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Abstract

It becomes important to analyze the effects of electromagnetic wave on human body, as various wireless equipments

are widely used in daily life. SAR (specific absorption rate) is a parameter of the effects of electromagnetic wave on

human body. However, it considers only human tissues, and it is difficult to evaluate the effects of electromagnetic wave

when metal artifacts are inserted such as dental implants. This paper introduces a method to simulate SAR, and gets its

simulated results. Simulated SAR of human head model with dental implants in 30 GHz 5th generation mobile

communications (5G) frequency band is 2.50×10-3 W/kg in maximum and 8.58×10-7 W/kg in average. These values are

absolutely below 1.6 W/kg Korean domestic SAR limit.

요 약

다양한 무선기기가 일상화됨에 따라 전자파가 인체에 미치는 영향에 대해 분석할 필요성이 증가하고 있다. 전자파가 인체

에 미치는 영향을 나타내는 파라미터가 전자파 흡수율(SAR: specific absorption rate)인데, 이는 단순히 인체 조직만 대상으

로 하고 있어 인공 치아 등의 금속 인공물이 삽입된 경우에는 전자파가 미치는 영향을 평가하기가 쉽지 않다. 본 논문에서는

SAR을 시뮬레이션하기 위한 방법을 소개하고 실제로 SAR을 시뮬레이션 하였다. 30 GHz 5세대 이동통신(5G) 주파수 대역

에서 인공 치아가 삽입된 인체 머리 모델의 SAR은 최고치 2.50×10-3 W/kg, 평균치 8.58×10-7 W/kg으로 국내 허용 기준치

1.6 W/kg에 절대적으로 못 미침을 알 수 있다.
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Ⅰ. 서론

스마트폰, 노트북 등의 다양한 무선기기가 일상화됨에

따라 전자파가 인체에 미치는 영향을 걱정하는 사람들이

많아졌다. 전자파가 인체에 미치는 영향을 나타내는 파라

미터는 전자파 흡수율(SAR：specific absorption rate)인

데, 인체의 단위 중량당 흡수되는 에너지를 나타낸

다. 유럽전기기술표준위원회(CENELEC), 국제비전

리방사방호위원회(ICNIRP), 미국전기전자기술자협

회(IEEE)에서는 표 1의 SAR 허용치를 제시하였으

며[1]-[3], 이에 따라 각국도 표 1과 같이 신체 부위

에 따라 0.08～4 W/kg의 허용치를 규정하고 있다[4].

SAR 측정 방법은 IEC 62209-1[5]로 규정되어 있다.

그러나 SAR은 단순히 인체 조직만 대상으로 하

고 있어 인공 치아 등의 금속 인공물이 삽입된 경

우에는 전자파가 미치는 영향을 평가하기가 쉽지

않다. 금속 인공물은 그 자체로는 인체 조직이 아

니므로 전자파를 흡수해도 인체에 위해를 끼치지

는 않으나 전자파 흡수에 의해 발생되는 열이 주변

인체 조직에 영향을 미칠 수도 있다.

이러한 문제점을 분석하기 위해서는 인체 조직에

인공 치아가 삽입된 형태를 모델링하고 이를 전자

기적으로 시뮬레이션해서 SAR을 계산하여야 한

다. 본 논문에서는 SAR을 시뮬레이션하는 방법을

소개하고, 인공 치아가 들어간 인체 머리 모델을

대상으로 SAR 시뮬레이션을 수행하였다.

Ⅱ. 시간 영역 유한차분법을 통한

전자파 흡수율의 계산 방법

시간 영역 유한차분법(FDTD：finite difference time

domain)는 식 (1)-(6)의 맥스웰 방정식을 수치적으

로 해석하여 전기장 및 자기장을 계산하는 기법으

로, 레이더, 전자레인지, 안테나 등과 같이 다양한

전자기 시뮬레이션에 널리 사용되고 있다.

∇ ×  


(1)

∇ ×    


(2)

∇ ∙    (3)

∇ ∙    (4)

   (5)

   (6)

 : Electric field

 : Magnetic field

 : Electric flux density

 : Magnetic flux density

 : Current density

 : Time

 : Electric charge density

FDTD에서는 맥스웰 방정식을 식 (7), (8)처럼

전기장 및 자기장의 편미분 방정식으로 변환한다.
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식 (7), (8)은 x, y, z 방향으로 식 (9)-(14)와 같

은 유한 차분 공식으로 변환할 수 있다. 그 다음에

는 시간 간격에 따라 전기장과 자기장의 값을 교차

계산하고 시간 영역에서 전자기파 전파 해석을 위

해 특정 공간에서 연속 전자기장의 데이터 샘플과

시간 간격으로 계산한다[6].
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Whole Body Head and Trunk Limbs

CENELEC [1] 0.08 2 4

ICNIRP [2] 0.08 2 4

IEEE [3] 0.08 2 4

KR Domestic 0.08 1.6 4

EU Domestic 0.08 2 4

US Domestic 0.08 1.6 4

Table 1. Specific absorption rate (SAR) limits.

표 1. 전자파 흡수율(SAR) 허용치
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FDTD에서는 그림 1과 같은 YEE 그리드를 사용

하며, 모든 H는 4개의 E로 둘러싸여 있고 모든 E

는 4개의 H로 둘러싸여 있다. FDTD에서는 전체

공간을 많은 수의 YEE 그리드로 나누어 반복으로

계산하는데, 계산이 충분히 진행되면 그리드의 각

점에서 E, H가 안정된 값으로 수렴한다.

그리드의 각 점에서 E가 결정되면, 해당 위치에

서 SAR은 식 (15)와 같이 정의된다[7]. 이때의

SAR은 YEE 그리드의 각 점(i, j, k)에 대해서 구해

지며, 이를 평균하면 계산하고자 하는 인체 조직의

평균 SAR을 얻을 수 있다.

 







   
   

 

(15)

 : Electric conductivity

 : Mass density of the tissue

Ⅲ. 인공 치아가 삽입된 인체 머리 모델의

전자파 흡수율 계산 결과

본 논문에서는 XFdtd[8]라는 FDTD 해석 도구를

사용하여 해석하였다. XFdtd는 해석 대상 물체의

3차원 데이터를 입력하면 식 (9)-(14) 및 식 (15)를

기반으로 전자기 시뮬레이션을 수행한다.

본 논문에서는 곧 상용화될 예정인 5세대 이동통

신(5G) 주파수 대역에서 인공 치아가 삽입된 인체

머리 모델의 SAR을 계산하였다.

인체 머리 모델을 작성하기 위해서는 각 조직의

전도도와 밀도 분포를 알아야 하기 때문에 그림 2

와 같이 XFdtd에서 제공하는 데이터를 사용하였

다. 인공 치아는 그림 3과 같이 직접 모델을 작성하

여 인체 머리 모델에 삽입하였다.

Fig. 1. YEE Grid.

그림 1. YEE 그리드

5G 주파수 대역은 아직 국제 표준으로 정해지지

않았으나[9] 본 논문에서는 삼성 등 5G 장비 공급

자가 가장 많이 선택하고 SHF(super high frequency)

와 EHF(extremely high frequency)의 경계이기도

한 30 GHz로 가정하였다. 이 대역의 방사 전력도

아직 국제 표준으로 정해지지 않았으나 다양한 문

헌에서 대체적으로 예상하고 있는 단말기 방사 전

력인 25 mW로 가정하였다.

FDTD에서는 YEE 그리드의 크기에 따라 정밀도

와 수행 시간이 큰 차이를 보인다. 그리드 크기를

작게 할수록 정밀도는 높아지지만 수행 시간이 길

어진다. 그리드 크기는 파장보다 상당히 작아야 하

므로 본 논문에서는 30 GHz 파장의 1/200인 49.97

μm로 가정하였다.

그림 4와 그림 5는 XFdtd를 사용한 SAR 계산 결과

로, 인체 머리 모델 내의 평균 SAR은 8.58×10-7

W/kg이며, 최대 SAR은 1g 단위별로 2.50×10-3

W/kg, 10g 단위별로 4.00×10-4 W/kg이다. 이 값은

국내 허용 기준치 1.6 W/kg에 비해 절대적으로 못

미침을 알 수 있다.

Fig. 2. XFdtd analysis tool and human head model.

그림 2. XFdtd 해석 도구와 인체 머리 모델

Fig. 3. Dental implant model.

그림 3. 인공 치아 모델
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 FDTD 기법을 사용하여 SAR을

계산하는 기법을 설명하고, 인공 치아가 삽입된 인

체 모델에서의 SAR을 계산하였다. 5G 주파수 대

역에서 계산된 SAR은 평균 8.58×10-7 W/kg, 최대

2.50×10-3 W/kg으로, 국내 허용 기준치보다 매우

작았다. 인공 치아 등을 삽입한 사람의 경우 이동

통신 단말기 등을 사용할 때 전자파에 의한 영향을

걱정하는 경우가 많으나 실제로는 별 문제가 없다

는 것을 알 수 있었다.

현재 사용하고 있는 LTE의 경우, 주파수 대역이

낮지만 출력이 5G보다 훨씬 크기 때문에 SAR이

증가할 가능성이 있다. 인체에 위해한 수준은 아닐

것으로 예상되지만 다수의 인공 치아를 삽입한 경

우 등에 대해서는 인체에 미치는 영향을 연구해볼

필요성이 있을 것으로 보인다.

Fig. 4. SAR calculation in 5G frequency band.

그림 4. 5G 주파수 대역에서의 SAR 계산

Fig. 5. SAR calculation results in 5G frequency band.

그림 5. 5G 주파수 대역에서의 SAR 계산 결과
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