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ABSTRACT 

With the rapid advancements in industry science and technology, mechanical structures must respond to applications across 
diverse fields and scales. However, traditional mechanical equipment faces challenges in sectors that demand very small scales 
or intricate material properties, especially concerning component assembly and precision. Mechanical metamaterials based on 
Kirigami and Origami present a potential solution by enabling specific functionalities and properties directly within the structure 
itself. This review article provides an overview of this technology and highlights the trends in its applied research.
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1. 서론

기계적 메타물질(mechanical metamaterials)은 자연
계에 존재하지 않거나 일반적이지 않은 물리적, 기계
적 성질을 갖는 구조화된 물질로써 정의될 수 있다[1]. 
이러한 기계적 메타물질은 외부 힘에 반응하여 패턴 
및 형태의 변환과 변환 형상의 프로그래밍 등 기존의 
재료에서는 실현될 수 없는 기계적 물성과 기능성을 
보여준다[2]. 이러한 기계적 메타물질 중에서 선형 및 
메커니즘 기반 메타물질인 오리가미 구조체 및 키리가
미 구조체는 다양한 구조적 기능성을 설계를 통해 부
여하는 것이 용이하다. 뿐만 아니라, 기존 소자 제작이 
반도체 공정 혹은 인쇄공정 기반의 2D 공정으로 이루
어져 있는데, 해당 접근법은 2D 형상의 구조물을 3D 
형상으로 변형시키는 것이 가능하기 때문에[3], 공정 
호환성 및 연속성에 있어 유리하고, 이에 따라 산업적 
활용성 잠재성이 크다고 할 수 있다. 이에 따라 키리가
미(kirigami), 오리가미(origami) 기반의 기계적 메타물
질의 구조적 설계와 이를 응용하기 위한 연구가 국내
외에서 활발히 이루어지고 있다. 해당 연구는 구조체 
이외에도 재료적인 접근법을 통해 성능을 극대화할 수 
있기 때문에 소재적인 측면에서도 다양한 접근이 이루
어지고 있다. 형상기억고분자(shape memory polymer, 
SMP)를 활용한 자가 접기(self-folding) 구조체 연구[4]
는 대표적인 사례이다. 본 리뷰에서는 키리가미, 오리
가미 및 키리가미와 오리가미의 하이브리드 설계가 도
입된 기계적 메타물질에 대한 소개와 함께 해당 기술
을 기반으로 한 유연에너지소자, 소프트로보틱스(soft- 
robotics), self-folding LED를 비롯해 다양한 응용연구 
사례들을 소개하고자 한다(Fig. 1).

2. 키리가미 기반의 기계적 메타물질 기술 동향

해당 분야의 연구자들은 구조적 특성을 이용해 인장 
및 압축과 같은 외부의 힘을 활용, 희망하는 패턴 및 

형태 변환을 효율적으로 수행하는 것을 목표로 다양한 
연구를 진행해 왔다. 먼저, 키리가미를 적용해 기능성 
기계적 메타물질을 구현한 연구 사례들을 소개하고자 
한다.

키리가미는 종이를 특정 패턴으로 절단하고 당겨 3
차원 구조물을 만드는 예술에서 착안한 패터닝 기술이
다. 해당 구조체는 절단된 슬릿으로 인해 인장시 패턴
이 3차원적으로 재배치가 된다. 종이, 금속 필름 등 신
축성을 갖지 못하는 소재에 대해서도 다양한 슬릿을 
배치함으로써 신축성 부여가 가능하며, 이는 신축에 
따른 변형률을 슬릿으로 인한 구조체의 다양한 버클링
(buckling) 현상으로 대응하는 것이다. 이러한 물성은 
구조체 내의 키리가미 구조체의 슬릿 형상 및 배치 방
식, 두께 등의 설계인자를 제어함으로써 다양하게 제
어가 가능하다. 평면의 수직 방향으로의 돌출이 이루
어지는 out-of-plane buckling, 혹은 평면 내로 동작이 
제한되는 in-plane buckling 역시 구조적 설계를 통해 
용이하게 제어할 수 있다. 서울대학교 최인석 교수팀
은 키리가미 기반 기계적 메타물질의 일환인 자가복제
컷팅(fractal-cut)전략을 활용, 재료의 물리적 특성을 변
경하지 않으면서 기초재료의 인장 응력을 최소화함과 
동시에 기존 면적대비 800% 이상 확장되는 확장형 기
판을 개발하였다. 이는 확장성 외에도 표면순응성
(conformal contact) 등 다양한 물성 부여 가능성 및 응
용처를 선보였다(Fig. 2(A))[5]. 한국과학기술연구원 
이필립 박사팀은 은나노와이어 함침형 전사 공정과 키
리가미의 신축성을 활용해 집적률의 변화 없이 적층 
가능한 연결전극(interconnector)을 개발하였다. 해당 
접근법은 적층수를 늘이는 방식으로 신축성을 용이하
게 제어할 수 있음을 보여주었다. 인장된 연결전극은 
키리가미 구조체가 가지는 우수한 응력 분산효과로 인
하여 높은 변형률로 인장시에도 일정한 전도성을 유지
하는 특성을 보였다(Fig. 2(B))[6]. 또한 이러한 구조체
를 태양전지 모듈 시스템에 도입시 높은 집적률과 신
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축성을 동시에 확보하는 것이 가능함을 보였다(Fig. 
3(A))[6]. 이러한 키리가미 구조체를 보다 작은 스케일
에서 응용하는 연구 역시 다양하게 진행되고 있다. 미
시간대학교 Nicholas A. Kotov 교수팀에서는 포토리
소그래피(photolithography) 공정을 통해 마이크로스케
일 단위의 키리가미를 형성하였다(Fig. 2(C))[7]. 또한 

플라즈마 패턴제어를 위한 방안으로도 연구되었는데, 
이는 키리가미 구조의 인장시 발생하는 패턴 변형인 
버클링(buckling)의 3차원 변형을 코로나 발생 전압을 
낮추기 위한[8] 전극 형상 제어에 활용하였다(Fig 
3(C))[7]. 또한 템플대학교 Jie Yin 교수 팀에서는 키리
가미의 버클링 방향을 제어하기 위한 연구를 수행하였

Fig. 1. (A) Different categories of origami and kirigami-based metamaterials. (a) Rigid origami. (b) Rigid hybrid 
ori/kirigami. (c) Rigid kirigami. (d) Deformable origami. (e) Deformable hybrid ori/kirigami. (f) Deformable 
kirigami. (B) origami and kirigami-based metamaterials. Adapted with permission from [3-4], [11], [13], [17], 
[20-29] respectively. Copyright 2021 Appl. Phys. Rev. 2020 Mater. Today, 2016 Nat. Mater, 2020 PNAS, 2021 
Sci. Robot, 2019 PNAS, 2016 Nat. Mater, 2015 PNAS, 2013 IDETC-CIE&ASME, 2014 Sci, 2018 PNAS, 2015 
Nat. Mater, 2020 Adv. Mater, 2015 Nat and 2015 PNAS. Respectively. (C)Perovskite solar module using 
kirigami-based stretchable hidden electrode. Adapted with permission from [6]. Copyright 2019, ACS nano. (D) 
A kirigami-origami hybrid-based self-folding micro-LED cube. Adapted with permission from [4]. Copyright 
2020, Mater. Today. (E) A kirigami-origami hybrid-based turning soft robot. Adapted with permission from 
[20]. Copyright 2019, PNAS.
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는데, 노치구도의 도입에 따라 불규칙한 성격의 버클
링 방향을 통일하거나 원하는 방향으로 설정해주는 프
로그래밍이 가능함을 보여주었다(Fig 2(D))[9]. 제안된 
구조체는 건축물내 조사되는 광량을 제어하기 위한 차
양막으로써 활용될 수 있음을 제시하였으며, 이에 따
라 건물내 전력소비를 26% 가량 줄일 수 있음을 제시
하였다(Fig. 3(B))[9].

이처럼 키리가미 기반 기계적 메타물질은 다양한 스

케일로 여러 분야에 활용이 가능하다. 그러나 유닛 단
위에서 잘 작동하는 키리가미 구조체가 전체 단위에서
는 동일하게 발생하지 않는 현상이 종종 보인다[10]. 
이는 전체 단위에서의 힘 전달 및 응력분산이 효율적
으로 이루어지지 않았기 때문인데, 보다 뛰어난 성능
과 활용성을 확보하기 위해서는 전체 변형 과정에서의 
응력 전달 및 분산이 설계한 대로 이루어질 수 있는 결
함 제어 기술 및 구조체 제작 공정 확보에 대한 연구가 

Fig. 2. (A) Self-replicating Kirigami Patterns on Substrates for Enhanced Conformal Contact and Versatility. Adapted 
with permission from [5]. Copyright 2014, PNAS. (B) effects of the kirigami approaches on the conductive 
interconnects. Adapted with permission from [6]. Copyright 2019, ACS nano. (C) Schematic of the kirigami 
microfabrication process and SEM (scanning electron microscopy, SEM) of the cross-section of a micro kirigami 
nanocomposite. Adapted with permission from [9]. Copyright 2015, Nat. Mater. (D) Programmable kirigami 
metamaterials with controllable local tilting orientations through a new approach of kiri-kirgami. Adapted with 
permission from [7]. Copyright 2017, Adv. Mater.
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병행되어야 할 것이다. 

3. 오리가미 기반의 기계적 메타물질 
연구동향

기판을 접거나 펴면 기판의 구조에 변형과 응력이 
발생한다. 기판을 접을 때는 접히는 부분이 압축되고, 
펴질 때는 늘어나는데 이러한 응력과 변형은 기판을 
특정 방향으로 구부리고 형태를 변화시키게 되며, 이
를 오리가미라고 한다. 주로 접기 선과 점으로 이루어
져 있으며 접기 선은 기판의 접는 방향을 나타내며, 점

은 접기 선들이 만나는 지점이다. 이러한 선과 점은 기
하학적 형태를 정의하고 제어하는데 사용된다. 이러한 
특성을 활용한 기계적 메타물질은 일반적으로 구조에 
패턴선을 형성하고, 인장 및 압축 등 외부의 힘을 설계
된 패턴 선에 집중시켜 설계된 선과 점에 따른 형태 변
환을 효율적으로 이끄는 것을 목표로 하며 선과 점의 
설계에 따라 다양한 구조 설계가 가능하다. 다음은 오
리가미를 적용해 기능성 기계적 메타물질을 구현한 연
구 사례들이 되겠다.

오리가미 기반 기계적 메타물질은 얇은 필름 재료에 
접기 선을 도입함으로써 설계되는데 이런 접기 선들은 

Fig. 3. (A) Stretchable perovskite solar module with high areal coverage. Adapted with permission from [6]. Copyright 
2019, ACS nano. (B) An example of a kirigami-structured window auxiliary device for enhancing building 
energy efficiency and a comparison with cases without such application. Adapted with permission from [7]. 
Copyright 2017, Adv. Mater. (C) A device for controlling plasma patterning utilizing changes in electrode 
roughness upon stretching of kirigami patterns. Adapted with permission from [9]. Copyright 2015, Nat. Mater.
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인근의 패널을 회전시키게 해주고, 접혀지는 선부분의 
탄성력을 제어할 수 있기 때문에, 오리가미 기반 구조
체는 다양한 공간 활용성 및 기계적 특성을 부여할 수 
있다. 대표적인 오리가미 구조체로는 미우라 오리가미
(Miura origami)가 있다. 1970년대에 Koryo Miura에 
의해 설계된 Miura 패턴은 각 평행사변형이 일정한 연
속동작에 의해 접을 수 있는 장점을 지니고 있으며 패
널을 변형시키지 않고 접고 펼칠 수 있어 강성 있는 소
재에 많이 활용되며 압축을 통한 휴대용(portable), 확
장(expandable) 구조로써 활용된다[11]. 이러한 방식을 
이용한 가장 대표적인 연구는 NASA의 확장형 태양광 
패널이다(Fig. 4(A))[12]. 해당 구조는 우주공간에 나
가기 이전까지 작은 크기를 유지한 뒤 우주공간에 도

달하면 태양광 패널을 충분히 확장하여 위성이나 우주
선에 에너지를 공급할 수 있어 운송비용을 낮출 수 있
다. 또 다른 대표적인 오리가미 방식인 크레슬링
(Kresling) 패턴은 주로 유연한 소재에 활용되며 꼬여
있는 구조를 통해 압축, 인장에 따른 쌍안정성(bista-
bility) 구조를 지니는 특징을 가지고 있다. 이러한 특
징을 활용해 미국 오하이오주립대와 조지아공대 합동
연구진은 자성소재를 도입, 자기장의 방향과 강도에 
따라 하나의 유닛이 접히고 펴지는 각기 다른 두 가지 
안정상태를 구현하여 10분의 1초라는 짧은 시간에 형
태 변형이 가능한 자성 제어 소프트로봇을 개발하였다
(Fig. 4(B))[13]. 그 외 자유도(degree-of-freedom, DOF) 
를 극대화하기 위한 대표적인 예로써, Ron Resch 오리

Fig. 4. Applications of Origami-based Mechanical Metamaterials (A) Foldable Solar Panels Leveraging Miura 
Folding-Based Metamaterials. Adapted with permission from [12]. Copyright 2021, IJEET. (B) Magnetically 
Actuated Soft Robots Utilizing Origami-Based Mechanical Metamaterials. Adapted with permission from [13]. 
Copyright 2020, PNAS. (C) Mechanical Metamaterials Based on Ron Resch Origami Applied as Folding Solar 
Shades in Al Bahar Towers. Adapted with permission from [14-15] respectively. Copyright 2021, Adv. Sci. and 
2014, Sci. Rep. Respectively. (D) Transformable Tires Incorporating Waterbomb Origami Structures. Adapted 
with permission from [16-17] respectively. Copyright 2013, IDETC-CIE and 2021, Sci. Robot. Respectively. 
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가미와 Waterbomb 오리가미가 있는데, Ron Resch 오
리가미는 관형 상태, 돔형 상태 및 평면 상태와 같은 
다양한 접힌 상태를 모두 구현할 수 있다. 이러한 특성
을 반영해 해당 구조체는 아랍에미레이트 아부다비의 
알 바하르 타워 외벽에 선택적 태양광 차양막, 3D 
bio-structure로써 응용되고 있다(Fig. 4(C))[14-15]. 높
은 DOF와 쌍안정성(bistability)을 동시에 가진 Water-
bomb 오리가미의 경우에는 한국타이어와 서울대학교 
연구진이 그 형태와 방법을 제안하여, 인터락킹 뼈대
(interlocking skeleton) 구조체를 활용한 타이어를 개발
하였다(Fig. 4(D))[16-17].

다양한 활용성을 지니는 오리가미 기반 기계적 메타
물질은 공간 활용이나 형태 변환을 통한 기능성 부여
에 뛰어난 장점을 가진다. 그러나 여전히 형태변환에 
필요한 에너지나 주변장치가 필요하다. 감응성 고분자
나 형상기억 합금과 같이, 외부환경에 자동으로 반응, 
변형할 수 있는 재료와의 융합 연구(Fig. 5)[18-19]는 
이러한 점에서 그 필요성이 증가할 것으로 기대된다.  
또한 오리가미 구조는 mounting folding, valley folding 
등 다양한 접기가 필요하며, 구조 형상에 따라 이러한 

힘을 가하기 위한 변수가 많기 때문에, 오리가미에 유
리한 공정 혹은 프로그래밍에 대한 다양한 접근이 필
요하다.

4. 키리가미, 오리가미 하이브리드 기반의 
기계적 메타물질 연구동향

앞서 소개된 키리가미, 오리가미를 기반으로 한 기
계적 메타물질은 소개된 바와 같이 많은 장점과 응용
성을 지닌다. 그러나, 두 접근법을 동시에 복합적으로 
활용할 경우, 우리는 다양한 시너지 효과를 기대할 수 
있는데, 본 논문에서는 이렇게 복합화 한 사례를 키리
가미, 오리가미 하이브리드 기반 기계적 메타물질로 
분류하고, 이를 소개하고자 한다.

필라델피아 템플대학교의 Jie Yin 교수팀은 키리가
미, 오리가미 하이브리드 기반의 기계적 메타물질을 
활용해 열감응성 소프트로봇을 연구, 개발하였다(Fig. 
6)[20]. 하이브리드 설계를 통해 키리가미 이상의 DOF
를 구현하였으며 해당 패턴을 활용해 상, 하 기판 사이
에 열감응성 형상기억고분자 시트를 중간에 넣은 3층

Fig. 5. Applications of Origami-based Mechanical Metamaterials (A) Robotics using Origami and SMP (Shape Memory 
Polymer). Adapted with permission from [18]. Copyright 2012, CHI (B) Design of Mechanical Metamaterial 
based on Waterbomb Origami and Deformable Tire using SMA (Shape Memory Alloy). Adapted with 
permission from [19]. Copyright 2019, Chaos Solitons Fractals.
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상의 기판을 제작하였다. 이때 형상변형 층의 팽창, 수
축 변형을 활용해 접히는 방향을 유도하였으며, 이를 
위해 각 층별로 다른 패턴을 도입하였다. 이 과정에서 
선택적으로 힌지(hinge) 기능을 수행하는 구간을 따로 
만들어 프로그래머블 기능을 더하였다. 해당 기판은 
열을 통해 2D형상의 키리가미 기판에서, 3D 형상으로 
변화하는 방식으로 구동된다. 해당 구조의 응용을 통
해 열로 작동하는 집게로봇과 공압으로 방향전환과 보
행이 가능한 소프트 로보틱스가 연구, 개발되었다(Fig. 
1(E))[20]. 이러한 기술을 보다 더 작은 스케일에서 구
현한 연구를 네덜란드 델프트기술대학의 Teunis van 
manen 교수 팀에서 수행하였다. 해당 팀은 강성 기판
에 쌍안정성을 유도하는 키리가미 패턴을 도입하였으
며 해당 기판은 인장 후에도 펼쳐지며 그 형태를 유지
한다. 이때 인장 이후 원래 상태로 돌아가려는 복원성
의 폴리디메틸실록산(polydimethylsiloxane, PDMS)시
트를 적용하면, 두 구조체간 길이 불일치로 이탈 변형
이 유도되는데, 이 현상을 self-folding 구동 원리로써 
응용하였다. 이에 더하여, 광학리소그래피를 활용해 
탄성시트에 마이크로 단위의 패턴을 형성하였으며 이
로 인해 탄성의 방향성이나 정도를 조절할 수 있는데, 

이를 3D 프린터로 출력된 쌍안정성 기판과 결합하며 
다양한 종류의 자가조립 구조를 만들기도 하였다(Fig. 
7)[4]. 또한, 필요 인장정도에 적합한 유연전극을 설계, 
결합하여 마이크로 사이즈의 자가조립 LED 디바이스 
제작이 가능함을 보였다(Fig. 1(D))[4].

하이브리드 기계적 메타물질은 높은 DOF부여가 가
능하기 때문에, 다양한 물성의 재료와 융합을 통해 형
태 변형을 활용하는 분야에 있어 커다란 잠재성을 지
니고 있으며 소형 로봇과 같은 첨단 산업의 주축 기술
로써 응용될 수 있다.

5. 결론 및 전망

본 리뷰에서는 키리가미와 오리가미, 그리고 두 가
지를 함께 적용한 하이브리드 구조를 활용하여, 기계
적 메타물질과 응용연구들을 소개하였다. 이처럼 키리
가미와 오리가미의 목적은 이제 단순 유연성 증진이나 
포아송비(Poission’s ratio)와 같은 익숙한 기계적 파라
미터에 대한 특이적 값의 달성을 넘어 각기 다른 목적
에 부합한 기능성의 성격을 부여하는 기계적 메타물질 
전략으로써 활용되는데 있으며 그 적용의 범위가 다양

Fig. 6. Thermal Actuation Mechanisms in Soft Robotics: (A) A fabrication process for a three-layer structure patterned 
with a Kirigami-Origami hybrid pattern, using a Shape Memory Polymer (SMP) as the middle layer to enable a 
self-folding mechanism. (B) The working mechanism of the device (C) Activation of the soft robot through 
thermal actuation.". Adapted with permission from [20]. Copyright 2019, PNAS. 
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한 분야로 확대되고 있다. 키리가미 오리가미 전략이 
도입된 기계적 메타물질은 마이크로스케일부터 시스
템 단위의 큰 스케일에서도 대응가능한 기술이기 때문
에, 향후 현재 소자 스케일을 넘어서서 시스템 레벨에
서 활용될 수 있는 잠재력을 지닌다. 이를 위해 다양한 
추가 물성 부여가 가능한, 스마트 재료와의 융합 연구 
혹은 다양한 기계적 물성을 통합적이면서도, 효율적으

로 제어할 수 있는 스마트 구조체 설계 연구 등 다각적
인 각도에서 연구가 필요한 시점으로 사료된다.

기호설명

SMA: Shape memory alloy
SEM: Scanning electron microscopy

Fig. 7. Fabrication of self-assembling substrate utilizing kirigami-origami hybrid-based mechanical metamaterials: (A) 
Control of origami through combining bistable structures with a flexible polymer substrate (B) Various types of 
self-assembled shapes based on kirigami-origami hybrid (C) Flexible substrate processing via optical lithography 
and manufacturing method using a mold. (D) A micro self-assembled LED device. Adapted with permission 
from [4]. Copyright 2020, Mater. Today.
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