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유 체 장벽 방 라즈마의 자 산란 특성 분석

Analysis of Electromagnetic Wave Scattering Characteristics of 

Dielectric Barrier Discharge Plasma

이수민․ 일 ․ 용 *․ 종

Soo-Min Lee․Il-Young Oh․Yong-Jun Hong*․Jong-Gwan Yook 

요  약

본 논문은 기압 환경에서 발생하는 유 체 장벽 방 (dielectric barrier discharge: DBD) 라즈마의 자

산란 특성을 측정하 다. 본 논문에서는 기본 인 DBD 라즈마 발생기 구조를 병렬로 연결하여 넓은 면 의

라즈마 발생기를 제작하 고, 14 kV, 4 kHz의고 압 발생장치를 이용해 라즈마가 발생하는 것을 확인하

다. 두 개의 혼 안테나와 벡터 네트워크 분석기를 이용해 S-parameter의 비교를 통해 자 산란특성을측정하

다. 방 산란의경우제작된 라즈마발생기의구조 특성으로인해 안테나의편 에 따라 다른 결과 값을

얻었다. 편 가 수평일 때최 2 dB의 산란 감쇠 특성을 확인할 수있었다. 한, 편 가 수평일 경우, 라즈

마 발생기 뒤에 PEC를 설치한 후 후방 산란 특성을 측정하 다. 그 결과, 5 GHz에서 안테나 찰 각도가 40°, 

60°일 때 최 2 dB 산란 감쇠 특성을 얻었다. 

Abstract

This paper presented measurement results of scattering characteristics of dielectric barrier discharge (DBD) plasma 

at atmospheric pressure. In this paper, plasma actuator is fabricated by parallel connecting of basic configuration of 

DBD plasma actuator, then plasma could be generated by applying 14 kV, 4 kHz of high voltage generator. In order 

to measure the scattering characteristics of DBD plasma, in this paper, two horn antennas and vector network analyzer 

are used to compare the S-parameter. Because of the structure of fabricated plasma generator, different result is obtained 

as antenna polarization changes. When antenna polarization is parallel to electrodes of plasma generator, the scattered 

field is reduced by 2 dB in maximum. In addition, for parallel polarization case, PEC is set up behind the plasma 

generator to measure backward scattered field. When the observation angles are 40° and 60°, the amount of reduced 

scattered field is 2 dB in maximum at 5 GHz.
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Ⅰ.   론      

라즈마의 산란 특성에 한 연구는 수치 해석

인 방법과 측정을 통해 분석하는 방법으로 진행되

고 있다. 수치 해석 인 방법을 이용한 연구는 측

한 라즈마 변수( 자 도, 충돌주 수, 이온 도
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그림 1. 유 체 장벽 방 라즈마 발생기의 구조

Fig. 1. Structure of DBD plasma generator.

등)를 라즈마 모델링에 용한 후, 계산을 통해

자 흡수 효과의 가능성을 보여 다
[1],[2]. 하지만 발

생 장치의 구조에 따라 라즈마의 특성은 매우 다

르게 나타난다
[3]. 이에 따라 많은 학자들은 다양한

라즈마 발생기를 제작하여 라즈마의 자 흡

수 효과의 가능성을 연구하고 있다[4],[5]. 그 많은

연구가 진행되고 있는 라즈마 발생기는 유 체 장

벽 방 (dielectric barrier discharge, DBD) 라즈마

발생기[6], 라즈마 젯(plasma jet)[7],[8], 라즈마 토치

(plasma torch)[9]
로 나 어진다. 한, 라즈마 발생

기는 라즈마가 발생하는 공간의 압력에 따라 기

압, 기압 라즈마로 나 어진다. 본 논문에서는

라즈마 발생기 기압 환경에서 라즈마가 발

생하며, 설계가 쉽고 추가로 유입되는 가스가 필요

없는 유 체 장벽 방 라즈마 발생기를 제작하

다. 그리고 발생된 라즈마의 자 흡수 효과에

하여 분석하 다.     

본 논문에서는 본론 2-1에서 유 체 장벽 방

라즈마 발생기 설계 시 고려할 을 설명하고, 2-2에

서 산란 특성을 측정하기 해 구 된 시스템을 설

명하 다. 2-3에서 방 산란(forward scattering) 특성

을 입사 가 수직일 경우에 해 측정하 으며, 2-4

에서 후방 산란(backward scattering) 특성을 찰 각

도를 변화시키며 측정하 다. 

Ⅱ. 본  론 

2-1 체 장벽  플라즈마 생  계

유 체 장벽 방 라즈마 발생기는 그림 1과 같

은 기본 구조를 가진다. 이 구조는 좁은 면 의 라

즈마가 발생되기 때문에 자 산란 특성을 알아보

그림 2. Paschen의 곡선

Fig. 2. Paschen's curve.

  

기가 어렵다. 따라서 본 논문에서는 그림 1과 같은

기본 인 구조를 병렬식으로 연결시켜 넓은 면 의

라즈마가 발생하는 유 체 장벽 방 라즈마 발

생기를 제작하기로 하 다.

본 연구에서는 간단하게 제작할 수 있고, 넓은 면

의 유 체가 필요하기 때문에 printed circuit board 

(PCB)를 사용하여 라즈마 발생기를 제작하 다. 

PCB는 비유 율=3.2, 유 체 두께=0.76 mm, 도체 높

이=0.035 mm의 TLC-32 기 을 사용하 다. 유 체

장벽 방 라즈마 발생기의 설계를 해서 고려되

어야 할 사항은 유 체, 공기의 최소 방 압 그리

고 압 공 원이다. 본 연구에서 사용하는 가스는

공기이며, 방 압은 Paschen의 법칙[10]
에 의해 결

정되며, 식 (1)과 같다.
   

  ln 
 ․ 

(1)
 

공기의 경우 B=365 Vㆍcm–1
ㆍTorr–1, C=1.18이며

pd (Torrㆍcm)는 극 사이의 간격과 기압의 곱이다.

그림 2는 pd의 변화에 따른 방 압을 그래 로

나타낸 것이다. 

본 연구에서 사용된 기 의 유 체 두께는 극

사이의 간격이고, 그림 2에 의하면 최소 4.02 kV 이

상의 압이 있어야 라즈마가 발생하는 것을 알

수 있다. 본 연구에서 제안된 라즈마 발생기는 발

생기 측면에 치한 극에서 여러 개의 극으로

나 어져 워가 달되는 구조이기 때문에 4.02 kV
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(a) 구조도

(a) Configuration 

(b) 간 지 단면도

(b) Cross section of the line

그림 3. 제작한 라즈마 발생장치의 구조

Fig. 3. Structure of fabricated plasma generator.

  

의 압을 가해 주면 라즈마 발생기의 측면에서만

라즈마가 발생하게 된다. 따라서 넓은 면 의

라즈마를 생성하기 한 최소 압은 4.02 kV보다

훨씬 높다. 이에 따라 유 체의 방 압이 매우 높

아야 유 체의 손상 없이 안정 으로 라즈마를 발

생시킬 수 있다. 본 연구에서 사용된 TLC-32의 경우

60 kV의 매우 큰 방 압을 가진다. 

그림 3은 제작된 유 체 장벽 방 라즈마 발생

기의 구조도이다. (a)는 라즈마 발생기의 구조도이

고, (b)는 그림 (a)의 간 지 을 잘랐을 때 에서

보는 단면도이다. 극이 유 체 양면에 치하며, 

동일한 극 간격을 가지도록 설계하 다. 설계된

라즈마 발생기는 고 압 발생장치를 이용하여 최

소 방 압보다 높은 14 kV, 4 kHz의 압원을

극의 양 끝단에 가해 주면 라즈마가 고르게 넓은

면 에 걸쳐 양면에 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

2-2 산란 특  측  환경 구

본 논문에서는 방 산란 특성을 측정하기 해

서 3.9～5.8 GHz 역의 두 개의 혼 안테나(horn an

그림 4. 측정 시스템

Fig. 4. Measurement system.

  

tenna)의 Line of sight (LOS)상에 라즈마 발생기를

치시키고, 벡터네트워크분석기(vector network ana-

lyzer, VNA)를 이용해 자 흡수 특성을 알아보았

다
[11]. 본 논문에서 측정 환경 구성을 해 고려한 것

은 다음과 같다. 안테나와 라즈마 발생기 사이의

거리는 원거리장(far-field) 조건을 만족시키도록 하

다. 그리고 다 반사(multipath reflection)를 감소

시키기 해 라즈마 발생기 주변에 흡수체(absor-

ber)를 두었다. 그림 4는 라즈마의 산란 특성을 측

정하기 해 구성한 측정 시스템의 개념도이다. 

한 완벽하게 구 된 자유공간이 아니므로 라

즈마 발생기 생성된 라즈마의 투과 특성을 살

펴보기 해 세 가지 경우에 해 측정을 하 다. 두

개의 혼 안테나 사이에 흡수체가 있을 경우, 라즈

마 발생기가 있을 경우 그리고 라즈마 발생기에

14 kV, 4 kHz의 압을 인가하여 라즈마가 발생했

을 경우에 해 측정한 후, 첫 번째 경우와 비교해

두 번째, 세 번째의 값의 변화량을 측정하 다
[12].

그림 5는 측정 환경의 정확성을 단하기 해

라즈마 발생기의 이더 단면 (RCS) 모의 실험과

측정값을 비교한 그래 이다. 산란 와 RCS는 그

값이 분명 다르겠지만 안테나의 이득을 생각한

다면 충분히 합리 인 값이라고 생각할 수 있으며,  

경향성 한 일치하는 것을 살펴볼 수 있다.
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그림 5. RCS 모의 실험과 측정결과 비교

Fig. 5. RCS simulation vs. measurement.

 

(a) 편 가 극과 수직

(a) Perpendicular 

(b) 편 가 극과 수평

(b) Parallel 

그림 6. 안테나의 편 와 라즈마 발생기의 상 계

Fig. 6. Antenna polarization vs. plasma generator.

 

2-3  산란 특  측  결과

본 논문에서 제작된 라즈마 발생기는 주기 인

도체의 연결로 이루어져있기 때문에 안테나의 편

특성에 따라 차이가발생될 것을 쉽게 측할 수 있

다. 그림 6(a)는 극과 안테나의 편 가 수직일 경

우, (b)는 극과 안테나의 편 가 수평일 경우의 안

(a) 수직 편

(a) Perpendicular 

(b) 수평 편

(b) Parallel

그림 7. 측정 결과

Fig. 7. Measurement results. 

테나의 편 와 라즈마 발생기의 상 계를 나타

낸 것이다. 그림 7은 안테나의 편 가 극과 수직

일 경우와 수평일 경우, 라즈마 발생기만 존재할

경우와 라즈마 발생기에 14 kV, 4 kHz의 고 압을

인가시켜 라즈마가 생겼을 경우에 해 측정한 결

과다. 라즈마 발생기의 구조상 생성된 라즈마를

고려해 본다면 안테나의 편 가 극의 편 와 수직

일 경우에는 입사되는 자 와 라즈마 발생기 사

이에 커 링(coupling)이 거의 발생하지 않을 것으로

측할 수 있다. 반면, 편 가 극의 편 와 일치하

는 경우에는 4～6 GHz 역에서 최 2 dB의 자

감쇠 효과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 

한, 라즈마 발생기 자체만의 감쇠 효과가 자유공
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그림 8. 찰 각도에 따른 측정 구성도

Fig. 8. Measurement system.

 

간에서의 결과 값과 비교해 봤을 때 특정 주 수에

서 큰 것을 알 수 있다. 이 역시도 라즈마 발생기

의 구조 특성으로 인한 것으로 안테나의 편 에

따라 다르게 나타나는 것을 알 수 있다.

2-4 찰 각도에 따른 측

방 산란 측정을 통해 편 가 수평일 경우, 라

즈마에 의한 자 감쇠 효과가 큰 것을 확인할 수

있었다. 그림 8은 찰 각도에 따른 산란 측정을

한 측정 시스템 구성도이다. 본 논문에서는 30～

70°까지 찰 각도를 변화시켜가면서 측정을 하

다. 그림 8과 같이 편 가 수평일 경우, 찰 각도에

따른 산란 특성을 알아보기 해 라즈마 발생기

뒤에 perfect electric conductor(PEC)를 놓고 측정하

다. 그림 9은 5 GHz에서 찰 각도별 산란 특성을

비교한 결과 값이다. 찰 각도에 따라서 자 감

쇠 효과가 차이를 보 으며, 40°, 60°에서 최 2 dB

의 자 감쇠 효과를 보 다. 이 각도에서는 4.8～

5.0 GHz 역에서 가장 큰 자 감쇠 효과를 보

으며, 최 2 dB 자 감쇠 효과를 보 다. 

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 유 체 장벽 방 라즈마 발생

기의 기본 인 구조를 병렬 연결해서 PCB에 제작하

다. 제작된 발생기는 기존의 발생기보다 넓은 면

의 라즈마를 발생시킨다. 발생된 라즈마의

자 감쇠 효과를 측정하기 해 방 산란 측정 시

스템을 구성하 다. 측정은 자유 공간에서의 측정값

과 라즈마 발생기, 그리고 라즈마 발생기에

라즈마가 발생했을 경우의 측정값들의 비교를 통해

그림 9. 5 GHz 측정 결과

Fig. 9. Result of S21 at 5 GHz.

이루어졌으며, 라즈마 발생기의 RCS simulation을

통해 결과 값을 비교하 다. 

제작된 라즈마 발생기는 구조 특성으로 인해

안테나 편 특성에 따라 산란 특성에 차이를 보

다. 안테나의 편 가 극과 수직일 경우, 안테나의

편 와 발생기의 커 링 효과가 어 감쇠 효

과가 었으나, 안테나의 편 가 극과 수평일 때

는 4～6 GHz 역에서 최 2 dB 감소하는 결과를

얻었다. 

한 입사 가 수직일 경우, 찰 각도에 따른 산

란 특성을 측정하기 해 PEC 에 라즈마 발생

기를 부착하고, 30～70°까지 찰 각도를 변화시키

며 측정하 다. 4.8～5 GHz 역에서 찰 각도에

따라 자 감쇠 효과는 차이를 보 다. 찰 각도

가 40°, 60°일 경우 가장 큰 자 감쇠 효과를 얻을

수 있었으며, 최 2 dB 자 감쇠 효과를 보 다. 

정리하면, 본 논문에서 제작된 라즈마 발생기는

기존의 발생기에 비해 큰 면 의 라즈마를 생성하

고, 특정 조건(안테나의 편 특성, 찰각도)에서

최 2 dB 자 감쇠 효과를 가진다. 

본 논문에서 제안된 라즈마 발생기의 경우, 

라즈마의 발생 유무에 따라 자기 산란 특성이

달라지며, 자 흡수 특성을 보인다. 구조에 의한

자 흡수체는 그 흡수성이 구 이나, 라즈마

에 의한 자 흡수체는 압의 인가 유무에 따라

그 흡수성이 유연하며, 이는 향후 특정 상황에서의

자 흡수체로서의 가능성을 보여주고 있다. 
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