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요  약

본논문은유한차분시간영역법(FDTD: finite-difference time-domain)에적용가능한플라즈마분산모형을제안한다. 주파
수에따라전기적특성이변하는플라즈마의분산특성을정확하고효율적으로모델링하기위해수정된로렌츠분산모형을
이용하여 표현하였다. 가중최소제곱법 기반의 복소 곡선 접합법을 적용하여 플라즈마에 대한 수정된 로렌츠 분산 모형의
계수를추출하였으며, 수정된로렌츠분산모형을 FDTD에적용하는방법을논의하였다. 본논문에서제안한수정된로렌츠
분산 모형 기반의 플라즈마 모형이 유전체 장벽 방전(DBD: dielectric barrier discharge) 플라즈마 발생기를 유전체 슬래브로
등가 모델링하여 추출한 유전율의데이터와 일치하는 것을 확인하였다. 광대역 레이다 단면적(RCS: radar cross-section) 측정
실험의 결과와 비교를 통해 제안한 수정된 로렌츠 분산 모형 기반의 FDTD 알고리즘의 정확도를 검증하였다. 

Abstract

In this paper, to analyze the dispersive characteristics of plasma, a dispersive model suitable for the finite-difference time-domain 
(FDTD) method is proposed. The dispersive characteristics of plasma with varying electrical properties according to frequency were 
accurately and efficiently expressed using the modified Lorentz dispersive model. The coefficient of the modified Lorentz dispersive 
model was extracted by applying complex curve fitting based on the weighted least squares method. The method of applying the 
modified Lorentz dispersion model to the FDTD is discussed. The plasma model based on the modified Lorentz dispersion model 
proposed in this paper was verified to match the data of the dielectric barrier discharge (DBD) plasma generator from dielectric slab 
equivalent modeling. The accuracy of the proposed FDTD algorithm based on the modified Lorentz dispersive model was verified by 
comparison with the results of the broadband radar cross-section (RCS) measurement experiment.
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Ⅰ. 서  론           

FDTD는 Finite Element Method나 Method of Moments와
달리 행렬 계산이 필요하지 않으며, 한 번의 모의실험을
통해 광대역 특성을 확인할 수 있는 장점이 있는 시간 영
역 알고리즘이다. 또한, FDTD는 Maxwell 방정식을 이산
화하여, 복잡하고 다양한 구조를 모델링하기에 매우 용이
하므로 현재 다양한 분야에서 많이 사용되고 있다[1]～[4]. 
그러나, 기본적인 FDTD 알고리즘은 주파수 영역 알고리
즘과 달리 주파수에 따라 유전율이 변하는 분산 매질을
분석하는데 어려움이 있다. 
플라즈마는 전자기파를 흡수, 산란시키는 매질로써

Monostatic RCS 측면에서 좋은 효과를 기대할 수 있기에, 
RCS 저감 연구와 이를 통한 스텔스 관련 연구에 적용되
어왔다[5]～[9].
플라즈마는 주파수에 따라 유전율이 변화하는 분산특

성을 가지고 있는 매질이다. 과거부터 분산 특성을 가지
는 매질을 드바이 모델, 로렌츠 모델, 드루드 모델 등을
시간 영역 전자기 수치해석 기법인 FDTD에 적용하기 위
한 연구는 지속되었다[10]～[15]. 대부분의 플라즈마의 전기
적 특성을 드루드 모델 기반으로 데이터화하고자 하는

연구가 지속되어 왔으나, 실제 플라즈마를 측정한 데이터
와는 큰 오차가 존재했다[16]～[18].
보다 정확하고 효율적으로 매질의 분산 특성을 분석하

기 위해 2차 복소 유리함수(QCRF: quadratic complex rati-
onal function)를 적용한 QCRF-FDTD 알고리즘이 개발되
었다[19]～[21]. 이는 가중최소제곱법 기반의 복소 곡선 접합
법을 적용하므로, 다른 기법들과 달리 초기값 없이 계수
를 구할 수 있는 장점이 있다. 그러나, 분산 매질과 고정
된 도전율을 갖는 물체가 동시에 존재하는 문제에 대한
분석은 수행되지 않았다.
수정된 로렌츠 분산 모형은 앞서 언급한 드바이 모델, 

로렌츠모델, 드루드 모델보다높은 자유도를가진다는장
점이있으며, 동시에 QCRF 모델보다한차수낮은미분방
정식을 고려하므로, 계산 효율을 증가시킬 수 있다[22],[23]. 
본 논문에서는 9～11 GHz 대역에서 플라즈마의 유전

율을 정확하게 표현하는 동시에 고정된 도전율을 가지는
대상이 포함된 문제에 적용 가능한 일반화된 FDTD 분산

특성 모델링을 제안한다. 본 연구에서는 수정된 로렌츠
분산 모형 기반의 FDTD 알고리즘을 통해 9～11 GHz에
서의 플라즈마에 의한 전자기파 흡수, 산란 특성을 분석
하고, 측정 데이터와 비교 검증하였다.

Ⅱ. 수치 해석 방법

2-1 플라즈마 분산 특성 모델링

9～11 GHz에서 고정된 도전율이 포함된 대상과 플라
즈마가 동시에 존재하는 문제에 대한 분석을 위하여 일

반화된 수정된 로렌츠 분산 모형 기반의 FDTD 알고리즘
을 개발하였다. 기존 Yee FDTD 알고리즘의 경우, 광대역
분산 특성 분석이 불가능한 기법인 반면, 제안한 수정된
로렌츠 분산 모형 기반의 FDTD 알고리즘은 광대역으로
플라즈마의 분산 특성을 분석할 수 있다.
수정된 로렌츠 분산 모형 기반 FDTD 알고리즘은

QCRF 분산모형 기반알고리즘보다한 차수낮은 연산이
가능하므로 계산 효율이 증가한다. 고정된 도전율이 포함
된 문제를 해석하기 위하여 QCRF에서 사용한 상대 유전
율의표현 방식인 와 의 관계를사용하는 대신, 식 (1)
과같이 와 의관계를 사용하였으며, 표 1에각관계에
따른 연산량을 비교하였다. JE 전개식과 DE 전개식 모두
하나의 필드 성분에 6개의 동일한 변수를 가지고 있으나, 
연산량 측면에서 JE 전개식은 11번의 덧셈/뺄셈(A/S: 
addition/subtraction)과 13번의 곱셈/나눗셈(M/D: mul-
tiplication/division)이 연산에 사용되므로 계산 효율이 향
상됨을 확인할 수 있다.  플라즈마의 분산 특성을 표현하
기 위하여, 상대 유전율은 식 (2)와 같이 수정된 로렌츠
분산 모형으로 표현된다.

표 1. 플라즈마에 대한 FDTD 분산 모델의 연산량 비교
Table 1. Comparison of computational quantities of 

dispersive FDTD modeling of plasma.

Formula Variable
Operation count

A/S M/D
DE 6 14 15
JE 6 11 13
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



(2)

수정된 로렌츠 분산 모형의 정확도는 2, 3차 복소 유리
함수 분산 모형의 정확도와 큰 차이가 없다. 또한, QCRF 
분산 모형과 달리 분자의  항이 제거되어 계산 효율
이 증가하게 되므로 효율적이고 정확하게 플라즈마의 분
산 특성을 광대역으로 분석하게 된다.

QCRF 분산 모형에서 적용한 방법과 동일한 가중최소
제곱법 기반의 복소 곡선 접합법을 적용하여, 계수 , 
, , 를 추출했다. 그러나, 기존의 QCRF 분산 모형
과 달리 와 의 관계를 통한 모델링이므로, 기존의 행
렬식은 수정된 4×4 행렬인 식 (7)이 된다. 또한, 드루드
모델과 로렌츠 모델에 가중최소제곱법 기반의 복소 곡선
접합법을 사용하여 계수를 추출할 경우, 해당 모델의 주
요 파라미터인 전자밀도와 충돌주파수의 값이 허수 혹은
음수로 추출되는 경우가 발생하여 물리적인 오류를 포함
할 수 있어, 본 알고리즘의 사용에 유의해야 한다. 
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여기서 는 샘플링 지수, 는 샘플링 각주파수, 는 샘
플링 주파수에서의 

′   측정 데이터, 는 샘플링

주파수에서의 
″   측정 데이터이다(  ′ 


″ ). 표 2는 복소 곡선 접합법을 이용하여 추출한

플라즈마에 대한 수정된 로렌츠 분산 모형의 계수이다.
플라즈마의 주파수에 따른 상대 유전율은 유전체 장벽

방전(DBD: dielectric barrier discharge) 플라즈마 발생기를
유전체 슬래브로 등가 모델링하여 추출한 데이터를 사용
했다[24]. 그림 1에 그 결과를 도시했으며, DBD 플라즈마
발생기의 측정 데이터와 본 논문에서 제안한 분산 모델
링이 일치함을 확인할 수 있다.

2-2 플라즈마 FDTD 분산 알고리즘

플라즈마의분산특성분석을위한수정된로렌츠분산

모형을 FDTD 알고리즘에 적용하는 방법은 다음과 같다. 
식 (1)의 와 의 관계에 역푸리에 변환과 차분법을

적용하여 플라즈마의 분산 특성을고려하고자하며, 에
대한 업데이트 수식은 식 (8)이 된다.


 

  

           


           
 (8)

식 (8)에사용되는계수 , , , , 는식 (9)와같다. 

표 2. 플라즈마에 대한 수정된 로렌츠 분산 모형의 계수
Table 2. Coefficient of modified Lorentz dispersion model 

for plasma.

A0 A1 B1 B2

3.3393×10−11 1.7919×10−21 9.7694×10−13 4.9293×10−22

그림 1. 플라즈마의 상대 유전율의 실수부와 허수부
Fig. 1. The real part and imaginary part of the relative 

permittivity of plasma.
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∆∆



(9)

고정된 도전율을 포함한 플라즈마의 분산특성을 고려

하기 위해서 와 의 관계는 식 (10)과 같이 표현되며, 
에 관한 업데이트 수식은 식 (11)로 표현된다.

∇× 


 (10)


 

 


         


        




∆



 
 






        




∆



 
 






(11)

식 (11)에 사용되는 계수 , , , , , , 는 식
(12)와 같다.

 ∆  ∆
 

∆∆∆∆
∆∆∆∆

 
∆∆∆∆

∆

 
∆∆∆∆

∆∆

 
∆∆∆∆

∆

 
∆∆∆∆

∆∆∆

(12)

자기장에대한수식은기본 Yee FDTD 알고리즘과동일
하며, 에 관한 업데이트 수식은 식 (13)으로 표현된다. 


 

  

             ∆
∆


 

 

             ∆
∆


 

   (13)

Ⅲ. 수치 해석 결과

플라즈마 해석을 위한 수정된 로렌츠 분산 모형 기반
의 FDTD 알고리즘의 정확성을 입증하기 위해 그림 2와
같은 실험 환경을 조성하였다. 측정 대상은 DBD 플라즈
마 발생기로, 플라즈마 발생 전후에 대한 RCS 변화를 측
정한다. 또한, 수정된 로렌츠 분산 모형 기반의 FDTD 알
고리즘의 정확도를 확인하기 위하여, 앞서 추출된 계수를
적용하여 그림 3의 모의실험을 진행했다. PML층의 두께
는 8개의 셀을 사용하였고, 공간 간격은∆ ∆ ∆ 
1 mm로 하였으며, 시간 간격은 ∆ 1.73 ps로 설정하였
다. 가우시안 펄스 평면파의 중심 주파수는 10 GHz이며, 
펄스폭은 4 GHz이고, +z 방향으로 진행된다. 이때, 편파
는 전극의 영향을 최소화하기 위하여 수직으로 입사된다. 
평면파의진행방향에는 18 cm×18 cm×5 mm의 분산 매질
과 도전율(σ=5.8×10−7 S/m)을 갖는 18 cm×18 cm×1 mm

그림 2. 플라즈마의 분산 특성 검증을 위한 RCS 측정
시스템.

Fig. 2. RCS measurement system for verification of dis-
persive characteristics of plasma.
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의 구리판이 존재한다. 그 결과, 그림 4에서와 같이 수정
된 로렌츠 분산 모형 기반의 FDTD 알고리즘의 데이터가
측정 데이터와 일치함을 확인했다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 복소 곡선 접합법을 수정된 로렌츠 분
산 모형에 적용하여 관심 주파수 대역인 9～11 GHz 대역
에서 플라즈마의 분산 특성을 정확하게 도출할 수 있는

수정된 로렌츠 분산 모형 기반의 FDTD 알고리즘을 제안
하였다. 제안한 기법이 유전체 슬래브 등가 모델링을 통

해 추출한 상대 유전율 데이터와 일치하는 것을 확인하

였으며, 측정 데이터와 모의실험 데이터를 비교함으로써
플라즈마 발생전후에 따른 RCS 변화가 동일함을확인하
였다. 본 알고리즘은 다양한 발생 조건에 따른 플라즈마
의 분산 특성의 변화를 적용하기 용이한 장점이 있으며, 
다양한 플라즈마 발생기에 대해서도 유용하게 적용될 수
있다.
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