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본 연구에서는 그릴에 뚫려 있는 구멍이 마이크로스피커의 전체 임피던스에 미치는 영향에 대하여 조사하였다. 이들에 

대한 영향을 이론적으로 접근하기 위하여 그릴의 구멍을 열린 짧은 길이를 갖는 파이프시스템의 일종인 올피스로 취급 

하였다. 이에 대한 결과는 실험적으로 얻어진 특성과 매우 잘 일치하였다. 다시 말하면, 이들의 구멍크기가 작아지게 

되면 구멍에 의한 음향임피던스가 매우 커지게 된다. 그 결과로써, 마이크로스피커의 전체 음향임피던스에 미치는 영 

향이 커지는 것을 알 수 있었다. 이처럼 그릴의 구멍크기가 작을수록 전체 임피던스에 미치는 영향이 커져서 마이크로 

스피커 유닛에서 발생한 음향특성이 그릴의 사용으로 인하여 달라질 수 있게 된다.

핵심용어: 마이크로스피커, 그릴 음향임피던스, 공명진동수, 올피스

투고분야: 전기음향 분야 (3)

In this study, the impedance behavior of micro-speaker had been investigated as a function of hole area 

existing on the grille. In order to theoretically study the change of acoustical property due to the different 

total hole area, the holes were treated as a short open pipe system, such as an orifice. This theoretical 

result was in an excellent agreement with the experimental one. In detail, the acoustic impedance to be 

caused by the hole could be greatly increased with the decrease of hole area. Therefore, it can be concluded 

that the acoustic property of micro-speaker could be greatly changed by increasing the acoustic impedance of 

hole with reducing hole'area.
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L 서론

마이크로스피커는 정보통신 단말기를 비롯하여 노트 

북 PDA, PMP 또는 MP3 와 같은 전자기기 등에 사용되 

는 소형 음향재생장치이다. 특히 초창기의 정보통신 단 

말기에서는 대화소통용으로써 음성대역의 소리만을 단 

순히 재생하면 되었으나, 최근에는 DMB를 비롯하여 

MP3와 같은 고급형 오디오 및 멀티미디어 기능들이 탑 

재되어 고품질이 요구되고 있다. 여기서 고품질이라 함
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은 고음질, 고출력 그리고 고신뢰성 등을 일반적으로 의 

미한다. 그러나 정보통신 단말기의 크기가 지속적으로 

감소됨에 의하여, 마이크로스피커의 크기 또는 두께의 

감소는 이러한 특성들을 오히려 열악하게 만드는 원인이 

되기도 한다. 지금까지 많은 연구자와 엔지니어들이 고 

품질의 스피커를 만들기 위하여 많은 노력을 경주해 오 

고 있다[1, 5]. 그러나 이들의 대부분은 일반 스피커에 

관한 연구들이지, 마이크로스피커에 관련된 연구들이 아 

직까지는 상대적으로 많지 않은 실정이다[6-7].

일반적으로 마이크로스피커의 진동판은 수십 미크론 

(11m) 정도의 두께를 갖는 매우 얇은 폴리머로 주로 제작 

되고 있다. 따라서 어떤 물리적 접촉이나 충격으로부터 
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얇은 진동판을 안전하게 보호하기 위하여 진동판의 앞부 

분에 얇은 금속판으로 제작된 그릴을 설치하게 된다. 이 

때 금속성 그릴에는 여러 개의 구멍들이 뚫려 있어서 진 

동판으로부터 발생된 소리가 원만하게 그릴을 통과할 수 

있도록 하고 있다. 그러나 이들 구멍의 형태와 크기는 

업체 또는 모델에 따라서 많은 차이를 보이고 있다. 이 

러한 차이는 마이크로스피커의 음향특성을 크게 바꾸어 

놓는 원인이 되기도 한다. 왜냐하면, 진동판에서의 음향 

임피던스가 그릴의 구멍에 의하여 변화될 수 있기 때문 

이다. 이러한 특성변화는 마이크로스피커 엔지니어들의 

정성적 경험에 의해서만 취급되어 오고 있는 실정이다.

마이크로스피커의 음향특성에 영향을 미칠 수 있는 실 

질적인 요소들이 많이 존재한다. 그들 중에서 그릴에 만 

들어져 있는 구멍들의 크기와 형태에 의해서도 마이크로 

스피커의 음향특성이 변할 수 있을 것이다. 따라서 본 

연구에서는 그릴에 있는 구멍들의 크기에 따른 음향임피 

던스의 특성변화를 고찰하였다.

II. 이론적 고찰

그릴과 진동판 사이의 구조는 일종의 음향학적으로 열 

린 짧은 길이의 파이프시스템 (short open pipe 

system)으로 취급할 수 있다. 실효끝 보정치 (end 

correction)가 고려되고 테두리 (flange)가 있는 한 열린 

짧은 파이프(short open pipe)의 예가 (그림1)에 보여지 

고 있다［8-9丄 방사저항이 무시되었을 경우에 스피커 진 

동판의 운동에 의한 입력임피던스 (Zin)를 아래의 (식1) 

과 같이 쓸 수 있다.

여기서 K와。은 파수와 파이프의 실효길이를 의미한 

다. 특히 파이프의 실효길이 (?)는 파이프의 길이 (/) 

와 보정을 위한 실효끝 보정치 (A/)로 아래와 같이 구성 

된다 (그림 1).

/' = / +

테두리가 있는 파이프에 대한 실효끝 보정치 (A幻를 

0.7854a로 쓸 수 있는데, 여기서 a는 파이프의 반경을 

말한다. 만약 K?〈〈 1일 경우에, (식1)은 아래의 (식2) 

과 같이 다시 쓸 수 있게 된다.

Zin = jZoK/' = jQPo/' (2)

여기서 Q와 PO는 각진동수와 공기의 밀도를 각각 의미 

한다. (식2)로부터 음향 임피던스를 구해보면,

=/ S (3)

=ju(Po/'S) / S2.

(식3)에서 보면, 열린 짧은 길이의 파이프 (short 

open pipe)는 p°Z'S의 질량M처럼 취급할 수 있고, 그 

것의 인얼턴스 (inertance, wm/W)는 확장된 파이프의 

안에 있는 공기의 질량처럼 취급할 수 있다. 만약 파이 

프가 열려 있다면, (식3)에 방사저항에 관련된 항이 추가 

될 것이다. 그리고 (그림2)의 등가회로에서 보여지는 것 

처럼, 리액턴스와 방사저항이 서로 직렬의 형태로 연결될 

것이다. 따라서 음향임피던스를 다시 쓰면 아래와 같다.

Zac = PoCoK2 / 2ji + jd)Po/' / S, (4) 

Zin = jZotanK/' (1)

그림 L 열린 짧은 길이의 파이프시스템의 개략도 

Fig. 1. Schematic of flanged short open pipe.

여기서 c°와 S는 공기 중에서의 음속과 파이프의 단면 

적을 의미한다.

g Lac 二 Qo。/S

言 Rac=P0c0k72K

그림 2. 열린 파이프시스템에 대한 등가회로

Fig. 2. Equivalent electrical circuit for an open pipe.
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얇은 판에 한 개의 구멍만을 가지고 있는 올피스 

（orifice）를 음향학적으로 양쪽이 모두 열려 있고 매우 짧 

은 길이의 파이프시스템으로 간주할 수 있다 （그림3）. 올 

피스에서의 방사저항은 테두리가 있고 열린 짧은 길이의 

파이프시스템에 대한 그것의 2배가 될 것이다. 그 이유는 

올피스의 양쪽 면이 모두 열려 있기 때문이다. 그러므로 

（식4）로부터 음향임피던스를 다시 쓰면 다음과 같다.

Zac = PoCoK / JI + j（l）P0 Q / Sorifice. （5）

그러나 올피스에서는 파이프의 개구로부터 소리가 방 

사되지 않기 때문에 （식5에 있는 방사저항 （=PoCoK2/Jl） 

을 생략할 수 있다. 만약 파이프 벽면에서의 점성 

（viscous）에 의한 댐핑효과도 고려하지 않는다면, （식5） 

은 아래와 같이 리액턴스 항만을 갖는 간단한 형태로 다 

시 쓸 수 있게 된다⑻.

그림 3. 올피스의 개략도와 실효끝 보정치

Fig. 3. Schematic of orifice and its end correction.

본 연구에서는 마이크로스피커의 그릴에 있는 구멍들 

을 하나의 올피스로 간주한 이론적 결과를 실험적 데이 

터에 적용하여 그릴구멍의 크기에 따른 음향특성의 변화 

를 연구하였다. 실제적으로 그릴에는 여러 개의 구멍들 

이 존재하고 있다. 따라서 이들 구멍의 면적들을 모두 

더한 후에, 이들의 전체면적을 올피스에 있는 한 개의 

구멍면적으로 간주하였다.

III. 실험방법

본 연구를 위하여, 지름이 17mm이고, 두께가 3.6mm 

이며 공칭 임피던스가 8Q인 마이크로스피커를 사용하였

표 1. 각 샘플에 대한 구멍면적

Table 1. Hole area of each sample.

Sample Identification
H이 e 

Combination
Hole Area

Sam이e A-type

No Grille 200.0mm2

all open 47.3 mm2

$3.5 & $2.9 36.0 mm2

$3.5 & $1.9 17.9 mm'

(D3.5 9.6 mmz

Sample B-type

No Grille 200.0 mm2

all open 36.4 mm2

$2.9 & $2.5 26.2 mm2

$2.9 & 01.8 16.8 mmz

$2.9 6.6 mm2

다 이 때 （그림4）에서 보여지는 것처럼, 두 가지 종류의 

그릴이 사용되었다. 각각의 종류에 대한 그릴은 3가지의 

크기를 갖는 구멍들로 구성되어 있었다 （그림4）. 그리고 

본 연구의 분석결과에 대한 신뢰도를 높이기 위하여, 동 

일한 종류의 그릴이 장착된 샘플들을 4개씩 제작하여 실 

험하였다 （그림5）. （표D에서 보여주는 것처럼, 구멍의 

크기는 세 종류의 구멍들을 서로 다르게 조합하여 만들 

어졌다.

그림 4. 두 가지 형태의 그릴

Fig. 4. Two types of grille.

그림 5. 각 그릴 형태에 대한 4개의 마이크로스피커 샘플 

Fig. 5. Four samples for each type of grilles.
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그릴이 부착된 마이크로스피커를 무향실 안에 설치된 

l,000cc의 정사각형 배플박스 전면에 부착하였다 (그림 

6). 주파수가 20Hz부터 20kHz의 정현파를 신호발생기 

로부터 발생시켰다. 이 음향신호는 B&K 2716C의 파워 

앰프를 거치면서 0.1W로 증폭된 후에 마이크로스피커 

샘플들로 입력되었다. 그 때 마이크로스피커와 마이크로 

폰 (1/2인치, B&K 4191) 사이의 거리는 10cm를 유지하 

도록 하였다. 마이크로폰으로부터 나온 음향신호는 IEC 

60268-5의 규격에 따라 오디오 분석기 (B&K 2012)를 

통해 분석되었다. 이와 같이 얻어진 데이터들의 실험적 

결과들은 이론적으로 예상된 결과들과 서로 비교하여 분 

석되 었다.

IV. 결과 및 논의

본 연구에서는 마이크로스피커 그릴에 있는 구멍을 일 

종의 올피스처럼 취급하겠다 하는 것은 이미 앞에서 지 

적한 바 있다. 따라서 그릴의 구멍에 대한 음향임피던스 

(Zhole) 특성을 (식6)으로부터 이론적으로 구할 수 있었 

다. (그림4)에서 보여지는 것처럼, 그릴에 있는 구멍들 

은 실제적으로 한 개가 아닌 여러 개로 구성되어 있다. 

따라서 열려있는 구멍들의 면적을 모두 더한 후에, 이들 

열린구멍의 전체면적을 마치 올피스에 있는 하나의 구멍 

면적처럼 간주하여 (식6)의 이론적 계산에 사용하였다. 

그리고 (식6)에서 진동판과 그릴 사이의 높이와 진동수 

는 본 연구에 사용된 마이크로스피커 샘플에서의 높이 

(너mm)와 공명진동수 (=623Hz)로 사용하였다.

실제적인 마이크로스피커의 샘플들로부터 실험적으로 

측정되는 임피던스는 전체 음향임피던스 (Ztotal) 처럼 규 

정할 수 있다. 이는 마이크로스피커 유닛에 의한 음향임 

피던스 (Zunit) 와 그릴의 구멍에 의한 음향임피던스 

(Zhole)들의 합으로 아래와 같이 정의할 수 있다.

그릴의 구멍크기에 따른 전체 음향임피던스 (Zt如)와 

그릴의 구멍에 의한 음향임피던스 (Zhole) 특성들에 대한 

규격화 (normalization)된 이론적 결과들을 (그림7)에 

나타내었다. 구멍의 크기가 매우 작을 경우에 구멍에 의 

한 음향임피던스 (Zhole) 가 매우 높게 나타나는 것을 (그 

림7)에서 볼 수 있다. 그러나 그릴구멍의 크기가 점차적 

으로 증가하게 됨에 따라서 구멍에 의한 음향임피던스 

(Zhm)는 지수함수적으로 크게 감소하는 것을 알 수 있 

다. 구멍의 면적이 그릴의 전체면적에 대해 10%와 20% 

에 이르게 되었을 경우의 구멍에 의한 음향임피던스 

(Zhole)는 구멍이 매우 작을 경우에 대한 음향임피던스 

(Zhm) 에 불과 5%와 2% 정도의 수준에 머무르게 된다. 

그리고 구멍의 크기가 그릴면적의 20%를 넘었을 경우의 

구멍에 의한 음향임피던스 (Zhole)는 거의 02에 가까워진 

다. 이러한 결과는 그릴의 구멍이 전체면적의 10% 또는 

20% 이상이 되면, 그릴의 구멍에 의한 음향임피던스 

(Zhde)가 5% 또는 2% 이하로 매우 작아지는 것을 의미한 

다. 따라서 마이크로스피커의 전면에 설치된 그릴의 구 

멍크기가 어느 정도 이상이 되면, 마이크로스피커의 음 

향특성에 전반적으로 큰 영향을 주지 않을 것으로 판단 

된다.

그릴의 구멍에 의한 음향임피던스 (Zhde)는 마이크로 

스피커 유닛에 의한 음향임피던스 (Zunit)와 서로 반대방 

향의 부호(-)를 갖게 될 것이다. 그리고 유닛에 대한 어 

떤 조건도 변하지 않는다고 가정하게 되면, 특정한 주파 

수에서의 마이크로스피커 유닛에 의한 음향임피던스 

(Zunit)는 대체로 일정하다고 말할 수 있다. 따라서 유닛 

에 의한 음향임피던스 (Zunit)를 1이라고 가정하게 되면 

(식7)은 아래와 같이 다시 쓸 수 있게 된다.

Ztotal = 1 - Zhole ⑻

(식8)에 의해 이론적으로 얻어진 전체 음향임피던스 

(原或에 대한 결과가 (그림7)에 나타나고 있다. 이는 그 

릴의 구멍에 의한 음향임피던스 (Zhde)의 특성과 정반대 

로 나타나고 있음을 볼 수 있다. 다시 말하면, 구멍의 크 

기가 커질수록 전체 음향임피던스의 변화가 감소하게 된

1 W 100
Hole Area of Orificefmm1)

그림 7. 올피스 구멍의 크기에 따른 음향임피던스의 이론적 특성

Fig. 7. Theoretical acoustic impedance for the orifice as a 

function of h히e area.
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다. 이는 그릴의 구멍이 커질수록 구멍에 의한 음향임피 

던스가 전체 음향임피던스에 주는 영향이 매우 작아지기 

때문일 것이다. 특히 구멍의 크기가 그릴의 20% 이상이 

되면, 전체 음향임피던스의 변화가 매우 감소하여 큰 차 

이가 나타나지 않게 된다. 이는 마이크로스피커의 음향 

특성이 그릴의 존재에 의해 영향을 거의 받지 않는 것을 

의미한다.

마이크로스피커 샘플들로부터 실험적으로 측정된 전 

체 음향임피던스 데이터들을 （그림8）에 나타내었다. 이 

때 （그림8）에서 나타나고 있는 전체 음향임피던스 값들 

은 각각 4개씩 제작된 마이크로스피커 샘플들로부터 측 

정된 평균값이다. 두 가지 종류의 그릴에 대한 전체 음 

향임피던스의 전반적인 특성들을 살펴보면, 서로간에 큰 

차이가 없음을 쉽게 알 수 있다. 다시 말하면, 구멍의 크 

기가 지속적으로 감소하게 되면, 그릴이 없는 상태에서 

의 전체 음향임피던스 값으로부터 변화되는 정도가 점차 

적으로 커지는 현상이 이들 모두에서 동일하게 나타나고 

있다 （그림8）. 그릴구멍의 면적이 50皿1?에서 200M
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그림 8. 두 가지 그릴형태에 따른 실험적 음향임피던스 특성

Fig. 8. The experimental acoustic impedance curves of two 

sample types.f
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그림 9. 실험과 이론적 음향임피던스 특성의 비교

Fig. 9. The comparison between the experimental data and 

theoretical curve.

사이인 경우에 대한 전체 음향임피던스는 구멍면적이 큰 

폭으로 감소된다고 하여도 매우 서서히 감소하는 특성을 

보여준다. 즉 구멍의 면적이 그릴의 전체면 （=200mm2） 

에 대해 25%인 50皿2까지 감소된다고 하여도 전체 음 

향임피던스는 약 3%만이 변화되는 것으로 나타나고 있 

다. 그러나 구멍의 면적이 25%이하로 지속적으로 감소 

하게 되면, 전체 음향임피던스 값에 대한 변화가 지수함 

수적으로 매우 커지는 것을 알 수 있었다.

（그림9）는 （그림7）에서 이론적으로 구해진 전체 음향 

임피던스 （Ztmi）와 （그림8）의 B-type （=（I）2.9mm）에 대 

해 실험적으로 측정된 전체 음향임피던스 특성들의 비교 

를 보여주고 있다. 이들의 특성을 살펴보면, 이론적인 

예측과 실험적으로 측정된 데이터들이 매우 잘 일치하고 

있음을 쉽게 알 수 있다. 이러한 결과는 마이크로스피커 

의 그릴에 있는 구멍들을 열린 짧은 길이의 파이프시스 

템에 일종인 올피스처럼 음향학적으로 해석이 가능함을 

보여주는 것이라 할 수 있다. 뿐만 아니라, 그릴의 구멍 

이 작을수록 구멍에 의한 음향임피던스가 커져서 그릴이 

없는 상태에 비하여 전체 음향임피던스의 변화가 크게 

나타나는 것을 알 수 있었다.

V. 결론

마이크로스피커의 전면부에는 진동판을 보호하기 위 

하여 얇은 금속판으로 제작된 그릴을 사용하게 된다. 이 

그릴에는 마이크로스피커의 유닛으로부터 발생된 소리 

가 잘 통과할 수 있도록 구멍이 뚫려있다. 이 구멍들의 

크기가 작을수록 구멍에 의한 음향임피던스가 커져서 마 

이크로스피커의 전체 음향임피던스에 미치는 영향이 커 

지는 것을 알 수 있었다. 이는 구멍의 크기가 작을수록 

마이크로스피커 유닛으로부터 발생된 음향특성이 그릴 

로 인하여 크게 변화될 수 있음을 의미한다. 이러한 구 

멍들에 대해 이론적으로 음향학적인 해석을 열린 짧은 

길이를 갖는 파이프시스템의 일종인 올피스처럼 취급할 

수 있었다.
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