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요 약

본 연구에서는 기존의 SLAM에서는 불가능한 진폭과 위상 정보를 동시에 검출할 수 있는 쿼드 

러춰 검출기를 설계 제작하여 SLAM을 구성하고 진폭과 위상영상을 복원하여 기존의 SALM 영 

상과 비교분석하였다. 실험을 위하여 동작주파수가 10哋인 쿼드러춰 검출기를 제작하여 SLAM시 

스템을 구성하고 시편으로는 다른 패턴을 갖는 두 개의 층으로 이루어진 평면구조물을 알루미늄 

으로 가공하여 실험하였다. 실험결과 다층구조물에 대한 진폭과 위상 영상을 복원할 수 있었고 기 

존의 SLAM 영상과 비교하여 양호한 분해능과 콘트라스트를 나타냈으며 특히 기존에 방법으로는

얻을 수 없었던 위상영상을 얻을 수 있었다.

「서 론

SLAM (Scanninng Laser Acoustic Microscope) 

시스템은 음향-광을 이용한 투과모드로 동작되는 

영상처리장치로 대표적인 실시간 비파괴 검사장 

비이다. SLAM 시스템은 시료 내부를 투과한 초 

음파의 세기에 대웅하는 전기적 신호의 진폭변화 

를 영상처리하여 그림자 영상을 복원한다. 그러나 

다층구조를 갖는 검사체에 대한 SLAM 영상 복 

원시 영상이 중첩되어 나타나는 단점이 갖는다 

[1,2], 그러므로 이를 극복하기 위하여 미세하거나 

복잡한 다층구조를 갖는 시료에 대하여 각 층마 

다 분리된 영상을 복원할 수 있는 토모그라픽 영 

상처리가 연구되어져 왔다. 토모그라픽 영상을 복 

원하기 위해서는 검사체를 투과하는 초음파의 진 

폭과 위상정보가 필요하다[3,4,5,6]. 따라서 본 연 

구에서는 진폭와 위상 정보를 동시에 검줄할 수 

있는 쿼드러춰 검출기를 부가한 SLAM 시스템을 

구성하여 진폭와 위상영상을 복원하고 기존의

SALM 영상과 비교분석 한다. 실험을 위하여 동 

작주파수가 10販인 쿼드러춰 검출기를 제작하여 

SLAM 시스템을 구성하고 시편으로는 다른 패턴 

을 갖는 두 개의 층으로 이루어진 평면구조물을 

알루미늄으로 가공하여 실험하였다.

II. 쿼드러쳐 검출기를 이용한

SLAM의 진폭과 위상영상 복원

그림1은 SLAM의 기본 동작을 보여 주고 있다. 

시편 아래의 초음파변환기에 전기적인 입력신호 

를 인가하면 초음파변환기에 의해서 음향파로 변 

환되고 시편으로 발진된다. 음향파는 시편을 투과 

하여 시편 위에 위치한 커버슬립의 배면에 도달 

되어 표면변위의 변화를 발생시킨다.

이러한 표면변위 변화는 시편에 대한 초음파의 

투과 계수에 따라 다르게 나타나며 레이저빔을 

표면변위에 입사시키면 표면변위의 변화에 따른
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그림 1. SLAM 시스템의 기본동작

반사되는 빔에 대한 강도가 변화된다. 즉 표민변 

위에 발생되는 리플의 크기에 따라 수신강노가 

변화하게 되며 광-다이오드를 이용한 광검출기에 

의해서 표면변위 정보를 획득할 수 있다[1,6]. 이 

러한 정보는 영상처리를 통하여 디스플레이 상지 

로 출력 되 어진다’ SLAM 영상은 투과모드에시 동 

작되기 때문에 시료 내부의 정보를 포함하게 된 

다. 한편 2차원 영상 데이터를 얻기 위해서는 2차 

원적으로 스캔되어져야하며 실시간 처리를 하기 

위해서는 고속의 주사장치를 사용한디 •. n 너나 

SLAM 시스템으로부터 진폭과 위상 정보를 읻기 

위해서는 출력단에 위상 검출기를 부가해야 한나. 

이를 위하여 본 연구에서 쿼드러쳐 검출방법을 

사용하였으며 쿼드러쳐 검출기의 블록선도는 그 

림 2와 같다.

그림 2. 쿼드러쳐 검출기의 블럭선노

쿼드러쳐 검출법은 초음파변환기의 입릭되， 

기준신호에 대하여 90° 위상차를 갖는 두 기주 

신호를 사용하여 전자회로를 구성한다, 시政니旱 

에 대한 원하는 초음파정보는 광-다이오드에 수 

신신효에 대한 도플러 천이된 주파수성분을 가지 

므로 내익통과 필터를 사용한다. 블럭선도에서 대 

익통과필터를 통과한 도플러 천이주파수성분 즉, 

쿼드미처 검출기의 입력신호 s(f)는 다음식과 같 

다 ⑴.

,s'( /) = KSB{ vf) cos ((ws — w^)t+(X vt)) (1) 

여기서 /〈는 광-다이오드와 필터의 비례상수이 

다. 광-다이오드에 수신된 입력신호 S0) 에 초음파 

변환기에 입력되는 기준신호，•(〃 = K’cosS丿/) 

와 90° 위상차를 갖는 기준신호를 각각 곱하여 

광-다이오三에 수신되는 초음파신호의 복소수성 

분에 대한 실수부(동위상성분)와 허수부(쿼드러쳐 

성문)를 얻는다. 쿼드러쳐 검출기의 입력신호와 

농위상 기준신호에 대한 믹서의 출력신호는 다음 

시과 같다.

s( d.v( f)

=KSB( vi) cos ((— 3&t+vt)) K’cos (a眼) 

⑵ 

이를 저역필티에 통과시켜 얻은 실수부에 대한 

츰리신호* 다음식 과 같다.

为(,)=一:一2---- cos (臨一。(況)) (3)

또한 쿼드러쳐 검출기의 입력신호와 90° 위상 

자를 갖는 기준신호 &(£)= K；_sin(z〃sf)를 믹서시 

키卫 저역통과필터를 이용한 허수부의 출력신호 

는 다음식과 같다.

/ a KsKrB(vt).
%( t) =---- 2---- sin 九-vt)) (4)

시간신호를 廿간신호로 변환시키면 다음식과 같 

나.

Vi(x) = cos (2亿*一。(力) (5)

KsKrB(x) . _
— 2 sin (2 x)) (6)

위 시(:5)와 식⑹로부터 진폭과 위상정보를 획득 
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할 수 있다[1]. 따라서 기존의 SLAM 시스템에 

쿼드러쳐 검출기를 구성하여 시료 내부의 초음파 

정보에 대한 실수부와 허수부 데이터를 획득함으 

로써 시료에 대한 진폭과 위상 영상처리에 필요 

한 진폭정보와 위상정보를 획득할 수 있다.

in. 실험결과 및 고찰

그림 3, 쿼드러쳐 검출기로 구성된 SLAM 

시스템의 블럭선도

그림 3에서 주파수 발진기의 전기적인 신호는 

초음파변환기에 인가되어 연속적인 평면파를 여 

기시킨다. 시료를 투과한 초음파는 커버슬립 배면 

에 전파되어 표면변위를 발생시키며 커버슬립에 

레이저 빔을 사각으로 조사시켜 배면에서 반사된 

빔을 나이프-에지 뒤에 위치한 광-다이오드에 수 

신되어 전기적신호로 변환된 후 쿼드러쳐 검출기 

에 입력된다. 쿼드러쳐 검출기의 출력신호 즉, 실 

수부와 허수부 데이터를 A/D 변환기를 사용하여 

메모리에 저장시킨 후 이를 영상처리함으로써 진 

폭과 위상 영상을 얻는다. 실험을 위하여 시료는 

알루미늄 재질로 두 층의 다른 패턴을 갖는 평면 

구조물을 가공하였으며 기존의 SLAM 시스템에 

제작한 쿼드러쳐 검출기를 구성하여 동작주파수 

가 10MHz인 평면형 초음파변환기를 사용하였다.

그림 4는 쿼드러쳐 검출기를 부가한 SLAM 시 

스템으로부터 획득한 실수부와 허수부을 이용하 

여 복원한 진폭과 위상 영상이다’ 이때 영상의 이 

미 지 필 드는 640480이 다.

(a) 진폭영상

400

300

200

100

?nn 4nn Ann

(b) 위상영상

4.쿼드러쳐 검출기를 이용한 SLA* 녕상

그림 5는 기존의 SLAM 시스템으로부터 얻은 

SLAM 영상이다.

그림 5. SLAM 영상

二 림
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그림 4의 진폭 영상과 그림 5의 SLAM영상을 

비교하여 보면 쿼드러쳐 검출기의 사용한 경우에 

도 기존의 SLAM 영상에 비교하여 양호한 분해 

능과 보다 나은 영상 콘트라스트를 갖는 영상이 

복원되어졌다. 또한 기존의 SLAM 시스템에서 얻 

을 수 없었던 위상 영상도 복원이 가능함을 확인 

하였다. 따라서 쿼드러쳐 검출기를 이용한 SLAM 

시스템으로부터 진폭과 위상 영상을 얻음으로써 

본 연구에서 제작한 쿼드러쳐 검출기는 초음파를 

이용하여 토모그라픽 영상을 복원시키기 위한 시 

스템에 이용할 수 있음을 알 수 있었다.

IV. 결 론

토모그라픽 영상처리를 위해서는 진폭과 위상 

정보가 요구되나 기존의 SLAM 시스템으보부터 

는 이들 정보를 얻을 수 없다. 본 연구에서는 이 

를 개선하기 위하여 진폭과 위상 정보를 동시에 

검출할 수 있는 쿼드러춰 검출기를 설계 제작하 

여 SLAM을 구성하고 진폭과 위상영상을 복원하 

여 기존의 SALM 영상과 비교분석하였다. 실험을 

위하여 동작주파수가 1애Hz인 쿼드러쳐 검출기를 

제작하여 SLAM시스템을 구성하고 시편으로는 

다른 패턴을 갖는 두 개의 층으로 이루어진 평면 

구조물을 알루미늄으로 가공하여 실험하였다. 실 

험결과 다층구조물에 대한 실수부와 허수부 데이 

터를 획득하여 진폭과 위상 영상을 복원할 수 있 

었고 기존의 SLAM 영상과 비교하여 양호한 분 

해능과 콘트라스트를 나타냈으며 특히 기존의 방 

법으로는 얻을 수 없었던 위상영상을 얻을 수 있 

었다.

본 연구결과 쿼드러쳐 검출기를 부가한 SLAM 

시스템을 이용하여 진폭과 위상 영상을 복원함으 

로써 토모그라픽 영상을 복원하기 위한 토모그라 

픽 영상시스템 개발에 활용 되어지리라 기대된다.
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