해 제안한 대면 구조 발

생기 적층 예를 보여준다. 전극은 전파와 수직으로 놓이
고, 전파 입장에서 전극의 부피가 적기 때문에 발생기에
의한 RCS 변화를 최대한 줄일 수 있다.
설계된 전체 발생기의 크기는 17.3×17 cm2이다. 발생기

의 각 층 사이에 발생하는 플라즈마 부피는 16×0.5×0.5 
mm3이며, 각 전극을 42개 적층하였다. 적층 시 두 개의
전극을 접착시키는 대신 하나의 기판 양면에 전극을 형

성한구조를 활용하였다. 이때 전국에 0.1 Φ 크기의 비아
홀을 뚫어 금속 도금으로 두 전극을 연결한다. 구리의 모

서리와 기판의 모서리 사이에는 0.5 mm 정도 틈을 두어
전압 인가 시 발생하는 프린징 전기장에 의한 플라즈마
아킹 현상을 방지한다. 플라즈마를 발생시키려면 인접한
전극, 즉, 층마다 번갈아 가며 극성이 다른전압을 인가해
야 한다. 고전압이 발생기에 인가되는 곳은 전선과 납땜
으로 인한 불연속 구간으로 전기장의 분포가 일정하지
않기 때문에 아킹이 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위하
여 전극을 비대칭하게 설계하여 인접한 층에 전극의 전
압인가 부분에 9.7 mm의 여유 공간을 추가하였다.
최종적으로, 제작된 플라즈마 발생기의 모습은 그림 2

에 나와 있다. 폴리메틸메타크릴레이트(PMMA) 아크릴

(a)

(b)

그림 2. (a) 대면적 적용을 위해 제안한 대면 구조 발생
기 적층 예시, (b) 제작된 플라즈마 발생기

Fig. 2. (a) Example of proposed face-to-face structural ge-
nerator stacking for large-scale application, (b) fab-
ricated DBD plasma generator.
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기둥을 사용하여 기판 사이의 간격을 5 mm로 유지하였
다. 전체 플라즈마발생기의 두께는 6 mm이다. 제작된발
생기의 모노 스태틱 RCS 측정을 위하여 발생기를 3 mm
간격을 두고,  20×20 cm2 크기의 구리평판 앞에 위치시켰
다.
그림 3에 모노 스태틱 RCS 측정을 위한 실험 환경을

나타내었다. 제작된 발생기는 400×300×400 mm3 크기의
아크릴 진공 챔버 안에 위치시켰다. 인가 신호는 Keysight 
사의 3350B 함수발생기를 Trek 사의 10/40A 고전압 증폭
기와 연결하여 인가한다. 

RCS 측정을 위해 Anritsu 사의 MS4640B 벡터 네트워
크 분석기 X-band에서 15-18 dBi의 이득을 가지는 혼 안
테나와 연결하였고, 안테나는 챔버와 파 필드 조건을 만
족시키는 거리에 위치하였다. 
측정된 신호는 벡터 네트워크 분석기 내에 타임 게이

팅 기능을 사용하여 타겟으로부터 반사된 신호만을 선별
적으로 선택하여 측정한 뒤 후처리 과정을 통하여 모노
스태틱 RCS를 계산한다.

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

그림 4에는 바이어스 조건에 따른 플라즈마 발생 형태
의 그림이다. 9.8 kV의 전압을 인가할 경우 플라즈마가
발생되기 시작하고, 10 kV로 인가전압을 증가할 경우 발
생기 전체에 플라즈마가 발생하게 된다. 위에서 언급한

조건 내에서 육안상으로 플라즈마 발생 형태를 확인하였
을 때 인가 전압은 높을수록, 구동 주파수는 0.8 kHz 근처
에서 플라즈마가 균일하게 발생한 것을 확인하였다. 하여
모노 스태틱 RCS는 구동주파수 0.8 kHz인 상태에서 측정
하였다.
그림 5는 RCS 측정 시스템의 보정 (calibration) 결과로

(a) 0.8 kHz, 10 kV (b) 1 kHz, 10 kV

(c) 0.8 kHz, 15 kV (d) 1 kHz, 15 kV

그림 4. 바이어스 조건에 따른 플라즈마 발생 상태
Fig. 4. Generated plasma with respect to bias conditions.

그림 5. 20×20 cm2 구리평판과 플라즈마 발생기(플라즈
마 미발생 상태)의 RCS

Fig. 5. RCS of 20×20 cm2 copper plate and plasma gene-
rator (plasma-off state).

그림 3. 실험 환경
Fig. 3. Experimental setup.
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20×20 cm2의 구리평판과 플라즈마 발생기(off 상태)의
RCS 측정 결과이다. 실험 결과와 비교한 데이터는 상용
EM 시뮬레이션 도구인 CST의 RCS 시뮬레이션 결과로
두 결과를 비교하였을 경우, 실내 환경임에도 매우 유사
하다는 것을 알 수 있다. 그림 5의 실험 결과에서 제안한
발생기 부착에 따른 20×20 cm2 크기의 구리 평판 목표물
의 RCS는 오히려 1.7 dB 감소하였음을 알 수 있다. 이는
부착만으로 목표물의 RCS를 최대 14 dB까지 증가시킨
기존의 평행판 커패시터 구조의 플라즈마 발생기에 비해

서[11]～[13] 그 영향이 크게 준 것이며, 특히 구리 평판의
RCS를 감소시킴으로써 플라즈마를 발생시킬 경우, 추가
적인 RCS 감소 효과를 얻을 수 있으므로 그 효과를 극대
화할 수 있을 것으로 예상된다. 
주파수가 0.8 kHz인 구동 신호의 인가 전압에 따른

RCS 측정 결과를 그림 6(a)에 나타내었으며, 그림 6(b)에
는 목표물과 목표물에 플라즈마를 발생시켰을 경우, RCS
의 차이, 즉 발생기에 의한 효과와 플라즈마에 의한 효과
를 합친 전체 RCS 차이를 나타내었다. 인가 전압을 10 
kV에서 15 kV로 높일 경우에서 플라즈마에 의한 RCS 감
소 효과가 더 증가하는 것을 알 수 있다. 10 kV 전압을
인가하면 X-band 내에서 최소 0.8 dB에서 최대 2.3 dB 
RCS 감소 효과가 있는데 반해, 15 kV 전압을 인가 시
X-band 내에서 최소 1.1 dB에서 최대 3.2 dB까지 RCS 감
소 효과가 증가한다. 전압이 증가하면 발생된 전자밀도가
증가하며, 따라서 플라즈마 주파수 도 증가하게 된다. 
드루드 모델[4]을 기반으로 이를 분석하면 플라즈마의 탄

젠트 손실도 증가하기 때문에 RCS 감소효과가 커질 것으
로 예상되며, 이를 실험 결과를 통해서 확인이 가능하다.
제작한 발생기의 플라즈마 발생 실험 결과, 0.8 kHz에

서부터 구동주파수가 높아질수록 플라즈마의 발생형태

가 달라지며, 발생기 내에서 플라즈마가 부분적으로 발생
하지 않는 지점을 확인하였다. 유전체 장벽 방전 특성상
전하가 유전체 장벽에 막혀 플라즈마가 발생하는 충분한

에너지가 모여야 하지만, 높은 주파수일수록 극성이 빨리
변해 방전되는 에너지까지 도달하지 못하여 밀도 있는

플라즈마 발생이 되지 않으며, 실험 결과 또한 동일한 경
향성을 보인다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 RCS 저감용 대면 구조 유전체 장벽 방
전 플라즈마 발생기를 제안하였다. 대면하는 전극에 폴리
이미드 필름을 도포하여 플라즈마 방전의 안정성을 높이
고, 유전체 장벽을 이용해 전자의 움직임을 조절하여 효
율적으로 플라즈마가 방전되도록 설계하였다. 해당 구조
는 전극이 전파의 입사 방향과 수직이기 때문에 전극에

의한 반사, 산란이 적다. 이는 발생기에 의한 RCS 변화를
최소화하므로 발생기 설계를 단순화할 수 있으며, 동시에
플라즈마의 RCS 감소 효과를 극대화할 수 있다. 제안한
발생기를 42개 층으로 적층하여 대면적에 적용 가능한

(a) 

(b)

그림 6. 인가전압에 따른 (a) 플라즈마 발생 후 측정
RCS 및 (b) 발생기와 플라즈마에 의한 RCS 전
체 감소 효과.

Fig. 6. (a) Measured RCS in plasma-on state, (b) Total 
RCS reduction due to DBD and plasma.
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발생기를 제작하였다. X-band 내에서 모노스태틱 RCS를
측정하였을 때 비행체 운영 고도의 기압인 0.3 atm에서
최대 3.2 dB의 감소를 확인하였다. 대면 구조 플라즈마
발생기의 RCS 감소 효과를실험적으로 검증한 것뿐만 아
니라, 인가전압에 의한 플라즈마 상태 변화를 관찰하였
다. 향후 RCS 감소량의 증가를 위해 발생기의 유전체 종
류 변경이나 압력, 전극 간격, 플라즈마 발생기체 변화 등
을 고려하여 플라즈마의 전자밀도를 높이는 후속 연구가
진행되어야 할 것이다.
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