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요 약

본 논문에서는 횡파를 이용한 STAM 시스템을 이용하여 다충구조물에 대한 토모그라픽 영상을 복원함으 

로써 토모그라픽 영상의 분해능을 개선시키는 방법에 관하여 연구하였다. 먼저, STAM 시스템의 수조에 

서 초음파가 시료로 입사될 때 입사각도에 따라 발생되는 종파와 횡파에 대한 모드변환에 관하여 고찰하 

였다. 실험올 위하여 시료로 각 충이 서로 다른 패턴을 갖는 2충의 알루미늄을 가공하여 다층구조물을 제 

작하였으며, 시료에 횡파를 여기시키기 위하여 초음파변환기의 입사각을 18。로 사각 입사시킬 수 있는 웨 

지를 가공하여 수조를 제작하였다. 본 실험에서는 동작주파수가 1애业인 STAM 시스템을 이용하여 4중 프 

로젝션에 대한 토모그라픽 데이터를 영상처리하여 토모그라픽 영상을 복원하였으며 이를 기존의 종파를 

이용한 토모그라픽 영상과 비교분석한 결과, 콘트라스트와 축방향 분해능이 향상되고 토모그라픽 영상을 

복원할 수 있었다.

I .서론

SLAM(Scanning Laser Acoustic Microscope) 시스 

템은 음향과 광학장치를 이용하여 실시간 영상처리 

할 수 있는 대표적인 비파괴 검사장비로 투과모드로 

동작된다［1丄 이 시스템은 시료를 투과한 초음파의 

세기에 대웅하는 전기적인 신호의 진폭정보만을 영 

상처리하므로 초음파의 회절현상에 의한 분해능 저 

하와 다층 결함 및 구조물에 대한 탐상시 투과모드 

에 의한 중첩현상으로 층 및 결함 위치에 대한 깊이 

정보인 축방향 분해능을 얻지 못하는 제한을 갖는다.

STAM(Scanning Tomographic Acoustic Micro - 

scope)은 이러한 제한을 개선시키기 위하여 토모그라 

피 원리를 SLAM 시스템에 적용시킨 초음파를 이용 

한 토모그라픽 영상시스템으로 SLAM 시스템을 수 

정하여 각 프로젝션에 대한 진폭정보와 위상정보를 

획득하고 초음파를 다중 프로젝션시켜 획득한 토모 

그라픽 데이터를 영상처리하여 축방향 분해능을 향 

상시킴으로써 다층 결함 및 구조물에 대하여 각 층 

마다 분리된 토모그라픽 영상을 복원할 수 있는 시 

스템이 다［23.

본 연구에서는 STAM 시스템에 횡파를 이용하여 

다층구조물에 대한 분해능이 향상된 토모그라픽 영 

상을 복원하고자 한다. 먼저, 횡파를 여기시킬 수 있 

는 적합한 입사각을 결정하기 위하여 초음파의 입사 

각도에 따른 투과계수와 반사계수를 분석하고, 

STAM 시스템의 수조에서 초음파가 고체인 시료로 

입사될 때 입사각도에 따른 모드변환에 관하여 고찰 

한다. 실험을 위하여 시료로 알루미늄을 사용하여 각 

충이 서로 다른 패턴을 갖는 2층개의 불균질 충을 

가공하여 다층구조물을 제작하고, 시료에 횡파를 여 

기시키기 위하여 초음파변환기의 입사각을 18° 로 
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사각 입사시킬 수 있도록 수조를 제작한다. 본 실험 

에서는 시료 회전장치로 구성된 동작주파수가 lOMlIz 

인 STAM 시스템을 사용하여 4중 프로젝션시켜 토 

모그라픽 데이터를 획득하고 이를 영상복원 프로그 

램을 이용한 영상처리를 통하여 횡파를 이용한 토모 

그라픽 영상을 복원하고 이를 기존의 종파를 이용한 

토모그라픽 영상과 비교분석한다.

n. 횡파 여기

의 모드변환 관계식은 Snell 법칙을 이용하여 다음 

식(1)과 같이 얻을 수 있다.

여기서 a 와 7는 각각 종파와 횡파에 대한 굴절각 

이다. Cw는 물에서 초음파속도이고, 邕과 Cs는 

각각 시료의 종파, 횡파속도이다.

표 1은 초음파를 물에서 고체시료로 사각 입사시킬 

때 입사각도의 변화에 따른 시료를 투과하는 종파 

및 횡파 굴절각이다.

2 1. 입사파의 모드변환

시료에 초음파가 사각으로 입사될 때 매질이 다른 

경계면에서 매질 전파속도 차에 의해 투과파의 굴절 

각이 다르므로 입사각도에 따른 종파, 횡파, 그리고 

표면파가 여기되는 모드변환이 발생한다. 그림 1은 

STAM 시스템에서 3차원 영상정보를 얻기 위하여 

수조에서 시료로 초음파를 사각 입사시킬 때 경계면 

에서 발생하는 입사파에 대한 모드변환의 기하학적 

구조를 나타낸다[4,5].

그림 1. 사각 입사파의 모드변환

그림에서 보는바와 같이 물에서 시료로 사각으로 

입사된 초음파는 입사각도에 따라 시료내부에서 종 

파 굴절각(a)와 횡파 굴절각(,)로 모드변환되어 종 

파 투과파(L-WAVE( 7、l-l))와 횡파 투과파(S- 

WAVE( 金 — s))가 여기된다. 입사각에 따른 굴절각

표 1. 입사각도에 대한 매질의 굴절각

입사각 시료 횡파 굴절각 종파 굴절각

10°

Aluminum 20.61° 48.0V

Brass 14.07° 32.96°

Copper 15.24° 35.45°

Steel 21.74° 43.08°

15°

Aluminum 31.64° *

Brass 21.24° 54.19°

Copper 23.06° 59.82°

Steel 33.51° *

20°

Aluminum 43.88° *

Brass 28.61° *

Copper 31.17° *

Steel 46.86° *

25°

Aluminum 58.93° *

Brass 36.28° *

Copper 39.76° *

Steel 64.37° *

표에서 *는 전반사되어 투과되는 종파가 존재하지 

않음을 나타낸다.

2-2. 반사 및 투과계수

초음파가 고체시료에 입사될 때 두 매질의 경계면에 

서 반사와 굴절에 의해 발생되는 반사파와 투과파의 

반사 및 투과계수에 대한 관계식은 다음 식(2), 식(3) 

그리고 식⑷와 같이 구할 수 있다[5].

Rl-L= ⑵

cos a — aycos 仞1 — 2 sin，sin2X cos y — (1/3) cos a)l 
cosa+ areas 0[1 — 2sin/sin2K cos 7—(1/Z>) cos a)]

Tl-l = (3)

2 cos
cosq+ "cos 0[ 1 — 2sin /sin2/( cos /— (1/b) cos a)]
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Tl、s = (4)

(2 a/Z>) sin 2 Geos a 
cosa+ a/cos0(l —2sinysin2Xcos/—(l/d)cosa)]

여기서 Sl.Tl.l 그리고 L，s는 각각 종파의 

반사계수, 종파의 투과계수 그리고 횡파의 투과계수 

이며, <2 = £f, 3=■■응 이고 CL, Gs는 각각 고체 

에서 종파와 횡파의 속도, Cu 는 물에서 파의 속도 

이다. Plt 内는 각각 고체와 물의 밀도이고 a, 7는 

각각 투과된 종파와 횡파각 그리고 S는 입사각이다. 

그림 2는 물과 알루미늄 경계면에서 발생하는 입사 

각도에 따른 종파와 횡파의 반사 및 투과계수를 시 

뮬레이션하여 얻은 플로트이다.

8머
£
 띤

』LV 멍

및 투과계수

그림에서 나타난바와 같이 입사각이 중가함에 따라 

횡파의 투과계수는 중가하는 반면 종파의 투과계수 

는 감소하며 종파 임계각보다 큰 입사각으로 초음파 

가 입사될 때 알루미늄 시료에서 굴절된 종파는 발 

생되지 않고 단지 횡파만 존재한다. 임계각을 결정하 

는 관계식은 다음과 같다.

모드변환이 종파의 모드변환 보다 더욱 효과적이다. 

표 2은 식（5）를 이용하여 구한 몇가지 고체에 대한 

임 계각이 다.

표 1. 매질의 특성 및 임계각

매질 종파 속도

Aluminum 6420 %

_Brass

__Copper

二$屈「
—-诟而~

4700 % 

城坪 
590(7^% 

2230 ¥ B
 횡파 

임계각 

29S 

'标丁— 

4L3° 
方厂 

一*—

액체나 비닐과 같은 몇몇 고체에서는 횡파가 전파 

되지 않으므로 횡가를 이용하는 본 시스템은 제한적 

이니• 대부분의 시료에서는 횡파를 여기시킬 수 있으 

므로 STAM 시스템에서 토모그라픽 영상의 분해능 

을 향상시키는데 이용할 수 있다.

m. 실험 및 결과고찰

그림 3은 본 연구에서 제작한 STAM 시스템에 대한 

블록선도이다. Sonoscan사■의 Model 2140 SLAM 시 

스템에 제작한 쿼드러쳐 검출기와 시료 회전장치를

그림 3. STAM 시스템의 블록선도

여기서 0CL 와。CS 는 각각 종파 및 횡파 임계각이 

다. 물과 알루미늄에 대한 종파 임계각은 약 13.5' 

로 최대 투과율은 약 30% 정도이고-, 횡파 임계각은 

약 296 로 투과율은 약 50% 이다. •러므로 횡파의 

부착하고 토모그라픽 영상복원 프로그램을 개발하여 

STAM 시스템을 구성하였다. 각 프로젝션에 대한 

실수부（동위상 성분）와 허수부（쿼드러쳐 성분）의 데 

이터는 A/I） 변환기 를 기쳐 1'C 네모리 에 저 장되며, 
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이들 다중 프로젝션에 의해 획득한 토모그라픽 데이 

터는 영상복원 프로그램을 이용한 영상처리를 통하 

여 각 층에 대한 토모그라픽 영상을 복원한다.

실험을 위해 시료로 알루미늄을 사용하여 2개의 평 

면모양의 다른 패턴을 갖는 층 사이의 간격이 각각 

1.2mm, 1.5mm 그리고 l.&mn인 다층구조물을 가공하였 

다. 실험조건에서는 횡파를 여기시키기 위하여 웨지 

를 제작하여 초음파를 18° 로 사각 입사시켰으며 동 

작주파수가 10瞄!인 평면형 초음파변환기를 사용하였 

다. 커버슬립을 시료에서 0.6mm 위에 위치시켰다. 시 

료 회전장치를 이용하여 4개의 프로젝션( 0', 90 ° , 

180 ° , 270 °)에 대한 토모그라픽 데이터를 획득하였 

다. 그림 4는 횡파를 이용한 STAM 시스템을 사용 

하여 불균질 층 사이의 간격이 L&nni(12 파장)인 다 

층구조의 시료에 대한 토모그라픽 영상이다. 그림 

4(a) 는 아래층에 대한 토모그라픽 영상이고 그림 

4(b)은 위층에 대한 토모그라픽 영상이다. 아래층 영 

상은 그림 5(a)의 종파를 이용하여 복원한 아래층의 

토모그라픽 영상보다 개선된 콘트라스트와 경계면에 

서 선명한 윤곽을 볼 수 있으며, 위층 영상은 투과파 

의 회 절 및 산란에 의 해 미세한 중첩현상이 여 전히 

나타냄을 볼 수 있으나 그림 5(b)의 종파를 이용한 

위층의 토모그라픽 영상보다 콘트라스트와 중첩이 

향상된 토모그라픽 영상을 복원할 수 있었다. 

본 논문에는 STAM 시스템의 분해능을 향상시키기 

위하여 횡파를 이용한 STAM 시스템으로부터 토모 

그라픽 영상을 복원하였다. STAM 시스템의 수조에 

서 초음파를 시료로 사각 입사시킬 때 발생되는 모 

드변환을 고찰하고 모드변환에 의해 여기되는 종파 

와 횡파에 대한 반사 및 투과계수에 대하여 분석하 

였다. 실험을 위하여 먼저, 횡파를 여기시킬 수 있 

는 입사각으로 초음파변환기를 고정시키기 위하여 

아크릴로 18° 기울기를 갖는 웨지를 가공하여 

STAM 시스템에 구성하였다. 본 연구에서 횡파를 

이용한 STAM 시스템을 사용하여 2개의 알루미늄 

층을 갖는 다층구조물의 시료에 대한 4중 프로젝션 

시켜 획득한 토모그라픽 데이터를 영상처리하여 토 

모그라픽 영상을 복원하였다. 이를 종파를 이용하여 

복원한 토모그라픽 영상과 비교분석한 결과, 횡파를 

이용함으로써 종파 파장보다 짧은 횡파 파장에 의해 

다층구조물의 층 간격에 대한 축방향 분해능을 향상 

시킬 수 있으며, 또한 종파보다 높은 횡파의 투과율 

로 인해 콘트라스트가 개선된 토모그라픽 영상을 얻 

을 수 있음을 볼 수 있었다. 따라서 횡파를 이용한 

STAM 시스템으로부터 콘트라스트와 축방향 분해능 

이 향상된 토모그라픽 영상을 복원할 수 있으므로 

다층구조 및 결함을 갖는 시료에 대한 더욱 정확한 

영상정보를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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그림 4. 횡파를 이용한 토모그라픽 영상
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그림 5. 종파를 이용한 토모그라픽 영상
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