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헬름홀츠 공명기들로 구성된 음향 메타물질의 파동전파 특성
Wave Propagation Characteristics of Acoustic Metamaterials 

with Helmholtz Resonators
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ABSTRACT

The wave propagation characteristics of an acoustic metamaterial composed of periodically repeated 
one-dimensional Helmholtz resonator array was investigated considering the effects of dimensional 
changes of the resonator geometry on the transmission coefficient and band gap. The effective im-
pedance and transmission coefficient of the acoustic metamaterials are obtained based on the acoustic 
transmission line method. The designed acoustic metamaterials exhibit band gaps and negative bulk 
modulus that are non-existent properties in the nature. The band gap of the acoustic metamaterial is 
strongly dependent on the geometry parameters of Helmholtz resonators and lattice spacing. Also, a 
new type of metamaterial that is periodically constructed with two different resonators was designed 
to open the local resonance band gap without change of Bragg scattering. 
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기 호 설 명

 : 물의 밀도

 : 물에서의 음속(speed of sound)

 : 도파관의 단면적(
)

 : 공명기 목의 단면적(
)

 : 공명기 공동의 단면적( ×)

 : 도파관의 한 변의 길이

 : 목의 반지름

 : 목의 길이

 : 공동의 너비

 : 공동의 두께

 : 공동의 높이

 : 격자간격

 : 물의 점성계수
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 : 파수()
 : 물의 흡수계수

 : 피스톤의 유효 반지름

 : 유효 임피던스

1. 서  론

주기적인 격자구조로 이루어진 포노닉 크리스탈

(phononic crystal)에서 음파가 진행할 때 밴드갭, 
음굴절과 같은 파동 특이 현상이 나타나며 이로 인

해 음향 메타물질의 파동 전파 특성이 많은 관심을 

받고 있다. 특이한 음향 구조로 구성된 음향 메타물

질에서 음파가 진행할 때 압력의 변화에 의해 음파

가 변하게 되며, 이것은 음파가 진행할 수 없는 밴

드갭 영역을 만들게 된다. 밴드갭 영역을 가지는 음

향 메타물질은 파장 길이보다 훨씬 작은 인공 구조

의 단위 셀로 구성된 복합체로서 자연계에 존재하지

않는 특이한 파동전파 특성을 가진다. 음향 메타물

질이 가지고 있는 파동 특성은 필터와 웨이브가이

드, 음향렌즈(1), 음향은폐(2)와 같은 응용분야에 활용

될 수 있다.
특이한 파동전파 특성을 갖는 음향 메타물질의 

분산 특성은 밀도와 음향 속도의 주기적인 변화에 

의한 브래그 산란(Bragg scattering)과 소형구조체로 

이루어진 복합체에 의한 국부 공진(local resonance)
을 통해 나타난다(3). 이런 현상은 다양한 크기를 가

지는 소형구조체의 여러 국부 공진에 의해 넓은 주

파수 영역에서도 나타날 수 있다(4). 또한 소형구조

체를 배열형 패널로 제작함으로써 흡음패널로 사용

할 수도 있다(5).
음향 메타물질에서 음파가 진행할 때 공진주파수 

영역에서는 자연계에 존재하지 않는 음의 유효 체적 

탄성 계수가 나타난다. 특히 헬름홀츠 공명기로 이

루어진 단위 셀을 1차원으로 배열한 음향 메타물질

에서도 공진주파수 영역에 대해 음의 유효 체적 탄

성 계수를 가질 수 있다(6~9). 
음향 시스템은 전자기 시스템에 대해 상사성을 

가지기 때문에 acoustic transmission line method 
(ATLM)를 이용하여 주파수에 따른 유효 임피던스

와 전달계수(transmission coefficient)를 구할 수 있

다(10). 이때 도파관에서 진행하는 음파는 전송선을 

따라 진행하는 전자기파와 상사성을 가지며 헬름홀

츠 공명기는 집중회로로 나타낼 수 있다. 또한 음향 

시스템에서의 압력 차이와 체적 속도는 전자기 시스

템에서의 전압 차이, 전류와 대응될 수 있다.
이 논문에서는 음향 메타물질의 특이한 파동전파 

특성을 알아보기 위해 헬름홀츠 공명기들로 구성된 

음향 메타물질에 ATLM를 적용하여 헬름홀츠 공명기

의 형상변화에 따른 임피던스와 전달 계수의 변화를 

알아보았다. 그리고 음향 메타물질에서 진행하는 음

파의 전달 계수와 분산 관계를 통해 파동전파 특성을 

확인하였으며 다른 종류의 소형구조체를 적용함으로

써 국부 공진에 의한 밴드갭의 변화를 살펴보았다. 

2. Acoustic Transmission Line Method

2.1 헬름홀츠 공명기

헬름홀츠 공명기들로 구성된 음향 메타물질에서

의 파동전파 특성을 알아보기 위해 Fig. 1과 같이 

도파관과 헬름홀츠 공명기(Helmholtz resonator)를 

커플링하여 음향 메타물질을 구성하였다. 헬름홀츠 

공명기를 가지는 모든 단위 셀들은 동일한 크기를 

가지고 있으며 격자간격은 헬름홀츠 공명기가 공진

할 때의 파장 길이()에 대해 


의 크기를 가진다. 

Fig. 2와 같이 단위 셀은 도파관 영역과 헬름홀츠 

공명기 영역으로 나누어질 수 있으며 헬름홀츠 공명

기는 목과 공동(cavity)으로 구성된다.
또한 단위 셀은 lumped parameter 형식으로 나타내

어 압력과 R-L-C 회로로 구성될 수 있다. 헬름홀츠 

공명기에서 목에 의한 음향 질량()은 인덕터와 같

고 공동에 의한 음향 콘덴서()는 캐패시터와 같은 

역할을 하게 되므로 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다(7). 

Fig. 1 Schematic diagram of the 1D acoustic meta-
materials
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 

 ,  





(1)

헬름홀츠 공명기의 목을 통해 음파가 진행하면 방

사로 인해 음압이 변하는 공간의 길이가 실제 목의 

길이보다 더 길게 된다. 따라서 플랜지 형태로 구성

된 헬름홀츠 공명기에 대해 공명기의 목 길이()는 

   와 같이 수정된다(10). 헬름홀츠 공명

기의 목에서는 물에 의한 점성과 방사로 인한 저항

()이 생기게 되며 이는 주파수()에 비례한다(7).

 









(2)

앞에서 구한 음향 질량과 음향 콘덴서 그리고 저

항을 통해 헬름홀츠 공명기의 음향 임피던스는 다음

과 같이 구해진다(10).

   
  (3)

(a) Dimensions of a single cell

(b) Equivalent acoustic transmission line circuit 
of a unit cell

Fig. 2 Unit cell of Helmholtz resonator

음향 메타물질의 단위 셀에서 헬름홀츠 공명기의 

크기에 의해 결정되는 공진주파수는 식 (4)와 같이 

표현되며 목과 공동의 변화에 따라 달라진다(7).

 













(4)

단위 셀로 구성된 구조체(Fig. 3)의 유효 임피던스

를 구하기 위해 음파의 파장 길이보다 큰 플랜지로 

구성되고 끝이 열려있는 도파관을 가정한다. 도파관 

출구에서 기계적인 방사로 인한 음향 임피던스를 아

래와 같이 구한다(10).

 


× 



  (5)

도파관 출구에서 구한 음향 임피던스는 변환식을 

이용하여 N번째 단위 셀의 목부분 임피던스로 변환

될 수 있으며 변환식은 다음과 같다(10).


′ × tan

 tan (6)

Table 1 The structure parameters
Parameters Values

Density 998 kg/m3

Speed of sound 1483 m/s

Viscosity coefficient 1.85×10-5

Absorption coefficient 3×10-14

 (lattice spacing) 9.2 mm

 4 mm

 1 mm

 1 mm

 5 mm

 3.14 mm

 4 mm

Fig. 3 Procedure for effective impedance in the 1D 
acoustic metamaterials
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

 (7)

 (8)

여기서 Z는 도파관의 임피던스이며 L은 격자구조로 

구성된 음향 메타물질에서 단위 셀의 길이이다. 또

한 파수는 도파관에 있는 유체의 영향으로 인해 흡

수 계수를 포함한 식으로 수정된다.
N번째 단위 셀에서 변환된 목부분의 임피던스는 

헬름홀츠 공명기의 임피던스와 병렬로 연결되어 있

으며 병렬계산을 함으로써 N번째 단위 셀의 유효임

피던스를 구할 수 있게 된다(10).


′



′




(9)

ATLM에 의해 N번째 단위 셀의 임피던스를 N-1
번째의 헬름홀츠 공명기의 목부분 임피던스로 변환

할 수 있다(10).


′ × tan

tan (10)

이것은 다시 N-1번째 헬름홀츠 공명기의 임피던

스와 병렬 계산되어 출구에서부터 N-1번째 단위 셀

까지의 유효 임피던스를 구할 수 있게 된다. 이 과

정을 반복하게 되면 도파관의 입구에서 음향 메타물

질 전체에 대한 유효 임피던스를 구할 수 있게 된

다. 구해진 음향 메타물질의 유효 임피던스와 도파

관의 임피던스를 이용하여 음압 반사 계수를 구할 

수 있으며 구해진 반사 계수를 통해 도파관을 지나

가는 음파의 전달 계수를 구할 수 있다(10).

  

  (11)

  
 (12)

  (13)

음향 메타물질의 단위 셀을 구성하고 있는 헬름

홀츠 공명기의 파라미터와 임피던스에 사용된 변수

들은 Table 1에 나타나 있다.
Fig. 4와 Fig. 5는 200개의 헬름홀츠 공명기를 가

지는 음향 메타물질에 평면파가 진행할 때 주파수의 

변화에 따른 유효 임피던스와 전달계수를 보여 주고 

있다. 음향 저항이 음향 유도 저항보다 높은 영역에

서는 전달 계수가 1에 가깝게 되어 음향 메타물질을 
지나는 음파가 적은 손실을 가지고 진행하는 것을 

알 수 있다. 하지만 음향 유도 저항이 음향 저항보

다 높은 영역에서는 음파가 지나가지 못하는 밴드갭 

영역이 발생하게 된다. 32.2 kHz 부근에서 생기는 

밴드갭 영역은 헬름홀츠 공명기의 국부 공진에 의

해 나타나는 현상이며 80.3 kHz 부근에서 생기는 

밴드갭 영역은 헬름홀츠 공명기의 주기적인 격자 

배열로 인해 발생하는 브래그 산란에 의해 나타나

는 현상이다. 브래그 산란 영역 주파수는 다음과 

Fig. 4 Effective impedance of waves passing through 
the acoustic metamaterials with 200 Helmholtz 
resonators

Fig. 5 Transmission coefficient of wave passing 
through the acoustic metamaterials with 200 
Helmholtz resonators
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(a) (b)

Fig. 7 Effective impedance (a) and transmission coefficient (b) by the change of the number of 
Helmholtz resonators in acoustic metamaterials

같은 관계식을 통해 구할 수 있다(7).

 

 (14)

헬름홀츠 공명기의 공진주파수와 브래그 산란에 

Fig. 6 Pressure distribution fields of acoustic meta-
materials with 200 Helmholtz resonators(FEM 
simulation results by COMSOL multiphysics)

의한 밴드갭 영역을 Fig. 6과 같이 finite element 
method(FEM) 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다. 
Fig. 6에서 밴드갭 영역인 32 kHz와 82 kHz 부근에

서 압력이 낮아지며 음파가 차단되는 것을 확인 할 

수 있다. 그러나 밴드갭 영역이 아닌 60 kHz에서는 

압력이 유지되며 음파가 진행하게 된다.
헬름홀츠 공명기는 한 개만으로도 음파를 필터링

할 수 있지만 음향 메타물질과 같이 여러 개의 헬름

홀츠 공명기를 사용함으로써 국부 공진과 브래그 산

란에 의한 밴드갭 영역에 대해서만 음파를 필터링할 

수도 있다. 이는 파라미터 변화에 따라 공진주파수

가 달라지므로 원하는 주파수 영역에 대해 음파를 

차단할 수 있기 때문이다. 하지만 나머지 주파수 영

역에서는 유체에 의한 손실을 제외하고 에너지 손실 

없이 진행할 수 있게 된다. Fig. 7에서는 헬름홀츠 
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공명기의 개수변화에 따른 유효 임피던스와 전달 계

수를 보여 주고 있다. 헬름홀츠 공명기의 개수가 증

가할수록 파동변동이 수렴되는 것을 알 수 있다. 또

한 20 kHz 이하의 주파수 영역에서 밴드갭과 비슷

한 파동 특이현상이 나타난다. 이것은 단위 셀이 가

지는 헬름홀츠 공명기에 의한 밴드갭보다 낮은 주파

수 영역에서 나타난다. 20 kHz 이하의 주파수 영역

에서 나타나는 파동 특이현상은 음향 메타물질에서 

단위 셀의 개수변화에 따른 전체 도파관 길이의 변

화에 따라 나타나는 음파 차단 현상이다. 단위 셀의 

개수가 적을 때는 음향 메타물질의 전체 도파관 길

이가 짧으며, 20 kHz 이하의 주파수 영역에서는 파

장이 긴 음파가 지나가기 때문에 음파가 차단되는 

현상으로 나타난다. 하지만 단위 셀의 개수가 많아

질수록 전체 도파관 길이가 길어지므로 20 kHz보다 

낮은 주파수 영역에서 음파 차단현상이 나타난다. 
즉, 20 kHz 주파수 영역에서 나타나는 파동 특이현

상은 헬름홀츠 공명기들 사이의 커플링 현상에 의한 

영향 보다는 전체 도파관 길이에 의한 영향으로 나

타나는 음파 차단 현상이다.
음향 메타물질의 밴드갭 영역을 확인하기 위해 

음향 메타물질 안으로 흐르는 음파의 분산 관계를 

알아보았다. 헬름홀츠 공명기가 주기적으로 배열

된  구조체에 대한 음파의 분산 관계는 이미 연구

되어 있다(11). 물의 점성에 의한 손실을 무시한다

면 식 (15)와 같은 식으로 분산 관계를 나타낼 수 

있다(8).

Fig. 8 Dispersion curve and band structure of the 
acoustic metamaterials with identical helm-
holtz resonators

cos  cos
  
sin

(15)

  


(16)

Fig. 8은 단위 셀이 동일한 헬름홀츠 공명기로 구

성된 음향 메타물질에서 음파가 진행할 때 나타나는 

분산 관계를 보여주고 있다. 주파수에 따른 임피던

스를 통해 알 수 있듯이 헬름홀츠 공명기의 형상에 

의해 결정되는 국부 공명과 헬름홀츠 공명기의 주기

적인 배열로부터 생기는 브래그 산란에 의해 분산 

관계에서 밴드갭이 생기는 것을 확인하였다. 또한 

전달 계수의 결과와 같이 분산관계의 밴드갭 영역에

서 음파가 진행하지 못한다는 것을 알 수 있다.

2.2 헬름홀츠 공명기의 크기변화에 따른 

파동전파 분석

Fig. 9에서 200개의 헬름홀츠 공명기로 구성된 음

향 메타물질의 목과 공동의 파라미터 변화로 인해 

공진주파수와 밴드갭 대역이 달라지는 것을 확인할 

수 있다. 헬름홀츠 공명기의 파라미터 변화로 인해 

공진주파수가 달라지므로 국부 공진으로 생기는 밴

드갭 영역이 달라지게 된다. 하지만 음향 메타물질

을 구성하고 있는 단위 셀의 격자간격이 고정되어 

있어 주기적인 격자 배열에 의한 브래그 산란의 밴

드갭 영역은 80.3 kHz에 고정되어 있다. 헬름홀츠 

공명기에서 목의 반지름 길이가 증가하게 되면 공진

주파수가 증가하게 되며 밴드갭 영역이 넓어지는 것

을 볼 수 있다. 또한 헬름홀츠 공명기에서 공동의 

부피가 작아짐에 따라 공진주파수가 감소하고 파동

의 전달률이 감소하는 것을 알 수 있다.
헬름홀츠 공명기의 목과 공동의 크기 변화에 따

라 밴드갭 영역의 주파수를 달리 할 수 있기 때문에 

파라미터를 변화시킴으로써 음파가 차단되는 밴드갭 

영역의 주파수 대역을 달리 할 수 있게 된다. Fig. 9
는 200개의 헬름홀츠 공명기로 구성된 음향 메타물

질에서 모든 헬름홀츠 공명기의 파라미터인 목의 반

지름과 공동의 부피를 각각 변화시켜 유효 임피던

스와 전달 계수를 보여주고 있다. 하지만 모든 헬름

홀츠 공명기의 파라미터를 변화시키는 것은 비효율

적이므로 200개 헬름홀츠 공명기 중 격자간격으로 
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(a) (b)
Fig. 9 Variation of effective impedance and transmission coefficients according to the change of neck 

parameters (a) and cavity parameters (b)

배치된 100개의 헬름홀츠 공명기의 파라미터를 변

화시켜 전달 계수를 확인하였다. Fig. 10은 200개의 

헬름홀츠 공명기 중 100개의 헬름홀츠 공명기가 격

자간격으로 파라미터 변화를 가지는 음향 메타물질

을 보여준다. 첫 번째 종류의 헬름홀츠 공명기는 

Table 1에 나타나 있듯이 =1 mm, =5 mm의 파

라미터를 가지고 있으며 두 번째 종류의 헬름홀츠 

공명기는 =1.3 mm, =3.3 mm의 파라미터를 가

지고 있다. Fig. 11에 나타난 것과 같이 파라미터의 

크기가 다른 두 종류의 헬름홀츠 공명기가 가지는 

공진주파수에서 밴드갭 영역이 생기는 것을 확인할 

수 있다. 하지만 헬름홀츠 공명기의 파라미터가 달

라짐에 따라 파동진행의 간섭이 생기게 되며 이로 

인해 국부 공진으로 생기는 두 개의 밴드갭이 점점

하나로 합쳐져 더욱더 넓은 밴드갭이 형성되는 것을  

확인할 수 있다. 파라미터가 서로 다른 두 종류의 

Fig. 10 Schematic diagram of the 1D acoustic met-
amaterials with the alternating dimensional 
variation of Helmholtz resonators
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Fig. 11 Transmission coefficient of acoustic meta-
materials composed of alternating two dif-
ferent geometries

헬름홀츠 공명기를 격자간격으로 배치하여 음향 메

타물질을 만들게 됨으로써 특정 주파수 영역에서 생

기는 두 개의 밴드갭 영역보다 넓은 주파수 영역에

서 음파가 차단되는 것을 확인 할 수 있다.
두 종류의 헬름홀츠 공명기는 32.2 kHz와 47.1

kHz의 공진주파수를 가지고 있으며 헬름홀츠 공명

기가 일정한 간격으로 배치되어 있으므로 브래그 산

란에 의한 밴드갭 영역은 파라미터가 변하지 않은 

헬름홀츠 공명기의 브래그 산란에 의한 밴드갭 영역

과 같은 공진주파수를 가지게 된다.

3. 결  론

헬름홀츠 공명기와 도파관을 가지는 단위 셀로 

구성되어 있는 1차원 음향 메타물질에서 ATLM을 

이용하여 유효 임피던스와 주파수에 따른 전달 계수

를 구하였다. 헬름홀츠 공명기의 공진주파수와 격자

간격으로 배치된 단위 셀의 브래그 산란에 의한 밴

드갭 영역으로 인해 음파가 차단되는 것을 전달 계

수를 통해 알 수 있었다. 또한 음향 메타물질의 단

위 셀에서 헬름홀츠 공명기의 파라미터를 변화시킴

으로써 공진주파수에 의한 밴드갭의 위치와 주파수 

대역폭을 변화시킬 수 있었다. 헬름홀츠 공명기에서 

격자간격으로 파라미터를 변화시키면 두 종류의 헬

름홀츠 공명기에 의한 두 개의 공진주파수와 파동진

행의 간섭으로 인해 넓은 밴드갭 영역이 형성되는 

것을 알 수 있었다.
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