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초음파 현미경을 이용한 다층구조물의 해석

The Analysis of Multilayered Media Using Ultrasonic Microscopy.

고 대 식r 전 계 석** 

(Dae-Sik Ko, Kye-Suk Jun)

요 약

본 연구에서는 수 파장 이상의 깊이에 존재하는 결함을 탐상하기 위하여 50MHz의 중심주파수에서 동작하는 small 

aperture형 초음파현미경을 구성하였고 다층구조 샘플에 대한 영상을 연구분석하였다 다층구조물에서의 출력특성은 음향 

감쇠, 수차, 렌즈형태, 샘플의 특성에 영향을 받으며 이것은 다층구조 LC.오卜 bonding층 탐상에 이용할 수 있다.

실험결과, small aperture형 초음파현미경은 large aperture형 시스템에 비하여 두꺼운 샘플의 탐상에 유리하미 타 도亍 

에서 관찰이 어려운 다층구조의 층별 탐상과 내부구조의 변형상태등을 2차원 영 상으로 탐상할 中 있는 유용한 도구임을 

확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, 50MHz reflection ultrasonic microscope system with small aperture acoustic lens has been constructed 

m order to study the defects which lay deep in thick specimens, and acoustic images of multilayered media have been 

analyzed. Output characteristics of this system for multilayered media have been influenced by acoustic 죠ftemiation, 

aberration in specimen, type oi lens and the properties of a defect, and it has been used for image processing of the 

multilayered I.C. and the bonding layer.

In experimental results, it has been shown that small aperture ultrasonic microscope system was powerful tool for 

inspection of thick specimens such as electronic device, bonding layer, quality of ceramic materials.
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확대를 위한 연구가 계속되고 있다.
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최근 첨단 산업분야의 각종 제품은 소형화되고 

있고 다양힌 제작기술이 개발됨에 띠리 다층고조 

(multilayered structure)의 土자들이 대량생산되 卩 

있으며 이늘에 대흐卜 탐상 기술이 절실히 요구되고 

있다.

그러나 다층구조물에서는 반사, 굴절, 감쇠, 수차, 

지연등 여러 현상이 발생하기 때문에 정확한 해석이 
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어려우며 lattice 필터를 이용하는 일반적인 pulse- 

-echo 신호해석 방법의 경우도 2층 이상의 탐상에는 

고도의 기술이 필요하다.⑴⑸한편 초음파현미경은 

주로 large aperiu心형 음향렌즈를 사용함으로써 샘플 

표면에 SAW(탄성표면고］)를 여기시키고 이를 이용 

하여 고체내부를 영상화할 수 있기 때문에 탐상이 

용이하였다. 이와같은 large ape/tui■은형 음향렌즈는 

음향파를 매우 예리하게 집속시키기 때문에 표면의 

crack이나 한 파장 이층］-의 깊이를 영상처리하는데는 

유리하지만 두꺼운 샘플의 내부나 3층 이상의 다층 

구조물에 대한 영상처리는 어려웠다, 2湖) 이에 비충］■ 

여 small aperture음향렌즈는 aperture 각도에 

비례하는 구면수차를 최소화할 수 있고 촛점거리가 

길기 때문에 다층구조물을 비롯한 두꺼운 샘플의 

탐상에 매우 유용할 것이다.跡m

본 연구에서는 다충구조물에 대한 영상처리를 

위하여 결함의 크기와 음향감쇠를 고려한 중심주파 

수 50MHz대에서 동작하는 small aperture 형 초음파 

현미경 시스템을 구성하였으며 다층구조 샘플에 

대한 시스템의 출력특성을 연구분석하였다. 다층구조 

에 대한 초음파 특성을 해 석 하고 음향감쇠, 결함층의 

깊이, 레즈의 형태등에 따른 출력특성을 비교 고찰하 

였으며 다층구조 LC.의 층별 영상처리와 package 

된 반도체左자의 bonding 상태, 그리고 반도체 분야 

에서 많이 이용되고 있는 세라믹재료의 crack과 

내부결함 그리고 외부충격등에 의한 내부구조의 

변화등을 초음파현미경의 영상을 통하여 분석하였 

다,

II. small aperture® 음향렌즈를 이용한 초음파 

현미경 시스템

U-1. 다층구조물에서의 초음파 특성

초음파 펄스가 임의의 다층구조에 인가되었을 

때 얻어지는 반사신호는 각 층에서의 반사와 굴절, 

모드변환, 음향감쇠등의 영향을 받으므로 이에 대한 

정학한 해석이 어렵다 이러한 다층구조에 대한 음향 

전파현상을 해석하기 위하여 음향임피던스가 서로 

다른 두개의 매질에서의 반사계수와 투과게수를 

이 용할 -T- 있다. 먼 저 때질의 밀도-와，전파속도의 

곱으로 표시되는 음향임피던스를 Z】, 乙라고 하면 

반사계수와 투과계수는 다음과 같다.5, ”

p — 〒 _  2% (1)

경계면에서 연속적이라면 Ri2=jR2i이며 R+T=1 

일 것이다. 임의의 다층구조에 대한 이론적 해석은 

매우 복잡하지만 상품화 되어있는 대부분의 샘플은 

2〜4층 정도이고 특히 본 연구에서 취급하는 다층구 

조물은 층사이의 간격이 일정한 경우이기 때문에 

음향파의 지연시간을 예측할 수 있으며 각 층에서의 

반사신호처리 또한 비교적 용이하다.

해석을 간단히 하기 위하여 4층구조에 대한 음향 

파의 경로를 추적하여 반사신호의 지연시간과 진폭 

을 구해보면 그림 1과 같다.

1차 반사신호 l-(a)

Amplitude delay

A—扁 0
B—〉电(l-R%) G

2차 반사신호 V(b)

Amplitude delay

D-〉R成涼｝_R%) 2L
E一〉风 2R%(1-R%)(「R%)
F — *冰사上 (1 -职Q (1 -R%) 3+t,

ABC
delay X시J 끄 싀______t- "為/二______

匕 "5*/ R殆

b(a)
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그림 L 다층구조물에서의 음향파 녕로.
Fig 1. Ray tracing for multilayered media.

그림 1 에서 日과 丁의 첨자들은 식 [1] 에서 정의된 

것처럼 2,3,4충으로 확대한 것이고 1차 반사신호는 

A,B,C로, 2차 반사신호는 D,E,F로 표시하였으며 

상대적으로 진폭이 커다란 1차신호가 영상처리에 

이용될 것이다. 특히 그림 l-(c)에서 나타난 것처럼 

동일한 지연시간을 갖는 신호가 내우 많은 것을 

알 수 있고 만약 충사이의 간격이 일정하다면 그 

해석은 보다 간단해지기 때문에 그에 따른 정밀한 

time*ating과정을 통하여 원하는 반사신호를 분리해 

낼 수 있을 것 이다.

U-2. 다층구조물에 대한 출력특성

물-샘플-결함층이나 물-샘플-1 결함층-2 결함층과 

같은 다충구조물에 대하여 defocus lengths] 변화에 

따른 초음파현미 경 시 스템 의 출력특성 을 해 석 하기 

위하여 그림 2와 같은 기하학적子조를 이용할 수 

있다.山

그립 2. 다충구조물에 대한 음향레즈의 기하학적 구소
Fig. 2 Geometrical structure of acoustic lens for multilay 

ered media

그림 2에서 I 나 I'는 샘플의 표면이고 II나 口' 

는 결함층면이며 일반적인 snell의 법칙을 고려할 

때 small aperture형 음향렌즈는 긴촛점거리를 형성 

시키므로 결함충까지 음향에너지를 최대로 전달할 

수 있음을 알 수 있다. 이와같은 두가지 경우의 

defocus length 위치에서 반사되여 음향렌즈에 수신 

되는 음향파의 경로차는

x=2 以5—屉=2Z'co湘1이다. :n러므로 위상차는 

exp(jkx)일 것이고 small aperture형 렌즈라면 x=2 

Z'—Z'sin切로 근사화시킬 수 있으며 둘째 경계면이 

촛점과 일치하는 경우(Z'=0)의 출력특성은 반사파 

음향장의 진폭과 위상으로 표현할 수 있다.

V/(Z/)=-st 「，P2(r)exp(j2kZ')exp(-j2kZ' sing%) 
Ro

(2rdr) ⑵

여기서 P(r)은 문헌[3]에 주어진 렌즈의 특성함수 

로서 렌즈의 구조와 구면수차를 포함하는 함수이고 

k는 물속에서의 파수이며 I■은 원형좌표(产=x?+y2) 

이다. Pt。은 송신과 수신을 고려하여 제곱이 되었 

고 defocus 길이를 S라고 하면 S=c・d이다. c는 

샘플과 결합용액사이의 음향속도 비율이므로 Z =Z 

十S이 되며 이를[2]식에 대입하며 [3]식으로 다시 

쓸 수 있다

V (Z)=日板 \ P2(r) exp(j2k(Z+S) - exp( -]2k 

(Z+S) sm20i) (2r - dr) (3)

이제 물속에서의 음향감쇠 exp[-2"c(Z+F)] exp 

(sc(Z+F) sir%]를 고려하년 결함층에서의 출력특 

성은 [시식과 같이 유도된다.

\"(Z) =志 J' P2(r) exp(j2k(Z+S)) exp(-j2k 

(Z+S) sin0) exp( -2ar(Z+F)) Xexp(“c('Z+F) 

sin20f) (2r - dr) (4)

[4]식에서 F는 촛점거리이고 QC는 물속에서의 

까一시서!스•이 C E 깨 仙号이 习:며세시 비.사디]:- 충凸 

득 성을 V」Z 丿라卫 놓 으 년 선체 석 인 출 닉 륵 싱 은 

[5] 식 이 된다.

V(Z)=R12V1 (Z)十 TizRJLi V'(Z) exP( --• d )

(5)
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여기서 R, 丁는 그림 2에서 정의된 반사계수와 

투과계수이고 必는 샘플에서의 음향감쇠 계수이 다.

샘플의 종류나 음향감쇠계수, 결함충의 깊이, 렌즈 

의 형 태등의 변화에 따른 small aperture형 시스템의 

출력특성을 구하여 보면 그림 3과 같다. 이때 동작주 

파수는 50MHz, 촛점거리는 12mm, R。는 SAW를 

여기시키 않는 4mm 이었으며 샘플은 반도체 분야에 

많이 사용되는 실리콘과 알루미늄으로 가정하였다.

그림 3-(a), (b), (c)에서 종래의 large aperture 

형 렌즈에서 나타난 진동형태는 나타나지 않았고 

촛점을 벗어난 Z=0 이상의 영역에서는 급격한 감쇠

3_(a) Si-0.6mm 두께, "는 무시, F=12mm, frequency^ 
50MHz

/ =omm 12

3-(b) Si-0.8mm 두꺼"는 고려, F=12mm, frequency^ 
50MHz

그림 3. 줄력특성예 대한 시뮬레이션 결과
Fig. 3 Results of simulation for output of system

3-(c) Al-0.5mm 두께, "는 고려, F=3.2mm, frequency= 
150MHz

3-(d) A: Si-0.5mm+Al-0.5mmf B: Si - 0.5mm+Al -1 mm, 
〈기타조건은 3—(b)와 동일〉

그림 3. 출력특성에 대한 시뮬레이션 결과
Fig. 3 Results of simulation for output of system (V(Z) 

curve)
를 보이고 있으며 샘플의 두께에 해당하는 defocus 

length에서 커다란 반사신호가 발생하는 것을 볼 

수 있다. 이것은 입사각괴 샘플의 굴절률을 고려할 

때 잘 일치하는 것이며 그림 3-(c)에서 A는 굴절각 

에 비 례 하는 수차(aberration) 상수로서 알루미 늄= 

1.15, 실리콘 -1.2, 강철=L14 인데 个차가 클个록 

출력 의 최 대점은' 좌측으로 이 동하는 것을 볼 个 

있으며 150MHz의 고주파수에서 발생하는 음향삼쇠 

의 영향에 의하여 2mm 이 상의 defocus length부터 

는 표면에서보다도 커다란 줄력을 나타내고 있다' 

二림 3-(d)에서는 두개의 결함충을 고려한 출력으皇 

서 A,B 모두 실리콘 걸함층의 0.5mm두께에서 1차 

최대점이 발생하였고 A는 두번째 결함층인 알辛미늄 

의 0.5mm두께에서, B는 1mm두께에서 각각 2차 

최대치가 발생하였다.
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Acoustic 
Image

그림 4. 50MHz대 초음파현미경의 구성
Fig. 4 Block diagram of the 50MHz ultrasonic microscope 

system.

m. 실험 및 고찰

in-i. 시스템의 구성 및 동작원리

small aperture형 음향렌즈가 부착되어 있는 하나 

의 음향변환기에 의하여 송수신을 수행하는 반사형 

초음파현미경 시스템의 기본구성은 그림 4와 같다

그림 4에서 펄스나 tone-burst 같은 전기적 인 신호 

는 음향변환기를 통하여 음향파로 변환되고 음향레 

즈와 결합용액사이의 커다란 속도차이에 의하여 

매우 예리하게 집속된다. 집속된 음향파 비임은 음향 

임피던스의 차이가 발생하는 불연속면에서 강한 

반사를 일으키며 음향변환기로 되돌아온 반사신호는 

니지틀 영상처리를 위하여 A/D 변환된다. 2차인* 

영 상은 기 계 적 인 c-scan 방법 에 의 하여 구성 되 .V 

scan면적은 X-Y스캐너가 컴퓨터로 제어되므로 샘플 

에 다라 쉽게 조정할 수 있으며 각 지점마다 발생하 

는 반사신호의 미소한 변화는 모니터에서 brightness 

로 대응되어 현저한 콘트라스트를 나타내준다 음향 

변환기를 샘플에 더욱 근접시키면 음향파의 촛점은 

샘플의 내부에 형성되며(defocused mode동작) 만약 

내부에 형성된 촛점평면에 결함이 존재한다면 다른 

다중 반사신호보다 강한 반사를 일으키므로 이를 

영상처리하여 타 도'7■에서는 얻기 어려운 고체내부 

의 영상을 얻을 수 있匸" 종래의 저주파대(3MH 

z) 시스템에서는 수 //sec 폭의 tone-burst신호를 

" 용 히 였으나 분- 시스텐 의 경우에는 수백 nsec정도 

의 짧은 펄 丄.를 이가하어사마 시 간영역에 서 의 분해 

능이 향상되 기 때분에 별도의 50MHz뵹 pulser / 

receiver 가 필요하고 이외에도 detector, AMP, 

time-g갔e 회로등도 5()MHz의 주파수 특성을 갖는 

것으로 대체하여야 한다. 일반석으로 40%정도의
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비대역폭 특성을 갖는 음향변환기와 20400 nsec 

정도의 짧은 펄스를 사용하는 방법에 의하여 축방향 

(depth) 분해능을 다층구조의 각층이 분리될 수 

있을 정도로 향상시킬 수 있다.

DI-2. 다층구조 I.C. 층별 탐상

VLSI의 설계와 제작방법의 고도화로 최근 PCB 

를 비롯한 대부분의 LC.는 다층구조로 제작되기 

때문에 각 층별 탐상기술이 필요하다• 초음파현미경 

에서 다층구조 LC. 칩에 대한 영상을 얻기 위해서는 

1 GHz정도에서 얻어지는 고분해능을 요하며 이러한 

고주파수 동작에 따른 신호처리상의 어려움이 있지 

만 이것은 초고주파용 음향변환기의 개발과 결합용 

액의 적절한 선택등 추가적인 기술 개발을 통하여 

극복할 수 있으며 PCB나 I.C.의 각 층별 배선도등은 

50-IOOMHz 대에서도 명확하게 영상처리할 수 있 

다. 다층구조 LC.탐상을 위하여 2절에 서 논한 다층亍 

조 해석에 따라 음향변환기를 축방향(z축)으로 이동 

시켜 음향파의 촛점을 각 층의 배선도면에 일치 시키 

卫 defocused mode로 동작시 키면 신호처 리 에 중분한 

반사신호를 얻을 수 있으며 이를 디지들 영 상처리하 

면 각 층별 영상을 얻을 수 있다. 본 시스텐의 출력 

은 Z의 변화외에도 매질의 특성과 결한여부에 따라 

서 매우 민감한 변화를 나타내므로 小2절의 특성곡 

선은 층별 영상처리에 필요한 defocus 길이를 예측 

하는데 커다란 도움을 준다. 음향변환기를 샘플의 

笠면으로부터 defocus 시킴에 따라 반사신호는 서로 

다른 형태를 보이지만 이것들은 각 층에서의 왕복지 

연시간이 각 층 사이의 간격과 세라믹 재료의 음향 

속도에 의하여 계산되므로 예측가능한 것이녀 이와 

같은 방법에 의하여 음향렌즈의 촛점이 배선도면에 

일치한 경우를 찾아 고정시키고 tiem-gatmg하여 

c-scari층卜여야 한다. 그림 5는 리드선이 4-iayer로 

구성되어 있고 두께가 2mm, 가로 세로가 35X35 

mm인 IC.샘플을 선택하고 각 층별로 영상처리한 

것으로서 콘트라스巨가 분명하게 나타났음을 볼 

수 있다.

림 5.에서 흑백으로만 프린트한 한 관계로 申 

(b) 잉 상은 곤트라-土토” 4 불량한 듯하 지 나 실 재 

모니터에서는 의사칼라 기법에 의하여 현저한 콘트 

라 스 II 르 지 하 卫 있 으 며 각 각 에 대 흔｝ def°c니s

5-(a) defocus—2,3mm
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5~(d) defocus=9.7mm

그림 5. 匚卜증구조 LC.의 각 층벌 초음파 영상 
Fig. 5 Acoustic image of multilayered l.C.

length는 층사이의 간 격인 ().4mm와 음향속도를，려 

하여 일단 선 정 하고 二 치 점을 중 심9星 약간의 

수동적 인 소작을 통하여 최 대 빈"•'卜사 발 섕하눈 정 확 

한 촛점을 찾았다.

DI-2, 반도체 소자의 bonding 층 탐상

반도체 소자의 bonding 층에 결함이 존재하거나 

접착상태 사 불량할 경우 소자의 (device) 의 열적 저항 

을 증사시키는 요인이 되기 때문에 걸과적으로 완제 

품의 동작특성과 기계적 안정도 二■리고 수명에 커다 

란 영향을 니치게 돈1다. 사실 현대의 반도체 소자늘 

은 고도의 제작기술 의존하여 생산되고 있지만 생 산 

과정에서의 soldering 기계는 1-2초 정도로 매우 

빠르 게 동 작하기 때 문에 농일한 세품일 지 라도 

bonding 상태는 매우 다양하게 나타난다. 초음퐈현미 

경은 이미지를 위한 정보가 샘을의 불리적 성 실이브 

旦 上匸체 소자의 成泪d 층을 영상처리한 < 인、고 

이를 통하여 접착상대를 조사할 彳- 읏1다. 릮 6은 

샘플로서 packaged•氏.을 신택아E 금응변횬八싀 

종섬 늠 成md 증爲 w ■ ； 話"二 1-

1 히 ©! 엄시 긴 성 시 이 Z ，이 lx)tldilig

상태눈 비辺적 卫크지 웃한 것을- 볼 수 있R 특히 

히 색 으 王 나타난 중 심 부 아 우측 edge早 부 의 bonding 

상태가 불량한 것을 볼 수 있다.

그림 6. bonding 상태의 탐상
Fig. 6 Inspection of bonding layer.

in-3. 세라믹 재료의 탐상

반도체 소자를 비놋한 각종 산업분야에 광범위하 

게 이 용되 고 있는 세 라믹재 료의 표면 crack이 나 

내부에 존재하는 결한은 세라믹재료의 강도특성을 

고려할 때 fracture를 야기시키기에 충분한 우｝인이 

되며 이러한 결함은 세라믹의 생산과정이나 grinding 

같은 표면마무리 작업 그리고 완제품에 대한 외부중 

격등에 의하여 쉽게 발생할 수 있다.

초음파 반사신호는 결함이나 표면상태의 변화에 

민김•하게 작용하므로 초음파현미경은 세라믹 재료에 

대한 탐상에 이용될 수 있다. 二匕림 7은 고온으로 

소결시킨 세라믹에 대한 음향이미지로서 고온으로 

인한 균열상태가 crack으로 나타난 것을 볼 수 있으 

며 이와같은 결과는 세라믹 제조공정에서 매우 요긴 

하게 응용될 수 있을 것이다’

그림 7. crack 이 단삼
Fig. 7 Inspcx'tion of crack m cerarniL



韓國音響學會誌9巻2號(1990)12

초음파현미경에 의하여 검출이 가능한 crack의 

크기는 동작주파수와 crack에서 발생하는 산란파의 

세기에 의하여 결정되는데 현재 한파장이내인 것으 

로 발표되고 있다. 아울러 초음파현미경의 2차원적 

영상에서는 crack의 깊이를 결정하기는 어려우므로 

이를 위한 주파수 분석등의 연구가 계속되고 있다

한편 초음파현미경은 타 도구에서 관찰이 어려운 

세라믹재료의 내부구조 나아가서는 grain 형태를 

탐상할 수 있는 장점이 있다 즉 외형적으로는 같으 

나 생산과정에서 압력정도의 차이를 두었을 때 내부 

구조에는 현저한 차이가 있고 동일한 완제품에 대하 

여 외부에서 충격을 가했을 때도 내부구조에는 커다 

란 변형을 일으킨다. 이러한 압력이나 외부충격이 

재료에 가해지면 재료의 밀도등이 변화되므로 이들 

에 대한 탐상이 가능하다.

그림 8은 세라믹재료의 생산과정에서 압력을 실험 

적으로 50,100, 200kg/cnf로 하여 제작된 세개의 

샘플의 단면을 초음파현미경으로 영상처리한 것이고 

그림 9는 세라믹재료에 외부충격을 가한 후 그 단면 

을 영상처리한 것으로서 현저한 밀도 차이와 충격을 

받은 부분에서의 심한 왜곡현상이 발생하였음을 

확인할 수 있다

이때 신호처리에서 중요한 것은 어느 반사신호를 

선택할 것인가 하는 것인데 실험결고" 표면이나 옆면 

어〕대한 반사신호의 영상보다 표면을 통과하여 이면 

'에서 반사된 신호를 영상처리한 것이 내부 전체를 

'통과한 ;신호이기 때문에 가장 정확한 영상임을 알 

수 있었다. 그림 8에서 A는 가장 강한 압력을 가한 

경우의 영상으로서 고른 내부구조를 보이고 있고

그림 8. 인가 안력 차에 의한 내부구조 탐상
Fig. 8 Inspection of interior structure by variation of the 

pressure.

그림 9. 외부충격에 의한 내부구조의 변화탐상 
Fig. 9 Inspection of interior 안ructure by stress.

B나 C에서 나타난 기포는 전혀 없으며 좌우로 발생 

한 검은 부분은 압력의 인가시 발생한 일종의 결함 

으로 판단된다.

이와같이 초음파현미경은 광학적으로 관찰이 어려 

운 다층구조 LC.의 층별 탐상이나 bonding 상태 

그리 고 세 라믹재료의 ciack및 내 부구조를 탐상할 

수 있고 10-15분 정도의 영상처리 시간만으로 비교 

적 용이하게 동작할 수 있는 장점이 있으므로 다층 

구조 소자를 비롯한 재료의 탐상분야에 응용이 가능 

할 것으로 기대된다.

N.결 론

본 연구에서는 초음파현미경을 이용하여 기존의 

영상처리 시스템에시는 관찰이 어려운 다층구조물에 

대한 탐상 탐법을 연구분석하였다

다층구조물에 대한 small aperture형 시스템의 

출력곡선에서 물과 샘플에서의 음향감쇠는 시스텐의 

감도를 둔화시 키 며 출력곡선의 최 대값은 촛점 이 

걸함층면에 일치하였을 때 발생하 "一旦 다층亍조물의 

영상처리에 이용될 수 있匸*, 종파 임게각도 이하의 

small aperture형 음량렌즈는 구면수차를 감소시 키 며 

수파장 깊이에 존재히 • 土 견흔！-의 영 상처 히에 적 합하 

다.

4-layer LC.새플을 선 택 하고 초음파 현 이 셧 을 

defocused 모드로 동작시켰을 때 二二리 5외 같이 

각 층별 영상을 얻을 수 있었고 bonding 상내에 

대한 탐상도 가능하였Q버 이으「샅은 걸가는 도칭网 
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벨의 차이가 있는 TR이나 FET의 전극등에 대한 

탐상에도 이용될 수 있을 것으로 판단된다.

일반적인 반사모드 동작과는 다旦게 샘플의 이면 

에 서 반사된 신호를 영 상처 리함으로서 압축량의 

변화에 따른 세 라믹재 료의 내 부구조와 외 부충격 에 

의한 내부구조의 변형등을 콘드가스트가 분명한 

영 상으로 학인할 수 있었다.

이와샅이 small aperture헝 조음파힌미 엉 시스뎀은 

다층구조물의 탐상이나 재료의 특성조사에 유용한 

도구이며 앞으로 주파수 분석과 응용분야의 확대를 

위한 연구가 계속되어야 하겠다.
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