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사람들은많은정보를시각과청각, 촉각등의감각을

통해전달한다. 특히시각과청각은매우중요한정보전

달의수단으로오랜옛날부터다양한방법을통해발전

되고있는정보전달의기본적인방법이다. 특히전기적

인변화를이용하여음파의변화를통해소리를전달하

는스피커는이러한정보를전달하는전자-기계형태의

트랜서듀서로서오랫동안우리주변에서다양하게활용

되고있는가장친 한전자부품의하나라고해도과언

이 아니다. 1861년 요한 필립 라이스 (Johann Philipp

Reis)가그가발명한전화기에스피커를설치해서사용

한것을시작으로 1876년벨이전화기에스피커를장착

하는특허를취득하는등스피커의사용은우리의삶을

바꾸어놓기시작하 고, 에디슨의축음기를통한소리

를저장하거나재생이가능하도록만든수많은발명은

우리의삶을바꾸어놓을정도로모든분야에서활용되

고있다. 우리가가장많이알고있으며활용하고있는

다이나믹스피커 (또는이동식코일을가진스피커형태)

는1989년Oliver Lodge에의해개발되고나서부터이다.
1)

1. 박막형 스피커의 등장

그러나이러한스피커의형태는 21세기전자디바이스

의슬림화및소형화에의해새로운스피커에대한요구

를새로운형태의스피커에대한연구들이지속적으로

진행되고있다. 기존의스피커형태와는다른박막기반

의스피커가새로운각광을받고있다. 특히기존의스피

커와다른무빙코일의형태와마그넷의구조에서벗어나

압전기반 (Piezoelectric) 박막형스피커에대한개발이

진행되어적용되고있다. 이러한압전형박막스피커는

세라믹기반의압전체를이용하여박막형태의압전스

피커를개발하여두께가얇은형태로다양한분야에대

해서적용이가능한상태이다. Fig. 1은이러한 Murata

Manufacturing에서개발한방수가가능한박막형압전

스피커의형태를보여주고있다.
2,3)

이러한박막형압전스

피커는기존의스피커가가지지못하는박막특성을이

용하여다양한모바일기반의전자기기에장착되고있다.

그러나이러한압전세라믹기반의스피커의단점은,

압전재료의불투명특성과재료자체가충격에약한취

약점을가지고있을뿐만아니라, 유연한곡선부나대면

적에대한적용분야에서한계점을가지고있다.

2. 투명 스피커의 등장

일반적인스피커나압전세라믹박막기반의근래투

명기반의만족시키기위해압전기반의새로운폴리머

기반의스피커에대한연구가진행되고있다. 시트형태

나필름형태의스피커는압전폴리머를기반으로한새

로운형태의스피커로그가능성을보여주고있다. 이러

한 압전 성능을 가진 폴리머로는 고분자 압전 필름인

PVDF (Polyvinylidene fluoride)
4,5)
와자연계에서얻어지

는셀룰로오스기반의 EAPap (Electroactive Paper)
6)
이

그대표적인예이다. 이러한압전폴리머는 Fig. 2와같

박막 스피커와 투명 스피커
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이재료적인특성에서기인한다. PVDF의경우높은쌍

극자모멘트가전기적반발력으로외부에서전기장이가

해지면쌍극자인력으로분자간거리가감소하여 PVDF

박막의두께변화에따른주변공기의압력의변화를만들어

소리를재생하는특성을가지고있다. 이러한특성을내기

위해서는압전필름인PVDF 양면에전극을형성하고이를

기반으로외부에서전기적인신호를가함으로압력차를형

성하도록구성되며, 매우단순한형태로제작될수있다 .

최근에는이러한 PVDF의특성을이용하여투명하면

서도디스플레이로서의특성을보여줄수있는융합특

성을유연기반음향디스플레이복합체인 Flexible audi-

ble display (FAD) 형태의디바이스를제안하기도하

다. Fig. 3은투명스피커를기반으로하여LED의특성을

가진유연복합기반의디바이스형태를보여주고있다.

이러한고분자기반의압전소재는화학적으로제조되

어야하는단점이있으나, 최근셀룰로오스 (Cellulose)를

기반으로한 Electroactive Paper (EAPap)가새로운압

전폴리머로주목을받기시작했다.
6)
셀룰로오스는자연

으로부터얻을수있는천연고분자로인류의역사와함

께오랜기간동안다양한분야에사용및다양한분야로

의적용을위해끊임없이연구되는새로운엔지니어링

재료라고할수있다. 셀룰로오스는 - 재료적인측면에서

보면 - 압전성을통한스마트재료로서충분한가능성을

보여주고있으며이는다양한종류의센서로적용하거나

인공근육같은바이오재료로충분한가능성을가지고

있다. 셀룰로오스 EAPap (Eelectro-Active Paper)는셀

룰로오스를기반으로한전기활성고분자 (Electro-Active

Polymer, EAP)의일종으로전기적인신호에반응하여기

계적변형을일으키는천연고분자물질로최근주목을

받기시작했다. 이러한압전특성은이미 50년전부터가

능성이제기되어왔으나최근에이러한셀룰로오스를기

반으로하는 EAPap은현재다양한센서나엑츄에이터

로그가능성에대한연구가활발하게진행되고있으며,

그응용분야중하나가 EAPap 기반의압전박막의투명

스피커이다. EAPap의경우그기본적인구동원리가결정

화구조를가진셀룰로오스에서발생되는압전효과와셀

Fig. 1. 피에조 기반의 박막세라믹 형태의 스피커 (a) 원형형태의 박막압
전 스피커 (b) 사각형태의 방수형 압전 스피커.(Murata Manufac-
turing Co.

2,3)
)

Fig. 2. 압전 폴리머 PVDF 기반의 유연 투명 스피커.
4)

(a)

(b)



룰로오스내부에잔존하는이온이외부에서가해지는전

기장에의한셀룰로오스내의이동으로인한변형등으

로전기적에너지가기계적에너지로변환되는액추에이

터로사용가능함이밝혀졌다. Fig. 4는셀룰로오스기반

의 EAPap의구조적특성을보여주는그림이다. 이를통

한압전특성의투명스피커로서의가능성을제시하고

있다.
7)

이러한종이기반의투명스피커를제조하기위해서는

자연계에존재하는셀룰로오스를이용하여제작하여야

하나, 현재로서는셀룰로오스는결정화도와분자간수소

결합력이커서박막필름형태로제조하기위해서는, 이

를녹이기위한용매가한정되어있기때문에용매의선

택이매우중요하며 EAPap를만들기위한사용된셀룰

로오스용매로 DMAc (N,N-dimethyl acetamide)를이용

하고첨가제인 LiCl를사용하여제작한다. 셀룰로오스

섬유형태가모두녹은솔루션상태의셀룰로오스를필

름형태로만들기위하여닥터블레이드 (Doctor blade)를

이용하여유리판위에솔루션을고르게편다. 일정한간

격을두고닥터블레이드를통해셀룰로오스를박막형

태로제조하게되고이과정에서셀룰로오스 EAPap 필

름의 두께가 결정된다. 일정한 박막 두께로 제작된

EAPap 필름을 IPA (Isopropyl alcohol)와탈이온수 (De-

ionized water)를 50:50으로섞은용액에장시간넣어솔

루션에있는LiCl와DMAc를제거함과동시에솔루션을

고형화시킨다. 다시탈이온수에넣어잔여LiCl와DMAc

및 IPA를제거한다. 이렇게만들어진고형상태의젖은

필름을기계적인스트레칭방법과건조과정을통해서

셀룰로오스내의분자를스트레칭방향으로정렬해줌으로

써압전효과가극대화된셀룰로오스필름이재생된다. Fig.

5는이러한셀룰로오스기반의압전스피커용EAPap 필

름을제작하는과정을보여주고있다. 보다자세한내용
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Fig. 3. PVDF 기반의 유연 투명스피커와 디스플레이가 가능한 Flexible Audible
Display (FAD)융합복합소자. (a) FAD의 구조 및 (b) 동작성능.

5)

Fig. 4. 압전 특성을 보여주는 셀룰로오스 기반의 EAPap 구조.
7)

Fig. 5. 유연기반 투명 압전 EAPap 필름 제작공정 (위부터 코튼 셀룰로오스
펄프, 셀룰로오스 솔루션, 솔루션에서 얻어진 투명기반의 압전 EAPap
필름, 양면에 Metal 전극층을 증착한 모습).

(a)

(b)



은참고문헌 7을참조하기바란다.

이러한셀룰로오스기반의압전형투명스피커는종이

처럼구부리거나휠수있다는장점을가지고있으며두

루마리형태나필름형태의스피커로서그가능성을보

여주고있다. Fig. 6은이러한셀룰로오스기반EAPap을

이용한투명스피커를보여주고있으며실험적인성능을

보여주기위해실험실차원에서만들어진투명스피커의

특성을평가하는모습을보여주고있다. 

외부신호가압전필름의양면에가해지면, 압전특성

으로인하여스피커면에수직한방향으로의구조적변형

을일으키게되는데, 이러한현상을통해소리를생성하

는원리를관찰하기위해 3D scanning laser vibrometer

(SLV)를통해관찰되기도하 다. Fig. 7은이러한투명

압전 EAPap 스피커의동역학적움직임을관찰하기위

해투명스피커의표면을시각적으로관찰될수있다.

측정한결과국부적인진동변화를일으켜동에의해음

파가 생성되는 것을 관찰함으로써 셀룰로오스 기반

EAPap이전기적신호에대해서반응하는특성을보여

주므로유연기반의투명스피커로서의그가능성이충

분하다는것을보여주고있다.

3. 투명 스피커용 유연성을 가진 도전성 박막

이러한투명한스피커의특성을살리면서전기적신호

를가해주기위해서는투명전극이필요하다. 일반적으

로가시광 역에서 85% 이상의투과도와낮은비저항,

전기전도성이우수하면서광투과특성이우수한투명

전도박막으로는 ITO (indium-tin oxide, Sn-doped In2O3)

계열의산화물박막이주를이루고있다. 이러한투명

ITO를증착하기위한방법으로는스프레이증착법, 스퍼

터링증착, e-beam 증착법등의반도체공정을이용하여

제조함으로우수한전기전도성을가지면서광투과성을

얻고자하는많은연구가진행되어현재많은박막형디

스플레이, 태양광전극, 터치패드등에적용되고있다. 그

러나이러한박막의단점은상대적으로높은공정온도

와휨이나구부림에의해발생되는전기전도도의저하로

인한재료적인한계점을가지고있다.
8)
최근에는구부릴

수있는산화물박막에대한연구가진행되고있어, 그

가능성을높여주고있다. Al-doped zinc oxide (AZO), Zn-

doped indium oxide (IZO), Indium-gallium zinc oxide

(IGZO) 기반의유연투명박막의등장은다양한유연투

명디바이스로의적용가능성을보여주고있다.
9,10)

박막공정을통한Polyatetlene, Polyaniline, Polypyrolle,

Polythiopene과같은전도성고분자를이용하여투명스
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Fig. 6. (a) 구부릴 수 있는 압전 EAPap 기반의 투명스피커 필름. 전극으로 Au 박막을 사용. (b) 투명 스피커의 성능평가 실험.
7)

Fig. 7. 6 kHz에서 음을 재생하는 투명 압전 EAPap 필름의 SLV를 이용한
표면측정결과.

(a) (b)



피커를제조할수있으나, 이중몇몇재료는공기중에서

산화로인한성능저하로인해재료적인한계성을가지고

있다. 이중에서고분자기반의투명하면서유연한 Poly

(3,4-Ethylenedioxythiophene)/Poly (styrene sulfonate)

(PEDOT/PSS) 유기형투명전극이가장각광을받는데,

열안정성이우수하면서, 500~1200 S/cm의우수한전도

성으로인해가장가능성이높은유연기반고분자전도

박막이될것으로여겨지고있다. 이를이용하면 Roll-to-

roll 기반의인쇄형투명스피커의제작이용이해질것

으로여겨진다.
11)

최근 Heraeus사가 clevios
TM
라는명칭

으로 PEDOT/PSS 폴리머형태로제작하여판매중이며

이를이용하면단순하게패드형태의투명스피커제조

가가능하리라보인다.
12)

이외에도나노소재기반의단일

벽탄소나노튜브 (Single walled CNT), 그래핀 (Graphene)

과같은새로운소재가유연하면서투명한전극물질로

각광을받고있다 (Fig. 8). 그러나탄소나노튜브의경우

공정상의문제로대면적화에따른전기적불균일도를극

복하는것이과제로남아있다. 그래핀의경우는전사과

정을통한박막화는가능하지만균일한그래핀제조공정

및투명소자와의막분리되는현상을극복하는것이과제

로남아있다. 금속나노선 (특히 Ag) 기반의연구도활발

하게이루어지고있으나, 나노선간의교차로인한접촉

저항으로인해성능저하에대한문제가남아있어이를

해결하기위한연구가현재활발하게이루어지고있다.
13)

4. 대표적 투명 스피커 제조회사

전세계적으로투명스피커를만드는업체들은그리

많지않은실정이다. 국내에서는대표적으로 PVDF를기

반으로한필름형스피커가제조되고있으며, 이를기반

으로다양한적용분야로확대하고있다 (Fig. 9).
14)

일본의경우 Kyocera는 2013년도모바일에적용할수

있는 세라믹 기반의 투명 스피커 (일명 SmartSonic

Sound)를공개하 다 (Fig. 10). 이는투명기판에소형

의세라믹엑츄에이터를장착하여진동을일으키는방식

으로제조된것으로국내의 55 inch 곡면형 OLED TV

에적용되고있기도하다.
15)

5. 투명 스피커의 향후전망

박막기반의투명스피커는압전기반의소재를기반

으로하여공간적인측면이나재료적인측면에서매우

유용할뿐만아니라, 제조공정이단순하고, 유연전자기

반의전자제품분야로의적용가능성은충분히제안되어

왔다. 휘어지거나얇은박막형태로어느곳에나장착이

가능한장점을가지고있음에도, 기존의스피커에상응
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Fig. 8. (a) 그래핀 기반의 투명전도막 및 (b) 굽힘 변형에 대한 그래핀 기반의 투명전도박막의 전기저항 변화.
13)

(a) (b)



하는성능을얻기위한재료자체의압전특성이개선되

어야하는것과, 스피커로서의충분한압전특성이나타

날수있도록하기위해서는, 재료적유연성과상반되는

물리적제한요소, 즉일정한장력을가하는구조를갖거

나프레임구조에장착되어야한다는단점을극복해야

한다. 또한투명스피커로제작되기위해서는투명기반

의유연성을가진저가형, 대면적전도성박막의개발이

동시에연구되어야할필요성이있다. 이러한문제점을

극복하는최근다양한연구결과들이나오고있으며, 이

를통해제품으로서의응용가능성은한결높아지고있

으며, 투명스피커는향후다양한형태로여러분야에서

많은활용이될것으로기대한다. 

참고문헌
1. Speaker [www.wikipedia.com]
2. Piezoelectric Sound Components, Murata Manufactoring

Co. Electronics, P15E-8, 2012.
3. http://www.murata.com/new/news_release/2011/1212/
4. C. S. Lee, J. Y. Kim, D. E. Lee, J. Joo, B. G. Wagh,

제17권 제2호, 2014년 6월 || || 65

CERAMIST
박막 스피커와 투명 스피커

Fig. 9. PVDF 기반의 국내 투명 스피커회사 Fils의 (a) 제조공정 및 (b) 제품.
14)

Fig. 10. Kyocera사의 Hybrid 투명 스피커 (a) 구조원리 및 (b) 성능특성.
15)

(a) (b)

(a)

(b)



S. Han, Y. W. Beag, and S. K. Koh, “Flexible and
Transparent Organic Film Speaker by Using Highly
Conducting PEDOT/PSS as Electrode,” Synth. Met.,
139 [2] 457-61 (2003).

5. S. Le, J-H. Kim, B. T. Bae, D-H. Park, J-W. Choi, and
W-K. Choi, “Amorphous Indium Tin Oxide Electrodes
for Piezoelectric and Light-emitting Device Deposited
by Vacuum Roll to Roll Process,” Thin Solid Films,
517 [14] 4015-18 (2009).

6. J. Kim, S. Yun, and Z. Ounaies, “Discovery of Cellulose
as a Smart Materials,” Macromolecules, 39 [12] 4202-
06 (2006).

7. G-Y. Yun, J-H. Kim, and J. Kim, “Dielectric and
Polarization Behaviour of Cellulose Electro-active Paper
(EAPap),” J. Phys. D: Appl. Phys., 42 [8] 082003
(2009); J. Kim, G-Y. Yun, J-H. Kim, J. Lee, and J-
H. Kim, “Piezoelectric Electro-active Paper (EAPap)

Speaker,” J. Mech. Sci. Tech., 25 [11] 2763 (2011).
8. 투명전극기술동향및시장전망, IHS Electronics &

Media, 2013.
9. 양정도, 최원국, “비인듐계태양전지투명전극재료개

발동향,” Ceramist, 15 [3] 53 (2012).
10. T. Minami, “Transparent Conducting Oxide Semiconductors

for Transparent Electrode,” Semicond. Sci. Techol., 20
[4] S35 (2005).

11. 투명전극기술동향및시장전망-디스플레이서치,
IHS Electronics & Media, pp. 45, 2013.

12. www.heraeus-clevios.com
13. J-H. Ahn and J. H. Je, “Stretchable Electronics:

Materials Architectures and Integrations,” J. Phys. D:
Appl. Phys., 45 [10] 103001 (2012).

14. www.fils.co.kr
15. http://global.kyocera.com/news/2013/0805_ndit.html

66 || || 세라미스트

김주형, 김재환특 집

CERAMIST

김주형

1993년 인하대학교 기계공학과 학사
1995년 인하대학교 기계공학과 석사
1995년 대우전자/삼성 SDI 중앙연구소 책임

연구원
2005년 스웨덴 왕립공대(KTH) 전자공학과

박사
2006년 독일 국가연구소 Fraunhofer Institute,

나노기술센터, Senior Scientist
2009년 조선대학교 전자공학과 조교수
2013년 인하대학교 기계공학과 부교수

김재환

1995년 펜실바니아주립대학교 Eng. Sci & Mech.
박사

1996년 인하대학교 기계공학과 조교수, 부교수, 교수
1998년 Smart Materials Structures 편집위원,

부편집인
2003년 과학기술부지원 EAPap Actuator 창의연

구단 단장
2008년 제11회 인천광역시 과학기술 대상
2012년 한국과학기술 한림원 공학부 정회원
2013년 현송공학상 수상


