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            초록
          
        

        
          Recent use of mobile phones as a multimedia device has increased the development of micro-speaker modules having high quality and a compact size. Micro-speakers use polymer diaphragms fabricated by the thermoforming process. To improve the sound quality, micro-speaker diaphragms are usually designed to contain a number of micro-corrugations. This study investigated the effects of the corrugation depth on the acoustic characteristics of the diaphragm, using finite element (FE) analysis. Structural FE analysis was performed to investigate the stiffness change according to the corrugation depth. Modal FE analysis was used to compare the change in natural frequencies for each case. Harmonic response analysis further investigated the resulting variation in acoustic power. The effects of the corrugation depth on the acoustic characteristics of the diaphragm were discussed by reviewing all the FE analysis results synthetically. 
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      1. 서론
      최근 휴대용 기기의 발전으로 인해 휴대전화, 태블릿 PC 등을 통해 시간과 장소에 제약없이 음악, 영상과 게임 등과 같은 다양한 멀티미디어를 즐길 수 있게 되었다. 특히 휴대용 기기의 비약적인 발전으로 인해 음향출력과 음질에 대한 요구가 상승하면서 휴대용 멀티미디어 기기의 구성 부품 중 음향출력 및 음질에 지배적인 영향을 미치는 스피커에 대한 중요도가 증가하였다. 

      스피커는 전기에너지 형태를 음향에너지로 변환시키는 장치로서 가청주파수(20-20000 Hz) 내의 음향신호를 발생시키는 장치이다. 일반 오디오 등에 사용되는 라우드 스피커(Loud Speaker)는 다수개의 스피커 유닛에서 고음, 중음, 저음을 나누어 담당하는 반면 휴대용 기기에서 사용되는 초소형 스피커(Micro-Speaker)는 통상적으로 단일 스피커 모듈에서 가청주파수 전체 영역의 음을 발생시키기 때문에 가능하면 넓은 주파수 범위에서 평탄한 음향출력을 발생하도록 설계해야 한다.1-3

      초소형 스피커 모듈은 일반적으로 직경 50 mm 이하의 크기로 제작되며, 두께 1 mm 이하의 얇은 고분자 필름을 사용하여 진동판(Diaphragm)을 제작하고, 이를 진동시켜 소리를 발생시키는 원리이다. 즉 진동판에 부착된 보이스 코일(Voice Coil)에 전류를 인가하여 자기장을 발생시켜 영구자석과의 상호작용에 의해 진동이 발생하게 되며 따라서 진동판의 진동 특성이 스피커 모듈의 음향특성에 직접적으로 영향을 미치게 된다.4

      상기 메커니즘은 구조, 진동 및 전자기적 특성이 복합적으로 작용하기 때문에 적합한 설계를 위해서는 다중 물리계에 대한 이해가 필요하다. 이를 위해 다중 연계 해석(Multiphysics Simulation)을 통해 초소형 스피커의 진동특성과 음향특성을 수치적으로 예측한 연구가 수행되었으며,5-7 특히 초소형 스피커의 주요 구성품인 진동판과 미세주름(Micro-Corrugation)의 형상에 따른 구조 및 진동해석을 통해 음향특성을 예측하기 위한 대한 연구가 진행되었다. Chao 등은 초소형 스피커 진동판의 미세주름 각도에 따른 음향특성을 연구하였고,8 Kim 등은 진동판의 미세주름 영향에 따른 스피커의 진동특성을 분석하였다.9,10

      최근에는 본 연구자의 선행연구로서 진동판 성형시 성형조건이 잘못 설정된 경우 미세주름의 성형성이 저하됨을 확인하였다.11 본 연구에서는 선행연구 내용을 바탕으로 미세주름의 성형성이 음향특성에 미치는 영향을 살펴보고자 하였으며, 특히 유한요소해석을 통해 미세주름 깊이에 따른 강성, 고유진동수, 음향출력의 변화를 고찰하고자 한다. 이를 위해 구조해석, 모드해석, 조화가진 해석을 순차적으로 수행하여 미세주름 성형 깊이에 따른 강성과 진동특성 및 음향특성을 고찰하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 초소형 스피커 진동판의 형상설계
      
        2.1 초소형 스피커 개요
        초소형 스피커는 내부에서 진동을 하여 실질적인 음을 발생시키는 진동부(Vibration Unit)와 이를 지지하는 고정부(Base Unit)로 구성되며, Fig. 1에 초소형 스피커 모듈의 세부 구성품을 도시하였다. 이때 진동부는 진동에 의해 음을 발생시키는 진동판, 인가된 전류가 흐르는 보이스 코일, 진동판과 코일을 지지하면서 진동계의 진동을 상하 진동으로 한정해주는 역할을 하는 서스펜션(Suspension)으로 구성된다. 또한 고정부의 경우 자기장을 형성하는 영구자석(Magnet), 방사된 음의 직진성을 높이는 그릴(Grill), 상기 구성품을 지지하는 프레임(Frame) 등으로 이루어져 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of a miniaturized speaker module
          
          

          

        

        초소형 스피커의 작동원리를 살펴보면 보이스 코일에 전류를 인가시켰을 때 플레밍의 왼손법칙에 따라 자기장이 발생하고, 발생된 자기장은 영구자석과의 상호작용으로 인해 인력과 척력이 반복적으로 발생하면서 코일과 조립되어 있는 서스펜션이 진동하게 된다. 이때 서스펜션과 조립되어 있는 진동판도 동일한 진동수로 진동하고 결과적으로 음향신호를 발생시킨다. 이때 인가된 전류의 세기와 주파수를 조절하면 진동판의 진폭과 주파수를 제어할 수 있기 때문에 다양한 음을 발생시킬 수 있다. 

      

      
        2.2 진동판의 형상설계에 따른 특성 고찰
        Fig. 2에 휴대폰 스피커용 진동판의 형상과 치수를 도시하였다. 진동판은 두께 30 μm 의 고분자 필름재에 가로 10.95 mm, 세로 14.95 mm의 영역에 성형이 이루어진다. 해당 영역의 외주영역을 따라 폭 2.47 mm, 높이 0.5 mm의 돌출부가 이루어져 있으며, 돌출부의 네 꼭지점 영역에는 너비 0.36 mm의 미세주름이 각도 9° 간격으로 총 10개가 배치되어 있다. 상기 진동판의 미세주름 깊이에 따른 진동계의 특성을 고찰하기 위해 주름이 없는 경우(깊이 0 μm)부터 100 μm까지 25 μm 간격으로 변화시켜 총 5가지의 진동판을 설계하여 유한요소해석을 실시하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Dimensional configuration of a miniaturized diaphragm with micro-corrugations (unit: mm)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 미세주름 깊이에 따른 유한요소해석
      
        3.1 유한요소해석 조건
        진동판의 미세주름 깊이에 따른 진동특성을 분석하기 위해 코일과 서스펜션의 형상은 고정하고 미세주름 깊이(0, 25, 50, 75, 100 μm)를 변화시키며 수치해석 모델을 생성하였다. 해석은 ANSYSTM를 이용하여 구조, 모드, 조화가진 해석을 수행하였다. 해석에 사용된 진동판은 출력향상을 위해 두께 6 μm의 PEEK (Polyetheretherketone, APTIV® 2000, Victrex. Plc., UK) 사이에 두께 20 μm의 TPU (Thermoplastic Urethane, VENTWIN®, Ventwin Co., Ltd., Korea)을 열가압(Hot Pressing)방식으로 제작한 이종재질 고분자 필름을 사용하였으며,12 코일과 서스펜션은 구리와 알루미늄을 사용하였다. Table 1에 유한요소해석을 위한 소재별 물성데이터를 요약하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Physical properties of micro-speaker components
          
          

        

        
          
            
              	Component 
              	Diaphragm 
              	Coil 
              	Suspension
            

          
          
            	Material 
            	Polymer 
            	Copper 
            	Aluminum
          

          
            	Density (kg/m3)
            	1300
            	8300
            	2770
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.40
            	0.34
            	0.33
          

          
            	Elastic modulus (GPa)
            	0.7
            	110.0
            	71.0
          

        

        

        Fig. 3에 해석을 수행하기 위한 진동부의 경계조건을 도시하였다. 이때 진동부는 고정부에 의해 지지되기 때문에 고정부와 접촉하는 서스펜션 하단의 가장자리 변위를 구속하였다. 또한 모드해석을 제외한 구조해석과 조화가진 해석에서는 코일과 영구자석의 상호작용을 고려하기 위해 코일의 상부에 두께방향으로 하중을 부여하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boundary conditions for FE analysis of the micro-speaker module
          
          

          

        

      

      
        3.2 구조해석을 통한 강성 분석
        미세주름 깊이(d)에 따른 진동판의 강성을 고찰하기 위해 Fig. 3 하단에 도시한 바와 같이 코일부에 수직 방향으로 20 kPa의 압력을 부과하였다. Fig. 4에 각각에 대한 유효응력 분포를 도시하였으며, 미세주름이 없는 경우(d = 0) 돌출부 전체에 균일하게 높은 응력이 나타나는 반면 미세주름이 있는 경우에는 주름부에 국부적으로 응력이 집중됨을 알 수 있다. 또한 미세주름의 깊이가 깊어질수록 응력집중 효과가 더욱 커짐을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of the stress distributions according to the corrugation depth
          
          

          

        

        Table 2에 미세주름 깊이에 따른 구조해석 결과를 비교하였다. 결과를 보면 최대 유효응력(smax)은 미세주름 깊이가 증가할수록 크게 나타난 반면 최대 변위(dmax)는 미세주름 깊이가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of structural FE analysis results
          
          

        

        
          
            
              	d (μm) 
              	σmax (MPa) 
              	δmax (μm) 
              	k (N/mm)
            

          
          
            	0
            	1.83
            	43.24
            	4.63
          

          
            	25
            	2.03
            	41.90
            	4.77
          

          
            	50
            	2.21
            	39.82
            	5.02
          

          
            	75
            	2.67
            	39.43
            	5.07
          

          
            	100
            	3.20
            	38.66
            	5.17
          

        

        

        한편 인가 하중과 최대 변위와의 상대적인 비율로 진동판의 강성(Stiffness, k)을 정의하여 비교한 결과 변위와는 반대의 경향, 즉 주름의 깊이가 증가할수록 강성이 증가함을 알 수 있는데, 이는 미세주름 요철부의 높이가 증가할수록 해당 부위에 인가되는 응력이 증가되며 굽힘강성이 향상됨을 의미한다. 굽힘강성의 증가 경향을 보면 주름 깊이가 0-50 μm 구간에서는 강성의 증가폭이 크게 나타난 반면 50-100 μm 상대적으로 증가폭이 작게 나타남을 알 수 있다. 

        통상적으로 진동판의 강성이 높아질 경우 스피커의 재생음에 대한 충실도(Fidelity)가 향상이 되는데,13 상기 결과를 바탕으로 미세주름 깊이가 50 μm 이상일 때 전체적인 강성이 증가되어 진동판의 음향특성을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 

      

      
        3.3 모드해석을 통한 진동특성 분석
        모드해석은 실제 진동이 발생하는 진동부(진동판, 보이스 코일, 서스펜션)를 대상으로 실시하였다. 모드해석시 주파수는 마이크로 스피커의 동작범위인 20-20000 Hz 범위로 설정하였다. 

        Table 3에 모드해석을 통해 획득한 미세주름 깊이에 따른 진동판의 모드별 고유진동수를 요약하였다. 진동판의 미세주름 깊이가 클수록 각 모드의 고유진동수가 증가한 것을 확인하였는데, 상기 결과는 앞서 수행한 구조해석 결과에서 미세주름의 깊이가 증가함에 따라 강성이 증가하였기 때문으로 판단된다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of the natural frequency for various corrugation depths 
            (unit: Hz)

          
          

        

        
          
            
              	
              	Corrugation depth (μm)
            

            
              	Mode 
              	0 
              	25 
              	50 
              	75 
              	100
            

          
          
            	1
            	891
            	898
            	914
            	918
            	915
          

          
            	2
            	1308
            	1319
            	1349
            	1368
            	1371
          

          
            	3
            	1526
            	1546
            	1579
            	1597
            	1602
          

          
            	4
            	11516
            	11522
            	11543
            	11562
            	11571
          

          
            	5
            	12331
            	12268
            	12300
            	12279
            	12275
          

          
            	6
            	13194
            	13133
            	13162
            	13144
            	13137
          

          
            	7
            	15211
            	17762
            	17766
            	17768
            	17769
          

          
            	8
            	15240
            	17902
            	17908
            	17912
            	17914
          

          
            	9
            	15243
            	18538
            	19797
            	-
            	-
          

          
            	10
            	15246
            	18634
            	19821
            	-
            	-
          

          
            	11
            	17783
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	12
            	17926
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        동작주파수 범위 내에서의 검출된 진동모드의 개수를 살펴보면 미세주름이 없는 경우 12개의 모드가 검출된 반면, 주름의 깊이가 25, 50 μm인 경우에서는 10개의 모드로 감소됨을 확인할 수 있다. 또한 깊이가 75, 100 μm인 경우 동작주파수 내에서 8개가 검출되어 모드의 수가 더욱 감소됨을 알 수 있다. 

        일반적으로 스피커는 동작 주파수 영역에서 상하진동을 하는 1차 모드의 고유진동수가 낮고, 분할진동을 하는 고차 모드가 없을수록 음의 왜곡(Distortion)이 감소하여 음질이 향상되는 것으로 알려져 있다.14 따라서 Table 3의 결과로부터 미세주름의 깊이가 깊어질수록 고차 모드가 감소하여 스피커의 음향특성이 향상된 것으로 판단된다. 또한 진동판의 미세주름이 없는 경우 7-10차 모드에서의 고유진동수가 상호간의 근접한 것으로 나타나며, 특히 8-9차 모드의 고유진동수 차이가 10 Hz 이하로 나타나 맥놀이(Beating) 현상이 발생될 가능성이 높은 것으로 판단된다. 

        이러한 진동특성의 변화를 정성적으로 고찰하기 위해 미세주름이 없는 경우에 대한 12개의 진동모드를 Fig. 5에 도시하였다. 진동모드를 보면 1차 모드가 전체적인 종진동 모드를 보이고 2-6차 모드가 비틀림 진동 모드를 보이는 반면, 7-10차 모드는 진동판 꼭지점 부근에서, 11-12차 모드는 진동판 하단에 위치한 서스펜션 부위에서 국부적인 진동 모드를 보임을 알 수 있다. 이러한 국부적인 진동은 음의 왜곡을 유발할 수 있어 바람직하지 못한 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mode shapes for the case without corrugation
          
          

          

        

        Fig. 6에 동작주파수 내에서 10개의 진동모드를 보인 주름깊이 50 μm인 경우의 모드 형상을 도시하였다. 진동판 전체적으로 진동이 발생된 1-6차 모드는 Fig. 5의 경우와 유사하게 나타난 반면 7-8차 모드는 Fig. 5의 11-12차 모드와 유사하게 발생함을 알 수 있다. 여기서 맥놀이 현상의 발생 가능성이 높은 것으로 파악했던 진동판 꼭지점 부위에서의 국부적 진동(Fig. 5의 7-10차) 모드는 발생하지 않는 것으로 예측되어 미세주름의 효과를 확인할 수 있었다. 반면 9, 10차 모드에서는 진동판 가장자리 부위가 횡방향으로 진동하는 것으로 발견되어 바람직하지 않은 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Mode shapes for the case of 50 μm corrugation
          
          

          

        

        Fig. 7에 주름깊이 100 μm인 경우에 발생한 8개의 진동모드 형상을 도시하였다. 전체적인 진동 모드는 Fig. 6의 1-8차 모드와 유사하게 나타났고, 횡방향 진동이 발생된 9, 10차 모드는 동작주파수내에서 발생하지 않음을 알 수 있다. 상기 결과로부터 8개의 진동 모드를 보인 주름깊이 75, 100 μm의 경우가 가장 좋은 진동특성을 보임을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mode shapes for the case of 100 μm corrugation
          
          

          

        

      

      
        3.4 조화가진 해석을 통한 음향특성 분석
        진동판의 미세주름 깊이에 따른 음향 특성을 고찰하기 위해 진동부에 대한 조화가진 해석을 수행하였다. 기하학적 구속조건 및 하중 조건은 3.2절의 구조해석과 동일하게 설정하였으며, 감쇄는 없는 것으로 가정하였다. 주파수 응답 해석을 위한 주파수의 범위는 10 Hz 간격으로 부여하였다. 

        조화 가진 해석을 통해 주파수에 따른 진동판의 변위를 계산할 수 있으며, 두께방향(Z 방향)의 최대 변위(dmax)를 사용하여 식(1)로부터 진동부의 음향 출력(Acoustic Power, Wr)을 계산하였다.14

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        r
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            10
                          
                          
                            17
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    δ
                                  
                                  
                                    max
                                  
                                
                                A
                                
                                  
                                    f
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                      
                        2.32
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 A는 진동판의 표면적이며, f는 가진주파수를 의미한다. 상기 음향 출력을 근거로 스피커의 특정 위치(r)에서의 음압 레벨(Sound Pressure Level, SPL)은 식(2)와 같이 표현된다. 
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        식(2)를 사용하여 미세주름 깊이에 따른 조화가진 해석 결과로부터 음압레벨을 계산하였고, 각각의 결과를 Fig. 8에 그래프로 도시하였다. 우선 미세주름이 없는 경우(d = 0 μm)는 Fig. 8(a)에 도시한 바와 같이 12-18 kHz 사이에서의 음압레벨이 평탄하지 않은 것을 확인하였으며, 특히 15 kHz 부근(7-10차 모드)에서 크게 증가하는 것으로 나타나 3.3절에서 언급한 바와 같이 맥놀이 현상이 발생함을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            SPL profiles according to the corrugation depth
          
          

          

        

        미세주름 깊이가 25 μm와 50 μm일 경우(Figs. 8(b)-8(c) 참조) Fig. 6의 결과와 같이 15 kHz 부근에서의 공진은 발생하지 않은 것으로 나타났으나 9-10차 모드에 해당하는 19 kHz부근에서 공진이 발생하여 불안정한 음향특성을 보이는 것으로 나타났다. 반면 미세주름 깊이가 75 μm와 100 μm일 경우(Figs. 8(d)-8(e) 참조)는 고음역대에서의 공진이 현저하게 줄어든 것으로 나타났고, 전체적으로 음압 레벨이 더욱 평탄한 것으로 확인되었다. 

        미세주름 깊이에 따른 음질을 정량적으로 고찰하기 위해 1차 고유진동수 이후에서의 음압레벨의 편차를 계산하여 Fig. 9에 비교하였다. 그래프를 보면 미세주름 깊이가 증가함에 따라 음압레벨 편차가 감소하는 경향을 확인하였다. 특히 미세주름 깊이가 75 μm까지 증가하는 구간에서는 편차가 급격히 감소하는 반면 미세주름 깊이 100 μm의 경우 75 μm 대비 소폭 감소하여 상대적으로 작은 변화를 보임을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of SPL deviation according to the corrugation depth
          
          

          

        

        상기 결과로부터 본 연구에서 사용된 진동판의 미세주름 깊이가 최소 75 μm 이상으로 성형되었을 때 바람직한 음향특성을 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 유한요소해석을 이용하여 초소형 스피커 진동판의 미세주름 깊이에 따른 진동계의 음향특성을 고찰하였으며, 아래와 같은 결론을 도출하였다. 

      (1) 구조해석을 통해 미세주름 깊이에 따른 강성 변화를 비교한 결과 주름깊이가 50 μm 이상일 경우 진동판의 강성이 5 N/mm 이상으로 나타남을 확인하였다. 

      (2) 모드해석을 수행한 결과 미세주름 깊이가 증가할수록 동작주파수 내에서의 모드의 수가 점차적으로 감소하는 현상을 확인하였으며, 깊이 75 μm 이상일 경우 8개의 모드로 감소하여 불필요한 진동모드를 제거할 수 있음을 확인하였다. 

      (3) 조화가진 해석을 통해 진동계의 음향특성을 관찰하였고, 역시 미세주름의 깊이가 증가할수록 음압레벨의 편차가 감소하며 주름의 깊이가 75 μm 이상일 4% 이하의 편차를 보여 음압특성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

      상기 결과를 종합하였을 때 진동판의 미세주름 깊이가 75 μm(설계치수의 75%) 이상으로 성형되었을 때 강성과 진동특성 및 그에 따른 음향특성이 모두 만족할 수 있는 범위로 제작될 수 있음을 알 수 있었으며, 이러한 결과를 바탕으로 향후 진동판 열성형시 성형부의 품질관리에 반영할 수 있을 것으로 전망된다. 
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