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요  약

본 논문에서는 주파수 선택 표면(FSS: frequency selective surface)을 전극으로 활용한 유전체 장벽 방전 (DBD: dielectric 
barrier discharge) 플라즈마 발생기를 제안하고, 이를 기반으로 2차원 평면형 타겟의 레이다 단면적(RCS: radar cross 
section)을 감소시키는 것을 실험적으로 검증한다. 주파수 선택 표면의 통과대역이 레이다 신호의 대역과 일치하도록 설
계함으로써 기존 평행판 커패시터형 DBD 발생기와 달리 발생기를 타겟에 부착하는 과정에서 발생하는 타겟의 RCS 왜
곡과 레이다 신호의 편파에 따라 응답이 달라지는 현상을 최소화할 수 있다. 나아가서 유전체 테두리를 활용함으로써
전극과 4.572 mm의 간격을 두고 존재하는 접지면 사이의 공간을 완전 격리시켜 유동환경에서도 안정적인 플라즈마 방전
이 가능하다는 것을 확인하였다. 제안된 플라즈마 발생기를 제작하여 플라즈마 최적 방전 및 RCS 측정 실험을 통해
X-band 에서 최대 2.9 dB의 RCS 감소 효과를 얻을 수 있음을 실험적으로 검증하였다.

Abstract
In this study, an frequency selective surface (FSS) electrode of a dielectric barrier discharge (DBD) plasma generator, with a two-di-

mensional planar target, for radar cross section (RCS) reduction is proposed and measured. The electrode of the proposed plasma gen-
erator is based on a cross FSS array conductor. Therefore, it is possible to minimize the amount of RCS change according to the effi-
cient plasma discharge and polarization of the signal from the radar. In addition, a frame of FR-4 dielectric material is placed between 
the 4.572 mm gap of the ground surface and the electrode to reduce RCS owing to stable plasma discharge in a fluid environment 
in which the aircraft operates. The proposed plasma generator is fabricated to determine the optimal plasma discharge and RCS 
measurement. The measurement results showed a 2.9 dB RCS reduction in the X-band.
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Ⅰ. 서  론   

현대에 레이다 기술이 발전함에 따라 항공기의 생존성

을증가시킬수 있는저피탐기술또한 발전하고 있다. 다
양한 저피탐 기술 중 RCS(radar cross section)를 감소시키
는 전자기적 스텔스 기술은 최근 많이 연구되고 있다. 
RCS를 감소시키기 위한 방법으로 항공기의 구조를 변형
하여 레이다로 부터 항공기에 입사된 전파가 난반사하여
레이다로 반사되는 신호를 줄이는 방법이 있다. 그와 다
른 방법으로 RAM 혹은 RAS 같은 손실체를 이용하여 항
공기에 입사하는 전자기파를 흡수하여 RCS를 감소시키
는 방법이 있다[1],[2]. 하지만 이러한 방법들은 항공기의 본
체 및 구조를 변형시켜 항공기의 동역학에 악영향을 주
며, 항공기 운용시 손실체에 짧은 내구성으로 인해 지속
적인 유지 보수에 많은 비용이 발생한다. 
최근에 주목받는 스텔스 기술은 플라즈마를 이용하여

RCS를 감소시키는 방법이다. 플라즈마는 드루드 모델에
의해 플라즈마 주파수와 충돌주파수에 의해 플라즈마의
유전율이 모델링된다. 이때 플라즈마의 유전율 실수부는
1 이하이며, 허수부는 비교적 큰 값을 가져 다른 물질에
비하여 손실이 크다. 그러므로 플라즈마는 피탐지 기술에
사용하기 적합하여 많은 연구가 되고 있다[3]～[7].
항공기의 S자형 inlet에서 유도 결합 플라즈마 발생기

를 적용하여 스텔스 효과를 확인한 연구가 있으며, 플라
즈마 발생기에인가하는방전전력에 따른 RCS 감소를 측
정을 통해 분석하였다[3]. 방전전력이 증가함에 따라 RCS 
감소 효과가 증가하며, 500 W일 때 6 GHz에서 최대 25 
dB가 감소한다. 하지만 유도 결합 플라즈마 발생기는 플
라즈마 발생시 고온으로 인하여 안정적인 운용을 위해
별도의 냉각장치가 필요하다. 또한 플라즈마 발생면적 증
가에 한계가 있어 그에 따라 부피와 무게가 늘어나 항공
기에 적용하기 부적합하다. 
유전체 장벽 방전 발생기는 두께가 얇고 별도의 냉각

장치가 필요 없으며,, 플라즈마를 대면적에 발생시킬 수
있어 항공기 같은 대면적에 적용하기 용이하다. 평행 축
전 평판 형태 유전체 장벽 방전 발생기를 설계하여 플라
즈마의 구동주파수의 변화에 따른 플라즈마의 RCS 감소
효과를 분석한 연구가 있으며, 실험을 통하여 플라즈마

유무에 따른 RCS 감소는 최대 3.1 dB임을 실험을 통해
확인하였다[5]. 
하지만 이러한 연구들은 플라즈마 발생기를 항공기에

적용할 경우, 유동 환경으로 인하여 안정적인 플라즈마
발생이 불가능하다. 따라서, 별도의 진공챔버가 필요 없
이 작동 가능한 유동환경용 플라즈마 발생기에 대한 연
구가 필요하다.
본 연구는 유동환경에 적합한 주파수 선택 표면

(frequency selective surface: FSS) 전극 유전체 장벽 구조
플라즈마 발생기를 제안하였다. 10 GHz의 통과대역을 가
지는 십자가 FSS 기반으로 전극을 설계하여 X-band의 신
호와 플라즈마와의 접촉량을 늘렸다. 또한, 완전 대칭형
전극으로 편파에 따른 일정한 RCS 유지가 가능하다. 추
가적으로 항공기가 운용 시 환경인 유동환경에서도 적용
하기 위하여 플라즈마 발생공간 사이에 유전체 벽을 위
치시켜 외부로부터 간섭을 억제하였다. 설계한 발생기는
제작 및 방전실험을 통해 유동환경용 플라즈마 발생기로
동작 가능성을 확인하였으며, RCS 측정을 통해 RCS 감
소 효과를 증명하였다. 

Ⅱ. FSS 전극 구조 유전체 장벽 방전 플라즈마 

발생기

유전체 장벽 방전 플라즈마 발생기의 구조는 두 개의
전극 사이에 얇은 유전체가 포함된 형태이다. 얇은 유전
체는 전기장이 가해질 경우 전하가 유전체에 쌓이며, 극
이 바뀌는 순간 강한 힘을 가져 효율적으로 플라즈마 방
전이 가능하다. 이러한 유전체 장벽 방전 플라즈마 발생
기의 전극은 장벽 역할을 하는 얇은 유전체와 넓은 영역
의 효율적인 방전을 위해 연결된 도체 형태여야 한다. 또
한, 레이다의 신호와 플라즈마의 접촉 면적을 늘려야 하
기에 특정 주파수가 통과 가능한 단일 레이어의 십자가
FSS가 RCS 감소를 위한 플라즈마 발생기 전극으로서 최
적이다. 
본 논문에서 제안한 플라즈마 발생기의 십자가 FSS 전

극 구조를 그림 1(a)에 나타내었다. 레이다 신호 대역은
X-band를 가정하여 10 GHz 통과대역의 중심주파수가 되
도록 FSS를 설계하였다[8]. 전극은 두께가 0.254 mm이고, 
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유전율이 3.66인 Rogers 사의 RO4350B 기판에 구리를 프
린팅하여 설계하였다. 설계한 전극과 접지 사이에 d= 
4.572 mm 간격을 둠으로써 유전체 장벽 방전 방식으로
발생한 플라즈마를 비교적 넓은 영역에 분포시켜 레이다

신호가 통과하는 플라즈마 경로를 최대화함으로써 RCS 
감소효과를 극대화 하였다. 특히 구리 전극이 존재하는
영역 상하좌우로 전극이 존재하지 않는 공간을 확보함으
로써 발생기에 고전압이 인가되었을 경우, 전계효과에 의
해 유전체를 거치지 않은 전계가 직접적으로 접지와 연
결되어 아크 플라즈마가 발생하는 것을 방지한다. 또한
설계한전극을완벽한대칭구조로설계함으로써레이다의

편파에 상관없이 일정한 RCS 감소가 가능하도록 하였다. 
그림 1(b)는 유전체 테두리를 나타낸 것으로 FSS 전극

층과 접지면으로 활용하는 도체 타겟 사이에 위치시켜
둘 사이에 일정 간격이 유지되도록 해준다. 여기서 유전
체는 두께가 1.524 mm인 FR-4 기판 세 장을 적층시켜 구
성함으로써 총 두께에 해당되는 4.572 mm의 간격이 전극
층과 접지면 층 사이에 유지되도록 해준다. 특히 이 유전
체 테두리를 부착시킴으로써 플라즈마 발생 영역을 격리
시킴으로써 유동환경에서도 플라즈마 발생이 가능하다
는 큰 장점이 있다. 제안한 발생기는 그림 1(c)와 같이 전
극, 유전체, 타겟을 접착하여 제작한다.
그림 2는 제안한 FSS전극 구조 유전체 발생기의 최종

제작 모습이다. 기압이 0.3 atm인 상태에서 전극, 유전체
테두리, 접지면을 접착할 경우, 테두리 내부는 0.3 atm으
로 유지되므로 유동환경 여부에 상관없이 플라즈마 발생
이 가능하다. 접지면은 200×200 mm2 구리평판으로 이루
어져 있으며, RCS 측정시 접지면이 타겟으로 사용된다.
제작된 발생기를 이용한 플라즈마 발생 및 모노 스태

틱 RCS 측정을 위한 실험 환경을 그림 3에 나타내었다. 
본 연구에서는 일반적으로 항공기가 운항하는 고도인

(a) FSS 전극
(a) FSS electrode

(b) 유전체 테두리
(b) Dielectric edge

(c) 3차원 레이어 구조
(c) 3d layer structure

그림 1. 제안한 유전체 장벽 방전 구조 플라즈마 발생기
구성 요소

Fig. 1. Proposed DBD plasma generator components.

그림 2. 제작된 유전체 장벽 방전 구조 플라즈마 발생기
Fig. 2. Fabricated DBD plasma generator.
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30,000 피트에서의 운용하는 것을 가정하였다. 따라서 제
작된 발생기를 부피가 400×300×400 mm3인 아크릴 챔버
내에 위치시킨 뒤 진공 펌프를 이용하여 챔버 내 기압을
0.3 atm으로 조정한 상태에서 플라즈마를 발생시켜 실험
을 진행한다. 본 연구에서는 Keysight 사의 3350B 함수발
생기를 이용하여 신호를 발생하였으며, 발생한 신호는
Trek 사의 10/40A 고전압 증폭기를 이용하여 수 kV 전압
으로 증폭하여 유전체 장벽 방전 발생기에 인가한다.
실험은 Anritsu 사의 MS4640B 벡터 네트워크 분석기와

두 개의 X-band에서 15～18 dBi의 이득을 가지는 혼 안테
나를 연결하여 타겟으로부터 반사된 신호를 측정하는 방
식으로 진행되는데, 이때 안테나와 타겟 간 거리는 원거
리장 조건을 만족하는 5 m 내외의 거리를 유지한다. 측정
된 신호는 타임 게이팅을 통하여 타겟의 반사신호만 선
별하며, 후 처리 과정을 통해 RCS를 계산한다. 플라즈마
발생 전후 RCS의 차이를 비교함으로써 플라즈마에 의한
RCS 감소 정도를 얻을 수 있다. 
플라즈마는 전극과 접지면 사이에 항복 전압 이상의

전압이 인가될 경우 발생한다. 식 (1)은 파셴 법칙으로 기
체 종류와 기압 및 전극 등의 조건에 따라 플라즈마 항복
전압이 정해지며, 식 (1)에 나타나 있다[5],[7].
 

 ln
×

(1)
          

Vb는 항복 전압이며, p는 플라즈마를 발생시키는 기압, 

d는 전극 간의 간격을 의미한다. B, C는 상수로서 플라즈
마가 방전되는 환경에 따라 정해진다. 본 연구에서는 0.3 
기압에서 다른 기체없이 방전을 하였으며, 이때 B=365 
V·1·Torr-1, C=1.18 그리고 p=0.3이다. 제안한 발생기는 전
극간 간격은 4.572 mm로 식 (1)에 대입하면 대략 피크 투
피크 8 kV 전압에서 플라즈마가 발생한다. 따라서 이 이
상의 전압을 인가할 경우, 플라즈마가 안정적으로 발생하
게 된다. 

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

DBD 발생기로부터 발생된 플라즈마 특성은 주변 기체
와 압력 뿐만 아니라, 바이어스 신호의 주파수와 전압에
따라 크게 달라는데[6], 본 연구에서는 바이어스 신호를
변화시켜가며 육안상 최적의 플라즈마가 발생하는 조건

을 찾아서 실험을 진행하였다. 
본 연구에서는 다양한 FSS 기반의 DBD 발생기를 설

계, 제작하였고, 방전실험을 통해 최적화 하였다. 그중 하
나는 예루살렘 십자가 패턴기반 전극이다. 하지만 플라즈
마 발생기에 전압 인가시 전극의 각진 부분에 강한 전기
장이 가해져 아크방전이 될 가능성이 증가하여 발생기의

수명이 감소한다. 그러므로 상대적으로 각진 모서리가 적
은 십자가 패턴을 적용하여 아크방전 가능성을 낮추었다. 
그림 4는 십자가 기반의 FSS를 전극으로 활용한 발생기
에 최적의 플라즈마 발생 형태를 보여준다. 플라즈마의
전자밀도는 인가전압의 제곱근에 비례한다. 인가전압이
증가할수록 전자밀도 증가와 함께 손실이 증가한다. 실험
결과, 피크 투 피크 8 kV에서 안정적인 플라즈마가 발생

그림 3. 플라즈마 방전 및 모노스태틱 RCS 실험환경
Fig. 3. Experimental setup of plasma generation and mono-

static RCS measurement.

그림 4. 제작된 발생기의 플라즈마 발생 형태
Fig. 4. Generated plasma of fabricated plasma generator.
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하지만, 보다 높은 전압을 인가할 경우 아크방전이 발생
하여 플라즈마를 지속적으로 유지할 수 없음을 확인하여
제작된 발생기의 최적 인가조건을 찾아내었다. 
플라즈마의 유전율 특성을 아래 드루드 모델로 가정

하여 나타낼 수 있다.
 

  ∞





(2)
 
여기서 ε∞는 주파수가 무한일 때 유전율이며, 는 각

주파수, 는 플라즈마 주파수 그리고 는충돌주파수이
다. 예를 들어 플라즈마가 발생하지 않는 상태에서는 진
공이으로 =0이고, 유전율은 1이므로 식(2)는 ε∞=1로 단
순화된다. 드루드모델은 플라즈마와 전자기파의 상호작
용에 대한 이전 연구들로부터 검증되어 플라즈마를 모델
링하기 적합하다[6],[9～12]. 플라즈마의 방전기압에 따라 충
돌주파수가 정해지며, 0.3기압에서 충돌주파수는 684 
GHz이다[13]. 인가전압에 따라 전자밀도와 플라즈마 주파
수가 변화할 것이며, 그에 따른 제작된 발생기의 예상
RCS 감소 효과는 그림 5에 나타나 있다. 
그림 6은 200×200 mm2 구리 평판의 RCS를 FSS 기반

DBD 발생기 전극 부착 전과 후, 그리고 발생기 부착 후
플라즈마를 발생시켰을 때 측정한 결과를 나타내었다. 그
래프의 얇은 선은 시뮬레이션 결과이며, 굵은선은 측정결

과이다. 구리평판 RCS가 시뮬/측정과 잘 일치하여 캘리
브레이션이 제대로 되었음으로 확인 가능하다. 구리평판
에제안한 DBD 전극과 유전체를 부착한 발생기의 경우, 
추가적인 구조로 인하여 안테나로부터 신호가 산란한다. 
그러므로 DBD 발생기의 RCS는 구리평판에 비하여 감소
한다. 구동주파수 1 kHz, 인가 전압은 피크 투 피크로 8 
kV로 플라즈마가 발생한 경우 X-band에서 전체적인 RCS
가 감소한다. DBD 발생기의 RCS는 실내 환경에서 time 
gating을 통하여 측정했음에도 불구하고, 시뮬레이션 결
과와 유사한 결과를 보인다. 이때 시뮬레이션 결과는 684 
GHz 충돌주파수에 플라즈마 주파수 220 Grad/s로 플라즈
마를 모델링하였을 경우이며, CST 시뮬레이션 결과와 측
정결과는 유사하여 플라즈마 주파수는 220 Grad/s를 가지
는것을 확인할 수있다. 이에 따라 추출된플라즈마의전
자기 파라미터는 표 1에 정리되어있다. 실험 결과와 드루
드 모델을 이용해서 모델링된 결과에 약간의 차이가 발
생하는 이유는 실내 환경에서 타임 게이팅을 이용하여
결과를 얻는 과정에서 발생하는 실험 오차와 시뮬레이션
에 정확히 반영되지 않은 아크릴 챔버와 DUT 사이의 다
중 반사 현상 등이 원인인 것으로 예상된다.
그림 7은플라즈마발생에따른 200×200 mm2 구리평판

의 RCS 변화를 나타내고 있다. 레이다 신호 대역으로 가

그림 5. 플라즈마 주파수에 따른 RCS 감소 시뮬레이션
결과

Fig. 5. Simulation results of RCS reduction according to 
plasma frequency.

그림 6. 플라즈마 유무에 따른 플라즈마 발생기와 20×20 
cm2 구리평판의 RCS (굵은선: 측정결과, 얇은선: 
시뮬레이션).

Fig. 6. RCS measurement results of with/without plasma 
and 200×200 mm2 copper plate (thick line: measuerd, 
thin line: simulation).



유동환경용 FSS 전극 유전체 장벽 방전 구조 플라즈마 발생기의 X-Band 내 RCS 감소 효과

1019

정한 X-band 전반에 걸쳐서 RCS가 감소하고 있으며, 최대
2.9 dB까지 감소하는 것을 실험적으로 검증할 수 있었다. 
앞서 언급한대로 본 연구에서는 다양한 FSS 기반의

DBD 발생기를 설계, 제작하였으며, 그림 8에는 그 중 하
나인 예루살렘 십자가 기반의 FSS를 전극으로 활용한 발
생기를 나타내었다. 이 발생기의 경우, 1 atm 조건에서 전
극 층과 접지면 층, 그리고 유전체 테두리를 접착하여 제
작한 뒤 이를 0.3 atm로 기압을 낮춘 아크릴 챔버 내에서
전압을 인가하여 플라즈마 발생을 시도한 결과를 보여준
다. 그림 8에서 보듯이 플라즈마가 발생 예상 영역 외부
에만 발생하고 있음을 알 수 있다. 이는 발생기를 대기압
에서 제작하는 과정에서 전극과 접지면 사이의 영역이
유전체 테두리로 인해서 밀폐되어 내부 기압이 1 atm으
로 유지되고 있으나, 0.3 atm 기압의 챔버내에서 발생 가
능한, 상대적으로 낮은 바이어스 전압을 인가시켰기 때문
이다.

이를 토대로 유전체 테두리를 활용할 경우, 플라즈마
발생 영역을 밀폐할 경우 우수한 격리 특성을 얻을 수 있
음을 알 수 있다. 즉, 전극 층과 접지면, 유전체 테두리를
0.3 atm의 저압에서 패키징할 경우, 유동환경용 플라즈마
발생기로 작동시킬 수 있는 가능성을 확인하였다. 
다만그림 6와그림 7의 경우 발생기는 1 atm에서 제작

하였으나, 유전체 테두리에 틈을 둠으로써 테두리에 의해
서 발생 영역이 완전 격리되지는 않도록 하여 기압을 낮
추더라도 내부에 플라즈마 방전이 가능하였다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 유동환경에 적용가능한 FSS 전극 유전체 장
벽 방전 방식 플라즈마 발생기를 제안하였다. 제안한 플
라즈마 발생기는 10 GHz 통과대역 FSS를 이용하여 전극
을 설계하여 X-band 레이다의 신호가 전극을 통과하여
손실체인 플라즈마와 접촉하여 발생기의 RCS가 감소한
다. 발생기 내부에는 유전체 테두리를 적용하여 플라즈마
가 발생하는 영역과 외부를 격리를 통해 유동환경에서
플라즈마 발생이 가능하며, 실험을 통해 동작 가능성을

그림 7. 제작된 플라즈마 발생기의 플라즈마 유무에 따
른 RCS 감소

Fig. 7. RCS reduction of fabricated generator and plasma.

(a) 정면
(a) Front view

(b) 측면
(b) Side view

그림 8. 유전체 테두리가 적용된 플라즈마 발생기의 플
라즈마 발생 형태

Fig. 8. Generated plasma of plasma generator with dielectric 
edge.

표 1. 측정된 플라즈마의 전자기 파라미터
Table 1. Electromagnetic parameters of mesured plasma. 

8 GHz 10 GHz 12 GHz

Plasma
parameters

ωp 220 Grad/s
νp 684 GHz

Epsilon and
loss tangent

ε 0.9 0.9 0.9
tan δ 1.57 1.24 1.03
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확인하였다. 플라즈마 발생 실험결과로 최적의 인가전압
조건을 찾았으며, 대면적에 균일한 플라즈마가 발생한다. 
모노스태틱 RCS 측정결과, 최적 플라즈마 발생시 X-band
내에서 RCS가 최대 2.9 dB까지 감소한다. 플라즈마 주파
수가 220 Grad/s로 드루드모델을 통한 시뮬레이션 결과와
측정 결과는 상당히 일치하여 제안한 플라즈마 발생기가
RCS 감소에 효과적임을 증명하였다. 향후 과제로 단순 2
차원 면적이 아닌 3차원 구조에 적용할 수있는플라즈마
발생기의 최적화가 진행되어야 할 것이다.
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