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1. 서

 론 

주기적인 구조물에서 탄성파가 전달될 때 특정 주

파수 대역에 대해 에너지가 전달되지 않는 밴드갭 

현상이 있다. 주기적인 구조물의 단위 구조의 재료

적인 특성뿐만 아니라 형상, 주기에 의해 밴드갭이 

나타나는 주파수 대역이 결정된다. 이와 같은 밴드

갭 현상을 발생시키는 연구는 최근에 활발하게 이

뤄지고 있다. 이와 함께 에너지 전달이 효율적으로 

이뤄질 수 있는 방법을 함께 고려하는 시도도 있었

다. 대표적인 방법으로 공진을 이용하는 방법이다. 

주기적인 구조물 사이에 단일 구조를 삽입하여, 공

진이 발생해 특정 주파수에서 에너지가 잘 전달되

도록 한다.  

하지만 본 연구에서는 공진 현상이 아닌 임피던스

매칭 현상을 이용하여 에너지를 효율적으로 전달한

다. 주기적인 구조물에서 임피던스 매칭을 이용한 

경우, 전체 주기적인 구조물이 매칭을 이루는 것이

다. 이 경우에는 특정 조건, 주기적인 구조물에 연

결되는 도파관의 특성에 따라 밴드갭이 나타나거나 

임피던스 매칭이 이뤄지기도 한다. 즉, 단순하게 주

기적인 구조물을 구성한 경우에는 두 현상을 동시

에 발생시키는 것은 불가능하다. 이를 위해, 본 연

구에서는 임피던스 매칭 요소를 단위 구조 안에 포

함시키는 주기적 구조물을 제안한다. 이 단위 구조

를 반복시켜 주기적 구조물을 구성하면 밴드갭 현
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상이 특정 주파수 대역에서 나타나고, 매칭 요소에 

의해 매칭시킨 주파수에서 임피던스 매칭 현상이 

나타난다. 단위 구조의 형상과 길이에 따라 각각 매

칭시키는 주파수와 밴드갭이 발생하는 주파수가 바

뀌게 된다. 이를 조절하면 특정 주파수 대역에서는 

에너지 전달이 잘 이뤄지는 반면에 특정 주파수 대

역에서는 에너지가 감쇠하도록 설계할 수 있으며, 

이를 이용하면 매우 효율적인 탄성파의 기계적 필

터를 설계할 수 있다.  

2. 임피던스 매칭 요소를 포함한 주기적 구조물 

임피던스 매칭 현상과 밴드갭 현상을 동시에 발생

시키기 위해서 fig. 1에 있는 단위 구조를 제안한다. 

단위 구조는 두 개의 매칭 요소와 하나의 중간 요

소(interfacing element)로 이뤄진다. 좌측 매칭 요

소는 최적화를 이용하여 원하는 주파수에 매칭이 

이뤄지도록 설계한다. 우측 매칭 요소는 매칭 주파

수가 유지되도록 좌측 요소를 반전시켜 구성한다. 

중간 요소의 경우, 매칭 요소를 설계 시 고려했던 

임피던스를 갖고 있어야 한다. 그러면 중간 요소의 

길이에 상관 없이 매칭 주파수에서는 모든 에너지

가 전달된다. 이와 같은 단위 구조가 반복되더라도 

매칭시킨 주파수에서는 에너지가 효율적으로 전달

된다. 즉, 매칭 요소만 고려함으로써 높을 효율로 

통과하는 주파수 대역을 갖는 주기적 구조물을 설

계할 수 있다. 

 

 
Figure 1 The schematic diagram of the proposed unit cell. 
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단일 주파수를 매칭시키는 매칭 요소를 포함하고 

있는 단위 구조의 경우, 해당 주파수 근처의 차단되

는 주파수 대역의 폭이 좁아진다. 또한 이 단위 구

조를 반복적으로 연결하더라도 매칭시킨 주파수에

서는 모든 에너지가 전달되는 것을 fig.2(b)에서 보

여준다. 또한 주기적인 구조물이기 때문에 차단 주

파수 대역이 반복적으로 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 단순히 매칭만 고려해서 설계할 경우, 

차단 주파수 대역이 매칭 주파수 옆에 나타나지 않

는다. 또한 단위 요소의 개수를 증가시키더라도 기

계적 필터로 사용하기에 충분하게 차단하지 못한다. 

이를 위해서 전체 단위 구조의 길이를 원하는 주파

수 대역 근처에서 차단 주파수 대역이 생기도록 설

정한다. 최적화를 통해서 매칭 요소를 설계할 때, 

차단 주파수 대역도 같이 고려한다. 마지막으로 중

간 요소의 길이를 조절하여, 차단 주파수 대역의 위

치를 결정한다.  

이와 같은 방법으로 기계적 필터를 설계할 수 있

다. Figure 3에서 500 Hz의 통과 주파수 대역을 갖

는 설계된 기계적 필터를 볼 수 있다. 매칭 요소를 

설계할 때, 통과 주파수 대역과 차단 주파수 대역을 

동시에 고려하여 설계한다. 중간 요소의 길이를 변

경시킬 경우, 단위 구조의 길이가 길어져서 차단 주

파수 대역의 위치가 조금씩 낮아진다. 이를 이용하 

 

 
Figure 2 (a) The layout, (b) transmittance of the unit 

cell with matching element for single frequency 

 
Figure 3 The influence of the length of the interfacing 

element in two kinds of different mechanical filters (red 

line for optimal length of interfacing element). (a) The 

layout, (b) transmittance of designed mechanical filter 
 

면, 차단 주파수 대역을 원하는 주파수에 정확하게 

위치시킬 수 있다. 이 기계적 필터의 경우, 중간 요

소가 0.04 m일 때 정확한 성능을 보여준다. 이 방

법을 이용할 경우, 설계된 기계적 필터와 같이 통과

시키기를 원하는 주파수 대역에서는 거의 모든 에

너지를 통과시킬 수 있으며, 반대로 차단시키고자 

하는 주파수 대역에서는 1% 미만의 에너지만 통과

시킨다. 즉, 매우 해상도가 높은 기계적 필터를 설

계할 수 있다.  

3. 결  론 

임피던스 매칭 현상과 밴드갭 현상을 동시에 이용

해서 높은 해상도의 기계적 필터를 설계했다. 공진 

현상을 이용하는 방법에 비해 넓을 통과 주파수 대

역을 갖고 있다. 또한 최적화를 이용하여 설계를 하

기 때문에 다양한 통과 주파수 대역을 갖는 기계적 

필터를 설계할 수 있다. 
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