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초    록: 본 연구는 지그재그 형상의 음향메타물질 구조체를 1:1, 1:2와 1:4의 축척으로 구성하여 순차배치시킴으로써 

나타나는 광대역 음파차단 현상을 유한요소법을 이용하여 분석하였다. 그 결과 단위격자를 축소시킨 구조체의 투과 

음압레벨(Sound Pressure Level, SPL)은 각 구조체의 독립적인 투과 특성을 중첩한 것과 같은 효과를 얻었으며 이로 

인해 음파차단 대역폭과 크기가 현저히 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 유효물질 이론을 이용하여 음향메타물질이 매

질의 임피던스와 굴절률을 높이는 것을 확인 하였다. 본 연구를 통해 다양한 메타물질을 이용하고 이를 단위격자를 축

소시킴으로써 효과적인 광대역 소리차단을 실현 할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 음향메타물질, 소음차단, 단위격자 축소, 멀티피직스

ABSTRACT: In this study, we use 1:1, 1:2, and 1:4 scale zig-zag shape acoustic metamaterial structure to achieve 

broad and effective sound blocking at the subwavelength scale. The SPL(Sound Pressure Level) results show that 

the SPL loss of the scaled metamaterial slab in series is a superposition of individual SPL losses. Also, we show 

that the metamaterial tailors the material properties to achieve high impedance and high refractive index using 

effective medium theory. Our results show that broad and effective sound blocking is possible at the 

subwavelength scale just by scaling acoustic metamaterial.
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I. 서  론

일반적으로 소음방지기술은 흡음과 차음, 방진으

로 나눠진다. 방진기술은 소음원이 발생시키는 진동

을 감소시키는 방법이다. 진동을 발생시키는 원인인 

물체의 충돌이나 회전 및 왕복운동에 의해 발생하는 

진동을 추나 완충재를 이용해 방지한다. 흡음기술은 

흡음재를 이용해 음파를 흡수시키는 방법이다. 다공

질형의 흡음재를 이용해 음에너지를 열에너지로 전

환시키거나 다공판, 또는 슬릿을 이용한 공명현상으

로 음파를 흡수시킨다. 차음기술은 두꺼운 벽면이나 

이중벽을 이용해 음파의 투과손실을 발생시킨다.
[1]
 

기존의 흡, 차음재는 높은 에너지 전환율이나 감쇠

효과를 위해서는, 파장 길이의 1/4의 홀수 배이거나, 

질량법칙으로 인해 두꺼운 두께를 요구 한다. 하지

만, 최근 각광받는 메타 물질
[2-9]

을 이용한 흡, 차음재

는 단위 셀의 집합구조를 통해 공명주파수에서의 음

파 차단이 이루어지며, 공명기 구조나 단위 셀의 크

기가 음파의 파장보다 매우 작아질 수 있으므로, 적

은 두께로 높은 흡음이나 차음효과를 기대할 수 있

게 되었다.

본 연구는 파장의 약 1/8인 격자 크기를 가지고 고

임피던스와 고굴절률을 동시에 구현하는 음향메타

물질
[10]

의 단위격자를 축소시켜 순차적으로 배치함

으로서 음파의 반사와 공명현상을 이용한 소리 차단 

현상을 개발자 프로그램인 Comsol Multiphysics를 이

용하여 진행하였다. 파장보다 작은 구조물은 유효매

질로써의 역할을 하며 지그재그 구조체의 경우 유효
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Fig. 1. Scaled identical unit cell acoustic metamaterial 

structure in series. The dimensions of the structures 

are l = 1.1 cm, t = 0.1 cm, w = 0.6 cm, α = 1 cm. Perfectly 

matched boundary layer condition was applied at B-B′.

Periodic conditions were applied along lines A-B 

and A′-B′. The material in dark grey color is aluminum 

and the material in white is air. Acoustic structure 

boundary exists between the two.

매질 내의 공간을 최대한 압축하는 결과를 가진다. 

이로써 음파의 진행 방향으로는 굴절율과 임피던스

에 영향을 주게 됨으로 매질과 음파의 상호작용을 

효과적으로 제어할 수 있다.

II. 차음재의 구조와 시뮬레이션 방법

2.1 메타물질의 기본구조와 시뮬레이션 영역

Fig. 1은 시뮬레이션에 사용된 메타물질 단위격자

의 디자인과 2차원 모델이다. 지그재그 형태의 기본

구조물은 격자크기 a의 약 8배인 파장대에서 공진현

상을 일으키는 메타원자이며, 기본구조물의 축척을 

각각 1:1, 1:2, 1:4로 변화시켜 특정매질 공기 내에 직

렬로 배치하였다. 선 A-B 와 선 A′-B′에는 반복 경계

조건을 설정하였으며 구조물과 매질 사이에는 음향

-구조 경계조건을 적용하였다.

2.2 지배방정식

음향 모델의 지배방정식은, 정상상태에서 유체가 

손실이 없으며, 단열되어있고, 점성효과를 무시할 

수 있으며, 등 엔트로피라고 가정하면, 헬름홀츠 방

정식에서 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.
[12]
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여기서 c는 유체의 밀도, 와 는 각각 쌍극자 음

원과 단극음원이다. c는 음속 eq는 파동수이며, 

는 각진동수이다.

탄성 구조체의 지배방정식은 아래와 같으며, 
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

와 
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는 각각 초기 변형률과 응력을 의미하며, 는 

변형량, 
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는 물체력, 는 위상인자이다.
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위 식의 n은 구조체의 내부에서 바깥쪽을 가르키는 

법선벡터이며, tt는 구조체의 변형량을 시간에 대

해 두 번 미분한 항이다. 위의 식을 통해, 압력을 응력

으로 전환시켜 구조체와 유체에서 일어나는 음파의 

상호작용 해석이 가능하다.

2.3 재료 물성치와 물리현상 해석

본 연구에 이용된 파동의 전파매질은 공기이며 음

향메타물질 구조체의 재료는 알루미늄이다. 사용된 

매질과 재료의 물성치는 Table 1과 같다.

음향 구조 해석은 주파수 영역에서 진행하였으며, 

Fig. 1의 한쪽 끝에서 압력 p의 평면파를 입사시켜 1:4 

메타물질과 Down-stream의 경계면에서 1.5 cm 떨어

진 곳의 절대압력을 측정하고, 입사된 평면 압력파

를 기준압력으로 음압레벨(Sound Pressure Level, 

SPL)을 측정하였다. 측정된 SPL의 기준이 되는 압력
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Table. 1. Material properties of the structure (Aluminum)

and the medium (Air) using in this study.

Aluminum Air

Density

(kg/m
3
)

Poisson’s

 ratio

Young’s

modulus

(Pa)

Density

(kg/m
3
)

Speed of 

sound

( m/s)

2700 0.33 70 × 10
9

1.29 330

Fig. 2. Predicted the transmission charasteristics 

across the individual scaled slabs (1:1, 1:2, and 1:4). 

Fig. 3. Predicted SPL for the up-stream, top gap, 

bottom gap and down-stream of the acoustic 

metamaterial structure in series.

은 평면 압력파 p이다. 단위격자를 특정배율로 축소

시킨 구조체의 독립적인 SPL 투과특성 파악을 위해 

1:1, 1:2, 1:4 축척의 메타물질의 시뮬레이션을 각각 

진행하여 SPL을 확인하고, 구조물들 사이를 동일한 

간격인 g = 1.1 cm로 순차 배치시켜 변화된 SPL을 확

인하였다. 구조물을 순차 배치시켰을 때 SPL을 확인

한 각 구간은 압력파의 진행방향 순서대로 Up-stream, 

Bottom Gap, Top Gap, Down-stream으로 구분했다. 또

한, 순차적으로 배치된 음향 메타물질 사이의 간격 g

를 0.7 cm에서1.5 cm까지 0.4 cm 간격으로 변화 시켜 

SPL 투과 그래프를 확인하였다.

다음으로 음향메타물질의 물성치 변화 효과를 확

인하기 위해 동일한 시뮬레이션을 유효물성치 값을 

가지는 균질한 매질을 사용하여 진행하였다. 유효물

성치 값은 매질의 밀도와 소리의 속도를 임의로 조

절하여 통한 투과율 변화를 관찰 하여 구할 수 있다. 

또한 전자기학의 유전율과 도자율은 음향에서 동밀

도와 동암축률로 1:1 상응됨으로 유한요소법을 통해

투과율과 반사율을 이용하여 음향 수치 산란 회수법

을 통해서도 얻을 수 있다.
[11] 

III. 시뮬레이션 결과

3.1 음향메타물질의 SPL 손실 분석 결과

Fig. 2는 각 배율의 메타물질을 각각 배치하였을 

때, Fig. 1의 메타물질과 Down-stream의 경계면에서 

1.5 cm 떨어진 곳의 SPL을 측정한 것이다. Fig. 2에서 

볼 수 있듯이, 음압의 투과율은 1:1 축척의 메타물질

은 3651 Hz, 7351 Hz, 11001 Hz, 14451 Hz에서, 1:2 축척

의 메타물질은 7351 Hz, 14651 Hz, 1:4 축척의 메타물

질은 14801 Hz에서 100 %가 되었다. 축척의 변화에 

따라 메타물질이 구현하는 물성치가 달라지며, 기본

공명주파수가 4:2:1로 축척에 반비례한다.

Fig. 3에서는 각 축척의 메타물질을 1.1 cm의 동일

한 간격으로 순차 배치시켰을 때, 각 영역에서의 SPL

을 확인하였다. Top Gap과 Bottom Gap은 각 영역의 

중심에서, Up-stream과 Down-stream은 각 영역과 메

타물질의 경계에서 1.5 cm 떨어진 지점에서 SPL을 

측정하였다. 음파가 각 축척의 메타물질을 지나면서 

SPL의 손실이 증가하였다. 그리고 Down-stream 영역

에서의 SPL은 Fig. 2에서 확인한 단일 구조체의 투과

특성과는 다르게 2000 ~ 6000 Hz의 넓은 주파수 대역

폭에서 SPL 손실을 발생시켰다. 또한 SPL은 1:1 축척

의 메타물질의 SPL 투과특성과 유사하게 꼭짓점이 

나타났으며, 각 축척의 메타물질의 투과율 그래프를 

중첩시킨 것과 유사한 것을 알 수 있다. 

3.2 유효매질의 시뮬레이션 영역

Fig. 4는 유효물질을 이용한 2차원 모델이다. 단위
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Fig. 4. Effective medium representation of the scale 

acoustic metamaterial in series. 

Fig. 5. Comparison between the SPL for the acoustic 

metamateral and corresponding effective medium.

Fig. 6. Comparison between (a) the normalized pressure,

(b) the velocity and (c) intensity for the acoustic 

metamaterial and corresponding effective medium.

격자를 각 배율로 변화시킨 메타물질에 대응하는 유

효물성치를 갖는 물질인 , , 을 공기 내에 동일

한 간격 g = 1.1 cm로 직렬배치한다. , , 는 49 

kg/m
3
의 동일한 밀도와 각각 81 m/s, 82 m/s, 83 m/s의 

음속을 가지는 물질이다.

3.3 유효매질과 메타물질의 비교분석 결과 

Fig. 5는 유효매질과 순차 배치된 음향 메타물질의 

각 Down-stream 영역에서의 SPL을 확인한 것이다. 

두 모델은 1:4 배율의 메타물질과 Down-stream의 경

계, 과 Down-stream 영역의 경계에서 1.5 cm 떨어진 

위치의 SPL을 측정하였다. Down-stream 영역에서의 

SPL은 두 모델이 거의 일치한다. 

또한 두 시뮬레이션 모델의 정규화된 압력의 진폭

과 국부속도, 음향강도를 x축의 원점을 기준으로 -1 

cm부터 4.5 cm까지 측정하여, Fig. 6에서 비교해보았

다. 국부속도는 매질 중의 미소한 부분이 음파에 의

해 진동하는 속도이며, 정규화된 압력의 진폭은 입

사파 p를 기준으로 측정한 부분의 절대압력을 정규

화 시킨 값이다. 음파가 진행하는 각 영역에서의 수

치는 두 모델이 거의 일치하였다.

 따라서 공기를 기준매질로 정의했을 때, 시뮬레

이션에 사용된 메타물질이 기준매질의 임피던스를 

약 9배, 굴절률을 약 4배 증가시켜, 자연에서는 존재

하지 않는 물성치의 물질 , , 을 구현해냈음 보

여준다. 굴절률은 기준매질에서의 파동의 속도를 다

른 매질에서의 파동의 속도로 나눈 값이다.

3.4 간격변화 분석 결과

Fig. 7에서는 Fig. 1의 g를 0.7 cm부터 0.4 cm 간격으

로 1.5 cm까지 변형시켰을 때의 SPL을 Down-stream 
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Fig. 7. Predicted SPL vs. frequency different gap sizes

between scaled identical unit cell acoustic metamaterial 

structure in series.

영역에서 확인하였다. g가 0.7 cm이면 두 번째 꼭짓

점은 2301 Hz에서 발생하며, 1.5 cm이면 1601 Hz에서 

발생했다. 또한, 0.7 cm일 때와 1.5 cm일 때의 최저 음

압은 -43 dB와 –49 dB로 나타났다. 따라서 각 축척의 

메타물질 간의 간격이 늘어날수록 투과되는 SPL이 

감소하고, 소음차단효과를 보이는 주파수 범위가 넓

어지는 것을 확인했다.

IV. 결  론

파장의 약 1/8인 격자 크기의 지그재그 형상인 알

루미늄 구조체를 1:1, 1:2, 1:4로 단위격자를 축소시

켜 순차 배치했을 때 소리의 차단현상을 해석하였

다. 유한요소법을 이용하여 평면 압력파가 한 단면

으로 입사됐을 때, 각 축척의 구조체가 가지는 독립

적인 투과특성과 구조체들을 순차 배치시켰을 때의 

SPL의 손실과의 관계를 확인하였다. 각 구조체의 투

과특성은 축척에 반비례하고, 순차 배치시켰을 때의 

손실은 1:1 축척의 구조체의 투과특성이 지배적이

며, 각 구조체의 SPL 투과 그래프를 중첩시킨 것과 

유사했다. 각 구조체를 49 kg/m
3
의 동일한 밀도와 각

각 81 m/s, 82 m/s, 83 m/s의 음속을 가지는 유효매질 

, , 로 대체해도 Down-stream 영역의 SPL 손실

은 거의 일치했다. 또한 각 구조체 사이의 간격을 변

화시켰을 때, 간격이 증가할수록 소음차단성능과 대

역폭이 향상되었다. 향후 메타물질의 디자인 변경과 

각 구조체 사이의 간격 조절을 통해 저주파수 영역

까지 소리의 차단효과 범위를 확장시키고 소음차단

성능을 증가시킬 예정이다. 본 연구를 통해 다양한 

메타물질을 이용하고 이를 단위격자를 축소시킴으

로써 효과적인 광대역 소리차단을 실현할 수 있을 

것으로 기대된다.
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