
33

STAM 토모그라픽 영상의 분해능 해석
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요 약

본 논문에서는 음향-광 효과를 이용한 STAM 시스템으로부터 얻을 수 있는 토모그라픽 영상의 분해능을 해석하였다. 

이를 위하여 BFP 토모그라픽 복원 알고리즘을 이용하여 초음파변환기 회전창치와 시료 회전장치에 대한 측방향과 축방 

향 분해능을 해석하였다. Matlab을 이용한 분석결과, 축방향 분해능은 두 회전장치 모두 약 1.5 파장정도로 좋은 분해눙 

을 나타내었다. 측방향 분해능은 시료 회전장치인 경우 X와 y방향에서 0.53 파장의 동일한 분해능을 보였으며 초음파변환 

기 회전장치 인 경 우에 는 X와 y방향에서 각각 0.56 및 0.70 파장의 분해능을 나타내 었다. 결과적으로 STAM 시스템은 시 료 

회전장치를 사용할 때 더 좋은 분해능을 얻을 수 있음을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, we analyzed the resolution of tomographic images which can be obtained with Scanning Tomographic 
Acoustic Microscope(STAM) utilizing the acousto-optic effect. To realize this, lateral and depth resolutions of both ultra
sonic transducer and specimen rotating device are obtained by using BFP tomographic reconstruction algorithm. Simu
lation results show that both rotating devices have a good depth resolution of 1.5人.For the lateral resolution, the specimen 
rotating device produces 0.53A. in the x and y directions and the transducer rotating device produces 0.56A. and 0.70A. in the 
x and y directions respectively. These results imply that the specimen rotating device is more suitable for STAM system 
construction.

I.서 론

최근 반도체 산업분야를 비롯한 첨단 산업분야에서 미 

세한 박막소자들에 대한 신뢰성과 품질관리를 위하여 더 

욱 정밀하게 분석을 할 수 있는 비파괴검사 장비에 대한 

필요성이 더욱 절실히 요구되고 있다. 초음파현미경은 

비파괴검사분야, 의용분야, 반도체 산업분야, 우주항공분 

야 둥에서 광학적으로 불투명한 고체의 표면근처나 내부 

를 영상처리 할 수 있는 유용한 도구로 1970년대 개발되 

어 널리 이용되고 있으나 실시간 영상처리가 불가능한 

단점이 있었다 [1-3]. 한편 SLAM (Scanning Laser Acoustic 

Microscope)은 매질내에 존재하는 미세결함을 실시간에 

영상처리할 수 있는 비파괴 검사장비로 1970년대 말에 

Kessler에 의해 개 발되었다[4-5]. SLAM은 수신부에 레 이 

저를 이용함으로써 초음파성분의 회절현상으로 인한 분 

해능의 저하를 개선시켰으나 다층 박막구조물에 대해서 

는 중첩현상을 제거시킬 수 없으므로 각 충에 대한 정확 

한 영상정보를 얻을 수 없는 단점이 있다.

STAM(Scanning Tomographic Acoustic Microscope)은 

기존의 SLAM 시스템에 진폭과 위상정보를 동시에 검출 

할 수 있는 쿼드러쳐검출기(Quadrature Detector)와 토모 

그라픽 데이터 획득을 위한 초음파변환기 회전장치 또는 

시료 회전장치를 추가한 다음 토모그라픽 복원 알고리즘 

에 적용시킴으로써 복잡한 구조물뿐만아니라 다층 박막 

구조물에 대한 각 충의 분리된 영상을 복원할 수 있는 토 

모그라픽 영상시스템이다[&8].

본 논문에서는 STAM으로부터 얻을 수 있는 토모그라 

픽 영상에 대한 측방향 분해능과 축방향 분해능을 해석 

하기 위하여 STAM의 초음파변환기 회전장치 및 시료 

희전장치의 기하학적 구조로부터 음향장의 분포를 구하 
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고 이를 BFP(back-and-forth propagation) 토모그라픽 복 

원 알고리즘에 적용하여 분해능 함수를 유도하였다. STAM 

시스템의 분해능을 정 량적으로 확인하기 위하여 Matlab 

을 이용하여 두가지 회전 장치에 대한 측방향 및 축방향 

의 진폭분포를 구하고 입사각에 따른 STAM 시스템의 

분해능을 상호 비교분석하였다.

n . STAM에서 토모그라픽 영상의 분해능

토모그라픽 영상 복원에 필요한 데이터를 획득하기 위 

하여 초음파를 여러각도로 입사시키는 투사방법 이 필요 

하다. 이를 위하여 STAM에서는 그림 1의 초음파변환기 

회전장치 또는 그림 2의 시료 회전장치를 이용한다.

2-1. 초음파변환기 회전장치에 대한 분해능

초음파변환기를 y축을 둘레로 회전시키는 STAM 시스 

템으로부터 얻을 수 있는 토모그라픽 영상에 대한 측방 

향과 축방향의 분해능을 분석하기 위하여 그림 1처럼 시 

료내부에 다른 투과율을 가지는 임의의 (五), 处;而)점을 

이용한다.

그림 1. 초음파변환기 회전장치의 점 산란자 좌표계

Fig 1. A point scatterer of ultrasonic transducer rotating device

시료에 평면파를 입사시키는 경우, z = z；•에 수신된 성 

분은 시료를 투과한 입사 평면파와 점산란자에 의해 발 

생된 구면파성분이다. 따라서 점산란자에 대한 정보는 

구면파만 가진다. 그림 1의 z = 0에서 입사파성분은 다음 

과 같다.

%3丸0) = //즈'岫 ⑴

여기서 I/。는 진폭이고, A•는 초음파의 파장이다. 같은 방 

법으로 z = z°의 점산란자에 도달하는 입사파성분을 구하 

면 다음과 같다.

源"= (2)

그러므로 점산란자에 의해 발생된 구면파의 공간주파 

수 스펙트럼은 다음과 같다.

£；厲) = <必 /쓰 5.+g国 疽应" (3)

여기서 위상 疽顼灯+刼>는 점산란자를 (為, 北)점에 대한 

임펄스함수로 표현할수 있다는 사실에 근거한 것이다. 

같은 방법으로 z = z,에서 수신된 파의 공간주파수 스펙 

트럼은 다음과 같이 표현할 수 있다【9].

W，fy；Zr) = aU0 /쯧 yn.+g'时 疽"“+加

그러므로 수신된 파의 성분은 다음과 같다.

心£，打,Zr) = £f U<0, 0 命 /s 5 侦 df,⑸ 

여기서 적분영역 日은 化 +/;〈土 이다 복원된 영상 

의 공간분포는 PSF(point-spread function)이므로 점산란 

자에 대한 분포를 조사하기 위해 n = %+血로 후방향으 

로 전파되는 파의 공간주파수 스펙트럼을 구한 후 후방향 

전파성분을 구하면 다음과 같다.

y;z0 4-Az)

=£ j f,;z0 +k) /s"" dfxdfy (6) 

_ J J oU "쓰 海硏 a 쯘

/시mF+奸시 此此

한편, 소스로부터 (*o  +A*,  >0 +A^；20 +A?)로 전방향 

으로 입사된 전방향 전파성분은 다음과 같다.

肅乳 +心, 处+3；為)+Az) = U° /추 33血….山E

(7)

입사파의 전방향 전파성분과 수신파의 후방향 전파성 

분을 BFP 토모그라픽 복원 알고리즘[기에 대입하여 점에 

대한 공간분포를 다음과 같이 유도할 수 있다.

i(x0 +Ax, y0 +Ay；Zo +Az) (8)
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匚 fj。即； 广%“"*에/'어 E兩 e河心%加啊

=--- ---~-- ---------------- ----- ---- -

lgdq>

f으 J" 疽프(5"卜쇼MC예初 j f 丫프 A"T二血 二明

따라서 초옴파변환기 회전장치를 이용하여 투사시킨 

경우의 모호함수(ambiguity function) g(At, Ay, An, 0)는 
다음과 같다.

g(Ax, ^y, Az, 6) 

=K 表仁广"55 5J a 플 *伯汀柱顼

dfxdfy

여기서

幻〈蜃, 馈。)= 丄 卩 广뜨 'd甲

20 J -a

= 丿0(，妇>十£ 으쁫쓴으 丿“(4“)COS0S)(14) 
打 nOj-

边(涵 0, 心) = jj /쯔 "顷质 舟土玩虬 (15)

그리고 g(0, Ay, Az, ff) = Kg0, Az, 0) g2(0, A>, Aa) (16)

여기서

g 血，淫2^5

=5(쯰勺 + E 2쁘羿 原半) (17) 
A n= I W(7 7 K

g0, Az)= 丄 J /쭈 GE；丽 舟山凯虬 (18)

= K^i(Ax, Az, 0)^2(Ax, A乂 A幻 (9)

여기서 X는 정규화상수 g(0, 0, 0, 0) = 1이고 幻(&r, Ay, 

0)는 토모그라픽 복원인자로써。에 의존하지만, 홀로그 

라픽 복원인자 ft(Ax, Ay, Az)는。에 무관하다. 그러므로 

측방향에 대 한 모호함수는 식(9)에 Az = 0를 대 입 하여 다 

음과 같이 유도할 수 있다.

g(M, 3、0, 6) = Kgi(Ax, 0, fl) g2(Ax, Ay, 0) (10)

여기서

g0r,O,8)= 土 卩 广끄5"七海
2u J ~o

"赤M、, 斜 sin(2湖) , 요、 …、 
드而l —二— 脱一厂一) (U) 

K ”1 nv 人，

母(心, ^y, 이 = JJ /旳;5奶 df^dfy

=(»_쯔纶) (⑵

入‘ 4“

，妇 = 쓴 J«은，차 제 1종 Bessel 함수이다.

또한’ 축방향에 대한 모호함수는 식⑼에 &y = 0, Ar=0를 

각각 대입하어 다음과 같이 유도할 수 있다.

氛心,0, Az, ff) = Kgi(&r, Az, 0)臨心,0, k) (13)

2-2. 시료 회전장치에 대한 분해능

STAM에서 사용되는 또하나의 투사방법은 초음파변 

환기 대신에 시료를 z축 둘레로 회전시키는 장치이며 시 

료회전으로 인한 좌표만 변환시켜주면 초음파변환기를 z 
축으로 회전시키는 장치와 동일한 데이터를 얻을 수 있 

다. 앞 절과 마찬가지로 시료 희전장치에 대한 토모그라 

픽 영상의 분해능을 구하기 위하여 그림 2을 이용한다.

그림 2. 시료 회전장치의 점산란자 좌표계

Fig 2. A point scatterer of specimen rotating device

그림 2의 z = z。에 있는 점산란자에 도달하는 입사파성 

분은 다음과 같다.

항S,= /쓰 5，g"+".*g.+g" ，> (迎)
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여기서。는 고정된 초음파 입사각, @는 시료의 회전각이 

다. 시료 회전장치의 점산란자에 대한 입사파의 전방향 

전파성분과 수신파의 후방향 전파성분을 초음파변환기 

회전장치의 식(1)~(7)과 동일한 과정으로 구하여 BFP 토 

모그라픽 복원 알고리즘에 대입하면 시료 회전장치를 이 

용한 경우의 점에 대한 공간분포를 다음과 같이 유도할 

수 있다.

f (为 + A*, 丸 +頌;，而 + Az) (20)

F Lf 次、済쯔間砂珂 所 晒虬场

£*  U0Ul dtp

=土仆次‘‘、

泌가s+如)此侦

여기서 '효 = (Axcos(p +Ajsin (p)sin0 +zcos0이다. 따라서 

시료 회전장치를 이용한 경우의 모호함수 g/Ax, 頌, 2技, 0) 

는 다음과 같다.

多0、A>, Az, 0)

E 土仆次FL "'"『E

= Kgk(A*,  Ay, Az, 0)g2(&r, Ay, Az) (21)

여기서 첨자 c는 회전을 나타내고 K：는 정규화상수이다. 

시료 회전장치의 측방향에 대한 모호함수는 식(21)에 Az 

= 0를 대 입 하여 다옴과 같이 유도할 수 있다.

g価X, Ay, 0, 0) = KcN&c, Ay, 0, 0) g20% Ay, 0) (22)

여기서

gs(&r, 3, 0, 0)= 丄 f2* 疽쯔 g”+，gg。

2n Jo *

= Jo(v4x>sin 0) (23)

식(21)에 나타난 흘로그라픽 복원인자 g2(&r, 0)는 

초음파변환기 회전시의 경우인 식(12)과 같다. 또한, 축방 

향에 대한 모호함수는 식(21)에 Ay = 0, &r = 0를 각각 대 

입하여 다음식 같이 유도할 수 있다.

g°(k, 0, Az, 6) = gs(Ax, 0, &, 0) g2(Ax, 0, &) (24)

여기서

gs(Ax, 0, l요, 0) = — f2* 疽프 心”0，並+也。洲 ,

2n Jo 甲

_ , ( 2nAxsin6 成쯘 g
_ 새 l------ e (25)

그리고

g血，Ay, Az, 0)=gs(0, Ay, Az, 0) g2(0, Ay, Az) (26)

여기서

gs(0, Ay, Az, 0)=丄 化 S，">血。+”林气刑

2n Jo r

= 囱으쓰答丝) 疽쯔 g (27)

g2(&x, 0, Az)와 g2(0, A，, Az)는 각각 식(15), (18)과 같다.

찌 모의실험 및 고찰

STAM의 분해능을 정 량적으로 해석하기 위 하여 2장에 

서 구한 모호함수를 사용하여 측방향 및 축방향 분해능 

을 시뮬레이션하였다.

그림 3는 초음파변환기 회전장치로 구성된 STAM으로 

부터 얻을 수 있는 토모그라픽 영상의 측방향에 대한 진 

폭분포이 다.

그림 3. 초음파변환기 회전장치의 측방향 진폭분포

Fig 3. Lateral amplitude distribution of ultrasonic transducer ro
tating device

측방향에 대한 진폭분포에서 X방향의 분해능이 y방향 

의 분해능보다 좋음을 알 수 있다. 그림 4는 초음파변환 

기 회전장치로 구성된 STAM의 토모그라픽 영상에 대한 

축방향의 진폭분포이다.
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(b)y, z방향

그림 4- 초음파변환기 회전장치의 축방향 진폭분포

다g 4. Depth amplitude distribution of ultrasonic transducer ro
tating device

축방향에 대한 진폭분포에서도 X와 y방향에 대한 분해 

눙이 동일하지 않음을 알 수 있다.

한편, 그림 5는 시료 회전장치로 구성된 STAM으로부 

터 얻을 수 있는 토모그라픽 영상의 측방향에 대한 진폭 

분포이 다.

:그림 5에서 나타난바와 같이 시료 회전장치의 측방향 

에 대한 진폭분포에서 X와 y방향에 대한 측방향 분해능 

이 동일함을 알 수 있다. 그림 6은 시료 회전장치로 구성 

된 STAM의 토모그라픽 영상에 대 한 축방향의 진폭분포 

이다.

너。 -10

그림 6. 시료 회전장치의 축방향 진폭분포

Fig 6. Depth amplitude distribution of specimen rotating device

시료 회전장치의 축방향 분해능은 X와 y방향에 대하여 

동일함을 알 수 있다.

초음파가 시료내부에서 45로 입사될 때 STAM의 측 

방향에 대한 3dB 분해능은 초음파변환기 회전장치의 경 

우 X와 y방향에서 각각 0.56, 0.70 파장의 분해능을 나타 

내었고, 시료 회전장치의 경우 X와 y방향에서 0.53 파장 

의 동일한 분해능을 보였다. 또한 축방향에 대한 3dB 분 

해능은 초음파변환기 회전장치와 시료 회전장치에 대하 

여 각각 1.49 파장, 1.56 파장정도로 약 1.5 파장정도의 축 

방향 분해능을 나타내 었다.

두 회전장치로 구성된 STAM에 대한 초음파의 입사각 

도가 분해능에 미치는 영향을 알아보기 위하여 각각의 

회전장치에 대하여 동일한 방법으로 시뮬레이션한 결과 

는 표 1과 같다.

표 1. STAM 분해 능

Table 1. The resolution of STAM

희 전장치 입사각

측방향 분해능（Q 축방향분해능（人）

X y Z
3dB 6dB 3dB 6dB 3dB 6dB

초음파

변환기

0° 0.70 0.95 0.70 0.95 1.56 고.34
30° 0.63 0.86 0.70 0.95 1.53 2.28
60° 0.51 0.70 0.70 0.95 1.32 1.87
90° 0.42 0.62 0.70 0.95 0.95 1.33

시료

0° 0.70 0.95 0.70 0.95 1.56 2.34
30° 0.60 0.80 0.60 0.80 1.56 2.34
60° 0.47 0.65 0.47 0.65 1.56 2.34
90° 0.42 0.62 0.42 0.62 1.56 2.34

그림 5. 시료 회전장치의 측방향 진폭분포

Fig 5. Lateral amplitude distribution of specimen rotating device
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입사각을 증가시킬수록 측방향 분해능은 초음파변환 

기 회전장치의 경우 X방향에서만 분해능이 향상되는 반 

면, 시료 회전장치는 X와 y방향에서 모두 동일하게 분해 

능이 향상되었다. 그리고 축방향 분해능은 입사각의 증 

사에 따라 조음파변환기 회 전장치는 조금 향상되는 반면 

시료 회전장치는 초음파의 스캔방향 즉 X방향에 대해 동 

일한 입사각을 가지므로 분해능 변화가 없다.

IV. 결 론

본 논문에서는 BFP 토모그라픽 복원 알고리즘을 이용 

하여 ST AM 시스템으로부터 얻을 수 있는 토모그라픽 

영상에 대한 분해능을 해석하였다. STAM2）초음파변환 

기 회전장치 및 시료 회전장치에 대한 진폭분포를 얻고 

입사각에 따른 토모그라픽 영상의 측방향과 축방향 분해 

능을 시뮬레이션을 통하여 비교분석하였다.

시뮬레이션 결과, 초음파가 시료내부에서 45°로 입사 

될 때 초음파변환기 회전장치의 측방향 분해능은 X와 y 

방향에서 각각 0.56, 0.70 파장의 분해능을 보였고 시료 

회전장치는 X와 y방향에서 0.53 파장의 동일한 분해능을 

보임으로써 기존의 초음파 현미경 시스템의 측방향 분해 

능인 1 파장에 비하여 좋은 분해능을 나타내었다. 또한 

입사각을 증가시킬수록 초음파변환기 회전장치는 X방향 

에서만 분해능이 향상되었으나, 시료 회전장치에 대한 

분해능은 X와 y방향에서 동일하게 향상되었다. 축방향 

분해능은 두 회전장치 모두 약 1.5 파장 정도로 기존의 초 

음파 현미경 시스템의 축방향 분해능인 7 파장에 비하여 

매우 높다는 것을 확인하였다. 그러나 측방향에 대한 분 

해능과 데이터 검출을 위한 나이프-에지（knifeYdge）의 비 

대칭적인 전달함수를 고려할 때 시료 회전장치가 더욱 

적합함을 판단할 수 있다.

본 연구의 결과는 STAM 시스템의 국내개발에 있어서 

성능분석과 회전장치의 선택, 그리고 입사각도의 결정에 

유용하게 이용될 것으로 기대된다.
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