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요약

휴대폰의 일반화와 이것의 음향변환기로 사용되는 초 

소형 스피커 (Micro-speaker) 수요의 증가에 따라 휴 

대폰의 다양한 기능 및 성능의 개발에 대한 초소형 스 

피커의 성능개선이 절실히 요구된다. 특흐I, 초소형 스피 

커에서 발생된 음의 명료도와 음의 방사효율에 관한 특 

성의 개선은 당면한 문제이다.

본 연구에서는 초소형 스피커 전면에 진동판 보호를 

위해 부착되어 있는 전면 덮개(Front Cover)를 스피커 

의 명료도와 효율에 관련된 음향적 기구로서 고려하여 

일반 휴대폰에 사용되고 있는 초소형 스피커들을 대상 

으로 전면덮개에 가공된 기공의 면적에 따른 음파의 투 

과손실을 측정하였다.
또한, 전면덮개와 초소형 스피커 진동판 사이에 존재 

하는 체적과 전면 덮개의 기공에 대한 음향 임피던스 

(Acoustic Impedance)를 이론적인 방법으로 구하여 이 

에 따른 투과손실(Transmission Loss) 및 공명특성을 

예측하고 이를 스피커들에 대한 투과손실 측정 결과와 

비교하였다.

본 연구의 결과는 초소형 스피커를 제조하는 기업들 

이 경험적인 방법을 벗어나, 이론적 근거를 바탕으로 

제품설계를 수행하는데 기여할 것으로 사료된다.

서론

휴대폰에 장착되는 초소형 스피커들의 크기는 보통 

직경 13mm, 두께 3mm 내외의 크기를 가지며, 이 스 

피커에 사용되는 전면 덮개는 직경 12mm 내외, 두께 

0.2mm 정도의 크기로 제작된다. 그리고, 전면 덮개에 

는 스피커의 진동판에서 발생된 음파를 외부로 방출하 

기 위한 기공이 다양한 크기와 모양으로 성형되어 있다.

일반적인 초소형 스피커의 전면덮개에 형성된 기공은 

직경이 약 1mm에서부터 2.5mm 내외로 가공되어 있고, 

4개에서 5개 정도의 기공을 [그림 1]과 같은 형태로 

배치하여 성형한다.

[그림 1] 측정에 사용된 초소형 스피커의 전면 덮개

그러나, 전면 덮개에 성형된 기공의 면적과 진동판의 
면적과의 비를 살펴보면, 다음의 [표 1]과 같이, 시료 

6을 제외한 나머지 시료 5개는 진동판의 면적에 대한 
기공의 면적비가 10% 미만인 것을 알 수 있다.

m
기공면적 
[mm2]

진동판면적 
[mm2]

면적 비 

[%]

1 6 177 3.4

2 8 95 8.4

3 4 113 3.5

4 6 165 3.6

5 3 113 2.7

6 41 154 26.6

[표 1] 전면덮개와 진동판의 면적 비 

단, 진동판 면적 (&)= 전면덮개의 면적(，) 

기공의 면적 : S„ 이고, 면적비 s, = 으*100 이다.
Sm

여기에서, 시료 6은 이어폰용 스피커의 전면 덮개이다. 
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즉, 초소형 스피커의 경우, 진동판에서 발생된 음압이 

갑자기 축소된 면적의 기공을 통해 방사(radiation)되므 

로 전면덮개가 음향필터로서 역할을 하게 된다.

본 논문에서는 초소형 스피커의 전면 덮개가 스피커의 

주파수 웅답특성에 미치는 영향을 면적이 다른 도파관 

(waveguide) 내에서 음파의 투과손실특성을 통해 조사 

하고자 한다.

측정방법

일반적으로 도파관 내에서 음파를 이용한 음향소재의 

특성분석은 정재파법을 이용한다.

특흐I, Microphone과 반대쪽에 위치한 시료에 의해 반 

사되는 음파에 의한 반사계수(Reflection Coefficient) 

를 측정하는 방법이 일반적으로 사용되고 있다.[1 ]

그러나 본 논문에서 측정하고자 하는 것은 초소형 스 

피커의 전면 기공을 통한 전면 덮개의 홉음효과가 아닌 

음파의 투과효율을 측정하는 것이 목적이다.

1. Microphone의 Acoustic Impedance

시료에 대한 음파의 투과 특성을 알기 위해서는 측정 

환경인 관 내부에서의 음파의 음압특성을 알아야 한다.

다음의 [그림 2]는 관 내부에서 음파의 측정을 위한 

시료가 없는 나관 상태의 측정 개념도。다. 한쪽 끝에 

음원이 있고, 관의 다른 쪽 끝에 microphone이 있다. 

즉, 본 개념도에서는 음원의 반대쪽에 설치되어 있는 

microphon의 음향 임피던스를 측정하여 시료들의 투과 

특성 측정 시, 미치는 영향을 알고자 한다.

[그림 2] 시료가 없는 나관상태의 측정 개념도

음원인 스피커가 사인(sine)함수 형태로 진동하는 음파 

를 발생시킬 때, 관(tube) 내부에 있는 임의의 점에서 

음향 임피던스는 다음과 같이 쓸 수 있다[2]

Zd = P(dgd) = z与쁘戛 ⑴

e -Ke

여기에서, d 는 관의 임피던스 증*단(terminal) 인

microphone에서 음원인 스피커로 향하는 이동거리이고, 

j는 허수, k는 파수(wavenumber)이다. 그•리고, R은 압f 

력반사계수(pressure reflection coefficient)로서 입사 

파의 음압에 대한 반사파의 음압의 비토 주어진다. Zo 

는 매질인 공기에 대한 고유 음향 임피던스 (Characte 

-ristic Acoustic Impedance)이고, 1기압 섭시 20도에 

서 415 rayls의 값을 갖는다.

또한, 압력반사계수와 압력투과계수(pressure transmi

ssion coefficient) 丁는 다음과 같은 관계를 가진다.[2]

14项=7 (2)

여기에서, 丁는 입사파의 음압에 대한 투과파의 음압의 

비로 주어진다.

식(1)과 식(2)에 의해 microphone 종단에 의해 나타나

는 고유음향임피던스를 구할 수 있다.

Z『사m=z。志 (3)

다음으로 시료를 부착한 상태에서 압력투과계수를 구하 

기 위한 개념도를 [그림 3]에 그려 놓았다.

MicroohnnR

d

[그림 3] 시료 특성측정을 위한 측정 개념도

이때, 면적변화에 따른 체적속도와 음향임피던스 

(acoustic impedance) [3] 를 고려한 매질 문제로 고려 

하면 다음과 같은 압력투과계수를 구할 수 있다. [2] 

T ~ %\ + T exp(-2jk /2) + 0 exp(-2 jkt) + W exp(-2 jk(l2 +1))]

(4)

여기에서,

A = [2 + Z。％ +2(z«Z ) + %% +(ZsZ，“如 \ + 乙必]
/ ac2 / / £>ac\ / \£>ac2Ctac4) / ZracA

「= [Zac/ + Zoc：/ j_ Zac\/ _ ZaclY _(Z«cl Zac\)/ ]
L /Z^ Zz^ /Z«4 77心 /(Z血Zm)J

Za功/ +2(Z吧/ _ (.Zaci Zaci)/
/Zac2 /Zac4 /Zac\ / Zac4 / (.ZaclZaci)

= ^Zacy _ Zac"寸 _j_ \Zac\Zacu/ 1 Oj V?
/ Zac2 / Zac\ / Zac4 / \Zac2 Zac4/

•、= z/s : LI영역에서의 음향(acoustic)임피던스

£ = ”吃 : 관의 단면적

= % : 기공의 음향임피던스

© = [2-

S = 0以 : 기공의 단면적

Z“4 = 乙% : microphone 노출면의 음향임피던스 

압력투과계수를 구한 후, 투과손실(Tran옹mission Loss) 

TL은 다음 식으로 구할 수 있다.

7Z = -101og|T|2 (5)

측정결과

다음의 그림 [4]는 측정에 사용된 chamber 이다. 

Chamber의 모양은 관형이며, 진동의 영향으로 관이 공 

진하는 것을 방지하기 위해 12mm 두께의 스테인레스 

-404 -



로 제작하였다. 즉정 및 분석용 기기는 실시간 오디오 

분석기인 “ASATI”를 사용하였고, 음원으로 사용된 스 

피커는 직경 20mm, 두께 2,5mm의 초소형 스피커를 

사용하였다. 스피커의 임피던스는 32ohm으로 0.1W의 

정 현파를 20Hz-20kHz 까지 ISO R40 방식 으로 sweep 

하여 입력하였다.

［그림 4］ 옴파투과특성 즉정을 위한 Chamber

L1 : 스피커와 시료고정을 위한 Holder 사이의 거리 

(42.5mm)

T ： 시료 고정을 위한 Hold리•의 두께 (2mm)

L2 : Holder와 Microphone 사이의 거리 (13mm)

D : Waveguide 실린더의 내경 (20mm)

D1 : Holder 시료 삽입 Hole의 직경 (11mm)

다음의 ［그림 5］는 나관상태의 음압레벨 특성이다.

식⑶과 ［그림 5［의 결과를 사용하여 Zmic를 구한다. 

즉, ［그림 5］의 결과에서 굵은 실선은 스피커에서
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［그림 5］ 직접음과 나관의 주파수 응답특성

발생된 직접음의 주파수응답특성이고, 가는 실선은 나 

관상태에서 측정한 주파수 응답특성이다.

압력투과계수에 대한 정의를 사용하여 다음과 같 

이 쓸 수 있다.

7，= # = 10心％ (6)

여 기 에서 P* 는 입 력파의 진폭을, F” 은 투과파의 진폭 

을 나타내며, SPI： 은 스피커에서 발생된 음압을 

microphon으로 직접 수신한 경우의 음압레벨이고, 

SPZ” 은 나관상태에서 측정한 음압레벨이다.

다음의 ［그림 6］은 ［그림 5］에서 측정된 나관의 

주파수응답특성에 대해 압력투과계수 丁를 식(6) 

을 사용해 구한 결과이다.
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［그림 6］ 나관의 주파수별 압력투과계수

다음의 ［그림 기은 ［그림 6］의 결과와 식(3)을 이용해 
구한 microphone에 의한 종단 임피던스이다.
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［그림 7］ Microphone 종단의 주파수별 음향 임피던스 

응답특성

［다음의 ［그림 8］은 시료 6개 외에 시료 고정용 

holder를 추가하여 주파수 응답특성을 측정한 결과이다.

다음의 ［그림 9］은 시료를 고정하기 위한 holder 만을 

관내에 장착한 경우의 TL값 계산한 것이다. 이 결과는 

［그림 8］의 주파수 웅답특성을 가지고 계산한 결과로 
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서 도파관의 면적이 변함으로써 나타나는 투과손실량이 

20dB 이상임을 보여주고 있다.

Frequency [Hz]

［그림 8］ 시료 장착 한 주파수 ■답특성

Frequency [Hz]

［그림 9］ 시료 고정 holder 삽입한 경우의 TL

FrequencyfH 기

이것은 투과에 의한 현상이라기 보다는 전면덮개와 도 

파관 사이에 형성된 공간에서 공진에 의한 효과로 예측 

된다. 즉, 전면덮개의 기공이 너무 작아 음파의 진동에 

너지가 소모되지 못하고, 진동에너지로 전환되는 현상 

으로 예측된다. 이러한 경우는, 초소형 스피커에 적정이 

상의 출력이 가해질 때 전면덮개의 진동음이 발생되는 

것으로 예상할 수 있다.

FrequencytHz]

［그림 11］ 시료 No 6을 삽입한 경우의 tl.

결론

본 실험을 통해 조사된 결과는 초소형 스피커의 전면 

에 장착된 전면덮개에 의한 투과손실이 상당히 큼을 을 

알 수 있다.

즉, 음압레벨을 높이기 위해, 강력한 잔류자기를 갖는 

희토류계 자석을 사용하는 등의 많은 노력이 실제로는 

단순히 전면 덮개의 기공도 만 개선시켜도 상당한 효과 

를 얻을 수 있음을 확인하였다

향후, ［그림 1()］과 같은 현상이 발생되는 원인에 대한 

규명과 파생되는 현상을 조사하고, 본 실험의 정밀도를 

높이기 위한 추가적인 실험과 반사계수 측정을 통해 보 

다 엄밀하고, 규격화된 자료를 확보할 예정이다.
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［그림 10］ 시료 No 5를 삽입한 경우의 TL

진동판과 기공의 면적비가 10% 미만인 경우, 투과손실 

이 오히려 양의 값으로 나오는 것을 확인할 수 있었다.
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