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1. 서론

메타물질(Metamaterials) 은 초월 혹은 무언가를 넘

어선다의 의미를 담고 있는 그리스어 meta(μετά) 와 물

질(materials)의 합성어로, 자연계의 물질에서는 존재

하지 않는 파동적 특성을 구현할 수 있도록 설계된 인

공물질이다 [1, 2]. 자연계의 물질이나 재료는 이들을 

구성하는 화학적 원소들의 배열/결합에 의해 그 특성

이 결정된다. 하지만 메타물질의 경우, 이를 구성하는 

최소 단위인 메타원자(meta atom)의 구조, 크기, 재

료, 주기 및 배열 등을 다양하게 조절하여 자연계에 존

재하지 않는 물성을 자유롭게 구현할 수 있다. 예를 들

어, 특정 주파수의 파동을 효과적으로 차단하거나, 원

하는 방향으로 투과/반사/굴절시키는 등의 다양한 기

그림 1. 음향 메타표면을 구성하기 위한 대표적인 메타 구조체. (a) 지그재그 형태의 채널을 갖는 메타원자 구조체 [24, 25]. (b) 헬

름홀츠 공진기의 배열과 채널을 결합한 형태의 메타원자 구조체 [26, 27].
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능을 구현할 수 있다 [3]. 메타물질의 개념은 1968년 러

시아의 과학자 Vagelago에 의해 처음 제안되었고 [4], 

특히 그에 의해 음굴절(negative refraction)의 구현 

가능성이 예측되었다. 이후 2000년대에 들어서 실험

적인 구현이 이루어지며 메타물질이라는 분야에 대한 

본격적인 연구가 시작되었다. 

메타물질을 구성하는 가장 작은 단위의 구조를 메타

원자 혹은 단위 격자(unit-cell)라 부르며, 이들의 크기

는 주로 파동의 파장보다 작거나 비슷하게 구성된다. 

특히, 이 세파장(subwavelength) 특성은 파동을 자유

롭게 제어하기 위한 핵심 요소이다. 메타물질에 대한 

연구는 초기에는 주로 광학 및 전자기학 분야에서 이루

어졌지만, 음향 분야에서도 활발한 연구가 이루어지고 

있다. 따라서 음파의 경우에도 메타물질을 이용하면 기

존의 고전적 음향 제어 방법과는 달리 음파의 전파 경

로, 속도, 반사 및 굴절을 정밀하게 제어할 수 있으며 

[5], 2000년 Liu et al. 에 의해 처음 음향 메타물질의 

실험적 구현이 이루어졌다 [6].

음향 메타물질은 음파의 대표적인 특성인 음향 특성 

임피던스(characteristic impedance)를 결정하는 밀

도(density)와 전파 속도(sound speed)를 유효하게 변

형시키도록 설계될 수 있으며, 이를 통해 전통적인 음

향 구조로는 불가능하다고 여겨져 왔던 다양한 음파 제

어를 가능하게 한다. 예를 들어, 소음 저감 [7, 8], 음향 

집속 및 이미징 [9-11], 음향 필터 [12, 13], 음향 은폐 

[14, 15] 등 다양한 응용이 가능하다. 이 중 음향 에너지

를 한정된 좁은 영역에 집속할 수 있는 장치인 음향 메

타렌즈는 특정 주파수 대역의 음파를 원하는 위치(초

점, focal point)에 집중시킬 수 있는 장치로, 돋보기나 

카메라 렌즈가 빛을 모아 초점을 맞추는 역할과 유사하

다. 일상 생활에서 흔한 음향 집속 방법은 기하학적으

로 볼록 혹은 오목한 형태의 음향 렌즈를 사용하는 것

이지만, 이는 구조의 부피가 크고 설계 자유도가 낮다

는 단점이 있다. 또한, 위상 배열(phased array) 방식

을 이용, 음파의 시간차 제어로 간섭(interference)을 

이용해 음파를 제어할 수 있는 기술이 있지만, 이는 전

기적으로 복잡한 구조가 필요하기 때문에 큰 부피를 차

지하며, 위상 배열을 이루는 각 유닛들이 주로 파장보

다 크도록 설계되기 때문에 파면을 높은 해상도, 즉 높

은 효율을 갖도록 제어할 수 없다는 단점이 있다. 메타

물질을 이용한 음향 메타렌즈는 이러한 기존의 한계를 

극복할 수 있다. 메타렌즈는 파장 보다 작은 구조체로 

이루어지기 때문에 상대적으로 작은 부피(특히 두께) 

가 되도록 설계할 수 있고, 평면형태의 상대적으로 간

그림 2. (a) 기하학적으로 볼록한 렌즈의 개념도와 평면 형태를 갖는 메타렌즈를 통한 파동 집속 원리의 모식도. 메타렌즈 내에 위

치하는 각 메타원자들은 집속 파면을 구현하기 위한 위상 프로파일 식을 따르도록 설계된다. (b) 하이퍼볼릭 위상 프로파일을 만족

하도록 설계된 음향 메타렌즈를 통한 음파의 집속 음향장 예시. 
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단한 형상으로 제작이 가능하며, 위상 제어에 대한 높

은 자유도, 높은 공간 해상도를 갖도록 설계할 수 있기 

때문에 고효율의 음파 집속을 가능하게 한다. 이는 고

감도 음원 추적, 고해상도 음향 이미징, 에너지 하베스

팅, 음향 통신, 비파괴 검사, 의료 초음파 등의 응용 분

야에서 큰 파급력을 지니고 있다 [16-21].

본 논문에서는 음향 메타렌즈 기반 음파의 집속 기

술을 소개하고 최근 연구 발전 동향에 대해 다루고자 

한다. 음향 메타렌즈의 기본 원리와 설계 방법, 다양한 

응용 사례를 통해 음향 메타물질의 현재와 미래를 조

망할 것이며 그 잠재적 응용 가능성에 대해 논의하고

자 한다.

2. 음향 메타렌즈의 기본 설계 및 작동 

원리

음파는 전자기파와 다르게 파동의 전파를 위해서는 

매질이 필수적으로 요구된다. 음파는 유체 (기체와 액

체)를 통해 전파하며, 유체가 전단 응력에 대한 저항하

지 않는 특성 때문에 압축과 팽창을 통한 밀도 변화, 즉 

압력파의 형태로 에너지를 전달한다. 따라서 스칼라 형

태의 파동 전파 특성을 갖는다. 음파의 특성은 매질인 

유체의 질량 밀도(ρ), 체적 탄성 계수(k), 입자속도(v), 
음속( /c l t= ) 등에 결정되며 파동 방정식에 따라 

거동한다. 선형 거동을 하는 음파의 파동 방정식은 다

음과 같이 기술될 수 있다,

, ( )p c t
p1

1
2

2 2

2

d
2

2
=

여기서 ρ 는 음압(sound pressure)을 나타낸다.

메타물질의 특성은 주로 유효 굴절률(effective 

refractive index, neff) 혹은 위상 지연(phase delay, 

φ = neffkd 여기서 k 는 파수벡터, d 는 메타물질의 두

께)에 의해 결정되어진다 [22]. 메타물질은 세파장 

특성을 갖기 때문에 유효 물성을 갖는(이는 자연계

에 존재할 수도, 아닐 수도 있는 임의의 물성을 뜻

함) 등방성(homogeneous) 물질로 간주될 수 있고 이

와 관련된 이론을 유효 물성 이론이라 한다 [23]. 우

리는 유효 물성 이론을 통해 음향 메타물질의 유효질

량밀도(effective mass density), 유효부피탄성계수

(effective bulk modulus)를 계산할 수 있고 핵심 인자

인 굴절률, 위상 지연 등을 역으로 계산할 수 있다. 음

향 메타물질에서, 메타원자의 설계는 주로 ‘구조’와 ‘공

그림 3. (a) 액추에이터와 전기적으로 연결된 슬라이더의 제어를 통해 구현된 가변형 음향 메타렌즈. (b) 가변 메타렌즈를 통한 초점 

위치의 제어 및 이에 따른 음향 집속장 분포의 해석 결과 (상) 및 실험 결과 (하) [33].
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진’ 특성에 기반하여 이루어진다. 예를 들어, 그림1(a)

와 같이 도파관(waveguide)1 내에 지그재그(zig-zag) 

형태의 구조를 삽입하면, 외부에서 보여지는 도파관

의 총 길이는 같으나 실제 음파의 내부 이동 경로를 길

게 만들어 위상 지연 효과를 구현할 수 있다 [24, 25]. 

이는 음파가 같은 길이의 음향 구조를 통과할 때 내부 

이동 경로가 길어지면서 실제로는 음파가 더 늦게 도

달하게 되므로, 주파수 영역의 관점에서는 큰 위상 지

연이 발생하게 되는 것이다. 다시 말해, 메타표면은 이

러한 상대적인 위상 차이를 갖도록 메타원자들을 적절

히 배치함으로써 구현할 수 있다. 이러한 특성으로 인

해 메타표면은 수동 위상 배열(passive phased array)

이라고도 불린다. 또한 그림1(b)와 같이 도파관에 헬름

홀츠 공진기(Helmholtz resonator)를 여러 개 부착하

고, 각 공진기의 부피를 조절함으로써 음향 임피던스의 

허수부인 리액턴스를 조절할 수 있다. 이는 결과적으로 

투과하는 음파의 위상 지연을 유발하게 된다 [26, 27]. 

이와 같이, 다양한 위상을 갖는 메타원자들의 특성을 

사전에 구축하여 메타표면 설계에 활용할 수 있다. 이

러한 사전 구축 정보를 메타원자 라이브러리(meta-

1	 음파의 전파를1차원 혹은 2차원 형태로 제한할 수 있는 ‘관’ 형태의 음향 구조물을 의미한다. ‘덕트(duct)’ 라고도 부른다.

atom library)라고 부르며, 이는 메타표면의 대표적인 

설계 방식 중 하나이다. 따라서, 필요한 위상을 갖는 메

타원자들을 구현하고자 하는 목적에 맞게 배열함으로

써 음의 굴절, 전반사, 집속 등의 자유로운 파면 변조

(wavefront modulation)를 구현할 수 있다. 

음향 메타렌즈는 이러한 메타표면 설계 방법을 활용

해 기하학적으로 볼록하거나 오목한 구조의 필요 없이 

평면 구조로 음파를 원하는 위치에 집중시킬 수 있는 

장치이다 [28]. 메타렌즈는 크게 다음과 같은 단계를 

통해 설계될 수 있다: 1) 메타원자 라이브러리 구축; 2) 

집속 위상 지연 프로파일 설계; 3) 해당 위상 지연 프로

파일에 맞도록 메타원자를 배열 혹은 매핑(mapping). 

먼저 메타원자 라이브러리의 경우 목표 주파수 범위 

내에서 메타표면이 동작할 수 있도록 사전에 음향 구

조체를 설계하고, 위상 지연에 기여하는 음향 구조체

의 기하학적 파라미터들을 조절함으로써 구축할 수 있

다. 다음으로는 음향 집속을 위한 파면 변조를 위해 요

구되는 위상 프로파일을 계산하는 단계이다. 기하학

적으로 볼록한 렌즈를 투과한 파동은 구(spherical) 형

태의 2차 파면을 형성하게 된다. 이를 평면 음향 메타

그림4. (a) 헬름홀츠 공진기 내에 채워진 물의 유량 조절을 통한 가변형 메타원자의 개략도. (b) 이러한 가변 음향 메타원자를 배열

해 가변 초점을 구현하기 위한 위상 프로파일 (3열), 이에 따른 음향 집속장 분포의 해석 결과 (1열) 및 실험 결과 (2열) [34].
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렌즈 상에서 동일하게 2차 파면을 구현하기 위해 필요

한 위상 프로파일을 설계한다. 렌즈를 투과하는 파동

이 원하는 초점에 맺히도록 하기 위해, 필요한 위상 프

로파일 식을 만족하도록 메타원자들을 배치하게 되면 

평면 구조로도 음파를 집속할 수 있다. 이를 위해 주로 

사용되는 식을 하이퍼볼릭 위상 프로파일(hyperbolic 

phase profile)이라 부르며, 이 식은 다음과 같이 표현

된다 [28]:

, , ( )x y x y f f2 22 2 2z
m
r=- + + -^ h 7 A

여기서 λ 는 음파의 파장, f 는 초점 거리, x, y 는 렌즈 

위의 좌표를 나타낸다. 하이퍼볼릭 위상 프로파일을 사

용하여 메타렌즈 내의 각 위치에 필요한 위상을 만족하

도록 메타원자를 배열함으로써 메타렌즈의 설계가 이

루어지고 파장 보다 작은 얇은 두께의 평면 구조로 효

과적으로 음파를 집속할 수 있게 된다. 

실제로 식 (2)는 연속 함수의 형태이지만, 메타표면

에서는 이를 완벽하게 구현할 수는 없다. 그 이유는 메

타원자들은 유한한 크기를 가지기 때문이다. 하지만 앞

서 언급하였듯이 메타원자들은 세파장 특성을 갖기 때

문에 이산적인 분포로 설계되더라도 충분히 높은 공간 

해상도(spatial resolution)를 가지게 되고, 결과적으

로 연속적인 분포에 가까운 높은 효율로 파면을 변조할 

수 있다. 이에 대한 자세한 내용은 본 논문에서는 다루

지 않으며, 독자들은 관련 문헌 [29]을 참고할 수 있다. 

그림 2(a)는 고전적 방식의 렌즈(볼록 혹은 오목한 형

태의)와 평면 메타렌즈를 이용한 파동의 집속 메커니즘

을 나타낸다. 메타렌즈의 경우 평면 형상을 가지지만, 

각 메타원자에 적절한 위상 지연을 부여함으로써 기존

의 기하학적 렌즈와 동일한 기능을 수행할 수 있다. 음

파는 메타렌즈를 통과한 이후 집속장을 형성할 수 있는 

파면으로 변조된다. 이 설계는 앞서 기술한 하이퍼볼릭 

위상 프로파일을 만족하도록 이루어지며, 원하는 작동

주파수(또는 작동파장)와 초점 거리에 따라 메타렌즈

를 설계할 수 있다. 그림 2(b)는 메타렌즈를 통해 형성

된 집속장(focusing field)의 예시를 보여준다. 여기서 

주목할 점은 메타렌즈는 기존의 렌즈와 동일한 기능을 

수행하면서도 파장보다 얇은 두께를 갖기 때문에 구조

의 경량화가 가능하다는 특별한 장점이 있다는 것이다.

3. 가변, 다기능 음향 메타렌즈

렌즈는 주로 하나의 기능을 수행하도록 설계되며, 

따라서 제작이 완료된 후에는 초점거리, 작동 주파

그림 5.. (a) 투과-반사-결합 가변 음향 메타렌즈의 개략도. (b) 투과 및 반사 영역 모두에 대해 집속을 할 수 있도록 고안된 메타렌

즈의 가변 초점 개념도와 (우) 이를 통해 설계된 메타렌즈의 1차원 다초점 음향 집속장 특성 (좌) [39].
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수, 대역폭 등의 특성을 변경하기 어렵다 [30, 31]. 예

를 들어, 스마트폰 카메라에는 여러 개의 렌즈가 탑

재되어 있는데, 이는 원하는 촬영 목적에 따라 초점거

리, 화각(field-of-view, 혹은 시야각) 등이 다른 렌

즈의 사용이 필요하기 때문이다. 메타렌즈도 마찬가

지로 다양한 기능(작동주파수, 초점거리 등)을 수행

하기 위해서는 여러 개의 메타렌즈를 구비해야 한다. 

그러나 최근에는 하나의 메타렌즈로 다기능을 수행

할 수 있는 가변형 다기능 음향 메타렌즈에 대한 연구

들이 진행되고 있다 [32]. 이를 구현하기 위한 방법으

로 기계적 변형(mechanical deformation), 압전효과

(piezoelectricity), 능동 제어(active control) 등이 있

다. 먼저 기계적 변형의 경우 메타원자의 기하학적 특

성을 조절함으로써 위상, 투과율(transmission), 반사

율(reflection) 등의 파동 제어를 위한 메타원자 특성

을 변형하는 것이다. 예를 들어, 헬름홀츠 공진기의 배

열 형태로 구성된 메타표면에서 메타원자 내의 공동

(cavity)의 길이 조절을 위해 피스톤 형태의 슬라이드를 

삽입하고, 이를 제어하여 부피 변화를 통해 위상 지연

을 이룬 연구가 Zhang et al. 에 의해 수행되었다 [33]. 

그림 3(a)는 슬라이더를 전동 액추에이터에 연결한 

가변형 음향 메타렌즈를 나타낸다. 이 메타렌즈는 각 

메타원자들을 자유롭게 제어하여 원하는 위상 프로파

일을 만족시키고, 이를 통해 초점 위치를 자유롭게 제

어할 수 있다[그림 3(b)]. 이와 비슷하게, 헬름홀츠 공

진기의 공동 내에 물을 채우고 유량을 조절하여 메타

원자의 위상을 조절한 연구가 발표되기도 하였다 [34]. 

그림 4는 다양한 메타표면 기능을 구현하기 위해 필요

한 메타원자의 특성(위상 및 투과율)을 공동 내의 물의 

부피 조절을 통해 구현한 것을 보여준다. 물의 음향 임

피던스는 공기보다 대략 3500배 이상 높다. 따라서 메

타렌즈를 작동시키고자 하는 매질이 공기일 경우, 물은 

구조체와 같이 음향 임피던스가 매우 높은 강체(rigid 

body)로 가정할 수 있게 되며 결과적으로 물이 차지하

는 부피만큼 헬름홀츠 공진기가 차지하는 부피가 줄

어들게 되는 효과로 이어진다. 이를 통해 다양한 위상

을 갖도록 메타 원자들을 제어함으로써 여러 가지의 집

속 음향장을 구현할 수 있었다. 이 외에도 비등방성 메

타원자의 회전을 통해 굴절률을 조절한 연구 [35], 나

선형 코일 형태로 이루어진 메타원자의 피치를 조절

하여 음파의 유효 이동 경로를 자유롭게 조절해 가변 

위상 지연을 구현한 연구 [36, 37], 압전 단극(single 

electrode)을 바둑판 형태로 세분화해 각 메타원자들을 

0 (off), 1 (on) 상태로 제어하여 다기능을 구현한 메타

그림 6. (a) 궤도-각-운동량 기반 메타원자의 설치 각도 조절을 통한 가변 제어 메커니즘. 각 메타원자는 위상 전하를 ‘0’으로 만들

도록, 즉 출력 파면이 평면파가 되도록 설계되며 각 메타원자의 배치 각도에 따라 출력 위상을 조절할 수 있다. (b) 입사되는 궤도-

각-운동량의 위상전하에 따른 가변 음향장 구현 [40].
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렌즈 [38] 등이 발표된 바 있다.

메타표면의 또 다른 장점은 투과 및 반사에 제약 없

이 원하는 기능을 자유롭게 설계할 수 있다는 점이다. 

투과율이 1에 가까운 경우 이를 투과형 메타표면이라 

부르며, 반사율이 1에 가까운 경우를 반사형 메타표면

이라 부른다. 투과율과 반사율을 적절히 제어하면 음파

가 입사할 때 일부는 반사되고 일부는 투과되도록 설계

할 수 있다. 이러한 장점을 활용하여 Tang et. al. 은 투

과와 반사파를 동시에 가변적으로 제어하는 ‘투과-반

사-결합(transmission-reflection-integrated)’ 메타

렌즈를 제안하였다 [39]. 이들은 음파의 투과 및 반사 

계수를 적절히 부여하여, 투과 영역과 반사 영역에 모

두 초점이 맺힐 수 있도록 메타렌즈를 설계하였다. 그

림 5(a)는 이들이 제안한 음향 메타렌즈의 모식도를 나

타내며, 메타원자 내에 위치한 패널을 적절히 조절하여 

가변 특성을 구현할 수 있었다.  그림 5(b)는 투과, 반

사 영역에 대해 모두 음향장이 집속되는 1차원 음향 집

속장 분포를 보여준다. 이와 같이 다양한 가변 메타표

면을 이용해 다기능을 수행할 수 있는 음향 메타렌즈를 

설계할 수 있다.

지금까지는 주로 메타원자의 부피 조절을 통해 가

변형 음향 메타표면을 구현하였다면, 최근에는 음향 

궤도-각-운동량(orbital-angular-momentum, 

OAM) 및 메타원자의 배치 각도 조절을 통해 위상을 제

어하고, 이를 통해 메타렌즈를 설계함으로써 음향 집속

을 구현한 연구가 발표되기도 하였다 [40]. OAM은 기

본적으로 나선형의 파면을 가지며, 정수로 표현되는 위

상 전하(topological charge)에 따라 파면 특성이 결정

되는 특징을 갖는다 [41]. 연구진들은 입사파에 반대되

는 위상전하를 갖도록 메타원자를 설계하여 투과파가 

평면파(plane wave)가 되도록 함과 동시에 각 메타원

자들이 설치된 각도에 따라 위상이 조절되도록 하여 메

타렌즈를 구현하였다 [그림 6(a)]. 그림 6(b)는 입사파

의 위상 전하를 다르게 제어함으로써 초점을 집속하거

나 초점이 이탈되도록 하는 가변 음향장을 나타낸다. 

연구진들은 투과/반사 영역에 각각 2개의 다초점을 갖

는 음향 집속장을 구현하였다.

4. 넓은 대역폭을 갖는 음향 메타렌즈

앞서 기술한 바와 같이, 음향 메타렌즈는 파장보다 

얇은 두께, 그리고 평면 형상으로 설계가 가능하다는 

등의 다양한 장점을 지니고 있다. 그러나 음향 메타물

질의 특성상 공진 기반의 설계가 주를 이루기 때문에 

그림 7. (a) 음향 오리피스 배열 기반 메타원자 및 이의 광대역 응답 특성 (위상지연 및 투과율). (b) 이를 이용한 광대역 음파 집속 

성능에 대한 실험 및 계산적 검증 [42].
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한정된 대역에서만 작동할 수 있고, 따라서 대역폭에 

한계가 있다 [28]. 또한, 특히 20 Hz 에서 20 kHz 사이

의 영역인 가청주파수 대역은 전자기파의 가시광 영역

인 400 nm 에서 760 nm 사이와 비교했을 때 약 10 옥

타브(octave)2 에 이르는 매우 넓은 주파수 범위를 갖는

다. 따라서 넓은 대역폭을 갖도록 음향 메타렌즈를 설

계하는 것은 큰 도전 과제 중 하나이다. 최근에는 이 문

제를 해결하여 넓은 대역폭을 갖는 메타렌즈를 구현하

기 위한 다양한 연구들이 수행되고 있다.

넓은 대역폭을 갖는 음향 메타렌즈의 한 예로, Fan 

et al. 은 오리피스(orifice)3가 배열된 형태의 음향 구

조를 이용해 넓은 대역폭을 갖는 메타원자를 설계하고 

이를 이용해 광대역 메타렌즈를 구현하였다 [42]. 그림 

7(a)는 이들이 제안한 메타원자 형상 및 광대역 응답 특

성을 나타내며 넓은 주파수 대역에서 높은 투과율을 갖

는 특성을 확인할 수 있다. 그림 7(b)는 이를 이용해 구

현된 3.8 kHz 에서 대략 10 kHz 에 이르는 2 옥타브 이

상의 대역폭을 갖는 음향 집속을 해석적, 실험적으로 

구현한 결과를 나타낸다.

또 다른 연구에서는 2.5 kHz 에서 5.5 kHz 에 이르

는 주파수 영역에 대해 효과적으로 음파를 집속할 수 

있는 음향 메타렌즈가 개발되기도 하였다 [43]. 이 연

구에서는 지그재그 형태의 음향 채널을 활용, 배경 

매질인 공기와 임피던스 정합을 이루도록 메타 원자

를 설계해 높은 투과율을 갖도록 하였다[그림 8(a)]. 

또한, 좁은 지그재그 채널로 인해 발생하는 열점성

(thermoviscous) 손실과 음파에 의해 가진될 수 있는 

메타 원자의 공진 모드에 의한 탄성 변형 등도 추가적

으로 고려되었다[그림 8(b)]. 그림8(c)는 2.5 kHz 에서 

5 kHz 에 이르는 넓은 대역폭을 갖는 음향 메타렌즈의 

실험 결과를 나타낸다.

2	 두 배의 주파수 비율 간격을 나타내는 척도이다.

3	 그림 7(a)의 메타원자의 모식도와 같이 도파관 내에 슬릿(slit) 형태가 삽입된 음향 구조물을 의미한다.

광대역 응답 특성을 구현하기 위한 또 다른 방법으

로, 역설계(inverse design)을 이용해 넓은 대역폭

에 대해 구동될 수 있는 임의의 음향 메타원자를 구

현한 연구가 Dong et. al. 에 의해 수행되기도 하였

다 [44]. 이들은 역설계 기반 위상 최적화(topology 

optimization) 방법을 사용하였으며, 메타원자 영역 

내에 원하는 대역폭과 위상을 만족하는 임의의 음향 구

조가 형성되도록 메타원자를 설계하였다. 그림 9(a)는 

픽셀 형태 기반의 위상 최적화 방법을 통해 임의의 기

하학적 형상을 갖도록 음향 메타원자가 설계되는 과정

의 모식도를 나타낸다. 각 메타원자는 원하는 음향학

적 특성을 만족하도록 설계되며 최종적으로 임의의 형

상을 갖게 된다. 그림 9(b)는 1000 Hz 부터 4000 Hz 에 

이르는 넓은 주파수 영역에 대해 작동할 수 있도록 설

계된 메타원자 및 굴절률을 나타낸다. 이를 통해 광대

역 메타렌즈를 성공적으로 구현하였으며, 그림 9(c)는 

음향 집속에 대한 해석 및 실험 결과를 나타낸다. 또한 

연구진들은 주파수에 관계없이 일정한 초점 위치를 유

지할 수 있는 음향 메타렌즈의 성능을 성공적으로 구현

하였다.

5. 넓은 청야각을 갖는 음향 메타렌즈

앞서 살펴보았듯이 음향 메타렌즈에 대한 다양한 연

구가 지속적으로 수행이 되어 왔다. 그러나 기존 음향 

메타렌즈 연구의 대부분은 음향파가 메타렌즈에 수직 

입사하는 이상적인 상황에 초점을 맞추어 이루어졌다. 

이는 실제 응용 환경에서 발생할 수 있는 다양한 음파

의 입사 각도를 고려하지 않았다는 한계점이 있다. 실

제로 음향파는 여러 방향에서 다양한 입사 각도를 가지

고 메타렌즈에 입사할 수 있기 때문에, 이러한 복잡한 
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입사 조건에 대한 메타렌즈의 성능 구현이 필요하다. 

특히 넓은 각도의 입사각에 대한 음향 집속 능력은 여

러 분야에서 중요한 역할을 할 수 있다. 예를 들어, 의

료 영상, 비파괴 검사, 수중 음향 통신, 수중 모니터링 

등의 분야에서는 다양한 각도에서 오는 음향 신호를 높

은 효율로 집속함으로써 높은 감도를 갖는 센싱이 가능

하다. 이는 기존의 수직 입사 중심의 설계로는 해결하

기 어려운 과제라 할 수 있으며 만약 입사각에 무관하

게 음향 집속이 가능한 성능을 구현할 수 있다면, 이는 

음향 메타렌즈의 새로운 핵심 응용기술이 될 수 있다. 

기존의 하이퍼볼릭 위상 기반으로 설계된 메타렌즈

들은 주로 수직 입사에 대해서만 효율적으로 파동을 집

속할 수 있다. 즉, 수직 입사 시에는 수차(aberration)

로부터 자유로운 이상적인 초점 형성이 가능하다. 하

지만 입사각이 변하게 될 경우 축-외 수차(off-axis 

aberration)가 발생하게 되고 원하는 집속장을 형성할 

수 없게 된다 [45]. 축-외 수차에는 혜성형 수차(coma 

aberration), 비점수차(astigmatism), 상면 만곡(field 

그림 8.그림 8. (a) 임피던스 정합을 위한 지그재그 형태로 구성된 메타원자의 개념도(좌상)와 이의 유효 도파관 모델(좌하). 메타원자는 크

게 3가지 구역으로 나눌 수 있으며 구역간의 면적비는 임피던스 정합 조건에 따라 결정된다. 최종적으로 설계된 메타원자(우). (b) 

광대역 음향 집속을 위해 필요한 메타원자의 배열과 굴절률 분포도(상). 열점성 효과와 탄성 변형까지 고려된 경우의 메타원자 투과

율의 광대역 주파수 응답(하). (c) 설계된 음향 메타렌즈의 집속 성능 실험 결과 [43].
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curvature) 등이 있다. 이중에서 집속장을 왜곡시키고 

흐림현상(blur)을 유발하는 주된 요인은 혜성형 수차이

다. 혜성형 수차는 이상적인 ‘점’의 형태로 초점이 형성

되지 않고 꼬리를 끄는 혜성처럼 맺히기 때문에 붙여진 

이름이다. 광학 이미징 관점에서 생각해보면, 이는 흐

린 피사체의 형태, 즉 초점이 맞지 않아 흐릿한 상이 형

성되는 것으로 이해할 수 있다. 음향 집속의 관점에서

는 원하는 초점 영역에 음향 에너지가 효율적으로 모이

지 않고 상대적으로 넓은 영역에 흩어져 분포하는 꼴이 

된다고 이해할 수 있으며 이는 곧 낮은 음향 강도를 갖

는 집속장으로 이어진다. 하이퍼볼릭 위상 프로파일은 

수직 입사에 대해서는 완벽한 집속 파동장을 보장하지

만, 다양한 입사각에 대해 완벽한 집속을 이루기 위해

서는 메타렌즈 내의 메타원자들이 입사각에 따라 다른 

위상을 갖는 특성을 갖도록 설계되어야 한다. 그러나 

이는 물리적으로 거의 불가능하며 특히 메타렌즈는 한 

번 설계되면 그 기능이 고정되기 때문에 입사각에 관계

없는 집속을 위해서는 새로운 메타렌즈 설계 방식이 필

요하다.

최근 넓은 각도의 음향 집속을 구현한 음향 메타렌

그림 9. (a) 역설계 기반 위상최적화를 이용한 광대역 음향 메타물질의 설계 과정. (b) 광대역 음향 집속을 위해 설계된 메타원자들

과 이의 굴절률. 연구진들은 주파수 대역폭 내에서 굴절률이 변하지 않는 즉, 분산 특성으로부터 자유로운 메타원자를 설계하여 활

용하였다. (c) 1000 Hz 부터 4000 Hz 에 이르는 넓은 주파수 영역에 대한 음향 집속 해석 및 실험 결과 [44].
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즈에 대한 연구가 국내 연구진들에 의해 세계 최초로 

수행되었다 [46]. 해당 연구에서, 연구진들은 ‘청야각

(field-of-hearing)’ 이라는 개념과 그 필요성을 처음

으로 제안하였다. 청야각은 음향 렌즈가 음파를 집속

할 수 있는 입사각의 범위를 의미한다. 넓은 청야각을 

갖는 음향 메타렌즈를 구현할 수 있다면, 초음파 이미

징, 소나(SONAR), 수중 음향 모니터링 등 다양한 기술

에 활용될 수 있다. 특히 기존 음향 메타렌즈의 경우 사

입사(oblique incidence)에 대한 고려가 부족했기 때문

에, 해당 연구는 음향 메타렌즈 연구의 새로운 패러다임

을 제시할 수 있게 되었다. 연구진들은 광청야각(wide 

field-of-hearing) 성능을 구현하기 위하여 쿼드라틱 

위상 프로파일이라는 새로운 렌즈 프로파일을 이용하

였다. 이 프로파일은 다음과 같이 표현될 수 있다:

, ( )r f
k r
2

3
0 2z =-^ h

여기서 r y z2 2= +  은 렌즈내의 위치를 나타낸다. 

수식 (3)의 핵심은 모든 방향의 입사각에 대해 대칭 특

성을 갖는 룬버그(Luneburg) 렌즈를 평면 렌즈로 변형

하여 동일한 기능을 수행할 수 있다는 것이다. 룬버그 

렌즈는 구 형태의 기하학적 구조를 가지고 있어 모든 

입사각에 대해 동일한 조건을 갖는 구대칭 특성을 지닌

다. 쿼드라틱 위상을 이용하면 얇은 평면 렌즈의 형태

와 평면 형상의 초점면을 가지도록 렌즈를 설계할 수 

있고 이를 대칭변환(symmetry transformation)이라 

부른다. 수식 (3)에 따라 작동하는 메타렌즈에 임의의 

각도를 갖는 음파가 입사되었을 때, 수식 (3)은 다음과 

같이 등가적으로 변환될 수 있다:

( )

, sin
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k y f z
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 수식 (4)에서 초점의 위치는 f sin θi 에 의해 결정되

며, 룬버그 렌즈와는 다르게 초점의 위치가 곡면이 아

닌 평면 내에서 이동하게 된다. 이를 통해 설계된 메타

렌즈는 매우 얇은 두께를 가지면서도 축-외 수차로부

터 자유로운 광청야각 집속 능력을 가지게 된다. 이러

한 특성은 기존 하이퍼볼릭 위상 프로파일 기반 렌즈

와는 차별되며, 그림 10을 통해 두 렌즈의 차이를 알 수 

있다.

그림 11(a)는 광청야각 메타렌즈의 기본 원리를 나

타낸 개념도이다. 룬버그 렌즈에 다양한 각도로 음파

 그림 10. 하이퍼볼릭 위상 기반 메타렌즈(좌)와 쿼드라틱 위상 기반 광청야각 메타렌즈(우) 및 이들을 이용한 음향 센싱의 개념도 

[46]. 기존의 음향 메타렌즈는 한정된 입사각에 대해 집속이 가능한 반면 광청야각 메타렌즈는 입사각에 관계없는 일관된 집속장을 

구현할 수 있다.
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가 입사할 때, 구대칭 특성에 따라 초점 역시 입사각

에 따라 회전 이동(rotational shift)하며 초점면 역시 

구형태를 갖게 된다. 반면, 광청야각 메타렌즈는 룬버

그 렌즈의 입사각에 따른 회전 이동 특성을 평행 이동

(translational shift)으로 등가적으로 변환하는 특성

을 갖고 있기 때문에 평면 초점면을 가질 수 있게 된다. 

그림 11(b)는 쿼드라틱 위상 프로파일을 만족시키기 위

해 설계된 메타 원자의 모식도와 그 응답 특성을 나타

내고 있다. 이렇게 설계된 광청야각 메타렌즈는 다양

한 입사각(수직 입사부터 60 도)에 대해 효과적으로 음

파를 집속할 수 있으며 집속장 해석 및 실험 결과가 그

림 11(c)에 도시되어 있다. 광청야각 메타렌즈의 또 하

나의 장점은 높은 집속 효율뿐만 아니라 입사각도 별 

초점의 위치가  f sin θi 에 의해 결정되므로 모니터링된 

집속 신호를 통해 음원의 방향(direction of arrival)을 

역으로 추정할 수 있다. 또한 높은 집속 에너지는 곧 높

은 신호 대 잡음비(signal to noise ratio, SNR)로 이어

지며, 이는 특히 잡음(noise)이 많은 실생활 환경(수중 

등)에서 큰 장점으로 발휘될 수 있다.

그림 11. (a) 대칭 변환을 통한 룬버그 렌즈의 평면 광청야각 메타렌즈로의 변환 메커니즘. (b) 광청야각 메타렌즈를 구현하기 위해 

사용된 메타원자의 구조와 위상 분포도 및 쿼드라틱 위상 프로파일. (c) 수직 입사부터 60 도에 이르는 넓은 각도에 대한 음향 집속 

분포도 [46].
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5. 맺음말

 본 논문에서는 현재까지 보고된 음향 메타렌즈의 연

구 동향 및 그 결과 등에 대해서 전반적으로 살펴보았

다. 기존의 방법으로 구현하기 어려웠던 파동 현상을 

실현할 수 있는 메타물질의 장점을 바탕으로, 특히 음

향 집속 분야에서 다양한 연구들이 진행되고 있다. 그

러나 메타물질에 대한 본격적인 연구는 시작된 지 채 

20년이 되지 않았기 때문에, 현재 대부분의 연구들은 

응용 연구보다는 물리, 수학 등 자연과학 분야에서 집

중되어 있다. 또한, 특히 음향 메타렌즈의 경우 대부분

의 연구가 가청주파수 대역에 초점을 맞추어 진행되고 

있으며 초음파 대역의 음향 메타렌즈, 수중 음향 메타

렌즈 등 더욱 실응용 상황에 가까운 연구가 필요하다. 

따라서 현재의 이론 정립, 현상 구현 등의 수준을 넘어 

실용화를 위한 공학적, 응용 연구가 필요하며, 더 나아

가 궁극적 목표라 할 수 있는 메타렌즈의 실용화를 위

해서는 구조체의 효율적인 생산 방법, 비용 절감, 성능 

최적화 등 다양한 공학적 과제에 대한 해결이 요구된

다. 메타렌즈를 활용한 음파의 집속에 대한 연구는 산

업, 바이오, 국방 분야 등 다양한 분야와 밀접하게 연관

되어 있다. 향후 음향 메타렌즈 기술이 고도화된다면 

이러한 분야에 큰 파급력을 미치고 적극 활용 및 도입

될 수 있을 것으로 예상한다.
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