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The physical shape of an ultrasound transducer has not been considered in previous studies of the photoacoustic saturation 

effect, where a photoacoustic signal’s magnitude linearly increases as an absorption coefficient increases and it is finally saturated. 

In this paper, the effect of a spherically focused ultrasound transducer on photoacoustic nonlinearity is investigated. The focused 

ultrasound transducer’s spatial filtering effect on photoacoustic signals is analytically derived considering the combined concept 

of a virtual point detector and Green function approach. The ultrasound transducer’s temporal response (i.e., transfer function) 

effect on photoacoustic signals is considered by integrating photoacoustic signal values within the absorption area covered by a 

spatial resolution of the ultrasound transducer. Results from the analytically derived expression show that the magnitude of 

photoacoustic signals measured by a spherical focused ultrasound transducer shows a maximum at a specific absorption coefficient, 

and decreases after that maximum point as an absorption coefficient is increased. The origin of this photoacoustic nonlinearity 

is physically understood by comparing the ultrasound transducer’s transfer functions and photoacoustic resonance spectra. In 

addition, this physical interpretation implies that the photoacoustic nonlinearity is strongly dependent on the irradiance distribution 

inside an absorption medium.
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광 흡수체로부터 측정되는 광음향 신호의 크기가 광 흡수계수 값의 증가에 따라 증가하다가 포화되는 광음향 비선형성에 대한 

기존의 분석에서는 초음파 측정기의 물리적 형태를 고려하지 않았다. 이 논문에서는 초음파 측정기의 구면 초점 형태가 광음향 

비선형성에 미치는 영향을 분석하였다. 구면 초점 초음파 측정기의 공간 필터링에 의한 광음향 공명 현상을 고려하고 기존의 

광음향 비선형성에 대한 연구 방법을 보완하여 구면 초점 초음파 측정기로 측정한 광음향 신호에 대한 해석식을 이론적으로 유

도하였다. 이 해석식에 의한 결과는 광음향 신호가 특정한 광 흡수계수 값에서 최대값을 나타내고 최대값 이후로는 광 흡수계수 

값의 증가에 따라 오히려 감소함을 보였다. 주파수 영역에서 구면 초점 초음파 측정기에 의해 측정된 광음향 신호의 공명 스펙트

럼과 초음파 측정기의 주파수 전달 함수를 비교하여 이 기존의 통념과는 다른 특징을 보이는 광음향 비선형성을 이해하였다. 

또한, 이 주파수 영역에서의 물리적 해석으로 인해 광음향을 발생시키는 광 흡수체 내부의 광 조도 형태도 광음향 비선형성에 

영향을 미친다는 것을 알 수 있었다.
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I. 서    론

광음향(photoacoustic)은 광 흡수체의 광 흡수로 인한 물리

적 열팽창에 의해 초음파가 발생하는 현상이다[1,2]. 예를 들

어, 생체 조직과 같은 광 확산(optical diffuse) 매체 외부에서 

빛을 입사시키면 생체 조직 내부의 혈관과 같은 광 흡수체가 

산란된 빛을 흡수하여 광음향 신호(초음파)를 발생시킨다. 

세포 조직 내에서 초음파는 일반적으로 가시광선에 비해 수

십 배의 낮은 산란계수(scattering coefficient) 값을 가지므로 

광음향 원리를 이용하면 생체 조직 내부의 광 흡수체에 대해 

높은 해상도의 신호 및 영상을 측정할 수 있다. 또한 일반적

으로, 광음향 신호를 발생시키는 혈관 등의 광 흡수체는 가

시광선의 파장에 따라 흡수율이 변한다. 그러므로 입사하는 

빛의 파장을 변화시켜 광음향 신호를 측정하면 광 흡수체의 

광 특성을 비침습적(non-invasive)으로 측정할 수 있는 광음

향 기능적(functional) 신호 및 영상 측정이 가능하다[2-4]. 이와 

같은 여러 장점들로 인해 많은 생체 의료 측정 분야들에서 

광음향 현상을 응용할 수 있는 방법들이 연구되어 왔다. 특

히, 인체 내부의 여러 다양한 혈관들에 흐르는 혈액의 산소

포화도(oxygen saturation)를 비침습적으로 측정하는 것은 임

상적, 의학적으로 매우 중요하고 이를 광음향으로 측정하는 

연구들이 활발하게 진행되고 있다[3,4].

일반적으로, 대부분의 광음향 응용 분야들에서는 측정되는 

광음향 값의 세기가 광 흡수체의 광 흡수계수(absorption 

coefficient) 값에 항상 비례한다고 가정한다[2,5]. 앞서 예를 든 

광음향 산소포화도 측정 알고리즘은 이런 광음향 신호의 광 

흡수계수 값에 대한 선형성에 그 기초를 두고 있다[3,4]. 그러

나 광 흡수계수 값이 점점 증가하게 되면 측정되는 광음향 

신호 세기의 증가율이 점차 완화되고 결국에는 더 이상 증가

하지 않고 포화(saturated)되는 현상이 나타난다[6,7]. 이 광음

향 비선형성의 원인을 이론적으로 해석한 L. V. Wang 그룹은 

초음파 측정기(ultrasound transducer)의 주파수 전달 함수

(transfer function)의 폭에 따라 광음향 비선형성의 특성이 달

라짐을 보였고 비초점(unfocused) 초음파 측정기를 이용한 

실험에서도 유사한 결과를 도출하였다[7]. 광음향 산소포화도 

측정뿐만 아니라 대부분의 광음향 측정 알고리즘들은 광음

향 신호가 광 흡수계수 값에 비례한다고 가정하고 있기 때문

에 광음향 비선형성이 심화되는 상황에서는 측정된 광음향 

신호로부터 정확하게 광 흡수체에 대한 정보를 도출할 수 없

다. 예를 들어, 생체 조직 내 깊은 곳에 위치한 혈관으로부터 

혈액의 산소포화도를 측정하기 위해서는 광음향의 신호를 

강하게 발생시켜야 하고 따라서 혈액의 광 흡수계수 값이 비

교적 큰 입사빔의 파장 영역을 고려해야 한다. 혈액의 산소

포화도가 95%인 경우에 입사빔의 파장이 520 nm이라면 광 

흡수계수 값은 296 cm-1가 되는데 이 정도 크기의 광 흡수계

수 값에서는 광음향의 비선형성이 매우 커지기 때문에 기존

의 산소포화도 알고리즘은 맞지 않게 된다[7]. 만약 광음향의 

비선형성을 정확하게 분석한다면 기존의 산소포화도 알고리

즘을 적절하게 수정하고 보완하여 산소포화도 측정의 정확

도를 높일 수 있다.

앞서 언급한 L. V. Wang 그룹의 광음향 비선형성에 대한 

해석에서는 오직 초음파 측정기의 주파수 전달 함수만 고려

하였고 초음파 측정기의 물리적 모양에 따른 효과 등은 고려

하지 않았다. 그러나 많은 광음향 신호 및 영상 측정에서는 

측정 광음향 영상의 해상도와 신호 대비 잡음 비를 높이기 

위해 구면 초점(spherically focused) 초음파 측정기를 사용한

다[2-5]. 최근에 구면 초점 초음파 측정기의 공간 필터링 효과

로 인해 측정된 광음향 신호의 스펙트럼이 특정 광 흡수계수 

값에서 최대값을 보이는 광음향 공명 현상이 이론적으로 분

석되었고 실험적으로 증명되었다[8]. 이 광음향 공명 현상은 

측정기의 구면 초점 형태에 의한 공간 영역에서의 특징이므

로 주파수 전달 함수에 의한 시간 영역에서의 특징과는 독립

적인 현상이다. 구면 초점 초음파 측정기뿐만 아니라 모든 

초음파 측정기는 특수한 물리적 형태(구면, 평면, 실린더)를 

가지므로 광음향 비선형성을 보다 일반적인 상황에서 해석

하기 위해서는 두 영역에서의 특징을 동시에 고려하여야만 

한다. 이를 통해, 다양한 광음향 측정 응용 분야들에서 광음

향 비선형성의 특징과 영향을 정확하게 파악할 수 있고 나아

가 측정된 광음향 신호로부터 광 흡수체에 대한 정보도 정확

하게 알아낼 수 있다. 최근 구면 초점 초음파 측정기의 광음

향 공명 스펙트럼과 KLM (Krimholtz-Leedom-Matthaei) 모델

에 기초한 주파수 전달 함수를 고려하여 구면 초점 초음파 

측정기로 측정된 광음향 신호를 무작정(brute-force) 시뮬레

이션 한 연구가 보고되었다[9]. 이 연구에서 시뮬레이션 된 광

음향 신호의 크기는 특정 광 흡수계수 값에서 최대값을 나타

내고 이 최대값 이후로는 광 흡수계수의 값이 증가함에 따라 

오히려 감소하였는데 이 현상은 지금까지는 언급되지 않았

던 새로운 광음향 비선형성이다.

이 논문에서는 초음파 측정기의 공간적 특성에 의한 광음

향 공명 스펙트럼과 L. V. Wang 그룹의 접근 방법을 보완한 

주파수 전달 함수를 동시에 고려하여 이 새로운 광음향 비선

형성을 물리적으로 해석하였다. 그 결과, 광음향 최대값을 

나타내는 특정 광 흡수계수 값이 광음향 공명주파수와 초음

파 측정기의 주파수 전달 함수의 중심 주파수 사이의 관계에 

영향을 받음을 정량적으로 밝혀내었다. 또한 광 흡수계수 값

이 광음향 최대값을 보이는 광 흡수계수보다 더 큰 영역에서

는 광 흡수계수 값의 증가에도 불구하고 구면 초음파 측정기

로 측정되는 광음향 신호의 크기가 감소하는 원인도 이해할 

수 있었다. 마지막으로 광 흡수체 내부의 광 조도(irradiance) 

분포가 광음향 공명 주파수에 영향을 미치고 이로 인해 광음

향 비선형성에도 영향을 미친다는 사실도 예측할 수 있었다. 

II장에서는 구면 초점 초음파 측정기에 의한 광음향 공명 현

상과 L. V. Wang 그룹의 광음향 비선형성의 분석 방법에 대

한 이론적인 배경을 언급하고 이들의 물리적 의미에 대해 기

술하였다. III장에서는 L. V. Wang 그룹의 광음향 비선형성

에 대한 기존의 분석 방법과 이 기존의 방법을 개선하고 보

완한 방법을 광음향 공명 스펙트럼에 기초한 광 흡수체 깊이

에 따른 광음향 분포 식들에 적용하였다. 이 결과로서 광 흡
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수체에 대한 광음향 신호의 비선형성에 대한 해석식들을 유

도하였고 지금까지 보고되지 않았던 새로운 광음향 비선형

성에 대해 개념적으로 분석하였다. 마지막으로 IV장에서는 

구면 초점 초음파 측정기로 광음향 신호를 측정할 경우의 광

음향 비선형성에 대한 결론과 토의할 사항들을 기술하였다.

II. 이론적 배경

그림 1은 광 흡수체에 초점이 맞춰진 구면 초점 초음파 측

정기로 광음향을 측정하는 3차원적인 상황을 간단하게 2차

원으로 나타낸 도식도이다. 그림 1에는 광 확산 매체 바깥쪽

에서 입사하는 광원은 나타나있지 않지만 입사된 빛이 있는 

것으로 가정하여 광 흡수체 내부의 광 조도 분포들을 정규화

하여(normalizing) 컬러 바와 함께 묘사하였다. 광 흡수계수 

값이 µa인 광 흡수체를 둘러싸고 있는 회색의 광 산란 매체

는 유효 광 산란계수값이 µeff이고 이 광 산란 매체에서 발생

하는 광음향 신호는 상대적으로 매우 약하다고 가정하자. 두

께가 L인 광 산란 매체가 입사된 빛을 강하게 산란시키거나 

상대적으로 두꺼우면(즉, L > 1/µeff) 그림 1(a)와 같이 광 흡

수체 내부에서 광 조도 분포가 균일하게 지수함수적으로 감

소한다. 반면, 광 해상도(optical resolution) 광음향 현미경과 

같이 광 산란 매체의 광 산란 정도가 매주 작은 상황에서 초

음파 측정기의 초점 근처에 빛이 강하게 입사 되면 그림 1(b)

와 같이 광 조도가 방사형으로 퍼지면서 감소한다고 가정할 

수 있다[10]. 추후 광음향 신호의 광 흡수계수 값에 대한 비선

형성을 도출한 결과에서 이 두 개의 다른 광 조도 형태에 따

른 차이점을 논의할 것이다. 그림 1에서 굵은 점선들은 초점 

초음파 측정기로 측정되는 영역의 경계선을 나타내는데 초

점 초음파 측정기의 개구수(numerical aperture)는 sinθNA로 

정의된다. 구면 초점 초음파 측정기의 제한적인 측정 솔리드

(solid) 각, θNA에 의해서 광 흡수체에서 발생한 초음파의 일

부만 의미 있는 광음향 신호로 측정되게 된다[8]. 솔리드 각 

바깥쪽 부분에서 발생한 초음파들이 초점 초음파 측정기에 

도달하더라도 이 초음파들과 초점 초음파 측정기의 구면 형

태 사이의 위상이 맞지 않으므로 의미 있는 광음향 신호로 

측정되지 않는다.

구면 초점 초음파 측정기로 측정되는 광음향 신호에 대한 

주파수 영역에서의 스펙트럼은 그린(Green) 함수와 가상 점 

측정기(virtual point detector) 기법들을 결합하여 이론적으로 

도출되었다[8]. 그림 1에서 광 흡수체 표면에서의 입사빔 스

펙트럼이 ( )e eff L

I
µ

ω
−

% 이라고 가정하면 구면 초점 초음파 측정

기의 공간 필터링에 의한 광음향 스펙트럼, ( )p ω% 의 해석적 

식은

( ) ( )
( )

2 2

0

cos 1
e e

2

eff L a s NAikL

s

i v
p I

v i

µ
μ θω

ω ω
ω ω γω

−

−

⎡ ⎤−Γ
= ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

%

%  (1)

와 같이 공명 주파수 0
ω 에서 광음향 스펙트럼이 최대가 되는 

형태가 된다. 식 (1)에서 Γ와 s
v 는 그루네이젠(Gruneisen) 계수 

및 초음파의 속도를 나타내고 γ는 광음향 스펙트럼의 폭과 

관련된 항이다. 그림 1(a)와 1(b)의 광 조도 분포에서 광음향 

공명 주파수, 0
ω 와 스펙트럼의 폭, γ는 각각

0
cos

a s NA
vω μ θ= , ( )1 cos

a s NA
vγ μ θ= +  (2)

와

0 a s
vω μ= , 2

a s
vγ μ=  (3)

로 정의되었다[8]. 광 흡수계수 값, µa에 따라 광음향 스펙트

럼의 최대치에 해당하는 공명주파수 값이 선형적으로 증가

함을 주목하자. 물리적으로 그림 1(a)와 같은 광 조도 분포에

서는 초점 초음파 측정기의 측정 솔리드 각, θNA이 커지면 

커질수록 측정된 광음향에서 낮은 주파수 성분이 더 많이 포

함되게 된다. 왜냐하면 각도 θNA가 커질수록 측정되는 광음

(a) (b)

Fig. 1. Simple photoacoustic imaging configurations with spherically focused ultrasound transducers for (a) uniformly and exponentially decayed 

irradiance and (b) radially decayed irradiance inside the absorbing medium. The gray hemispheres are the spherically focused ultrasound transducers.



《연구논문》초점 초음파 측정기로 측정한 광음향 신호의 광 흡수계수에 대한 비선형성 ― 강동열 161

향 신호에 기여하는 초음파들이 발생되는 광 흡수체 내부의 

유효 거리가 길어지기 때문이다. 유효 거리가 길어질수록 초

음파들 사이의 위상 차이가 더 커져서 보다 낮은 주파수 성

분으로 측정되게 된다[8]. 

식 (1)과 같이 구면 초점 광음향에 의한 광음향 공명 주파

수 현상을 규명하기 이전까지는 대부분의 광음향 연구들에서 

구면 초점 초음파 측정기의 공간 필터링 여부와 상관없이 식 

(1)과 (2)에서 θNA = 90°인 식이 광범위하게 고려되었다[11-13]. 

(θNA <= 90°에 대한 식 (1)의 광음향 공명 스펙트럼들의 몇

몇 예시들이 그림 4에 나타나 있다) 식 (1)과 (2)에 θNA = 90° 

조건과 s
z v t=  (z는 초음파 진행 거리, 즉 초음파 측정기로

부터 광 흡수체까지의 깊이)를 대입하고 역 푸리에(Inverse 

Fourier) 변환하게 되면 광음향 연구에서 오랫동안 널리 고려

되어 온 광 흡수체 깊이에 따른 광음향 신호에 대한 식

( )exp
eff L

o a a
I e z L

µ

µ µ
−

Γ − −⎡ ⎤⎣ ⎦ (4)

이 도출된다. 여기서 항목, L은 앞서 언급한대로 광 산란 매

체의 두께이고, 간단한 형태로 식 (4)를 표현하기 위해 식 (1)

에서 입사 광원을 펄스형 레이저로 가정( ( )I ω
% =

o
I )하였다. 

선형 이동 불변(linear shift invariant) 시스템인 경우, 초음파 

측정기에 측정된 광음향 신호는 식 (4)와 같은 광 흡수체 깊

이에 따른 광음향 신호와 초음파 측정기의 시간 영역 반응

(response) 함수의 합성곱(convolution)으로 표현된다. 구면 

초점 초음파 측정기의 θNA≠ 90°인 일반적인 조건은 식 (4)

에 고려되지 않았고 이 조건을 고려하여 수정된 광 흡수체 

깊이에 따른 광음향 신호에 대한 식은 III장에서 다루도록 하

겠다. L. V. Wang 그룹은 식 (4)에서 L = 0일 때, 깊이, z를 0

에서 축방향(axial) 해상도의 어림값인 2 c
k λ 까지 적분(혹은, L

을 그대로 두고 z를 L에서 2 c
L k λ+ 까지 적분)하여 광음향 신

호의 최대값에 대한 해석식을 구하였다[7]. 참고로 c
λ 는 초음

파 측정기의 주파수 전달 함수의 끝단(cut-off) 주파수에 해

당하는 파장이고 2
k 는 0.8~0.92까지의 값이다. 초음파 측정기

의 축방향 해상도(즉, 시간 영역 반응 함수)는 주파수 전달 

함수와 푸리에 변환 관계에 있으므로 L. V. Wang 그룹의 접

근 방법은 초음파 측정기의 주파수 전달 함수를 싱크(sinc) 

함수로 가정했다고 볼 수 있다. 싱크 함수는 그 값이 음인 

부분이 존재하기 때문에 실제 초음파 측정기의 주파수 전달 

함수가 될 수 없지만 L. V. Wang 그룹은 이 방법으로 광음

향 신호에 대한 깔끔한 해석식을 유도하였다. 그들은 이 식

을 통해 광음향 신호의 크기가 광 흡수계수 값의 증가에 따

라 선형적으로 증가하다가 광 흡수계수 값이 점점 더 커지게 

되면 광음향 신호의 크기 증가가 둔화되고 결국은 포화되는 

광음향 비선형성을 나타냄을 이론적으로 보였다[7]. 그러나 

앞에서 언급했던 것처럼 구면 초점 초음파 측정기의 공간적 

필터링으로 나타나는 광음향 공명 현상은 L. V. Wang 그룹

의 광음향 신호 포화 연구에서는 고려되지 않았었다. 

III. 광음향 비선형성과 주파수 영역에서의 해석

3.1. 구면 초점 초음파 측정기로 측정한 광음향 신호의 

비선형성

식 (1)에 식 (2)와 (3)을 각각 대입하고 난 뒤, 주파수를 시간

으로 역 푸리에 변환하게 되면 구면 초점 초음파 측정기로 측

정했을 경우의 광 흡수체 깊이에 따른 광음향 신호를 구할 수 

있다. 식 (4)에서와 같이 입사된 빛이 펄스형 레이저라고 가정

( ( )I ω
% =

o
I )하면 광 흡수체 내의 광 조도 분포가 그림 1(a)와 

1(b)인 경우에 대해 광 흡수체 깊이에 따른 광음향 신호는 각각

( ) ( ){ }exp cos exp cos
eff L

o a a NA NA a
I e z L z L

µ

μ μ θ θ μ
−

Γ − − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(5)

와

( ) ( )( )exp cos 1 1eff L

o a a NA a
I e z L z

µ

μ μ θ μ
−

Γ − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (6)

가 된다. 식 (1)의 광음향 스펙트럼을 역 푸리에 변환을 수행

하고 난 결과들에 시간(t) 변수 대신 깊이, ( )
s

z v t= 를 대입하

였다. 식 (5)와 (6) 모두에 구면 초점 초음파 측정기의 시스

템 변수인 θNA가 포함되어 있음을 주목하자. 식 (5)와 (6)에 

θNA = 0°(초음파 측정기의 측정 면적이 0)을 대입하면 모두 0

으로 수렴하게 되고 식 (5)에 θNA = 90°를 대입하면 앞서 언

급한 식 (4)로 회귀하게 된다. 식 (5)와 (6)은 오랫동안 널리 

고려되어 왔던 광 흡수체 깊이에 따른 광음향 신호인 식 (4)

의 표현식이 광음향 신호를 측정하는 초음파 측정기의 물리

적 형태나 광 흡수체 내의 광 조도 형태를 고려하지 않았었

다는 것을 의미한다.

식 (5)와 (6)을 L. V. Wang 그룹의 연구에서 시도한 방법

처럼 초음파 측정기의 축방향 해상도 길이만큼 적분하면 구

면 초점 초음파 측정기로부터 측정된 광음향 신호의 최대값

을 구할 수 있다. 식 (5)와 (6)에서는 그림 1에서 묘사된 광 

산란 매체의 두께인 L이 포함되어 있으므로 초음파 측정기

의 축방향 해상도에 해당하는 z 의 범위는 L에서 L + 2 c
k λ 로 

계산하면 된다. 사실, 그림 1에서처럼 초음파 측정기의 초점

이 맺히는 광 흡수체 표면에서 해상도는 L - 2 c
k λ 에서 L + 2 c

k λ

으로 가정하는 것이 합리적인데 광 흡수체가 L에서 L + 2 c
k λ

에만 분포하기 때문에 적분 범위가 L에서 L + 2 c
k λ 이 되는 

것이다. 적분을 수행하여 식 (5)와 (6)식으로부터 도출된 광

음향 최대값에 대한 해석식은 각각

( ) ( ){2

1
exp cos

c
eff

L k
L

PA a o a a NA
L

A I e z L
λμ

μ μ μ θ
+

−

⎡ ⎤= Γ − − −⎣ ⎦∫
( ) }exp cos

NA a
z L dzθ μ⎡ ⎤− −⎣ ⎦  

( ) ( )2 2
exp cos exp

eff L

o c a NA c a
I e k k

µ

λ μ θ λ μ
−

⎡ ⎤= Γ − − −⎣ ⎦

(7)



162 한국광학회지 제28권 제4호, 2017년 8월

과

( ) ( ) ( )2 2 2
1 cos expeff L

PA a o a c NA c a
A I e k k

µ

μ μ λ θ λ μ
−

= Γ − −  (8)

이다. 식 (5)와 (6)처럼 식 (7)과 (8)도 구면 초점 초음파 측정

기의 시스템 변수인 θNA가 포함되어 있다. 식 (7)과 (8)의 광

음향 신호값들을 10 MHz와 15 MHz의 끝단 주파수(=
s c
v λ )

에 대해 광 흡수계수 값의 증가에 따라 나타낸 결과가 그림 

2(a)와 2(b)에 있다. 각 신호는 각 신호의 최대값으로 정규화

(normalize)하였고 2
k 는 0.8, 그리고 초음파의 속도는 1500 m/s

로 하였다. 비교 분석을 위해, L. V. Wang 그룹 논문의 결과

인 개구수= 1 (즉, θNA = 90°)인 경우도 같이 나타내었다. 그

림 2에서 보여지는 것처럼 개구수가 1보다 작은 경우들에서

는 광 흡수계수 값이 작은 영역에서 광음향 신호의 크기가 

선형으로 증가하다가 특정 광 흡수계수 값에서 최대값을 보

이고 그 이후에는 광 흡수계수 값이 증가하더라도 광음향 크

기가 감소함을 알 수 있다. 즉, 구면 초점 초음파 측정기에 

의한 광음향 공명 현상을 고려하여 계산된 광음향 신호는 이

전의 광음향 비선형성에 대한 분석과 비교하여 광 흡수계수 

값에 대한 비선형성이 크게 증가할 뿐만 아니라 광 흡수계수 

값이 증가하는데도 그 크기가 감소하게되는 통상적인 통념

과는 반대되는 특성을 보인다. 그림 2(b)에서처럼 보다 높은 

끝단 주파수의 경우에는 그림 2(a)의 경우보다 최대 광음향 

신호값을 나타내는 광 흡수계수 값이 증가하고 이는 광음향 

비선형성이 완화됨을 의미한다. 또한, 1PA
A 의 경우는 광음향

의 비선형성 곡선은 구면 초음파 측정기의 개구수에 따라 달

라지는 반면 2PA
A 의 경우에는 개구수를 다르게 하여도 변하

지 않았다. 이는 그림 1(b)에서처럼 광 흡수체 내의 광 조도 

분포가 방사형으로 분포하기 때문에 개구수가 다르더라도 

광음향 공명 스펙트럼의 특성이 변하지 않기 때문이다. 이는 

그림 1(b)의 광 조도 분포에 해당하는 광음향 공명 변수들인 

식 (3)에 θNA가 없는 사실로도 쉽게 예측할 수 있다.

3.2. 광음향 비선형성의 주파수 영역에서의 물리적 해석

이론적으로 도출된 식 (7)과 (8)은 그림 1과 같이 구면 초

점 초음파 측정기로 측정한 광음향 신호의 광 흡수계수 값에 

대한 비선형성에 대한 특성이 이전 문헌에서의 결과(개구수  

= 1)와 다름을 직관적으로 알 수 있게 한다. 그러나 L. V. 

Wang 그룹에서 수행된, 광 흡수체 깊이에 따른 광음향 신호

를 초음파 측정기의 축방향 해상도에 해당하는 길이로 적분

하는 접근 방법에는 한 가지 개선되어야 할 점이 있다. 앞서 

언급하였듯이 이 적분이 물리적으로 의미하는 점은 초음파 

측정기의 주파수 전달 함수를 싱크 함수로 가정한 것이다. 

즉, 축방향 해상도는 폭이 L - 2 c
k λ  ~ L + 2 c

k λ 인 구형(Rect) 

함수로 가정할 수 있고 이 구형 함수를 푸리에 변환하여 구

한 주파수 전달 함수는 ( )UT f  ~ ( )2
sinc 2

c s
k f vλ 가 된다( f

는 주파수). 그러나 물리적으로 같은 폭의 싱크 함수 모양을 

가진 주파수 전달 함수일지라도 중심 주파수 값에 따라 초음

파 측정기의 축방향 해상도는 크게 달라진다. 예를 들어, 앞

에서 예를 든 싱크 함수의 폭, 2s c
f v k λΔ = 이 같더라도 중심 

주파수가 커지면 해상도가 증가할 것이고 낮아지면 해상도

가 저하될 것이다. 즉, 구형(Rect) 함수 형태의 해상도와 연계

된 주파수 전달 함수는 실제로는 ( )2
sinc 2

c o s
k f f vλ⎡ ⎤−⎣ ⎦의 

형태로 고려되어야 하고 이 중심 주파수, 
o
f 와 관련된 계산 

과정이 L. V. Wang 그룹의 접근 방법에서 누락되어 있는 것

이다. 그림 2에 나타난 초점 초음파 측정기로 측정된 광음향 

신호의 비선형성을 물리적으로 정확하게 이해하기 위해서는 

이 누락된 중심 주파수를 고려하여 광음향 신호에 대한 식을 

다시 도출해야만 한다. 

초음파 측정기의 해상도에 해당하는 시간 영역 반응 함수

는 실수 함수이다. 따라서 모든 주파수 전달 함수는 에르미

트 대칭(Hermitian symmetry)이 되어야 한다. 에르미트 대칭

을 고려하여 앞서 언급한 중심 주파수가 포함된 주파수 전달 

함수를 역 푸리에 변환하게 되면 초음파 측정기의 시간 영역 

반응 함수에 추가되어야 할 항은 ( )cos 2
o s
f z vπ 가 된다. 전

(a) (b)

Fig. 2. The variations of normalized photoacoustic signal magnitude measured by a spherically focused ultrasound transducer to an absorption 

coefficient. The cut-off frequencies of the sinc-type ultrasound transfer function are (a) 10 MHz and (b) 15 MHz. APA1 and APA2 are photoacoustic 

signals for configurations of Figs. 1(a) and 1(b), respectively.
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개하고 있는 개념을 벗어나지 않는 범위 내에서 보다 간단한 

해석식을 유도하기 위해 중심 주파수 2
2

o s c
f v k λ=  (즉, 싱

크 함수의 폭의 반)인 코사인 항을 고려하여 그림 1(a)의 광 

조도 분포에 대해 광음향 신호의 크기인 식 (7)을 다시 유도

하면

( ) ( ){2

1
exp cos

c
L k

PA a a a NA
L

A z L
λ

μ μ μ θ
+

′ ⎡ ⎤≈ − − −⎣ ⎦∫  

( ) }exp cos
NA a

z Lθ μ⎡ ⎤− −⎣ ⎦

( )
2

cos
c

z L dz
k

π

λ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦

( )
( )

( )

2 2

2 2 2

2

1 exp
c a

c a

c a

k
k

k

λ μ
λ μ

λ μ π

⎡ + −
⎢= −
⎢ +⎣

( )

( ) ( )

2

2

2 2

2

2cos 1 exp cos

1 cos 2 2

NA c a NA

c a NA

k

k

θ λ μ θ

λ μ θ π

⎤⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ ⎥
⎥+ + ⎦

(9)

가 된다. 참고로 식을 간단히 나타내기 위해 식 (7)의 상수항

들은 표시하지 않았다. 식 (9)를 광 흡수계수 값의 변화에 따

라 계산하여 최대값으로 정규화한 결과가 그림 3에 나와 있

다. 그림 2와 동일하게 그림 3(a)와 3(b)에서 끝단 주파수의 

값을 각각 10 MHz, 15 MHz로 하였다. 참고로, 이 끝단 주파

수들에 해당하는 중심 주파수 값들을 앞선 가정들을 고려하

여 계산하게 되면 각각 6.25 MHz, 9.375 MHz가 된다. 그림 

3을 그림 2의 결과들과 비교해보면 개구수가 1인 광음향 신

호가 포화되기까지의 광 흡수계수 값이나 개구수가 1보다 

작은 경우의 광음향 신호들이 최대값이 되기까지의 광 흡수

계수 값들이 전체적으로 더 증가했다는 것을 알 수 있다. 그

림 3은 싱크 주파수 전달 함수의 끝단 주파수와 중심 주파수

(끝단 주파수에 비례한다고 앞서 가정)를 특정 값들로 한정

한 결과지만 식 (9)는 해석식이므로 모든 범위의 끝단 및 중

심 주파수에 적용될 수 있음을 상기하라. 이 논문에서는 나

타내지 않았지만 그림 3에서도 유추할 수 있는 것처럼 중심 

주파수가 점점 커질수록 광음향 최대값을 나타내는 광 흡수

계수 값이 거의 비례해서 커지는 것을 여러 시뮬레이션을 통

해 확인하였다. 또한, 식 (9)와는 별개로 중심 주파수는 변하

(a) (b)

Fig. 3. Photoacoustic nonlinearity for photoacoustic signals measured by a spherically focused ultrasound transducer with a sinc-type ultrasound 

transfer function. The cut-off frequencies of the sinc-type ultrasound transfer function are (a) 10 MHz and (b) 15 MHz.

(a) (b)

Fig. 4. Photoacoustic resonant spectra with different absorption coefficients (units are cm-1) and the sinc-type ultrasound transfer function 

(UT) are simultaneously shown for the numerical apertures of the spherically focused ultrasound transducer as (a) 0.7 and (b) 1.
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지 않고 끝단 주파수를 증가시키는 경우에 대해 수치적으로 

계산할 수 있는데[9] 이 경우는 광음향 최대값을 나타내는 광 

흡수계수 값의 변화가 거의 없었다. 

식 (7)~(9)에서 계산된 광음향 신호의 크기는 초음파 측정

기의 시간 영역 반응 함수(해상도)에 대한 식과 초음파 측정

기의 초점 형태가 고려된 광 흡수체 깊이에 따른 광음향 신

호에 대한 식의 합성곱(convolution)에서 두 식들 사이의 변

위가 0인 경우를 이론적으로 계산한 것이다. 이는 주파수 영

역에서 보면 초음파 측정기의 주파수 전달 함수와 광음향 공

명 스펙트럼을 곱한 함수의 면적이 된다. 따라서 그림 3에서 

나타난 광음향 비선형성을 이해하기 위해 주파수 전달 함수

(UT)와 식 (1)의 광음향 공명 스펙트럼들을 몇몇 광 흡수계

수 값들에 대해 그림 4에 나타내었다. 그림 4에 나타낸 주파

수 전달 함수의 중심 주파수 값이 f = 0이 아니라 끝단 주파

수가 10 MHz 인 경우의 ( )2 2
2 2

s c c
v k f kλ =  = 6.25 MHz에 

있음을 주목하라. 그림 3은 그림 1(a)의 광 조도 분포에 대한 

결과이므로 그림 4의 광음향 공명 스펙트럼들에 대한 변수

들은 식 (2)가 고려되었고 광음향 비선형성에 대한 이해도를 

높이기 위하여 각 스펙트럼들은 각각의 최대값으로 정규화

하였다. 또한, 그림 3(a)에서 나타난 것처럼 구면 초점 초음

파 측정기의 개구수(NA)가 0.7일 때, 광음향 신호의 최대값

을 나타내는 광 흡수계수 값이 310 cm-1 이므로 광 흡수계수 

값들은 µa = 50, 100, 310, 500 cm-1로 정하였다. 개구수가 0.7

인 경우인 그림 4(a)에서 보여지듯이 광 흡수계수 값이 증가

하게 되면 식 (1)과 (2)가 의미하는 것처럼 광음향 스펙트럼

의 공명 주파수가 커지고 그 폭이 점점 넓어진다. 공명 주파

수가 주파수 전달 함수의 중심 주파수보다 작을 때까지는 광 

흡수계수가 증가할수록 겹치는 면적이 점점 증가하고 따라

서 광음향 신호의 크기도 점점 증가하게 된다. 광 흡수계수

가 310 cm-1이면 광음향 공명 주파수가 식 (2)에 의해 1500 

m/s2 × 31000 m-1 × (1-0.72)0.25 ∼ 6.25MHz 가 되고 이 값은 

주파수 전달 함수의 중심 주파수 값과 정확히 일치한다. 그

러므로 광 흡수계수 값이 310 cm-1일 때 광음향 공명 스펙트

럼과 초음파 측정기의 주파수 전달 함수와의 겹치는 면적이 

최대가 되어 광음향 신호가 최대값이 되고 이 사실은 그림 

3(a)와 4(a)를 통해서도 확인할 수 있다. 광 흡수계수 값이 

310 cm-1보다 더 증가하게 되면 비록 광 흡수계수에 비례해

서 광음향 스펙트럼의 전체 면적이 증가하지만 공명 주파수

가 주파수 전달 함수의 중심 주파수에서 점점 멀어지기 때문

에 겹치는 면적은 점점 감소하게 된다. 이것이 그림 3(a)에서

와 같이 광 흡수계수 값이 증가하더라도 광음향 신호의 크기

가 감소하는 이유이다. 반면 개구수가 1인 경우의 광음향 스

펙트럼은 그림 4(b)에서와 같이 공명 주파수가 존재하지 않

고 주파수가 0인 부분이 최대이면서 주파수가 커질수록 스

펙트럼의 값이 감소하는 형태를 가진다[8]. 따라서 그림 4(b)

에서 보여지는 것처럼 광 흡수계수 값이 점점 증가하게 되면 

주파수 전달 함수와 광음향 스펙트럼이 겹치는 부분이 일률

적으로 증가하게 되고 결국에는 주파수 전달 함수의 모든 면

적이 광음향 스펙트럼과 겹치게 되어 광음향 신호가 포화되

게 된다. 이 물리적인 해석은 그림 3(b)의 끝단 주파수 값이 

15 MHz인 경우에 대해서도 정확하게 적용되는 것을 확인하

였다.

IV. 결론 및 토의

광 흡수체의 광 흡수계수 값과 측정된 광음향 신호의 세기 

사이의 관계를 분석하기 위해 기존에 수행되었던 연구는 초

음파 측정기의 물리적 형태를 고려하지 않고 시간적 특징

(즉, 주파수 전달 함수)만을 고려하였다. 이 논문에서는 초음

파 측정기의 구면 초점 형태의 효과를 고려하는 동시에 기존 

분석 연구 방법을 향상시켜 광음향 신호의 크기에 대한 해석

식을 유도하였다. 이 과정의 결과인 식 (9)를 나타낸 그림 3

은 구면 초점 초음파 측정기로 측정된 광음향 신호가 특정 

광 흡수계수 값까지 증가하다가 이 값 이후로는 광 흡수계수 

값이 증가하더라도 오히려 광음향 신호의 크기가 감소하는 

비선형적 특성을 보여주었다. 이 결과는 실제 광음향 측정에

서 광음향 비선형성의 정도가 기존의 연구에서 분석된 결과

보다 훨씬 더 커질 수 있다는 가능성을 보여준다. 본 논문에

서 제시된 광음향 비선형성을 이해하기 위해, 주파수 영역에

서 광음향 공명 스펙트럼과 초음파 측정기의 주파수 전달 함

수를 동시에 분석한 그림 4를 통해 광음향 신호의 최대값에 

해당하는 특정 광 흡수계수 값과 주파수 전달 함수의 중심 

주파수 사이의 관계를 물리적으로 규명하였다. 또한 구면 초

점 초음파 측정기의 개구수가 1보다 작은 경우에 광 흡수계

수 값이 증가하는데도 불구하고 광음향 신호가 감소하는 현

상에 대해서도 개념적으로 이해할 수 있었다. 

이 논문의 결과에서 알 수 있듯이 광음향 비선형성의 정도

를 정확하게 알아내기 위해서는 구면 초점 초음파 측정기의 

개구수 뿐만 아니라 주파수 전달 함수와 광 흡수체 내부의 

광 조도 분포에 대해서도 알아야만 한다. 예를 들어, 식 (9)

는 그림 1(a)와 같이 광 흡수체 내부의 광 조도 분포가 균일

하게 지수함수적으로 감소하는 경우를 가정하여 유도한 결

과이다. 그러나 그림 4의 분석에서 유추할 수 있는 것처럼 

광 흡수체 내부의 광 조도 분포가 그림 1(b)와 유사하거나 

혹은 그 밖의 다른 분포들에서는 광음향 공명 스펙트럼의 특

성이 바뀌기 때문에 광음향 비선형성의 정도가 그림 3과는 

다를 것이다. 일례로, 그림 1(b)의 광 조도 분포에서는 식 (3)

과 같이 광음향 공명 스펙트럼이 초음파 측정기의 개구수에 

영향을 받지 않기 때문에 그림 3처럼 개구수에 따른 광음향 

비선형성의 특성 변화는 없다고 추론하는 것이 타당하다. 또

한, 같은 이유로 인해 초음파 측정기의 주파수 전달 함수의 

중심 주파수 등과 같은 초음파 측정기의 특성과 형태에 따라

서도 광음향 비선형의 특성이 바뀔 것이다. 

III장에서 설명된 것처럼 초음파 측정기의 구면 초점 형태

에 의한 광음향 공명 스펙트럼이 광음향 비선형성을 더욱 심

화시키는 중요한 요소 중의 하나이다. 비록 구면 초점 초음

파 측정기로 측정한 광음향 신호가 공명 스펙트럼을 나타내
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는 현상은 이론적, 실험적으로 증명되었지만 초음파의 회절 

현상은 그 이론적 분석에서 고려되지 않았다[8]. 회절로 인해 

야기되는 가장 큰 변화는 초음파 측정기의 초점 부근(광 흡

수체의 표면)에서 광음향 신호에 영향을 미치는 광 흡수체의 

분포가 그림 1처럼 원뿔 형태로 가정될 수 없고 초점 심도

(focal depth)에 의해 일정한 초점 길이만큼 원통형이라는 것

이다[14]. 광 흡수체의 광 흡수계수 값이 작은 경우에는 이 변

화의 영향이 미미하다고 가정해도 되지만 광 흡수계수 값이 

매우 큰 경우에는 초점 부근에 분포한 광 흡수체가 주로 광

음향 신호에 기여하게 된다. 따라서 회절에 의한 원통형 초

점 심도 형태가 광음향 공명 스펙트럼의 유도에 고려되어야 

한다. 그림 4에서 나타났듯이 광음향 비선형성의 정도는 광 

흡수계수 값이 커질수록 더 심화되므로 광음향 회절 현상까

지 고려한 광음향 비선형성에 대한 연구가 추후 필요하다고 

볼 수 있다.

거의 모든 광음향 신호 및 영상 측정 분야에서 광 흡수체

에 대한 정보를 측정하기 위한 알고리즘은 측정된 광음향 신

호가 광 흡수계수 값에 따라 비례한다는 절대적인 가정 하에 

수립된 것이다. 따라서 본 연구에서 제시된 광음향 비선형성

은 측정된 광음향 신호로 광 흡수체의 정보를 도출하는 수많

은 광음향 측정 응용 분야들에서 중요한 의미를 가진다. 특

히, 광 흡수체의 흡수계수 값이 일정 수준 이상으로 큰 영역

에서는 광음향 비선형성의 정도가 매우 커지므로 보다 높은 

광 흡수율을 위한(즉, 보다 강한 광음향 신호를 발생시키기 

위한) 파장대의 광원을 사용하기 위해서는 광음향 비선형성

에 대한 분석이 필수적이다. 또한, 광 흡수체를 정량적으로 

도출하기 위한 광음향 신호 및 영상 측정에서도 광 흡수계수

와 광음향 신호 사이의 선형 및 비선형성에 대한 연구는 필

히 수반되어야만 한다. 이 논문에서 제시된 광 흡수계수 값

에 대한 광음향 신호의 비선형성에 미치는 중요한 시스템적 

요소들을 실제 광음향 측정과 연계하고 통합적으로 고려하

여 실험 결과와 비교, 분석할 수 있는 보다 심도 있는 연구

가 필요할 것으로 생각된다.
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