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1. 서

 론 

파이프나 판재와 같은 웨이브가이드를 따라 전파

하는 유도 초음파는 두께 방향으로 다양한 모드가 

존재하며 주파수에 따른 전파 특성이 달라 복잡한 

전파 양상을 보인다(1). 폭 30 mm의 알루미늄 웨이브

가이드를 중심 주파수 200 kHz로 가진 할 경우 Fig. 

1(b)와 같이 신호의 왜곡이 따르게 된다. 본 연구에

서는 웨이브가이드에 탄성 메타물질을 적용하여 원

하는 모드의 전파 특성을 조절하는 유도 초음파 테

일러링을 수행하고자 한다. 

메타물질은 음의 값을 갖는 밀도나 강성과 같이 

자연상에 존재하지 않는 특성을 갖는 인공적인 물

질로 최근 전자기파, 음파의 전파 특성을 조절하는 

연구가 활발히 진행되고 있다(2). 본 연구에서는 메

타물질 기반의 웨이브가이드를 최적화 기법을 도입

하여 설계하고, 메타물질 기반 웨이브가이드에 대한 

수치적 검증을 수행하였다. 

 

Fig. 1 (a) Dispersion curves of a nominal waveguide. (b) 

Time signals of inputted and transmitted waves. 
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2. 유도 초음파 테일러링 

2.1 포노닉 크리스털 구조 설계 

유도 초음파 모드의 전파 특성을 조절하기 위하

여 폭 30mm 알루미늄 웨이브가이드에 탄성 메타물

질의 한 종류인 포노닉 크리스털(phononic crystals) 

구조를 Fig. 2(a)와 같이 삽입하였다. 포노닉 크리스

털을 구성하는 원형 구멍의 크기와 단위 구조의 x 

방향 주기를 적절히 설계함으로써 원하는 유도 초

음파 모드(mode A)의 군속도(group velocity)를 일정

하게 하여 분산을 최소화하고, 원하지 않는 모드

(mode B)는 목표 주파수 범위에서 밴드 갭(band gap)

을 가지도록 하여 전파를 차단하였다.  

포노닉 크리스털 설계를 위하여 구배 기반 최적

화 기법(gradient-based optimization scheme)을 도입하

였으며, 다양한 개수의 원형 구멍을 갖는 포노닉 크

리스털 구조를 설계하였다. Fig. 2(b)는 원형 구멍이 

8개인 경우 설계된 포노닉 크리스털 구조의 분산 

곡선을 나타낸 것으로 일반적인 웨이브가이드의 분

산 곡선(Fig. 1(a))와 비교하여 원하는 모드의 분산이 

최소화되었고, 원하지 않는 모드의 밴드 갭이 충분

히 형성된 것을 확인할 수 있다. 

 

 
Fig. 2 (a) The considered waveguide unit cell. (b) 

Dispersion curves of designed PC-based waveguide. 
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Fig. 3 Schematic of metamaterial-based waveguide and 

designed elastic metamaterial. 

 

2.2 탄성 메타물질 웨이브가이드 설계 

원하는 모드의 분산을 최소화하기 위하여 포노닉 

크리스털보다 크기가 작은 탄성 메타물질에 대한 

설계를 수행하였다. λ/30 수준의 탄성 메타물질의 단

위 미소 구조를 변경함으로써 원하는 파동 특성을 

갖는 탄성 메타 물질을 설계하는 것이 가능하다. 알

루미늄 웨이브가이드의 양끝단 5 mm 구간에 삽입된 

메타물질의 물성치를 조절하여 원하는 유도 초음파 

모드의 분산을 최소화할 수 있었다. 이를 위해 요구

되는 파동 특성을 갖는 탄성 메타 물질의 미소구조 

설계를 현재 진행 중이며, 탄성 메타물질의 후보 미

소 구조는 Fig. 3과 같다. 

 

2.3 설계된 웨이브가이드 검증 

설계된 웨이브가이드의 유도 초음파 모드가 원하

는 전파 특성을 갖는 것을 확인하기 위하여 여기에

서는 포노닉 크리스털 웨이브가이드에 대한 과도 

해석(time-transient analysis)를 수행하였다. 설계된 포

노닉 크리스털 단위 구조를 750 mm 구간(약 50λ)의 

알루미늄 웨이브가이드에 삽입한 뒤 중심 주파수 

200 kHz 면내 전단파(in-plane shear waves)를 가진하

였다. 비교를 위하여 포노닉 크리스털이 삽입되지 

않은 웨이브가이드에서도 같은 조건에서 수치해석

을 수행하였다.  

유도 초음파 신호의 측정은 포노닉 크리스털 구간

을 통과한 지점에서 이루어졌다. Figure 4는 포노닉 

크리스털 웨이브가이드의 해석 신호를 나타낸 것으

로 일반적인 웨이브가이드의 신호와 비교하여 원하

지 않는 모드는 전파되지 않았으며, 원하는 모드의 

분산 또한 성공적으로 억제된 것을 확인할 수 있었

다. 화살표로 나타낸 원하는 모드의 반높이 너비

(FWHM)는 포노닉 크리스털 웨이브가이드 22.2 μs 

으로 일반적인 웨이브가이드에서의 52.0 μs와 비교하

여 전파 특성이 충분히 조절된 것을 확인할 수 있

었다. 

 
Fig. 4 The y-displacement fields in the PC-based 

waveguide (upper) and in a homogeneous waveguide. 

(lower) 

3. 결  론 

본 연구(3)에서는 웨이브가이드를 전파하는 초음파 

모드를 포노닉 크리스털과 탄성 메타물질을 이용하

여 그 전파 특성을 조절할 수 있는 가능성을 보였

다. 유도 초음파 모드의 원하는 목적에 따라 포노닉 

크리스털과 탄성 메타물질을 설계하였으며, 설계된 

포노닉 크리스털 웨이브가이드의 수치적 검증을 수

행하였다. 
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