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2차원 음향 룬버그 렌즈 설계 및 해석
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요   약

직경(D) 90mm, 열의 수(N)가 15개인 초음파용 2차원 음향 룬버그 렌즈를 설계 하였다. 렌즈 한 변의 길이를 

3mm인 정사각형 격자로 나누고, 각 격자 중앙에 크기가 서로 다른 701개의 정사각형 기둥을 스테인리스강

(SUS304) 재질로 구성하였다. FEM 해석 프로그램(COMSOL)을 이용하여 음향 룬버그 렌즈의 공기와 수중에서의 

초점을 확인하고 음압 이득(SPL gain)을 얻었다. 공기에서는 20~35kHz, 수중에서는 100~180kHz에서 안정된 초점

을 형성하였으며, 최대 음압 이득은 공기에서는 15dB@32kHz, 수중에서는 12dB@175kHz 이었다.

Key Words : acoustic lens, metamaterial, ultrasonography, SPL gain

ABSTRACT

We designed that a two-dimensional acoustic Luneberg lens for ultrasound with a diameter of 90mm and 15 

layers. The acoustic Luneberg lens is composed of 701 columns with square cross section made of SUS304 

whose sizes were different from each columns placed at the center of the square grid with one side of 3mm in 

length. Using computer simulation program(COMSOL), we confirmed that the plane wave was focused after 

being passed by the acoustic Luneberg lens and got the SPL gain in air and water condition. The focal point 

was stable at 20~35kHz in air and 100~180kHz in water. The maximum SPL gain of the acoustic Luneburg lens 

were 15dB@32kHz in air and 12dB@175kHz in water.
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Ⅰ. 서  론

굴절률이 일정한 렌즈는 아무리 잘 만들어도 초점

이 한 점에 모이지 않는데, 이를 수차(aberration)라고 

한다. 수차 없이 빛을 한 점에 정확히 모이게 하려면 

렌즈의 위치에 따라 굴절률을 다르게 만들어야 한다. 

이러한 렌즈를 굴절률 변환형 렌즈 또는 그린 렌즈

(GRIN Lens, GRadient INdex Lens)라 한다. 1940년

대 이후에 룬버그(Luneburg)를 비롯한 여러 학자들에 

의하여 렌즈에서 입사한 빛이 반대편에 수차 없이 완

전하게 초점을 맺기 위한 조건들이 연구되어왔다
[1-3]. 

파동의 속력은 굴절률이 클수록 작아지며, 렌즈 중앙

에서는 굴절률이 크고 가장자리로 갈수록 작게 하면, 

렌즈 중앙을 통과하는 파는 천천히 가고 가장자리를 

통과하는 파는 빨리 가서, 파동이 휘어져 한 점에 수

차 없이 완벽하게 초점을 형성할 수 있다는 것이다. 

이를 룬버그 렌즈라고 하는데, 파의 초점이 원형 렌즈 

입사방향의 반대편 가장자리에 정확히 형성되기 때문
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에 렌즈는 파동의 집중성과 방향성의 검출이 가능해

진다. 파동의 집중성을 이용하면 파원의 신호를 전원 

없이 증폭할 수 있고, 방향성을 이용하면 파원의 위치 

및 움직임을 알 수 있다.

룬버그 렌즈의 연구가 시작되자 자연스럽게 이를 

음향학적으로 구현한 음향 룬버그 렌즈(ALL, 

Acoustic Luneburg Lens)에 관한 연구도 Boyles등에 

의하여 1960대부터 시작되었다
[4,5]. 또한, 최근에 메타

물질 연구에 힘입어 메타렌즈의 일종으로서 메타물질 

연구의 중요한 주제가 되고 있다. 전자기 룬버그 렌즈

는 오래전부터 구현되어 안테나 등에 사용되어 왔지

만
[6-8], 음향 룬버그 렌즈는 최근에야 구현되었다[9-11]. 

이후 지금까지 룬버그 렌즈에 대한 많은 국제적 연구

가 이루어졌고, 특히 전자기 룬버그 렌즈는 소형화 및 

응용분야로의 진입을 앞두고 있다
[12-14]. 음향 룬버그 

렌즈 외에 다른 형태의 음향 렌즈 연구는 국내외에서 

그 이전부터 이루어져 왔다
[15-17].

음파는 수중이 공기에서보다 4~5배 빠르고 멀리까

지 전달되기 때문에, 수중 통신을 비롯한 소나, 어군

탐지기 등에서의 수중 정보 획득 및 인체에서의 초음

파 진단기기 등에 널리 사용되고 있다. 본 논문에서는 

공기와 수중에서 사용이 가능한 2차원 음향 룬버그 

렌즈를 설계하고, 전산해석을 통하여 음파의 정보를 

획득하는데 응용이 가능한 정도의 집중성을 보이는지 

음압 이득(SPL gain, Sound Pressure Level gain)을 

구하여 살펴보았다. 

Ⅱ. 룬버그 렌즈 제작의 배경 이론

파동을 렌즈 반대편 가장자리에 수차 없이 하나의 

초점에 모으는 룬버그 렌즈의 굴절률은 오로지 렌즈

의 반지름에만 의존한다. 반지름이 R인 룬버그 렌즈

의 경우에 굴절률(n, Refractive Index)이 중심으로부

터의 거리 r의 함수로 다음과 같다
[6-12].

 



 


, ≦ ≦ (1)

따라서 렌즈의 중앙에서는 굴절률이 이고, 가

장자리에는 공기와 같은 1이다. 2차원 룬버그 렌즈의 

모형은 원통형이고 3차원 룬버그 렌즈의 모형은 구형

인데 굴절률에 관한 공식은 식 (1)로서 동일하다. 

전자기파의 굴절률은   (  , 

  )로서 진공에 대한 상대적인 전기유전율

()과 자기투자율()이 결정하는데 비하여, 음향 룬

버그 렌즈의 굴절률은   (  , 

  )로서 배경에 대한 상대 밀도()와 상대 압

축률()로 결정된다. 파동이 지나가는 배경과 동일한 

재질인 경우 압축률(compressibility)은 거의 일정하므

로, 파동이 지나가는 공간의 밀도만으로 굴절률이 결

정된다
[13-17].

직경이 D인 2차원 원형 렌즈에 입사한 파동이 반

대편에 수차 없이 초점을 형성하기 위한 조건은 식 

(1)과 같은데 제작에서는 이를 디지털화한다. 총 N개

의 동심원으로 이루어진 렌즈에서 i번째 동심원 부분

의 굴절률은 다음과 같다.

 



 


(2)

(i=0, 1, 2, 3, ..., N-1). 이를 i=1에서 i=N까지 해도 

N이 충분히 크면 거의 유사한 결과를 얻는다. N이 클

수록 동심원 사이의 임피던스가 일치하여 집중성이 

높아져 음압 이득은 증가하지만, 구조가 복잡하여 설

계가 어렵고 제작비용이 증가한다.

음파의 굴절률은 식 (3)처럼 반경이 r인 지점에서 

공간의 밀도만으로 결정되는데 2차원의 경우에는 음

파가 통과하는 공간의 면적에 따른다.

 













(3)

음파는 임피던스 차이가 큰 부분을 피해서 통과하

는데,  ,  , 는 임피던스 차이가 큰 물체가 없을 

때의 배경 속력, 배경 밀도, 배경 면적이며, , 

,  은 임피던스 차이가 큰 물체가 있을 때

의 반경 r에서의 속력, 밀도, 면적이다.

Ⅲ. 2차원 음향 룬버그 렌즈의 설계

실험을 진행한 모델은 3차원 프린터로 제작이 가능

하고 초음파 영역에서 사용가능한 크기로 하였다. 동

심원의 개수(N)는 15개, 렌즈 직경(D)은 90mm인 렌

즈를 구성하는 정사각형 단위격자의 한 변의 길이는 

b=(D/2)/N=3mm로 하고, 전체 형상은 Fig. 1과 같이 

모두 701개의 격자 격자로 구성하였다. 장애물 사이

의 통로 면적에 의하여 밀도가 구해진다. 장애물의 모

양은 삼각형, 사각형, 원형, 십자가 등 모든 다면체 구
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그림 1. (a) 중앙에 정사각형 모양의 높은 임피던스 물질을 
가지는 단위격자 (b) 음향 룬버그 렌즈의 구조물은 15열이며, 
701개의 정사각형의 블록으로 이루어져 있다. 같은 색깔은 
단위격자 내에서 같은 크기의 블록을 나타낸다. 또한, s>1인 
경우를 나타내는 그림이다.
Fig. 1. (a) A cell with a square shape high impedance 
materials in the center. (b) The structure of the acoustic 
Luneburg lens has 15 layers and 701 square blocks. The 
same color has the same block size in the cell. Also, this 
figure shows s>1 case.

조에서 밀도 조건만 맞으면 무엇이나 가능하지만, 본  

연구에서는 Fig. 1(a)처럼 렌즈 내부를 크기가 모두 

동일한 한 변이 b인 정사각형 격자를 구성한 후에, 각

각의 격자 중앙에 배경 물질(공기 또는 물)에 비하여 

임피던스가 매우 큰(소리가 통과하지 못하는) 정사각

형 장애물을 배치하면, 장애물 사이의 통로 면적에 의

하여 밀도가 구해진다. 수중에서는 물의 음향 임피던

스가 커서 음파는 대부분의 물체 표면을 뚫고 들어가

므로 재질이 매우 중요하다. 본 연구에서는 물과 임피

던스 차이가 큰 스테인리스강인 SUS304를 이용하여 

설계하였다.

Fig. 1처럼 격자 하나는 한 변의 크기가 b=(D/2)/N

인 정사각형이다. 격자 중앙에 한 변이 b/s (s>1)인 정

사각형 장애물을 배치하여, 식 (4)와 식 (5)에 따라 공

간의 밀도를 조절한다. 그러면 렌즈의 중앙은 음파가 

지나가는 길을 좁게 하여 공기의 밀도를 커지게 하고, 

렌즈 가장자리로 갈수록 길을 넓게 만들어 공기의 밀

도를 작아지게 하면, 입사한 음파가 중앙에서는 상대

적으로 느려지고 가장자리에서는 빨라져 휘어져, 그 

결과 렌즈의 반대편 가장자리에 음파가 모인다. 

렌즈 내부는 원형 대칭인데 i번째 동심원의 반경은 

격자의 크기에 i를 곱한 값(  )이다. 밀도는 부피

의 역수이므로 i번째에 위치하는 격자의 굴절률은 다

음 식 (4)와 같다. 

 























     (4)

  

식 (2)와 식 (4)는 같으므로 다음 식으로부터 i번째 

동심원에 위치한 중심부 정사각형 크기 비율인 를 

얻는다.

 





 



 


(5)

   

식 (5)의 결과를 이용하여 음향 룬버그 렌즈를 설계

하면 Fig. 1(b)와 같다. 같은 크기의 격자들끼리 알기 

쉽게 구분하기 위하여 동심원에 따라 색으로 구분하

였다. 

음향 룬버그 렌즈가 음향학적인 초점을 만드는 주

파수 구간은 렌즈의 기하학적 구조로부터 결정된다. 

초점이 맺어지려면 렌즈 내부에서 파동이 휘어져야 

하므로, 이론적으로 파장이 렌즈 격자의 크기인 b보다

는 크고, 렌즈 직경인 D보다는 작아야 한다. 따라서 

이론적 가용주파수 구간은 다음과 같다
[10,11].

        

   


     (6)

는 배경 음속이다. 따라서 저주파수 대역 음향렌

즈는 D을 크게 만들고 고주파수 대역 음향렌즈는 b를 

작게 만든다. 또한 2차원인 경우에는 상하 방향으로 

파동이 형성되지 않아야 하므로 원통의 높이가 파장

보다 작아야 한다.

   (7)

2차원 전산모사에서는 가 아주 작은 값이라고 가

정하고 이루어진다. 따라서 2차원 원통형 음향 룬버그 

렌즈의 가용주파수는 식 (6)과 식 (7)을 동시에 만족

하는 범위에서 결정된다. 설계한 모형이 D=90mm, 

b=3mm이므로 렌즈의 이론적 가용주파수 구간은 

3.5kHz< f <100kHz 이지만, 실제로 제작하여 측정해

보면, 산업화의 용도로 사용가능다고 예상되는 즉, 

10dB 이상의 음압 이득을 보이는 주파수 구간은 이보

다 훨씬 좁다
[9-12]. 
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그림 2. 공기에서의 음향 룬버그 렌즈의 수치해석 결과. 렌
즈의 재질은 SUS304, 적용 주파수는 25kHz이다.
Fig. 2. Numerical simulation of the acoustic Luneburg 
lens in the air. The material of the lens is SUS304 and the 
applied frequency is 25 kHz. 

그림 3. 주파수별 음향 룬버그 렌즈의 음압 이득
Fig. 3. The acoustic gain of acoustic Luneburg lens by 
applied frequency.

Ⅳ. 공기 및 수중에서의 수치해석

설계된 Fig. 1(b)의 모양을 전산모사 프로그램에서 

불러 한 쪽에 평면파를 보내 주파수에 따른 집중성과 

음압 이득을 얻었다. 수치해석에는 COMSOL 

Multiphysics 5.1을 사용하였다
[18]. 공기 중에서 수치

해석 결과로 Fig. 2의 음압분포를 얻었다. Fig. 2.에서 

렌즈 왼쪽에서 음향파가 입사하여 렌즈 내부에서 휘

어져 렌즈 오른쪽에 가장자리에 초점이 맺어지는 것

을 볼 수 있다. 원형 렌즈는 그 대칭성 때문에 어느 방

향에서 파동이 입사하다라도 결과가 거의 같은 장점

이 있다. 

렌즈 대칭선상에서 주파수별 최대 음압 이득은 Fig. 

3과 같다. 수치해석을 위해 입력파는 렌즈에 입사하기 

전 렌즈 부근의 평균 음압으로, 출력파는 가장 강한 

초점이 맺어진 곳의 음압으로 설정하였다. 즉, 음압이

득을 출력 측에서 측정된 최대 음압과 입력 측에서 측

정된 평균 음압의 차로 정의하였고, 로그 스케일에서 

출력파의 최대치와 입력파의 평균치의 비율을 dB 단

위로 환산한 값은 식 (8)과 같다. 배경물질이 공기인 

곳에서는 최대 음압이득은 25~35kHz 부근에서 약 

15dB이었다. 이 값은 식 (8)에 따르면 입사파의 음압

이 렌즈를 통과한 후에 대략 3~5배 커지는 것에 해당

한다.

   ∈
   (8)

여기서, P는 음압이다.

공기에서와 같이 수중에서의 음파 집중 연구 또한 

많이 이루어져왔다
[11,19]. 하지만 아직도 많은 어려움

이 존재하는데 이는 배경물질인 물의 음향 임피던스

가 매우 커서 다루기 어렵기 때문이다. 물의 음향 임

피던스는 공기에 비해 약 3,600배(밀도 800배 x 속력 

4.5배) 정도로 충분히 커서 소리가 물에서 공기로 뚫

고 들어가기 어렵지만, 모형의 사각 기둥 내부를 공기

로 채우는 경우는 음파가 렌즈 내부로 진입하지 못하

여 초점을 형성하지 못한다. Fig. 2의 배경물질이 수

중에서 공기에서처럼 초점이 맺히려면 임피던스 차이

가 적어도 100배 이상 되는 물질로 렌즈를 제작해야 

한다
[11]. 본 연구에서 설정한 재료인 스테인리스강

(SUS304)의 음향 임피던스는 물에 비해 약 30배(밀도 

8배 x 속력 4배) 정도여서  식 (3) ~  (5)의 계산이 식 

(1)의 굴절률 조건을 정확하게 만족하지 못한다. 

배경물질을 물로 바꿔 실시한 수치해석 결과는 Fig. 

4와 같다. 주파수는 공기 중 값의 5배인 125kHz를 적

용하였다. 수중에서는 음속이 약 1,500m/s으로 공기 

중에 비하여 4~5배 빨라지는데, 이는 파장이 길어지

는 것이므로, 같은 물체로 실험하는 경우 주파수를 

4~5배 높은 구간에서 사용해야 한다. Fig. 4를 Fig. 2

와 비교해보면 공기 중에 비해 초점이 덜 맺어지며, 

초점이 렌즈에 붙지 않고 떨어지는데, 음파가 기둥의 

표면을 뚫어 굴절률 조건 식 (1)을 완전하게 만족하지 

못하기 때문이다. 이를 보완하기 위하여 수중용 렌즈

는 물에 비하여 음향 임피던스가 아주 큰 재료를 사용

해야 한다. 

Fig. 4의 렌즈 대칭선상에서 수중에서의 음압 이득

을 얻으면 Fig. 5와 같다. 입력파는 렌즈에 입사하기 

전 렌즈 부근의 평균 음압이고, 출력파는 가장 강한 
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그림 4. 수중에서의 음향 Luneburg 렌즈의 수치 시뮬레이션
이다. 렌즈의 재질은 SUS이며 적용 주파수는 125kHz이다.
Fig. 4. Numerical simulation of the acoustic Luneburg 
lens in the water. The material of the lens is SUS and the 
applied frequency is 125kHz. 

 

그림 5. 적용 주파수에 따른 수중 배경에서의 음향 룬버그 
렌즈의 음압 이득.
Fig. 5. The acoustic gain by the acoustic Luneburg lens 
underwater background depending on the applied frequency.

초점이 맺어진 곳의 음압이다. 식 (8)에서와 마찬가지

로 수중에서의 음압 이득은 최대출력에서 입사된 평

균 음압과의 차이로 정의할 수 있다. 최대 수중 음압

은 공기 중에서 구한 주파수 값의 약 5~6배 정도 큰 

160~175kHz 부근에서 약 12dB 이었다.

직경 60 cm인 대형 렌즈를 이용한 이전 실험 결과

에서는 10dB 이상의 음향이득을 보였다
[9-11]. 또한 어

느 방향에서 파동이 입사하건 동일한 효과를 맺는 것

을 관측을 통하여 확인하였다. 따라서 이 논문에서 설

계한 더 정밀한 소형 음향렌즈의 경우 가용주파수대

가 초음파 영역으로 이동할 뿐 유사한 실험결과를 보

일 것으로 예측한다
[20,21]. 

Ⅴ. 결론 및 토의

원형 렌즈 반대편 가장자리에 수차 없이 초점을 맺

을 수 있는 광학의 룬버그 렌즈를 음향학적으로 구현

하였다. 2차원인 경우 얇은 원통형 구조를 반지름에 

따라 굴절률을 다르게 제작하여야 한다. 역학적 파동

의 경우 굴절률은 밀도와 압축률로서 결정되므로 둘 

중에 하나를 변화시켜야 하는데, 압축률이 거의 상수

이므로 밀도를 변화시켜서 다공체 구조로 설계하였다. 

  렌즈 직경(D)은 90mm, 동심원의 개수(L)는 15

열, 한 변이 3mm인 정사각형 격자 구조로 구성하였

다. 격자 중앙에 임피던스가 공기나 물보다 아주 큰 

SUS304로 이루어진 701개의 정사각형 기둥 모양을 

배치하여 음파가 통과하는 공간의 굴절률을 조절하고, 

이 굴절률에 따라 음파가 휘어지게 하였다. 이를 공기

와 수중에서 FEM해석 프로그램(COMSOL)을 사용하

여 수치해석 결과, 최대 음압이득은 배경물질이 공기

인 곳에서는 15dB@32kHz, 수중에서는 

12dB@175kHz 이었다.
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