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Ⅰ. 서  론

전자기파 수치해석 기술은 안테나, 레이다 및 마이
크로파 시스템을 포함한 다양한 전자파 문제의 해를
매우 정확히 예측할 수 있게 빠르게 발전하였다. 다양
한 수치해석법 중 FDTD(Finite-Difference Time-Domain)
기법은 전자기파 산란 문제를 해결하기 위해 K. S. Yee
에 의해 1966년 처음으로 도입되었고, 정확성과 견고
성으로 인해 RF에서부터 광학 주파수에 이르는 전자
기 현상을 해석하는데 널리 사용되고 있다[1]～[3]. 주파

수 영역 해석기법인 모멘트법(MOM: moment of me-
thod)[4]과 유한 요소법(FEM: finite element method)[5]과
달리 시간 영역 해석기법인 FDTD는 한 번의 해석으로
광대역 주파수 응답을 얻을 수 있으며, 행렬계산을 요
하지 않기 때문에 병렬처리에 용이하다. 또한, 맥스웰
회전 방정식(Maxwell Curl Equation)을 직접 이산화하
기 때문에 복잡하고 다양한 경계조건을 해석하기에 매
우 용이하다. 현재까지 FDTD 기법은 지속적으로 개발
되고 있으며, 정보통신기술, 생명공학기술, 나노기술
[6], 그리고 에너지 기술[7]에 이르기까지 다양한 응용분
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요  약

본 논문에서는 인체와 전자기파의 상호작용을 해석하기 위한 인체 분산 FDTD(Finite-Difference Time-Domain) 모델링
에 대해 검토한다. 주파수에 따라 전기적 특성이 변하는 78개의 인체조직 분산 특성을 표현하는 Debye 모델, Lorentz 
모델, Cole-Cole 모델, Davidson-Cole 모델, Havriliak-Negami 모델, 2차 복소분수함수 모델, 4차 복소분수함수 모델에 대해
논의하고, 분산 모델을 FDTD 알고리즘에 적용하는 방법을 검토한다. 또한, 인체의 기하학적 구조를 모델링하기 위한
방법으로 Virtual Family Tool의 인체팬텀과 미디어 기법에 대해 논의한다.

Abstract

Herein, we review the dispersive finite-difference time-domain(FDTD) modeling of the human body for analyzing its interaction with 
electromagnetic waves. We discuss the dispersive modeling of 78 human tissues using the Debye model, Lorentz model, Cole-Cole 
model, Davidson-Cole model, Havriliak-Negami model, two-pole complex rational function(CRF) model, and four-pole CRF model. 
Subsequently, we review a method that applies the dispersion model to the FDTD algorithm. Moreover, we discuss the computational 
human phantom of the Virtual Family tool and the media method for the geometric structure of the human body.
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야에서 활용도가 매우 높다. 한편, 정보통신 기술과 생
명공학 기술을 융합으로 전자기파를 이용한 유방암 진
단, 전자파 온열치료, 인체 삽입 안테나 및 무선 캡슐
내시경 등과 같이 검진과 치료를 위해 인체와 전자기
파의 상호작용에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다. 
한편, 심장, 위, 근육, 지방, 피부 등과 같이 다양한

인체조직은 주파수에 따라 복소 유전율이 변하는 분산
특성을 갖는다. 따라서 인체와 전자기파의 상호작용을
정확히 해석하기 위해 분산 특성을 고려한 인체 분산
FDTD 모델링과 인체조직의 기하학적 구조 모델링이
요구된다. 최근 인체조직의 분산 특성을 표현하는 모
델들에는 Debye 모델[8], Lorentz 모델[9], Cole-Cole 모델
[10], Davidson-Cole 모델[11], Havriliak-Negami 모델[12], 2
차 복소분수함수 모델[13], 4차 복소분수함수 모델[14]이
있다. 따라서, 본 논문에서는 인체조직의 분산 특성을
표현하는 분산 모델에 대해 논의하고, 분산 FDTD 알
고리즘에 적용하는 방법에 대해 검토한다. 또한, 인체
팬텀과 미디어 기법을 이용한 인체의 기하학적 구조
모델링 방법에 대해 논의한다. 

Ⅱ. 수치해석 기법   

2-1 Yee 알고리즘

FDTD 수치해석 기법은 유한 체적에 대한 맥스웰
회전 방정식을 시간과 공간 영역으로 이산화하고, 중
심차분 근사법을 이용하여 차분방정식을 도출한다. 이
러한 FDTD 기법은 그림 1과 같이 서로 다른 위치에
존재하는 이산화된 전계 및 자계의 공간격자를 사용하

그림 1. Yee 공간격자에서 전계 및 자계 성분
Fig. 1. Electric and magnetic field of Yee grid.

며, 양함수(explicit) 계산 형태로 전계는 이전 시간의
전계 및 자계에 의해 순차적인 형태로 계산된다[1],[2]. 
선형, 등방성, 비분산 매질에 대한 맥스웰 회전 방정

식은 다음과 같다.

∇ ×  


(1)

∇ ×  


(2)

여기서 은 유전율,  투자율을 나타낸다. 식 (1)과 식
(2)의 벡터 방정식은 직각 좌표계에서 6개의 스칼라 방
정식으로 나타낼 수 있다.




 

 




  (3)




 

 




  (4)




 

 




  (5)  




 

 




  (6)




 

 




  (7)




 

 




  (8)

Yee 공간격자에 나타나 있는 전계 및 자계의 각 성
분을 시간과 공간에 대해 중심차분 근사하면 암페어
법칙(Ampere’s law)과 패러데이 법칙(Faraday’s law)을
이산 수식으로 표현할 수 있다.

 
    



∆

∆
 

    
  

∆

∆
 

    
   (9)


   



∆

∆


   
  

∆

∆
 

    
   (10)
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
   



∆

∆
 

   
  

∆

∆


  
   (11)

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

 

∆

∆


 
 

∆

∆


 
  (12)

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

 

∆

∆
 

  
 

∆

∆
 

   
  (13)

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

 

∆

∆
 

   
 

∆

∆
 

  
  (14)

여기서 i, j, k 는 해석 영역에 대한 직각 좌표계의 x, 
y, z 공간 지표, ∆ , ∆ , ∆는 셀 간격, ∆는 이산
시간간격, n은 ∆의 시간을 나타낸다. FDTD 알고리
즘에서 전계와 자계는 식 (9)～식 (14)를 이용해 매 시
간 갱신된다. 한편, FDTD 계산은 중심차분 근사로 이
산화 했기 때문에 수치적인 분산 특성을 갖는다. 중심
차분 근사로 발생하는 시간과 공간에서 오차는 ∆와

∆가 작아짐에 따라 ∆와 ∆  만큼 감소하는
2차의 정확도(∆  , ∆ )를 갖는다. 따라
서 수치적인 분산 특성을 최소화하기 위해 ∆ , ∆ , 
∆는 펄스의 최대 주파수에서 파장의 최소 보
다 작아야 한다. 한편, FDTD 알고리즘은 양함수 형태
를 가지고 있으므로, ∆는 다음의 안정조건을 만족해
야 한다[2].

∆ ≤



∆


∆


∆





(15)

여기서 는 해석 공간에서 최대 전파 속도를 나타낸

다. CFL(Courant-Friedrichs-Lewy) 상수는 다음과 같이
표현된다.

 ≤ ∆


∆


∆


∆


≤ 

(16)

CFL 상수는 FDTD의 수치적인 안정성을 위해 1보
다 작거나 같아야 한다. 

2-2 분산 FDTD 알고리즘

선형, 등방성, 주파수 의존 매질에 대한 맥스웰 구성
관계(constitutive relation) 방정식은 다음과 같다.

   (17)

   (18)

여기서 D는 전속 밀도, B는 자속밀도를 나타내며, 인
체는 비자성 매질이기 때문에  는 로 정의된다. 
식 (17)의 처리 방법에 따라 매질의 분산 특성 알고리
즘은 PLRC(Piecewise Linear Recursive Convolution)[15],[16], 
RC(Recursive Convolution)[17]～[19]방법과 ADE(Auxiliary 
Differential Equation)[20],[21]방법으로 나뉜다. 먼저, 전계
성분을 근사하기 위해 PLRC 방법은 컨볼루션 적분식
을 하나의 구간 [∆ ,   ∆]에 대해 선형적으
로 근사하는 반면, RC 방법은 계단형태로 근사한다. 
따라서 근사의 정확도는 PLRC 방법이 RC 방법보다
우수하다. PLRC와 RC 방법은 다른 방법에 비해 적은
메모리를 요구하며, 다양한 분산 매질들을 하나의 알
고리즘으로 표현할 수 있으나, 유도과정이 복잡하며

컨볼루션 적분식의 고유한 선형성 때문에, 비선형 분
산 매질의 모델링이 불가능하다. 한편, ADE 방법은 적
분식 대신 보조 미분 방정식을 사용하며, 푸리에 역변
환을 이용해 주파수 영역으로 표현된 분산 모델을 간
단하게 시간 영역으로 이산화 할 수 있다. ADE의 근사
정확도는 RC 방법보다는 우수하고, PLRC 방법과는
동일한 2차 정확도를 가진다. ADE 방법의 가장 큰 장
점은 비선형 분산 매질을 쉽게 모델링할 수 있다는 것
이다. 

Ⅲ. 인체 분산 FDTD

3-1 인체조직 분산 데이터 

인체조직의 유전율 특성에 대한 광범위한 데이터는
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전자기 분야와 생물학적 시스템의 상호작용을 연구하

는 응용분야에서 필요성이 크다. 1996년 Gabriel은 10 
Hz～100 GHz의 주파수 범위에서 인체조직의 분산 특
성을 4차 Cole-Cole 모델[22]을 이용해 표현하였다. 주파
수에 따른 도전율, 상대 유전율, 손실 탄젠트, 파장, 그
리고 침투깊이가 제공되며, Aorta(대동맥)부터 Vitreous 
Humor(안구 유리체)까지 총 78개의 인체조직(표 1)에
대하여 데이터화 하였다.

3-2 Debye 분산 모델

도체 손실을 포함하는 Debye 분산 모델[8]은 식 (19)
로 표현된다.

   ∞ 
  



 

 ∞
 



(19)

여기서 는 각주파수,  는 DC에서 유전상수, ∞는

무한 주파수에서 유전상수, 는 진공에서 유전상수, 
는 시상수, 는 도전율을 나타낸다. UWB(3.1~10.6 
GHz)에서 인체조직의 분산 특성을 잘 표현하는[23] 1차
Debye 모델은 변화율이 매우 큰 0.4～3 GHz 대역에서
정확성이 현저히 떨어진다. DC～1.5 GHz 대역까지 모
델링 가능한 2차 Debye 모델[24]은 도체 손실을 고려하
지 않아 정확성이 떨어진다. 한편, 뉴턴기법과 최소 제
급 기법을 이용한 비선형 최적화 문제를 풀어야 하는
도체 손실을 포함한 2차 Debye 모델은 부적절한 초기
값을 선택하면 정확한 모델링을 할 수 없다[25]. 

표 1. Gabriel의 인체조직 데이터
Table 1. Gabriel’s human tissue.

No. Human tissue
1 Air
2 Aorta 
3 Bladder
4 Blood
5 Blood vessel
. .

77 Uterus
78 Vitreous humor

3-3 Lorentz 분산 모델링

Lorentz 분산 모델[9],[26]은 식 (20)으로 표현된다.

   ∞ 
  






  

  ∞


(20)

여기서 는 매질의 공진 주파수, 는 감쇄계수를

나타낸다. Debye 모델과 마찬가지로, Lorentz 모델계수
를 찾기 위해 복잡한 비선형 최적화 기법을 사용해야
한다. 각 계수의 크기는 보통 1020배 이상 차이가나기
때문에 초기값 선택이 적절하지 않으면 정확한 인체
분산 모델링이 불가능하다.

3-4 Cole-Cole 분산 모델링

Gabriel의 연구로 데이터화된 인체조직의 분산 특성은
4차 Cole-Cole 분산 모델[10]로 표현된다.

   ∞ 
  




 

  ∞




(21)

여기서 는 0과 1사이의계수이며, 이완현상에서감쇄요
소로유전율곡선의모양을결정한다. 일반적으로 는정

수가아니므로식 (21)은감마함수()를포함한복잡한적
분으로 표현된다. 따라서 시간영역에서 인체 분산 특성을
표현하기 매우 어렵다. 또한, 인체 분산 FDTD 알고리즘
구현시 전계성분의업데이트수식이 증가하여해석효율
이 떨어지는 단점이 있다. 한편, Cole-Cole 모델 관계식에
서 가 0인 특수한 경우 식 (21)은 Debye 모델과 같다.

3-5 Davidson-Cole 분산 모델링

Davidson-Cole 분산 모델[11]은 식 (22)로 표현된다.

   ∞ 
  



 

  ∞

(22)

여기서 는 0과 1사이의 계수이며, 이완현상에서 비대칭
요소로 유전율 곡선의 너비를 결정한다. 일반적으로 는

정수가 아니다. 따라서   는 분수 차수를 포함하므
로 감마함수를 포함한 시간 컨볼루션 적분 때문에 인체
분산 FDTD 알고리즘 구현이 매우 어렵다[27]. 한편, 가
1인 경우 도전율이 없는 Debye 모델과 같다.
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3-6 Havriliak-Negami 분산 모델링

Havriliak-Negami 분산 모델[12]은 아래와 같이표현된다.

   ∞ 
  




  



  ∞

(23)

여기서 와 는 0과 1 사이의 계수이다. 와 가 1인
경우 Debye 분산 모델로 표현된다. 가 1인 경우 Cole- 
Cole 분산 모델로, 가 1인 경우, Davidson-Cole 분산 모
델로표현된다. 한편, Cole-Cole 분산모델, Davidson-Cole 분
산 모델 그리고 Harvriliak-Negami 분산 모델들은 더욱 복
잡한 분산 매질 모델링에 용이하지만, 분수 차수 미분으
로 인체 분산 FDTD 알고리즘 구현이 어려우며, 구현이
되더라도 계산효율이 매우 떨어지는 단점이 있다. 

3-7 2차 복소분수함수 분산 모델링

2차 복소분수함수 분산 모델은 식 (24)로 표현된다[13]. 

  
  

  

(24)

여기서     는 계수를 나타낸다. 계수는
복소수 커브피팅법[28]을 적용하여 행렬 계산으로 추출할
수 있으며, 초기값을 요하지 않는다. 
 

































     

    

     

     

     




















 (25)

 

  
  





(26)
 

  
  



 (27)
 

  
  



  (28)
 

  
  



   
(29)

 
여기서 는 샘플링 주파수, k는 인덱스, m은 인덱스의

최대값, 는샘플링주파수에서 
′의 측정값, 는 샘플

링 주파수에서의 
″  측정값을 나타낸다. 한편, 특정 주파

수 대역에서 변화율이 큰 복소 유전율은 정확한 분산 특
성을 표현하기 어렵다. 따라서 정확한 분산 특성을 표현
하기 위해 식 (26)～식 (29)에 주파수에 따른 가중치 함수
를 적용할 수 있으며, 최적 가중치(WF: weighting factor)
는 PSO(particle swarm optimization) 기법[29]을 적용하여 도
출하고, 제곱평균 오차를 비교하여 정확성을 확인한다.

 s  

















    


(30)

여기서     는 Gabriel 인체조직의 상대 유전율을
나타낸다. 주파수에 따른 인체조직의 상대 유전율은 그림
2와 그림 3에 도시하였으며, 실선은 분산 모델을, 심볼은
Gabriel 측정 데이터를 나타낸다. 그림에서와 같이 측정
데이터와 2차 복소분수함수 모델링이 매우 일치함을 확
인할 수 있다.

그림 2. 2차 복소분수함수 상대 유전율의 실수부[13] 
Fig. 2. Real part of the relative permittivity for 2-pole CRF. 

그림 3. 2차 복소분수함수 상대 유전율의 허수부[13]

Fig. 3. Imaginary part of the relative permittivity for 
2-pole CRF.
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2차 복소분수함수 분산 모델에 대한 업데이트 수식을
도출하기 위해 맥스웰 구성 관계 방정식을 이용한다. 

  






  

   




(31)

식 (31)에 푸리에 역변환과 중심차분 근사를 적용해 정
리하면 전계에 대한 업데이트 수식을 아래와 같이 얻을
수 있다. 

    
  

  


   

  
   (32)

여기서   ∆ ,   ∆,    ,  

∆ ,   ∆ ,   로 정의하면

계수     는 아래와 같다.

          

            

            

          

            

한편, 식 (33)과 같이 상태 공간(state-space) 신호처리[30] 

기법을 이용한 인체 분산 FDTD 알고리즘은 식 (32)에 비
해 20% 개선된 메모리 효율을 가진다. 

    
   






 

  
  






 

   
  (33)

그림 4는 주파수에 따른 인체조직의 효과를 나타낸 것
이다. 3차원 해석공간은  ×  × 셀, 공간간격

그림 4. 인체조직의 효과[13] 
Fig. 4. Effects of human tissues. 

∆  ∆  ∆   mm , 시간간격 ∆    
ps로 설정하였으며, 인체조직은  ×  × 셀로 해석
영역 중앙에 위치한다. 입력 여기파는 변조된 가우시안
펄스로 S(20, 50, 50)의 위치에서 인가되고, 관찰점은 인체
조직의 중심 O(50, 50, 50)로 설정하였다. 그림에서와 같
이 2차 복소분수함수 분산 모델 기반 FDTD 알고리즘의
해석 결과가 Yee FDTD 알고리즘의 해석 결과와 매우 일
치함을 확인할 수 있다. 한편, 실선은 2차 복소분수함수
분산 FDTD 해석 결과를, 심볼은 Yee FDTD 해석 결과를
나타낸다. 

3-8 4차 복소분수함수 분산 모델링

2차 복소분수함수 분산 모델은 D와 E의 구성 관계를
멀티폴(multipole)로 표현할 수 없으므로, 광대역 인체 분
산 모델링에는 적합하지 않다[14],[28]. 따라서 인체조직의
광대역 분산 특성은 4차 복소분수함수 분산 모델을 이용
해 표현할 수 있다. 주파수에 따른 인체조직의 상대 유전
율은 그림 5와 그림 6에 도시하였다. 그림에서와 같이 4
차 복소분수함수 분산 모델링이 측정 데이터와 매우 일
치함을 확인할 수 있다. 한편, 실선은 분산 모델을, 심볼
은 Gabriel 측정 데이터를 나타낸다. 


 

 
 

  


         

(34)

인체 분산 FDTD 알고리즘은 2차 복소분수함수 분산
모델과 유사한 절차로 구현된다. 상태 공간 신호처리 기
법을 이용한 전계의 업데이트 식은 식 (35)와 같으며, 메
모리 효율은 기존 대비 33% 개선된다.

 

그림 5. 4차 복소분수함수 상대유전율의 실수부[14] 
Fig. 5. Real part of the relative permittivity for 4-pole CRF.
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그림 6. 4차 복소분수함수 상대유전율의 허수부[14] 

Fig. 6. Imaginary part of the relative permittivity for 4-pole CRF[14]. 

    
   






 

  
  






 

   
   






 

   
   






 

   
   (35)

여기서   ∆ ,   ∆ ,   ∆ , 

  ∆ ,    ,   ∆ ,   ∆ , 

  ∆ ,   ∆ ,   로 정의하면 계수

        는 아래와 같다.

            

           
             

         

         

             

           

              

          . 

그림 7과 그림 8은 인체 분산 FDTD 알고리즘의 정확
성을 확인하기 위해 1차원 불균질(inhomogeneous) 구조에
서 반사계수와 투과계수를 이론값과 비교한 것이다. 입력
여기파는 양의 방향으로 자유공간과 인체조직의 경계

(  )에 입사된다. 반사계수는    mm에서 계

산되고, 투과계수는    mm에서 계산된다. 그림에

그림 7. 반사계수와 투과계수의 크기[14] 
Fig. 7. Amplitudes of reflection ( ) and transmission () 

coefficients[14].

그림 8. 반사계수와 투과계수의 각도[14]

Fig. 8. Angles of reflection ( ) and transmission () 
coefficients[14].

서와 같이 4차 복소분수함수 분산 모델 기반 FDTD 알고
리즘의 해석 결과가 이론값과 매우 일치함을 확인할 수
있다. 여기서 실선은 4차 복소분수함수 분산 FDTD 해석
을, 심볼은 이론값을 나타낸다. 지금까지 인체 분산
FDTD 모델들에 대해 검토하였다. 표 2와 표 3은 인체 분
산 특성을 표현하는 7개의 모델들을 정리한 것이다.
한편, 4차 복소분수함수 분산 모델 기반 FDTD 알고

리즘의 수치적 안정도는 맥스웰 방정식과 구성 관계식
에 중심차분 근사를 적용하여 안정도 다항식을 유도하
였다[14]. 

3-9 인체 팬텀 모델링

인체의 경우, 부신(adrenal gland), 동맥(artery), 방광(bla-
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표 2. 인체 분산 모델 수식
Table 2. Dispersion model equation for human tissue.

Dispersion model Equation

Debye[8]    ∞ 
  



 

 ∞
 



Lorentz[9]    ∞ 
  






   

 ∞


Cole-
Cole[10]    ∞ 

  




 

  ∞




Davidson-
Cole[11]    ∞ 

  



 

  ∞

Havriliak-
Negami[12] 

   ∞ 
  




  



  ∞

Two-pole CRF[13]   
  

  

Four-pole CRF[14]   
  

 

표 3. 인체 분산 모델 특징
Table 3. Dispersion model characteristics for human 

tissue.

Dispersion model Characteristics

Debye[8]
They should use a nonlinear optimization. 
The accuracy is sensitive to initial values.Lorentz[9]

Cole-
Cole[10]

They are suitable for complicated disper-
sive media.
FDTD implementation is difficult due to 
the fractional derivatives.

Davidson-
Cole[11]

Havriliak-
Negami[12] 

Two-pole CRF[13]

No complicated optimization is needed.
No initial values are needed.

Four-pole CRF[14]

dder) 등과 같이 78개의 다양한 조직으로 구성되어 있어
각각의 조직에 대한 복합 유전율을 식 (36)과 같이 고려

해야 한다. 


 

 
 


 

 

 
 

  (36)

여기서 계수 , 는 아래와 같이 정의된다. 



  

  

 


 

  

   

공간상의 위치 (i, j, k)에 따라 변경되는 복소 유전율을
표현하기 위해 FDTD 알고리즘 계수  ,  , , 는 3
차원 실수 배열로 선언되기 때문에 해석 시 많은 메모리
공간을 요한다. 따라서 인체 분산 FDTD 알고리즘 구현
시 다양한 인체조직의 복소 유전율을 효율적으로 표현하
기 위해 미디어 기법(Media Method)[2]를 이용한다. 미디
어 기법은 조직에 따라 공간을 나누고, 계수를 미디어 번
호로 설정하는 기법이다. 미디어 기법을 적용한 전계에
대한 업데이트 식은 식 (37)과 같다. 

  


   

 


  

 

 
  

  (37)

인체조직의 복소 유전율에 대한 정보는 Gabriel의 측정
데이터[22]를 이용하고, 인체구조에 대한 정보는 Virtual 
Family Tool[31]에서복셀(voxel) 데이터를 추출해이용한다. 

Ⅳ. 흡수 경계 조건

일반적인 문제에서 전자기파는 무한하게 퍼져 나가기

때문에 무한 공간에 대한 계산이 요구된다. 그러나 수치
적으로 무한 공간을 계산하는 것은 불가능하므로 해석

공간을 제한하는 흡수 경계 조건(ABCs: absorbing boun-
dary conditions)이 필요하다[2]. 흡수 경계 조건은 1980년대
이후에 많은 종류가 개발되었으며, 크게 해석적인 방법과
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가상의흡수매질을이용하는방법이있다. Mur[32], Liao[33], 
Higdon[34],[35]에 의해 제안된 해석적인 방법은 파동 방정식

에서최외각경계면의전자계의성분을이용해 최외각 전
계와 자계의 값을 구하고, 이를 통해 전파하는 것처럼 구
현한다. 한편, 가상의 흡수 매질을 이용하는 방법은 해석
공간의 외각 영역에 전자기파 흡수 매질을 둠으로써 해

석 공간으로 반사파가 발생하지 않게 하는 경계 조건이

다. 1994년 Berenger에 의해 제안된 PML(Perfectly Mat-
ched Layer)[36]은 하나의필드성분을 두 개의 수직 성분으

로 나누어 표현하는 Split-Field로 구현해 주파수와 입사각
에 무관하게 이론적으로 완전한 흡수 성능을 가진다. 따
라서 PML은 분산 특성이 강한 복합 매질 해석에 매우유
용하게 사용된다[37]. 한편, Kuzuoglu와 Mittra는 기존 PML
의 단점을 극복하는 CFS(Complex Frequency Shifted) PML
을 제안하였다[38]. CFS-PML은 기존 PML과 달리, 저주파
수 영역 및 감쇄파에 대해 좋은 흡수성능을 나타내며, 매
우 긴 해석이 요구되는 문제에 대해 late-time 수치발산이
일어나지 않는 장점이 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 인체와 전자기파의 상호작용을 해석
하기 위한 인체 분산 FDTD 모델링에 대해 검토하였
다. 이를 위해, 먼저 인체조직의 분산 특성을 표현하는
Debye 모델, Lorentz 모델, Cole-Cole 모델, Davidson- 
Cole 모델, Havriliak-Negami 모델, 2차 복소분수함수
모델, 4차 복소분수함수 모델들에 대해 논의하고, 분산
모델들을 FDTD 알고리즘에 적용하는 방법에 대해 검
토하였다. 또한, 분산 매질을 FDTD 알고리즘으로 해
석하는 PLRC, RC, ADE 방법에 대해 검토하였다. 마지
막으로, 인체의 기하학적 구조를 정확하고, 효율적으
로 모델링하기 위한 방법으로 인체팬텀과 미디어 기법
에 대해 논의하고, 분산 특성이 강한 복합 매질 해석에
용이한 흡수 경계 조건에 대해 검토하였다. 
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