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Abstract - 본 논문에서는 테라헤르츠파의 시간 영역 데이터로 단층 
촬영 방법을 제안하였다.  매질에 따른 테라헤르츠 전파의 속도 차이를 
보상하는 알고리즘을 제시하여, 바이오 샘플인 멸치의 단층 영상을 얻었
다.  

1. 서    론

  테라헤르츠파는 적외선과 마이크로파의 중간영역에 해당하는 전자기
파로서, 광파의 직진성과 전파의 투과성을 모두 지닌 특성을 가지고 있
다. 투과성이 높고 인체에 무해한 특성으로 인해 인체 및 생체조직에 칼
을 대지 않고도 투과영상을 얻을 수 있어 보안 검색 및 생체소재에 대
한 비파괴 분석, 의료 진단 분야에 응용 되어질 것으로 기대한다. 
테라헤르츠 시간 영역 분광법(THz-Time Domain Spectroscopy)은 시간 
정보를 깊이 정보로 이용하여 불가시 정보를 영상화하는 단층 촬영이 

가능하다. 

2. 본    론

  2.1 테라헤르츠 전파 속도 보상 접근 방법

  전자기파는 주파수( ), 파장(), 속도( ) 사이에 연관관계를 지니고 
있다. 진공 상태에서 속도는 빛의 속도()를 따르며 다음과 같이 나타
낼 수 있다.

                      ∙         (1)
 빛 또한 파장이기 때문에 매질이 바뀌면 속도 역시 바뀐다. 빛의 속도

가 물질에 따라 감소하는 정도를 굴절률()이라고 정의하며, 그 식은 
다음과 같다. 

  

                         (2)

 진공의 굴절률은 1이고 공기의 굴절률은 근사적으로 1이다. 매질에 따
라 속도가 달라지기 때문에, 단층 촬영의 정확도를 위해선 위와 같은 식
에 따라 속도를 보정해주는 것이 필요하다. 

 본 실험은 반사되는 테라헤르츠 파를 통해 영상을 획득하였다.
식 (2)를 변형하여 샘플에서의 전파 속도 비를 측정, 속도를 보상해준 
결과를 제시하였다.
  샘플로는 가로 10mm, 세로 38mm의 일반 마른 멸치를 사용하였으며 
데이터 측정은 가로, 세로 56, 170 픽셀을 획득하였다.
<그림 1-(a)> 는 샘플 멸치의 실제 사진이고 <그림 1-(b)> 는 
획득한 테라헤르츠 파의 각 픽셀에서 최고점 신호로 생성한 이
차원 영상이다.

 <그림 1> (a) 샘플로 사용된 마른 멸치
(b) 측정한 영상의 최고점 영상

<그림 2>는 멸치로부터 획득한 테라헤르츠 파형이다. 

<그림 2> 멸치로부터 획득한 테라헤르츠 파형  

<그림 1-(b)>상에서 가로 32, 세로 40의 한 픽셀의 파형으로 가
로축은 시간에 따른 512포인트, 세로축은 반사되어진 파형의 진
폭을 나타낸다. 최고점 신호가 샘플의 표면에서부터 반사되어진 
신호라고 가정했을 때, 그 이후의 신호는 샘플 내부를 투과 후 
반사되어지는 신호이다.

  
  2.1.1 멸치의 테라헤르츠 전파 속도 비 측정
  실제적으로 샘플 데이터인 멸치를 하나의 매질로 정의할 수는 없지만 
가장 확연히 구분될 수 있는 공기와 샘플 표피의 테라헤르츠 전파 속도
를 보정해 주는 것을 목표로 하였다. 
  실험한 테라헤르츠 영상 시스템은 픽셀 간 지연 시간이 36 
picosecond, 한 픽셀에 따라 얻을 수 있는 샘플 포인트는 512 포인트, 
한 픽셀의 해상도는 250um이다. 앞에서 제시한 식 (2)를 적용, 변형하여 
전파 속도 비를 측정하였다. 변형되어진 식은 다음과 같다.

         







        (3)  

(  : 공기 중의 전파 속도

  : 샘플인 멸치에서의 전파 속도

  : 공기 상에서 전파의 이동 시간

  : 샘플인 멸치에서의 전파의 이동 시간)
속도는 이동거리/시간 이므로 일정한 거리에서 매질을 통과 후 반사되
어진 테라헤르츠 전파의 최고점의 인덱스 비를 통해 멸치에서의 전파 
속도 비를 구하였다. 대략적으로 멸치에서의 전파 속도 비는 1.6으로 구
해졌으며 구해진 전파 속도 비에 근거하여 다음과 같이 속도를 보상한
다.

  2.1.2 매질에 따른 테라헤르츠 전파 속도 보상
  처음 나오는 최고점의 인덱스를 기준으로 측정되어진 멸치에서의 전
파 속도 비에 근거하여 속도를 보상해주었다. 시간정보가 결국 깊이 정
보이므로, 인덱스 값을 보상해주어 깊이 정보를 보상해주었다.  
 
  <그림 3>은 <그림 1-(b)>의 점선에 따라 가로 축과 세로축 단편의 
최고점의 인덱스를 나타내었다.   
  <그림 3>의 가로축은 영상의 축별 픽셀이고, 세로축은 그에 따른 최
고점 신호의 인덱스 값이다. 속도 차이를 보상해줌에 따라 생기는 인덱
스의 오프셋 값은 제외하고 매질에서의 테라헤르츠 전파 속도 차이에 
따른 굴곡의 변화를 보여주었다.  
 보상 전 표면의 굴곡진 부분이 속도 차이를 보상해 줌에 따라 차이가 
나는 것을 확인할 수 있다. 
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<그림 3> (a) 그림 1-(b)의 가로축 120point 기점으로 자른 이미지
(b) 그림 1-(b)의 세로축 25point 기점으로 자른 이미지  

<그림 4>는 인덱스 값에 따른 등고선 영상이다. 등고선의 기준은 최고
점 신호가 나오는 범위 안에서 20 포인트씩 등 간격으로 설정하였다. 

<그림 4> (a) 전파 속도 보상 전 최고점 인덱스 등고선 영상
(b) 전파 속도 보상 후 최고점 인덱스 등고선 영상   

  2.1.3 매질에 따른 속도를 보상한 테라헤르츠 단층 촬영 영상
  언급한 바와 같이 한 픽셀 마다 512개의 시간 정보이며 동시에 샘플
의 깊이 정보가 획득되어진다. 테라헤르츠의 투과 특성에 따라 샘플의 
내부 영역을 볼 수 있다는 전제 하에 시간 영역 상 5포인트 간격으로 
각 픽셀의 최고점 (MIP, Maximum Intensity Projection) 영상을 보상전
과 후 각각 다섯 장을 제시하였다. 

<그림 5> 전파 속도 보상 전 Tomography MIP 영상

<그림 6> 전파 속도 보상 후 Tomography MIP 영상

<그림 5>와 <그림 6>를 비교하였을 때 가시적으로도 속도차이를 
보상해준 단층 영상이 해상도 측면에서 우월하다는 것을 확인할 
수 있다. 

3. 결    론

  테라헤르츠파의 시간 영역 데이터로 단층 촬영하여 투과 영상을 얻을 

수 있다는 것과, 진공과 매질상의 전파 속도 차이를 보상하여 더욱 정확
한 단층 영상을 얻을 수 있음을 확인하였다.  
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