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요 약

초음파 영상의 3차원 구성은 기존의 2차원 영상에서는 

얻을 수 없어던 결함의 깊이, 방향성 등의 정보를 획득 

할 수 있기 때문에 최근에 이에 대한 관심이 고조되고 

있다. 본 연구에서는 SAM(Scanning Acoustic Micro- 

scope)의 각 스펙트럼(angular spectrum) 접근법을 사용 

하여 물체에서의 3차원 영상 구현 이론에 대해서 연구 

하였다. 이러한 방법은 초음파 트랜스듀서를 디포커싱 

시키면서 얻어진 2차원영상 정보를 이용하여 3차원으로 

구성하는 방법이다. 실험에서는 알루미늄 원형 시료를 

사용 하였고, V(z)이론을 이용하여 산란된 신호에서의 

영상을 구현하는 데 초점을 두었다.

모의 실험을 통하여 피사체 중심에 대해서 70° 범위 

내에서 반사형 초음파 현미경으로 영상을 얻어낼 수 

있음을 확인하였다. 중심주파수가 5MHz이고 대역폭이 

35 %인 트랜스듀서를 사용하여 원형 시료의 중심부 

에서의 영상을 얻어 내었다.

1. 서론

산업사회의 고도화에 따라 안전성과 초정밀을 요구하 

는 반도체 분야, 항공우주 산업분야, 원자력 발전 분야 

에서 초음파를 이용한 비파괴 검사는 제품의 품질 관리 

와 신뢰도 측면에서 매우 유용하다. 특히 의학분야에서 

는 진단과 치료의 목적으로 인체의 각 부분을 신호 해 

석하여 영상 처리하는 3차원 의료 영상 기술에 대한 관 

심이 증대되고 있다. Rayleigh파 발진의 효과는 영상의 

세밀한 구조를 살펴봄으로써 영상 구조에 관한 물체의 

탄성 특성을 알 수 있게 해주므로, 이 이론을 초음파 영 

상 진단과 초음파 비파괴 검사에 적용할 수 있다. 피사 

체 단면의 산란 스펙트럼은 2차원을 갖는 불연속들의 

영상 콘트라스트(contrast)로 표현될 수 있고, 이는 피사 

체의 물리적 특성과 밀접한 관련을 갖기 때문에 이에 

따르는 산란 스펙트럼의 분포가 물리적 특성에 따라서 

다르게 나타난다. 본 연구에서는 피사체에서 강한 산란 

이 일어나는 경우 산란 문제를 푸는 일반 해를 구하고, 

각 스펙트럼(angular spectrum) 접근법을 이용하여 3차 

원 물체에서의 영상을 구성한다. 모의 실험을 통하여 피 

사체 중심에 대해서70° 범위내에서 영상을 얻었 내었 

다. 실험에서 시료는 단순한 3차원 형태인 원기둥을 제 

작하여 사용하였고, 중심주파수가 5MHz이고 비대역폭 

이 35%인 트랜스듀서를 사용하여 반사형 초음파 현미 

경 시스템을 구성하여 실험하였다.
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2. 각 스펙트럼 접근법에 의한 3차원 물체
의 영상 구현 이론

그림 1. 시료에 대한 초음파영상구성 관계

그림 1에서는 시료에 대한 초음파 영상 구성 관계를 

보여주고 있다. 트랜스듀서의 초점을 원점으로 하는 

/ 의 3차원 좌표계 와 입 자(particle)내 에 위 

치하는 임의의 0'점에서의 ” = (%',y',z')의 좌표계를 

사용하는데, z와 Z'축은 트랜스듀서로부터 직각을 이룬 

다. 시스템。'의 좌표는 트랜스듀서의 초점으로부터

r0= (X, KZ) 에 위치한다. 반경벡터 r =(X, y, z ) 

를 가지는 점。''이 원점이 되는 중간좌표계를 사용하 

다. SAM에 의해서 구성된 그 차원의 초음파 영상과 각 

스펙트럼과의 관계는 식(1)과 같이 표현된다.⑴

卩=时丿二奂(f) ⑴

UJ、kx, ky) kZCl kX(l ky

여기서 B는 비례상수, *=( kx, ky, 加)는 전파상수이 

고, U와 Us는 각각 입사장과 산란장의 스펙트럼이다. 

초점 평면 에 입사되는 트랜스듀서에 의한 스펙트럼 

은 식 (2)와 같다.

Ui(k'x,k'^ =27tvofe 하旦耳群金 (2)

kk 2

f는 트랜스듀서의 초점거리이고, 〃0尸는 트랜스듀서 표 

면에서 진동하는 분자 속도이다. 위치 Z에서 물체면으 

로 입사되는 스펙트럼은 전파 성분 exp(，切勿을 포함 

하며 식 (3)과 같다.

时妃,虹)=2"。/*쁙芦으2 exp {以 H} (3) 

원점 0' 와 0"에서의 스펙트럼은 shift theorem에 의해 

x=x'+X, y=y，+Y이므로, 원점 0,에서의 이동한 물체의 

입사 스펙트럼은 식 ⑷와 같다⑵

Ui(kx, k^) = Ui(kx, k y)exp{，3 *X+ k ,y)} (4)

물체에 입사하는 스펙트럼을 알고 있다고 가정하고 산 

란 스펙트럼을 계산해보면, 후방향 산란 스펙트럼 gs 

= ( kx, 们丄' *, 为' ,)의 밀도는 입사파 exp( kxx' + 

+ 为/')에 대웅하는 반사장의 스펙트럼으로 결정되며, 

산란 스펙트럼을 계산하기 위해서는 모든 입사 평면 파 

를 합쳐야 한다. 산란 스펙트럼 U；는 식 (5)와 같다.

"』"頌=…(方)2 J J、U ,( k ) ⑸ 

gs( k X , k y , k k y)dk x dk y

(3)식과 ⑷식을 (5)식에 대입하면 식 (6)과 같은 산란 

스펙트럼 "를 구할 수 있다.

, 1)f。자* r r 흐＞ , ,
U skk x,k y)= —으乏규— j j gP以 X. k )£s( kx (6)

,k y,k 'x,k )exp{/以 庆+ k yY+ k 宓)}끄普오

산란 스펙트럼 Us\kx, 们)는 원점 0"에서 

exp( -z'( kxX-}~ 亦*¥)}를 곱하여 이동한 것이므로 

식 (7)과 같이 표현된다.

-398-



u s( k x, k ^)= U s( k x, k y)exp{-i(.k ：,X+ k XY)) (7) 

후방향 산란 스펙트럼 Us는 식(8)과 같이 표현된다.

Us(kx, k^)=Us(kx, ky) exp { — ikzZ} (8)

최종 반사 SAM의 출력 신호는 식(9)와 같이 표현된다.

v(x Y Z)= Bv gW f f " f f 00 

k J LJ J_oo
P{- k X,- k y)P(k X，k y) gs( k Xf k yt k X1 k y)

x exp(/( x— k *)X+(为厂 k y) Y+

(妲f)勿卫丄쓰也也 
(9)

kk z

여기서 B는 비례상수 즉 매질에 대한 특성을 나타내고 

pupil함수 P( kx, 为，)는 트랜스듀서의 k의 후방향 연장 

선에 위치하는 점에서 방출되는 장의 세기로 정의된
「기다」」식 (9)로부터 3차원 물체의 각 위치에 대응하는 

전압 강도를 알 수 있다.

포커싱한 양이며, k는 2〃人로서 결합용액(couplant)의 

파수이다. 0"은 트랜스듀서의 반개구각이고 입사각의 

최대치에 해당한다. 이 반사파의 진폭 V를 디포커싱한 

z의 함수로써 표시한 그래프를 V(z)곡선이라고 하고 

초음파 영상의 콘트라스트(contrast)와 밀접한 관계가 
[41

있다.트랜스듀서를 디포커싱하여 얻어진 전압 변화 

를 의미하며, 식(10)과 같다.

r Ain d a
以z) = exp{-2a(/+z)} J。 u (r)2p (r)2R(.r/f)(卩))

exp( — ikz (1 — r2/ /2) m}rdr

이론적으로 시료 표면에 맞춰진 초점으로 스캐닝된 

영상은 트랜스듀서의 변조 전달 함수와 똑같은 형태를 

가지는 것으로 나타난다. 초점이 시료의 표면을 따라 스 

캔할 때, 만들어지는 시료 영상의 콘트라스트(contrast) 

는 식(11)와같다⑸.

广 arccos (cos a/ cos 0)

‘=2꺼:1-cosS - 6)] + 丄“ (id
smOgTarcc찌淄碧翳話耍)]曲

4. 실험 및 고찰

그림 2 SAM의 동작 원리

그림 2는 3차원 영상 획득을 위한 SAM의 동작 과정 

을 나타내고 있다. 여기에서 f는 트랜스듀서의 초점거리, 

u(r)은 트랜스듀서 축에서의 거리 r의 함수로서 후방 초 

점면에 있어서의 입사파의 진폭 분포와 위상 지연도를 

포함하는 복소수이다. p(r)는 트랜스듀서의 pupil 함수이 

고, z는 트랜스듀서 초점면과 시료 표면의 거리, 즉 디 

그림 3. 초점이 시료를 따라 스캔할 때, 반사 

SAM에서의 정규화된 진폭(a =60).

시료의 표면에서 스캐닝되는 반사 SAM에서의 정규화 

된 진폭이 그림 3과 같이 나타난다. 여기서 8는 탄젠트 

(tangent)평면의 경사각이다. 위의 그래프에서 보는 바 

와 같이 8=0에서 최대값을 갖고, 약 8=1.2 ( 68.75° )부 

터는 0에 근접함을 알 수 있었다.
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그림4 초음파 현미경 시스템의 블럭선도

그림 4는 실험에서 사용한 초음파 현미경 시스템의 

블록선도를 보여준다. 본 논문에서 사용된 트랜스듀서는 

중심주파수가 5MHz, 비대역폭이 35%, 초점거리 50mm, 

렌즈의 구경은 20mm인 small aperture형 트랜스듀서를 

사용하여 실험하였다.

그림 5의 (b)는 중심주파수가 5MHz이고 비대역폭이 35 

%인 트랜스듀서를 사용하여 얻어낸 원형 시료의 중심 

부에서의 영상을 보여 주고 있다.

5. 결론

본 논문에서는 초음파 현미경 시스템을 이용하여 산 

란된 신호에서 영상을 구현하는 이론에 대해서 연구하 

였고, 영상 구현을 하기 위하여 이론적인 수식을 모의 

실험하여 얻은 V(z)곡선을 보여 주었다. 모의 실험 결과 

6=1.2 ( 68.75° )까지는 반사형 초음파 현미경 시스템 

을 이용하여 영상을 얻어 낼 수 있었지만 그 이상의 각 

도에서는 영상을 얻을 수 없었다. 실험에서의 시료는 지 

름이 8mm인 원기둥을 이용하였다. 중심주파수가 5MHz 

이고 대역폭이 35 %인 트랜스듀서를 사용하여 원형 시 

료의 중심부에서의 영상을 얻어 내었다. 향후 연구 과제 

로서는 투과형 초음파 현미경 시스템을 이용하여 약6 

=1.2 ( 68.75° ) 이상의 각도에서의 영상을 구현하는 방 

법이 계속 연구되어져야 하겠다.
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