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국문초록

전자파의 인체영향에 대한 유해성 평가는 이론적 해석, 수치해

석, 실험 등을 통해 이뤄진다. 그중 수치해석기법을 이용한 해석은

이론적 해석이나 실험과는 달리 다양한 매질을 갖는 복잡한 모델

을 주파수의 한계 없이 해석할 수 있어 다양한 평가에 이용하고

있다. 다양한 수치해석 방법 중 시간 영역 유한 차분(

finite-difference time-domain: FDTD) 방법은 양함수 (explicit

function) 기법으로 역행렬의 계산이 필요하지 않기에 인체와 같이

고해상도를 요구하는 문제의 해석에 가장 널리 사용되는 방법의

하나다.

하지만 일반적인 FDTD 기법은 Courant-Friedrichs-Lewy 안

정화 조건을 만족해야 하는데, 저주파에서는 위의 조건을 만족하

게하기 위한 반복 계산 횟수가 매우 커진다. 이러한 FDTD의 한계

를 극복하기 위해 여러 연구가 진행되어왔으나, 이론적인 소스원

에 국한되거나 자기장만을 고려하는 단점을 가지고 있었다. 따라

서 임의의 소스원으로부터 해석 대상에 유도된 전계와 자계를 동

시에 고려할 수 있는 저주파 수치해석 기법의 개발이 요구되었다.

본 논문에서는, 이러한 문제의 해결을 위해 표면 등가 원리를

기반으로 하는 준정적 FDTD 기법을 제안하였다. 제안한 방법에서

표면 등가 원리는 임의의 소스원을 고려하기 위해 적용하였으며

준정적 FDTD 기법은 저주파 대역에서 FDTD 기법의 빠른 수렴

을 위해 사용하였다.

제안한 방법의 타당성을 검토하기 위해 제안한 방법의 해석 결
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과를 이론 해와 비교하였다. 위의 검증에는 전기장이 우세할 때와

자기장이 우세할 때를 모두 계산 가능함을 보이기 위해 전기미소

다이폴과 자기미소다이폴을 소스로 사용하여 유전체 구 내부에 유

기되는 전기장을 계산하였다.

다음으로, 간단한 예제를 통해 제안한 방법이 실제 문제에서도

적용될 수 있음을 보였다. 이를 위해 다이폴 안테나와 루프 안테

나를 사용하여 유전체 구에 유기되는 전자기장을 계산하였다. 이

를 바탕으로 임의의 소스원으로부터 해석대상에 유기되는 전자기

장을 빠르게 해석할 수 있음을 확인하였다.

마지막으로, 실제 인체모델을 이용한 시뮬레이션을 수행하고

결과를 확인하였다. 제안한 방법은 저주파에서 FDTD 기법을 사용

할 수 있도록 성공적으로 확장하였고, 그간 연구가 제한적으로 이

뤄져 왔던 저주파수 대역 전자기파의 인체 유해성 평가에 많은 영

향을 줄 수 있을 것이라 기대한다.

주요어 : 시간 영역 유한 차분법, 표면 등가 원리, 준정적 분석,

finite-difference time-domain (FDTD), surface equivalence

principle, quasi-static analysis

학 번 : 2009-20764
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 동향

현재 전기 및 전자 기기들은 일상생활에서 제외할 수 없을 정도로 많

은 분야에서 필수적으로 사용되고 있다. 일정 기준을 초과하는 강한 전

기장 혹은 자기장은 서로 간의 간섭을 통해 오작동을 일으키는 기기에서

의 문제뿐 아니라 인체에도 유도전류를 발생할 수 있어 화상이나 전기적

자극으로 인한 인체에 해로운 효과를 발생시킬 수 있다. 1970년대부터

이러한 기기들로부터의 인체에 대한 부정적 영향에 대한 의문이 제기되

었다. 이러한 관심이 1990년대부터 본격적으로 증폭되면서 전자제품의

안정적인 사용과 불안감 해소 등을 위해 전 세계적으로 통일된 전자파

인체 노출 기준의 필요성이 요구되었다. 이러한 요구에 따라 1996년 세

계보건기구는 국제 전자계 프로젝트(international electromagnetic

project)를 구성하여 건강 위험 가능성을 조사하기 시작했다.

이러한 연구들을 바탕으로 현재는 국제 비전리 복사 방호위원회

(international commission on non-ionizing radiation protection:

ICNIRP)의 기준과 IEEE C95.1 표준 등의 국제 표준이 제정되었다. 대부

분의 나라에서 둘 중 하나를 기준으로 택하고 있으며, 우리나라는 현재

ICNIRP의 인체보호 기준치를 따르고 있다. 전자파의 유해성에 대한 많

은 의혹이 있었으나 ICNIRP에서는 장기노출 혹은 소아암 등의 질병이

전자파로부터 발생할 수 있다는 과학적 증거는 미약하나, 신경과 근육조

직의 자극 등 인과관계를 정립할 수 있는 결과에 대해 가이드라인을 제

시하였다. 아래는 2010년 개정된 ICNIRP 가이드라인의 10 MHz까지의

기본 제한치이다[1], [2].
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표 1.1. ICNIRP 가이드라인

Table 1.1 ICNIRP guideline

노출 특성 주파수 범위
내부 유도 전계

강도(V/m, rms)

직업인 노출

머리의 중추

신경 시스템

조직

1-10 Hz 0.5/f
10-25 Hz 0.05
25-400 Hz 2×10-3f
400-3 kHz 0.8

3 kHz–10 MHz 2.7×10-4f
머리와 몸통의

모든 조직

1 Hz–3 kHz 0.8
3 kHz-10 MHz 2.7×10-4f

일반인 노출

머리의 중추

신경 시스템

조직

1-10 Hz 0.1/f
10-25 Hz 0.01
25-400 Hz 4×10-4f
400-3 kHz 0.4

3 kHz–10 MHz 1.35×10-4f
머리와 몸통의

모든 조직

1 Hz–3 kHz 0.4
3 kHz-10 MHz 1.35×10-4f

하지만 이러한 연구는 주로 전력선에서 발생하는 전자기장에 관한 연

구인 극 저주파(extremely low frequency: ELF) 대역[3-6]과 핸드폰과

같은 무선통신기술의 주파수인 고주파(radio frequency: RF) 대역[7-11]

에서 진행됐다. 그러나 무선 통신 및 무선 전력 전송[12] 등의 기술이 개

발됨에 따라 최근 무선 충전, RF identification 등과 같은 새로운 주파수

대역을 사용하는 기기들이 늘어나고 있다. 따라서 이러한 제품들의 상용

화를 위해선 기기들의 전파 안정성에 대한 평가는 반드시 선행되어야 한

다.

전자파의 조사량 측정(electromagnetic field dosimetry: EMF

dosimetry)은 전자파에 노출된 인체의 부위에 얼마만큼의 전파 에너지가

흡수되었는지에 대한 조사를 의미한다. 이러한 EMF dosimetry는 이론

적 해석, 수치적 해석, 실험 등의 방법으로 이뤄진다. 이론적 해석은 자
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유 공간이나 무한도체 평면상에 인체를 구, 원기둥, 타원체와 같은 간단

한 모양으로 간략화한 후 Maxwell 방정식의 해를 구하는 방법이다.

[13], [14]에서는 구와 원기둥이 ELF부터 3MHz 사이의 자기장에 노출되

었을 때의 해를 계산하였다. 또한 [15]-[18]에서는 30MHz까지 전자기파

의 영향을 남성과 같은 크기의 타원체를 대상으로 해석하였다. 그러나

일반적으로 이론적 해석방법은 실제 인체와 같은 복잡한 형상을 모델링

할 수 없고, 제한된 지면(ground)에 대해서만 계산할 수 있으며, 다양한

매질을 고려할 수 없다. 따라서 이론적 해석 방법은 근사화된 모델에 대

한 대략적인 해를 빠르게 구하기 위해 사용하거나 실험 혹은 수치해석을

통해 얻은 결과 비교를 위해 사용한다. 실험을 통한 방법은 실제의 상황

을 직접 해석을 한다는 장점이 있지만, 대상이 균질한 매질이어야 하고

기술의 한계로 아직은 150 MHz에서 9 GHz 내에서만 측정할 수 있다.

그림 1.1은 Dosimetry 실험 장면을 나타낸다.

그림 1.1. Dosimetry 실험

Fig. 1.1. Dosimetry experiment

위의 두 방법과 달리 수치해석은 기법에 따라 조금씩 다르지만, 일반

적으로 주파수나 해석 대상의 복잡성과 관계없이 적용할 수 있다. 따라
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서 자기공명영상(magnetic resonance imaging: MRI) 데이터로부터 추출

된 실제 인체 복셀 모델을 주파수에 상관없이 적용할 수 있기에 보통

EMF dosimetry는 수치해석 기법을 통해 계산한다. 보통 저주파수[19],

[20]에선 전류를, 높은 주파수[21-26]에선 전자파 흡수율(Specific

absorption rate: SAR)을 계산한다. 그림 1.2는 일본 정보 통신 연구 기

구(National Institute of Information and Communications Technology:

NICT)에서 제공하는 인체 복셀(voxel) 모델이다[27].

그림 1.2. 일본 정보통신연구기구의 인체 복셀 모델

Fig. 1.2. human voxel model of NICT from Japan

수치해석은 해석 대상에 따라 적용되는 기법이 달라지기에 문제에 맞

는 기법을 사용하는 것이 중요하다. 따라서 목적에 따른 다양한 수치해

석 기법에 관한 연구들이 진행 중이다. 전자계 문제의 해석에 널리 사용

되는 수치해석기법에는 유한요소법(finite element method: FEM), 유한

차분 시간 영역(finite-difference time-domain: FDTD), 모멘트법

(method of moment: MoM), 혼합형 방법 등이 있다. 그 중 FDTD 기법

은 양함수 수치해석기법으로 행렬의 계산과정 없이도 전계와 자계의 정
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보만을 주고받으며 문제를 해석한다. 따라서 인체모델과 같이 고해상도

를 요구하는 해석대상을 고려하기 위해서는 행렬계산을 해야 하는 음함

수 수치해석 기법인 FEM, MoM과 달리 계산 시간과 메모리의 관점에서

FDTD 기법이 유리하다. 또한, FDTD 기법은 MoM과 달리 이종 유전

(heterogeneous dielectric) 매질과 손실성 재료(lossy material)의 해석에

적합하다. 따라서 FDTD 기법은 생체 전자기학에서 가장 널리 사용되고

있는 수치해석 기법이다[28]. 그림 1.3은 컴퓨터를 이용한 dosimetry가

어떻게 발전되어왔는지를 보여준다.

그림 1.3. 컴퓨터를 통한 dosimetry 기술의 발달

Fig 1.3. Development of dosimetry by computing process
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1.2 연구의 필요성

일반적인 FDTD 기법은 수렴을 위해 Courant-Friedrichs-Lewy

(CFL) 안정화 조건을 만족해야 한다[29], [30]. 따라서 시간 간격

(time-step)의 크기는 CFL 안정화 조건에 의해 결정이 되는데 저주파

대역에서는 상대적으로 파장이 길어져 한 주기의 해석을 위해 요구되는

반복 계산 횟수가 주파수와 반비례하여 커지게 된다. 일반적으로 수렴을

위해 3-4주기 정도의 해석이 요구되는데 이러한 반복 연산 횟수를 갖는

문제의 해석은 사실상 불가능하다.

이러한 문제의 해결을 위해 다양한 Implicit FDTD 기법들[31]-[36]

및 FDTD를 기반으로 한 다양한 수치해석 기법들이 연구됐다. Implicit

FDTD 방법은 이론적으로는 조건 없이 항상 안정적이다. 하지만 가속인

자가 커질수록 해석시간은 줄어들지만, 임계를 벗어나면 정확도가 많이

낮아지기에 수 MHz 대역 이하에서는 여전히 사용하기 어렵다.

FDTD를 기반으로 한 수치해석 기법들은 Impedance network

method[37, 38], current vector potential method[39], scalar potential

finite-difference method[40] 등이 연구됐다. 이러한 방법들은 준정적 근

사를 기반으로 개발된 수치해석 방법으로 패러데이 법칙으로부터 바로

계산되기에 입사 자기장 문제를 고려하기 쉽다. 하지만 입사 전기장 문

제는 전기적 커플링을 해석하기 위해 해석 대상의 표면에 유기되는 전하

를 알아야 하므로 해석하기 쉽지 않다. 일반적으로 저주파 대역에선 입

사 자기장이 전기장보다 더 큰 영향을 준다고 하지만 [41]에서처럼 EMF

dosimetry에 전기장의 영향을 항상 무시할 수 있지는 않다. 따라서 저주

파 대역에서 전기장과 자기장 모두 고려 가능한 빠르고 정확한 수치해석

방법이 요구되었다.

또 다른 FDTD를 기반으로 한 수치해석 기법에는 [42]에서 제안된 주
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파수-변환(frequency-scaling) FDTD 기법이 있다. 이 방법은 먼저 해석

하고자 하는 주파수보다 높은 주파수를 선택하여 문제를 풀고, 주파수의

비율만큼 결과의 비율을 조정하여 결과를 얻는다. 이 방법은 저주파에서

해석시간을 크게 줄일 수 있었으나 다음과 같은 문제점들이 발생한다.

Ÿ 논문에서 사용한 높게 변환된(upscaling) 주파수 역시 수 MHz로서

ELF 대역의 문제를 해석할 때보다는 큰 속도향상이 있으나 여전히

계산하기 어려울 정도의 반복 계산이 필요하다.

Ÿ 주파수-변환 기법을 사용하기 위해 표피 두께(skin depth)를 고려하

지 않는 가정을 했으나 높게 변환된 주파수에서는 무시할 수 있는 정

도가 아니기에 오차가 발생한다.

이러한 문제점들을 해결하기 위해 [43]에서는 quasi-static FDTD

(QS-FDTD) 방법이 제안되었다. 경사 함수(ramp source)를 입사파로 이

용한 이 방법은 준정적 시스템의 정상상태에서는 시스템 전체의 위상을

예측할 수 있다는 점을 이용하여 빠른 수렴에 도달할 수 있었다. 하지만

제안된 방법은 평면파와 같은 한정된 이론적 소스에만 적용되었고, 안테

나와 같은 도체가 포함되어 있을 경우에는 방사특성을 고려할 수 없다.

위에서 언급한 문제들로 인해 저주파 대역에서 임의의 소스원으로부

터의 영향을 전계와 자계를 모두 고려한 빠른 해석이 어려웠다. 본 논문

에서는 이러한 문제의 해결을 위해 표면 등가 원리를 이용한 QS-FDTD

방법을 제안하였다. 제안한 방법에서 표면 등가 원리는 임의의 소스를

고려하기 위해 사용하였고, 준정적 근사를 이용함으로써 빠른 수렴에 도

달할 수 있었다. 제안한 방법은 저주파 대역에서 임의의 소스원으로부터

발생한 전자기파가 복잡한 형상과 다양한 매질로 이뤄진 모델에 유기하

는 전계와 자계 모두를 빠르게 계산할 수 있다.
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본 논문에서는 제안한 방법의 타당성을 이론 해(theoretical solution)

가 존재하는 모델을 해석하여 결과를 비교함으로써 검증하였다. 또한, 몇

가지의 기본적인 방사체를 해석하여 그 결과를 3차원 시뮬레이션 소프트

웨어와 검증함으로써 실제 사용에서도 성공적으로 동작함을 확인하였다.

마지막으로, 실제 인체모델을 해석함으로 그 효과를 입증하였다.
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1.3 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.

2장에서는 시간영역 유한차분기법에 대해 전반적으로 설명하였다. 또

한, 이 수치해석 기법의 기본 이론을 바탕으로 생체전자기학에서 가장

널리 사용되는 이유와 저주파에서 가지는 해석의 문제점을 언급하였다.

3장에서는 본 연구의 바탕이 되는 기존 연구인 준정적 시간영역 유한

차분기법과 그의 한계에 관해 설명하였고, 그러한 문제점을 해결하기 위

해 사용된 표면 등가 원리에 관해 설명하였다. 또한, 본 연구에서 제안한

혼합 기법의 과정을 자세히 설명하였다.

4장에서는 이론 해와의 비교를 통한 제안한 방법의 검증을 하였다. 그

리고 간단한 구조의 안테나와 유전체 구를 이용하여 전자기 문제를 해석

한 결과를 3차원 상용 소프트웨어와 비교하였다. 최종적으로 실제 전자

기 모델과 인체모델에 대해서 제안한 기법을 적용한 해석 결과를 보여준

다.

마지막으로 5장에서는 논문의 요약과 더불어, 제안한 방법이 생체 전

자기 문제의 저주파 해석에 갖는 의미를 설명하고, 앞으로의 연구 방향

을 제시하였다.
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제 2 장 시간영역 유한차분법

시간영역 유한차분(finite-difference time-domain: FDTD) 기법은

1966년 Kane Yee에 의해 처음 제안된 수치해석기법이다[44]. 이 기법은

Maxwell 방정식을 시간, 공간에서 차분법을 이용하여 이산화하여 전계

와 자계를 시간상으로 업데이트하는 구조를 가진다.

미분 방정식 기반으로 하는 FDTD 기법은 적분 방정식을 이용하는

수치해석기법들에 비해 계산 구조가 간단하다. 따라서 다양한 매질로 이

루어진 복잡한 형상의 문제도 쉽고 빠르게 해석할 수 있다.

본 장에서는 일반적인 FDTD 기법의 원리와 계산 구조 등을 설명하

고자 한다. FDTD 기법의 기본원리를 살펴보는 과정 중 저주파에서 발

생하는 문제점 등을 설명하고, 본 논문의 나아갈 방향을 제시하도록 한

다.
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2.1 Yee 알고리즘

Yee 알고리즘은 전기장, 자기장을 동시에 시간과 공간에서 차분화하

여 상호 간에 시간상으로 업데이트하며 전자계의 시간 응답을 얻는 기법

이다.

그림 2.1. 3차원 Yee 공간과 전자기 필드 벡터.

Fig. 2.1. Yee cell in three dimensions. Ex, Ey, Ez are electric field

components. Hx, Hy, Hz are magnetic field components.

전자기장의 공간적 이산화 방법은 다음과 같다. FDTD에서 사용하는

Yee 공간의 배치방법은 그림 2.1과 같이 모든 전기장  성분과 자기장
 성분을 반 칸씩 엇갈리게 배치한다. 따라서 모든  성분은 주위 4개

의  성분으로 둘러싸이기에 패러데이 법칙을 시뮬레이션하기에 용이하
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고, 마찬가지로 모든  성분은 주위 4개의  성분으로 둘러싸이기에

암페어 법칙을 시뮬레이션하기에 편리하다.

이렇게 구성된 Yee 공간을 시간에 따라서 서로의 정보를 갱신하며

FDTD 기법은 진행되는데 시간의 이산화 방법 역시 공간의 이산화와 마

찬가지로 반 칸씩 엇갈리게 표본을 뽑는다. 이러한 과정을 1차원 FDTD

기법을 통해 아래에서 설명한다.

Maxwell의 두 curl 표현식을 와 를 갖는 1차원 식으로 표현하면

다음과 같다.










(2.1)










(2.2)

시간과 공간에 대해 중앙 차분법을 이용하여 이산화하면 식(2.3), (2.4)

과 같다. 중앙 차분법은 2차의 정확도를 갖기에 전진, 또는 후진 차분법

에 비해 정밀한 결과를 보여준다.

∆


 

 



∆





(2.3)

∆


 





∆


 

 
(2.4)
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이를 다이어그램으로 나타내면 그림 2.2와 같다.

그림 2.2. Yee 알고리즘의 업데이트 과정 도표.

Fig. 2.2. Diagram of update process in Yee algorithm.

식(2.3), (2.4)과 그림 2.2에서 알 수 있듯이 모든 계산 영역에서  성

분은 이전 단계의  성분으로부터 계산되고, 마찬가지로  성분 역시

이전 단계의  성분으로부터 계산된다. 이러한 계산은 시뮬레이션이 수

렴할 때까지 반복된다.
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2.2 FDTD 기법의 안정 조건

자유 공간에서 전자기파는 빛보다 빠를 수 없다. 1차원에서 한 격자를

통과하기 위해선 최소한 ∆ ≤∆의 시간이 필요하다. 각 차원에 최

소한으로 요구되는 시간 간격(time-step)은 식(2.5)과 같으며 이를 CFL

안정 조건이라 한다.

∆≤∙

∆
 (2.5)

여기서 n은 해석영역의 차원이다[45].

CFL 안정조건은 편미분방정식을 유한차분법으로 풀 때 반드시 만족

해야 하는 조건으로 FDTD 기법과 같은 양함수(explicit) 수치해석 기법

의 결과가 발산하지 않기 위해 충족해야 한다.
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2.3 3차원 FDTD 업데이트 방정식

2.2장에서 알아본 1차원에서의 FDTD 기법의 업데이트 과정을 본 장

에서는 3차원으로 확장해 설명한다. 전자기적 손실을 포함한 Maxwell의

두 curl 방정식을 미분 형태로 나타내면 다음과 같다.

∇×


 (2.6)

∇× 


 (2.7)

여기서  , 는 각각 전계와 자계를 나타내고  , 는 해당 매질의 유

전율과 투자율이다. 그리고 는 전기전도도, 은 자기저항이기에 와

는 각각 전기적, 자기적 손실을 나타낸다. 식 (2.6)과 (2.7)를 직각좌

표계로 나타내면 아래 6개의 스칼라(scalar) 방정식을 얻을 수 있다.




 

 





 (2.8)




 

 





 (2.9)




 

 





 (2.10)




 

 





 (2.11)




 

 





 (2.12)




 

 





 (2.13)
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식 (2.8)을 중앙 차분하면 다음의 식과 같다.

∆




 


 







∆






∆
















(2.14)

여기서 
는 n의 시간 간격에 존재하지 않기에 다음의 보간법

을 통해 근삿값으로 사용한다.





 

 
(2.15)

식 (2.15)을 식 (2.14)에 넣고 정리하면 식 (2.16)처럼 나타낼 수 있고,

나머지 5개의 식에서도 정리하면 다음과 같다.
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
 


 


 








(2.16)


 

 
 











(2.17)


 

 
 











(2.18)


 












 


 


 


 






(2.19)


 












 


 


 


 






(2.20)


 














 


 


 


 






(2.21)
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위의 식에서 사용된 전계의 계수는 다음과 같으며

  
∆  

 ∆  (2.22)

  ∆

∆ 
∆  (2.23)

자계의 계수는 다음과 같다.

  

 ∆ 


 ∆  (2.24)

   
∆ 


 ∆  (2.25)

이와 같은 업데이트 방정식을 이용하여 종료조건을 만족할 때까지 반

복계산을 수행한다. 그림 2.3은 FDTD 기법의 흐름도이다.
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그림 2.3. FDTD 기법의 흐름도

Fig. 2.3. Flowchart of the FDTD method
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2.4 저주파에서 FDTD 기법의 한계

2.3절에서 언급했듯이 FDTD 기법은 양함수 수치해석 기법이다. 양함

수 수치해석의 장점은 연립방정식의 형태를 피할 수 있기에 행렬의 역변

환 과정이 없다. 따라서 본 논문에서 해석하고자 하는 인체와 같은 고해

상도를 요구하는 모델의 해석에 메모리의 관점에서 매우 유리하다. 이러

한 장점이 1990년대 이후 생체전자기학의 시뮬레이션에 FDTD를 가장

널리 사용하도록 만들었다.

이러한 FDTD 기법은 FEM 등의 적분 방정식을 기반으로 하는 수치

해석 방법에 비교하여 메모리의 사용이 적은 큰 강점이 있음에도 불구하

고 저주파에선 2.3절에서 언급한 안정화 조건을 만족해야 하기에 일반적

인 방법을 바로 적용하긴 어렵다.

본 논문은 이러한 문제점을 해결하기 위한 혼합형 알고리즘을 제안하

였다. 제안한 방법을 구성하고 있는 준정적 FDTD 방법과 표면 등가 원

리 및 혼합 기법에 대해 3장에서 알아보기로 한다.
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제 3 장 제안된 해석기법

3.1 개요

2장에서 검토하였듯이, 일반적으로 사용하는 FDTD 방법은 저주파에

서는 반복 계산 횟수가 커지는 문제가 발생함으로 사용하기에는 적절하

지 않다. 서론에서 언급했듯이 FDTD 방법을 기반으로 개발된 수치해석

방법은 저주파 대역에서 임의의 소스원으로부터 유기된 전자계를 동시에

고려하며 빠르게 해석하기 어려웠다. 본 논문은 표면 등가 원리

QS-FDTD 방법을 이용하여 이러한 문제의 해결방법을 제시하였다.

[43]에서 제시한 기존의 QS-FDTD 방법은 저주파의 문제 해석을 빠

르게 할 수 있었다. 하지만 평면파 소스가 인가되었을 때에 대해서만 적

용할 수 있었고, 안테나와 같은 방사체의 특성을 고려하지 못하였기에

임의의 소스원에 대한 해석은 불가능하였다. 본 논문에서는 이러한 단점

을 표면 등가 원리를 적용함으로 극복하였다.

따라서 본 장에서는 표면 등가 원리와 QS-FDTD 방법에 대해 각각

설명하고 제안된 방법의 이론적 배경을 기술했다.
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3.2 QS-FDTD 기법

일반적인 FDTD 기법은 보통 단일파장 혹은 펄스(pulse) 소스를 사용

한다. 소스가 펄스로 주어질 때는 한 번의 해석으로 광범위한 주파수 대

역의 응답을 얻을 수 있으나 푸리에 변환 과정이 필요하기에 해석 대상

이 전기적으로 큰 경우에는 상당한 시간과 메모리를 요구한다. 이와는

대조적으로 단일파장의 소스를 인가하면 일반적으로 수 주기 이후 수렴

결과를 얻게 된다. 이 방법은 단일 주파수의 응답만을 얻을 수 있지만,

펄스 소스와는 달리 메모리의 사용이 적다.

하지만 FDTD 기법이 양함수 수치해석 기법이기에 CFL 안정화 조건

에 따라 저주파에서는 한 주기의 해석에도 많은 수의 반복 계산이 필요

하게 되어 해석이 어렵다. 예를 들어 해석할 격자의 크기가

∆ ∆ ∆ ∆    이면 60 Hz의 문제를 해석하는 데 필요한

반복계산의 수는 × 이다.

이러한 해석은 현실적으로 불가능하기에 [43]에서 해석하고자 하는 주

파수 대역이 준정적 근사를 이용할 수 있다면 위상을 예측할 수 있는 특

성을 활용하여 해석시간을 획기적으로 단축했다. 준정적 근사는 대상의

크기가 자유 공간의 파장보다 아주 작다면 전파효과(propagation effect)

를 무시할 수 있다는 가정이다. 이러한 가정은 수십 MHz까지 가정되기

도 한다[46].

준정적 근사에서 공기의 전도도와 유전율을 각각 g0과 ε0라 할 때, 일

반적으로 g0은 매우 작기에 g0<<ωε0 라 가정할 수 있다[46]. 또한, 이 가

정에 따르면 인체 내부에서는 변위 전류에 의한 영향이 매우 적기에 인

체 내부 조직 또는 기관의 전도도와 유전율을 각각 g와 ε라 할 때 g+jω

ε≅g 라고 가정할 수 있다.
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이와 같은 준정적 근사의 특성을 이용하면 전자기장 문제를 해석 대

상 외부와 내부의 두 단계로 나눠서 쉽게 풀 수 있다. 다음은 이를 이용

하는 여러 가지 수치해석 방법 중 Impedance 네트워크 기법에 대한 설

명이다. 이 기법은 우선, 그림 3.1과 같이 관심 영역을 여러 개의 셀로

세분화 한 후 각각의 셀을 등가 임피던스로 대치한다[38].

그림 3.1. 간 단면의 도표

Fig. 3.1. Diagram of liver cross section

그 후, 다이어그램을 그림 3.2와 같은 회로로 대치한 후, 입사 자기장

으로부터 기인한 네트워크의 전류를 아래 식 (3.1)을 이용하여 계산하여

결과를 구한다.

   

 
(3.1)

여기서 기전력은 다음과 같다.
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 

 


∙ (3.2)

이와 유사한 수치해석 방법으로는 앞서 연구의 필요성 부분에서 언급

한 current vector potential method, scalar potential finite-difference 등

이 있다. 이러한 방법들은 입사 자기장문제는 해석할 수 있지만 입사 전

기장 문제를 해석하기 어렵다는 단점이 있다.

그림 3.2. 2 차원 impedance 네트워크

Fig. 3.2. 2-D impedance network
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또한 준정적 상태에서 전자계의 위상을 예측할 수 있다는 특성을 이

용한 수치해석 방법들이 있는데, 다음은 그 중 하나인 QS-FDTD 기법

에 대한 설명이다. 그림 3.3과 준정적 근사를 이용하여 해석 대상 외부와

내부 전자기장은 다음과 같은 특성을 갖는다[47].

그림 3.3. 균일한 극 저주파 전기장에 노출된 인체 모델

Fig. 3.3. Human model exposed to uniform ELF electric field
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Ÿ 해석 대상의 경계면

그림 3.3의 지면과 공기의 경계 조건은 다음과 같고,

  (3.3)

인체와 공기에서의 경계 조건은 다음과 같다.

 (3.4)


∙ ∙


 ≅∙


  (3.5)

여기서 와 는 각각 인체 내・외부의 전위이고, ∇와

 ∇는 각각 인체 외부와 내부의 전계이다. 위의 인체 내부의 준정

적 근사에 의한 가정에 따라 인체 내부는 도체와 같이 생각할 수 있다.

따라서 도체 내부와 외부의 경계에서의 전위는 식 (3.4)과 같이 같다. 또

한, 전하량 보존 법칙과 가우스 법칙을 인체 내・외부에서 적용하면

∇∙ 과 ∇∙ 을 얻게 되는데 이를 이용해 식

(3.5)의 경계 조건을 얻을 수 있다.

Ÿ 해석 대상의 외부 전자기장

앞서 기술한 것과 같이 준정적 근사에 따라 인체 내부는 도체와 같

이 가정할 수 있다. 따라서 인체 내부의 전기장은 0으로 간주할 수 있다.

따라서 인체 외부 전자기장에 영향을 미치지 않기에, 외부의 전자기장은

소스원과 같은 위상을 갖게 된다.

Ÿ 해석 대상의 내부 전자기장

그림 3.3에서 인체의 표면에 유기된 자유전하를 Q, 표면에서 접지면으

로 흘러나가는 전류를 IG라 하면 전하량 보존 법칙은 식 (3.6)과 같이 표
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현된다.

   (3.6)

여기서 Q는 다음과 같이 표현할 수 있다.




∙ (3.7)

따라서 두 식을 정리하면 다음 식 (3.8)과 같다.

 


∙   (3.8)

위의 식을 이용하여 유도된 전류와 외부 전기장의 관계를 정리하면

다음과 같다.

 


∙ (3.9)

따라서 인체 내부에 유도되는 전류는 외부의 전자기장에 시간 미분과

같은 위상을 갖게 된다.

앞에서와 같이 준정적 전자계에서 인체의 내부와 외부의 특성에 따라

경사 함수(ramp function)를 입사파로 사용하면, 대상 외부의 전자기장은

선형성을 보이고, 대상 내부에서는 상숫값을 갖는다. 논문에서는 고조파

성분을 줄이기 위해 식 (3.10)과 같이 경사 함수의 시작 부분을 부드럽

게 처리하였다.
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 











 ∞ ≤
sin   ≤

   

(3.10)

여기서 는 경험적인 값으로 보통 100∆ 정도의 값을 사용한다.

위와 같은 방법으로 논문에서는 평면파가 입사할 때 기존의 방법에

비해 해석시간을 크게 단축했다. 하지만 QS-FDTD 기법은 안테나와 같

은 도체에 바로 적용하면 방사특성을 제대로 고려하지 못하는 단점이 있

다. 따라서 최근까지도 [48]에서와 같이 전자계의 인체 유해성을 판단하

기 위해 QS-FDTD 기법을 적용하였으나 안테나를 바로 사용하지 못하

고, 시스템이 동작하는 주파수의 평면파를 이용하여 평가하였다.

그러나 실생활에서 발생하는 전자기장은 대부분 평면파와 같지 않기

에 정확한 해석을 위해서는 임의의 소스원으로부터 발생하는 방사 특성

을 고려하면서도 저주파에서 빠르게 사용할 수 있는 새로운 수치해석 방

법이 요구되었다.

본 논문에서는 이러한 문제의 해결을 위해 다음 절에서 설명할 표면

등가 원리를 도입하였다.
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3.3 표면 등가 원리

표면 등가 원리(surface equivalence principle)는 1936년

Sckelkunoff[49]에 의해 도입되었으며 현재 전자기학 및 안테나 문제에

널리 사용되고 있다[50], [51].

이 원리는 복잡한 구조의 전자파 산란을 해석할 때 유용한 개념으로

안테나, 반사체(scatterer)와 같은 실제 소스원을 그것을 포함하는 가상의

폐곡면(closed surface)에 유기된 가상의 전류로 치환하는 방법이다. 이

때 이 가상의 전류로부터 폐곡면 밖으로 진행하는 전자기파가 원래의 소

스원으로부터 발생한 전자기파를 등가화한다.

소스원이 이론적이거나 간단한 구조일 경우에는 표면 등가 원리를 이

용하지 않고도 쉽게 해석할 수 있지만, 복잡한 구조일 경우 소스원 자체

보다는 소스원으로부터 발생하는 전자파의 산란파를 이용하여 이 원리에

적용함으로써 외부로 진행하는 전자파를 쉽게 구할 수 있다.

그림 3.4. 표면 등가 원리

Fig. 3.4. Surface equivalence principle
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그림 3.4는 표면 등가 원리의 일반적인 진행 과정을 나타낸다. 자유

공간에 임의의 소스원이 존재한다고 가정할 때 등가 표면을 해석하고자

하는 소스원들(소스, 반사체)이 모두 포함될 수 있도록 선택한다. 이때

등가 표면의 경계에서 경계조건에 의해 전기장과 자기장의 접선성분은

연속이어야 한다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다.


×

 (3.11)

×


 (3.12)

여기서 은 법선 벡터(normal vector)이고,  
 는 각각 표면 자류

밀도, 표면 전류 밀도이다.

본 연구의 관심 영역은 소스원의 해석이 아닌 소스원으로부터 영향을

받는 대상이다. 따라서 계산을 편이성을 위해 표면 내부를 강제적으로

 으로 하면 표면 전류는 다음과 같이 구할 수 있다.

×
 (3.13)

×
 (3.14)

이처럼 복잡한 구조를 갖는 소스원이 존재하더라도 표면 등가 원리에

의해 주어진 표면 위의 전류 분포로 변환할 수 있다. 따라서 다양한 혼

합 수치해석 기법에 널리 사용되고 있다[52-59].

이러한 표면 등가 원리를 본 논문에서 사용한 구조체와 인체 모델을

이용하여 설명하면 다음과 같다. 그림 3.5와 같은 구조를 갖는 소스원과

인체가 있을 때 계산하고자 하는 관심 영역이 인체에 국한된다면 해석하

고자 하는 문제는 그림 3.6과 같이 등가화 할 수 있다.
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그림 3.5. 구조체와 인체 두부 모델

Fig. 3.5. Structure and human head model

이때 그림 3.6의 내부 전자계 값을 0으로 하면 식 (3.13), (3.14)에 따

라 외부의 전자계는 표면의 전류값에 의해 계산할 수 있다. 따라서 그림

3.6과 같이 계산하기 쉬운 등가 표면을 잡고 선정한 면 위에서의 전류값

을 구함으로써 복잡한 구조로부터 해석 대상 내부로 유도되는 전자계 문

제를 쉽게 해석할 수 있다.

그림 3.6. 등가 표면과 인체 두부 모델

Fig. 3.6. Equivalence surface and human head model
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3.4 혼합 기법

제안한 방법의 기본 개념은 표면 등가 원리와 QS-FDTD 기법의 혼

합이다. 이 방법은 기존의 FDTD 기법이 문제를 한 번에 계산하는 것과

달리 두 단계로 나누어져 있다.

제안된 방법의 과정을 간략히 설명하면 첫 단계는 소스를 포함하는

면을 선택해 그 면에서의 표면 전류를 구하는 것으로 구성되어 있다. 두

번째 단계는 첫 단계에서 구한 전류에 준정적 근사를 이용하여

QS-FDTD의 소스원으로 사용하여 문제를 계산한다.

여기서 표면 등가 원리는 나뉜 두 단계를 혼합하는데 적용된다. 다음

절부터 제안한 혼합 방법에 대해 자세히 기술한다.
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3.4.1 등가 표면 선정

표면 등가 원리에서 사용할 등가 표면은 일반적으로 계산하기 쉬운

표면으로 선택한다. 앞서 기술한 것과 같이 복잡한 구조를 단순화하여

계산하기 위함으로, 보통 구, 원기둥, 직육면체 등과 같은 표면을 택한다.

본 논문에서는 FDTD 기법에 적용하기 위해 그림 3.7과 같은 직육면체

의 표면을 선택하였다.

그림 3.7. 등가 표면을 포함하는 FDTD 계산 영역

Fig. 3.7. FDTD computation domain including

equivalent surface
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3.4.2 표면전류계산

위에서 선택한 직육면체의 면에서 소스원으로부터 유기된 전류 분포

를 구한다. 여섯 개의 면은 식 (3.15), (3.16)에 의해 각각 두 개의 스칼라

전기 전류와 자기 전륫값을 갖는다. 예를 들어 등가 표면 중 윗면에서는

다음과 같이 전류 분포들이 구해진다[51].


×

× 


 

 


(3.15)


×

× 
 

 

 


(3.16)

따라서 스칼라 표면 전류는 다음과 같이 표현된다.


 



   

(3.17)


 



   

(3.18)

위와 같은 계산을 통해 나머지의 면들에서 계산해야 할 전류들을 그

림 3.8에 나타내었다.
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그림 3.8. 등가 표면 전류

Fig. 3.8. Current on the equivalent surface

여기서 각각의 전류에 대응되는 전자기장 값은 이론 혹은 수치해석을

통해 구할 수 있다. 수치해석 방법은 등가 표면 내부의 소스원에 따라

달라지는데, 일반적으로 선(wire) 구조를 갖는 안테나의 경우에는 MoM

방법이 선호되고, 유전체를 포함하는 안테나의 해석에는 FEM, FDTD등

의 방법을 사용하여 등가 표면 전류를 구할 수 있다.
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3.4.3 FDTD 영역 내에 등가 표면 이식

FDTD 기법에서 입사 전자기파를 구현하기 위하여 과거에는 Yee가

제안한 초기 조건 방법(initial condition method)을 사용하였다. 하지만

이 방법은 비스듬하게 입사된 소스를 고려하지 못했고, 소스의 초기 조

건을 포함하기 위해 계산 영역을 크게 해야 했다. 이러한 문제의 해결을

위해 전체-산란파 영역 방식(total/scattered field formulation method)이

개발되었다. 이 방법은 문제 영역을 전체 영역과 산란 영역으로 나눠 진

행파가 흡수 경계 조건(absorbing boundary condition: ABC)과 상호작

용하지 않게 하여 계산 영역의 크기에 부담을 주지 않았고, Taflove에

의해 도입된 배열 입사 방식(incident-field array)을 통해 비스듬히 날아

오는 전자파를 고려할 수 있게 되었다[60]. 그림 3.9는 2차원에서의 전체

-산란파 영역을 나타낸다.

그림 3.9. 2차원 전체-산란파 영역 방식

Fig. 3.9. Total/scattered field formulation

method for 2-dimension
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다음은 전체-산란파 영역 방식을 그림 3.10에서처럼 1차원 횡 자기장

모드(transverse magnetic field)에 적용한 것이다.

그림 3.10. 1차원 전체-산란파 영역 방식 요소

Fig. 3.10. Total/scattered field formulation components for

1-dimensional FDTD

FDTD 기법의 기본 알고리즘에 따라 에서 는 다음과 같은 업데

이트 방정식을 갖는다.

 
   

 ∆
∆

  
    

   (3.19)

여기서 아래첨자 tot는 전체필드, scat는 산란계를 나타낸다.

위의 식 (3.19)에 알려진 입사파를 넣어 식을 완성하면 다음과 같다.

 
   

 ∆
∆

  
    

  ∆
∆

  
  (3.20)

여기서 아래첨자 i는 입사 필드를 의미한다.

입사 필드는 평면파와 같이 미리 전류 분포를 알고 있는 소스 함수이

어야 한다. 경계면에 대한 나머지 전계와 자계의 업데이트 식은 다음과

같다.
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  
    

  ∆
∆ 




 



  







∆
∆

 
 (3.21)

 
   

 ∆
∆ 




  

 

  
 






∆
∆

 
  (3.22)

  
    

  ∆
∆ 




 



 







∆
∆

 
 (3.23)

위의 식들은 바로 2차원 또는 3차원으로 확장할 수 있다. 다음은 3차

원으로 확장된 전체-산란파 영역 방식의 방정식이다[55].
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그림 3.11. j-k 평면의 전계와 자계 요소들의 위치

( →,  ↑, →,  ↑)

Fig. 3.11. Location of electromagnetic field components

in the plane j-k ( →,  ↑,  →,  ↑)

Ÿ i=i0 면에서 전계의 방정식



  

  
∙

  (3.24)



  

  
∙

  (3.25)

Ÿ i=i0-1/2 면에서 자계의 방정식



   

   
 ∙ 

 (3.26)



   

   
 ∙ 

 (3.27)
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Ÿ i=i1 면에서 전계의 방정식



  

  
∙

  (3.28)



  

  
∙

  (3.29)

Ÿ i=i1+1/2 면에서 자계의 방정식



   

   
 ∙ 

 (3.30)



   

   
 ∙ 

 (3.31)
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그림 3.12. i-k 평면의 전계와 자계 요소들의 위치

( →,  ↑,  →,  ↑)

Fig. 3.12. Location of electromagnetic field components

in the plane i-k ( →,  ↑,  →,  ↑)

Ÿ j=j0 면에서 전계의 방정식



  

  
∙

  (3.32)



  

  
∙

  (3.33)

Ÿ j=j0-1/2 면에서 자계의 방정식



   

   
 ∙ 

 (3.34)



    

   
 ∙

 (3.35)
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Ÿ j=j1 면에서 전계의 방정식

 

  

  
∙

  (3.36)



  

  
∙

  (3.37)

Ÿ j=j1+1/2 면에서 자계의 방정식



   

   
 ∙ 

 (3.38)



    

   
 ∙

 (3.39)
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그림 3.13. i-j 평면의 전계와 자계 요소들의 위치

( →,  ↑,  →,  ↑)

Fig. 3.13. Location of electromagnetic field components

in the plane i-j ( →, ↑,  →, ↑)

Ÿ k=k0 면에서 전계의 방정식



  

  



∙

  (3.40)



  

  



∙

  (3.41)

Ÿ k=k0-1/2 면에서 자계의 방정식



   

   
 ∙ 

 (3.42)



    

   
 ∙

 (3.43)
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Ÿ k=k1 면에서 전계의 방정식



  

  



∙

  (3.44)



  

  

 

∙

  (3.45)

Ÿ k=k1+1/2 면에서 자계의 방정식



   

   
 ∙

 (3.46)



   

   
 ∙

 (3.47)
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제안 방법은 근거리 전자기장을 고려하기 위해 수정된 전체-산란파

영역방식을 사용한다. 이를 2차원에서 설명하기 위해 이전 그림 3.9의

FDTD 영역을 그림 3.14와 같이 변경한다.

그림 3.14. 수정된 전체-산란파 영역 방식

Fig. 3.14. Modified total/scattered field formulation

method.
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변경된 방식은 그림 3.14의 산란파 영역에 등가 표면을 위치하여 전체

계에서 산란영역으로부터 나오는 전자파의 응답을 구하게 된다.

수정된 방식을 위와 같은 1차원에서 설명하면 다음 그림 3.15와 같다.

그림 3.15. 수정된 1차원 전체-산란파 영역 방식 요소

Fig. 3.15. Modified total/scattered field formulation components for

1-dimensional FDTD

그림 3.15와 같이 기존의 방법에서 전체계와 산란계의 위치가 교환되

었다. 수정된 것을 토대로 경계면에서의 방정식은 다음과 같이 표현된다.

 
   

 ∆
∆

 
    

  ∆
∆

  
  (3.48)

  
   

  ∆
∆

 

  
 ∆

∆
 

 (3.49)

 
   

 ∆
∆

  
    

  ∆
∆

  
  (3.50)

  
    

  ∆
∆

 
  

 ∆
∆

 
 (3.51)
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변경된 수식에서 전체-산란계의 위치가 교환되었기에 입사파의 부호

가 바뀌게 된다. 이를 3차원 전체-산란계 영역 방식의 방정식 중 i=i0과

i=i0-1/2에서 기술하면 다음과 같다.

Ÿ i=i0 면에서 전계의 방정식



  

  
 ∙

  (3.52)



  

  
 ∙

  (3.53)

Ÿ i=i0+1/2 면에서 자계의 방정식



   

   
 ∙

 (3.54)



   

   
 ∙

 (3.55)

이와 같은 방식으로 다른 다섯 면에서의 식(2.15)-(2.38)의 입사파의

부호를 변경하여야 한다.
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3.4.4 준정적 근사화된 소스 인가를 통한 FDTD 실행

등가 표면을 FDTD 기법의 영역 안에 이식 후 FDTD 기법으로 시간

영역의 Maxwell 방정식을 계산하기 전에 빠른 수렴을 위해 3.4.2에서 구

한 표면 전류를 준정적 근사화한다. 전류는 수치해석방법에 따라 시간

혹은 주파수 영역으로 표현되어있는데, MoM과 같은 적분방정식을 통해

얻은 전류는 간단한 푸리에 변환(Fourier transform)을 통해 시간 영역

으로 변환해준다.




 (3.56)

위의 식(3.56)에 QS-FDTD 방법에서와 같이 고조파 성분을 억제하는

경사 함수를 이용해 전류를 준정적 근사한다. 이렇게 근사화된 소스는

식 (3.57), (3.58)와 같은 시간 영역 Maxwell 방정식에 이용된다.

∇×


 (3.57)

∇×


 (3.58)

해석 영역 내의 모든 전자기장은 일반적인 FDTD 방법으로 위의 식

을 계산함으로 구해진다. 준정적 시스템은 한주기보다 훨씬 빠르게 수렴

하기에 기존의 방법에 비해 획기적으로 빠른 속도로 전체 전자기장 응답

을 얻을 수 있다. 앞서 언급한 것과 같이 대상 외부 전자기장의 위상은

입사파와 같고, 내부 전자기장의 위상은 입사파의 시간 미분과 같다. 따

라서 외부 전자기장을 얻기 위해서는 수렴 후 일정 간격의 전자기장을

기록하여 이의 기울기 계산을 통해 값을 얻을 수 있고 내부는 상숫값을

갖기에 수렴 후 바로 값을 얻을 수 있다.
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일반적으로 혼합 수치해석 방법은 각각의 해석 방법 간의 상호작용을

고려하기 위한 반복처리가 필요하다. 하지만 본 논문에서는 [22]에 따라

저주파에서 유전 물질과 소스원의 상호작용이 크지 않다는 점을 이용하

여 빠른 계산을 위해 위와 같은 절차를 생략했다.

다음은 본 장에서 설명한 제안한 방법의 요약이다. 일반적인 FDTD

기법이 갖는 저주파에서의 큰 연산량 문제를 해결하기 위해 제안한 기법

에서는 QS-FDTD의 준정적 소스 근사화 방법을 이용했다. 또한, 임의의

소스를 고려하기 위해 표면 등가 원리를 적용하였다. 따라서 일반적인

FDTD기법과 달리 소스원의 반응을 먼저 계산하고, 준정적 근사화를 한

후에 FDTD 진행 과정을 통해 전체영역에서의 반응을 계산했다. 이렇게

나눈 두 과정을 합치기 위해 표면 등가 원리를 사용했다. 그림 3.16에서

는 이러한 과정을 흐름도로 보여준다.
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그림 3.16. 제안한 혼합 기법의 흐름도

Fig. 3.16. Flowchart of proposed hybrid technique
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제 4 장 해석 및 결과

본 장에서는 제안한 방법을 이용하여 몇 가지 모델에 대해 검증하였

다. 우선 이론 해가 존재하는 모델을 통해 제안한 방법의 타당성을 알아

보았고 결과분석을 통해 제안한 방법의 정확도 및 제안한 방법이 기존

방법과 비교하여 갖는 장점 등에 관해 기술했다.

그리고 간단한 안테나를 이용하여 유전체 구의 해석을 상용 소프트웨

어의 결과와 비교하여 제안한 방법이 이론적인 소스뿐 아니라 실제의 전

자기 문제도 잘 해석할 수 있음을 보였다.

마지막으로 무선 충전 시스템과 인체 두부 모델을 해석하고 결과를

분석했고, 이를 일반적으로 사용되는 FDTD 기법의 해석과 비교함으로

제안한 방법이 실제 문제를 해석할 때 갖는 장점에 관해 기술했다. 그리

고 인체 전신 모델을 해석하여 무선 충전 시스템의 인체 영향에 대해 평

가를 하였다.
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4.1 구형 모델과 이론 해를 이용한 검증

본 연구에서 구형 모델을 이용하여 제안한 방법을 검증하는 이유는

널리 알려진 이론 해가 있기 때문이다. 일반적으로 실제의 문제들은 복

잡한 형상으로 구성되어 있기에 대부분 이론 해를 구할 수 없다. 따라서

보통 수치해석법을 검증하기 위해 구, 타원과 같은 이론 해가 존재하는

모델과 결과를 비교한다.

제안한 방법이 전계와 자계를 모두 고려할 수 있음을 보이기 위해 검

증은 전기 다이폴과 자기 다이폴 소스원을 이용하였다. 우선, 등가 표면

이 소스원을 제대로 모사하고 있는지의 확인을 위해 등가 표면 밖에 산

란체를 두지 않은 상태로 이론 해와 전계 값을 비교했다. 그 후, 유전체

구가 존재할 때 구 내부에 소스원으로부터 유도되는 전기장의 결과를 이

론 해와 비교하였다.



- 53 -

4.1.1 미소 전기 다이폴

제안한 방법의 표면 등가 원리는 소스원을 제외한 나머지 부분은 자

유 공간으로 놓고 등가 표면에서의 경계 문제를 계산함으로 표면 위에서

의 등가 전류를 구한다. 따라서 첫 번째 검증은 제안한 방법이 전기 다

이폴 소스원을 잘 모사하고 있는지에 대한 것이다.

그림 4.1. 미소 전기 다이폴

Fig. 4.1. Hertzian electric dipole

그림 4.1에서처럼 x-y 평면에 있는 미소 전기 다이폴이 다음과 같은

전류 밀도를 갖는다고 가정하면

 (4.1)
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미소 전기 다이폴로부터 발생하는 전계는 다음과 같이 표현된다[61].



 
















 

 



cos










 



sin









 (4.2)

여기서 는 각 주파수, 는 투자율, 는 파수이다.

따라서 Faraday 법칙에 의해 자계는 다음과 같이 표현된다.




∇×



 




 


sin

(4.3)

검증을 위해 식 (4.2), (4.3)를 등가 표면에서 계산하고 등가 전류를 얻

어 제안한 방법을 이용하여 문제를 해석하였다. 그리고 y축의 전계 값을

식 (4.2)과 제안한 방법으로 계산하여 얻은 결과를 비교하였다. 분석에

사용된 변수들은 아래 표 4.1과 같다.

분석 주파수 1 MHz
FDTD의 총 격자 수 60 × 60 × 60
등가 표면의 격자 수 8 × 8 × 8
등가 표면 중심의 위치 30, 16, 30

격자의 크기 (mm), ∆t (ps),  20, 0.33, 100∆

표 4.1. 미소 전기 다이폴: 외부 전기장 해석 변수 정보

Table 4.1. Hertzian electric dipole:

Parameter information of external electric field simulation

600번의 반복계산 후 일정한 간격의 두 점(t=500, 600)에서의 결과를

바탕으로 그림과 같은 결과를 얻었다. 외부 전기장의 결과 비교를 통해
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제안한 방법으로 전기 다이폴 소스원을 잘 모사하고 있음을 나타낸다.

그림 4.2. 전기 다이폴에 의해 발생한 외부 전기장 비교 결과

Fig. 4.2. Comparison result of external electric field generated by

electric dipole
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두 번째 검증은 구 내부에 유도되는 전계 값에 대한 비교이다. 유전체

구 내부에 유도되는 전자계 값은 전류 분포를 알고 있다는 가정에 따라

경계치문제(boundary value problem)를 계산함으로써 구할 수 있다. 다

이아딕 그린 함수(dyadic Green’s function)는 이러한 문제를 계산하는

방법이다[62].

그림 4.3. 전기 다이폴과 유전체 구

Fig. 4.3. Electric dipole and dielectric sphere

그림 4.3은 반지름 a를 갖는 유전체 구와 구의 중심으로부터 거리가

b만큼 떨어진 전기 다이폴을 나타낸다.

전기 다이폴로부터 구 내부에 유도되는 전계는 다음과 같이 표현된다.

 


′∙′ (4.4)
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여기서



 은 제3종 다이아딕 그린 함수이다. 다음과 같은 전

류 밀도를 갖고

′
sin′

′′′  (4.5)

R’=b, =0, =0에 위치한 전기 다이폴로부터 구에 유도되는 전계는

다음과 같이 표현된다.


′




  

∞



 

















′











(4.6)

여기서 은 구면 한켈함수(spherical hankel function)이고, 과 

은 동차 벡터 파동 방정식(homogeneous vector wave equation)의 해이

다. 또한, 과 는 각각 구 외부와 내부의 전파 상수이고  이다.

그리고 계수 
과 

은 다음과 같이 나타낸다.


  ′  ′

 ′  ′
(4.7)


  ′   ′ 

 
 ′  ′

(4.8)
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검증을 위해 위와 마찬가지로 식 (4.2)과 (4.3)를 등가 표면에서 계산

하고 등가 전류를 얻은 후, 유전체 구를 배치하여 제안한 방법을 이용해

문제를 해석하였다. 그리고 z축의 구 내부로 유도된 전계 값을 식 (4.6)

을 통해 계산하여 결과를 비교하였다. 분석에 사용된 변수들은 아래 표

4.2와 같다.

분석 주파수 1 MHz
FDTD의 총 격자 수 70 × 70 × 70
등가 표면의 격자 수 8 × 8 × 8
등가 표면 중심의 위치 35, 15, 35

격자의 크기 (mm), ∆t (ps),  20, 0.33, 100∆
구의 매질 정보 =0.3 S/m, =30, r=100 mm
구 중심의 위치 35, 50, 35

표 4.2. 미소 전기 다이폴: 구에 유기되는 전기장 해석 변수 정보

Table 4.2. Hertzian electric dipole:

Parameter information of induced electric field of sphere simulation

구 내부의 유도 전계 값을 확인하기 위해 600번의 반복계산을 수행하

였다. 본 연구에서 사용한 FDTD 기법은 기본적인 격자로 모델링을 하

였기에 경계면에서 계단 근사 오류(staircase error)가 발생한다. 그림 4.4

에서 보이는 이론 해의 중앙에서의 불연속점은 특이점처리를 바로 옆의

값으로 대체했기 때문에 발생했다. 결과를 통해 제안한 방법의 해가 이

론과 거의 일치한다는 것을 알 수 있다.
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그림 4.4. 전기 다이폴로부터 구 내부에 유기되는 전기장

비교 결과

Fig. 4.4. Comparison result of induced electric field in the sphere from

electric dipole
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입사 전기장 문제를 제안한 방법으로 다른 주파수에서도 적용할 수

있음을 보이기 위해 주로 사용하게 될 중간 주파수 대역들에 대해서 검

증을 하였다. 해석 주파수는 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz이다.

분석에 사용된 변수들은 아래 표 4.3과 같다.

FDTD의 총 격자 수 150 × 150 × 150
등가 표면의 격자 수 20 × 20 × 20
등가 표면 중심의 위치 75, 20, 75
격자의 크기 (mm),  2, 100∆t
구의 매질 정보 =0.3 S/m, =30, r=50 mm
구 중심의 위치 75, 105, 75

표 4.3. 미소 전기 다이폴: 중간 주파수에서 구에 유기되는 전기장 해석

변수 정보

Table 4.3. Hertzian electric dipole:

Parameter information of induced electric field of sphere simulation

of middle frequency



- 61 -

(a)

(b)
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(c)

그림 4.5. 미소 전기 다이폴: x=0 단면의 100 kHz에서 구 내부의 유도

전기장

(a) 이론 해, (b) 제안한 방법, (c) 비교 결과

Fig. 4.5. Hertzian electric dipole: Induced electric field cross-sections

at 100 kHz in the plane x=0

(a) Exact solution, (b) Proposed method, and (c) Comparison result

표 4.4. 미소 전기 다이폴: 100 kHz의 해석 결과

Table 4.4. Hertzian electric dipole: Simulation result of 100 kHz

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Error (%) 8.43 8.64 7.28
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.6. 미소 전기 다이폴: x=0 단면의 1 MHz에서 구 내부의 유도

전기장

(a) 이론 해, (b) 제안한 방법, (c) 비교 결과

Fig. 4.6. Hertzian electric dipole: Induced electric field cross-sections

at 1 MHz in the plane x=0

(a) Exact solution, (b) Proposed method, and (c) Comparison result

표 4.5. 미소 전기 다이폴: 1 MHz의 해석 결과

Table 4.5. Hertzian electric dipole: Simulation result of 1 MHz

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Error (%) 8.59 8.92 7.57
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.7. 미소 전기 다이폴: x=0 단면의 10 MHz에서 구 내부의 유도

전기장

(a) 이론 해, (b) 제안한 방법, (c) 비교 결과

Fig. 4.7. Hertzian electric dipole: Induced electric field cross-sections

at 10 MHz in the plane x=0

(a) Exact solution, (b) Proposed method, and (c) Comparison result

표 4.6. 미소 전기 다이폴: 10 MHz의 해석 결과

Table 4.6. Hertzian electric dipole: Simulation result of 10 MHz

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Error (%) 11.70 11.68 11.43
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4.1.2 미소 자기 다이폴

첫 번째 검증은 전기 다이폴 검증과 마찬가지로 제안한 방법이 자기

다이폴 소스원을 잘 모사하고 있는지에 대한 것이다.

그림 4.8. 미소 루프 안테나

Fig. 4.8. Small loop antenna

그림 4.8에서처럼 x-y 평면에 위치한 반지름 a인 작은 루프 안테나가

다음과 같은 전류 밀도를 갖는다고 가정하면

′′ (4.9)
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미소 루프 안테나로부터 발생하는 전계는 다음과 같이 표현된다[61].

 







∇∇




∙





′




′
∞

∞

′′
 ′


  ′
 (4.10)

식 (4.10)을 직교좌표계로 변경하면 다음과 같다.



 




 


sin (4.11)

따라서 Faraday 법칙에 의해 자계는 다음과 같이 표현된다.




∇×



 


















 



cos










 



sin











(4.12)
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검증을 위해 식 (4.11)과 (4.12)를 등가 표면에서 계산하여 등가 전류

를 얻어 제안한 방법을 이용하여 문제를 해석하였다. 그리고 y축의 전계

값을 식 (4.11)과 제안한 방법을 통해 계산하여 결과를 비교하였다. 분석

에 사용된 변수들은 아래 표 4.7과 같다.

미소 전기 다이폴과 같은 방법으로 일정한 간격의 두 점에서의 결과

를 바탕으로 얻은 외부 전기장 값을 이론 해와의 결과 비교를 통해, 제

안한 방법이 자기 다이폴 소스원을 잘 모사하고 있음을 알 수 있다.

분석 주파수 1 MHz
FDTD의 총 격자 수 80 × 80 × 80
등가 표면의 격자 수 16 × 16 × 16
등가 표면 중심의 위치 40, 20, 40

격자의 크기 (mm), ∆t (ps),  20, 0.33, 100∆

표 4.7. 미소 자기 다이폴: 외부 전기장 해석 변수 정보

Table 4.7. Hertzian magnetic dipole:

Parameter information of external electric field simulation
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그림 4.9. 미소 루프 안테나에 의해 발생한 외부 전기장 비교 결과

Fig. 4.9. Comparison result of external electric field generated by

small loop antenna
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두 번째 검증은 구 내부에 유도되는 전계 값에 대한 비교이다. 문제의

계산을 위해 전기 다이폴과 마찬가지로 다이아딕 그린 함수가 사용되었

다.

그림 4.10. 자기 다이폴과 유전체 구

Fig. 4.10. Magnetic dipole and dielectric sphere

그림 4.10은 반지름 a를 갖는 유전체 구와 구의 중심으로부터 거리가

b만큼 떨어진 자기 다이폴을 나타낸다.

자기 다이폴로부터 구 내부에 유도되는 전계는 다음과 같이 표현된다.




′∙′ (4.13)

다음과 자기 전류 밀도를 갖고


′

sin′
′′′  (4.14)
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R’=b, =0, =0에 위치한 자기 다이폴로부터 구에 유도되는 전계는

다음과 같이 표현된다.


′




  

∞



 












′














(4.15)

여기서  으로 자유 공간의 고유 임피던스이고, 나머지 변수

들은 전기 다이폴과 같다.

검증을 위해 식 (4.11)과 (4.12)를 등가 표면에서 계산하여 등가 전류

를 얻은 후, 유전체 구를 배치하여 제안한 방법을 이용해 문제를 해석하

였다. 그리고 z축의 구 내부로 유도된 전계 값을 식 (4.15)을 통해 계산

하여 이론 해와의 결과를 비교하였다. 분석에 사용된 변수들은 아래 표

4.8과 같다.

구 내부의 유도 전계 값을 확인하기 위해 600번의 반복계산을 수행하

였다. 그림 4.11에서는 전기 다이폴과 마찬가지로 계단 근사 오류와 이론

해의 특이점 문제를 제외하고는 이론 해와 거의 일치함을 알 수 있다.

분석 주파수 1 MHz
FDTD의 총 격자 수 80 × 80 × 80
등가 표면의 격자 수 16 × 16 × 16
등가 표면 중심의 위치 40, 20, 40

격자의 크기 (mm), ∆t (ps),  20, 0.33, 100∆
구의 매질 정보 =0.3 S/m, =30, r=100 mm
구 중심의 위치 40, 60, 40

표 4.8. 미소 자기 다이폴: 구에 유기되는 전기장 해석 변수 정보

Table 4.8 Hertzian magnetic dipole:

Parameter information of induced electric field of sphere simulation
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그림 4.11. 자기 다이폴로부터 구 내부에 유기되는 전기장 비교 결과

Fig. 4.11. Comparison result of induced electric field in the sphere

from magnetic dipole
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입사 전기장 문제와 마찬가지로 입사 자기장 문제 역시 제안한 방법

으로 다른 주파수에서도 적용할 수 있음을 보이기 위해 주로 사용하게

될 중간 주파수 대역들에 대해서 검증을 하였다. 해석 주파수는 입사 전

기장 문제와 같이 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz이다.

분석에 사용된 변수들은 아래 표 4.9와 같다.

FDTD의 총 격자 수 150 × 150 × 150
등가 표면의 격자 수 20 × 20 × 20
등가 표면 중심의 위치 75, 20, 75
격자의 크기 (mm),  2, 100∆t
구의 매질 정보 =0.3 S/m, =30, r=50 mm
구 중심의 위치 75, 105, 75

표 4.9. 미소 자기 다이폴: 중간 주파수에서 구에 유기되는 전기장 해석

변수 정보

Table 4.9. Hertzian magnetic dipole:

Parameter information of induced electric field of sphere simulation

of middle frequency
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.12. 미소 자기 다이폴: z=0 단면의 100 kHz에서 구 내부의 유도

전기장

(a) 이론 해, (b) 제안한 방법, (c) 비교 결과

Fig. 4.12. Hertzian magnetic dipole: Induced electric field

cross-sections at 100 kHz in the plane z=0

(a) Exact solution, (b) Proposed method, and (c) Comparison result

표 4.10. 미소 자기 다이폴: 100 kHz의 해석 결과

Table 4.10. Hertzian magnetic dipole: Simulation result of 100 kHz

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Error (%) 10.24 11.56 9.94
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.13. 미소 자기 다이폴: z=0 단면의 1 MHz에서 구 내부의 유도

전기장

(a) 이론 해, (b) 제안한 방법, (c) 비교 결과

Fig. 4.13. Hertzian magnetic dipole: Induced electric field

cross-sections at 1 MHz in the plane z=0

(a) Exact solution, (b) Proposed method, and (c) Comparison result

표 4.11. 미소 자기 다이폴: 1 MHz의 해석 결과

Table 4.11. Hertzian magnetic dipole: Simulation result of 1 MHz

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Error (%) 10.25 11.56 9.97
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.14. 미소 자기 다이폴: z=0 단면의 10 MHz에서 구 내부의 유도

전기장

(a) 이론 해, (b) 제안한 방법, (c) 비교 결과

Fig. 4.14. Hertzian magnetic dipole: Induced electric field

cross-sections at 10 MHz in the plane z=0

(a) Exact solution, (b) Proposed method, and (c) Comparison result

표 4.12. 미소 자기 다이폴: 10 MHz의 해석 결과

Table 4.12. Hertzian magnetic dipole: Simulation result of 10 MHz

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Error (%) 13.09 15.28 13.27
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전기 및 자기 다이폴의 해석을 통해 구가 없는 경우의 외부 전자기장

과와 있을 경우에 구 내부로 유기되는 전기장을 제안한 방법을 통해 계

산하고 이를 이론 해와 검증했다. 제안한 방법은 이론 결과와 매우 잘

일치함을 알 수 있다.

일반적인 FDTD 기법은 한 주기의 해석에 필요한 반복계산의 횟수는

다음과 같다.

∙∆

∙
(4.16)

따라서 계산 횟수는 주파수와 격자의 크기와 관련이 있다. 보통 수렴

을 위해 3-4주기 정도 반복 후에 결괏값을 얻기에 구 내부의 결과를 얻

은 2개의 해석은 기존의 방법에 비해 약 200배 정도 해석 시간을 단축하

였다. 또한 기존의 방법과 달리 주파수의 변화에 크게 영향을 받지 않기

에 주파수가 내려갈수록 더욱 강력한 성능을 보인다.

또한, 결과의 오차가 중간 주파수에서는 이론값과 10% 내외로 발생하

기에 제안한 방법이 빠르고 정확한 방법임을 알 수 있다.
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4.2 구형 모델과 상용 툴을 이용한 검증

본 장에서는 선 구조의 다이폴과 루프 안테나로부터 유전체 구에 유

기되는 전계 값을 3차원 시뮬레이션 소프트웨어인 페코(FEKO[63])와 제

안한 방법으로 계산한 후 결과를 비교하였다.

다이폴과 루프 안테나를 검증하는 이유는 이론적인 해가 존재하지 않

는 구조를 갖는 모델 중 전계 혹은 자계가 우세한 상황에서 제안한 방법

이 원활한 해석을 할 수 있음을 보이기 위해서이다. 이론 해가 없는 모

델의 해석임으로 두 방법 간의 유사성을 보이기 위해 경향성을 볼 수 있

는 단면의 전계분포 결과를 비교했으며, 두 방법 간의 차이에 대해 알아

보았다.
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4.2.1 다이폴 안테나

그림 4.15. 다이폴 안테나로부터 유기되는 구 내부 전자기장의 해석을

위한 시스템

Fig. 4.15. System for calculating the interior electromagnetic field of a

sphere from dipole antenna radiation

그림 4.15는 다이폴 안테나 해석에 사용된 해석 시스템을 나타낸다.

해석 순서는 다음과 같다. 우선, 자유 공간에 다이폴 안테나를 위치시키

고 등가 표면을 선택한 후 페코를 통해 등가 표면에서의 전류를 구한다.

페코는 MoM 기반의 수치해석 툴로서 선(wire) 구조 안테나의 해석에

주로 사용된다. 나머지 과정은 전과 같다.
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표 4.13은 해석에 사용된 변수 정보를 나타낸다.

분석 주파수 1 MHz
FDTD의 총 격자 수 80 × 80 × 80
등가 표면의 격자 수 12 × 12 × 32
등가 표면 중심의 위치 40, 15, 40

격자의 크기 (mm), ∆t (ps),  20, 0.33, 100∆
구의 매질 정보 =0.3 S/m, =30, r=200 mm
구 중심의 위치 40, 62, 40
다이폴 길이 L 200 mm

표면과 구의 거리 R 620 mm

표 4.13. 다이폴 안테나: 구에 유기되는 전자기장 해석 변수 정보

Table 4.13. Dipole antenna:

Parameter information of induced electric field of sphere simulation

페코 결과와의 차이는 최대 차이(Maximum difference)와 평균 차이

(Average difference)를 계산했다. 두 방법의 경계에서 차이가 크게 발생

하기 때문에 두 결과를 모두 기술하였다. 두 비교 방법은 다음과 같이

정의된다.

 

 × (4.17)

 






 ×

(4.18)

표 4.14는 단면별로 계산한 전자기장의 최대 차이와 평균 차이이다.
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표 4.14. 다이폴 안테나: 최대 차이와 평균 차이 결과 비교

Table 4.14. Dipole antenna: Comparison results based on maximum

difference and average difference

그림 4.16은 2차원 유도 전기장 결과 비교이고, 그림 4.17은 2차원 자

기장 결과 비교이다. 두 그림은 z=0 단면에서 페코와 제안한 방법의 결

과 분포를 나타낸다.

Electric field Magnetic field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0

Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Max.

diff.(%)
29.42 24.85 20.21 31.16 25.32 20.83

Ave.

diff.(%)
10.42 7.08 7.66 11.02 7.15 7.61
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그림 4.16. Dipole: z=0 단면의 구 내부의 유도 전기장

(위: FEKO, 아래: 제안 방법)

Fig. 4.16. Dipole: Induced electric field cross-sections in the plane z=0

(top: FEKO, bottom: Proposed method)
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그림 4.17. Dipole: z=0 단면의 구 내부의 자기장

(위: FEKO, 아래: 제안 방법)

Fig. 4.17. Dipole: Magnetic field cross-sections in the plane z=0

(top: FEKO, bottom: Proposed method)
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4.2.2 루프 안테나

그림 4.18. 루프 안테나로부터 유기되는 구 내부 전자기장의 해석을 위한

시스템

Fig. 4.18. System for calculating the interior electromagnetic field of a

sphere from loop antenna radiation

그림 4.18은 루프 안테나 해석에 사용된 해석 시스템을 나타낸다. 해

석 순서 및 등가 표면의 전류 계산에 사용한 툴은 다이폴 안테나 해석과

같다. 표 4.15는 변수 정보를 나타내고, 표 4.16은 다이폴 안테나 해석과

같이 두 방법 간의 최대 차이와 평균 차이를 나타낸다.
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표 4.16. 루프 안테나: 최대 차이와 평균 차이 결과 비교

Table 4.16. Loop antenna: Comparison results based on maximum

difference and average difference

그림 4.19는 2차원 유도 전기장 결과 비교이고, 그림 4.19는 2차원 자

기장 결과 비교이다. 두 그림은 z=0 단면에서 페코와 제안한 방법의 결

과 분포를 나타낸다.

분석 주파수 1 MHz
FDTD의 총 격자 수 80 × 80 × 80
등가 표면의 격자 수 16 × 16 × 36
등가 표면 중심의 위치 40, 18, 40

격자의 크기 (mm), ∆t (ps),  20, 0.33, 100∆
구의 매질 정보 =0.3 S/m, =30, r=200 mm
구 중심의 위치 40, 62, 40

루프 안테나 반지름 DL 60 mm
표면과 구의 거리 R 520 mm

표 4.15. 루프 안테나: 구에 유기되는 전자기장 해석 변수 정보

Table 4.15. Loop antenna: Parameter information of

induced electric field of sphere simulation

Electric field Magnetic field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0

Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Max.

diff.(%)
21.85 22.65 22.29 22.98 23.61 23.55

Ave.

diff.(%)
8.65 8.87 8.24 7.81 8.05 7.96
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그림 4.19. Loop: z=0 단면의 구 내부의 유도 전기장

(위: FEKO, 아래: 제안한 방법)

Fig. 4.19. Loop: Induced electric field cross-sections in the plane z=0

(top: FEKO, bottom: Proposed method)
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그림 4.20. Loop: z=0 단면의 구 내부의 자기장

(위: FEKO, 아래: 제안한 방법)

Fig. 4.20. Loop: Magnetic field cross-sections in the plane z=0

(top: FEKO, bottom: Proposed method)
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본 절에서는 실제 방사체(다이폴 안테나, 루프 안테나)가 구에 유기하

는 전기장과 그때 구 주위의 자기장을, 제안한 방법으로 해석하고 그 결

과를 상용 툴과 비교하였다. 이러한 방사체의 경우 이론 해가 존재하지

않기에 오차는 구할 수 없지만, 두 방법 간의 경향성을 확인할 수 있는

2차원 전자계 분포 그림과 차이 비교를 통해 제안한 방법이 실제 전자기

문제를 다룰 수 있음을 보였다.

제안한 방법은 위의 예제와 같은 간단한 모델의 경우에는 기존 상용

툴에 비해 큰 장점이 없다. 하지만 서두에서 언급한 바와 같이 FDTD

기반의 기법들은 해석 대상의 크기가 커질 때 적분 방정식을 기반으로

하는 방법보다 메모리 사용의 관점에서 장점이 있다.

페코는 MoM 기법을 기반으로 하기에 자체적으로는 유전 물질에 대

한 해석이 불가능하다. 따라서 유전물질의 해석에는 FEM을 혼합하여

해석한다. 하지만 FEM은 적분방정식을 기반으로 하기에 해석대상이 크

면 메모리의 문제가 발생할 수 있다. 따라서 다음 절에서는 실제 인체와

같은 전기적으로 큰 대상을 해석할 때 일반적으로 사용되는 FDTD 방법

과의 비교를 통해 제안한 방법의 필요성을 설명하고자 한다.
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4.3 실제 모델의 해석

본 장에서는 우선 나선형 안테나로부터 구에 유기되는 전계 값을 계

산하였다. 그리고 같은 나선형 안테나 2개를 이용하여 무선 전력 전송과

같은 구조가 유전체 구에 발생시키는 전계 값을 페코와 제안한 방법으로

계산하여 그 결과를 비교하였다. 이러한 실험은 기본적 구조의 안테나

외에도 다양한 구조의 시스템에 대해 제안한 방법이 원활한 해석을 할

수 있음을 보이기 위해서이다.

그 후 실제 무선 충전 모델로부터 인체에 미치는 영향에 대한 해석을

실제 FDTD 방법의 결과와 비교하여 오차와 속도에 대한 고찰을 하였

다. 이를 바탕으로 제안한 방법이 실제 문제에서도 충분히 활용할 수 있

음을 보였다.

마지막으로 제안한 방법을 이용하여 무선 충전 시스템이 인체에 미치

는 영향을 해석한 후 자세히 분석하였다.
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4.3.1 다양한 구조체 해석

그림 4.21. 다양한 구조의 안테나로부터 유기되는 구 내부 전기장의

해석을 위한 시스템

Fig. 4.21. System for calculating the interior electric field of a sphere

from the excitation of various structure

그림 4.21은 이번 해석에 사용된 시스템을 나타낸다. 여기서 구의 반

지름 r은 200 mm이고, 등가 표면의 중심에서 구의 중심까지의 거리 R

은 800 mm이다.

다음 그림 4.22는 실험에 사용된 소스원의 구조이다. 실험 (a)의 직경

DH는 60 mm이고, 높이 H는 50mm이다. 실험 (b)은 (a)과 같은 나선형

안테나 두 개로 구성돼있으며 거리 DW는 50 mm만큼 떨어져 있다.
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그림 4.22. 소스원: (a) 나선형 안테나, (b) 무선 전력 전송 시스템

Fig. 4.22. Sources: (a) helix antenna, (b) Wireless power transmission

(WPT) system

해석 방법과 등가 표면의 전류 계산에 사용한 툴은 4.1절의 기본 안테

나 해석과 같다. 표 4.17은 해석에 사용된 변수 정보를 나타내고, 표 4.18

과 4.19는 각각 실험 (a)과 (b)의 최대 차이와 평균 차이를 나타낸다.

분석 주파수 1 MHz
FDTD의 총 격자 수 80 × 80 × 80
등가 표면의 격자 수 16 × 16 × 36
등가 표면 중심의 위치 40, 18, 40

격자의 크기 (mm), ∆t (ps),  20, 0.33, 100∆
구의 매질 정보 =0.3 S/m, =30, r=200 mm
구 중심의 위치 40, 58, 40

표면과 구의 중심 거리 R 800 mm

표 4.17. 다양한 구조체: 구에 유기되는 전기장 해석 변수 정보

Table 4.17. Various structure: Parameter information of

induced electric field of sphere simulation
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표 4.18. 나선형 안테나: 최대 차이와 평균 차이 결과 비교

Table 4.18. Helical antenna: Comparison results based on maximum

difference and average difference

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Max. diff.(%) 30.02 30.95 30.48
Ave. diff.(%) 9.87 11.25 10.33

표 4.19. 무선 전력 전송 시스템: 최대 차이와 평균 차이 결과 비교

Table 4.19. WPT system: Comparison results based on maximum

difference and average difference

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Max. diff.(%) 30.33 28.57 29.56
Ave. diff.(%) 10.52 9.27 10.30

그림 4.23과 4.24는 각각 해석 (a)과 (b)의 2차원 유도 전기장 결과 비

교이다. 두 그림은 z=0 단면에서 페코와 제안한 방법의 2차원 단면 전계

분포를 나타낸다.
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그림 4.23. Helix: z=0 단면의 구 내부의 유도 전기장

(위: FEKO, 아래: 제안한 방법)

Fig. 4.23. Helix: Induced electric field cross-sections in the plane z=0

(top: FEKO, bottom: Proposed method)



- 98 -

그림 4.24. WPT: z=0 단면의 구 내부의 유도 전기장

(위: FEKO, 아래: 제안한 방법)

Fig. 4.24. WPT: Induced electric field cross-sections in the plane z=0

(top: FEKO, bottom: Proposed method)
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기본적인 구조를 갖는 안테나의 해석 결과와 마찬가지로 나선형 안테

나 역시 상용 해석 툴과 유사한 결과를 보인다. 모든 안테나에서 결과의

차이는 구의 경계면에서 크게 나타나는데 이것은 수치해석 기법들이 갖

는 문제점인 경계면에서 해석의 어려움으로부터 발생한다. 그 외의 부분

에선 5-10% 내외의 차이 정도가 존재한다. 본 논문에서는 수치해석 간

의 비교이기에 오류가 아닌 차이로 구분하였다.
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4.3.2 인체 해석을 통한 제안 방법과 FDTD 기법의 비교

본 논문에서 FDTD 기법과 비교를 위해 4.3.1절의 시스템에 실제 인

체모델을 두고 해석을 했다. 해석 시스템은 그림 4.25와 같다.

그림 4.25. 무선 전력 전송 시스템으로부터 인체 두부 모델에 유기되는

전기장을 계산하기 위한 시스템

Fig. 4.25. System for calculating the induced electric field of a

realistic human head model from WPT system

본 절에서는 제안한 기법과 FDTD 기법의 결과 비교를 통한 검증을

목적으로 하기에 모델에 대한 정보는 다음 절의 인체 모델 평가에 자세

히 기술하였다.

두부의 중심은 축의 중심에 위치하고, 무선 전력 전송 시스템간의 거

리 R은 600 mm이다. 등가 표면과 안테나의 크기, 동작 주파수 등은

4.3.1절의 무선 전력 전송 시스템과 같다. 그림 4.26-28은 제안한 방법으

로 구한 유도 전기장을 나타낸다.
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그림 4.26. z=0 단면의 복셀 모델 내부의 전기장 분포

(위: FDTD, 아래: 제안한 방법)

Fig. 4.26. Electric field distribution cross-sections of voxel model in

the plane z=0

(top: FDTD, bottom: Proposed method)
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그림 4.27. x=0 단면의 복셀 모델 내부의 전기장 분포

(위: FDTD, 아래: 제안한 방법)

Fig. 4.27. Electric field distribution cross-sections of voxel model in

the plane x=0

(top: FDTD, bottom: Proposed method)
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그림 4.28. y=0 단면의 복셀 모델 내부의 전기장 분포

(위: FDTD, 아래: 제안한 방법)

Fig. 4.28. Electric field distribution cross-sections of voxel model in

the plane y=0

(top: FDTD, bottom: Proposed method)
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표 4.20. 인체 두부 모델: 최대 차이와 평균 차이 결과 비교

Table 4.20. Human head model: Comparison results based on

maximum difference and average difference

Electric field
Plane

x=0

Plane

y=0

Plane

z=0
Max. difference (%) 360.84 87.81 279.83
Ave. difference (%) 11.05 9.98 5.65

제안한 방법으로 표 4.20의 결과를 산출하기 위해 계산한 반복 횟수는

4000번이다. 반면 FDTD 기법은 3주기의 해석을 했는데 865440의 반복

계산을 하였다. 이러한 계산은 2.6 GHz Intel(R) Xeon® E5-2650 v2

CPU를 이용하였는데 제안한 방법은 2.5시간이 필요하지만 FDTD 기법

은 22.5일을 소모하였다. 제안한 방법은 기존의 방법에 비해 215배 빨랐

으며 표와 같이 5~10%의 차이만을 보였다. 큰 차이 값들은 0 근처의 아

주 작은 값들에서 발생하였는데 인체에 미치는 영향을 평가할 때는 중요

하지 않다.

위의 계산 결과를 토대로 제안한 방법은 전자파의 인체 영향 해석에

널리 사용되던 FDTD 기법을 저주파에서는 대체할 수 있을 것이라 기대

한다.

제안한 방법으로 해석한 100 kHz와 10 MHz 에서의 결과도 다음과

같이 추가하였다.
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.29. 100 kHz에서 복셀 모델 내부의 전기장 분포

(a) x=0 단면, (b) y=0 단면, (c) z=0 단면

Fig. 4.29. Electric field distribution cross-sections of voxel model at

100 kHz in the plane

(a) x=0, (b) y=0, and (c) z=0
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(a)

(b)
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(c)

그림 4.30. 10 MHz에서 복셀 모델 내부의 전기장 분포

(a) x=0 단면, (b) y=0 단면, (c) z=0 단면

Fig. 4.30. Electric field distribution cross-sections of voxel model at

10 MHz in the plane

(a) x=0, (b) y=0, and (c) z=0
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4.3.3 인체 영향 평가

본 절에서는 제안한 방법을 이용하여 인체 전신에 대한 전자파의 영

향을 해석하였다. 이에 사용된 무선 충전 시스템은 그림 4.31과 같다.

그림 4.31. 핸드폰용 무선 충전 시스템

Fig. 4.31. Wireless charging system for cellular phone

그림 4.31은 본 논문에서 전자기파 방사를 위해 사용한 핸드폰용 무선

충전 시스템이다. Qi의 기준에 따르면 무선 충전은 110 kHz에서 250

kHz에서 동작하도록 되어 있다. 따라서 우리는 코일에 커패시턴스를 추

가하여 기준 주파수의 중간인 150 kHz에서 동작하는 무선 충전 시스템

을 설계하였다. 코일의 직경은 핸드폰과 비슷한 100 mm로 선택하였다.

다음 표 4.21은 무선 충전 시스템의 변수들을 나타낸다. 코일의 송・수신
부는 같은 형상으로 제작되었고, 전력 전송 거리는 5mm이다. 이럴 때

전력 전송 효율은 약 90%이다.
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표 4.21. 무선 충전 시스템 변수 정보

Table 4.21. Parameter information of wireless charging system

그림 4.32. 시스템의 전송계수

Fig. 4.32. transmission coefficient of system

동작 주파수 150 kHz
코일 인덕턴스 0.412 μH
공진 커패시턴스 0.273 nF

턴 수 20
코일 직경 100 mm
코일 간 거리 5 mm
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다음 표 4.22는 150 kHz에서 ICNIRP와 IEEE의 기준 지침이다.

표 4.22. 150 kHz의 ICNIRP와 IEEE 기준 지침

Table 4.22. Metrics of ICNIRP and IEEE Guidelines at 150 kHz

위의 표에서 E99는 99% 분위 수, E5mm는 직선의 평균 전계 값, SAR는

전자파 흡수율, SAR10g은 10g 평균 전자파 흡수율, SARwm은 총질량 평균

전자파 흡수율을 나타낸다. 위의 기준 중 전류 밀도와 전계 기준값들은

전기 자극(electrostimulation)에 대한 한계를 규정하며 전자파흡수율은

열(thermal)에 대한 한계를 규정한다.

Metrics Values Guidelines
J (A/m2) 0.3 ICNIRP1998
E99(V/m) 20.25 ICNIRP2010

E5mm(V/m)

brain 44.175
IEEEheart 847.006

limbs 94.0299
other tissues 31.3881

SAR10g(W/kg)

head and trunk 2
ICNIRP/IEEELimbs (pinnae a) 4

SARwm(W/kg) 0.08
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다음 그림 4.33은 본 해석에 사용된 무선 충전 시스템과 인체의 구성

을 나타낸다. 무선 전력 충전 시스템 및 등가 표면은 앞 절과 같고 인체

는 일본 NICT의 남성 모델인 TARO의 전신 모델로 2-mm의 해상도를

갖고 51개의 조직과 기관으로 구성되어있다. 인체 조직과 기관의 값은

주파수에 따라 달라지기에 Gabriel의 Cole-Cole model로 부터 적당한 값

을 입력하여 사용하게 된다[64-67]. TARO는 총 320×160×866의 격자를

가지며 무선 전력 충전 시스템과의 거리는 310 mm이다.

그림 4.33. 무선 충전 시스템과 인체 두부 및 전신 모델

Fig. 4.33. Head and whole-body models with respect to the wireless

charging system
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인체 평가에 앞서 두부와 전신 모델 해석의 수렴에 도달하기까지 사

용된 계산 반복 횟수는 각각 2000번과 3000번이다. 일반적인 FDTD는

2mm의 격자를 해석할 때 ∆ ∆ 의 시간 간격을 갖는다.

따라서 150 kHz의 문제를 해석하기 위해 4주기를 계산할 때 필요한 계

산 반복 횟수는 7× 이다.

앞서 언급한 것과 같이 일반적인 FDTD 기법은 주파수와 격자의 크

기에 영향을 받지만 제안한 방법은 그렇지 않기에 해석 대상의 해상도가

커질수록, 주파수가 내려갈수록 더욱 강력한 성능을 보여준다.

다음은 X-Y 단면에서 무선 충전 시스템에 의한 두부와 전신 모

델의 유도 전계, 전류 밀도 및 전자파 흡수율 분포 계산 결과이다.
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그림 4.34. X-Y 면에서 두부와 전신 모델의 유도 전계,

전류 밀도 및 전자파 흡수율 분포

Fig. 4.34. Distributions of induced electric field, current density, and

SAR in head and whole-body models in the cross section at xy

plane, respectively voxel model
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표 4.23. 두부와 전신에서의 계산 결과

Table 4.23. Computation results in head and whole-body

Head (tissue name)
Whole body

(tissue name)
J (mA/m2) 3.48 (CSF) 4.15 (Muscle)
Jcns (mA/m2) 1.40 (Grey matter) 1.41 (Cerebellum)
E99(mV/m) 9.36 (Cortical bone) 11.57 (Cortical bone)
E99cns(mV/m) 7.61 (CSF) 7.63 (CSF)
E5mm(mV/m) 19.53 (Cortical bone) 31.09 (Fat)
E5mmcns(mV/m) 10.93 (Grey matter) 10.95 (Grey matter)
SAR10g(nW/kg) 2.63 (Cerebellum) 15.65 (Muscle)
SARwm(nW/kg) 0.44 0.30

표 4.23은 표 4.22의 기본 지침 외에도 중추신경계에 유도되는 전계를

추가로 기술하였다. 위의 해석 결과에서 대부분의 계산 값이 전신에서

더 컸지만 중추신경계를 구성하는 물질의 계산 값은 크기가 비슷하다.

따라서 중추신경계에 미치는 영향은 두부를 해석하는 것이 유리하고, 그

외의 물질에 대한 해석은 전신을 해석해야 중요한 값들을 평가할 수 있

다.

계산 결과와 지침을 비교하면 모든 지침에 대해 전기 자극에 의한 영

향(J, E99, E5mm)이 열에 의한 영향(SAR)보다 먼저 고려해야 함을 알

수 있다. 따라서 150 kHz 대역에서 무선 충전 시스템의 인체 영향을 조

사할 때 먼저 고려해야 할 사항은 전기 자극에 의한 영향이다.
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제 5 장 결론

5.1 결론 및 토의

본 논문에서는 저주파수 전자기장의 생체영향 해석을 위한 혼합형 수

치해석 기법을 제안하였다. 전자기장에 의한 생체영향의 해석에는

FDTD 기법이 속도와 메모리의 관점에서 가장 뛰어난 방법이나 저주파

에서는 해석시간의 문제로 제한적인 사용만이 가능했었다. 따라서

FDTD 기법이 가진 장점을 기반으로 하며 빠른 시간에 수렴할 수 있는

방법을 고안하기 위해 표면 등가 원리와 준정적 근사를 이용했다.

제안한 혼합 기법에서 표면 등가 원리는 임의의 소스원을 해석가능하

게 하였다. 표면 내부의 소스에 맞는 이론 혹은 수치해석 방법을 사용할

수 있기에 어떠한 형태의 소스원일지라도 준정적 근사를 벗어나지 않는

범위에서 방사 형태를 고려할 수 있다. 준정적 근사는 저주파에서

FDTD 기반 수치해석 기법의 빠른 수렴을 가능하게 하였다.

따라서 제안한 기법은 저주파에서 제한적으로 사용되어 오던 FDTD

를 기반으로 한 여러 수치해석 기법들과 달리 임의의 소스원에 대해 전

계와 자계를 동시에 고려할 수 있는 빠른 방법이다.

본문에서는 제안한 기법의 원리 및 과정을 상세히 기술했고, 이론 해

가 있는 모델을 통해 제안한 기법의 정확도 및 효율성에 관해 기술했다.

그리고 이를 간단한 모델에 적용하여 3차원 상용 시뮬레이션 툴과의 결

과 비교를 통해 실제 전자기 문제에 제안한 방법을 활용할 수 있는 것을

확인했다. 마지막으로 실제와 비슷한 구조를 갖는 전자기 문제로 고해상

도의 인체모델에 유기되는 영향을 계산하여 이와 유사한 많은 저주파수
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의 생체영향 문제에 제안한 방법이 적용될 수 있음을 보였다.

따라서 제안한 방법은 준정적 가정이 보존되는 곳에서 본 연구의 목

표인 저주파수의 생체영향 연구에 많은 도움이 될 것이라 기대한다.
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5.2 향후 연구

서론에서 밝혔듯이 전자기파의 생체영향은 전력선 주파수 대역인 극

저주파수 대역과 이동통신에 사용되는 고주파 대역에서 집중적으로 이뤄

졌었다. 극 저주파에서는 인체에 미치는 영향이 전기장보다 자기장이 훨

씬 크고 계산이 쉽기에 일반적으로 생체영향은 입사 자기장만을 고려했

었다.

중간 주파수(Intermediate frequency) 대역이라 하는 300 Hz – 10

MHz은 비교적 소수의 연구가 이루어졌는데, 앞으로는 다양한 기술의 발

달로 많은 기기가 중간 주파수를 이용할 것으로 예상한다. 중간주파수에

서는 전자기장이 인체에 미치는 영향이 극 저주파수와 같을 수도 혹은

다를 수도 있으므로 다양한 전자기 환경에서 생체영향 평가에 활용될 수

있을 것이라 기대한다.

또한, 제안한 방법은 생체영향만을 해석할 수 있는 것이 아니라 고해

상도의 문제에 범용적으로 접근할 수 있기에 저주파에서 다른 문제들에

도 적용 가능할 것으로 생각한다.
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Abstract

Analysis of Bioelectromagnetics

Under Low-Frequency Using

Hybrid Numerical Technique

Minhyuk Kim

Dept. of Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

The harmful effects of electromagnetic field on the human body

are evaluated through theoretical analysis, numerical analysis and

experiments. Among them, the numerical analysis method is widely

used because it can apply complex model with various media without

limit of frequency unlike the theoretical analysis or experiment.

Among various numerical techniques, the finite-difference

time-domain (FDTD) method is widely used in the interpretation of a

problem requiring a high resolution like a human body as it does not

require the calculation of the inverse matrix.

At low frequencies, however, the number of required

iteration for satisfying the condition becomes very large as the
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standard FDTD method must satisfy the

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) stabilization condition. Various

studies have been conducted to overcome the limitation of the

FDTD method, but they have been limited to the theoretical

source or to consider only the magnetic field excitation.

Therefore, it is required to develop a low frequency numerical

technique that can simultaneously consider both the electric

field and magnetic field induced from an arbitrary source to the

object to be analyzed.

In this paper, we propose a quasi-static FDTD method

based on surface equivalence principle to solve this problem. In

the proposed method, the surface equivalent principle is applied

to consider arbitrary source, and the quasi-static FDTD

technique is used for fast convergence of the FDTD technique

in the low frequency band.

In order to examine the feasibility of the proposed method,

the analytical results of the proposed method are compared with

theoretical solutions. The electric field induced in the dielectric

sphere is calculated using the electric and magnetic dipole for

the dominant electric and magnetic field, respectively.

Next, we show that the proposed method is applicable to

practical problems through simple examples. The dipole and

loop antennas are used as a source to calculate the

electromagnetic fields induced in the dielectric sphere. As a
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result, it is confirmed that the electromagnetic field induced

from the arbitrary source can be analyzed quickly.

Finally, simulation using a realistic human body model is

performed, and the results are confirmed. The proposed method

has been successfully extended to use the FDTD method at

low frequency, and we expect that it will have a great effect

on the human harmfulness evaluation of the low frequency

electromagnetic field.

keywords : finite-difference time-domain (FDTD), surface

equivalence principle, quasi-static analysis
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