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초    록: 본 논문에서는 평면파 합성 송신집속 방법의 모델을 제시하고 수학적 해석을 통해 그 특성을 분석하였으며 

일반적인 구형파 기반의 집속 방법과 비교하였다. 이를 통하여 평면파를 이용한 합성 송신집속 방법은 거리에 따라 주

엽의 폭이 변하지 않는 비회절 빔을 발생함을 확인하였다. 또한 그레이팅 로브의 발생을 억제하며 원하는 주엽 폭을 

얻기 위한 평면파 합성 방법, 그리고 비회절 특성이 유지되는 영역을 효과적으로 확장시킬 수 있는 방법을 제시하였다. 

제안된 방법과 해석결과들을 컴퓨터 모의실험을 통해 검증하였다. 

핵심용어: 초음파 영상, 평면파, 합성 집속, 비회절, 빔패턴

ABSTRACT: In this paper, we present a general model for synthetic transmit focusing method using plane waves 

(STF-PW) of which the properties are investigated through mathematical analysis and compared with those of the 

conventional focusing method. The analysis results show that STF-PW produces non-diffracting beams in the 

sense that their main lobe widths do not change with depth. We also present a method for synthesis of plane waves 

to obtain a desired main lobe width while preventing grating lobe generation and a method for broadening the 

region over which the non-diffracting property is maintained. The proposed model and analysis results were 

validated through computer simulations.
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I. 서  론

공간 및 시간 해상도(spatial and temporal resolution), 

신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR) 그리고 영

상 대조도(contrast)는 초음파 영상의 성능을 결정하

는 중요한 지표이다.[1] 그중에서 시간 해상도는 획득

한 영상들의 시간 간격을 의미하며 다음과 같이 프

레임율의 형태로 표현할 수 있다.

max
2

T

c
FR

N z
=

⋅ ⋅ , (1)

여기서 은 프레임율, 

는 송신 횟수, 

max
는 최

대 영상 깊이 그리고 는 매질에서 초음파의 진행 속

도를 나타낸다. 식(1)을 통해 알 수 있듯이, 초음파 영

상의 FR은 송신된 초음파가 깊이 
max

까지 왕복한 

시간과 영상 단면을 구성하기 위해 필요한 송신 횟

수에 의해 결정된다. 

평면파 영상 방법은 송신 집속 없이 변환자

(tranducer)를 구성하는 모든 배열 소자에서 동시에 

초음파를 송신한 후, 수신 집속을 통해 영상 구성에 

필요한 모든 주사선을 생성하는 방법이다. 단 한번

의 송신만으로(

=1) 영상 획득이 가능하기 때문

에 수~수십 kHz의 높은 프레임율을 얻을 수 있다. 
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Fig. 1. A geometrical model for theoretical analysis of 

the proposed STF-PW method.

그 결과, 평면파 영상 방법은 횡탄성 영상(shear wave 

elastography),[2] 혈류 영상[3] 그리고 심초음파 영상

(echocardiography)[4]에서 기존의 영상 방법으로 획득

하기 어려운 임상 진단에 유용한 정보들을 제공하는 

것이 가능해졌다. 하지만, 평면파 영상 방법은 송신 

집속의 부재로 인해 측방향 해상도(lateral resolution), 

SNR 그리고 대조도가 저하되는 문제가 있다. 이러

한 성능 저하를 보상하기 위해 서로 다른 편향각을 

갖는 다수의 평면파를 송 ·수신한 후 합성하는 평면

파 합성 송신 집속 방법(Synthetic Transmit Focusing 

using Plane Wave, STF-PW)이 제안되었다.[5] 그러나 

현재까지 STF-PW의 최적의 송신 조건 및 집속 방법

을 도출하기 위한 이론적 해석이 수행되지 않고 있다. 

평면파를 이용하는 영상 방법의 이론적 기반은 파

동(wave)의 회절 특성을 제한하기 위한 비회절 빔

(non-diffracting beam)에 대한 연구에서 찾을 수 있

다.[6-9] 그 중 Jeong 등[8]은 의료 초음파 영상 시스템에

서 가장 널리 사용되는 일차원 배열변환자(1-D array 

transducer)를 이용해 sinc wave를 생성하기 위해 평면

파를 이용하는 방법과 이론적 모델을 제시하였으며, 

Chang과 Song[9]은 같은 모델을 기반으로 합성 구경 

집속 방법에 평면파를 이용함으로써 회절 특성을 억

제하는 동시에 양방향 동적 집속(two-way dynamic 

focusing)이 가능하다는 것을 보여주었다.

본 논문에서는 기존의 모델을 일반화함으로써 

STF-PW의 수학적 해석을 위한 모델을 제시하였다. 

제시된 모델을 이용하여 STF-PW의 특징과 성능을 

분석하였으며 그 결과를 컴퓨터 모의실험을 통하여 

검증하였다.

II. 평면파 합성 집속 방법의 

모델 및 해석

Fig. 1은 STF-PW의 해석을 위해 사용한 모델을 보

여주고 있다. 여기서 축과 축은 각각 측 방향과 

깊이 방향을 나타내며 와 는 송신 집속을 수행

하는 주사선의 축 위치와 편향 각도를 의미한다. 

길이가 무한한 변환자에서 축에 대해   sin


의 각도로 송신된 평면파에 의해 형성되는 음장

(acoustic field)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[8,9] 


   

  

 
 

(2)

여기서  는 파수(wave number), 는 파장

(wavelength), 은 평면파가 임의의 지점 (, )까지 

전파된 거리,   cos   그리고 
 (, )는 

 평면상의 빔패턴(beam pattern)을 의미한다. 

STF-PW의 빔집속 과정은 식(2)을 다음과 같이 표

현될 수 있다. 

( ) ( ) ( ),

t j t jkx jkz

Sx z e p e e t dω α βψ α α α
∞− −

−∞
= ⋅ ⋅ ⋅∫ , (3)

여기서 (, )는 평면파 합성 집속을 이용해 형성

된 빔패턴, ()는 합성 창틀 함수 그리고 ()는 합

성 시간 지연 함수를 의미한다. 이때, 합성 집속을 위

해서는 집속점 (, )에 도달하는 평면파의 위상을 

모두 일치시켜야 하기 때문에 각 평면파가 (, )까

지 이동한 거리, 를 합성 시간 지연 ()를 이

용해 다음과 같이 보상해 주어야 한다.

  
    



 
sin  

  
(4)

따라서 식(4)을 식(3)에 대입함으로써 다음과 같

이 STF-PW의 송신 빔 패턴을 획득할 수 있다. 

( ) ( ) ( )

( ){ }

tan

,

,      tan

s s

x

jk x x zt

s

xs f

s s s

x z p e d

FT p

x
P x x x z

θ α

λ

ψ α α

α

θ
λ

∞ − − +

−∞

′
=

= ⋅

=

′⎛ ⎞ ′= = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

,

(5)
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Fig. 2. A synthetic window function used for STF-PW.

여기서 ∙는 Fourier transform,  ′는 X-

축 방향으로의 공간주파수를 의미한다. 식(5)로부터 

합성된 빔 패턴은 주사선 상에 합성 창틀 함수 ()

의 Fourier transform 형태로 나타난다는 것을 알 수 있

으며, 구형파 기반의 집속 방법과 다르게 빔패턴이 

깊이, 에 독립적인 것을 알 수 있다. 

STF-PW의 실질적인 사용을 위해서는 사용되는 

평면파의 수가 제한되기 때문에, Fig. 2에서 볼 수 있

듯이 표본화(sampling)된 합성 창틀 함수가 사용되어

야만 하며 다음과 같이 표현될 수 있다. 

( ) ( )
1

0

a
N

s n

n

p α δ α α
−

=

= −∑ , (6)

( )max min

min
,    0 1

1
n a

a

n n N
N

α αα α−= + = −
−

L , (7)

여기서 은 총 합성 횟수를 의미하며, 이 때의 합성 

송신 패턴은 식(7)을 식(6)에 대입함으로써 다음과 

같이 구할 수 있다. 

( )
max min1 1

1

1 1

0 0

2

,

sin

  

sin

a a
N N

jkx n
t jkx nN

n n

a

x z c e c e

x N

c
x

α α
αψ

απ
λ
απ

λ

−− −′− ′− Δ ⋅−

= =

= ⋅ = ⋅

′ ⋅ ⋅Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅

′ ⋅Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

.

(8)

min max

minmax min 2

1 2
,    ,    

1

jkx
jkx

a

c e c e
N

α α
αα αα

+−′−−Δ = = =
− . (9)

III. 평면파 합성 집속 방법의 특징 분석

이 장에서는 빔 패턴 해석 결과를 기반으로 제안

하는 STF-PW의 특징을 수학적으로 분석하고 구면

파를 이용한 집속 방법과 비교하였다. 그리고 그 결

과를 Rayleigh-Somerfeld integral[10]을 이용한 연속파

(Continuous Wave, CW) 모의실험을 통해 검증하였다. 

3.1 주엽의 폭 및 Grating lobe 위치

식(5)로부터 STF-PW의 측방향 빔패턴은 합성 창

틀 함수, ()의 Fourier transform의 형태로 결정된 

다는 것을 알 수 있었다. 따라서 ()가 Fig. 2와 같은 

구형(rectangular) 함수일 때, 빔 패턴은 sinc 함수의 형

태가 된다. 예로서,   일 경우 빔 

패턴은 주엽의 폭이 ′  인 sinc 함수로 주

어지며 거리에 따라 변화하지 않는다. 하지만, 식(6)

과 같이 사용하는 평면파의 각도가 비연속적으로 일

정 간격을 가질 경우에는 합성된 송신 빔의 주엽

(Main Lobe, ML)의 폭과 Grating Lobe(GL)의 위치는 

식(8)을 이용해 다음과 같이 계산할 수 있다. 

ML null point:
a

x
N

λ
α

′ =
⋅Δ , (10)

GL positions: x n

λ
α

′ = ⋅
Δ , (11)

여기서 n은 0이 아닌 정수이다. 식(10)로부터 이산 각

도의 평면파를 사용할 때에도 주엽의 폭은 거리에 

상관없이 일정하게 유지되며, 사용한 평면파의 편향 

각도의 차이,  ․ 가 증가할 수록 STF-PW의 측

방향 해상도가 향상된다는 것을 알 수 있다. 또한 연

속된 두 평면파의 편향각의 차이, 가 클 수록 GL

의 간격이 좁아진다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 3은 STF-PW의 ML 및 GL 특성을 보여주기 위

한 CW 실험 결과로써 편향 각도의 총 변화량, 

∙에 따른 빔패턴을 보여주고 있다. 이때, 발

생된 GL의 위치가 동일하도록, 즉 =0.052로 고정

하였고 합성 횟수 를 3(점선), 5(쇄선), 그리고 9(실

선)로 설정하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이, 가 같

기 때문에 세 경우 모두 동일한 위치(약 6 mm)에서 

GL가 발생했으며 ∙가 증가함에 따라 주엽

의 폭이 점점 좁아지는 것을 확인할 수 있다. 그 중, 
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Fig. 3. Simulated lateral beam patterns of STF-PW 

when 

 were 3 (dotted line), 5 (dashed line) and 9 

(solid line). For three simulations, =0.052 was used.

Fig. 4. Simulated lateral beam patterns of STF-PW 

when were 0.208 (dotted line), 0.104 (dashed line) 

and 0.052 (solid line). For three simulations, 
max

 and 


min

were 12  ゚and -12 ,゚ respectively.

 =9일 때, 이론적인 주엽의 첫 번째 null point 지점

은 식(10)에 따라 약 0.658 mm가 되며 모의 실험의 결

과와 일치함을 확인할 수 있다. 

Fig. 4는 편향 각도의 변화량, ∙의 크기가 

일정할 때 에 따른 GL의 위치 변화를 보여 준다. 

가 증가함에 따라 가 감소하기 때문에 식(11)

에 따라 발생되는 GL의 위치가 주엽으로부터 점점 

멀어지는 것을 볼 수 있다. 뿐만 아니라 
max


min

 

크기가 일정하면 주엽의 폭은 (에 비례하

기 때문에 가 증가할 수록 주엽의 폭이 증가하는 

것 또한 확인할 수 있다. 

3.2 GL 발생 방지 조건

STF-PW를 위해 구경의 크기가 인 선형 변환자

가 사용되었다고 가정하면 관심 영역은 ≤  

≤같이 표현될 수 있다. 식(11)에서 볼 수 있듯

이,   간격으로 GL가 반복적으로 발생하기 때문

에 관심 영역 내에 GL가 발생하는 것을 방지하기 위

해서는 첫 번째 GL가 관심 영역 외부에 존재해야 한

다. 즉, 다음과 같이 주엽과 첫 번째 GL의 거리 차이

가 구경의 크기보다 큰 조건을 만족하면 관심 영역 

내에 GL가 존재하지 않게 된다. 

Dλ αΔ ≥

( )max min
1

a
N D α α λ≥ ⋅ − + .

(12)

따라서 식(12)의 조건을 만족하도록 송신 횟수,  

조절함으로써 GL의 발생을 방지할 수 있다. 

3.3 제한된 비회절 특성 및 영역

식(10)에서 볼 수 있듯이, STF-PW의 측방향 해상

도는 편향 각도의 변화량과 파장의 길이에 의해 결

정되며 구형파를 이용한 집속 방법(Conventional 

Focusing, CF)[1, 11]과 다르게 영상 깊이 에 영향을 받

지 않는다. STF-PW의 비회절 특성을 관찰하기 위해 

CW 모의실험을 수행하였다. 실험에 사용된 중심주

파수는 5 MHz, 구경의 크기는 40 mm 그리고 편향 각

도의 범위, (
min

, 
max

)를 각각 (-10°, 10°) , (-15°, 15°) 

그리고 (-20°, 20°)를 사용하였다. Fig. 5는 STF-PW와 

CF에 의해 형성된 음장(acoustic field)의 -3 dB와 -10 

dB 윤곽(contour)을 보여준다. 이 결과는 집속 방법과 

집속된 빔의 깊이에 따른 회절 특성을 비교하는 것

이 목적이기 때문에 CF에는 동적 집속을 적용하였

다. STF-PW의 경우, 편향 각도의 폭에 비례해서 주엽

의 폭이 점점 좁아지는 것과 특정 깊이에서 주엽의 

폭이 유지되는 것, 즉 제한된 비회절(limited non- 

diffraction) 특성을 확인할 수 있다.[8,9] 비회절 특성이 

제한적인 것은, Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 편향 각도에 

따라 모든 평면파가 중첩될 수 있는 영역, 즉 비회절 

특성이 유지되는 영역(Non Spreading Region, NSR)이 

결정되기 때문이다. NSR을 제외한 다른 영역에서는 
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-3 dB

-10 dB

-3 dB

-10 dB

(a) (b)

-3 dB

-10 dB

-3 dB

-10 dB

(c) (d)

Fig. 5. Contour plots of acoustic field (-3 dB and -10 dB) induced by STF-PW and CF. The maximum and minimum 

steering angles of plane waves, (
min

,
max

)  were (a) (-10 ,゚ 10ﾟ), (b) (-15 ,゚ 15ﾟ) and (c) (-20 ,゚ 20ﾟ). (d) Dynamic 

focusing technique was applied to CF to show different diffraction characteristics of STF-PW and CF.

Fig. 6. Illustration of how non-spreading region is 

determined by the plane wave steering angle. 

송신에 사용된 평면파 중 일부만 중첩이 되어 

∙가 작아지는 효과가 나타나기 때문에 주엽

의 폭이 증가하기 때문이다. 모의실험에 사용된 3가

지 조건에서 


은 각각 약 113 mm, 75 mm 그리고 

55 mm가 되며 Fig. 5에서 볼 수 있듯이, 각 


 이후

에서 주엽의 폭이 증가하는 현상을 확인할 수 있다. 
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 7. (a) Image of point target phantom and B-mode images obtained by: (b) CF, (c) STF-PW (3, -3 ,゚ 3ﾟ), (d) 

STF-PW (3, -12 ,゚12ﾟ) and (e) STF-PW (9, -12 ,゚ 12ﾟ). White dotted lines indicate boundary of non-spreading 

regions.

Table 1. Parameters for point target imaging simulation

using Field II.

Parameters Values

Center frequency 5 MHz

Fraction bandwidth 70 % at -6 dB

Sampling frequency 40 MHz

Number of elements 128

Element pitch 300 μm

Element width 270 μm

Sound speed 1540 m/s

Dynamic range 50 dB

V. 결  과

제안된 모델을 검증하고 다양한 송신 조건에 따른 

STF-PW의 성능을 평가하기 위해 Field II software[11]

를 이용한 모의실험을 수행하였다. 실험에는 측방향 

해상도와 SNR을 평가하기 위해 점 반사체(point 

target)로 구성된 모의 팬텀(phantom)이 사용되었으

며 그밖에 사용된 실험 변수는 Table 1에 정리하였다. 

획득한 데이터는 빔집속(beamforming) 및 신호처리

(echo processing) 과정을 통해 영상으로 구성되었다. 

빔집속 과정에서 수신 동적 집속(receive dynamic 

focusing)과 해밍 창(hamming window) 함수를 이용한 

apodization이 적용하였으며 영상의 동적영역(Dynamic 

Range,DR)를 50 dB로 압축하였다. 

Fig. 7은 점 반사체로 구성된 모의 팬텀으로부터 

획득한 영상이다. Fig. 7(b)는 송신 집속점이 45 mm인 

CF방법의 영상이며, Figs. 7(c) - 6(e)는 (, min
, 

max
)

가 각각 (3, -3°, 3°), (3, -12°, 12°) 그리고 (9, -12°, 12°)인 

STF-PW영상이다. 영상 내부의 점선은 sinc wave가 

보존되는 영역, 즉 NSR의 경계를 보여준다. 집속 방

법 및 깊이에 따른 측방향 해상도를 평가하기 위해 

영상의 중앙에 있는 8개의 점 반사체에서 각각 해상

도 기준이 되는 -6 dB폭을 측정하였고 그 결과를 Fig. 

8에 나타내었다. CF의 경우, 송신 집속점에서 주엽

의 폭이 가장 좁게 나타났지만, 회절 현상으로 인해 

깊이에 따라 주엽의 폭이 증가하는 것을 볼 수 있다. 

이와 다르게 (3, -12°, 12°)와 (9, -12°, 12°)인 STF-PW영

상에서는 주엽의 폭이 깊이에 따라 일정할 뿐만 아

니라 편향 각도 범위가 같기 때문에 합성 횟수에 관

계없이 주엽의 폭이 동일하다. (3, -3°, 3°)인 STF-PW

영상에서 주엽의 폭이 깊이에 따라 증가하는 것은 

STF-PW의 주엽의 폭(약 5.88 mm)이 수신 빔패턴(90 

mm 깊이에서 약 1.46 mm) 보다 넓기 때문에 수신 빔
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Fig. 8. The full width at half maximum (FWHM) of CF 

and STF-PW methods. 

(a)

(b)

Fig. 9. SNR variations with (a) synthesized number of 

plane waves (i.e., ) and (b) depth. 

패턴의 회절 특성이 최종 빔패턴에 반영된 결과이다. 

모의실험을 통해 획득한 초음파 신호에는 잡음이 

존재하지 않기 때문에 SNR 평가를 위해 초음파 신호

에 대해 상대적 크기(-40 dB)를 알고 있는 백색 가우

시안 잡음(white Gaussian noise)을 생성하였다. 초음

파 신호와 잡음에 대해 빔집속을 수행한 뒤, 측방향 0 

mm에 위치한 반사체 영역에서 초음파 신호의 파워, 

와 잡음의 파워 를 계산함으로써 SNR을 

측정하였다. 

Fig. 9은 합성 횟수, 집속 방법 그리고 깊이에 따른 

SNR의 변화를 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이, 

STF-PW의 SNR은 합성 횟수에 따라 증가하며 깊이

에 따라 감소하는 것을 볼 수 있다. 특히 제한된 회절 

특성으로 인해 SNR의 감소가 CF보다 완만하다. 반

면 CF의 경우, 집속점 이후에서 급격히 회절하는 구

형파의 특성 때문에 집속점을 제외한 영역에서 

SNR이 빠르게 감소하는 것을 볼 수 있다. 

V. 토  의

Bercoff 등[3]과 Denarie 등[4]이 제안한 기존 영상 방

법에서는 편향각에 따른 합성(angle compounding)을 적

용하기 위해   sin
≈로 근사화한 편향각을 

사용하였다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이, 편향각 가 충

분히 작을 경우(예, 16.5°) 근사화에 따른 오차 없이 

영상을 획득할 수 있지만, 해상도 향상을 위해 편향

각을 증가 시키면(예, 35°) 빔패턴에 오차가 발생하

는 것을 볼 수 있다. 따라서 평면파 기반의 고해상도 

영상을 얻기 위해서는 제안된 모델을 이용해 편향각

이 조절되어야 한다. 

STF-PW가 CF보다 향상된 해상도를 제공하기 위

해서는, CF의 집속점에서 주엽의 폭은 이기(

는 구경의 크기) 때문에 다음의 조건을 만족시키면 

된다.[1,12] 

N D zα α⋅Δ ≥ . (13)

식(13)을 이용해 편향 각도의 볌위를 결정한 후, 

GL가 발생하지 않기 위한 최소 송신 횟수, 를 식

(12)로부터 구할 수 있다. 예를 들어, 구경이 40 mm, 

파장이 300 μm 그리고 CF의 송신 집속점이 40 mm라

고 할 때, 편향각의 폭은 30° 그리고 송신 횟수는 최소 

135회가 되어야 한다. 일반적으로 CF의 송신 횟수는 

128 이상을 사용하고 STF-PW는 모든 영상점에 송신 

집속이 가능하기 때문에 CF에 비교하여 시간 해상
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(a)

(b)

Fig. 10. Simulated lateral beam patterns with 

approximated model and the proposed model when 

(, min
, 

max
) were (a) (9, -16.5 ,゚ 16.5ﾟ) and (b) 

(9, -35 ,゚ 35ﾟ).

Fig. 11. Simulated lateral beam pattern of STF-PW 

with different ranges of steering angle. It can be seen 

that main lobe widths of both beam patterns are 

equivalent since the value of 
maxmin

 is the same 

for both cases.

Fig. 12. Simulated lateral beam patterns of STF-PW 

when  were 0ﾟ(solid line) and 5ﾟ(dashed line), 

respectively. 

도의 손실 없이 향상된 공간 해상도를 제공할 수 있

는 방법이 될 수 있다. 뿐만 아니라 희박 어레이

(sparse array)[13]와 같은 방법을 이용해 STF-PW의 GL

를 효과적으로 억제한다면 시간 해상도의 향상도 가

능할 것이다. 

해석된 결과를 바탕으로 STF-PW의 시간 및 공간 

해상도 그리고 침투도(penetration)와 같은 성능 지표

가 독립적이지 않고 상반(trade off) 관계에 있다는 것

을 알 수 있다. 또한 의료 초음파 영상은 사용되는 임

상 분야(clinical application)에 따라 우선적으로 요구

되는 성능이 같지 않다. 따라서 STF-PW을 위한 최적

의 송신 조건은 응용 분야에 따라 다르게 결정되어

야 할 것이다. 특히 심초음파 영상과 다양한 횡탄성 

영상[5,14,15]에서는 매우 높은 프레임율이 필요하기 때

문에 가 제한된다. 그 결과, 해상도의 저하 또는 

GL의 발생을 회피할 수 없다. 따라서 해상도 저하를 

막기 위해서는 효과적으로 GL를 제거할 수 있는 방

법에 대한 연구가 필요하다. 해상도 뿐만 아니라, 송

신 횟수의 제한은 SNR과 침투도의 떨어뜨리지만 코

드화 여기(coded excitation) 기법[16-18]을 이용해 보상

이 가능할 것이다. 

식(10)에서 볼 수 있듯이, STF-PW의 해상도는 편

향각의 폭과 파장에 의해 결정된다. 특히, 편향각이 

대칭이 않아도 편향각의 폭이 동일하다면 동일한 주

엽의 폭을 갖는다는 것을 Fig. 11의 CW 모의실험을 

통해 확인할 수 있다. 또한 제안된 모델을 사용하면, 

Fig. 12에서 볼 수 있듯이, 주사선 위치, 와 주사선 
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Fig. 13. Illustration of the method to effectively 

broaden non-spreading region.

각도, 에 따라 임의의 행태로 주사선을 구성하는 

것이 가능하다. 상기 두 가지를 사실을 이용하면, 생

성하는 주사선의 위치에 맞춰 평면파를 선택적으로 

합성함으로써 Fig. 13와 같이 NSR을 효과적으로 확

장할 수 있다. 

VI. 결  론

본 논문에서는 STF-PW의 수학적 해석을 위한 모

델을 제시하였고, 해석된 결과를 바탕으로 STF-PW

가 갖는 특성을 도출하였다. 그 결과, 측방향 해상도

를 결정하기 위한 조건과 GL의 발생을 방지할 수 있

는 조건을 유도할 수 있었다. 또한 STF-PW의 제한된 

비회절 특성을 확인할 수 있었으며, 그 특성이 유지

되는 영역, 즉 NSR을 효과적으로 확장시킬 수 있는 

방법도 제안하였다. 제안된 모델과 획득한 결과는 

컴퓨터 모의실험을 통해 검증하였다. 
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