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- 기호설명 - 

 
µ : 마찰계수 

ε : 유전율 

E : Young 계수 

A : 전극의 중첩면적 

k : 스프링 계수 

V : 구동전압 

g : 전극간 간격 

 

 

1. 서 론 

최근 인간의 촉각을 기반으로 한 정보 입출력장

치의 개발 및 응용이 급속히 확대되고 있다.  그

러나 이는 터치스크린과 터치패드와 같은 정보 입

력장치에 국한되어 있으며, 촉각을 통한 정보의 

출력기능은 그 개발수준이 초기단계에 있다.  인

간이 손끝에서 느끼는 질감은, 손끝의 피부가 받

는 수평방향의 힘에 인한 피부의 변형, 그리고 피

부의 수직방향 진동의 조합으로 만들어지는데(1) 

각 촉각요소에 대한 수용 역시 피부에 존재하는 5

Key Words: Tactile Interface(촉각인터페이스), Tactile Display(촉각 디스플레이), Texture Generation(질감생성), 
Tactile Device(촉각소자) 

초록: 본 논문은 정전기력을 이용한 마찰력 변조를 이용하여 손끝을 통한 촉각정보의 입출력을 동시 

구현하는 소자를 제안하였다. 기존의 촉각소자들이 촉각정보의 입력 및 출력을 개별적으로 구현한 것에 

비해 본 연구는 손끝의 수직/수평 방향 동작 인식과 질감 구현을 동시에 구현하였다는 점에서 차별성을 

가진다. 실험분석을 통해 검증한 손끝 동작 인식기능은 수직방향의 클릭의 경우 0.146nF/40µm, 

수평방향의 경우 0.09nF/750µm의 정전용량 변화를 통해 인식 가능하였으며, 질감 구현의 경우 정전기적 

인력을 통해 마찰력을 32~152mN의 범위에서 제어할 수 있음을 확인하였다. 교류전압을 이용한 수평적 

진동은 60V, 3Hz에서 최대 128.1mN의 마찰력 변조를 구현하였으며, 이는 기존 연구 대비 32% 향상을 

보여준다. 본 연구는 손끝에서 정보의 입출력을 동시 구현하여 정보기기의 촉각인터페이스에 적용 

가능하다. 

Abstract: We present a tactile information transceiver using a friction-tunable slider-pad. While previous tactile 
information devices were focused on either input or output functions, the present device offers lateral position/vertical 
direction detection and texture expression. In characterizing the tactile input performance, we measured the capacitance 
change due to the displacement of the slider-pad. The measured difference for a z-axis click was 0.146 nF/40 µm when 
the x-y axis navigation showed 0.09 nF/750 µm difference. In characterizing the texture expression, we measured the 
lateral force due to a normal load. We applied a voltage between parallel electrodes to induce electrostatic attraction in 
DC and AC voltages. We measured the friction under identical fingertip action conditions, and obtained friction in the 
range of 32–152 mN and lateral vibration in the force range of 128.1 mN at 60 V, 2 Hz. The proposed device can be 
applied to integrated tactile interface devices for mobile appliances. 

† Corresponding Author, nanosys@kaist.ac.kr 
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종의 촉각수용체에서 이루어진다(Fig. 1).  기존 연

구는 압전구동기,(2,3) 폴리머구동기,(4,5) 전자기구동

기(6) 및 열공압 구동기(7~11) 등을 이용하여 수직적

인 진동 및 패턴을 출력하는 방식과, 손가락과 전

극간의 정전기력을 통해 수평방향의 마찰력을 가

하는 방식(12,13)으로, 수직/수평방향의 자극을 동시

에 구현하지 못하였으며, 촉각정보의 입력기능과

의 집적이 숙제로 남아있다.  이에 본 논문에서는 

마찰력 변조가 가능한 슬라이더 패드를 이용하여 

손끝 움직임의 입력과 질감의 출력을 동시에 구현

하는 신개념의 촉각정보 입출력장치를 제안하고자 

한다 

2. 동작원리 

2.1 소자 구성 및 동작원리 

촉각정보 입출력장치는 Fig. 2에 도시된 바와 같

이 슬라이더층(Slider Layer), 전극층(Electrode Layer)

으로 구성되어 있다. 슬라이더층은 1.5×1.5cm2 크

기에 3 자유도를 갖고 손가락이 접촉하는 슬라이

더패드가 스프링에 연결된 구조로 마찰력 변조를 

위한 전극과 위치감지 공통전극을 포함한다. 바닥

층은 마찰력 변조 전극과 4개의 개별적인 위치감

지 전극을 갖는데, 슬라이더 패드상의 공통전극과

의 상대적 위치에 따라 변화하는 커패시턴스를 바

탕으로 z축 및 x-y축의 움직임을 인식할 수 있게 

설계되었다.  

 

2.2 손끝 방향 인식 원리 

본 연구의 촉각정보 입출력 장치는 손끝의 수직/

수평방향 움직임을 커패시턴스 변화를 통해 인식 

 

 

Fig. 1 Mechano-receptors in human skin 

이 가능하다. 초기상태에는 슬라이더패드와 전극

층이 40µm의 간격으로 분리되어 있어, 이들 사이

의 공기층으로 인해 식별 가능한 커패시턴스가 측

정되지 않으나 손끝으로 힘을 가해 선택(click) 동

작 입력시(Fig. 3(a)) 두 전극이 밀착되면서 커패시

턴스가 급격히 증가, 선택 동작의 인식이 가능하

다. 또한, 그 상태에서 슬라이더패드를 수평적으로 

이동시킬 경우(Fig. 3(b)) 공통전극 S와 각 전극(E1, 

E2, E3, E4)의 중첩면적이 각각 달라져(Fig. 4(a)), 커

패시턴스의 상대적인 차이를 유발하게 된다. 이는 

Fig. 4(b)에 도시된 바와 같이 전극별 커패시턴스 

변화를 바탕으로 슬라이더패드의 이동방향을 유추

하여 손끝의 움직임을 인식할 수 있는 원리를 가

지고 있다.  

 

2.3 질감 생성의 원리 

피부가 인지하는 질감은, 피부표면의 측방향 힘

(마찰력)과 진동의 조합으로 구성된다. 이에 본 연

구에서는 슬라이더패드와 전극층 사이에 전압을 

인가하여 정전기적 인력을 발생, 마찰력을 인위적

으로 조절함으로써 피부가 느끼는 질감을 인공적

으로 구현하였다. 외부의 전압이 인가되지 않은 

상태에서 손끝으로 슬라이더패드를 누르며 x-y 방 

 

Electrode Layer

Slider Layer

 

Fig. 2 Two layer structure of tactile transceiver: (upper) 
slider layer including slider-pad and electrode 
suspended by springs; (lower) electrode layer 

 

 
 (a)                    (b) 

Fig. 3 Principle of direction and selection recognition: 
(a) fingertip motion for selection; (b) directional 
movement 
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(a)                     (b) 

Fig. 4 Capacitance change due to slider-pad position: (a) 
electrode position; (b) capacitance change of each 
electrode 

 

fOFF N

Electrode: OFF

fON N

Electrode: ON(DC/AC)

fE

Scan direction

(a)

(b)
 

Fig. 5 Principle of artificial texture generation: (a) 
frictional force generated by fingertip pressure; 
(b) enlarged frictional force due to the 
electrostatic attraction force between electrodes 

 
향으로 이동시킬 경우(Fig. 5) 손끝에 전달되는 수

평력은 아래의 식 (1)과 같이 나타난다. 
 

)yxk(μNfOFF
��

++= 4  (1) 
  

이때, 슬라이더층과 전극층 사이에 전압(V)을 

인가할 경우 전극간에 정전기적 인력이 발생하여 

마찰력은 인력과 수직항력의 합의 함수로 

나타나게 되어 손끝에 가해지는 수평력은 다음과 

같이 변화한다. 
 

)(4)
2

(
2

2

yxk
g

AV
NfON
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이를  바탕으로  사용자가  느끼는  마찰력을 

인위적으로  제어가  가능하며 ,  또한  전압 (V)을 

교류로 인가하여 마찰력을 동적으로 변조할 경우  

28.0mm

15.0mm

0.75mm

28.0mm

(a)

(b)

0.75mm

La

Lb

b

1.5mm

Slider-pad

Pointing electrode(Common)Attracting electrode

(c)  
Fig. 6 Slider layer design: (a) overall structure including 

slider-pad and electrodes; (b) enlarged view of 
serpentine spring and electrode; (c) simplified 
model of 3-DOF slider-pad 

 

Pointing electrodes 
(4-separate, E1~E4)

Attracting electrode

1.5mm

16.5mm

28.0mm

28.0mm  
Fig. 7 Electrode layer design including attraction 

electrode and 4-separate pointing electrodes 
 
(Fig. 5(b)) 손끝 피부에 수평적 진동을 유발하여 

질감의 기본 구성요소인 수평적 힘과 진동의 

동시구현이 가능하다.  

3. 설계 및 제작 

3.1 구성요소 설계 

슬라이더층은 Fig. 6(a)와 같이 1.5×1.5cm2 크기

의 슬라이더패드가 8 개의 스프링에 연결되어 있

는 구조를 가지고 있다. 스프링의 길이(Lb)는 

1.2mm, 폭(La)은 0.6mm, 두께(b)는 80µm 로 설계 

하였으며, 슬라이더패드는 Fig. 6(c)에 간략화된 형

태와 같이 총 3 자유도의 움직임이 가능하다. 슬라

이더층 아래에서 슬라이더층과 맞닿는 전극층(Fig. 

7)은 정전기적 구동 전극과 위치감지 전극을 포함

하고 있으며, 슬라이더층의 전극과 분리하기 위한 

SiO2 절연층으로 덮여있다. 
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SOI Wafer (380/2/20µm)

(a)  Starting SOI Wafer (inverted)

(b) Thermal Oxidation (dry, 2000Å)

(c) Cr/Au/Cr (1000/2000/500Å)

(d) Metal etching & PECVD oxide(2500Å)

(e) RIE pad opening, DRIE(20µm)

(f) Masking layer (AZ9260 10µm)

(g) RIE(oxide etch) & DRIE(380µm)

(h) Release and PR removal

(i) Assembly
Slider layer

Electrode layer
 

Fig. 8 Fabrication process of the present tactile 
transceiver 

 

 

Slider Layer Electrode Layer

2.79cm

2.79cm

(a)

(b)  
Fig. 9 Fabricated device: (a) Top view of slider layer and 

electrode layer including enlarged image of spring 
and electrode; (b) assembled device 

 
 
3.2 제작공정 

본 논문에서 제안하는 촉각정보 입출력장치의 

슬라이더층과 전극층의 제작을 위해 Fig. 8과 같이 

먼저, 400µm 두께의 SOI 웨이퍼의 후면에 250nm

의 SiO2를 증착한 후 전극 형성을 위한 Au/Cr을 

각각 200/100nm 증착하였다. Photolithography를 통

해 전극패턴을 형성한 후 다시 250nm의 SiO2를 

절연층으로 증착하였고, AZ9260 10µm의 마스킹 레

이어를 형성 후 DRIE공정을 통해 380µm의 실리

콘층을 관통하였다. 최종적으로 전면의 20µm 실

리콘층을 DRIE공정으로 제거한 후 조립하여 소자

를 완성하였다. 공정후의 슬라이더패드와 바닥층

은 Fig. 9(a)에 나타난 바와 같으며 이를 전극면끼 

Table 1 Friction tuning characterization 

Input 
ΔFriction 

Voltage Frequency 

10~60V DC 32~152mN 

40V 10~100Hz 0.8~16.0mN 

60V 3~10Hz 36.9~128.1mN 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 10 Capacitance change at direction and selection 
input: (a) selection and x-direction motion; (b) 
selection and y-direction motion 

 

리 맞닿게 조립하여 최종적으로 완성된 촉각정보 

입출력장치 소자는 Fig. 9(b)와 같다. 

4. 성능평가 및 분석 

4.1 손끝 움직임 인식 성능 

손가락의 움직임 인식을 위해 패드의 변위에 

따라 슬라이드패드의 공통전극과 바닥층에 형성된 

4개의 전극간의 커패시턴스 변화를 측정하였다. 

Fig. 10의 (a), (b)는 각각 x, y 방향의 움직임에 

대한 전극의 커패시턴스 변화를 나타낸다. 두 경

우 모두 수직방향 입력에 대해 급격한 커패시턴스 

증가를 보였는데 각 전극에 대한 이의 평균값은 

0.146±0.02nF으로, 본 소자를 통해 손가락의 움직

임 입력을 인식할 수 있음을 확인하였다. 수평방

향의 움직임의 경우 초기상태를 기준으로 250µm
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씩 위치를 변화시켰을 때의 커패시턴스 값을 Fig. 

10의 (a), (b)에 각각 도시하였다. 수평방향 최대변

위인 750µm 이동 시 변화량은 0.09±0.02nF로 나타

났고, 각각의 움직임 단계에 따라 커패시턴스가 

감소함을 확인하였다. x-y축 방향의 움직임이 동시

에 입력될 경우, 중첩면적 변화의 조합을 통해 유

추할 수 있다. 

 

4.2 질감 출력 성능: 마찰력 변조 

슬라이더패드와 바닥층간의 마찰력 및 이의 

변조기능 평가를 위하여 슬라이더패드에 로드셀을 

연결하고 소자를 부착한 stage의 조작을 통해 

변위를 입력하였다. Table 1은 전압의 범위와 

파형에 따른 마찰력의 변조 범위를 나타낸 것이다. 

이와 같이 전압 인가를 통한 정전기적 인력을 

이용, 손끝에서 느껴지는 마찰력을 조절할 수 

있음을 확인하였다. 슬라이더패드에 전압을 가할 

경우 전압에 비례하여 같은 하중에서 마찰력이 약 

30% 증가함을 확인할 수 있었다. 이를 통해 

정전기력을 이용한 마찰력 변조가 가능함을 

실험적으로 검증하였다.  

 

4.3 질감 출력 성능: 수평적 진동구현 

슬라이더층과 전극층간에 전압을 교류로 인가할 

경우 마찰력에 변동(fluctuation)이 발생하여 수평적

인 진동을 구현할 수 있다. 이는 사람이 느끼는 

마찰력의 힘과 진동을 동시구현하는 것으로 실크

의 부드러움이나 사포의 거침과 같은 표면 특성을 

인공적으로 구현하는데 적용 가능하다. Fig. 11은 

40V의 교류전압 인가시 주파수에 따른 마찰력의 

변동(fluctuation)을 로드셀을 이용하여 측정한 것이

다. 그림에 도시된 바와 같이 10Hz 미만의 저주파

에서는 마찰력의 변화의 폭이 크게 나타나는 반면 

주파수가 증가할수록 변화의 폭이 점점 감소하는 

경향을 보였다. 실제 인간 피부에 적용되는 이러

한 진동의 크기는 질감을 결정하는 중요한 요소이

다. 

Fig. 12는 60V 전압 하에 더 낮은 주파수 영역

에서 마찰력의 변동(fluctuation)을 측정한 것이다. 

변동(fluctuation)시의 p-p 값은 3Hz, 60V에서 최대 

128.1mN으로 나타나 본 소자의 경우 저주파에서 

더 진동의 편차가 더 명확하게 나타남을 확인할 

수 있었다. 또한 60V 전압 하에서 나타나는 수평

적 진동의 p-p값은 동일전압 하에서 얻은 기존연

구(13) 결과보다 약 32% 높은 수치를 보여주고 있

다. 

 
Fig. 11 Texture generation represented by lateral vibration 

caused by cyclic electrostatic actuation in the  
frequency range of 10~100Hz 

 

 
Fig. 12 Fluctuating friction under 60V in the frequency 

range of 3~10Hz 
 

5. 결 론 

본 논문은 정전기력을 이용한 마찰력 변조를 이

용하여 손끝을 통한 촉각정보의 입출력을 동시 구

현하는 소자를 제안하였다. 기존의 촉각소자들이 

입출력을 개별적으로 구현한 것에 비해 본 연구는 

손끝의 수직/수평 방향 동작 인식과 질감 구현을 

동시에 구현하였다는 점에서 차별성을 가진다. 실

험분석을 통해 검증한 손끝 동작 인식기능은 수직

방향(클릭)의 경우 40µm 간격에 대한 움직임을 통

해 평균 0.146nF±0.02의 커패시턴스 변화로 측정

하였으며, 이 값은 수평방향으로의 총 750µm 움
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직임에 대해 0.09±0.02nF의 정전용량 변화를 유

발하여 손끝의 방향 동작 인식이 가능함을 확인하

였다. 질감 구현의 경우 정전기적 인력을 통해 마

찰력을 32~152mN의 범위에서 제어할 수 있음을 

확인하였다. 교류전압을 이용한 수평적 진동은 

60V, 3Hz에서 최대 128.1mN의 마찰력 변조를 구현

하여 질감구현 성능을 확인하였다. 본 연구는 손

끝에서 정보의 입출력을 동시 구현하여 정보기기

의 촉각인터페이스에 적용 가능하다. 
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