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Ⅰ. 서  론      

플라즈마는 이온, 자유전자, 중성 입자로 구성된 이온
화된 가스로 전자기적으로 분산 물질(dispersive material)
이다. 일반적으로 플라즈마는 외부 환경과 그 상태에 따

라 다양하게 모사할 수 있다. 약이온화 저온 플라즈마의
움직임은자유전자에대한볼츠만방정식(Boltzmann equa-
tion)을 이용하여 플라즈마 전류로 표현할 수 있으며, 플
라즈마 전류와 맥스웰 방정식(Maxwell's equations)을 결합
하여플라즈마와전자기학의상호작용을모사할수있다[1].

얇은 플라즈마 층의 전자기 해석을 위한 Subcell 맥스웰-볼츠만
유한 차분 시간 영역 기법
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요  약

플라즈마의 전자기적 특성을 해석하는 데 전기적으로 얇은 플라즈마는 수치 해석하기 어렵다. 본 논문은 플라즈마를
해석할 수 있는 맥스웰-볼츠만 유한 차분 시간 영역(Finite-Difference Time-Domain: FDTD) 기법과 얇은 구조를 해석할
수 있는 subcell FDTD 기법을 결합한 subcell 맥스웰-볼츠만 FDTD 기법을 제안하였다. 제안한 기법의 정확성을 확인하기
위해 1차원 FDTD 기법을 이용하여 자유 공간-플라즈마-완전 도체에서 반사계수 및 흡수량 오차를 계산하였다. 제안한
기법을 이용했을 때 광대역에서 정확한 것을 확인하였고, 플라즈마가 3일 때 기존 기법보다 흡수량 오차가 1/10로
감소하는 것을 확인하였다.

Abstract

Analyzing electromagnetic properties in plasma medium, it is difficult to numerically solve electromagnetic problem with thin plasma. 
In this paper, subcell Maxwell-Boltzmann FDTD method was proposed which is combined with Maxwell-Boltzmann FDTD and subcell 
FDTD method for analyzing plasma and electrically thin materials, respectively. Calculations of reflection coefficient and absorption 
rate error were performed by using 1D FDTD method. Reflection coefficient computed by applying the proposed method is in agreement 
with analytic solution. Absorption rate error analyzed by employing the proposed method is 1/10 times less than one by using 
conventional method.
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수치 해석적으로 플라즈마의 전자기적 특성을 확인하

기 위하여 유한 차분 시간 영역(Finite-Difference Time-Do-
main: FDTD) 기법이이용되며, 맥스웰-볼츠만 FDTD 기법
으로 부른다[2]～[4]. 소개된 기법을 사용하면 한 번의 계산
으로 광대역 플라즈마 해석을 할 수 있는 장점이 있다[5]. 
플라즈마는 아크 방전(arc discharge), 코로나 방전(co-

rona discharge), 유전체 방벽 방전(dielectric barrier dischar-
ge, DBD), 전기 용량 방전(capacitive discharge)과 같이 다
양한 상태로 방전된다. 그림 1은 DBD 플라즈마 발생기의
구조를 나타낸 그림이며, 두 전극 사이에 유전체를 놓아
플라즈마를 발생시킨다[6],[7]. DBD 플라즈마 발생기는 대
기압 환경에서 대면적 플라즈마의 생성이 가능하다[7]. 대
기압 환경에서 DBD 플라즈마 발생기는 플라즈마를 전기
적으로 얇게 생성시킨다. 
이는 수치 해석적으로 기하학적 복잡성을 증가시키며, 

많은 격자를 요구한다. 많은 격자는 수치 해석하는데 있
어 계산량에 치명적인 영향을 준다. 예를 들어, 본 논문에
서 계산한 1차원 FDTD 기법에서 격자의 크기를 반으로
감소시켰을 때, 하나의 시간 격자에서 계산량은 2배, 전
체 계산량은 4배 증가한다[8].

그림 1. 유전 방벽 방전 플라즈마 발생기 구조
Fig. 1. The structure of dielectric barrier discharge plasma 

actuator.

그림 2. Locally subcell 유한 차분 시간 영역 기법에서 물
질 경계에서 물질 정보 변조

Fig. 2. Modification of material properties at boundary in 
using locally subcell FDTD method.

 
격자 개수를 유지하면서 전기적으로 얇은 물체를 해석

하기 위해 표면 임피던스 경계 조건(Surface Impedance 
Boundary Condition: SIBC)을 이용한 FDTD 기법과 subcell 
FDTD 기법이 소개되었다[10],[11]. 완전 도체(Perfect Electric 
Conductor: PEC)에 유전성 혹은 도전성 코팅을 했을 때, 
SIBC를 이용한 FDTD 기법이 처음 소개되었다. 또한, 일
반적인 분산 매질에 대한 SIBC를 FDTD 기법에 적용하려
면 알고리즘의 복잡성이 증가된다.

Subcell FDTD 기법은 복잡한 기하학적 물체에 대해 변
형된 물질 정보를 이용한 기법이다. 그림 2와 같이 2차원
Yee 격자에 두 개의 물질 정보( ,  )가 있을 때 subcell 

FDTD 기법은 새로운 물질 정보(′)을 이용한 업데이트
방정식을 이용한다. ′는 적분형 맥스웰 방정식으로부터
계산할 수 있다. Yee 격자의 물질 정보를 변형은 전처리
과정에서계산할 수있기 때문에기존 FDTD 기법의 계산
복잡성을 증가시키지 않는 장점이 있다. 

FDTD 기법에 플라즈마를 해석하려면 플라즈마 전류
밀도가 요구된다. 제안한 기법은 Yee 격자 당 플라즈마
전류 밀도의 비율을 계산하여 보정 계수(correction factor)
를 찾고, 보정 계수를 맥스웰 방정식에 적용하여 전기적
으로 얇은 플라즈마를 해석한 기법이다. 본 연구에서는 1
차원 맥스웰-볼츠만 FDTD 기법과 subcell FDTD 기법을
결합하여 전기적으로 얇은 플라즈마의 전자기적 특성을

해석할 수 있는 가능성을 확인하는데 목적이 있다.
2장에서는 플라즈마를 해석하기 위한 맥스웰-볼츠만

FDTD 기법와 제안한 subcell 맥스웰-볼츠만 FDTD 기법
에 대해 제안하며, 3장에서는 수치 실험을 통해 정확성을
검증했다.
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Ⅱ. 방  법

2-1 맥스웰-볼츠만 시스템

플라즈마와 전자기파의 상호작용은 맥스웰 방정식

(Maxwell's equations)과 볼츠만 방정식(Boltzmann's equa-
tion)으로 표현할 수 있다. 전자기파에 의하여 대전된 입
자가 가속되고, 가속된 입자는 전자기파를 방출한다. 플
라즈마에서 전자기파의 지배 방정식(governing equations)
은 식 (1)～(4)에 나타나 있다[1].

  

∇×   


(1)
    

∇×  


 (2)
    
 

 (3)
    





   
 (4)

  

여기서 는 전자의 움직임에 의해 발생한 전류 밀도이

고, 는 전자 전하량, 는 전자 밀도(electron density), 
는 전자의 평균 속도, 는 충돌 주파수(collision 
frequency), 은 전자 질량이다. 식 (1), (2)는 맥스웰 방정
식이고, 식 (3)은 전자의 평균 속도에 의해 발생되는 전류
밀도를 나타내는 식이다. 식 (4)는 전자의 모멘텀(momen-
tum) 방정식이다. 식 (3)과 (4)를 결합하면 전류 밀도에 대
한 간단한 미분 방정식,

  




 

  
 (5)

  

을 만들 수 있다. 여기서 
는 플라즈마 각주파수(plasma 

angular frequency)로
  


 



(6)
  

로 정의된다. 식 (1), (2)와 (5)를 이용하여 플라즈마와 전
자기파간 상호작용을 해석할 수 있다.

2-2 맥스웰-볼츠만 시간 영역 유한 차분 기법

본 논문에서는 보조의 미분방정식을 추가하여 플라즈

마 전류 밀도와 맥스웰 방정식을 결합하였다. 식 (7)～(9)
는 플라즈마가 있을 때, y-방향으로 진행하는 1차원 FD-
TD 기법의 업데이트 방정식이다.
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(8)

    

 
   

 
 

   




 


(9)
  
와 는 각각 공간 및 시간 증분이며, 시공간 함

수 
은 의 차분화 함수 표기법이다. 식

(7), (8)는 맥스웰 방정식에 대한 차분화 방정식이며, 식
(9)는 식 (5)의 차분화 방정식이다.
식 (7)～(9)가 수렴하려면 수치해석 기법이 안정적(st-

able)이어야 한다. 유한 차분법이 수렴하려면 Courant-Frie-
drich-Lewy(CFL) 조건을 만족하는 시간 증분을 결정해야
한다[11]. CFL 조건은 식 (10)처럼 표현할 수 있다.

 

  


≤ max (10)
 
여기서 는 속도이고, 는 Courant 수를 나타내며, 일반
적으로 max는 1이다. 맥스웰-볼츠만 FDTD 기법에서
max는 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다[12]. 

 

max  


 

 


(11)
 
일반적으로 플라즈마 주파수보다 시간 증분이 매우 작

아서 Courant 수는 1에 근사되며 이는 맥스웰-볼츠만 FD-
TD 기법에서 전류 밀도를 추가함으로 인해 수치 해석적
안정성이 악화되지 않음을 의미한다.

2-3 Subcell 맥스웰-볼츠만 시간 영역 유한 차분 기법
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그림 3. 1차원 맥스웰-볼츠만 시간 영역 유한 차분 기법

에서 (a) 완전 도체-플라즈마-공기의 계산 상황과
(b) 플라즈마와 공기 간의 경계

Fig. 3. In 1-D Maxwell-Boltzmann FDTD method, (a) st-
ructure of PEC-plasma-air and (b) the boundary of 
plasma layer and air.

 
2-1절에서 소개한 것처럼 플라즈마는 플라즈마 전류

밀도를 이용하여 계산한다. 이 때문에 Subcell FDTD 기법
을 적용시키려면 식 (7)을 변형하여야 한다. 식 (12)는 제
안한 기법의 전기장에 대한 업데이트 방정식이다. 

 

 
     

 

    
       

  

 


 

  

(12)
 
여기서 는 보정 계수이다.




 ･ 

 


 ･


 ･ 
(13)

 
보정 계수는 식 (13)과 같이 적분형 암페르 법칙에서

구할 수 있다. 그림 3(a)는 1차원 FDTD 기법을 이용하여
플라즈마와 전자기파의 상호작용을 해석할 때 일반적

인 예시를 나타낸 그림이다. 플라즈마 층의 두께(d)는 얇
게 생성되며, 그 두께가 수일 경우 정확한 해석이 어

(a)

(b)

그림 4. (a) 3개의 공간 증분으로 구성된 플라즈마의 반

사 계수 계산 상황과 (b) 플라즈마 층의 두께를

변화하면서 흡수량 오차 계산 상황

Fig. 4. The calculation structure of (a) wide-band analysis 
with 3-cell-depth plasma and (b) absorption rate err-
or analysis with multi-depth plasma.

 
렵다.
그림 3(b)는 그림 3(a)에서 플라즈마 층과 공기의 경계

가 되는 Yee 격자를 나타낸 그림이다. 여기서 는 플라

즈마 층의 두께이다. 그림 3(b)에 해당하는 폐경로에 식
(13)을 적용하면 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

 

     

 


     (14)

 

식 (14)를 시간 영역에서 중심 차분을 하고, 식 (12)와
비교하면

 

   (15)
 
로 정리할 수 있다. 보정 계수는 한 격자에서 플라즈마가
차지하는 비율임을 알 수 있다. 다음 장에서는 수치 실험
을 통하여 subcell 맥스웰-볼츠만 FDTD 기법의 정확성을
확인하겠다.

Ⅲ. 수치 실험

3장에서 제안한 기법을 검증하기 위해 두 가지 상황에
대한 수치실험을 진행하였다. 그림 3과 같이 하나는 3 개
의 공간 증분으로 구성된 플라즈마의 광대역 반사 계수
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계산이고, 나머지는 플라즈마 층의 두께를 변화하면서 흡
수량 오차를 계산하였다.
플라즈마 층의 두께가 인 자유공간-플라즈마-PEC 구

조의 반사 계수는
 

 
    

 

   
  

(16)
 
이며, 여기서  , 는 플라즈마 고유 임피던스(intrinsic 
impedance)와 자유공간 고유 임피던스이다. 그리고 는

플라즈마에서 파수(wave number),
 

  



  




,
(17)

 
이다.
그림 5는 제안한 기법과 Yee 기법(기존 FDTD 기법)을

이용하여 그림 4(a)의 구조에서 반사 계수를 계산한 그래
프이다. 변조된 가우시안(modulated Gaussian) 입력 파형
을 이용하여 광대역 해석을 계산하였으며, 수치 실험 변
수는 표 1과 같다. 이 경우, 보정계수 는 0.5가 되며, 참
고문헌 [13]에서 사용한 Spatial averaging method와 일치
한다. 제안한 기법이 해석해와 부합하며, Yee 기법은 오
차가 발생한다. 이는 Yee 기법의 staggered 격자 특성에
의한 플라즈마 층의 두께를 3가 아닌 3.5로 모사
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그림 5. 3 셀의 플라즈마에서 주파수 대비 반사 계수
Fig. 5. Reflection coefficient of 3-cell-depth plasma. 

표 1. 광대역 반사계수 실험 변수
Table 1. Parameters of wide-band reflection coefficient cal-

culation. 

주파수 범위 0.1～10 GHz

 m in
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그림 6. 플라즈마 두께 대비 감쇠 상수 오차
Fig. 6. Absorption rate error versus the ratio of depth of 

plasma layer to spatial step size.

표 2. 흡수율 오차 계산 실험 변수
Table 2. Calculation parameters of absorption error.

주파수 범위 10 GHz

 

플라즈마 층의 두께 0.7～4 

플라즈마 주파수 6 GHz
충돌 주파수 50 GHz

하기 때문이다.
제안한 기법의 오차를 정량적으로 확인하기 위해 흡수

율 오차를 계산하였다. 계산 구조는 투과량(transmission)
이 0이므로 흡수량(absorption rate)은

 

    (18)



얇은 플라즈마 층의 전자기 해석을 위한 Subcell 맥스웰-볼츠만 유한 차분 시간 영역 기법
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같이 정의할 수 있으며, 흡수량 오차는

  
  (19)

 
로 정의할 수 있다. 여기서 은 수치 해석적 흡수량

이고, 는 이론적 흡수량이다.
그림 6은 제안한 기법과 Yee 기법을 이용하여 그림

4(b)의 구조에서 흡수량 오차를 계산한 그래프이다. 수치
실험 변수는 표 2와 같다. 플라즈마 층의 두께가 얇을수
록 오차가 크게 발생한다. 제안한 기법을 사용했을 때, 오
차가 1/10 이상 감소하는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 전기적으로 얇은 플라즈마를 해석하기 위한

subcell 맥스웰-볼츠만 FDTD 기법을 제안하였다. Subcell 
FDTD 기법은 계산량을 증가시키지 않으면서 전기적으로
얇은 기하학적 구조를 해석할 수 있다. 본 논문에서 1차
원 맥스웰-볼츠만 subcell FDTD 기법을 이용하여 전기적
으로 얇은 플라즈마의 전자기 특성을 해석할 수 있는 가

능성을 확인했다. 3장을 통하여 제안한 기법의 정확성을
확인했다. 제안한 기법을 이용했을 때 광대역에서 반사
계수가 정확한 것을 확인하였고, 플라즈마가 3일 때

기존 기법보다 흡수량 오차가 1/10만큼 감소하는 것을 확
인하였다. 제안한 기법을 통해 격자수를 유지한 채 정확
한 전자기 해석이 가능하다.
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