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Micro-speaker diaphragms play an important role in generating a desired audio response. The 

diaphragm is generally a circular membrane, and the cross section is a double dome, with an 

inner dome and an outer dome. To improve the sound quality of the speaker, a number of 

corrugations may be included in the outer dome region. In this study, the role of these 

corrugations is investigated using two kinds of finite element method (FEM) calculations. 

Structural FEM modeling was carried out to investigate the change in stiffness of the diaphragm 

when the corrugations were included. Modal FEM modeling was then carried out to compare the 

natural frequencies and the resulting vibrational modes of the plain and corrugated diaphragms. 

The effects of the corrugations on the vibration characteristics of the diaphragm are discussed. 

 

Key Words: Micro Speaker (마이크로 스피커), Diaphragm (진동판), Finite Element Analysis (유한요소해석), Corrugation 

(미세주름) 

 

 

1. 서론 

 

최근 휴대가 편리한 개인용 멀티미디어 기기의 

발전으로 인해 장소와 시간에 구애받지 않고 음악

과 영상 등 다양한 매체를 즐길 수 있게 되었으며, 

특히 이동통신단말기의 비약적인 발전으로 고품질

의 음향과 음질에 대한 요구가 급증하게 되었다. 

이로 인하여 개인용 멀티미디어 기기의 부품 중 

하나로 음향 및 음질에 직접적인 영향을 주는 마

이크로 스피커(Micro speaker)에 대한 관심이 증가

하게 되었고, 더 좋은 음질특성을 갖는 스피커에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

마이크로 스피커는 통상적으로 직경 50 mm 이

하로 구분되며, 최근 수요가 급증하고 있는 이어

폰용 마이크로 스피커에는 직경 15 mm 이하의 크

기가 사용되고 있다. 일반적인 스피커가 댐퍼

(Damper) 또는 스파이더(Spider)등의 구조물을 사용

하여 능동적인 방법(Active control)으로 진동을 제

어하는 반면 마이크로 스피커는 진동판(Diaphragm)

의 진동특성을 외부적으로 제어하는 수동적인 방

법(Passive control)을 사용하고 있다.1 즉 진동판에 

부착된 보이스코일(Voice coil)에 전류를 인가하여 

자기장을 발생시켜 영구자석과의 상호작용에 의해 

진동판의 진동을 제어하는 방법을 사용하고 있으

며, 따라서 진동판의 진동특성이 스피커의 음향특

성에 직접적으로 영향을 미치게 된다. 
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상기 수동제어 구동방식은 전자기적, 구조 및 

진동특성이 종합적으로 포함되어 있어 올바른 설

계를 위해서는 다중물리계에 대한 이해와 분석이 

필요하다. 이를 위해 전자기장, 진동, 음향해석을 

연계한 다분야 연계 유한요소해석을 적용하여 마

이크로 스피커의 음향특성을 수치적으로 예측하기 

위한 연구가 진행되었다.2-4 한편 마이크로 스피커

의 핵심 부품인 진동판의 형상설계 및 수치해석에 

관한 연구도 수행되었는데, Jung 등5은 진동판의 단

면구조에 따른 음향특성의 변화를 수치적으로 예

측하였다. Kim 등6은 진동해석과 음향해석을 연계

한 진동판의 최적설계에 관한 연구를 수행하였고, 

Kim 등7은 주파수대역을 넓히고 음압 레벨을 높이

기 위한 진동판의 형상 최적화에 대한 연구를 진

행하였다. Yamaguchi 등8은 비선형 스프링 요소를 

도입하여 진동판의 비선형적 특성을 분석하였다. 

일반적으로 진동판의 직경이 감소할수록 강성

이 증가되어 1차 고유진동수가 증가하고, 결과적

으로 저음재생 특성이 저하되게 된다.9 마이크로 

스피커에서의 저음재생 특성 향상을 위해 진동판

의 형상을 원형이 아닌 타원형10이나 사각형11으로 

변화시킨 연구결과가 발표되었으며, 최근에는 원

형 진동판에 빗살무늬 주름(Corrugation)을 형성하

는 방법이 사용되고 있다.12 본 연구에서는 유한요

소해석을 통해 상기 주름이 진동판의 강성 및 진

동특성에 미치는 영향을 살펴보고자 하며, 특히 

주름의 유무에 따른 강성 및 고유진동수의 변화를 

고찰하고자 한다.  

 

2. 마이크로 스피커 진동판의 형상 설계 

 

2.1 마이크로 스피커의 기본 개요 

스피커는 전기신호 형태의 음을 소리로 변환시

켜주는 장치로 크게 구동방식과 형상구조, 영구자

석의 형태 등으로 종류를 구분한다. 구동방식에 

따라서는 동전형(Dynamic)과 정전형(Electrostatic) 

으로 분류할 수 있으며, 형상구조에 따라 콘형

(Cone type), 혼형(Horn type), 평판형(Plate type) 등으

로, 영구자석의 형태에 따라 내자형(P-type)과 외자

형(F-type)으로 분류된다.1  

동전형 스피커는 현재 스피커의 구동방식으로 

가장 많이 사용되고 있으며, 진동판에 부착된 보

이스코일과 영구자석(Magnet)의 상호작용으로 인하

여 소리를 발생시키는 원리이다. 콘형 스피커는 

주파수 영역이 대체로 평탄하고 저음영역의 소리

가 대체로 골고루 퍼져나가는 장점이 있다. 또한 

진동판의 크기에 따라 주파수 특성이 달라지며, 

형태에 따라 진동특성이 달라지는 특징을 가지고 

있다. 마이크로 스피커는 이와 비슷한 특징을 가

지고 있기 때문에 진동판의 형태와 크기가 진동특

성에 영향을 미치는 중요한 요인이 된다. 

본 연구에 사용된 마이크로 스피커의 구동방식

은 동전형 스피커에 해당하며, 콘형 스피커의 특

성을 갖는 내자형 스피커이다. Fig. 1에 마이크로 

스피커 모듈의 기본 구조를 도시하였다. 동작 원

리를 살펴보면 스피커의 구성요소 중 가운데에 위

치한 영구자석에서 자기장이 발생하고, 이 자기장

은 상판(Top plate)과 요크(Yoke)부 사이의 간극에 

집중된다. 보이스코일에 교류전류를 인가하게 되

면 플레밍의 왼손법칙에 따라 힘이 발생하게 되고, 

이로 인해 보이스코일이 상하로 움직이게 된다. 

따라서 보이스코일이 접착되어 있는 진동판도 함

께 상하운동을 하게 되며, 이 진동으로 인하여 소

리를 발생시킨다. 따라서 인가전류의 세기를 조절

하여 보이스코일에 작용하는 전자기력의 크기를 

변화시킴으로써 진동판의 진폭을 제어할 수 있다. 

 

2.2 진동판의 형상설계 특성 고찰 

Fig. 2에 본 연구에서 사용된 진동판의 단면형

상 및 치수를 도시하였다. 진동판의 실제 크기는 

고정링 부분을 포함하여 직경 14.55 mm이며, 하단

에 부착된 코일을 경계로 두 개의 돔(중심부, 주변

부)이 있는 형태이다.  

Fig. 3에 해석을 수행하기 위한 두 가지 형태의 

모델, 즉 주름이 있는 모델(Fig. 3(a))과 주름이 없

는 모델(Fig. 3(b))을 도시하였다. 이때 주름은 반경

방향으로 15도 기울어져 있으며, 총 24개의 주름

을 가지고 있다. 상기 진동판의 형상, 즉 주름부의 

추가에 따른 진동판의 강성변화 및 진동특성을 분

석하기 위해 ANSYSTM을 이용하여 구조 및 진동

Fig. 1 Sectional configuration of a micro speaker module
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해석을 수행하였다.13 해석에 사용된 진동판과 코

일의 재질은 각각 PET (Polyethylene terephthalate)과 

알루미늄으로 설정하였으며, 각 재료의 물성은 

Table 1에 요약하였다. 

 

3. 진동판 형상설계에 따른 유한요소해석 

 

3.1 구조해석을 통한 강성분석 

구조해석 경계조건은 진동판의 진동이 축방향

(두께방향)으로 발생하는 점을 감안하여 코일의 하

단에 수직방향으로 분포하중(F)이 작용하는 것으로 

설정하였다. 구속조건으로는 실제 링이 부착되어 

요크에 고정되는 가장자리 부분에 완전구속 조건

을 부여하였다. Fig. 4에 구조해석에 사용된 경계조

건을 도시하였으며, 이때 해석결과의 정량적 비교

를 위해 각각 중심부(P1)와 주변부(P2) 정점에서의 

변위를 비교하였다.  

Fig. 5에 4 mN의 하중이 부여된 경우 주름의 유

무에 따른 변형량 분포를 비교하였다. 도시된 바

와 같이 동일한 하중이 인가되었을 때 진동판 외

곽부에 주름이 있는 경우(Fig. 5(b) 참조)가 그렇지 

않은 경우에 비해 변형량이 크게 나타남을 알 수 

있다. 보다 정량적인 비교를 위해 Fig. 6에 중심단

면에서의 축방향 변형량을 그래프로 도시하였다. 2

가지 모두 중심부에서 높은 변형을 보이는 사다리

꼴 형태의 분포는 유사하게 나타나나, 최대변형량

은 주름이 포함된 경우 0.29 mm, 그렇지 않은 경우 

0.12 mm로 2배 이상의 차이를 보임을 알 수 있다. 

2가지 그래프의 차이를 보다 상세히 비교하면 

우선 최대변위 발생부분의 범위가 다르게 나타남

을 알 수 있다. 주름이 없는 경우는 최대변위 발

생부위가 반경 4.57 mm 이내로 중심부는 물론 주

변부에 걸쳐 최대변위가 발생함을 알 수 있다. 반

 

Fig. 2 Sectional shape and dimensions of the diaphragm 

(unit: mm) 

 

(a) without corrugation (b) with corrugation 

Fig. 3 Two FE analysis models of diaphragm 

 

Table 1 Physical properties for the FE analysis 

Material Aluminum PET 

Density (kg/m3) 2744 1400 

Young’s modulus (GPa) 70 2.7 

Poisson’s ratio 0.33 0.4 

 

Fig. 4 Boundary conditions and measurement points for 

the structural analysis 

 

 

(a) without corrugation (b) with corrugation

Fig. 5 Comparison of the axial deformation (unit: mm)

 

Fig. 6 Comparison of the sectional deformation profiles
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면 주름이 있는 경우는 최대변위 발생부위가 반경 

3.26 mm 이내로 중심부에만 해당함을 알 수 있다. 

또한 주름이 없는 경우 반경 6.33 mm 부근에서 변

위가 발생되기 시작하는 반면 주름이 있는 경우 

반경 6.80 mm 부근에서 변위가 발생되기 시작하는 

점을 확인할 수 있다. 상기 결과로부터 주변부에 

형성된 주름으로 인해 전체전인 강성이 감소되며 

중심부와 주변부의 변형특성을 차별화 해주는 효

과를 보임을 알 수 있다.  

진동판의 중심부(P1)와 주변부(P2)에서의 축방향 

강성을 비교하기 위해 하중의 크기를 변화시켜가

며 추가적인 구조해석을 수행하였다. Fig. 7에 인가

된 하중에 대한 변위 결과를 그래프로 표현하였으

며, 2개 지점에서 주름 유무에 따른 결과를 비교하

였다. 모든 경우 기본적으로 하중이 증가할수록 

진동판의 진폭이 선형적으로 변하는 것을 알 수 

있으며, 이를 토대로 선형회귀분석을 사용하여 각

각의 경우에 대한 강성을 계산하여 Table 2에 비교

하였다. 계산결과를 보면 주름이 없는 경우 중심

부에서의 강성(k1)보다 주변부의 강성(k2)이 5.18배 

크게 나타남을 알 수 있다. 주름이 있는 경우도 

주변부의 강성이 더 크게 나타나는 경향은 유사하

나, 4.24배 증가하는 것으로 나타나 상대적인 증가

비율은 낮게 나타남을 알 수 있다.  

진동판의 주름에 의한 강성변화 효과를 고찰하

기 위해 주름이 있는 진동판 강성과 주름이 없는 

진동판 강성의 상대비율(Relative ratio)을 비교하였

다. 주름이 있는 경우 중심부 강성의 경우 40.6%, 

주변부 강성의 경우 32.8%의 수준으로 강성이 감

소하였음을 알 수 있다. 이러한 현상은 Fig. 6에 도

시한 바와 같이 주름부위에서의 국부적인 굽힙강

성 변화로 인해 축방향 변위가 선형적으로 증가하

고, 결과적으로 전체적인 축방향 변위가 증가하게 

되어 강성이 저하되기 때문으로 분석된다. 

 

3.2 모드해석을 통한 진동특성 분석 

앞절에서 기술된 바와 같이 주름부의 영향으로

진동판의 강성이 변화됨에 따라 진통특성 역시 변

하게 되는데, 본 절에서는 모드해석을 통한 진동

판의 진동특성 변화를 고찰하고자 한다. 모드해석

은 사람의 가청주파수인 20~20000 Hz 범위로 설정

하여 총 20개의 모드에 대해 해석을 수행하였다. 

해석모델 및 경계조건은 3.1절에 기술한 구조해석

과 동일하게 부여하였다. 

Fig. 8에 주름이 없는 진동판에 대한 모드해석

결과(1~9차 모드)를 도시하였으며, 각각의 진동모

드에 대한 세부적인 결과를 Table 3에 요약하였다. 

모드별 진동형상을 살펴보면 1차 모드의 경우 진

동판이 3.1절에 기술한 구조해석과 유사한 형태로 

전체적으로 상하운동을 보임을 알 수 있다. 2, 3차 

모드에서는 진동판 중앙부에서 주변부에 걸친 1쌍

의 진동이 서로 반대방향으로 발생하며 대칭 모드

를 보여주고 있다. 반면4차 이상의 고차 모드에서

는 진동판의 주변부에서 여러개의 정점(Peak)을 보

이며, 4-5차, 7-8차 모드에서 대칭모드를 보임을 알 

수 있다.  

상기 결과로부터 진동판의 고유진동수별 진동

의 발생부위에 차이가 발생함을 알 수 있으며, 특

히 3차 모드까지가 1000 Hz 이하인 반면 4차 이상

의 모드는 모두 6000 Hz 이상의 진동수를 보여 저

음부와 고음부가 확연히 구분됨을 알 수 있다. 한

편 4차 이상의 모드에서는 고유진동수의 변화가 

크게 나타나지 않아 다양한 주파수의 음을 구현하

는데 한계가 있는 것으로 판단된다. 

마찬가지 방법으로 주름이 있는 진동판에 대한

모드해석을 수행하였으며, 진동모드 형상 및 고유

진동수 결과를 각각 Fig. 9와 Table 4에 도시하였다. 

Fig. 9를 보면 Fig. 8에 도시된 주름이 없는 모델과

는 다른 모드형상이 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 특히 주변부의 진동이 발생하는 4차 이상의 

모드 형상에 많은 차이가 발생함을 알 수 있으며, 

Fig. 7 Comparison of the axial deformations 

 

Table 2 Comparison of the stiffness for various cases

Stiffness k1 (N/m) k2 (N/m) k2 / k1 

w/o corrugation 33.90 175.64 5.18 

with corrugation 13.75 57.53 4.24 

Relative ratio 40.6% 32.8% - 
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Fig. 8의 결과에 비해 전반적으로 주변부의 진동이 

규칙적인 형태로 발생함을 알 수 있다. 

모드별 진동특성을 살펴보면 진동판이 상하로 

움직이는 1차 고유진동수는 197.65 Hz로 예측되어 

주름이 없는 경우(309.59 Hz)에 비해 100 Hz 이상 

감소되었음을 알 수 있다. 이러한 고유진동수 감

소는 3.1절에 기술된 바와 같이 진동판의 축방향 

강성이 감소함으로 인해 발생되었음을 알 수 있는

데, 일반적으로 스피커가 진동판의 1차 고유진동

수 이하의 저주파 음은 발생시킬 수 없는 특성을 

감안하면 주변부 주름형상의 추가로 인해 스피커

의 저음영역 특성이 향상된 것으로 판단된다.1 

반면 2~3차 모드의 고유진동수는 572 Hz 근처

로 주름이 없는 경우(468 Hz 근처)에 비해 100 Hz 

이상 증가되었다. 고차 모드를 살펴보면 4~5차 모

드는 4000 Hz대역, 6차 모드는 7000 Hz대역, 7~9차

는 9000 Hz 대역으로 나타나 주름이 없는 경우에 

비해 다양한 분포를 보이는 것으로 나타났다. 이

는 주름이 있는 경우 주변부의 강성을 변화시켜 

더 넓게 진동을 전달해주는 역할을 하는 것으로 

보여진다.  

Fig. 10에 주름무늬 포함 유무에 따른 진동판의

고유진동수를 그래프로 비교하였다. 주름이 없는 

경우는 전술한 바와 같이 1000 Hz 이하의 저주파 

영역(1~3차 모드)과 6000 Hz대의 고주파 영역(4차 

이상 모드)의 2가지로 구분되는 반면 주름이 있는 

경우는 전 영역에서 고르게 분포함을 알 수 있다. 

실제로 대부분의 악기들이 40~5000 Hz 범위의 주

파수 대역을 가지고 있으며 특히 인간의 음성기본

음의 대부분이 해당하는 진동수가 중저음역대인 

160~315 Hz인 것으로 알려져 있다.1 이러한 주파수 

특성을 감안할 때 진동판에 형성된 주름이 1차 고

유진동수를 감소시켜 더 넓은 주파수 대역의 소리

를 발생시킬 수 있으며, 진동판 내에서도 더 넓은 

영역에 진동을 고르게 전달함으로써 진동판의 진

폭 또한 주름이 없는 경우에 비해 고르게 변하는 

Table 3 Mode details for the plain diaphragm 

Mode Natural frequency (Hz) Number of peaks

1 305.59 1 

2 468.36 2 

3 468.37 2 

4 6214.6 4 

5 6229.3 4 

6 6270.2 N/A 

7 6288.8 N/A 

8 6298.3 N/A 

9 6532.8 16 

 

mode 1 mode 2 mode 3 

mode 4 mode 5 mode 6 

mode 7 mode 8 mode 9 

Fig. 8 Mode shapes for the plain diaphragm 

 

Table 4 Mode details for the corrugated diaphragm 

Mode Natural frequency (Hz) Number of peaks

1 197.65 1 

2 572.53 2 

3 573.09 2 

4 4131.1 1 

5 4133.0 1 

6 7238.9 2 

7 9078.2 4 

8 9084.5 4 

9 9730.2 6 

 

mode 1 mode 2 mode 3 

mode 4 mode 5 mode 6 

mode 7 mode 8 mode 9 

Fig. 9 Mode shapes for the corrugated diaphragm 
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것을 확인할 수 있다. 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 유한요소해석을 사용하여 마이

크로 스피커 진동판의 진동특성을 고찰하였고, 특

히 주변부에 형성된 주름이 진동판의 강성 및 진

동특성에 미치는 영향을 분석하였다. 세부적인 연

구 결과는 다음과 같다.  

(1) 주변부에 형성된 주름으로 인해 중심부 강

성의 경우 40.6%, 주변부 강성의 경우 32.8%의 수

준으로 감소하여 진동판의 진동이 용이해지는 것

으로 확인되었다.  

(2) 모드해석 결과로 얻어진 1차 고유진동수 

분석 결과 주름이 없는 경우는 309.59 Hz, 주름이 

있는 경우는 197.65 Hz로 예측되어 1/3 이상의 감

소를 보여 주변부 주름형상의 추가로 인해 스피커

의 저음영역 특성이 향상된 것으로 판단된다.  

(3) 고차모드 분석 결과 주름이 없는 경우는 3

차 모드까지가 1000 Hz 이하, 4차 이상은 모두 

6000 Hz 이상의 고유진동수를 보여 저음부와 고음

부가 확연히 구분되는 반면 주름이 있는 경우는 

고유진동수의 분포가 골고루 퍼져 보다 폭넓은 음

향특성을 보임을 확인하였다. 
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