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In the heating and drying system using microwaves, an optimal design method was presented to effectively shield

microwaves leakage between the door and the cylindrical applicator. In order to protect the human body from leaking

microwaves, it is necessary to keep the intensity of microwaves below 5 mW/cm2. The door part adopts a choke structure

and includes a number of design factors, such as, fin shape, slit shape, and a gap between the applicator and the door.

The geometry was optimized by design of experiments, applying full factorial design and response surface method in a 4-

factor, 2-level design. The results obtained by ANSYS HFSS analysis were applied to the intensity of microwave leakage

according to the change of the design factors. The shape of the choke structure was optimized using Minitab, a statistical

program. The microwave heating and drying system was manufactured based on optimal design value and the leakage of

microwaves between the door and the applicator was measured. We confirmed that the experimental values were

consistent with the simulation values.
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1. 서론 

마이크로파를 이용한 가열건조시스템은 일반적으로 가정에

서 널리 사용되는 전자레인지 이외에도 의료분야에서는 치과용

지르코니아의 소결 등에 활용되고 있다[1,2]. 그 외에도 3 kW

이상의 고출력 마그네트론 적용하는 사례[3]와 좁은 영역에 마

이크로파를 집중시켜 바이오매스 가열용[4,5]으로도 활용하고

있으며 최근에는 폴리머의 용융에도 건조용[6,7]으로도 연구가

활발하게 진행되고 있다. 마이크로파 건조기는 2.45 GHz의 고

주파 발진에 의해 피건조물에 포함된 물 분자 간 회전 충돌로

발생된 열에너지를 사용하여 가열 건조하는 장치이다.

마이크로파를 활용한 장치의 경우 발생될 수 있는 마이크로

파의 누설은 통신기기의 전파를 교란시키며 특히 인체에 미치는
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영향으로 인해 전자레인지의 경우 피폭기준을 5 (mW/cm2) 또

는 138 (V/m) 이하로 제한하고 있다[8]. 따라서 마이크로파 누

설을 안전하게 차폐하기 위해 피건조물의 투입과 배출에 필요

한 개방부를 나사 체결방식으로 설계한 경우 나사를 체결하고

푸는데 많은 시간이 소요되어 작업성이 저하된다. 이와는 달리

건조 대상물의 투입과 배출 시간을 단축하기 위해 마이크로파

차폐 특성이 우수한 재료를 사용하거나[9] 누설부의 형상을 변

형시키는 방법을 도입하였다[10]. 특히, 건조 대상물의 투입과

배출을 간단하게 실행하기 위한 도어(Door)로 대체하고 초크

(Choke) 형상을 적용한 방식[11]은 마이크로파 누설을 차폐할

수 있으나 초크 형상 설계에 필요한 다수의 설계인자가 존재함

으로 최적의 차폐 도어를 설계하는 것이 곤란하다. 

본 연구에서는 마이크로파의 누설을 방지하기 위한 차폐 도

어 설계에 있어서 도어 구조를 결정하는 핀(Fin), 슬릿(Slit), 초

크(Choke) 형상과 본체와의 갭(Gap) 및 중첩 길이 등 다수의 설

계 인자들을 최적화하기 위해 실험계획법을 활용하고 해석과

실험을 통해 설계의 유효성을 확인하였다. 마이크로파 누설량은

ANSYS HFSS를 사용한 해석을 통해 파악하였으며 통계 해석

을 위해 Minitab을 활용하여 최적 설계 값을 도출하였다.

2. 마이크로파 가열건조기 해석

2.1 마이크로파 가열건조기 모델링

폴리머 또는 음식물의 가열건조 등에 활용하기 위해 자체 제

작한 원통형의 가열건조기는 Fig. 1과 같다. 1 kW 출력을 갖는

마그네트론 2개를 사용하고 있으며 도파관(Wave Guide)을 통해

건조기 본체(Applicator)로 마이크로파가 전달되며 마그네트론

작동 시 출력량과 반사량은 방향성정합기(Directional Coupler)

를 통해 상시 모니터링함으로써 과도한 반사에 의해 마그네트

론의 손상이 발생하지 않도록 구성하였다. 마이크로파 가열건조

기의 본체는 원통 형태를 갖고 있으며 제원을 Table 1에 나타내

었으며 Fig. 2에는 가열건조기의 초크(Choke) 구조의 차폐 도어

부에서 누설되는 전자기장을 파악하기 위한 전자기장 해석모델

을 나타내었다. Fig. 3에는 차폐 도어부의 세부 명칭을 나타내었

다. 건조통 본체(Applicator)와 차폐 도어의 경계면에서 마이크

로파가 누설되며 G1, G2, L1, L2, S는 설계 인자로 크기 변화에

따라 누설량이 변화하게 된다. G1은 건조통 본체와 차폐 도어

간 틈새(Gap)이며 평탄도 문제로 인해 발생한다. 나사 체결방식

에서 체결력에 의해 거의 영에 가까웠으나 원터치 록킹 방식에

서는 필연적으로 틈새가 발생하며 건조과정 중 발생한 수증기

가 틈새(G1)로 누출되며 이를 방지하기 위해 일정한 두께 이상

의 실링고무(Sealing Rubber) 또는 가스켓(Gasket)의 적용이 요

구된다. G2는 차폐 도어 베이스(Door Base)에서 핀(Fin)까지의

거리이며 독립변수로서 G1의 영역과는 중복되지 않는다. 개폐

도어부의 차폐 성능을 높이기 위해서는 초크 구조를 복수의 슬

릿으로 분할하여 개방된 전송 경로를 형성해야 한다. 이와 함께

Fig. 2에서와 같이 슬릿이 형성되고 슬릿의 높이 S가 증가할수

록 전기장의 전파를 억제하는 전기장의 임피던스를 증가시키는

효과가 있으며[11] 결과적으로 마이크로파 누설량을 감소시킬

수 있다[10]. 또한 슬릿의 높이 S는 내측 초크 벽(Inner Choke

Wall, L1)보다는 낮게 설정해야 한다. 초크 구조를 갖는 차폐 도

어 설계에 있어 식(1)과 같이 내측 초크 벽 길이(L1)와 외측 초

크 벽 길이(L2)의 합이 마그네트론의 파장(λ)의 4분의 1을 유지

하여 설계되어야 한다[10]. 이때 λ는 12.24 cm이다.

L1 + L2 = λ/4 (1)

도어록킹방식에 있어서 완전 밀봉을 실현하기는 어렵지만

G1을 줄일수록 차폐에 효과가 있다. L3는 차폐 도어 베이스와

Fig. 1 Microwave heating and drying system

Table 1 Specification of system

Components Specification

Magnetron 1 kW, 2.45 GHz (2M246, LG)

Directional coupler 3kW (BPM 112, National)

Applicator (SM45C)

[mm]
Ф280 ⅹ H510, t = 1.0

Wave guide
□86 ⅹ 43 mm (WR-340, Power supply 

Inc.)

Power supply 1.1 kW (MDT-1100S, Power Supply Inc.)

Fig. 2 Model for electromagnetic field analysis
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건조통 본체가 중첩된 영역으로써 실링 고무를 설치하기 적당

한 길이(폭)를 유지하면 된다. 

가열건조기의 해석을 위한 3D 모델링은 SOLIDWORKS를

활용하고 여섯 개의 파트로 구성하여 ANSYS HFSS로 전자기

장 해석을 진행하였다. 전자기장의 분포를 파악하기 위한 해석

영역은 Fig. 4와 같다. 건조통 본체 일부와 차폐 도어를 감싸고

있는 외부 영역, 개폐용 차폐 도어 영역, 도어와 본체의 경계영

역, 본체(Applicator)와 도파관의 외벽 즉 건조통 외벽 영역, 가

열건조기의 본체 내부 영역으로 구성되어 있다.

2.2 전자기장 해석을 위한 경계조건

두 개의 마그네트론 출력은 1 kW 그리고 주파수는 2.45 GHz로

설정하여 해석을 진행하였다. 해석에 있어 비유전율(εr)이 1인

공기를 제외한 건조통 본체, 웨이브가이드 그리고 차폐용 도어

는 도체인 구조용 강판(SM45C, εr = 1010)으로 경계면에서 전계

는 완전히 반사하는 성질을 갖게 된다. 본 해석에서는 차폐 도

어 외부로 누설되는 것을 확인하기 위해 Fig. 4와 같이 외부 공

기층(Outer Area of Applicator), 본체 내부, 도어와 본체의 경계

영역에서 전기장의 세기(V/m)를 파악하는 것으로 마이크로파의

누설을 확인한다.

2.3 요인선정과 전자기장 해석결과

차폐 도어 모델링 단계에서 마이크로파 누설에 영향을 미치

는 설계인자는 G1, G2, L1, L2, L3, S로 파악되었다. 식(1)에서

L2를 설계인자로 선택하면 L1은 자동적으로 결정되므로 L1을

제외하고 L3는 10 mm로 확정하고 설계인자에서 제외하였다. 실

험계획법에서 결정해야 할 4개의 설계인자로서 G1, G2, L2, S를

선정하였다. 가열건조기의 크기, 가스켓(Gasket)의 설치 용이성

및 초크 형상의 제작성을 고려하여 설계인자들의 최댓값 및 최

솟값을 결정한 후 Table 2에 나타내었다. 슬릿의 높이 S는 내측

초크 벽 길이 L1보다 작게 설정되어야 하므로 0-10 mm로 정의

하였다.

마이크로파는 중첩부 L3를 통과하여 초크 형상 내부로 전파

되는데 이때 핀(Fin)의 제작성을 고려하여 L2의 범위를 7.6-

12.0 mm로 설정하였다. G1은 가스켓의 두께를 고려해 0.6-2 mm로

설정하고 G2는 최솟값인 0 mm에서 3 mm로 정의하였다.

4인자 2수준의 완전요인배치법으로 실시한 해석결과는 Table

3과 같으며 반응값(E-Field)은 차폐 도어로부터 5 cm 떨어진 거

리에서의 전기장의 최댓값이다. Run5에서 누설된 전기장의 세

기는 19.28 (V/m)로 피폭기준 137 (V/m)을 초과하지 않으나

Run14의 경우 598.23 (V/m)으로 피폭기준을 초과한다. Fig. 5는

Run5와 Run14에서의 전기장 분포를 나타낸 것으로 Run14는

Run5와 달리 건조통과 차폐 도어 외부로 전기장이 누설됨을 알

수 있다. Run17은 최솟값과 최댓값의 중앙점이다.

3. 실험계획법 및 마이크로파 차폐 도어 최적화

3.1 마이크로파 누설량에 대한 분산분석

각 설계인자가 누설량에 미치는 영향(주효과)과 2개 이상의

설계인자 조합에 의해 미치는 영향(교호효과)을 파악하고자

Table 3의 누설량에 대한 분산분석을 진행하여 Table 4에 결과

를 나타내었다. Effect는 설계인자가 누설량에 미치는 실질적인

영향 정도이며, coefficient는 회귀식의 상수로 Effect의 절반이

다. 그 값이 음수인 경우 설계 변수가 최솟값에서 최댓값으로

증가할수록 반응값인 누설량이 감소함을 의미한다. T-value가

클수록 또한 p-value가 작을수록 누설량에 미치는 영향이 크다

고 판단한다. 다만 p-value가 .05를 초과하는 L2 및 S의 경우에

도 설계인자로서 미치는 영향은 유의하다고 판단한다. Table 4

로부터 누설량(Y)과 설계 변수들 간의 관계를 나타내는 회귀방

정식을 다음의 식(2)와 같이 얻을 수 있다.

 (2)Y 234.3 120.6G
1

130.4G
2

48.2L
2

– 21.8S–+ +=

Fig. 3 Cross section of door with choke structure 

Fig. 4 Boundary area for electromagnetic field analysis

Table 2 Set of factor

Factor
Minimum

[mm]

Median

[mm]

Maximum

[mm]

G1 0.6 1.3 2

G2 0 1.5 3

L2 7.6 9.8 12

S 0 5 10
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누설량에 대한 주효과도와 교호작용도는 Figs. 6과 7과 같다.

x축은 각 인자의 수준이며, y축은 반응값인 누설량의 크기(E-

field)이다. 주효과도에서 기울기를 통해 설계인자인 G2, G1, L2, S

순으로 반응값에 큰 영향을 미친다고 판단할 수 있다. 중심점

(Center Point, Run17)이 주효과도의 직선상에서 크게 벗어난

비선형성을 보이므로 식(2)의 회귀방정식을 보완해야 할 필요가

있다. 또한 교호작용도에서 설계인자의 변화에 따라 반응값이 기

울기를 갖고 있어 상호작용도 존재하고 있어 보다 높은 차수의

추가 실험을 필요로 한다. 이에 고차의 실험으로서 반응표면분석

법을 실시하였다.

3.2 반응표면분석법

반응표면분석법 중 보다 적은 실험으로 곡면을 추정할 수 있

도록 중심합성계획법을 활용하였다. 중심합성계획법은 요인 실

험을 기반으로 축점과 중심점을 추가한다. 설계인자 4개를 실험

인자로 설정하면 꼭짓점 블록 24개, 축점 블록 2 × 4개, 중심점

7개로 총 31번의 실험을 수행한다.

Run25에서 Run31까지는 중심점으로 7개가 동일한 조건에서

의 해석으로 동일한 반응값(누설량, E-field)을 보여준다. 최적

조건은 인자의 수준 사이에서 결정되어야 하므로 축점이 수준

을 벗어나지 않도록 하는 면중심중심합성법으로 진행하여 해석

결과를 Table 5에 나타내었다. 반응표면분석법의 분산분석 결과

는 Table 6과 같다. 인자 간에 종속되는 효과가 있을 수 있어 완

전요인배치법과 다르게 한 번에 하나씩 인자를 제외하는 절차

로 진행한다. 블록, 교호작용, 제곱항 순으로 차례대로 제외하면

서 풀링하고 P-value 값이 높은 순으로 제거한다. 분산분석을

통해 도출한 반응값(E-field)의 회귀방정식은 식(3)과 같다. 

(3)
 

식(3)에 대한 결정 계수(R2)는 89.5%로 모형을 잘 설명해

Y 63.7 113.4G
1

124.1G
2

46.5L
2

– 17.0S–+ +=

 170.9L
2
∗L

2
35.6G

2
∗L

2
– 44.0G

1
∗G

2
+ +

Table 3 Full factorial design

Run G1 G2 L2 S
E-field

 [V/m]

1 0.6 0 7.6 0 25.75

2 0.6 3 7.6 0 462.7

3 0.6 0 12 0 33.90

4 0.6 3 12 0 76.90

5 0.6 0 7.6 10 19.28

6 0.6 3 7.6 10 241.7

7 0.6 0 12 10 30.43

8 0.6 3 12 10 19.69

9 2 0 7.6 0 210.6

10 2 3 7.6 0 491.7

11 2 0 12 0 178.2

12 2 3 12 0 569.4

13 2 0 7.6 10 210.1

14 2 3 7.6 10 598.2

15 2 0 12 10 123.1

16 2 3 12 10 457.9

17 1.3 1.5 9.8 5 25.76

Fig. 5 Results of electromagnetic wave analysis of run 5 & 14

Table 4 Analysis of variance for E-field

Term Effect Coefficient T-value P-value

Constant 234.3 8.87 .000

G1 241.1 120.6 4.57 .001

G2 260.9 130.4 4.94 .000

L2 -96.3 -48.2 -1.82 .095

S -43.6 -21.8 -0.83 .427

Fig. 6 Main effect plot for E-field

Fig. 7 Interaction plot for E-field
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주고 있다. Table 6에서 보듯이 요인 S는 p-value가 0.276으로

반응값에 적은 영향을 미치지만 4개의 설계인자 중 하나의 인

자로서 회귀방정식에 포함되어야 한다. Fig. 8은 모든 요인 쌍

(Factor Pairs)에 대한 표면도(Surface Plot)이며 G1과 G2는 값이

작을수록 즉 최솟값에 가까울수록 E-field 값도 작아지는 것을

확인할 수 있다. 교호작용이 존재하는 인자 간의 그래프 양상이

비선형적인 곡면인 것을 확인할 수 있다.

3.3 반응 최적화(차폐 도어의 형상 최적화)

식(3)의 회귀방정식을 통해서 누설량(E-field)를 최소화하기

위해 인자들의 최적 조합을 찾는 반응 최적화를 실시하여 결과

를 Fig. 9에 나타내었다. 인체안전기준인 허용 전력 밀도[8]인 5

[mW/cm2]를 전기장 강도로 환산하면 137 [V/m]로 나타낼 수

있다. 차폐 도어의 최적 형상은 G1 = 0.6 mm, G2 = 0 mm, L2 =

9.9 mm, S = 10 mm이며, 최적 형상을 기준으로 쵸크 구조를 갖

는 마이크로파 차폐 도어를 제작하였다.

4. 최적 형상 해석결과 및 실험 결과 비교

4.1 최적화 형상 해석결과 

Fig. 10은 3.3절에서 얻어진 최적 형상을 적용한 전자기장 해

석 결과이다. 건조통 본체 내부에 피 건조물로서 물(εr = 81.0) 1

l를 Fig. 11과 같이 테프론 트레이(εr = 2.1)에 채우고 양쪽의 마

그네트론은 각각 500 W로 발진시켜 해석을 진행하였다. Fig.

10(a)는 인체안전기준 이상의 전기장을 표시한 것으로 마이크로

파 차폐 도어 외부로는 기준 이상의 전기장 누설은 발생하지 않

았다. 차폐 도어에서 5 cm 떨어진 곳에서의 전기장 강도를 확인

한 결과를 Fig. 10(b)에 나타내었다. 횡축은 측정위치이며 종축

은 각 측정위치에서의 누설량(E-field)이다. Fig. 11과 같이 원형인

Table 5 Response surface methodology

Run G1 G2 L2 S
E-field 

[V/m]

1 0.6 0 7.6 0 25.76

2 0.6 3 7.6 0 462.7

3 0.6 0 12 0 33.90

4 0.6 3 12 0 76.89

5 0.6 0 7.6 10 19.28

6 0.6 3 7.6 10 241.7

7 0.6 0 12 10 30.43

8 0.6 3 12 10 19.69

9 2 0 7.6 0 210.6

10 2 3 7.6 0 491.7

11 2 0 12 0 178.2

12 2 3 12 0 569.4

13 2 0 7.6 10 210.1

14 2 3 7.6 10 598.2

15 2 0 12 10 123.1

16 2 3 12 10 457.9

17 1.3 0 9.8 5 23.46

18 1.3 3 9.8 5 170.4

19 1.3 1.5 7.6 5 268.8

20 1.3 1.5 12 5 202.9

21 1.3 1.5 9.8 0 64.66

22 1.3 1.5 9.8 10 107.0

23 0.6 1.5 9.8 5 31.57

24 2 1.5 9.8 5 144.5

25 1.3 1.5 9.8 5 40.82

26 1.3 1.5 9.8 5 40.82

27 1.3 1.5 9.8 5 40.82

28 1.3 1.5 9.8 5 40.82

29 1.3 1.5 9.8 5 40.82

30 1.3 1.5 9.8 5 40.82

31 1.3 1.5 9.8 5 40.82

Table 6 Analysis of variance for E-field

Term Coefficient T P

Constant 63.65 3.547 .002

G1 113.44 7.440 .000

G2 124.11 8.140 .000

L2 -46.48 -3.048 .006

S -17.02 -1.116 .276

L2 * L2 170.87 7.257 .000

G2 * L2 -35.64 -2.204 .038

G2 * G1 43.98 2.720 .012

Fig. 8 Surface plot for all factor pairs
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차폐 도어의 원주방향으로 0o에서 360o까지 해석결과를 나타낸

것이다. 그 결과 210o에서 8.1619 [V/m]로 최대값을 갖는다. 전

력밀도값으로 환산하면 0.0177 [mW/cm2]로 차폐 도어는 마이

크로파를 이상적으로 차폐하고 있음을 알 수 있다.

4.2 실험 및 해석결과와의 비교

3.3절에서 얻어진 최적 형상을 기준으로 제작된 마이크로파

차폐 도어를 Fig. 11과 같이 마이크로파 건조기에 설치하였다.

4.1절에 적용한 해석조건과 동일하게 물 1 l를 테프론 트레이에

채우고 양쪽의 마그네트론은 각각 500 W로 발진시켜 이때 차

폐도어 주위로 누설되는 전자기파를 측정하였다. 개폐도어로부

터 5 cm 떨어진 거리에서 원주 방향을 따라 마이크로파 누설량

을 측정하였다. 피건조물이 없는 상태에서 마그네트론을 동작시

키는 경우 많은 양의 마이크로파가 반사되어 마그네트론을 손

상시킬 수 있으므로 물 1 l를 테프론 트레이에 담은 채로 마그네

트론을 동작시켰다. 8곳에서 전자기장시험기(Lutron 사, EMF-

810)로 측정한 결과 225o에서 0.015 mW/cm2로 최대 누설량을

나타내었으며 해석값보다 15% 정도 적게 측정되었다. 이는 마이

크로파의 에너지가 피건조물인 물에 흡수된 정도에서 약간의 차

이가 발생한 것으로 사료된다. 해석결과와 동일하게 실험결과에

서도 차폐 도어의 마이크로파 차폐 특성은 충분함을 알 수 있다.

5. 결론

마이크로파를 이용한 가열건조시스템에서 피건조물의 효율

적인 투입과 배출을 위해 나사 체결방식의 투입구를 원터치 록

킹구조의 도어로 변경하였다. 이때 도어 경계에서 발생하는 마

이크로파 누설을 차단하기 위해 초크구조를 개폐도어에 적용하

고 도어 형상의 최적화를 수행하였다. 마이크로파 누설량은

ANSYS HFSS 활용한 전자기장 해석결과를 적용하였고 완전요

인배치법과 반응표면분석법 적용을 통해 다음과 같은 결과를

얻을 수 있었다.

(1) 마이크로파 누설을 최소화하기 위해 Minitab을 활용하여

초크구조의 도어 형상 최적화를 진행하였다. 그 결과, 최적의 형

상 및 건조통 본체와의 접촉조건으로 G1 = 0.6 mm, G2 = 0

mm, L2 = 9.9 mm, S = 10 mm를 얻을 수 있었다. 특히, 건조

통 본체와 차폐 도어 사이이 거리(틈새)인 G1 및 G2가 적을수록

누설량이 적어지는 것을 파악하였다.

(2) 최적화된 형상 조건을 적용하여 해석한 결과, 차폐 도어

에서 5 cm 떨어진 곳에서의 최대 전력 밀도는 0.0177 [mW/

cm2]로 보여줌으로써 마이크로파는 이상적으로 차폐되었음을

알 수 있었다.

(3) 최적화한 인자를 적용하여 차폐 도어를 제작한 후 마이크

로파 누설량을 측정한 결과는 0.015 [mW/cm2]로 해석값 0.0177

[mW/cm2]보다 15% 정도 작게 측정되었으며 인체에는 충분한

안정성을 확보하였다. 

실험계획법을 통한 마이크로파 차폐용 개폐도어 최적화 설계

의 유효성을 확인할 수 있었다.
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