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1. 서 론

최근 비파괴평가분야에서 테라헤르츠파(Terahertz wave: T-  
ray)는 관심과 각광을 받고 있는 실정이다. 특히, 현재 테라헤르츠
파는 NDE (Nondestructive evaluation) 검사분야 뿐 만 아니라 
산업구조물과 재료특성평가에 이용이 되고 있다. 일반적으로 

T-ray는 마이크로 파 보다 짧은 파장과 비교적 높은 해상도를 가
지고 있다[1]. 또한 시간영역 테라헤르츠파 분광학(Terahertz Time 
Domain Spectroscopy: THz-TDS) 기술은 재료 내부에 있는 다
양한 손상, 결함 및 물성치를 비접촉 방식으로 탐상을 한다. 여기서 
테라헤르츠 시간영역 분광학은 광 전도성의 특성을 가지고 있으며 
특히, 펨토 초(10-15초) 레이저소스를 이용하여 광 전도성 안테나에 
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Recent technology and instrumentation in terahertz waves have provided a 

reliable field in the electromagnetic spectrum, which is explored for material 
evaluation and composite testing. Here, we report an investigation of terahertz 
waves (T-ray) for the nondestructive evaluation of various materials, such as 
composite materials and lumbers. The T-ray system uses time domain spectroscopy 
(TDS) and continuous wave. The various materials and composites investigated 
include non-conducting materials and composites. Terahertz signals in the TDS 
mode are similar to that of ultrasound; however, unlike ultrasound, a terahertz 
pulse can detect a smaller crack hidden behind a larger crack without the shadow 
effect. These exterminations were demonstrated in thick glass fiber reinforced 
plastics (GFRP) laminates using saw slots and flat bottom holes. Additionally, two 
prepared lumbers were investigated using the TDS system through image analysis 
and refractive index measurement. The effectiveness and limitations of T-ray for 
the NDE of composites are discussed. 
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집중화하여 필터링 하면 테라헤르츠 파형을 발생시킨다[2-4]. 이때 
발생되어진 테라헤르츠파는 잡음 대비 높은 신호(S/N)를 이용하
여 탐상이 가능하다. 또한 연속파(Continuous wave: CW)는 광학
적 인 이방성 변환 또는 광 혼합함으로써 얻을 수 있다. 이 때 울림
(Beating)은 2개의 레이저를 혼합시키면 발생하는데 이 울림은 광 
전도성 스위치의 콘덕턴스의 테라헤르츠파 주파수를 이용하여 변
조시킨다[2,3]. 

따라서 테라헤르츠파의 활용측면을 보면 첨단분야에 널
리 사용되는 섬유강화플라스틱(Fiber reinforced plastics: 
FRP) 복합재에 대해 적용을 하고자 한다. 우선 FRP 복합재
의 물성치의 하나인 굴절계수(n)를 측정하며 테라헤르츠파
를 활용하여 Fused quartz, 목재, PMMA 및 GFRP복합재
의 특성평가를 한다[7-9]. 특히, 결함이 내재한 GFRP복합재 
및 보존액을 처리한 목재에 대하여 테라헤르츠파를 적용해 
투과모드기법에 따라 테라헤르츠파의 렌즈의 초점거리에 따
른 피크대 피크 이미지해석 및 테라헤르츠파 속도를 측정을 
하였다.

그리고 테라헤르츠파를 이용하여 인공결함인 FBH (Flat 
bottom hole) 내재한 GFRP복합재의 C-scan 이미지를 보면 유리
섬유 (Woven fiber)형태와 FBH의 경계선이 명확하게 나타나는 
것은 테라헤르츠파의 빔사이즈의 크기에 영향을 평가하였다. 특
히, 복합재 후판을 활용하여 2개의 결함을 가공하여 결함을 탐상
을 위해 공기층을 투과하는 테라헤르츠파를 활용하여 “그림자 
효과(Shadow effect)” 없이 검사측정기법을 제안했으며 천연 복
합재인 목재에 보존액을 처리 유무에 따라 NDE 평가를 실시하였
다. 우선 보존액을 처리하지 않은 경우에 테라헤르츠파속도를 보
면 가장자리보다 중앙부분이 높게 나타났다. 이는 나이테의 영향
이 미쳤다고 사료된다. 특히, 보존액을 처리한 목재의 중앙부에서 
테라헤르츠파 속도가 소폭증가하였으나 가장자리부분에서는 급
격히 증가하였음 확인하였다. 이는 보존액이 내부보다 가장영역에
서 흡액량이 많아 테라헤르츠파 속도에 크게 영향이 크게 미쳤음
을 분석하였다.

2. 테라헤르츠파 투과이론
2.1 복합재의 상당 굴절계수 측정

본 실험에서 시간영역의 테라헤르츠파에서 투과법 모드기법으
로 복합재 시험편을 투과시켜 굴절계수(Refractive index)를 구
하였다. 테라헤르츠파 신호의 진행방향을 Fig. 1에 나타냈다. 여
기에서 테라헤르츠파 신호는 송신기(Transmitter:T)에서 수신기
(Receiver:R)로 진행한다. 테라헤르츠파의 펄스 송신기(Pulsed 
emitter)에서 시험편을 투과 시킬 때 수신기(Pulsed receiver)에 
도달시간과 시험편이 없이 투과 시킨 후 각각 비행거리(TOF)를 
측정하여 굴절계수(Refractive index)를 얻을 수 있다.

우선 참고문헌[4-6]으로부터 상당굴절계수()을 구하기 위
하여 샌드위치 재료의 하나의 등방성 재료로 가정하여 즉, 
   으로 하여 상당 굴절계수()를 구한다. 은 전
체 샌드위치 시험편의 두께이며 은 각각 샌드위치 의 재료
의 두께이다. 시험편없이 테라헤르츠파의 비행시간(TOF)를 
다음과 같이 구할 수 있다[4-6].

 (1) 

여기에서 는 샌드위치 시험편없이 수신되는 비행시간이며 
는 테라헤르츠파의 송신기와 수신기 사이의 길이를 나타낸다. 

는 공기중에서 빛의 속도(× cm/s)이다.
시험편에서 테라헤르츠파의 비행시간(TOF)을 구하면 시험편

의 특성인 상당굴절계수(Equivalent refractive index)을 구할 
수 있다. 따라서 다음 식을 이용하면 샌드위치시험편의 투과시간
()을 구할 수 있다[5,6].
  (2)

Fig. 1 Diagram showing the sandwiches geometry of the through-  
transmission mode

Fig. 2 THz TDS system for imaging and measuring material 
parameters
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 (3)

∴ 

  (4)

여기에서 는 시험편의 상당 굴절계수(Equivalent 

refractive index: )이며, 은 시험편의 두께이다.

3. 실험시스템 및 측정
3.1 테라헤르츠파 시스템

Fig. 2는 NDE장치인 테라헤르츠파를 이용한 THz-TDS 시스템
을 나타냈다. 본 장비는 샌드위치 시험편 재료특성과 물성치를 획
득을 위한 것이다. 본 실험에서 영국 테라 뷰(TeraView)사에서 
제작한 테라헤르츠 시스템을 이용하였다. 본 장비는 TDS 펄스 장
치 및 CW 장치로 구성되어 있으며 특히, 이 TDS는 테라헤르츠파
를 발생, 제어 또는 탐상하기 위한 것이다. 본 TDS 시스템은 스캔 
이미지를 구현하고 고용량 데이터 수집을 할 수 있는 테라헤라츠
파를 조작가능하다. 이 TDS 시스템에 있어서 50 GHz - 4 THz의 
주파수 범위와 측정지연시간을 최대 300 ps까지 가능하다. 50 
mm와 150 mm의 빔 초점 거리를 가지고 있으며 0.8 mm and 
2.5 mm의 최대 빔 폭(Full width at half maximum: FWHM)을 
갖는다. 본 TDS 시스템은 투과모드와 또는 소각도 피치캐츠 방
법인 반사모드가 가능하다. CW 장치에 있어서는 50 GHz - 1.5 
THz의 주파수 범위를 가지면 주파수가 100 MHz에서 우수한 
해상도를 갖는다. CW 스템에 있어서도 50 mm 및 150 mm의 
초점 거리를 갖는다. Fig. 3은 테라헤르츠파를 활용하는 구성도 
이다[5,6]. 

3.2 측정방법

Fig. 3은 테라헤르츠파의 투과모드 기법을 나타냈다. 실험시에 
테라헤르츠파는 송신기(Emitter)에서 발생하여 수신기(Receiver)
에서 수신한다.

이때 필요한 시험편을 테라헤르츠판의 송신기와 수신기의 초점
이 일치하도록 하여 시험을 수행한다. 이때 테라헤르츠파의 100 
mm 및 150 mm의 초점렌즈를 사용하되 시험편의 두께를 고려하
여 초점거리를 정하면 된다.

4. 결과 및 고찰
4.1 테라헤르츠파 굴절계수

재료의 물성치를 나타내는 테라헤르츠파의 굴절계수를 측정하
기 위해 Fused quartz의 반사모드에서 THz 펄스를 획득하였다. 
Fig. 4에서 보는 바와 같이 표면파와 배면파의 시간차(Δt)을 명확
히 볼 수 있다.

이때 Fig. 4은 시간차를 명확히 측정하기 위하여 배면파에 초
점화를 실시하였다. Fused quartz시험편을 이용을 했으며 두께
가 대략 3.23 mm 이다. 이때 투과모드로 하였으며 그리고 다양
한 재료 시험편의 경우는 각 재료의 특성이나 함유량이 다르기 
때문에 차이가 내재하고 있다[6,7]. 테라헤르츠파의 광학적인 시
간차를 측정하고 식 (4)을 이용하여 얻었다. 그리고 Table 1은 

Fig. 3 THz measurement method with through-transmission mode

Table 1 Averaged THz refractive indices of the various materials

Materials Refractive 
index (n)

Through 
transmission mode Mean values

PMMA 1.61 1.62 1.62
Fused quartz 1.93 1.95 1.94

GFRP 2.07 2.14 2.08
Wood 1.23 1.25 1.24

 

Fig. 4 Measurement of refractive index for fused quartz in 
reflection mode
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각종 재료의 굴절계수를 측정하였다. 데이터의 표준편차는 
1-2% 전후 차이밖에 나타나지 않았다. 이는 투과모드 실험 시
에 테라헤르츠파의 측정기법이 샘플하고 실험이 용이하기 때문
이다[5,6].

4.2 테라헤르츠파 렌즈 특성
테라헤르츠파 시스템에서 수신렌즈의 감도 특성을 파악하기 위

해서 수신렌즈를 고정하고 송신렌즈를 16×16 mm 스캔영역을 0.5 
mm 스텝간격으로 스캐닝을 하였다. 이때 렌즈의 초점거리는 105 

mm이다. Fig. 5(a)는 가로 세로 크기는 16 mm이다. 특히, 중앙부
를 보면 피크 대 피크 진폭이 가장 크게 나타났으며 또한 지름은 
대략 3 mm 내외이다.

Fig. 5(b)는 Fig. 5(a)의 A-A’의 단면인 B-scan 이미지이다. 증
앙부의 Point A를 보면 약간 볼록하게 보이는 것은 테라헤르츠파
의 렌즈가 볼록형으로 이루졌기 때문이라 사료된다.

따라서 렌즈의 초점거리가 150 mm인 수신감도특성은 중앙부로 
집증되어저 있음을 확인하였으며 다양한 높은 에너지가 필요로 하
는 복합재 시험에는 적절할 것으로 판단된다. 

본 실험에서 비도체를 갖은 GFRP, 목재, PMMA 및 Fused 
quartz복합재는 스캔방향과 관계없이 테러헤르츠파의 신호가 변
화가 없은 확인 할 수 있었으며 테라헤르츠파와 전기장(E-fileld)
방향과 관계없이 수신되었다. 이 테라헤르츠파의 피크 대 피크 진
폭(Peak-to-Peak amplitude) 신호가 크게 변화하지 않음을 확인 
할 수 있었다.

(a) Terahertz focal length (150 mm)

(b) B-scan image of A-A’ section
Fig. 5 C- and B- scan images for the lens of Terahertz with 

the focal length of 150 mm

Fig. 6 T-Ray testing of flat bottom holes in GFRP solid 
laminates

(a) C-scan image of composite laminate

(b) B-scan at section A- A’
Fig. 7 T-ray images on GFRP Solid Laminate on through-  

transmission mode in case of 150 mm (focusing length)
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4.3 복합재 FBH 탐상
Fig. 6과 같이 12 mm 두께를 갖는 GFRP 복합재료판에 지름이 

25.4 mm 및 12.7 mm 2가지와 깊이가 다른 3.2 mm, 4.8 mm, 
6.4 mm 및 8.0 mm 인 FBH (Flat bottom hole)를 가공하였다. 
이때 FBH를 배면을 향하게 하여 T-ray투과법으로 스캐닝을 실시
하였다.

Fig. 7과 Fig. 8은 테라헤르츠파 렌즈의 초점거리가 150 mm와 
50 mm의 2가지경우를 사용하였다. Fig. 7은 렌즈 초점거리가 
150 mm이고, Fig. 8은 렌즈 초점거리가 50 mm이다. 우선 Fig. 
6(a)는 시험편 전면의 C-scan의 피크대 피크 이미지를 나타냈으며 
Fig. 7(b)는 Fig. 7(a)의 A-A’라인의 B-scan 이미지를 나타냈다. 
이때 FBH의 지름이 12.7 mm인 경우의 B-scan 이미지를 추출하
였다. FBH의 깊이에 따라 이미지가 다르게 나타남을 확인할 수 
있었다. 이때 스캔사이즈는 400×120 mm이며 스캔스텝은 1.0 
mm이다. 그리고 Fig. 8은 렌즈의 초첨거리가 50 mm 경우이다. 
Fig. 8(a)은 FBH이 내재한 테라헤르츠파의 C-scan 피크대 피크 
이미지이다. Fig. 8(b)는 Fig. 8(a)의 A-A’라인의 B-scan 이미지
를 나타냈다. 25.4 mm의 지름인 FBH의 깊이에 따라 다르게 나타
남을 확인 할 수 있다. 특히, Fig. 8(a)의 C-scan 이미지를 보면 
유리섬유(Woven fiber)의 영향과 FBH의 경계선이 뚜럿하게 나
타남을 확인 할 수 있었다. 이는 테라헤르츠파의 빔사이즈의 크기
에 영향이 미쳤다고 판단된다.

따라서 Fig. 9는 깊이가 다른 FBH의 최적화 시킬 수 있는 TOF
게이트 기법을 제안하였다. 이때 X축은 시간을 나타냈으며 Y축은 

진폭이다. 그림에서 왼쪽상단 1)은 12 mm 두께를 갖은 배면에코
우 신호확인을 한다. 2)에서는 FBH깊이가 8 mm인 곳(화살표 표
시)을 게이트 설정한다. 3)에서는 FBH깊이가 6.4 mm인 곳(화살
표 표시)을 게이트 설정한다. 4)FBH깊이가 4.8 mm인 곳(화살표 
표시)을 게이트 설정한다. 다음으로는 5)FBH깊이가 3.2 mm인 곳
(화살표 표시)을 게이트 설정한다. 이렇게 원하는 곳을 최적화 이
미지를 구현하기 상기와 같이 설정이 가능하였다.

4.4 복합재 Saw-cut 탐상
Fig. 10(a)는 GFRP복합재이며 크기는 가로×세로는 300×120 

mm이며 두께가 12.5 mm이다. 그리고 Fig. 10(b)에서 왼쪽부분
을 보면 2개의 Saw-cut 가공이 되었다. 상단은 지름이 127 mm이

(a) C-scan image of composite laminate

(b) B-scan at section A- A’
Fig. 8 T-ray images on GFRP Solid Laminate on through- 

transmission mode in case of 50 mm (focusing length) 
TOF gate length to get T-ray images in CFRP solid 
laminate on through-transmission mode

Fig. 9 TOF gate length to get T-ray images in GFRP solid 
laminate on through-transmission mode

(a) GFRP composite laminate with saw cuts

(b) Dimension of cross section in laminate
Fig. 10 T-Ray Testing of Saw cuts in GFRP Solid Laminates
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고 하단을 지름이 101.6 mm인 Saw-cut으로 그림과 같이 가공하
였다. 오른쪽은 지름이 127 mm Saw-cut으로 하나만 가공하였다. 
이는 테라헤르츠파의 투과성여부를 판단하기 위해서는 실시하였

다. Fig. 11(a) 및 (b)은 렌즈 초점거리가 150 mm이고, Fig. 11(c) 
및 (d)는 렌즈 초점거리가 50 mm이다.

Fig. 11(a)는 테라헤르츠파의 투과법을 이용하여 C-scan 피크대 
피크 이미지를 구현하였다. 이때 왼쪽의 2개의 saw-cut이 이미지
가 나타났으며 또한 오른쪽에 1개의 saw-cut 형상이 나타났다. 그
리고 Fig. 11(b)를 보면 Fig. 11(a)의 A-A’라인의 B-scan 피크대 
피크 이미지가 나타났다. 이때 왼쪽 2개의 saw-cut내재한 Point 
A를 보면 다소 일치를 됨을 볼 수 있다. 이때 스캔영역은 300×120 
mm이며 스캔스템사이즈는 1.0 mm 이다.

Fig. 11(c)는 테라헤르츠파의 투과법을 이용하여 C-scan 피크대 
피크 이미지를 구현하였다. 이때 왼쪽의 2개의 saw-cut이 이미지
가 나타났으며 또한 오른쪽에 1개의 saw-cut 형상이 나타났다. 그
리고 Fig. 11(d)를 보면 Fig. 11(c)의 A-A’라인의 B-scan 피크대 
피크 이미지가 나타났다. 이때 왼쪽 2개의 saw-cut내재한 Point 
B를 보면 2개의 Saw-cut의 위치와 일치를 됨을 확인 할 수 있었으
며 또한 Fig.11(c)를 보면 GFRP복합재 유리섬유(woven fiber)의 
영향을 명확히 확인 할 수 있었다.

이는 테라헤르츠파에 있어서 50 mm 렌즈 초점거리 빔사이즈
(0.7-0.9 mm)의 크기에 영향이 미쳤다고 판단된다. 또한 스캔영역
은 300×120 mm이며 스캔스템사이즈는 1.0 mm 이다.

특히, 큰 saw-cut이 적은 saw-cut를 가리고 있다. 일반적으로 
초음파 스캐닝시에는 큰결함이 적은 결함을 가리고 있을때에는 탐
상의 어려움이 있다. 시간영역 TDS 모드의 시간 영역테라헤르츠
파는 종래의 초음파 신호와 유사하여 T-ray 비행시간(TOF), 반사, 
굴절 및 산란 등과 같은 파형 전파형태를 갖는다. 그러나, 전자기파
인 테라헤르츠파와 기계파인 초음파로 탐상시에 근본적인 차이가 
있다. 우선 사용되어진 테라헤르츠파는 매개체가 없이 진행하고 
공기중이나 진공에서도 쉽게 투과할 수 있다. 특히, 후판 시험편에 
커다란 공기층이있어도 테라헤르츠파가 투과가 가능하다는 것이
다. 따라서“그림자 효과(Shadow effect)” 없이 검사측정이 가능하
여 커다란 크랙에 묻혀 있는 작은 크랙을 탐지할 수 있는 특징이 
있음을 확인할 수 있었다[4-6].

4.5 목재 복합재 NDE 탐상
Fig. 12(a)에서 목재의 가로x세로 크기는 300×220 mm이며 두

께는 33.8 mm이다. 본 시험편은 통나무를 건조하여 목재로 가공
하였다. Fig. 12(b)에서 목재의 가로x세로 크기는 290×210 mm 
이며 두께는 33.8 mm이다. 

이때 목재내부의 박테리아로부터 티슈를 보호하기 위한 보존액
에 24 hr 동안 침적하였다. 여기에서 중앙부에 1부터 9까지는 테라
헤르츠파 속도와 굴절계수를 측정한 위치를 나타냈다. 그리고 3군
데인 Right, Middle 및 Left의 라인에서 일정한 간격으로 1부터 

(a) T-ray C-scan image with lens focusing of 150 mm

(b) T-ray B-scan image with lens focusing of 150 mm at A-A’ 
line of Fig. 11(a)

(c) T-ray C-scan image with lens focusing of 50 mm 

(d) T-ray B-scan image with lens focusing of 50 mm at A-A’ 
line of Fig. 11(c)

Fig. 11 T-Ray C-scan and B-scan images of saw cuts in GFRP 
Solid Laminates
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20까지 피크대 피크 진폭을 측정위치를 나타냈다.
Fig. 13에서 X축은 Fig. 12의 중앙부의 1부터 9까지의 일정간

격으로 위치를 나타냈다. Y축은 각 위치의 테라헤르츠파 속도와 
굴절계수를 함께 나타냈다. 여기에서 □는 테라헤르츠파 속도이며 
■는 굴절계수를 나타냈다. Fig. 13(a)은 보존액을 처리하지 않은 
경우로 테라헤르츠파속도를 보면 가장자리보다 중앙부분이 높게 
나타났다.

이는 목재의 나이테 방향과 일치하여 중앙부분에서 테라헤르츠
파가 다소 속도가 높았다고 판단된다. 그리고 목재의 굴절계수는 
속도와 반비례 관계가 있으므로 역으로 나타났다. Fig. 13(b)는 티
슈를 보호하기 위한 보존액을 처리한 경우를 나타냈으며 측정위치
에 따라 테라헤르츠파 속도와 굴절계수는 보존액을 처리하지 않은 
경우와 경향은 일치하였다. 특히 중앙부에서 테라헤르츠파 속도가 
소폭증가 하였으나 가장자리부분에서는 급격히 증가하였다. 이때 
보존액이 내부보다 가장영역에서 흡액량이 많아 테라헤르츠파 속
도에 크게 영향을 미쳤다고 판단된다. 

또한 Fig. 14는 Fig. 12의 목재에서 3군데인 Right, Middle 및 
Left의 라인에서 일정한 간격으로 1부터 20까지 피크 대 피크 진
폭을 측정하였다.

X축은 측정위치이며 Y축은 피크대 피크 진폭을 1.0의 최대값으
로 표준화하였다. 이때 Fig. 14(a)은 중앙부가 피크대 피크 진폭이 
높게 나타났으며 가장자리는 다소 낮게 나타났다.

Fig. 15은 테라헤르츠파를 이용하여 투과법으로 피크대 피크 진
폭기준으로 목재의 이미지를 구현하였다. Fig. 15(a)은 테라헤르
츠파의 C-scan 이미지를 나타냈다. 이때 C-scan 이미지의 중앙부
를 보면 진폭이 매우 높게 나타나고 가장자리부분은 매우 낮게 나
타났다. 이는 목재의 나이테방향과 일치함을 볼 수 있었다. 그리고 
본 실험의 목재는 보존액처리를 하지 않았으며 스캔영역은 290×  

(a) An non-preservative treated lumber

(b) An preservative treated lumber
Fig. 12 Photos of an non-preservative treated and preservative 

treated samples

(a) Refractive index and T-ray velocity for an non-preservative 
treated lumber

(b) Refractive index and T-ray velocity for an preservative 
treated lumber

Fig. 13 Relations between Refractive index and T-ray velocity 
and locations of measurements for samples
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210 mm이며 스캔 스텝 사이즈는 2.0 mm이다. Fig. 15(b)은 Fig. 
15(a)의 A-A’라인의 B-scan 이미지를 나타냈다. 이때 테라헤르츠
파 투과시간이 대략 170 ps이다. Fig. 15(c)은 Fig. 15(a)의 B-B’
라인의 B-scan 이미지를 나타냈다. 이때 테라헤르츠파 투과시간이 
대략 175 ps이다. 이때 Fig. 15(b)와 Fig. 15(c)의 목재의 투과시
간을 비교해보면 중앙부의 A-A’부분이 짧게 나왔다. 이는 중앙부
분이 테라헤르츠파 속도가 빠르게 나타남과 일치하였다. 그리고 
Fig. 15(d)를 보면 Fig. 15(a)의 C-C’의 라인의 B-scan 이미지를 
나타냈다. Point A를 보면 오른쪽부분보다 투과시간이 상대적으
로 다소 길게 나타났다. 이는 목재에서 가장자리의 나이테가 영향
이 미쳤다고 판단된다.

(a) Normalized amplitude and locations of measurements for an 
non-preservative treated lumber

(b) Normalized amplitude and locations of measurements for a 
preservative treated lumber

Fig. 14 Relations between Normalized amplitude and locations 
of measurements for samples

(a) C-scan image of non preservative –treated lumber

(b) B-scan image of A-A’ section

(c) B-scan image of B-B’ section

(d) B-scan image of C-C’ section
Fig. 15 C-and B-Scan images for non preservative-treated lumber
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Fig. 16은 테라헤르츠파를 이용하여 투과법으로 피크 대 피크 
진폭기준으로 목재의 이미지를 구현하였다. 본 시험편 목재는 티
슈를 보호하기 위해 보존약 처리를 실시하였다. Fig. 16(a)은 테라
헤르츠파의 C-scan 이미지를 나타냈다. 이때 C-scan 이미지의 중
앙부를 보면 진폭이 매우 높게 나타나고 가장자리부분은 상대적으
로 다소 낮게 나타났으나 Fig. 15에 비하면 가장자리 진폭이 높게 
나타났다. 이는 목재의 가장자리에 보존액의 흡액량이 증가하여 
진폭이미지에 영향을 미쳤다고 보인다.

그리고 목재의 스캔영역은 280×200 mm이며 스캔 스텝 사이즈
는 2.0 mm이다. Fig. 16(b)은 Fig. 16(a)의 중앙부의 A-scan 이미
지를 나타냈다. 테라헤르츠파의 투과법을 활용한 수신된 신호이다. 
이때 수평중앙부에서 테라헤르츠파 투과시간이 대략 179 ps이다. 
이때 목재의 투과시간을 비교해보면 상단 가장자리부분보다 중앙
부가 다소 길게 나왔다. 이는 가장자리부분이 테라헤르츠파 속도
가 다소 낮게 나타났다. 이는 목재에서 가장자리의 보존액 흡액량
이 증가하여 영향이 미쳤다고 판단된다.

5. 결 론

복합재 NDE검사에 테라헤르츠파(THz)의 적용 및 응용에 관해 
접근함으로써 테라헤르츠파의 굴절계수(Refractive index) 및 속
도측정기법을 제안하였다. 이때 Fused quartz, 목재, PMMA 및 
GFRP복합재의 테라헤르츠파의 특성평가를 실시하였다. 특히, 결
함이 내재한 GFRP복합재 및 보존액을 처리한 목재에 대하여 테라
헤르츠파를 적용해 투과모드기법에 따라 테라헤르츠파의 렌즈의 
초점거리에 따른 피크대 피크 이미지해석 및 테라헤르츠파 속도를 
측정하여 다음과 같이 결과를 얻었다, 

1) Fused quartz, 목재, PMMA 및 GFRP복합재에 대한 테라헤
르츠파를 이용해 투과모드 및 반사모드 하에서 굴절계수를 측정비
교할 수 있었다. 

2) 테라헤르츠파를 이용하여 FBH내재한 GFRP복합재의 C-  
scan 이미지를 보면 유리섬유(Woven fiber)형태와 FBH의 경계
선이 명확하게 나타나는 것은 테라헤르츠파의 빔사이즈의 크기에 
영향이 미쳤다고 판단되며 FBH 스캐닝 타임기법을 제안하였다. 

3) 테라헤르츠파는 후판 시험편에 커다란 공기층이 있어도 테라
헤르츠파가 투과가 가능하여 “그림자 효과(Shadow effect)” 없이 
검사측정이 가능하여 커다란 Saw cut이 묻혀 있는 작은 Saw cut
를 탐상할 수 있는 특징이 있음을 확인할 수 있었다.

4) 목재에 있어서 보존액을 처리하지 않은 경우로 테라헤르츠파
속도를 보면 가장자리보다 중앙부분이 높게 나타나는 것은 나이테
의 영향이다고 보인다. 이는 중앙부 나이테가 가장자리부분보다 
좀더 조밀하게 구성되어 밀도가 높아 테라헤르파 속도을 증가 시
켰다고 사료된다. 특히, 보존액을 처리한 목재의 중앙부에서 테라
헤르츠파 속도가 소폭증가 하였으나 가장자리부분에서는 급격히 
증가하였다. 이때 보존액이 내부보다 가장영역에서 흡액량이 많아 
테라헤르츠파 속도에 크게 영향이 미쳤다고 판단된다.
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