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밀리미터파(Millimeterwave) 작용원리와 응용범위
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마이크로파(Microwave)는 주파수 300MHz~

300GHz(파장: 1mm~1m) 사이인 전파들을 총칭

하며, 이중 30~300GHz 주파수대를 밀리미터파

(millimeterwave)라 한다. 원래 마이크로파 기술

은 1934년에 비행기 탐색을 위한 레이더에 처

음 적용되었으며, 2차 세계대전이 끝난 직후인

1946년에 처음으로 식품을 조리하기 위한 새로

운 장치에 응용되기 시작하였다. 최초의 식품응

용기기는 미국의 제네랄 일렉트릭 회사가 제작

한 마이크로파 오븐으로 당시에는 주로 소시지

나 햄버거, 샌드위치 등을 데우는 목적에 이용

되었다. 최근에는 밀리미터파(millimeterwave)

30~300GHz 전자기 진동, 초고주파에 대한 관

심이 집중되면서 이에 대한 연구가 활발히 진

행 중이다. 

식품의 마이크로파 응용은 300MHz와 300

GHz사이의 주파수대에서 발생하는 무수히 짧

은 파장의 주파수가 식품 물질에 흡수되면서

진동열이 발생하는 원리에서 비롯되었다. 이 때

허용된 주파수는 사용 목적에 따라서 각 나라

마다 조금씩 다르며 주로 915 ± 25MHz와 2450

± 50MHz를 많이 사용하고 있다. 주파수는 산

업계, 과학계, 의료계(industrial, scientific, and

medical USE-ISM frequency)를 위해 Federal

Communications Commission(FCC)에 의해 배

정된다. 그 동안 세계적으로 수많은 응용기기가

식품용으로 개발, 보급되어 왔으나 마이크로파

를 이용한 식품 가공의 측면에서는 아직도 연

구하고, 개척해야 할 영역이 수없이 남아 있기

때문에 식품의 마이크로파 분야는 감히 초기

단계라 해도 과언이 아니다. 그만큼 미래의 식

품 분야에서 마이크로파 응용에 거는 기대는

크다고 하겠다. 특히 식품공학 분야에서 마이크

로파 가공에 응용될 수 있는 단위 조작의 영역

은 넓은 편이며 이들 영역은 단독 또는 혼합적

으로 작용하여 마이크로파 가공을 더욱 유용성

있게 만들어 주는 것이다. 
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Wave Energy 란 무엇인가

돌을 표면이 잔잔한 호수에 던졌을 때 표면

을 가르면서 한 지점으로부터 밖으로 퍼져 나

오는 물결을 발견할 수가 있을 것이다. 또한 우

리가 볼 수는 없지만 표면 밑이나 위에서 나오

는 또 다른 파가 있다는 것을 그들의 상대 효

과를 발견함으로써 알 수가 있다. 이러한 모든

것들을 통틀어 발산(radiation) 이라고 정의하며

파(wave) 또는 입자들의 형태로 에너지를 발산

하는 과정을 가리킨다. 이러한 파들은 호수 표

면의 물결처럼 한 점에서 바깥쪽을 향해 퍼져

나간다. 또한 속도는 빛의 속도로 1초당

186,282 miles 의 속도로 퍼져 나감과 동시에 광

자(photon) 라고 불리는 작은 에너지를 동반하

여 진동을 하게 된다. Radiation 에는 다음과 같

이 2가지 종류로 나뉘어진다. 

두 종류의 차이점은 ionizing radiation은 온도

의 증가가 없거나 아주 미비하여 화학적 변성

정도의 변화만 일으키며 non-ionizing radiation

은 온도의 증가를 가져오게 된다. 

발열파(radiant waves)는 그들의 파장(wavelength)

과 진동 주파수(freguency of vibration), 즉 1초

동안의 cycle 수에 의해 특징지어진다. 즉, 주

파수가 증가할수록 파장은 짧아지게 된다. 마이

크로파(microwave)는 1초에 수백만 번의 진동

을 하게 되며 또한 매우 높은 주파수를 갖게

된다. 따라서 밀리미터파는 매우 짧은 파장을

가지게 된다. 마이크로파의 에너지는 마이크로

파의 주파수에서 진동되어서 생긴 에너지를 가

지고 빛의 속도로 움직인다. 이러한 과정에서

어떤 물질이 마이크로파를 흡수하게 되면 온도

의 상승으로 나타내어진다.

현대 산업에 있어서는 가열에 의해 물질의 물

리적, 화학적 성질이나 기계적 성질을 바꾸어서,

소재를 요구하는 성질이나 모양에 가깝게 가공

해서 제품을 만들고 있으며, 일반적으로 물건을

만드는 과정에서 대개의 경우 가열과 건조를

목적으로 하는 공정이 있다. 가열을 하는 방법

으로는 중유나 가스의 연소에 의한 불꽃이나

온풍, 증기 혹은 전열등 적외선의 복사열이 이

용되어 왔다. 이것들은 모두가 피가열체의 외측

으로부터의 열원에 의해서 물체의 표면을 가열,

그 물체의 열전도에 따라 서서히 내부까지 가

열되어지는 방법이다. 일반적으로 이 가열 방법

을 외부 가열이라 한다. 이에 반해 마이크로파

가열은 유전체 손실에 의한 발열을 유효하게

이용하는 것으로 피가열물체가 발열체로 되어

물체 내부로 부터 가열이 되어지기 때문에, 내

부 가열 또는 직접 가열이라 하고 있다. 이러한

내부 가열 방식은 일반적으로 열효율이 아주 높

고 또 짧은 시간에 가열 할 수가 있는 것이다. 

마이크로파를 이용한 물체의 가열은 물체에

직접 가열되는 현상이 아니고 공간을 통해 마

이크로파를 방사하는 방법으로 물체에 열을 발

생하게 된다. 전자파는 금속의 경우에는 표면

에서 반사가 일어나고, 금속이 아닌 유전체의

경우는 전자파가 내부로 투과되어 전자파의 전

계 작용에 의해 내부의 하전체인 전자나 원자

핵 등을 이동시킨다. 유전체의 경우 내부의 하

전체들이 속박되어 있으므로 자유로이 이동하

는 것이 아니라 전계방향으로 변위를 일으킨

표 1. Radiation 종류

 Ionizing  Non-Ionizing

 x-ray  radio waves

 gamma rays  microwaves

 cosmic rays  infra-red waves

 ultra-violet rays
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다. 이러한 현상을 분극이라 하고 물질 내부

에 속박되어 있는 하전체의 종류에 따라 분극

의 종류도 달라진다. 전자 분극은 원자를 구

성하고 있는 정전하의 원자핵과 그 주위를 회

전하고 있는 부전하의 전자가 외부전계의 영

향으로 편향되는 분극을 말한다. 즉, 원자 분

극은 분자를 구성하고 있는 각 원자가 외부전

계로 인하여 원자간 간격이 변위되는 분극을

말하며, 배향분극은 2종 이상의 원자가 결합

한 분자인 쌍극자의 경우 외부전계에 의해 그

방향으로 쌍극자가 정렬되는 것을 말한다. 따

라서 각종 분극이 전자파의 전계에 따라 반복

운동 즉 진동이나 회전이 발생한다. 즉 전계

가 가해지면 전기적 평형 상태에서 전계방향

에 따라 분극 현상이 반복 발생한다. 분극 운

동이 외부전계에 의해 반복적으로 일어날 때

분자 내의 마찰에 의해 열이 발생한다. 각 분

극의 특성 주파수에서 전자 분극은 자외선 영

역까지, 쌍극자분극은 밀리미터파 영역까지 갖

는다. 즉 각종 분극에 대해 열이 발생하는 주

파수 영역이 다르다. 

마이크로파의 가열 유전체 손실각원리는 금

속이나 반도체와 같이 전계가 가해지면 자유로

이 움직이는 전자를 갖는 것이 전도체인 반면,

절연물은 전계 내에 있어도 전자의 움직임(전

류)은 생기지 않고, 정전하와 부전하가 평형 위

치로 부터 변위되어 전하가 분리하는 분극 현

상을 일으킨다. 이와 같은 성질을 갖는 물질을

유전체라 하는데, 이 분극 현상이 높은 주파수

의 전계에 의해서 반복되어질 때 전계의 에너

지 중 일부가 유전체에 흡수되어 유전체 손실

로 되어 발열된다. 마이크로파는 공간을 자유로

이 전달하지만 금속면에서는 반사하고 전기적

으로 절연물인 유전체 내에서는 그 에너지를

점차 잃어 가면서 전달한다. 이 에너지의 감소

는 유전체에 의한 마이크로파의 흡수, 즉 마이

크로파 가열로 나타난다. 유전체를 전계내에 놓

으면, 유전체의 도처에서 분극이 생긴다. 이들

분극이 합체 유전체의 표면에 전하를 띠게 하

는데, 미시적으로 보면 분극은 몇 개의 서로 다

른 구조로 이루어져 있다. 이들 구조 중에서 마

이크로파 영역에서 가열에 기여하는 것은 배양

분극(방위 분극)인데, 즉 이것은 분자나 이온에

서 쌍극자를 갖는 H2
O, HCl 등의 물질에 전계

를 가함에 따라 쌍극자가 전계의 방향으로 정

열해서 생기는 분극을 말한다. 유전체에 전파가

닿으면, 유전체를 구성하고 있는 분자(쌍극자)

가 전파(전계)의 힘을 받아 전기적 평형 상태에

서 전계방향의 변화에 따라 진동을 시작하는데,

이 분극 진동이 분자간의 마찰로 되어 발열 현

상을 일으킨다. 즉 가해진 전자파 에너지가 분

자의 진동 에너지로서 소비되어 물체 내에서

열로 바뀌어 가는 것이다. 공가에 놓여진 유전

체에 마이크로파를 조사하면 그 단위체적당 소

비전력 P을 계산 할 수 있으며 εr(비유전유),

tanδ(유전체 손실각)은 모두 고유의 값으로 온

도나 주파수에 따라 변화한다.

마이크로파에서의 가열은 내부 가열이라 해

도 전자파는 피가열물체의 표면에 조사되어 표

면으로부터 들어가 유전 손실에 의해 흡수되어

지면서 점차 내부로 전달되어 간다. 따라서 내

부로 들어가는 만큼 전계는 약하게 되어 손실

계수 εr, tanδ가 큰 물질 일수록 내부 가열이 어

렵게 된다. 이와 같은 전자파의 침투성을 나타

내는 데에 전력반감심도라는 값을 사용하고 있

다. 이것은 물체에 조사된 마이크로파의 전력

밀도가 물체의 표면에 있어서의 값보다 반으로

감쇠하는 거리를 나타내는 것이다. 물과 얼음의
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εr, tanδ은 양 계수 모두 물이 얼음보다도 훨씬

큰 값을 가진다. 

Millimeterwave(MMW)의 응용

밀리미터파는 주파수 30~300GHz 영역대의

주파수를 말하며 주파수에 따라 세분화하여 명

칭을 달리하고 있다(표 2, 그림 1). 최근에는 밀

리미터파를 바이오마이크로파(biomicrowave)로

도 불리고 있다.

밀리미터파에 대한 연구결과 발표건수는 그

림 2에서 나타나듯이 소련연방에서 매우 급진

그림 1. 주파수에 따른 전자파 종류

표 2. 주파수에 따른 명칭, 용도

 주파수 파장  명칭 주된용도 공업용도

300 ~ 3000MHz  0.1 ~ 0.01 SHF, 마이크로파 마이크로파통신 마이크로파 가열

 3 ~ 30GHz  0.01 ~ 0.001 EHF, 밀리파 밀리파통신

 30 ~ 300GHz  0.001 ~ 0.0001 밀리미터파

그림 2. 러시아와 타 국가의 밀리미터파에 관한 연도별 발표 논문 건수 비중(%)



Bulletin of Food Technology

밀리미터파(Millimeterwave) 작용원리와 응용범위

63

적인 연구 결과들이 발표되고 있다.

식품 저장 시 채소류는 과일류보다 강한

oxidase, phenolase, peroxidase 등을 함유하여

저장 중 효소의 작용으로 산화, 변색되어 영양

이 저하되기 쉬우며 채소류 저장 중 껍질에 상

처가 생겨 부패균(Rhizopusnigricans)이 침입하

여 부석부석해지는 연부현상과 흑반균(Ceratos-

tomellafimbriata)에 의해 내부에 검은 반점이 생

기는 부패가 진행된다. 채소류를 냉장 보관하면

호흡작용이 약해지므로 오래 저장할 수 있을

것 같으나 부패균은 냉장 온도에서도 잘 번식

하여 연부 등 부패가 진행된다. 그러나 MMW

를 이용하면 채소류에 함유되어 있는 변색, 영

양소 파괴의 주요 인자인 산화효소를 특이적으

로 불활성 또는 파괴하여 장기 보관 중에도 신

선함과 영양소를 보존하고 채소류에 오염되어

있는 부패균의 생육을 저해 또는 살균하여 장

시간 저장해도 싱싱함을 그대로 유지 가능하다.

또한 광합성에 관여하는 효소를 활성화하여 냉

장 보관 중에도 갓 수확한 채소류의 맛을 유지

할 수 있다.

밀리미터파의 물리 화학적 효과에 영향을 주

는 인자는 고수분의 경우 주파수보다는 구조의

특정한 흡수율(special absorbance rate)로 온도,

두께 및 유전성(dielectric layers)에 많은 영향을

받는 것으로 보고되었다. 또한 성장률에 대한

효과를 보면 특정 작물에 대하여 성장률이 매

우 높게 나타났으며 기능성 성분도 증가 또는

생성되는 것으로 보고되었다.

또한 이스트의 한 종류인 Candida albicans에

그림 3. 밀리미터파가 식물의 성장 및 생산에 미치는 영향

표 3. 밀리미터파가 식물의 성장률에 미치는 영향

Organism Duration Wave Power Effects

S.cerivisiae 50min 46GHz 0.03mW/cm2

성장율에 있어 동요 

Barley seed 20min 61.5GHz 0.1mW/cm2

세포 분열 36% 증가 

Spirulina platensis 30min 7.1mm 0.2mW/cm2

성장율 두배 증가
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대한 영향을 살펴보면 특정 주파수에 따라 큰

차이를 보여주었다(표 4).

칼슘(Ca++)의 밀리미터파에 대한 작용효과는

표 5와 같다. 

유기체에 대한 적용 효과를 살펴보면 우선 동

물을 상대로 한 실험 결과 피부치료에 관한 연

구 결과는 부패시키는 균의 노출이 MMW를 조

절하는 동안 연속적인 조사는(continuous wave)

현저 치료 시간의 감소를 나타냈다. 토끼를 이

용한 실험에서 밀리미터파를 이용한 치료는 2.9

일이 소요되었으며, 밀리미터파를 사용하지 않

은 것 보다 7일 빠르게 시간이 단축되었으며

치료제 투입량도 현저히 감소하였다. 부상의 팽

윤, 충혈, 침투 및 세균성 오염도 치료기간 동

안 감소되었다.

밀리미터파는 임상에도 적용하여 효과들이 발

표되었는데 심장 혈관 질병, 호흡기 질환, 피부

병, 무력증, 신경통, 당뇨병, 심각한 바이러스성

간염, 화학요법의 중독에 임상효과가 보고되었

다. 밀리미터파에 대하여 진행된 연구 결과 및

응용분야를 종합하여 보면 표 6과 같다.

안전성

1968년 10월 18일 의회에 의해 Public Law

90-602(The Radiation Control for Health and

Safety Act of 1968) 이 통과되어 발생하는 전

자파의 양들이 규격(standard)에 의해 제한을 받

게 되었다. 화창한 날에 지구에 도착한 태양열

표 4. 밀리미터파가 Candida albicans에 미치는 영향

Wave

Modulation Duration 71.8GHz 72GHz 72.2GHz

1kHz Short-term No change 15% less No change

CW Long-term No change 25% more No change

표 5. 칼슘의 밀리미터파에 대한 작용효과

Organism Duration Frequency

(GHz)

Power

(Watt)

Effects

쥐 골격 근육 5 61 4 Ca++ 23% 증가 (IE/15)

20 Ca++ 27% 증가 

40 Ca++ 흡수율 48% 증가

신장세포에 있는 수로 20~30 42.25 0.1 활성도 증가

조류세포 30~60 41, 50, 71 5 염화물은 0으로 떨어지며, 10~14시간 후에도 

복구되지 않음

49, 70, 76 염화물은 200~400%증가, 30~40분 범위 원상

복귀 가능

개구리 좌골 신경 50~110 77.7 10 주파수에 따라 차이가 많음

41.14~41.54 0.02~2.6

근육과 심장 맥박 

조정기 세포

1.5 54~78 0.1~0.15 막 횡단 잠재력 손실의 감속 
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은 보통 60~100mw/cm3의 수치로 측정되므로

태양열이 마이크로파의 방열보다 더 위험스럽

게 되며 태양열에 너무 노출되면 눈과 피부에

이상이 있거나 화상을 당하게 된다. 그러나 유

출되는 마이크로파에 노출되는 시간이 지나치

게 길면 눈의 질병을 가져오는 경우도 있으나

극히 드물고, Allen 박사는 마이크로파의 안정

성에 대하여 달빛 아래서 선탠하는 것과 같다

고 비유하였다. 

마이크로파에 의한 DNA 및 단백질 변화 반

응 등의 증거로 그 원인이 단지 열 발생이 아

닌 다른 현상(thermal effect)에 의한 것이라는

주장의 연구 보고가 있으나 현재까지의 정설로

는 마이크로파의 상호 반응은 발생되는 열 효

과에 의한 것으로 되어 있다. 인체에 조사된 마

이크로파에 의한 열 효과로 고수분 함량과 염

류를 함유한 세포에는 해로운 영향을 받는데

특히 피 순환이 적어 방열이 안 되는 신체 부

위에는(예: 눈, 귀, 고환) 열에 의한 손상이 큰

것으로 알려져 있다. 그 증상으로 안구 내 렌

즈 단백질의 변성 및 백내장 형성, 귀에 울림

현상, 정자의 살균 증상이 보고되었다. 

마이크로파를 이용한 전기 치료법(diathermy)

에서는 조사량을 1,000mW/cm2으로 제한하고

있다. 동물의 경우 몸 전체 부위를 마이크로파

100mW/cm2로 노출시켰을 때 상당한 온도 상승

이 있는 것으로 보고되었다. American National

Standards Institute(ANSI)에서는 시간제한 없이

인체에 해가 없는 기준치를 10mW/cm2 이하로

정하였다. 
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