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A New Haptic Actuator based on Cellulose Acetate
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This paper suggests a new film-type haptic actuator based on cellulose acetate electro-active 

paper. Conventional tiny haptic actuators in mobile devices can create vibrotactile sensation at 

only near resonant frequency. The strategy of operating near the resonant frequency, however, 

brought a new issue for creating vibrotactile sensation which can be strong enough to feel in 

arbitrary frequency. Another problem is that the size of the conventional actuator is not small 

enough to be embedded into slim mobile devices. In order to achieve these issues, we propose a 

thin and tiny actuator based on a cellulose acetate material charged with an electric potential. The 

motion of the actuator can be a concave or a convex by controlling a polarity of both charged 

membranes and the actuator performance can be modulated by increasing level of biased 

electric potential. 

 

Key Words: Haptic Actuator (햅틱 엑추에이터), Vibrotactile Sensation (피부진동감), Mobile Devices (휴대용 기기). 

 

 

1. 서론 

 

사람의 햅틱감각은 크게 관절, 근육, 인대 등에 

있는 수용기를 통해서 느껴지는 근 감각(역감, 

kinesthetic sense)과 피부 내에 있는 수용기

(Receptor)를 통해서 받아들여지는 피부감각(재질감, 

tactile sense)으로 나뉘어진다. 근 감각은 물체의 딱

딱하고 말랑말랑한 정도를 파악하는 수용기가 받

아들이는 정보이며 피부감각은 물체 표면의 거칠

기를 파악하는 수용기로부터 받아들인다. 이와 같

은 근 감각과 피부감각은 기기를 조작하거나 가상

의 물체와 인터랙션 할 때 시각정보와 함께 사용

자에게 전달되어 사용자의 몰입감을 높여준다. 특

히 휴대용 기기의 경우에는 시각 디스플레이 부 

(Visual Display Unit)의 크기를 사용자가 몰입감을 

느낄 만큼 충분히 증가시키는 것이 힘들기 때문에 

햅틱 감각은 몰입감 및 조작감을 증대시키는데 중

요한 요소가 된다. 그러므로 사용자에게 촉감을 

전달하기 위한 햅틱 기술들이 휴대용기기에 적용

되고 있다.  

사용자에게 몰입감을 전달해 주기 위해 사용

자에게 근 감각뿐 아니라 피부 감각까지 전달해

야 한다. 그러나 현재 근 감각 제시장치들에 주

로 사용되고 있는 햅틱 액추에이터들은 크기가 
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다소 커서 휴대용 기기에 적용하는 것은 매우 힘

들기 때문에 휴대용 기기에서의 햅틱 인터랙션을 

위하여 많은 연구자들은 사람의 피부 안의 수용

기들을 자극할 수 있는 피부감각 액추에이터 및 

방법에 대한 연구를 진행하였다. 사람의 피부(털

이 없는 피부 기준)에는 크게 통증을 받아들이는 

통각 수용기(noci-receptor), 온열감을 위한 수용기

(thermo-receptor), 그리고 물체 표면의 거칠기를 파

악하게 해주는 기계적 수용기(mechanoreceptor)라

는 3 가지 타입의 수용기가 존재한다.1-3 그리고 

털이 없는 피부에 존재하는 기계적 수용기에는 

머켈디스크(Merkel’s disk), 마이스너 소체(Meissner 

corpuscle), 루피니 엔딩(Ruffini ending) 그리고 퍼

치니언 소체(Pacinian corpuscle)가 존재한다. 머켈 

디스크는 정적 자극이나 준 정적(quasi-static) 자

극에 따른 피부의 변형에 반응하여 물체의 경계

등을 사람에게 느끼게 하는 역할을 하며 동작 

주파수는 약 0-3Hz 에서 가장 민감하다. 2-40Hz

의 주파수에 반응하는 마이스너 소체는 피부의 

떨림과 같은 피부의 동적인 변형에 반응한다. 

기계적 수용기 중에서 가장 민감한 퍼치니언 소

체는 40-500Hz 의 주파수에 반응하여 가속도나 

진동자극을 받아들이는 역할을 한다. 그리고 루

피니 엔딩은 100-500 Hz 의 주파수에 반응하고 

피부의 미끄러짐 또는 밀림과 같은 느낌을 전달

받는다.  

이와 같이 사용자가 휴대기기의 터치스크린 

안의 물체를 문지르거나 터치스크린상의 그래픽 

버튼들을 누를 때, 햅틱 정보는 0-500Hz 사이의 

주파수를 가진 다양한 진동 자극 형태로 사용자

에게 전달된다. 초기의 햅틱 액추에이터는 전자

기력과 원심력을 모두 이용한 편심 모터(eccentric 

motor) 형태로 개발되었다. 편심 모터에서는 불 

평형 질량(unbalanced mass)체가 영구자석과 인터

랙션 하면서 회전하기 때문에 진동의 강도는 주

파수와 비례하고 사용자의 손에 전달되는 햅틱 

응답은 실시간으로 생성되어 사용자에게 전달될 

만큼 충분히 빠르지 않다. 햅틱 응답 특성을 향

상시켜 휴대용 기기에서 햅틱 인터랙션을 가능하

도록 공진 모터(linear resonance actuator (LRA))가 개

발되고 상용화 되었다.1 탄성스프링과 영구자석, 

그리고 전자석으로 구성된 공진모터는 스프링 끝 

단에 달려있는 영구자석이 솔레노이드와 인터랙

션을 함에 따라 움직여 사용자의 명령에 따른 햅

틱 정보를 빠르게 생성하여 사용자에게 실시간 

인터랙션을 가능하게 하지만, 다양한 주파수를 

가진 진동감각이 아닌 공진주파수 근처의 진동신

호를 생성하므로 다양한 햅틱 감각을 생성하는 

것이 쉽지 않다. 0-300Hz 사이로 주파수를 가변 

시키면서 햅틱 자극을 생성하여 다양한 햅틱 감

각을 사용자에게 전달하기 위해, 여러 가지 햅틱 

액추에이터 및 햅틱 모듈이 연구되었지만,2-5 부피

가 다소 커서 휴대용기기에 적용하는 것이 쉽지 

않았다.  

최근 들어 소재기술들의 발전으로 인해 점점 

얇아지고 작아지고 있는 휴대용기기에 적용될 수 

있는 작은 부피를 가진 초박형 세라믹 기반의 피

에조 햅틱 액추에이터 들이 연구되고 있다.6-8 피에

조 액추에이터는 넓은 대역의 주파수를 가진 진동

자극을 생성할 수 있으므로 기계적 수용기들을 선

택적으로 자극할 수 있어 다양한 형태의 햅틱 정

보를 생성할 수 있다. 그러나 세라믹 기반의 피에

조 액추에이터는 충격에 약하며 진동의 세기가 강

하지 않다는 단점을 가지고 있다. 이와 같은 단점

을 극복하기 위해 기존의 피에조 세라믹 물질 대

신, PVDF(Polyvinylidene Fluoride), EAP(Electro-

active Polymer)와 같은 여러 폴리머 물질들이나 

크리스털 공중합체(Crystal Copolymer) 등이 액추

에이터의 개발을 위해 연구되고 있다.9,10 현재 산

업체에서 많이 사용되고 있는 PVDF 폴리머와는 

달리 EAPap (Electro-active Paper)의 경우 결정화구

조의 셀룰로오스에서 발생되는 압전 효과와 셀룰

로오스 내부에 잔존하는 이온이 외부전기장에 의

한 내부이동으로 인한 변형 등으로 전기적 에너

지가 기계적 에너지로 변환되어 액추에이터로 사

용 가능하다. 특히 셀룰로오스의 경우 내부에 다

공성 구조를 가지고 있어 계면 분극을 통해 전하

를 축적할 수 있으므로 외부 전기장에 의해 대전

되면 내부의 빈 공간에 극성이 존재하게 되어 척

력 또는 인력이 발생할 수 있다. 그러나 현재 사

용되고 있는 셀룰로오스 EAPap 의 경우 정질과 

비정질의 특성을 모두 가지고 있으나 정질의 특

성은 잔류 분극으로 인해 액추에이터의 반응 속

도를 감소시키게 된다. 그러므로 본 연구에서는 

얇은 액추에이터로 넓은 동작 주파수를 가진 햅

틱 감각을 생성하기 위해 다공성 재료로 내부에 

전하를 저장 할 수 있으며 정전현상을 통한 기계

적 변형을 일으키는 비 정질 특성을 갖는 셀룰로

오스 아세테이트를 이용하여 햅틱 액추에이터를 

개발한다. 
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2. 정전현상을 갖는 햅틱 액추에이터 

 

2.1 정전현상을 갖는 햅틱 액추에이터의 원리 

모든 물체는 원자 구조상 양극성을 갖는 원자

핵과 원자핵에 구속된 동일한 전하 량의 음극 성

을 갖는 전자로 이루어진다. 이러한 물체가 특정 

이상의 에너지를 얻어 전자가 원자핵의 구속에서 

벗어나 들뜬 상태가 되어 그 물체를 이탈하거나 

외부의 자유전자가 물체내의 원자핵의 인력에 의

하여 물체에 구속된 현상을 대전이라 한다. 정전

현상은 물체 상에 전하가 정지되어 대전된 상태 

등에서 나타나는 물리적 현상을 말한다. 즉 전류

가 흐르지 못하는 상태에서 정지된 전하들 사이

의 상호 작용만으로 발생하는 현상을 의미한다. 

정전 현상은 상호 작용하는 전하의 종류에 따라 

같은 전하 사이에서는 서로 반발하는 척력, 다른 

전하 사이에서는 서로 끌어당기는 힘(인력)이 작

용하며, 이에 따라 각 물체들은 기계적 운동이나 

형태의 변화를 갖게 된다. 전하 량의 크기에 비례

하는 정전 현상에 따른 기계적 운동은 즉각적이고 

미세하게 조절이 가능하며 물체의 미세의 거동을 

일으키는 작동원리로 다양하게 사용된다. 반영구

적인 대전 상태 또는 분극을 유지할 수 있는 유전

물질인 Electret 은 강한 전기장에 의하여 전체적인 

전하 량은 0 이지만 양단이 각각 음극성과 양극성

을 띄게 된다. 이와 같은 Electret 의 대전은 Fig. 1

과 같이 표면 대전 층들과 공간 전하들 등의 실제 

전하들에 의한 대전, 쌍극자의 배열에 분극화에 

따른 대전 또는 이 두 가지의 결합에 의해서 나타

난다. 전하들은 유전체의 표면 또는 그 근방에 위

치하는 양극성 또는 음극성의 운반자가 포획된 층

에 의해 형성된다. 이러한 electret 은 물체에 준 영

구적 분극을 형성하여 전하 량을 높여 주기 때문

에 정전 현상에 의한 기계적 운동을 향상시켜 저 

전력이며 작은 크기에서 충분한 힘과 변형 등의 

특성이 요구되는 햅틱 액추에이터로 사용이 가능

하다.  

셀룰로오스는 압전 재료 중 하나로 쌍극자 분

자 사슬 구조를 가지고 있어 쌍극자의 배열에 의

한 배향 분극이 가능하며 내부에 이온을 함유 하

고 있어 이온에 의한 공간 전하 분극이 가능하고 

내부에 다공성 구조를 가지고 있어 계면 분극을 

통해 전하를 축적할 수 있다. Fig. 2 는 셀룰로오스 

단면의 내부를 확인할 수 있는 주사 현미경 사진

을 보여준다. Fig. 2에서 보듯이 셀룰로오스 필름은 

나노섬유가 조밀하게 구성되어 있으며 전하를 축

척할 수 있는 다공성 구조를 가지고 있다는 사실

을 알 수 있다. 이와 같은 electret 특성은 재료 내

부에 분극을 형성하므로 써 정전현상을 통한 기계

적 변형을 야기한다. 
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Fig. 1 The three types of the Electret : space charge 

polarization, dipolar polarization, combined 

polarization  

 

Fig. 3은 정전현상을 이용한 액추에이터의 작동

원리를 보여주고 있다. Fig. 3(a) 와 같이 외부 전기

장이 인가되지 않은 상태에는, 액추에이터의 구조

물이 내부에 빈 공간을 가진 평판 형태로 존재한

다. 하지만, 외부 전기장에 의해 대전되면 내부의 

빈 공간에 극성이 존재하게 되어 척력 또는 인력

이 발생할 수 있다(Fig. 3(b), Fig. 3(c)). 셀룰로오스 

EAPap 은 정전현상의 주요한 원리인 대전현상을 

상승시킴으로써 성능을 향상시키게 된다. 

 

 

Fig. 2 Scanning microscope images: (a) a magnification 

of 4,000 times the actual size, (b) a magnification 

of 30,000 times the actual size 

 

Electret 재료인 셀룰로오스 EAPap 은 일반적으

로 정질과 비정질의 특성을 모두 가지고 있어 

Semi-crystalline electret 으로 분류 된다. 이 때 정질

의 특성에서는 압전효과 등을 발생시키는 잔류 분

극이 존재하게 되어 전하의 집중과 발산을 통해 

작동성이 상승되는 정전현상 액추에이터의 작동 

성능은 향상시킬 수 있으나 반응 속도를 감소시키

게 되어 햅틱 액추에이터로는 적합하지 않다. 그

러므로 본 연구에서는 Fig. 4와 같이 비 정질 특성

만을 가지고 있는 셀룰로오스 아세테이트를 사용

하여 액추에이터를 개발하였다. 
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Fig. 3 The basic principle of the proposed actuator based 

on electrostatic effect 

 

 

Fig. 4 The structure of a cellulose acetate 

 

2.2 액추에이터를 위한 셀룰로오스 아세테이트 

필름 제작 

전기방사 법을 통해 섬유형태로 제조되는 셀룰

로오스 아세테이트를 일정한 강도를 지닌 투명 박

막 형태로 제작하기 위해서 회전도포 법을 적용하

였다. Fig. 5(a) 는 셀룰로오스 아세테이트 필름의 

제작과정을 보여주고 있다. 우선 셀룰로오스 아세

테이트 분말을 순도가 높은 아세톤에 15 wt%로 녹

여 셀룰로오스 아세테이트 용액을 만들고, 이후 

회전 도포기에서 수회에 걸쳐 도포와 고형화 작업

을 반복하여 투명도가 뛰어나고 표면의 편평도가 

높은 셀룰로오스 아세테이트 필름을 얻었다. Fig. 

5(b)는 개발한 셀룰로오스 아세테이트 필름의 주사

현미경 사진을 보여준다. 현미경 사진에서와 같이 

셀룰로오스 아세테이트의 입자는 매우 고르게 분

포되어 있으며, 대전현상에 이점이 있는 미세한 

공기층을 고루 포함한 다공성 해면구조를 확인할 

수 있다. 

Cellulose
Acetate
Powder

Dissolving in
Acetone Solvent

( 15 w.t % )

Cellulose
Acetate
Solution

Spin
Coating

(500 rpm)

Curing in
Room Condition

Cellulose
Acetate

Film 
(40um)

(a)

(b)
 

Fig. 5 (a) Manufacturing process of a cellulose acetate 

film, (b) Electron microscope image of the 

cellulose acetate film 

 

2.3 정전현상 액추에이터 제작과정 

Fig. 6 은 EAPap 정전현상 액추에이터의 기본 

구조를 보여준다. 정전현상을 향상시키기 위하여 

제작된 셀룰로오스 아세테이트 필름을 작동부와 

하판에 적용하였으며 작동부에는 발생되는 힘을 

향상시키기 위하여 비교적 두껍게 제작한 셀룰로

오스 아세테이트 필름을 적용하였다. 

 

 

Fig. 6 The basic structure of an EAPap actuators based on 

electrostatic effect 

 

그림 7 은 셀룰로오스 아세테이트를 이용한 정

전현상 액추에이터의 제작과정을 보여주고 있다. 

그림 7 과 같이 셀룰로오스 아세테이트를 이용한 

정전현상 액추에이터를 개발하기 위해, 셀룰로오

스 아세테이트 필름을 실리콘 웨이퍼 위에 회전도

포과정을 반복하여 약 300um 의 두께로 제작하였

으며, 작동부의 진동을 뒷받침 함 수 있도록 약 

100um 두께의 접착테이프로 지지대를 제작하고, 

지지대 위에 약 300um 두께의 셀룰로오스 아세테

이트 필름을 붙여 제작을 완료하였다. 제작된 정

전현상 액추에이터는 전기장을 인가하기 위하여 실

리콘 웨이퍼에서 떼어내 전극을 코팅하였다. 그림 8

은 개발한 액추에이터의 모습을 보여주고 있다. 
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Fig. 7 Manufacturing process of the proposed actuator 

 

 

Fig. 8 The developed actuator 

 

3. 개발한 햅틱 액추에이터의 성능 실험 

 

제안하는 액추에이터의 구동 특성을 분석하기 

위하여 Fig. 9 와 같은 실험 장치를 구성하였다. 함

수발생기 (function generator)를 이용하여 교류 전압

을 발생한 후 이를 전압 증폭기를 통하여 고 전압

을 갖는 제어 입력신호를 생성 후 제안하는 액추

에이터에 인가하였다. 제안하는 액추에이터가 인

가되는 교류전압에 따라 어떻게 동작하는 지를 파

악하기 위해, 비 접촉 표면진동 측정기인 LDV 

(Laser Doppler Vibrometer)를 이용하여 액추에이터의 

거동을 측정하였다. 그리고 정확한 발생변위를 측

정하기 위해서 외부의 진동을 차단할 수 있는 방

진시스템을 적용하였다. 

 

Fig. 9 Evaluation system 

 

 

Fig. 10 The displacement of the proposed actuator 

according to the input voltage 

 

 

Fig. 11 The displacement of the proposed actuator 

according to the actuating frequency 

 

본 실험에서는 액추에이터에서 발생하는 진동 

모드를 확인하기 위해서 양쪽의 지지대와 공기층 

위에서 발생하는 변위를 측정하였다. 전압에 따른 

작동성능을 평가하기 위하여 200V 부터 1000V 까

지 100V 씩 전압을 증가시키며 발생변위를 측정하

였고, 사람의 피부에 있는 기계적 수용기
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(mechanoreceptor)들을 모두 선택적으로 자극하여 

다양한 햅틱 감각을 생성할 수 있는 지를 파악하

기 위해 1Hz 부터 250Hz 까지 주파수를 증가시키

며 액추에이터의 거동을 측정하였다. Fig. 10과 Fig. 

11은 전압에 따른 구동성능의 변화와 주파수에 따

른 성능 변화를 각각 나타낸다. 측정결과를 통해 

인가되는 전압의 증가에 따라 작동 부에서 발생하

는 변위 량이 꾸준히 증가함을 확인할 수 있었으

며 1000V 의 전압에서 최대 6um 의 변위 량을 발

생시켰다. 주파수에 따른 변위 량 결과는 반응속

도의 영향에 따라 250Hz 까지 감소하는 경향을 나

타내고 있지만 실제로 피부를 접촉하였을 때 충분

한 진동을 느낄 수 있었다. 

 

4. 결론 

 

본 연구는 휴대용 기기에서 사용자들의 기계적 

수용기들을 선택적으로 자극하기에 충분한 변위와 

주파수를 생성하는 초박형 햅틱 액추에이터를 제

안하였다. 초박형 햅틱 액추에이터를 개발하기 위

해 다공성 해면 구조를 가지고 있어 외부 전기장

이 가해지면 내부의 빈 공간에 극성이 존재하게 

되어 척력 또는 인력이 발생할 뿐 아니라 비 정질 

특성만을 가지고 있어 반응속도가 빠른 셀룰로오

스 아세테이트를 이용하였다. 개발한 액추에이터

는 충분히 얇고 작아 휴대용 기기에 쉽게 적용 가

능하다. 만일 제안한 액추에이터가 상용화 되어 

휴대용 기기에 적용된다면 사용자는 휴대용기기를 

보다 직관적으로 조작하며 보다 몰입감 있게 휴대

용 기기와 인터랙션이 가능할 것으로 판단된다.  
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