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요 약

본 논문에서는 반사형 음향 현미경의 반사응답 특성인 V(z) 현상을 고찰하고 이 현미경을 이용한 새로운 형태의 비 

파괴 검사 기술을 제시한다. 10원 주화, 알루미늄, 집적회로 소자, 그리고 kevlar-epoxy 둥을 샘플로서 선택하고 중 

심주파수 3 MHz 의 음향 현미경을 focused mode 및 defocused mode 에서 동작시켜 실험하였다. 이 과정에서 음향 현 

미경의 분해능은 500#m로 나타났고 샘플의 표면 및 그 내부에 존재하는 결함은 검출되어 이를 영상화하였으며 

샘플에 대한 영상의 콘트라스트 변화는 V(z) 현상과 잘 일치함을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, the characteristic response of reflected signals of acoustic reflection microscope, V(z) 
phenomenon, has been studied and a new type of NDE technique has been presented. 10 Won coin, 
aluminium, IC component, and kevlar-epoxy samples have been used for the experiment of NDE and the 
acoustic microscope operating at a center frequency of 3MHz has been used in the focused or defocused
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mode of operation. In experiment, it has been shown that the acoustic microscope has the resolution 
of 500 卩m and the defects present on the surface and near surface of samples have been detected by 
acoustic transducer and imaged on a monitor, and the variation of the contrast of image for samples has 
been in good agreement with V(z) phenomenon.

I•서 론

재료의 표면 및 내부에는 피할 수 없는 여러 결함 

이 있고 이들 결함은 재료의 강도와 밀접한 관계가 

있다. 비파괴 점사는 전자파, 열, 방사선, 초음파등 

을 이용하여 재료를 손상 혹은 파괴하는 일없이 결 

함과 그 상태를 파악하고 재료의 품질을 평가하는 

것을 말한다. 그중에서 초음파를 이용한 비파괴 검 

사는 탐촉자로서 피스톤형 변환자를 사용하고 있으 

나 이것은 음향파가 확산되어 전파되고 음향감쇄가 

심하므로 높은 입력전력을 필요로 한다. 그러나 음 

향렌즈를 부착한 변환자는 음향파가 촛점으로 집속 

되기 때문에 피스톤형에 비하여 음향강도를 약10배 

정도 증대시킬 수 있는 잇점 이 있다0 1973년 미국 

의 Quate와 Lemons는 강력한 음향빔을 형성시켜 주 

는 음향렌즈를 이용하여 의 분해능을 나타내는 

음향 현미 경 시스템을 개발하였다2). 이 시스템 은 영 

상을 위한 파라미터가 재료의 기계적 성질이므로 광 

학적으로 불투명한 재료의 내부에 존재하는 결함을 

검출할 수 있고 재료의 특성을 조사하는 데도 이용 

할 수 있다的冏J4)

음향 현미경에는 전자 현미경과 마찬가지로 투과 

형과 반사형의 두 종류가 있고 이 중에시 반사형 음 

향 현미 경 은 1978년 Atalar에 의 하여 처 음으로연구 

되었으며 그는 구면형 변환자의 반사응답 특성 (V 

(z)곡선)을 해석하여 음향이메이지의 콘트라스트가 

샘플의 음향 임피이던스와 변환자와 샘플사이의 거 

리 (z)에 따라 현저한 차이를 나타냄을 보여 주었다. 

⑵.⑸ J6H10)

본 연구에서는 반사형 음향 현미경을 이용한 비파 

괴 검사 기술을 제시하기 위하여 샘플로서 10원 주 

화와 알루미늄, 그리고 집적회로 소자등을 사용하 

고 음향 현미경 시스템을 focused mode 및 defocu­

sed mode에서 동작시 키 므로써 광학적 으로불투명한 

고체의 표면과 내부에 대한 음향 이메이지를 구하 

였으며 보다 향상된 영상을 얻기 위하여 동일한 데 

이타를 비선형 드레숄딩 기법으로 처리하였다.그리 

고 내부에 결함이 있는 ke니&r-epoxy샘플에 대한 영 

상은 음향렌즈의 defocus length를 변환시켜 가면서 

구했으며 V(z) 현상과 그 영상의 콘트라스트를 비교 

분석하였다.

H. 음향 현미경 시스템의 해석

음향 현미경에는 투과형 (transmission type)과 반

EXCITATION INTERFACE
PULSE ECHO

■애1- 배'一(If-

그림1 음향 현미경의동작원리
The principle of operation of 
acoustic microscope. 
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사형 (reflection type)의 두종류가 있으며 이 중에서 

반사형 음향 현미경은 두께가 큰 샘플에 적용할 수 

있고 간섭문제를 일으키지 않으므로 고질 (high qu- 

ality) 의 이메 이지를 준다.

음향 현미경의 구조는 기본적 으로 낮은 F/number 

를 갖는 음향렌즈위에 변환자를 구성시킨 것이며 

그림 1 은 음향 현미경의 동작원리를 보여준다.

그림 1. 에서 변환자는 rf tone burst로 여진되며 음 

향렌즈의 촛점에 놓여진 샘플 위를 주사한다. 물과 

샘플의 경계면에서 반사된 신호는 진폭 검출되어 디 

스플레이 모니터의 명도를 변화시키는데 사용되며 

모니터의 한점은 샘플에 대한 변환자의 위치에 대응 

한다. 변환자는 기계적인 방법에 의존하여 샘플을 

연속적으로 주사하면서 음향 이메이지를 만든다. 반 

사신호의 진폭은 샘플의 음향 임피이던스의 함수이 

며 샘플과 렌즈사이의 거리의 함수이다. 만일 이떤 

결함이 샘플의 표면에 존재한다면 결함이 있는 곳 

에서 샘플의 음향 임피이던스는 결함이 없을때와 다 

른 값을 나타내고 그 결과로써 반사신 호의 진폭은 

변화를 일으킨다. 이와 같은 반사신호의 진폭을 A/ 

D 변환하여 모니터의 그레이레벨로 대응시켜 나타 

내면 샘플에 대한 2 차원 음향 이메 이지를 얻을 수 

있다. 음향렌즈의 촛점을 샘플의 표면에 일치시키는 

이러한 동작모드를 focused mode 동작이라고 하며 

우리는 이것을 바탕으로 샘플의 표면에 존재하는 결 

함을 검출할 수 있다'.2"⑻한편 어떤 결함이 샘플의 

내부에 존재한다면 변환자의 촛점거리를 샘플에 좀 

더 접근시켜 촛점이 샘플의 내부에 형성되도록 한다. 

이것을 음향 현미경 의 defocused mode 동작이라고 

하며 defocused mode에서 동작할 때 변환자에 의하 

여 여진된 구면파의 일부는 rayleigh angle로 입사되 

며 탄성 표면파를 발생시킨다. 탄성 표면파는 샘플 

표면을 따라서 전파하며 샘플과 상호 작용한 후에 변 

환자를 향하여 재방사 한다. 이때 탄성 표면파의 벌 

크파는 상호간섭을 일으켜 샘플과 변환자사이의 거 

리 (/ 에 따른 반사응답 특성 을 준다. 이 현상은 V(z) 

현상으로 불리우며 샘플내부에 존재하는 결함에 대 

한 음향이메이지의 콘트라스트와 밀접한 관계가 나 

타내고 재료의 특성을 연구하는 분야에 이용된다(.(시기

2. 구면형 변환자의 반사응답 특성 : V(z)곡선
V(z)곡선은 구면형 변환자의 반사응답 전압을변 

환자의 촛점으로부터의 거리인 z의 함수로서 나타낸 

식을 말하며 재료의 특성을 산출하는데 이용할 수 

있다.V(z)곡선에서 나타나는 영점사이의 간격Knull 

space)은 재료의 기계적 성질과 밀접한 관켸가 있 

다(.4)V(z) 응답은 또한 재료의 음향 반사계수에 기인 

하므로 구면형 변환자의 촛점을 재료내부에 존재하 

는 결함에 일치시키는 방법을 통하여 음향 이메이지 

의 콘트라스트를 향상시키는데 사용될 수 있다.

V⑵곡선에 대한 이론적인 계산은 구면형 음향변 

환자에 의하여 여진된 음향파가 샘플을 향하여 전파 

할 때 샘플과 상호작용한 후에 재방사하여 나타내는 

반사출력을 산출하여 얻을 수 있으며 그림 3과 같은 

ray teacing모델을 이용하여 해석한다.

그림 3에서 샘플의 법선방향으로 입사된 rayl 과 

rayleigh angle로 입사된 ray 2 인 음향파는 상호 간 

섭을 일으킨 후 재방사하며 변환자를 샘플에 더욱

그림 3 V(z) 응답의 해석을 위한 ray diagram.
Ray diagram for interpretation of the V (z) 
response.
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접근시켜가면서 반사출력의 변화를 검출하면 V(z) 

곡선을 얻을 수 있다. V(z)식의 산출은 구면형 변 

환자에 의 하여 여 진된 음향파가 전파되 어 촛점에 나 

타내는 음향강도를 구하는 식 과 두매질(변환자와결 

합용액, 결합용액과 샘플)사이를 전파하는 음향파의 

투과계수 및 반사계수를 구하는 식을 이용하여구할 

수 있으며 변환자의 구표면 전체에 대한 적분으로 

나타낼 수 있다!3),⑷

V(z)= #P(LR)円 U(nR)『IR(p).exp

(j 2kzyT=7^)2 邛當 (1)

여기서 IRG°)는 공간주파수 P를 갖는 음향 반사 

계수, P 는 lens pupil function, R은 반지름, K =
A 

로 전파상수, u는 촛점에서의 음향강도를 표시한다. 

식(1)에서 P와 U는 일정 하므로 측정 하고자 하는 재 

료의 음향 임피던스는 식⑴에서 V(0) 인 조건을 이 

용하여 산출할 수 있는 것이다. 또한 v(z) 출력은 

음향 임 피던스와 Z 의 함수이므로 만약 재료의 내부 

에 결함이 존재한다면 그 지점의 음향 임피이던스는 

결함이 없을 때와 차이가 있으므로 V(z)출력에도 변 

화를 일으키며 촛점이 그 결함의 위치와 일치하였을 

때 가장 커다란 v(z)출력을 나타낸다. 결과적으로 

커 다란 V(z) 출력 의 차이를 모니 터 의 명도에 대응시 

켜 영 상처 리 하였을 때 얻어 진 영상은 콘트라스트가 

현저하게 좋은 영상이 되는 것이다. 이와같이 V(z) 

곡선에 대한 해석을 통하여 고체내부에 존재하는 결 

함의 위치를 결정할 수 있으며 보다 향상된 콘트라 

스트를 갖는 음향 이메이지를 얻을 수 있다.

V(z)곡선의 영 점사이의 간격 (null space)인 Az는 

그림 3의 rayl 과 ray 2의 위상차가 打의 기수배일 

때 얻어지며 z\z는 식⑵와 같다.

여기서 사은 rayleigh 파장이며 ＜琮 은 rayleigh an- 

gle이다. 식(2)에서 41는 재료에 따라 다른 측정치 

를 주므로 Az와사을 이용하면 재료의 음향속도를 

구할 수 있고 음향 임피이던스와 음향속도를 이용하 

면 재료의 밀도를 산출할 수 있다!이

in. 실험및 결과 고찰

본 연구에서 설계한 음향 변환자의 제반특성과 실 

험조건은 표 1과 같다.

표 1 변환자의 특성 및 조건

구 분 특성 및 조건

center frequency 3 MHz

aperture diameter 16 mm

apertu re an응le 30°

focal spot size 0.51mm

F/n 나 mber 1.0

sample 10원 주화, 알루미늄, i.c. 
kevlar- epoxy

coupling liquid fresh water

(horizontal scale : 0.5//sec)
그림 4 구면형 변환자의 임펄스 응답

Impulse response of spherical transducer.
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0. 5 V/div.
5 #sec/div.
2 V/div
5 /^sec/div.

상측 : vertical 
horizontal

하즉 : vertical 
horizontal

그림 5 pulse-echo 방법 에 의한 다중반사신호

Multiple reflected signal by pulse-echo method.

그림 4 는 표 1 의 특성 을 갖는 변환자에 lOOnsec 의 

임 펄스를 인가하였을 때 pulse-echo 방법 에 의 하여 

얻어진 임펄스 응답으로서 약 1.5*sec에 걸쳐 수개의 

pulse-lobe가 발생되는 伏으로 보아 임펄스 응답에 

대한 주파수 특성은 광대역성임을 예측할 수 있다.

그림 5 에서 상측은 중심주파수 3 MHz, 펄스폭5 

产sec인 tone burst파를 변환자에 인가하였을 때 얻 

어진 다중반사 신호이고 하측은 1 차 반사신호만을 

선택한 후 선형 검파시킨 파형이다. 그림 5 에서 매 

우 높은 1 차 반사신호가 얻어짐을 알 수 있으며 이 

것은 렌즈에 의한 음향파동의 집속효과가 기인한 것 

이다. 이와같은 과정을 통하여 얻어진 1 차 신호를 

A/D변환하여 그 진폭크기의 변화를 모니터의 명도 

의 변화로 대응시 켜 영상처 리 하면 샘플에 대한 음향 

이메 이지를 얻을 수 있다.

그림 6-a는 10원 주화를 샘플로 사용하고 구면형 

변환자의 촛점을 샘픔표면에 일치시킨 후 변환자를 

스케닝하여 샘플표면을 영상처리한 것으로 본 연구 

에서 사용한 모니터 의 제한된 :N레 이레벨로 인하여 

영상의 질이 매우 저하되었음을 볼 수 있다. 그림 6- 

b는 그림 6-a에 서 사용한 동일한 데 이타를 비선형 

드레숄딩 (thresholding) 기 법 즉 전체 데 이타에 대한 

히스토그램에 의하여 데이타의 분포를 해석하고 영 

상의 콘트라스트에 중요한 영향을 미치는 데이타 구 

간에서는 데이타를 작은 간격으로 드레숄딩하고 그 

이외의 구간에서는 데이타를 거의 같은 레벨로 취 

급하는 기법으로 처리한 것으로 고해상력의 모니터 

를 사용하면 고질의 음향 이메이지를 얻는 것이 가 

그림 6 고체 샘플표면에 대한 음향 이메이지 (a) 선형 드레숄드 (b) 비선형 드레숄드
Acoustic image for the surface of the solid sample. (a) Linear threshold (b) Nonlinear threshold.
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능하다.

이와같이 변환자의 촛점을 샘플표면에 일치시키는 

것을 음향 현미경의 focused mode 동작이라고 부르 

며 이것은 정밀성을 요하는 공업재료등의 표면상태를 

를 관찰하는데 이용될 수 있고 광학 현미경에 비하 

비하여 표면처리 (staining)과정이 불필요한 잇점을 

준다.

광학적으로 불투명한 고체샘플의 내부에 있는 결 

함을 영상화하기 위하여서는 구면형 변환자의 촛점 

이 샘플내부에 형성되도록 음향 현미경 시스템을 

defocused mode에서 동작시켜야 한다. 이것은 II~2 

절에서 다룬 V(z)식에서 촛점거리로부터의 거리 

z에 따라서 반사신호 출력이 변화하는 데 기인한다. 

음향 현미경 시스템을 defocused mode에서 동작시 

켰을 때 샘플을 향하여 rayleigh angle로 입사된 음 

향파는 샘플표면을 따라 전파하는 탄성 표면파를 발 

생시키며 탄성 표면파는 한 파장 깊이까지 음향장을 

형성시킨다. 종래의 초음파 탐상기술로서는 표면근 

처 (subsurface) 의 결 함을 검 출하기 가 어 려 웠고미소 

결함에 대한 명확한 영상을 얻을 수 없었으나 음향 

현미경시스템을 이용하면 가능하다.

그림 7 은 샘 플로서 알루미 늄 (rayleigh wave acous­

tic velocity = 3000m/s)선택 하고 샘플의 표면으로 

부터 1mm 깊이에 0.3, 0.5, L 0mm등의 결함을 임의 

로 제작한 샘플의 설계도형이다.

그림 8 은 그림 7 과 같은 샘플을 사용하여 음향 현미 

경 시스템을 defocused mode에서 동작:시켜 얻어진 

음향 이메이지로서 0.5mm이상의 원형 결함이 검출 

되었음을 볼 수 있다.

그림 9 는 샘플로서 직 접 회로 소자를 선택 하고 음 

향 현미경을 defocused mode에서 동작시켜 직접회 

로 소자의 내부의 영상을 나타낸 것으로서 본 시스 

템의 제한된 분해능(0.5mm)과 실험장치의 제한으로

그림 8 알루미늄 샘플내부에 대한 음향 이메이지.

Acoustic image for interior of aluminum 
sample.

(h= 1,0, 1.5mm, d=0.3, 0.5, 0.8, 1.0mm)
그림 7 알루미늄 샘플의 설계도형

schemetic diagram of aluminum sample.

그림 9 직 접회로 소자 샘플 내부의 음향 이메 이지
Acoustic image for the interior of integrated 
circuit sample
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(a) defocus length = 1. Omm

(b) defocus length = 2 mm

인하여 다소 불명확하게 나타났지만 분해능을 향상 

시키고 시스템을 개선한다면 음향 현미경 시스템은 

반도체 산업분야의 비파괴 검사 장비로 크게 기여 

할 수 있을 것이다.

그림10은 내부에 결함을 갖고있는 kevlar-epoxy 

composite (음향 임피던스 =3~5X 10"kg, 음향속도 

= 3000m/sec)를 샘플로 사용하여 내부 결함을 조사 

한 것이다. 그림10에서 변환기의 촛점이 口- 2 절에 

서 다룬 V(z)곡선에 대한 이론과 잘 일치함을 확인 

할 수 있다. 그림10에서 내부결함의 영상에 대한 콘 

트라스트는 defocused length가 2 mm 일 때 가장 좋 

으며 내부 결함은 표면으로부터 2mm 깊이에 존재 

하는 것을 예측할 수 있다.

끝으로 본 실험에서 사용한 실 험장치는 그림11과 

같다:

(c) de focus length = 3 mm
그림 10 내부결함이 있는 kevlar-epoxy 샘플에 대한 음 

음향 이메이지
Acoustic image for the kevlar-epoxy sam­
ple with subsurface defect

그림11 실험 장치도
Configration of experimental equipment

IV. 결 론

본 연구에서는 반사형 음향 현미경 시스테을구성 

하고 이 시스템을 이용한 새로운 형태의 비파괴 검 

사 기술을 실험을 통하여 보였다. 이를 위하여 음향 

현미경을 focused mode 및 defocused mode에서 동 
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작시켜 고체 샘플에 대한 표면 및 표면 내부의 결함 

을 영상화 하였으며 실험 결과를 요약하면 다음과 

같다.

1. 샘플로서 10원 주화를 사용하고 음향 현미경 

시스템을 focused mode에서 동작시킨 결과 광학 현 

미경에서 필요한 staining 없이 샘플표면에 대한 영 

상을 얻을 수 있었으며 이 데이타를 비선형 드레숄 

딩기법으로 영상 처리하여 보다 향상된 영상을재현 

할 수 있었다.

2 . 샘플로서 표면으로부터 1mm와 1.5mm 깊이에 

0.3, 0.5, 0.8, 1.0mm의 원형결함을 갖는 알루미늄과 

임의의 집적회로 소자를 선택하고 음향 현미경 시스 

템을 defocused mode에서 동작시킨 결과 알루미늄 

내부에 존재 하는 0. 5mm 이상의 결함을 검출할 수 있 

었고 직접회로 소자에 대해서도 그 내부의 배선상태 

를 영상화할 수 있었다. 이 실험에서 음향 현미경의 

분해능은 500〃m임을 알 수 있다.

3. 샘플로서 표면으로부터 2mm 깊이에 결함이 있 

는 kevlar-epoxy 샘플을 사용하고 V (z) 이론에 따라 

서 defocused length-f- 변화시킨 결과 샘플에 대한 

음향 이메이지는 음향렌즈의 촛점이 결함의 위치와 

일치하였을 때 콘트라스트가 분명한 영상을 나타냈 

으며 口 - 2 절에서 논한 V(z) 이론과 잘 일치 함을 확 

인하였다. 이와같이 V(z) 현상은 콘트라스트의 변화 

를 통하여 내부결함의 위치를 결정해주며 그 외에도 

재료의 음향속도나 음향 임피던스등을 조사하는데 

사용할 수 있다.

본 연구의 결과를 살펴볼 때 반사형 음향 현미경 

시스템은 반도체 산업에서처럼 고품질을 요하는 재 

료에 대한 비파괴 검사도구로서 그 성능이 우수함을 

알 수 있으며 그 외에 재료의 특성을 조사하거나생 

체 및 의공학 분야에도 강력한 과학적 도구로서 그 

활용을 기대할 수 있다」

본 연구는 한국과학재단의 지원으로 현재 연 

구중인 연구결과의 일부임
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