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1. 머리말

메타물질(metamaterials)이란 자연계에 존재하

는물질이일반적으로가질수없는특성을가질

수있는, 인공적으로설계한물질을의미한다. 일

반적으로둘이상의요소를결합하여하나의메

타물질 기본 격자(unit cell)를 구성하고, 그 기본

격자를 주기적 혹은 준주기적으로 배열하여 메

타물질을구성한다. 보통구성격자의크기와주

기 간격(periodicity)이 파장에 비해 매우 작기 때

문에, 메타물질은 균일한 매질(homogeneous

medium)과같은역할을할수있다. 때문에메타

물질의 구성 요소를 정교하게 설계함으로써, 자

연계에 존재할 수 없는 물성, 예를 들어 탄성 분

야의경우음의값의단위질량(mass density)이나

음의값의탄성강성계수(elastic stiffness constant)

를가진매질을구현할수있을뿐만아니라자연

계에 존재하는 물성, 예를 들어 특정 값의 양의

단위질량이나양의탄성강성계수를가진매질

까지도자유자재로구현할수있다. 

그림 1(a)는탄성분야에서일반적으로사용되

고 있는 공진(resonant) 메타물질의(1,2) 형상을
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그림 1  (a) 일반적으로 사용되는 공진 기반 탄성 메타물질의 형상과 메타물질 내에서 전파하는 파동의 개략도, (b) 메타물
질의 물성에 따른 특성

(a) (b)
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략적으로보이고있다. 이와같은형상의메타물

질은구성요소의물성이나크기에따라양과음

의 값을 넘나드는 물성을 획득할 수 있고(그림

1(b)), 이러한물성에기인하여입사하는파동을

양의 굴절각(refracted angle) 방향(그림 1(a)의

path A) 뿐만아니라음의굴절각방향(path C)으

로 전파시킬 수 있다. 또한 파동이 메타물질을

투과하지 못하고 온전히 감쇠하도록 만들 수도

있다(path B). 이와같이메타물질은파동을제어

하는데 매우 효율적이고 획기적으로 사용될 수

있다. 특히 탄성 분야에 있어 메타물질은 진동

저감과 에너지 변환 분야, 초음파 비파괴 검사

분야등에널리응용될수있기에연구의필요성

이매우크다.

이 에서는현재까지구현된탄성메타물질을

간단히소개하고적용가능한응용분야에 해

서설명하고자한다.

2. 탄성메타물질의구현

메타물질은 (준)주기적인 구조체라는 점과 자

연계에존재하는물질이쉽게가질수없는획기

적인파동전파특성을갖는다는점에서종종포

노닉 크리스털(phononic crystal)과 비교∙구분되

기도한다. 메타물질은일반적으로낮은주파수

역에서 활용되기 때문에 파동의 전파 특성이

메타물질의 균질화 물성(homogenized material

property)에 기인한 굴절(refractive) 특성에 의해

결정되는반면, 포노닉크리스털은격자의크기

가파장과비슷한, 비교적높은주파수 역에서

활용되기 때문에 파동의 전파 특성이 격자에서

의 회절(diffraction)과 산란(scattering) 특성에 의

해서결정되게된다. 

이 에서는메타물질이란용어를일반적으로

메타물질이라일컫는파장이하크기의주기구

조체뿐만 아니라 일반적으로 포노닉 크리스털

이라일컫는파장크기의주기구조체를두루지

칭하는데 사용할 것이다. 현재까지 탄성분야에

서 연구∙구현된 표적인 메타물질을 파장

비구조체주기의크기에따라구분하여소개하

면다음과같다. 

2.1 파장이하크기의탄성메타물질

파장이메타물질을구성하는격자의주기보다

매우클때(통상적으로약 정도; : 격자

의주기, : 파장), 파동은메타물질을특정물성

을갖는균일한매질(homogeneous medium)로인

식하게 된다. 즉, 파장 이하 크기의 탄성 메타물

질은파동에 하여균질화(homogenization)가가

능하다. 메타물질 분야에서 균질화된 메타물질

을 일반적으로 유효 매질(effective medium)이라

고 일컫고 유효 매질의 물성을 유효 물성

(effective property)라고 부른다. 메타물질의 파동

전파특성을파악하고, 더나아가특정유효물성

을갖는메타물질을설계하기위해서는유효물

성을파악하고정의하는것이매우중요하다. 

탄성분야에서메타물질의유효물성을정의하

기위해제안된방법으로는결맞는포텐셜근사

법(coherent potential approximation)이나(3,4)다중산

란 방법(multiple scattering method)에(5) 기초한 분

석 모델을 사용하는 방법과 메타물질의 거시적

인평균물리량계산을통한이론적분석방법(2,6),

메타물질의조화하중하의평균물리량계산을

통한수치적분석방법(7,8)등이있다. 

(1) 공진(resonant) 메타물질

현재까지 제안된 파장 이하 크기 탄성 메타물

질은 부분이공진요소를포함하고있다. 앞서

그림 1에서보인것과같이공진기반탄성메타

물질은 일반적으로 탄성 모체(matrix)에 코팅된

원통(cylinder) 혹은구(sphere) 형상의코어(coated

core)를삽입한형상을가지고있는데, 구성물질

의물성과크기를적절히설계함으로써음의유

효단위질량혹은음의체적탄성계수(effective

bulk modulus), 음의유효전단탄성계수(effective

shear modulus)를구현할수있다. 

이와같은형상의탄성공진메타물질은 Liu 등

이(1) 처음 제안하 다. 그는 에폭시(epoxy) 모체

λ /

pp < λ /  4
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에고무(rubber)로코팅된구형상의납(lead) 코어

를사용하 는데, 이러한메타물질은두개의쌍

극자(dipole) 공진을보인다. 첫번째공진에서코

어는 모체에 해 역상으로(out-of-phase) 움직이

며(그림 2(b)), 두 번째 공진에서 코팅 물질은 모

체에 해 역상으로 움직이게 된다(그림 2(c))(2).

이러한쌍극자공진효과로인해제안된메타물

질은음의운동량(momentum)을보이며, 음의유

효단위질량을가질수있게된다. 최근에는코

팅 물질의 형상을 타원형으로 설계하여 주축

(principal axis) 방향에 따라 공진 주파수를 달리

함으로써비등방성(anisotropic)의음의유효단위

질량을구현한연구도보고된바있다(7,9). 

탄성메타물질이등방성(isotropic)의특성을갖

는다면, 메타물질의 유효 탄성 강성 계수(elastic

stiffness constant)는 체적 탄성 계수와 전단 탄성

계수로표현될수있다. Ding 등은(10)음의체적탄

성계수를갖는메타물질을구현하기위하여에

폭시모체에공기방울(core)을포함한구형상의

물(water sphere; coating)로 이루어진 메타물질을

제안하 다. 이러한메타물질은그림 3에서나타

낸 것처럼 차(monopole) 공진 시 특이한 변형

특성을 보인다(2). 메타물질이 팽창할 때 공진의

향으로공기인코어는원래상태에비해더많

이팽창하게되는데, 이로인해코팅물질인물은

오히려압축하게된다. 물의체적탄성계수가공

기의계수보다상당히커서메타물질전반에작

용하는힘의상태는물에의해결정되므로, 결과

적으로 외부에서 압축 응력(stress)이 작용할 때

메타물질은팽창하는변형을보이게된다. 즉, 제

안된메타물질은음의유효체적탄성률을갖게

된다. 

한편 폴리에틸렌 폼(Polyethylene foam) 모체에

고무로코팅된구형상의에폭시코어를사용함

으로써음의유효전단탄성계수를구현할수도

있다(2,11). 그림 4는메타물질이음의전단탄성률

을보일때의변형형상을보여준다. 전체적인메

타물질형상이축방향 칭(axisymmetric) 타원형

태로변형(전단변형)될때, 코팅물질역시타원

형태로 변형이 되는데 사극자(quadrupole) 공진

에의해종횡비(aspect ratio)가더크게변형된다.

때문에 모체는 방향으로 오히려 압축되게 되

고 평면에서팽창하게되는데, 폴리에틸렌

폼모체가고무코팅에비해강성이크므로메타

물질전반에작용하는힘의상태는모체에의해

서결정되어메타물질변형과역상으로힘이부

가되게 된다. 즉, 제안된 메타물질은 음의 전단

탄성률을갖게된다.

정리하면 음의 유효 단위 질량은 메타물질 구

x y−    

z   

그림 2  (a) 변형 전 탄성 메타물질의 형상과 (b) 첫 번째,
(c) 두 번째 쌍극자 공진 주파에서의 메타물질의
변형을 나타내는 개략도

(a) (b)

(c)

그림 3  (a) 변형 전 탄성 메타물질의 형상과 차 공진에
의해 메타물질의 전체적인 형상이 (b) 팽창할 때와
(c) 수축할 때의 변형을 나타내는 개략도

(a) (c)(b)

그림 4  (a) 변형 전 탄성 메타물질의 형상과 사극자 공진에
의해 메타물질의 전체적인 형상이 z 방향으로 (b) 팽
창할 때와 (c) 수축할 때의 변형을 나타내는 개략도

(a) (b) (c)
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성요소의쌍극자공진을통해서, 음의체적탄성

계수는 차공진을통해서, 음의전단탄성계수

는사극자공진을통해서구현할수있다. 나아가

메타물질을 구성하는 요소의 물성과 크기를 적

절히선택하면음의물성을보이는주파수 역

을 서로 겹칠 수 있고, 이 경우 음의 위상속도

(phase velocity) 혹은음의굴절률(refractive index)

을구현할수도있다(8,10~12). 

(2) 비공진(non-resonant) 메타물질

공진에 기반한 탄성 메타물질은 음의 물성을

구현할수있다는점에서매우획기적인파동전

파특성을보이지만, 그형상이다소복잡하여실

제설계와제작이어렵고음의물성을보이는주

파수 역이협소하다는단점이있다. 때문에비

공진구성요소를사용하는탄성메타물질역시

많은 관심을 받고 있다. 최근에는 변형 기법

(transformation method)의(13,14) 도움으로 메타물질

이음의물성과같이특이한물성을갖지않아도,

메타물질을 공간상에 적절히 분포시킴으로써

클로킹기기(cloak device)와같은고차원시스템

까지도구현할수있다는보고가있다(15).

현재까지 탄성 분야에서 제안된 비공진 파장

이하 메타물질에는 표적으로 분포계수

(gradient-index) 메타물질이있다(16,17). 탄성모체에

간단한 형상의 비공진 요소를 삽입하거나 모체

를뚫어내어메타물질격자를구성하고, 격자의

유효물성이공간에 해변화하는메타물질시

스템을 설계함으로써 파동을 집속하거나 전파

방향을조절할수있다. 비공진메타물질의다른

예로, 그림 5에서보인것과같이금속과공기층

을한방향으로적층하여, 적층방향과그수직방

향에 한유효탄성강성계수를극한적으로달

리할수있는메타물질이있다(18). 이러한극한의

유효특성에의하여파동이회절되지않고한방

향으로만전파할수있게된다. 

2.2 파장크기의탄성메타물질(포노닉크리스털)

파장 크기의 탄성 메타물질은 파장 이하의 메

타물질과는달리, 파동의전파특성이구성요소

가 격자(unit cell)에서 차지하는 비율(filling

fraction)과격자의배열형태(lattice shape)에의해

주로 결정된다(19,20). 또한 파동의 분산 특성이 파

동의진행방향과주파수에따라급격히변하기

때문에보다다양하고획기적인전파특성을구

현할수있다. 파장크기의탄성메타물질에서발

현되는 가장 중요한 파동 현상으로는 밴드갭

(bandgap) 현상이 있다. 파동이 메타물질 내부로

투과되지 못하고 온전히 반사되는 현상을 일컫

는밴드갭현상은메타물질격자에서산란된파

동이 물질의 주기성으로 인하여 상쇄되어 발생

하며, 이러한현상은브래그법칙(Bragg’s law)에

그림 5  (a) Lee et al.이(18) 제안한 금속과 공기가 적층된 메타물질의 형상과 (b) 이러한 메타물질에서의 등주파수 곡선
(equi-frequency contour; 굵은 검은 실선)

(a)

(b)
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의해서나타나게된다(21). 

파장크기의탄성메타물질은간단한형상으로

도획기적인파동전파특성을획득할수있기에

실제로구현되어실험적으로검증된예가많다.

표적으로 Lee 등은 정사각 격자 배열 구조의

원형 빈 공간(void hole)으로 이루어진 메타물질

평판이유도전단파(guided shear-horizontal wave)

에 해서음의굴절특성을보임을실험적으로

검증하 다(그림 6)(19). 또한Ma 등은삼각형격자

배열구조의원형빈공간으로이루어진메타물

질평판에서유도전단파는모드에따라전파방

향이달라질수있음을제안하 고, 이러한특성

을 이용하여 공간적으로 모드를 분리해 내는데

성공하 다(그림 7)(20). 

그림 6  (a) Lee 등이(19) 제안한 파장 크기 메타물질 평판의 형상과 실험 환경을 나타내는 개략도와 (b) 음의 굴절률 실험 결
과, (c) 메타물질 평판에서의 분산 특성과 음의 굴절 특성

(a)

(b)
(c)

그림 7  (a) Ma 등이(20) 제안한 파장 크기 메타물질 평판의 형상과 실험 환경을 나타내는 개략도, (b) 유도 전단파의 공간적
모드 분리 실험 결과, (c) 실험 주파수에서 메타물질 평판의 파동의 등주파수 곡선과 (d) 파동 모드에 따른 굴절각

(a)

(c)

(d)(b)
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3. 탄성메타물질의응용

2000년 초반부터 시작하여 근 10년간의 긴

시간동안다양한연구가수행되어온전자기메

타물질분야와는달리, 탄성메타물질분야는극

히최근에들어태동하기시작한기초적인분야

이다. 이로인하여탄성메타물질의실질적인응

용은아직이루어지지않고있다. 그러나탄성메

타물질의응용가능성에 한연구는일부수행

이되고있으며이로인하여매우높은주파수의

초음파 역에서부터 낮은 주파수의 진동에 이

르기까지 탄성파동 전 역에서 다양한 응용이

가능할것으로예측한다.

3.1 탄성초음파 역에서의메타물질의응용

탄성초음파기술은의료초음파나구조안전진

단등의분야에널리사용이되고있으며, 이러한

응용 분야에서도 탄성 메타물질은 널리 적용이

될 수 있을 것으로 예상된다. 특히 탄성 초음파

기반이미징기술에있어서가장 표적인이슈

라할수있는해상도의문제와출력문제등에서

탄성 메타물질을 적용하여 획기적인 개선을 이

루고자하는일련의연구가진행되고있으며탄

성메타물질을통해해당분야에서의큰도약을

이룰수있을것으로전망한다.

(1) 탄성초음파기반초고해상도구현기술

가장 표적인 탄성 메타물질의 응용 가능 분

야는탄성초음파기반이미징기술의초고해상

도구현기술이다. 기본적으로파동에기반한모

든이미징기술은반파장이하의두물체를구분

할수없는회절한계로불리는해상도의한계가

존재한다. 이로인하여의료초음파나구조안전

진단기술의경우고질적인해상도의문제가존

재한다. 이러한해상도의문제는탄성초음파기

반이미징기술이가진인체나피탐지체에무해

하며 이미징의 속도가 빠르다는 장점을 충분히

살리지못하게하는가장큰요인이다.

탄성 메타물질에 기반한 응용 시스템 중 하나

인 탄성 하이퍼렌즈(elastic hyperlens)는 이와 같

은문제에 한효과적인해결책을제시할수있

을것으로예상한다. 탄성하이퍼렌즈는장거리

역에서도 반파장 이상의 높은 해상도를 얻을

수있게끔해주는탄성메타물질기반파동렌즈

로, 기존의빠른이미징속도를유지하며높은해

상도를얻을수있는장점이있다. 탄성하이퍼렌

즈는다음과같은메커니즘을통해회절한계이

상의해상도를얻는다. 특정물체에서반사된파

동은 일반적인 매질에서는 그림 8(a)와 같이 전

방위로퍼져나가는형상을가진다. 이로인하여

두물체간의간격이반파장이하로매우좁을경

우전방위로퍼져나가는반사파가서로섞이게

된다. 이는 장거리 역(far-field)에서 두 물체로

부터의반사파를서로구분할수없도록하여결

과적으로 정확한 이미징을 불가능하게 만든다.

탄성 하이퍼렌즈는 인위적으로 제작된 탄성 메

타물질을통해특정물체에서반사된파동이전

방위로퍼지지않고오직원주방향으로만퍼져

그림 8  (a) 일반적인 물질에서의 파동 전파 현상과 (b) 하이퍼렌즈를 이루는 메타물질에서의 파동 전파 현상

(a) (b)
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나가게해주며(그림 8(b)) 이를통해반파장이하

의두물체에서반사된반사파가장거리 역에

서도서로섞이지않고전파, 궁극적으로보다더

높은해상도를얻을수있게끔해준다.

탄성하이퍼렌즈를제안하고자하는연구는일

부있어왔으나(22) 부분이시뮬레이션이나이론

에기초하고있었으며, 사실상최초로구현된탄

성 하이퍼렌즈는 2011년에 구현된, 얇은 알루미

늄 핀을 주기적으로 배열한 구조이다(그림 9)(18).

제안된 탄성 하이퍼렌즈는 방사 방향으로는 알

루미늄핀구조를타고탄성파의전파가가능하

지만, 원주방향으로는알루미늄핀구조와공기

가 주기적으로 배열되어 있어 알루미늄과 공기

간의큰임피던스차이로인하여탄성파의전파

가극히어려워진다. 이를통하여하이퍼렌즈내

부원에위치한가진원에서방사된파동이원주

방향으로퍼지는현상을크게줄일수있으며궁

극적으로는 장거리 역에서 반파장 이상의 높

은해상도를얻는것이가능했다(그림 9(b)). 해당

하이퍼렌즈는두가진원간의최소거리가파장

의약 0.21배로매우좁은두가진원을장거리

역에서성공적으로분리할수있었다.

비록 Lee 등에(18)의해제안된탄성하이퍼렌즈

로반파장이상의높은해상도가구현된바있었

으나, 이는 구현할 수 있는 해상도의 한계가 존

재하 다. 제안된탄성하이퍼렌즈의경우원주

그림 10  (a) 보다 높은 해상도를 위해 새로 고안된 탄성 하이퍼렌즈와(23) 탄성 하이퍼렌즈가 (b) 없을 때와 (c) 있을 때의
파동 시뮬레이션 결과

(a)

(b) (c)

그림 9  (a) 최초로 구현된 탄성 하이퍼렌즈와(18) (b) 탄성
하이퍼렌즈의 고해상도 실험 결과

(a)

(b)
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방향으로는 알루미늄과 공기 간의 큰 임피던스

차이로파동전파를극히어렵게만드는메커니

즘을 응용하고 있었으나 파동의 전파가 완벽히

차단된것은아니며, 이로인하여두가진원에서

생성된 파동이 약간이나마 원주 방향으로 섞일

수가있었다. 이는두가진원사이의간격이극히

좁을경우에는여전히구분이불가능한, 즉구현

가능한해상도에한계가존재함을의미한다. 이

러한 단점을 해결하고 기존의 탄성 하이퍼렌즈

보다더뛰어난성능을보이는새로운탄성하이

퍼렌즈가 최근 제안된 바 있다(그림 10)(23). 해당

하이퍼렌즈는 인위적으로 설계된 메타물질을

통하여 원주 방향으로의 파동 전파를 완벽하게

차단하 으며, 이를통하여두가진원간의최소

거리가파장의약 0.01배인, 극히좁은두가진원

에서 생성된 파동을 장거리 역에서 성공적으

로 분리하 다. 이를 통해 그림 10(b)와 같이 구

분이불가능한두가진원을그림 10(c)와같이구

분해 낼 수 있는 높은 해상도를 얻을 수 있음을

확인하 다. 이와같이탄성하이퍼렌즈기술을

통해탄성초음파기반이미징기술의이미징속

도를크게희생하지않은채로반파장이상의해

상도를 구현하는 기술은 지속적으로 발전하고

있다.

탄성하이퍼렌즈외에도초고해상도구현에응

용이가능한기술은탄성슈퍼렌즈를고려해볼

수있다. 탄성슈퍼렌즈는탄성하이퍼렌즈와는

달리탄성메타물질이지닌음의굴절현상을응

용하여 파동을 정확히 특정 지점으로 모아주는

렌즈를의미한다. 탄성파가탄성슈퍼렌즈를통

과할 때 음의 굴절 현상에 의해 진행파

(propagating wave)의경우특정지점에다시모이

게되며, 감쇠파(evanescent wave)의경우는진폭

이감쇠되지않고다시증폭, 특정지점에서가진

시와동일한진폭을가지게된다. 결과적으로특

정지점에서파동은가진시의그것과완벽히동

일한현상을보이게되며해당지점에서는회절

한계의완벽한극복이가능하다. 비록탄성하이

퍼렌즈와 같이 장거리 역에서 초고해상도를

구현하는 것은 불가능하기에 실질적인 응용 가

능성에는한계가있을것으로예상한다. 그러나

탄성슈퍼렌즈를통한파동집속 역의크기는

파동의 주파수가 아닌 파동을 가진한 가진기의

크기에 비례하기에 기존에는 불가능한, 반파장

이상의 더 정 한 역에서의 탄성파의 집속이

가능하며, 이를 통하여 HIFU 의료초음파 수술

기법등의분야에널리응용이될수있을것으로

예상한다.

현재 탄성 슈퍼렌즈에 한 연구는 극히 미비

한상태로포노닉크리스탈에기반한일부슈퍼

렌즈가제안된바있다(24,25). 그러나기본적으로파

동의 회절에 의존하는 포노닉 크리스탈의 경우

파동집속이명확히잘이루어지지않는문제가

있다. 탄성메타물질에기반한탄성슈퍼렌즈관

련기술은아직까지도연구가진행중이며, 해당

분야의발전가능성은매우높을것으로보인다.

(2) 초고효율탄성초음파전달/발생기술

탄성 초음파에 기반한 의료 초음파 기술이나

비파괴검사분야에있어, 탄성초음파의출력과

전달효율을 높이는 기술은 매우 중요한 이슈이

다. 실제 탄성 초음파 응용에 있어 외부 환경에

따른노이즈의생성이있다는점을감안할때, 원

하는탄성파의에너지를증 시킬수있는출력/

전달효율증가는노이즈 비원하는신호의크

기를 향상시키며 이는 이미징 기술의 정확도와

탐상범위증가로이어진다.

탄성 메타물질 기반 고출력 시스템은 주로 메

타물질내의공진현상을응용하여탄성파의고

출력및고전달시스템을구현한다. 가장 표적

인방식은탄성메타물질내의공진현상을응용

하는기법으로해당공진주파수에서공진현상

을통해가진기주변에매우높은파동에너지가

집속되며 이로 인하여 가진기에서 나오는 파동

에너지의 출력이 극 화되는 메커니즘을 이용

한다. 포노닉크리스탈내에인위적인결함을인

가하여공진시스템을만들고해당결함에가진

기를설치, 해당공진주파수에서파동을가진하
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여매우높은출력을갖는파동을생성하는방식

이제안된바있다(26). 이러한방식은파동의출력

을 높일 뿐 만 아니라, 특정 방향으로만 파동의

생성이 가능하고 반 방향으로는 파동이 전혀

생성되지않는특성등추가적인파동특성이구

현이가능하다는장점이있다. 해당방식의단점

은요구되는시스템의크기가매우크다는것으

로이는최근음향분야에서제안된, 메타물질을

통해인위적인공진시스템의크기를극히소형

화하여파동출력을매우높일수있는시스템을

통해새로운연구가능성이확인된바있다(27).

탄성메타물질기반파동에너지고전달시스템

은서로다른두탄성매질에서탄성파동에너지

의반사를최소화하여탄성파에너지를다른매

질로최 한많이전달하는기술이다. 표적인

방식으로는 임피던스의 변화가 서서히 변화하

게끔 점진적으로 변화하는 탄성 메타물질을 배

열하여서로다른두매질에서의반사파를최소

화하는방식이있다(28). 이러한방식은매우넓은

주파수 역에서 매우 높은 파동에너지 투과율

을구현하는것이가능하다는장점이있으나, 시

스템의 크기가 일반적으로 매우 크다는 단점이

존재한다. 이러한단점을극복하기위해최근탄

성메타물질기반임피던스-미러드시스템기법

이제안된바있으며(그림 11)(29), 해당기법은비

교적작은수의시스템으로도넓은주파수 역

의파동투과율을극 화하면서동시에그주변

주파수의파동투과율을극히낮추는등의보다

고차원적인 탄성파 투과율 제어가 가능한 기법

으로각광받고있다.

3.2 탄성진동 역에서의메타물질의응용

회전체나 공작 기계에서의 원치 않는 진동 문

제나자동차, 주거에서의소음/진동문제등진동

관련 분야는 전통적으로 큰 이슈가 되어왔으며

다양한연구가수행되고있다. 탄성메타물질의

독특한특성을이용하여기존의진동저감/제어

시스템보다 더욱 뛰어난 효율을 보이는 새로운

탄성 시스템을 구현하고자 하는 다양한 연구가

진행되고있다. 특히고질적인문제가되고있는

저주파 역에서의진동저감분야에서탄성메

타물질기반시스템은높은효율을보이고있으

며해당분야의새로운진동저감 책을제시할

수있을것으로기 한다.

(1) 탄성진동저감기술

탄성메타물질은인위적인구조로음의 도나

음의강성등의구현이가능하며, 도와강성중

하나의값만이음의값을가지고나머지값은양

의값을가질경우메타물질내에파동의전파는

불가능해진다. 이러한특성을이용, 탄성메타물

질을통해진동의전파를차단하고자하는다수

의연구가진행되고있다. 탄성메타물질기반진

동차단기술은물질내에진동자체가존재하지

않는 현상을 이용하기에 98 %가 넘는 진동에너

지차단율을손쉽게구현할수있다는장점이있

다. 또한인위적인물질의특성을이용하기에다

수의탄성메타물질을적용하여넓은주파수

역에서의진동에너지차단역시가능하다.

가장 표적인 진동 차단 기술은 포노닉 크리

스털의밴드갭현상을이용하는기술이다. 밴드

그림 11  탄성파 투과율 테일러링을 위해 제안된 탄성 임피던스 미러드 구조 기법으로 설계된 탄성파 고전달 메타물질 시스템(29)
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갭 현상은 1990년 에 실험적으로 검증된 현상

으로(21), 밴드갭을통한진동차단효과를극 화

하기위하여밴드갭현상이발현되는주파수

역을높이기위한다양한연구가이루어진바있

다. 최근에는보다낮은주파수 역에서의진동

차단을 위하여 국부 진동형 포노닉 크리스털에

한 연구가 수행되고 있으며(30), 압전 물질이나

자기변형물질등의스마트재료에기반하여진

동차단주파수를동적으로제어할수있는스마

트포노닉크리스털역시연구가진행되고있다(31).

특히내부공진시스템에기반한탄성메타물질

의 경우 6~8개 정도의 단위 구조의 주기적 배열

을요구하는포노닉크리스털과는달리극히소

수의탄성메타물질로도높은진동저감성능을

얻을수있는장점이있다.

진동에너지를반사시켜차단하는기법과는달

리, 진동에너지를 열에너지로 변환하여 감쇠시

키는진동저감기술에도탄성메타물질을응용

하고자하는다수의연구가수행되고있다. 점탄

성 물질에 기반한 포노닉 크리스털에서의 파동

특성에 한 연구와(32) 함께 최근에는 그림 12(a)

와같은점탄성물질기반포노닉크리스털을통

하여저주파 역에서진동에너지소산율을 3배

증가시킬 수 있음이 연구된 바 있다 (그림

12(b))(33). 점탄성물질에기반한메타물질의구조

적특징을통하여내부의에너지분포와파동전

파속도를변화시키는것이가능하며이러한효

과를통하여보다작은구조에서높은진동에너

지소산율을얻는것이가능하다. 보다낮은주파

수 역에서더높은에너지소산율을얻기위한

방식으로음향분야에서제안된, 공진형에너지

감쇠메타물질이제안된바있다(34). 제안된메타

물질은구성요소의공진현상에기인한내부의

큰변위를이용하여매우낮은주파수에서극히

높은 에너지 소산율을 실험적으로 구현하 다.

비록이러한공진형메타물질기법은특정주파

수에서만 높은 에너지 소산율을 보이는 단점이

있고, 이러한단점을극복하기위하여다양한공

진형 메타물질을 배열하여 광 역에서의 진동

에너지소산율을높이는방식이제안되었으며(35),

향후 다양한 진동저감 시스템으로의 발전이 기

된다.

그 외에도 진동 저감으로 응용이 가능할 것으

로 예상되는 탄성 메타물질 시스템으로는 투명

망토의기술로흔히알려진탄성클로킹기술을

고려할수있다. 탄성클로킹기술은특정 역을

메타물질로 이루어진 역으로 둘러싸서 파동

이해당 역으로투과되지않고우회하게끔하

그림 12  (a) 점탄성 물질 기반 파장크기 메타물질(포노닉 크리스털)의 개략도와 (b) 메타물질 내 구멍의 직경에 따른 진동
에너지 소산율(33)

(a) (b)
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는기술이다. 일반적으로탄성 역에서는음향

과 전자기파와는 달리 텐서에 기반한 물성치로

인하여음향과전자기파에서적용이되어온클

로킹기술을그 로적용하는것이불가능하다(13).

그러나매우얇은판에서의굽힘진동에 해서,

탄성 역과음향/전자기 역의식간의오차가

크지않아제한적으로는클로킹기술이적용가

능함이 확인되었다(36). 이러한 클로킹 시스템을

이용할경우파동이특정 역을우회하여전파

하도록만들수있기에새로운진동회피기술로

응용될수있을것으로예상한다.

(2) 탄성진동변환기술

진동 역에있어또다른응용가능한기술분

야로 진동에너지 수확 분야를 들 수 있다. 탄성

메타물질을 통해 진동 에너지를 집속하거나 혹

은탄성메타물질내부구조에서의큰변형을야

기하는 등의 방식으로 비록 기초적인 단계이지

만기존의진동에너지수확장치의효율을높이

고자하는연구가진행된바있다. 

진동에너지를집속하여에너지수확장치의효

율을 높이는 기술로는 메타물질 내부의 결함에

서공진현상을통해파동에너지를집중시켜에

너지수확효율을높인연구가 표적이다. 해당

연구에서는 4 kHz 역의음향파동에 하여포

노닉크리스털내의공진현상을통해약 30 mV

의전압을출력해내었다(37). 해당연구에서는비

록고주파 역의음향파동에기반하고있지만

메타물질을통한파동에너지집속을에너지수

확기술로연결할수있는가능성을제시하 다.

또한이러한기법을바탕으로얇은탄성판에서

의파동에너지집속을통한에너지수확기술이

개발된바있으며, 보다다양한방식을이용하여

에너지수확기술의효율을높이고자하는연구

가지속적으로수행되고있다.

4. 맺음말

탄성/음향 메타물질 기술은 세계 유수의 연구

기관이 향후 20~50년 내 크게 발전할 핵심 기술

로지목할정도로큰잠재력을내포하고있는기

술이며, 이러한 만큼 기술∙경제∙산업적 측면

에서해당분야의파급효과는가히폭발적일것

이다. 특히탄성분야에있어메타물질은기존초

음파 기반 상화 기술의 회절한계를 극복하고

초고해상도이미징을가능케할수있으며초음

파 기기의 전달효율을 극 화하는데 사용될 수

있다. 또한진동저감분야에활용되어층간소음

과같은이슈를해결하는데일조할수있을것이

며, 진동에너지수확장치에적용되어에너지수

확효율을획기적으로높일수있을것이다. 뿐만

아니라탄성메타물질은향후다양한탄성파동

기반의기술에적용되어, 기술적혁신을이뤄낼

것으로기 한다.
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