
I. 서  론

메타물질은 화학적 성질로 이루어지는 물질이 아

니라 주기적인 인공구조물을 이용하여, 음의 굴절

률[1] · 음의 탄성률[2] · 음의 밀도[3] 같이 자연계에서 

존재하지 않는 파동 현상을 구현할 수 있는 주기적

인 구조체이다. 과거에는 물리학 및 전자기학 분야

에서 연구되었지만, 현재는 음향학 및 탄성학 분야

에서 자연에서 발견할 수 없는 파동 현상을 구현하

기 위해 활발하게 연구되고 있다. 예를 들어, 파장보

다 매우 작은 구조체의 주기적 배열을 통해 역학적

인 탄성률[2]과 밀도[3]를 자유자재로 조절할 수 있다. 

이러한 현상을 이용하여, 음향 에너지를 파장보다 

매우 작은 영역에 국소적으로 집중시키거나,[4] 기존 

방식으로 불가능한 음향 진행경로를 구현하거나,[5] 

파장보다 매우 작은 초음파 이미징 을[6] 구현하기 위

해 메타물질을 이용할 수 있다. 

메타물질을 이용하여 음향에너지를 효과적으로 
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초    록: 본 논문은 덕트 내 소음을 저감하기 위해 저주파 대역에서 작동하는 음향메타물질 소음기를 개발하는데 목적

이 있다. 지그재그 도파관 구조물과 헬름홀츠 형상을 조합하여, 음파의 공간상 진행 속도를 줄이는 고 굴절 메타물질 

기반 음향 소음기를 설계하였다. 파장보다 매우 작은 도파관에서 점성 및 열 감쇠 효과를 계산하기 위해 점성 및 열 매쉬

를 도입하여 Finite Element Method(FEM) 해석을 진행하였다. 4-Microphone Method를 이용하여 해석 결과로부터 

반사율, 투과율과 흡음률을 구했으며, 지그재그 구조 소음기의 구조물 간격을 변화시켜 차단 주파수와 투과손실을 조

절할 수 있음을 확인하였다. 또한, 메타물질들을 직렬 및 병렬 배열하여 광대역으로 소음을 차단하는 메타물질 소음기

를 제시하였다.
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ABSTRACT: In this paper, we design an acoustic meta-material silencer that operates at low frequency to reduce 

noise in duct. A high refractive index meta-material silencer is demonstrated with a combination of zigzag 

structured thin waveguide and helmholtz resonator, which reduces the speed of sound. Finite Element Method 

(FEM) analysis via thermo-viscous acoustic mesh is performed in order to calculate thermo-viscous dissipation 

in sub-wavelength waveguide. Sound power reflection, transmission and absorption coefficients are obtained 

utilizing 4-Microphone Method. The results show that cut-off frequency and transmission loss can be controlled 

through adjusting intervals of the zigzag structures. A wide-band acoustic silencer is also suggested by connecting 

meta-materials in series or parallel.

Keywords: Acoustic meta-material, Silencer, Coiled up space, Transmission loss

PACS numbers: 43.10.Vx, 43.50.Ed

한국음향학회지 제40권 제1호 pp. 31～37 (2021)

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.40, No.1 (2021)

https://doi.org/10.7776/ASK.2021.40.1.031

pISSN : 1225-4428
eISSN : 2287-3775

†Corresponding author: Kyungjun Song (song3396@pusan.ac.kr)

School of Mechanical engineering, Pusan National University, 2 Busandaehak-ro 63beon-gil, Geumjeong-gu, Busan 46241, Republic of 

Korea

(Tel: 82-51-510-2886, Fax: 82-51-514-7640)

Copyrightⓒ2021 The Acoustical Society of Korea. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided 
the original work is properly cited.

31



심기훈, 장준영, 권호진, 송경준

한국음향학회지 제40권 제1호 (2021)

32

제어하는 것은 과학 및 공학 분야에서 매우 중요한 

분야이고, 특히 저주파 대역에서 음향에너지를 효과

적으로 흡수 및 차단하는 구조체 설계 및 제작에 많

은 관심이 쏠리고 있다. 전통적인 질량 법칙으로 인

해, 저주파 에너지를 효과적으로 흡수 및 차단하기 

위해 다공성 및 섬유질 재료를 사용할 경우 부피가 

크고 무거운 재료를 사용해야 한다. 그러나 음향 메

타물질을 활용하면 파장보다 매우 작은 두께의 박막 

구조로도 저주파 에너지를 차단 및 흡수할 수 있다. 

이를 통해 다양한 경량 음향 차단제 및 흡수제가 최근 

들어 개발되고 있다. 예를 들어, 저주파 대역의 음향 

에너지를 제어하기 위해 헬름홀츠 형상의 공진 구조 

어레이를 이용하여 음의 탄성률을 구현하거나,[2] 멤

브레인 타입 메타물질을 이용하여 음의 밀도[7] 및 제

로 밀도[8] 를 구현하여 음향 에너지를 효과적으로 차

단 및 흡수가 가능하다. 또한 지그재그 구조를 이용

하여,[4,9] 소리의 공간상의 진행 속도를 감소시켜 파

장보다 매우 작은 구조물로 저주파 대역에서 효과적

으로 작동하는 소음 저감 구조를 구현할 수 있다. 

최근 들어 덕트 내의 소음을 저감하는 분야에서 

음향 메타물질을 접목하려는 연구가 활발히 수행되

고 있다.[10,11] 덕트 내의 소음 저감은 기계 산업 전반

에 사용되고 있는 핵심 분야이다. 특히, 전자기기가 

소형화 될수록 유동 및 소음문제가 발생하는데, 이

러한 문제점을 해결하기 위해 소음을 저감하는 얇은 

두께의 음향 소음기가 필요하다.

본 연구에서는 지그재그 형상 구조를 이용하여, 

고 굴절 메타물질과 헬름홀츠 형상을 기본으로 저

주파에서 작동하는 초소형 소음기를 개발하는데 목

적이 있다. 구체적으로, 10 cm 지름을 갖는 덕트 내의 

소음을 저감하기 위해 2 cm의 반경 방향 두께를 갖

는 고 굴절 메타물질 음향 소음기를 설계하였다. 또

한, 지그재그 구조 내 점성 및 열의 기여를 예측하기 

위해서 Thermo-viscous acoustic mesh를 사용해 Finite 

Element Method(FEM) 해석을 수행하고, 이로부터 음

파분리법을 이용하여 메타물질 소음기의 투과율, 반

사율, 흡음률과 투과손실을 구하였다. 지그재그 내

부 구조물의 간격을 조절하며 위의 과정을 반복하여 

차단 주파수 및 투과손실의 변화를 관찰하였고, 3가

지 형상의 메타물질들을 직렬 및 병렬 배치하여 음

향 에너지 차단 효과를 비교하였다.

II. 음향메타물질 FEM 해석 

2.1 Thermo-viscous acoustic mesh

본 연구에서는 지그재그 구조를 이용하여 저주

파에서 작동하는 소음기를 개발한다. 소음기의 내

부 구조는 Fig. 1(a)에 나타나 있다. 파장보다 매우 

작은 도파관으로 이루어진 지그재그 구조를 이용하

기 때문에 도파관 내에서 발생하는 점성 및 열 감쇠 

항에 대한 정확한 해석이 필요하다. 이를 이론적으

로 해석하기 위해, 경계층 근처의 입자 속도 구배를 

COMSOL Multiphysics에서 경계층 매쉬를 이용해 계

산하였다. 점성 및 열 경계층 두께는 주파수 Hz

에 따른 값 mmHz과 지그재그 구조

물 간격의 1/3 중 큰 값으로 설정하고, 6개의 층으로 

매쉬를 구성하여 점성 및 열 경계층을 나타내었다. 

Fig. 1(b)에 이러한 매쉬 구성이 나타나 있다. 경계층

에 대한 점성 및 열에너지 감쇠 항을 계산하기 위해

서 공기의 질량 밀도  = 1.2043 kg/m3, 비열 비  = 1.4, 

역학 점도  = 1.814 × 10−5 kg/m·s, 프란틀 수 Pr = 

0.707과 같은 공기 물성을 사용하였다.

(a)

(b)

Fig. 1. (Color available online) Schematic of meta- 

material based silencer (a) internal structure of meta- 

material based silencer attached on circular duct (b) 

thermo-viscous acoustic mesh.
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2.2 4-Microphone method를 이용한 메타

물질 소음기 해석 

본 연구는 음향 메타물질로 구성된 소음기의 성능

을 평가하기 위해, 소음기의 음향 에너지 투과율, 반

사율, 흡음률 그리고 투과손실을 계산하였다. 이를 

위해 두 개의 도파관에 각각 음파분리법을 적용하는 

4-Microphone method를 이용하였다.

음파분리법은 도파관 내부의 음압분포를 이용해 

진행파와 반사파를 역으로 추정하는 이론이다. 동일

한 매질과 일정한 단면적을 갖는 도파관의 내부에 

평면파 가정이 성립할 때, 한 지점의 음압은 음원에

서 발생한 진행파와 도파관의 끝에서 발생한 반사파

가 중첩되어 Eq. (1)와 같이 표현된다. 이는 여러 지점

에 대한 음압을 측정할 수 있다면, 역으로 도파관 내

부의 진행파와 반사파를 분리할 수 있다는 것을 의

미한다.

 

 

 


  (1)

  Pressure at a point [Pa]

  Angular frequency [rad/s]

  Wavenumber [rad/m]



 Amplitude of Incident wave [Pa]



 Amplitude of Reflected wave [Pa]

Fig. 2는 두 개의 도파관이 소음기의 양 끝에 연결

된 형태의 음파분리법 모델이다. 소음기의 투과율, 

반사율 및 흡음률을 측정하기 위해서는 두 도파관의 

진행파와 반사파를 모두 분리해야 하며 각 도파관 

당 두 지점의 음압 정보가 필요하다. 이를 측정하기 

위해 총 4개의 마이크가 사용되어 이러한 방식을 

4-Microphone method라고 부른다. 

4-Microphone method에서 각 도파관 내부의 임의

의 위치에서 측정한 음압은 Eq. (2)로 표현된다.

 

    ≤ 

    ≥  (2)

 Amplitude of Incident wave in waveguide 1 [Pa]

 Amplitude of Reflected wave in waveguide 1 [Pa]

 Amplitude of Incident wave in waveguide 2 [Pa]

 Amplitude of Reflected wave in waveguide 2 [Pa]

각 도파관 내부의 진행파 및 반사파의 진폭은 임

의의 네 위치에서 측정한 음압()과 기준

면(  )에서 측정지점까지의 거리(   )를 

이용해 계산할 수 있으며, 이는 Eqs. (3) ~ (6)과 같이 

표현된다. 


sin


 

 
 (3)

 
sin


 

 
 (4)

 
sin


 

 
 (5)


sin


 

 
 (6)

소음기의 투과계수 및 반사계수는 각각 소음기에 

입사된 음파에 대한 투과된 음파 그리고 반사된 음

파의 진폭비로 정의된다. 두 도파관에서 분리된 음

파로부터 소음기의 투과계수  및 반사계수 을 계

산할 수 있으며, 이는 Eqs. (7), (8)과 같다. 

Fig. 2. (Color available online) Schematic of the 4- 

Microphone method experiment setup.
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  (7)

 
  (8)

메타물질 소음기의 음향 에너지 반사율 , 투과율 

  및 흡음률 는 투과계수 및 반사계수로부터 Eqs. 

(9) ~ (11)과 같이 계산할 수 있다.

  (9)

   (10)

  (11)

최종적으로, 음향에너지 투과율을 이용해 투과손

실 을 Eq. (12)와 같이 계산할 수 있다.

 log
  (12)

2.3 원형 덕트 내 지그재그 메타물질 소음기 

해석

Fig. 3에 지그재그 구조물 기반 메타물질의 단면이 

나타나 있다. 좌측 그림은 원형 덕트와 그에 부착된 

소음기를 나타내며, 소음기를 확대하여 우측 그림에 

나타내었다. 소음기의 길이는   = 6 cm, 음파가 들어

오는 입구는  = 0.5 cm이고 지그재그 구조물의 크기

는   = 1.6 cm,  = 0.05 cm, 간격은 s이다. 지그재그 구

조물과 소음기 벽과의 간격은   = 0.2 cm이다. 지그

재그 구조물의 간격 를 0.15 cm, 0.35 cm, 0.55 cm로 

변경해가며 3가지 형상의 메타물질 소음기들을 설

계하고, 투과율, 흡음률, 반사율과 투과손실에 대한 

FEM 해석을 수행하였다. 그 중 반사율, 흡음률과 투

과율이 Fig. 4(a) ~ (c)에 나타나 있다. Fig. 4(a) ~ (c)와 

같이, 지그재그 구조물의 간격이 작아질수록(  = 

0.15 cm) 반사율은 작아지고, 투과율과 흡음률은 커

짐을 알 수 있다. 흡음률은 구조물의 간격이 작을수

록 도파관 내에서 점성 및 열 경계층이 차지하는 두

께가 상대적으로 커지므로 점성 및 열에 의한 에너

(a) (b) (c)

Fig. 4. (Color available online) Variation of (a) simulated sound power reflection coefficients; (b) simulated sound 

power absorption coefficients; (c) simulated sound power transmission coefficients with the intervals  = 0.15 cm, 

0.35 cm and 0.55 cm. The peak frequencies are identically at  = 230 Hz, 360 Hz, 450 Hz.

Fig. 3. (Color available online) Schematic of internal 

zigzag structure of the meta-material based silencer.
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지 손실이 지배적으로 나타나 증가한다. 또한, 구조

물의 간격이 작을수록 유효질량이 증가하여, 헬름홀

츠 형상에서 공진주파수(230 Hz)가 낮아짐을 확인할 

수 있다. 그러나 지그재그 구조물의 간격이 커질수

록(  = 0.55 cm), 지그재그 도파관 내의 음파에 작용

하는 점성과 열의 영향은 작아져, 흡음계수는 공진

주파수(450 Hz)에서 대략 0.34, 반사계수는 대략 0.61

로 측정된다.

Fig. 5는 3가지 형상의 메타물질 소음기들에 대한 

투과손실 그래프이다. 투과손실은 소음기의 반사율 

및 흡음률에 영향을 받는다. 지그재그 구조물의 간

격이 작을수록 흡음률은 커지지만 반사율은 작아져 

공진주파수 근처(230 Hz)에서 투과손실은 대략 4.5 

dB으로 측정되었다. 그러나 지그재그 구조물의 간

격이 커질수록 흡음률은 작아지지만, 반사율이 커지

기 때문에 공진주파수 근처에서(450 Hz)에서 투과손

실은 대략 12.9 dB으로 측정되었다. 이로부터, 3가지 

형상의 메타물질 소음기들이 각기 다른 공진주파수

에서 음향 에너지를 차단함을 확인하였다.

2.4 직렬(Series) 메타물질 소음기 해석 

광대역으로 음향 에너지를 차단하기 위해서 3가

지 형상을 갖는 메타물질을 Fig. 6과 같이 직렬로 배

열하고, 음파분리법으로 직렬배열 메타물질 소음기

의 투과율, 흡음률, 반사율과 투과손실에 대한 FEM 

해석을 수행하였다. Fig. 7(a)와 같이, 직렬 메타물질 

소음기에서 기존 3가지 형상의 메타물질에서 나타
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Fig. 5. (Color available online) Variation of simulated 

transmission loss with the intervals  = 0.15 cm, 

0.35 cm and 0.55 cm. The peak frequencies are 

identically at  = 230 Hz, 360 Hz, 450 Hz.

Fig. 6. (Color available online) Internal structure of 

serially connected meta-material silencer attached 

on circular duct.
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Fig. 7. (Color available online) (a) Simulated sound 

power transmission, reflection, and absorption co-

efficient of serially connected silencer; peak fre-

quencies are identically at  = 230 Hz, 360 Hz, 450 

Hz. (b) simulated transmission loss of serially connected

silencer; peak frequencies are identically at  = 230 

Hz, 360 Hz, 450 Hz.
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나는 공진 주파수(230 Hz, 360 Hz, 450 Hz)와 동일한 

공진 주파수가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 

각 공진 주파수에서 지그재그 구조물의 간격이 작을

수록 흡음률이 크고(0.35, 0.33, 0.32) 반사율이 작은

(0.27, 0.55, 0.64) 경향이 동일하게 나타났다. 그러나 

각각의 메타물질에서 측정했을 때보다 흡음률은 전

반적으로 감소하고, 반사율은 증가했다.

Fig. 7(b)는 직렬 메타물질에 대한 투과손실을 나

타내는 그래프이다. 기존 3가지 형상의 메타물질 

소음기들에서 나타나는 투과손실(4.5 dB, 10.4 dB, 

12.9 dB)과 비교했을 때, 직렬 메타물질 소음기에서 

각 공진주파수의 투과손실(4.2 dB, 9.2 dB, 14.2 dB)

은 큰 차이가 없다. 이로부터, 직렬로 메타물질을 

배열함으로써 큰 성능 차이 없이 광대역으로 음향 

에너지를 차단하는 소음기를 구현할 수 있음을 확

인하였다.

2.5 병렬(Parallel) 메타물질 소음기 해석

광대역으로 음향 에너지를 차단하기 위해서 3가

지 형상을 갖는 메타물질을 Fig. 8과 같이 병렬로 배

열하고, 음파분리법으로 병렬 메타물질 소음기의 투

과율, 흡음률, 반사율과 투과손실에 대한 FEM 해석

을 수행하였다. Fig. 9(a)와 같이, 기존 3가지 형상의 

메타물질에서 나타나는 공진 주파수(230 Hz, 360 Hz, 

450 Hz)와 동일한 공진 주파수가 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 그러나 지그재그 구조물의 간격이 작을

수록 흡음률과 반사율이 모두 작게 나타나 앞선 경

우들과 다른 경향성을 나타냈다. 또한, 앞선 경우들

과 비교하여 반사율(0.04, 0.21, 0.32)이 매우 작게 측

정되었다.

Fig. 9(b)는 병렬 메타물질에 대한 투과손실을 나타

내는 그래프이다. 흡음률에서 큰 차이가 나지 않는

데 비해, 반사율이 크게 감소하여 기존 3가지 형상의 

메타물질 소음기들에서 나타나는 투과손실(4.5 dB, 

10.4 dB, 12.9 dB)과 비교했을 때 매우 작은 투과손실

(1.8 dB, 5.2 dB, 7.15 dB)이 측정되었다. 즉, 병렬 메타

물질 소음기는 광대역으로 음향 에너지를 차단할 수 

있고 직렬 메타물질 소음기에 비해 적은 공간을 차

지하지만, 투과 손실에 있어 약 50%의 성능 저하가 

있음을 확인하였다. 
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Fig. 9. (Color available online) (a) Simulated sound 

power transmission, reflection, and absorption co-

efficient of parallel connected silencer; peak fre-

quencies are identically at  = 230 Hz, 360 Hz, 450 Hz. 

(b) Simulated transmission loss of parallel connected 

silencer; peak frequencies are identically at  = 230 

Hz, 360 Hz, 450 Hz.

Fig. 8. (Color available online) Internal structure of 

parallel connected meta-material silencer attached 

on circular duct.
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III. 결  론

본 논문에서는 파장보다 매우 작은 지그재그 구조

물을 이용하여 고 굴절 메타물질 구현을 통해 저주

파 대역(200 Hz ~ 600 Hz) 대역에서 효과적으로 소음

을 차단하는 메타물질 음향 소음기 구조를 디자인하

였다. 지그재그 구조물의 간격이 작을수록 차단 주

파수와 투과 손실이 작아지고, 간격이 클수록 차단 

주파수와 투과 손실이 커짐을 확인하였다. 또한, 다

른 간격을 갖는 3가지 메타구조 형상을 직렬 혹은 병

렬 배열로 구성하여 광대역으로 음향 에너지를 차단

할 수 있음을 확인하였다.
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