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1. 서    론

  용 합부에 한 비 괴 검사 기술은 PT(Penetration 

Test : 침투탐상), MT(Magnetic Test: 자분탐상), RT 

(Radioisotope Test: 방사선 탐상), UT(Ultrasonic 

Test: 음 탐상) 방법이 리 사용되고 있다. 이들 

비 괴 검사기술은 실시간, 비용, 고효율, 고정 도로 

내부 결함을 평가하는 방향으로 발 되어 왔다. 재 RT 

기술은 CT(Computed Tomography)  DR(Digital

Radiography) 등 디지털화로 발 하고 있으며, UT 기

술은 페이즈드 어 이(Phased Array), 가이드(Guide)

, TOFD 법 등 고신뢰성, 고효율의 새로운 NDT 기

술이 발표되고 있다. 한 고온환경이나 이 어려운 

상물에 한 비 식 비 괴검사법으로 외선 열화

상법과 이 음 법이 개발되어 장 용연구가 활

발히 진행되고 있다. 이 해설에서는 최신의 용 부 비

괴 검사기술 동향을 분석하여 국내의 비 괴검사기술 

향상에 필요한 자료를 제공하고자 한다.

2. 최신의 비 괴 검사기술 개요 
 

2.1 음  페이즈드 어 이(Ultrasonic Phased 
Array: 이하 UPA)탐상

  UPA법은 복수의 소자(진동자)를 갖는 탐 자를 사

용하여 다수의 음  빔을 펄스 시간을 변경하여 순차

로 송신(beam steering)함으로 임의 각도로 음 를 

시킬 수 있다1) Fig. 1은 UPA법에서 음  빔의 

발신(steering)의 를 보인 것으로 다수의 소자로 부
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터 순차로 음 를 발신 시킨다.           

  Fig. 1의 (a)와 같이 우측의 소자로부터 순차로 

음  빔을 발신시킨 경우에는 음 의 면을 화살표

의 방향으로 시킬 수 있다. 이처럼 각 소자의 펄스 

타이 을 변화시킴으로써 임의의 각도로 음 를 

시킬 수 있다. 한 (b)와 같이 양쪽 끝의 소자부터 순

차로 음 를 발신시키는 경우에는 음 를 탐 자의 

심으로 집속시킬 수 있다. 이 처럼 UPA법에서는 임

의의 각도로 음  빔을 주사(scanning)하고 한 임

의의 치로 음  빔을 집속시킴으로서 종래의 UT와 

비교해서 결함 검출성의 향상을 기 할 수 있다. 한 

UPA법은 화상화가 가능하여 종래의 UT와 비교하여 

기록성이 탁월하다. 페이즈드 어 이 소자는 반사 동 

빔을 각 소자에서의 도착시간, 진폭에 따라 공간 으로 

분류할 수 있다. 기기 소 트웨어가 동작하면 각각의 

반사  포칼 로우 계산기(focal law calculator)가 빔

의 특정 각도 요소와 선형경로에 따른 특정지 을 지시

하고 특정 깊이에서의 반사를 지시한다. 반사 정보는 

여러 형태로 가시화 된다2).

2.2 음  TOFD(Time of Flight Diffraction) 탐
상기술

  TOFD 법은 UT에 속하는 방법이나 보통의 UT에서 

측정이 곤란한 결함 높이를 고정 도로 구하는 방법으

로 1980년 에 국에서 개발되었다.  

  Fig. 2에 TOFD 탐상법의 개요도를 보인다3). 용

부를 사이에 두고 송신과 수신, 2개의 종  사각탐 자

를 향 배치하여 종 음 를 시험체 내부에 송신하

며 양 탐 자의 거리를 일정하게 유지하면서 용 선에 

따라 주사한다. 결함이 존재하면 D 스캔 화면상에 표면 

근방을 하는 측면 (Lateral wave)와 뒷면 반사

 사이에 결함 상단  하단으로부터 회 가 검출되

기 때문에 화면을 찰함으로써 결함 유무를 정할 수 

있다. 결함 높이는 결함 상단과 하단으로부터의 회

와 측면 의 검출시간의 차이, 시험체 의 종  음속  

탐 자 간 거리를 이용하여 구할 수 있으며 용의 소

트웨어에 의해 자동 으로 계산된다. 일반 인 UT에

서는 송수신 일체의 탐 자에 의해 결함으로 부터의 반

사 를 검출하여 그 강도나 탐 자 이동거리로부터 결

함의 크기를 추정한다. 그러나 TOFD법은 결함의 상단

과 하단에서의 회 를 이용하기 때문에 결함 높이를 

고정 도로 측정할 수 있다. 한 범 하게 퍼지는 

종  음 를 이용하기 때문에 결함검출 가능범 가 넓

어 검사시간의 단축을 기 할 수 있다. 

2.3 이  음  (Laser ultrasonic)탐상

  이  음  탐상(laser ultrasonic test : 이하 LUT)

법은 이  빔을 시험체 표면에 조사하여 순간 으로 

발생하는 음 를 이용하여 비  방법으로 결함을 검

출하는 방법이다. 고출력 펄스 이 를 고체표면에 조사

하면 매우 얇은 흡수층에서 에 지의 흡수  반사가 

일어나고 흡수된 에 지에 의해 고체표면의 온도가 매

우 짧은 시간 동안 상승 하강하는 구배가 나타난다. 극

히 짧은 시간에 이루어지는 온도구배의 열탄성효과로 

인해 재료내부에 순간 인 체  팽창이 발생하여 고주

의 음 가 고체내부로 달된다. 비 식 이  

음 의 발생 기구는 입사되는 이 의 강도에 따라 

크게 열탄성 역과 어블 이션(ablation) 역으로 분

류할 수 있다. Fig. 3은 이  음 의 발생 원리를 

보인 것이다4). 어블 이션 역에서는 표면 직하 방향

으로 강한 종 를 발생시킬 수 있기 때문에 수μm 정도

Control of pulse delay time
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wave front of 
each element

transducer

element

direction of ultrasonic

Control of pulse delay time
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early 
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wave front of 
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(a) Control of direction of ultrasonic   (b) Control of focal point  

Fig. 1 Beam steering in ultrasonic phased array method1) 

Fig. 2 Principle of TOFD method3) 
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의 표면 손상에 큰 향을 받지 않는 구조재에 용할 

경우에는 어블 이션 역에서의 이  음  기법이 

구조재 내부결함 검사에 활용될 수 있다   

  LUT와 Farby-Perot(F-P) 간섭계를 이용하여 비

방법으로 음 신호를 송 수신하여 음 의 특성을 

분석함으로서 내부결함과 표면결함의 존재유무, 내부결

함의 크기 치까지도 분석이 가능하다5).

2.4 외선 열화상법(infrared thermography)에 
의한 탐상 방법

  도체에 직류 류를 흘리면 쥴(Joule)열에 의해 도체

는 발열한다. 이러한 도체에 Fig. 4와 같은 모양의 균

열결함이 존재하면 쥴 발열 온도분포는 결함에 의해서 

균열 끝에 류 도가 높은 특이 이 생긴다6). 이러한 

특이 류장은 발열 집 부가 되기 때문에 이것을 계측

함으로써 균열 검출이 가능하다. 이 방법이 자기발열 온

도분포 계측방법이다. 균열이 표면으로 열려있지 않은 

경우라도 균열이 표층부 근방에 있으면 이 방법의 용

이 가능하다. 한편 단열온도 계측방법은 시험체의 외부

에서 가열하고 열을 흡수하는 조작을 하면 내부결함의 

존재로 시험체 내에서 열의 확산이 방해를 받게 되며 결

함의 단열효과로 시험체 표면에 국소 인 온도차가 생

긴다. 이 국소 인 온도변화 역의 온도분포나 형상, 

치는 내부에 존재하는 결함의 형상, 크기를 나타내므

로 이것을 외선 열 화상으로 정량 으로 계측하면 결

함의 치나 형상을 알아 낼 수 있다. 외선 열화상기

술은 ISO 비 괴시험분야에서 열  열간섭을 이용한 

기술(ISO/TC135/SC8)로 분류되어 국외에서는 이미 

다양한 산업분야에서 활용하고 있으나, 열  열간섭을 

국내에서는 산업  활용  련기술의 보 이 매우 부

족한 상황이다. 

2.5 디지털 방사선 투과 시험 (이하 디지털 RT) 
기술

  디지털 RT검사기술은 재래의 X-선 필름의 아날로그

방식의 투과시험방법을 디지털로 바꾼 시험 방식이라 

할 수 있다. 디지털 RT 기술은 1980년경에 이메이징 

이트(Imaging plate)라고 하는 화상 장치와 촬  

시스템(CR 시스템)이 등장으로 발 하게 되었다. 화상

정보는 검출기가 물체를 투과한 방사선을 받아 기신

호로 변환하여 생긴다. 일반 으로 많이 사용되는 X-선 

필름의 화상정보와 비교하여 디지털 디바이스에서는 높

은 방사선 감도를 갖고 있어 일반 필름에 비해 작은 방

사선량으로 촬 이 가능하다. 방사선 상을 이메이징 

이트에 받은 후 이메이징 이트를 이 으로 

주사하고 그 때 발생하는 을 포토 다이오드(photo- 

diode) 등의  센서에 의해 기신호로 변환하여 디지

털 화상을 얻는 방법이다. CR 시스템은 일본의 후지 필

름이 1983년 FCR(Fuji Computed Radiography)

의 명칭으로 발매한 것으로 X-선 필름 신에 이메이

징 이트라는 택성 형 체 시트(sheet)를 이용하

여 촬  후 이  조사에 의해 X선 데이터를 읽어내 

출력화상은 디스 이(display)로 출력된다7). 이메이

징 이트는 상을 소거한 후 반복 촬 에 사용할 수 

있다. 따라서 소모품으로 X선 필름이 불필요하게 되어 

필름 처리에 소모되는 화학  약품이나 로세스가 불

필요하게 되어 종래의 RT방법을 획기 으로 환 시킨 

방법이다. 

Thermo elastic regime

Ablation regime

laser pulse

laser pulse

Principal Stress

Material

Principal Stress

Material

Fig. 3 Principle of Laser ultrasonic4)

Distribution of measured temperature

Surface position

IR camera

Concentrated part of current

Current

Measuring surface

Current

Fig. 4 Detection of crack by temperature singularity in 
infrared thermography6)
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2.6 X선 CT(Computed Tomography) 기술 

  X-선 CT기술은 물체의 여러 각도에서 X-선 빔을 투

과시켜 X-선의 강도를 측정하고 데이터를 디지털화하

여 상을 재구성하는 새로운 화상처리 기법이다. 의학

으로 용하기 하여 Hounsfield가 처음 개발한 이 

방법은 재 산업 장에 용하기 한 개발이 속히 

진행되고 있다. 일렬로 배열된 검출기에 입사하는 γ선 

는 폭이 좁은 X선으로 시편을 주사한다. X-선 선원, 

빔 집속기  검출기들은 동일한 임에 고정되어 단

계 으로 조 씩 시편 주 를 회 하게 된다. 각 단계

마다 시편 주 에 좁게 배열되어 있는 검출기의 출력값

이 독, 디지털화  장되며, 각 독 값은 흡수량 

는 투과 강도를 나타내게 된다. 

  산업용으로는 X선 선원과 검출기를 고정시키고 시편을 

회   이송시키는 것이 편리하다. Fig. 5는 XRCT의 

시스템 개요도를 보인 것이다. 턴 테이블에 고정된 시

편은 회   이송이 이루어지면서 스캐닝 된다. 스캐

닝 데이터는 각종 디지털 디바이스를 통해 필요한 개소

의 슬라이스(slice) 화상으로 컴퓨터에 의해 재구성된

다. CT의 핵심기술인 수학  원리인 상 재구성 알고

리즘은 설계의 기 이면서 상의 질을 결정하는 매우 

요한 요소이다. 이 상 재구성 알고리즘은 CT의 역

사와 더불어 발 을 거듭하여 재 3D 고속 상 재구

성 알고리즘이 개발되어 있다. 

3. 용 구조물의 최신의 비 괴검사 기술 연구
개발 황 

  용 구조물의 비 괴 검사 기술에 한 방법 별 연구

개발  용빈도를 살펴보기 해 Web of Science 

(SCI-E)데이터 베이스로부터 2006년～2016년의 10

년 간 용 구조물의 비 괴검사 련 논문 635편에 

해 그 방법을 분석 한 결과 Fig. 6과 같이 나타났다. 

  이 결과에 의하면 UT방법이 체의 47%를 차지하

고 있어 반 가까이 차지하고 있고, 그 다음 RT법이 24%, 

외선 열화상(Infrared Thermograph : 이하 IRT)법

이 8%로 그 다음을 차지하고 있다. 그리고 어코스틱 에미

션(Acoustic Emission : 이하 AE)법과 와류탐상(Eddy 

Current : 이하 ECT)법이 같이 7%이며, 자기탐상(Mag- 

netic Test : 이하 MT)법이 4%, 침투탐상(Penetration 

Test : 이하 PT)법이 1%로 나타났다.

  UT법은 페이즈드 어 이(Phased Array), 가이드(Guide)

, TOFD(Time-of-Flight-Diffraction)법 등 새로운 

고신뢰성, 고효율의 기술이 발표되고 있으며 RT 시험은 CT 

(Computed Tomography)  DR (Digital Radiography) 

등 디지털화로 발 하고 있다. Fig. 7은 2006년부터 

2016년의 10년간에 걸쳐 UT기술 련 논문  구체  

탐상기술의 분포를 보인 것이다. 

  Fig. 7에 의하면 재래의 UT기술이 63%로 과반을 차

지하고 있으나 37%는 재래의 UT기술을 기반으로 고

신뢰성과 고정 성, 고효율성의 새로운 음 탐상기술

로 진화하고 있다. 새로운 UT기술  음  페이즈드 

어 이 탐상기술이 19%로 가장 많고 그 다음이 TOFD

Turn table Image Image intensifier

CCDX-Ray tube

SID

SOD

Image reconstruction

Vacuum System Controller

 Fig. 5 XRCT system
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pers during 10 years from 2006 to 2016
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법이 9%, 가이드 (Guide wave)법이 6%, 이  음

법이 3%를 차지하고 있다. 

  Fig. 8은 2006년～2016년의 10년간에 걸친 RT법

의 구체  분포를 보인 것이다. 이 결과에 의하면 재래

의 RT시험은 60%로 과반을 차지하고 있으나 40%는 

새로운 기술로 발 하고 있음을 알 수 있다. 새로운 RT

기술로 X선 단층 상(X-ray computed tomograph)

기술에 의한 탐상법이 26%, 디지털 방사선(Digital ra- 

diograph)이 14%를 차지하고 있다.

  이상의 결과를 종합하면 용 구조물의 비 괴검사기

술과 련하여 지난 10년간 발표된 연구논문에서 취

된 비 괴검사 방법은 음  탐상법과 방사선투과 시

험이 체의 70%를 차지하고 있어 부분을 유하고 

있으나 최신의 비 괴탐상기술로 외선 열화상기술이 

요한 비 괴검사기술로 정착되어 있음을 알 수 있다. 

 

4. UT와 RT의 진화와 연도별 추이

  UT방법은 2000년  들어 결함 탐상의 고능률과 고

감도를 해 페이즈드 어 이, TOFD, 가이드 , 

이  음  방법으로 발 되고 있다. Fig. 9는 UT방

법에서 진화한 이들 방법의 연도별 논문 건수의 추이를 

보인 것이다. 

  Fig. 9에 의하면 2006년 이후 시간이 지남에 따라 

페이즈드 어 이 방법과 TOFD 방법이 증가하고 있으

며, 그 에서도 페이즈드어 이 탐상기술이 크게 증가

하고 있다. 한편 재래의 UT기술은 감소하고 있는 추세

를 보이고 있어 UT기술은 후로도 페이즈드어 이 기

술이나 TOFD법으로 발 되어 갈 것으로 견된다. 

한 이  음  탐상법도 비  음  탐상법으로  

기존의 식 음 기법의 한계인 고온 환경  피검

사체의 복잡한 형상 등 환경  요인에 의한 근성 제

한을 극복하는 방법으로 발 되어 갈 것으로 견된다. 

  RT 방법은 2000년  들어 디지털 RT, X선 CT로 

진화하고 있다. Fig. 10은 RT방법에서 진화한 비 괴 

감사방법들의 연도별 추이를 보인 것이다. Fig. 10에 

의하면 시간이 지남에 따라 재래의 RT 기술 련 논문

은 어들고 신에 X-선 CT 기술논문과 디지털 RT

기술 련 논문이 증가하고 있다. 특히 X-선 CT 기술 

련 논문이 최근 들어 크게 증가하고 있음을 보이고 

있다. 따라서 RT 기술은 후 X선 CT 방향으로 발

해 갈 것으로 견된다.

5. 비 괴 검사기술에 한 국내의 연구개발 
동향 

  국내의 비 괴 검사 장에서 방법별 용 황은 방

법별 매출비 을 통해 추정할 수 있다. Fig. 11은 과

거 2008년부터 2011년의 4년간에 걸쳐 국내의 비

Conventional UT Phased array Guide wave TOFD Laser ultrasonic

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

0
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Fig. 9 Change of ultrasonic test methods with years
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Fig. 10 Change of radioisotope test methods with years 
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2011 



김  식․길 상 철 

176  Journal of Welding and Joining, Vol. 35, No. 2, 2017

68

괴 검사 방법별 매출 비율을 보인 것이다8). 이 그림에 

의하면 RT의 비율이 가장 커서 46.7%이다. RT의 비

율은 매년 조 씩 감소하는 추세에 있으나 2011년에는 

증가하고 있으며 UT는 꾸 히 증가하고 있다. MT는 평

행, PT와 와류탐상(ECT)법 등은 감소하는 추세에 있다. 

  Fig. 12는 술한 최신의 비 괴 검사법들에 해 NDSL 

데이터 베이스로 부터 국내에서 2006년부터 2016년간

의 10년간에 걸쳐 발표된 논문  속  용 과 

련한 논문만을 추출하여 그 발표논문 숫자를 나타낸 것

이다.    

  Fig. 12에 의하면 이  음 를 이용한 비 괴 검

사 련 논문이 가장 많고 그 다음이 UT 페이즈드 어

이법, Magnetic barkhausen noise법, 와류법, 외선 

열화상법, 음  TOFD법, AE법 순으로 나타났다. 

한편 RT법에서 발 한 X선 CT법이나 디지털 RT법은 

매우 희소한 것으로 나타났다. 이들 RT기반의 방법들

은 의료진단 분야에 주로 사용되나 속  용 분야에

의 응용은 외국에 비해 아직 그 응용이 조한 것으로 

나타났다. 

  최근에 국내에서 발표된 페이즈드 어 이법에 한 

연구는 주로 원자력 발 소 배  용 부에 해 그 결

함 탐상에 용을 한 연구가 이루어지고 있다9,11). 이

러한 연구 결과를 통해 국내에서도 페이즈드 어 이 탐

상기술이 정착단계에 와 있다고 볼 수 있다. 

  이  음  비 괴검사법은 비 , 실시간 검사가 

가능하다는 장 으로 이의 실용화를 한 연구가 국내

에서도 활발히 진행되고 있다. 원자력 발 소 배  손

상부 의 평가12), 내부결함 검사에 용하기 한 이

 음 의 시뮬 이션에 의한 해석 연구13), 이  

음  상화 연구 등 실용화연구가 진행되고 있다. 

TOFD UT 연구는 원자로 구성부품 용 부의 결함 탐

상에 용하기 한 연구14,15) 가 최근에 발표되어 실용

화가 추진되고 있다. 

  외선 열화상법은 비 식으로 넓은 범 를 빠른 

시간 안에 검사할 수 있는 장 으로 인해 이의 실용화 

연구가 국내에서 활발하게 개되고 있다. 외선 열화

상법에 음 기술을 목하여 결함부 만을 검출하는 

음  외선 열화상법을 이종재 용 부의 탐상에 

용하여 그 가능성을 입증한 연구16), 이 방법을 철도차

량의 차 용 부의 결함평가에 용한 연구17) 등 다양

한 분야에 용하기 한 연구가 진행되고 있다.  

6. 비 괴 검사기술의 규격화, 표 화의 국내
외 동향

  디지털 RT는 미국의 경우, ASTM E 1000 “Standard 

Guide for Radioscopy”로 1992년에 규격화되어 있

다. 그 이후 1996년 E1255 “Practice for Radioscopy”

가 제정되어 실용화되어 있다. 

  유럽에서는 EN 13068 “Radioscopic testing part 

1, 2, 3”가 1999년부터 순차 제정되어 있고, 한 CR 

(Computed Radiography) 시스템을 이용한 방사선

투과시험에 한 유럽규격으로 EN14784-1  -2가 

2005년에 제정되어 있다. ISO 규격으로는 EN14784- 

1에 응하여 ISO16371-1이 2011년에 제정되었고, 

EN14784-2에 해서는 ISO16371-2가 제안되어 심

의 이다. UT의 신기술 규정으로 ISO/TC44(용 )에

서 「ISO 10863 : 2011 용 부의 TOFD법에 의한 

음  탐상시험의 용」과 「ISO 13588 : 20112 용 부

의 비 괴 시험- 음 탐상시험- 자동 페이즈드 어 이 

음  탐상시험방법의 용」이 제정되어 있다 그리고 

「ISO/NP19285 용 부의 비 괴시험 - 페이즈드 어

이 음  탐상시험방법- 합격 벨」이 심의 에 있다.

  비 괴 검사 기술자의 자격, 인증에 해서는 비 괴

검사 자격 제도 ISO/EN-9712가 제정되어 국제 으로 

비 괴 검사자 자격 인증 제도가 운 되고 있다.

  이상과 같이 새로운 비 괴 검사기술이 국제규격으로 

규격화됨에 따라 각 국가에서는 자국의 국가 규격을 여

기에 부합화하거나 새로운 규격을 제정하여 국제규격에 

응하는 노력을 기울이고 있다. 

  한편 국내의 산업규격에 RT나 UT에서 발 한 디지

털 RT, CR  페이즈드 어 이, TOFD법 등 새로운 

검사기술들에 항 규정이 미비 되어 있어 이의 개선 

노력이 시 히 요구되고 있다.    

    

7. 결    론

  1) 용 부의 결함탐상 기술로서 UT( 음  탐상), RT
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(방사선 투과시험), MT(자분탐상), PT(침투탐상)법 등 

비 괴 검사 기술은 구조물의 안 성 확보나 기존 설비

의 잔여수명 평가를 해 필요 불가결한 요소이다. 이들 

비 괴 검사기술은 실시간, 비용, 고효율, 고정 도로 

내부 결함을 평가하는 방향으로 발 되고 있다.

  2) UT방법은 가장 능률 인 방법으로 장에서 리 

사용되고 있는 방법이다. 그러나 기존의 UT에서는 결

함의 존재 치나 결함의 형상은 추정이 가능하나 결함

의 크기나 검출상의 정확성에는 한계가 있다. 이를 보완

하는 방법으로 페이즈드 어 이법, TOFD법이 개발되

어 실용화 되어 가고 있다. 

  3) RT방법은 IT기술과의 융합에 의해 디지털 RT법

과 CT방법으로 발 하여 산업계에서도 실용화가 시작

되고 있다. 

  4) 고온환경이나 이 어려운 상물에 한 비

식 비 괴검사법으로 외선 열화상법과 이 음

법이 개발되어 아직 실용화단계에는 이르지 못하 으

나 장 용연구가 활발히 진행되고 있다. 

  5) 국내의 장에서 용되고 있는 비 괴 검사방법

은 RT의 비 이 가장 커서 46.7%이다. RT의 비 은 

매년 조 씩 감소하는 추세에 있으며 UT는 꾸 히 증

가하고 있다. MT는 평행, PT와 ECT법 등은 감소하는 

추세에 있다. 

  6) 국내에서의 최신의 비 괴검사 련 연구논문은 

이  음 를 이용한 비 괴 검사 련 논문이 가장 

많고 그 다음이 UT 페이즈드 어 이법, Magnetic 

barkhausen noise법, 와류법, 외선 열화상법, 음

 TOFD법, AE법 순으로 나타났다.  

  7) 국내의 연구논문  RT법에서 발 한 X선 CT법

이나 디지털 RT법은 매우 희소한 것으로 나타났다. 이

들 RT기반의 방법들은 의료진단 분야에 주로 사용되나 

속  용 분야에의 응용은 외국에 비해 아직 그 응

용이 조한 것으로 나타났다.  

  8) 우리나라 비 괴 검사 련 산업 규격에는 해외에

서 실용화가 추진되고 있는 신기술을 용하기 한 기

술기 이나 용코드가 미비 되어 있고 재래식 기술 기

에만 의존하고 있는 구조  문제가 있다. 따라서 해

외의 기술기 을 모니터링하고 국내규격의 심의와 제정

을 담당할 문가로 구성된 기구의 조직이 필요하다. 

후      기 
 

  본 기술해설은 미래창조과학부 과학기술진흥기 과 복

권기 을 지원받아 수행하는 ReSEAT 로그램의 성

과물입니다. 
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