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최근 휴대용 전자기기(mobile electronic devices)

에서 촉감 기술의 발달은 사용자에게 시각적 및

청각적인지와더불어접촉감각을제공하여, 실

감나는 사용자 경험(user experience)을 제공하는

데에큰기여를하고있다. 시각및청각피드백은

비교적쉽게구현할수있는반면, 촉각(haptic) 피

드백은구현이쉽지않아현재스마트폰과같은

휴대용전자기기는전체진동(gross vibration) 방식

이 주를 이루고 있다. 하지만, 태블릿 PC(tablet

PC)와같이큰크기의터치스크린이장착된휴대

용 전자기기의 경우에는 전체진동 방식은 매우

비효율적이어서 사용이 되지 않고 있다. 하나의

대안으로그림 1과같이정전기력을이용하여투

명하고대면적에사용가능한촉감및질감을제

공하는소자들이 Tesla Touch, Toshiba, Pacinian 등

에의해개발되고있다(1~3). 하지만, 정전기력의크

기가미약하여손가락이정지한상태에서는느낄

수가없고, 손가락을움직여야만느낄수가있는

단점이있다. 또한, 최근에는종이처럼얇고유연

한기판을이용해손상없이휘거나, 구부리거나,

말수있는유연한표시소자(flexible display)의개

발이활발해지고있다. 향후예상되는유연한표

시소자에서의입출력(user interface, UI)는유연한

터치센서와햅틱피드백이가능한유연한구동기

라고할수있으나, 현재확보된기술은거의없는

편이다. 이 글에서는 압전고분자에 대해 소개하

고, 이를이용한햅틱피드백기술에대하여소개

하고자한다. 

2. 압전고분자

압전재료(piezoelectric material)는 압력이 가해

지면 전압이 발생하기 때문에 감지기(sensor)로

사용될수있으며, 전압을가하면변형이발생되

는성질을이용하여구동기(actuator)로사용할수

있다. 현재 주로 사용되고 있는 압전고분자로는

poly vinylidene fluoride(PVDF)가 있으며, 특히

PVDF 기반의 고분자 중에서 두 개의 단분자

VDF(vinylidene fluoride)와 TrFE(trifluoroethylene)

의조합으로구성된 P(VDF-TrFE)는다른압전고

분자보다 높은 압전특성을 보여주어 널리 사용
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그림 1 Tesla Touch의 작동원리(3)
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되고있다.

PVDF 기반의 압전고분자의 미세구조

(microstructure)에는고분자사슬(polymer chain)이

규칙적으로 배열되어 있는 결정영역(crystallite

region)과무질서하게배열되어있는비정질영역

(amorphous region)이공존하게된다. 고분자사슬

이 규칙적으로 배열된 결정영역은 주로 상 혹

은 상의형태로존재하게된다. 상으로존재

하는 영역은 강유전 구역(ferroelectric domain)에

해당하며, 상으로 존재하는 영역은 상유전 구

역(paraelectric domain)에 해당한다. 강유전 구역

은 전기적 쌍극자(electric dipole)가 한 방향으로

정렬되어 있어 압전특성을 보여주나, 상유전 구

역은 전기적 쌍극자의 합이 0이 되어 압전 특성

을나타내지않는다. 따라서, PVDF 기반의고분

자로구동기제작하려고할때에는가능한한많

은영역을압전특성이높은강유전구역으로만

들어주어야하며, 또한모든강유전구역들의분

극방향을정렬할필요가있다. 

한편, 압전고분자의일종인 PVDF 기반의완화

형 강유전 고분자인 P(VDF-TrFE-CFE)

[poly(vinylidene fluoride-trifluoroethylene-

chlorofluoroethylene)] 또는 P(VDF-TrFE-CTFE)

[poly(vinylidene fluoride-trifluoroethylene-

chlorotrifluoroethylene)] 고분자는 20~150 V/μm 정

도의 electric field 하에서 최대 5~7 % 수준의

strain을발생하는매우유망한재료이다(4~5). 그림

2(a)는 P(VDF-TrFE-CFE)를구성하는 3개의단분

자인 VDF, TrFE, 및 CFE를보여준다. 여기서 3번

째 단분자인 CFE는 그림 2(b)에 도시된 것과 같

은강유전고분자인 P(VDF-TrFE)의배열에의도

적인결함을도입하게되고, 이러한결함은일관

성있는분극영역(all-trans chains)을나노극성영

역(all-trans chains interrupted by trans and gauche

bonds)으로 분할하게 된다. 영역의 크기가 나노

크기로작아지면영역의상변이혹은분극방향

의전환에필요한에너지장벽이낮아지게된다.

이로인해낮은수준의전압만으로도쉽게분극

의정렬이가능하며, 또한그림 2(c)와같이낮은

전압에 의해 상에서 상으로 상변이까지 일

어나기존의 상의정렬된분극과상변이가일

어난 상의분극까지더해지면서많은수의전

기적쌍극자를가지게된다. 전기적쌍극자가많

아지면압전상수가커지게되면서전기-기계결

합계수(electromechanical coupling coefficient)가

높아지며 큰 변형을 유발하게 된다(4). 또한 완화

형강유전고분자는 1 mm 두께기준광투과도가

93 %로써 매우 투명도가 높아 투명한 구동기에

β   

β   

β   α  

α  

β   β   

α  

그림 2  완화형 강유전 고분자의 구동원리에 대한 설명

(a) 완화형 강유전 고분자 P(VDF-TrFE-CFE)를 구성
하는 3개의 단분자 VDF, TrFE, 및 CFE의 분자구조

(b) 완화형 강유전 고분자에서 전기장 혹은 온도 변화에
의해 발생하는 상변이에 대한 모식도

(c) 전기장에 의한 완화형 강유전 고분자의 대변형 구동에
대한 모식도
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사용이적합하며, 분극처리를필요로하지않는

장점이있다. 

3. 대면적햅틱터치스크린의개발현황

촉감은물체가피부에물리적으로접촉하여느

껴지는 감각이다. 특히, 물체 표면의 거칠기, 미

세한 패턴, 온감, 마찰력 등과 같이 피부를 통해

전달되는물체의표면특징에대한다양한감각

을 질감(tactile)이라 한다. 터치스크린은 스크린

에 표시되는 멀티미디어 객체를 직접 만지면서

상호작용하는 것과 같은 실감나는 사용자 경험

을제공하기위해, 최근에는질감제공이가능한

구동기에대한많은연구가진행되고있다. 특히,

정전기력을 이용하여 투명하고 대면적에 사용

가능한 질감표현 소자들이 Tesla Touch, Toshiba,

Pacinian 등에의해개발되고있다(1~3). 정전기력을

이용하는방법은크게손가락과투명전극사이

에발생하는정전기력의변화를이용하는방법(2,3)

과전극이도포된두장의판사이에공간을두고

두 전극면을 대전시키는 방법(1)을 사용하고 있

다. 이러한정전기력을이용하는방법은진동의

크기와 주파수를 변화시켜 매끄럽고 울퉁불퉁

한 느낌, 부드러운 느낌, 진동 등과 같은 다양한

질감의표현이가능한유망한기술이라고할수

있다. 하지만, 정전기력의크기가너무미약하여

손가락이정지한상태에서는느낄수가없고, 손

가락을움직여야만느낄수있는단점이있다. 또

한, DC가아닌 AC 전압을가해서힘을지속적으

로변화시켜주어야한다. 다만아직까지는사람

그림 3 (a) 유연한 촉감제공 표시소자의 모식도 및 (b) 압전고분자 막을 이용한 국소적인 진동을 제공하는 촉감제공 소자의
단면도(6)

(a)

(b)
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에따라불편함을느끼는부분도있고, 높은전압

(100~200 VPP)을 이용해야 하며, 수분 등의 환경

에큰영향을받는것이한계점으로지적받고있

다. 

한편압전고분자는박막형태로제작하여상하

면에 전극을 도포하고 전압을 인가하면 발생하

는전기장에따라음향진동이발생하게된다. 이

러한 압전고분자를 이용한 유연한 촉감제공 표

시소자의모식도를그림 3(a)에나타내었다(6). 또

한 그림 3(b)에는 이러한 압전고분자를 이용한

유연한 촉감제공 표시소자의 구성 예를 나타내

고있다. 여기서촉감제공박막구동기는유연한

표시소자의 상부에 위치하는 투명한 커버의 아

랫면에위치하게된다. 커버는촉감제공표시소

자를보호하는역할을하며손끝이직접접촉하

는부분이된다. 투명한커버의아랫면에상부투

명전극을두고, 다시상부투명전극의아래부분

에압전고분자를둔다. 그리고, 유연표시소자의

상부에하부투명전극을두며, 하부투명전극의

상부에도트스페이서(dot spacer)를두어하부전

극과압전고분자막이분리되는구조를갖는다.

사용자의 손끝이 커버에 접촉되면 그림 3(b)와

같이커버, 상부전극, 압전고분자막이국부적으

로휘어지게되고, 이때하부전극과접촉하게되

어 접촉한 점에서 전기장이 국부적으로 높아져

큰주기적변형, 즉, 진동이발생하게된다. 또한,

압전고분자막과하부전극사이의접촉시발생

하는진동은프레팅진동(fretting vibration)으로서

접촉된 손끝에 전달되는 촉감을 증폭시키는 역

할을하게된다. 

4. 맺음말

대면적터치스크린및유연한터치스크린에서

도 사용자에게 다양한 사용자경험을 제공하기

위해촉감제공소자의적용이필요하다. 하지만,

태블릿 PC와같이큰크기의터치스크린이장착

된휴대용전자기기의경우에는현재주류를이

루고 있는 전체진동 방식은 매우 비효율적이어

서사용이되지않고있다. 한편압전고분자는박

막 형태로 제작하여 상하면에 전극을 도포하고

전압을 인가하면 발생하는 전기장에 따라 음향

진동이발생하게된다. 이러한압전고분자를이

용한촉감제공소자는박막형태로제작될수있

고, 우수한광투과도를가지고있어, 향후대면적

터치스크린에 적용이 가능할 것으로 판단된

다.
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