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With the widespread use of multifunctional devices, haptic sensation is a promising 

type of sensory channel because it can be applied as an additional channel for 

transferring information for traditional audiovisual user interfaces. Many researchers 

have shed new light on non-contact haptic displays for their potential use on ambient 

and natural user interfaces. This paper introduces several of the latest schemes for 

creating a mid-air haptic sensation based on their transfer medium: ultrasonic phased 

arrays, air nozzles, thermal and plasmonic lasers, and electromagnets. We describe the 

principles used in delivering haptic sensation in each technology, as well as state-of-

the-art technologies from leading research groups, and brief forecasts for further 

research directions.

비접촉식 촉감 디스플레 기술 동향

Trends on Non-contact Haptic Display Technology

2018
Electronics and
Telecommunications
Trends

Ⅰ. 서론

Ⅱ. 비접촉식 촉감

디스플레 기술 동향

Ⅲ. 결론

욱 (I. Hwang, inux@etri.re.kr) 스마트UI/UX디바 스연구실 선 연구원

김진용 (J.R. Kim, jessekim@etri.re.kr) 스마트UI/UX디바 스연구실 선 연구원

률 (S. Yun, sungryul@etri.re.kr) 스마트UI/UX디바 스연구실 선 연구원

* DOI: 10.22648/ETRI.2018.J.330510

*본 연 는 한 통신연 원 연 운 비지원사업 행 었 [18ZS1300, 주

산업 고도 한 지능 상 지 개 ].

https://ettrends.etri.re.kr



96  전 통신동향분석 제33 제5 2018년 10월

Ⅰ. 서론

스마트폰 비 한 보 단말 가 다 능

함께 사용 에 한 감각 피드

고 다. 한, 가상 실 강 실(VR/AR: 

Virtual Reality/Augmented Reality) 

가상 공간에 감각 보 사용 에게 실감나게

달하는 감각 재 각 고 다.

감각 재 시각과 청각 주

해 나, 근에는 감 재 에 한

가 게 가하고 다. 각 시각 청각에 비해 사

람 빠 게 할 고[1], 공 산 지

않 므 개 보 달에 합하다. 각 용

한 보 달 사용 가 시각 나 청각에 장애가 거

나 미 시청각 사용 업에 가 보

달 해 다 감각 용하는 스플

없 독립 용 , 다 감각 재

보다 하게 보 달하고 몰 감 향상시키

한 목 는 시청각 보 함께 달 다.

같 감 재 스마트폰, 게 컨트

러, 4D 극장 등에 용 어 나, 감 스플

는 동 (Actuator) 신체에 직 착하거나 계

연결시키는 식 감 스플 착용

편하고 공간 가 한 다. 극복하 해

근 다양한 식 비 식 감 스플 가 개

고 , 통해 동 착용 나 직 연결

없 도 공 에 감 재 가능해지고 다. 본 고

에 는 비 식 감 스플 본 원리

동향 악하고 그 용 야 살펴보고 한다.

Ⅱ. 비접촉식 촉감 디스플레이 기술 동향

1. 개 및 특징

감 재 게 근 과 에 치 보

달하는 역감 재 (Force feedback)과 피 에 체

미 한 (Texture) 진동 달하는 진동

감 재 (Vibrotactile feedback) 나눌 다. 

러한 감 재 해 는 동 에 만들어지는

, 움직 , 진동 등 계 극 사용 신체에

달 어야 한다. 비 식 감 스플 는 동

에 만들어지는 극 사용 신체에 직

나 계 연결 없 공 신체에 달한

다. 라 동 여 에 필 한 원, 어장치

연결 신체에 착할 필 가 없어 사용 움직

한하지 않는 장 다. 피 동

사 직 과 연결 없 므 강한 감

생 하 어 고 동 에 생 에 지가 공

달 는 과 에 산, 감쇄 등 통해 실

어나 비 는 에 비해 감 생 효 낮 단

다.

사용 직 없 감 생 하

해 공 매질 피 에 에 지 달하는 다양

한 연 어 다. 지 지 알 진 연 는 공

에 지 달하는 에

생 , 공 사, 용한 열 효과 는 플라

마 생 , 등 식 다. 각 내에 도

연 에 라 감 생 하는 에 상당한 차 가

피 에 직 감 생 하는 비 식 감

생 과 비 장치 착용 필 하는

재한다. 본 Ⅱ장에 는 각각 식에 해 차

상 하게 한다.

2. 초 초점식 디스플레

가. 동 원리

용한 비 식 감 스플 는

공 통해 달 는 역(20kHz 상) 진동

공 한 에 집 시 사람 느낄 는
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폭시키는 사용한다. 

감 스플 는 십 개 상

스피커 열 다. (그림 1)과 같 각

스피커에 생 하는 신 는 한

사각 내에 공 진동 만들어 리 같

도 나가므 각 스피커 치에 라

신 상과 진폭 어하 공 원하는 치

에 여러 스피커에 만들어낸 공 진동

첩 어 공 압 만들어낼 다. 

사용 피 에 생 시키 만들어진 공 압

사람 느낄 는 진동 나 압 지 역치

(Detection threshold) 어 치에

람 살랑 는 듯한 감 느끼게 다.

주 사용할 가 아지고

한 치 어가 가능하나 신 생 효 과 거리에

감쇄가 격하게 어나는 단 므 주

40kHz 신 약 1cm 내 직경 가지는 생

한다. 역 공 압 변 는 사람 느낄

는 진동 극 주 (약 1kHz 내) 어

므 에 공 압 진동 아닌 연

압 느껴진다. 사람 감 지는 100~250Hz

역에 가장 민감하므 에 공 압

하게 느껴지게 하고 다양한 느낌 생 하 해

지 내에 신 진폭변 (AM: 

Amplitude Modulation)가 용 다.

나. 기술개발

용한 감 생 재 가장 하

게 연 고 는 비 식 감 료 야에

비침습 체내 양 담 거에 사용 는 High-

Intensity Focused Ultrasound(HIFU) 래 찾

다[2]. 감 생 에 처 용한 것 본

동경 , 2000 HIFU 사한 태

스피커 감 생 연 진행하 다. 2008 도에

는 MHz 역 주 사용하는 HIFU 신 감

달 거리 신 생 효 해 40kHz

스피커 열 용한 감 스플 보

다[3]. 한, 근에는 감 스플 여

러 에 치하여 체 스피커 개 천 개 늘리

고 다양한 향에 가상 체 감 달하는 연

[4] 보 비 식 특 그래

픽 스플 연동 연 하고 다[5].

독립 브리스톨 학에 는

신 1kHz 하 진폭변 시 진동 감 생 하

고 실 사람 느끼는 극 강도 향상시 다. 

한, 32개 곽 생 하여

가상 체 모양 사용 에게 달하는 보

다[6]. 탕 Ultrahaptics라는 사 립

하여 동차에 들어가는 운 보 시스 , 엔

트, 시 프 토타 핑 등 야에 시

고 다. 

내에 는 2013 연 원에 연 과

행하여 하나 생 하는 감 스플

하드웨어 만들어낸 가 한 통신연

원에 는 건 감 비 식 달하여 다

감각 피아 연주가 가능한 AirPiano 개 하고[7], 

[(그림 2) 참 ] 지 시 할 스 링에 한 다

생 하 다[8]. 한, 근 울산과학

원과 함께 얼 에 감 생 가능함 보 다
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[9]. 동차에 도 심 가지고 차량에 운

보 스플 특허 등 하고 나

해 도연 과 비 할 아직

에 고 다.

다. 향후 전망

식 스플 는 Ultrahaptics사에 주

도하는 차량 내 운 보 시스 에 3차원

스 시 등에 VR/AR 엔 트

등에 용 해 보 다. 감 생 공간

장과 해상도 향상에 많 개 것 보

나 감 생 에 용 지 못하고 공 사

는 에 지가 많아 스피커 개 약 4천 개

지 늘리 라도 0.2N 상 강한 생 하 어 운

한계가 재한다. 라 원거리 사용 상 하

는 몸 체 랙 보다는 상 민감한 감

가진 닥 주 하는 한 업공간에

랙 에 용 것 보 다. 

3. 공기 분사식 디스플레

가. 동 원리

공 사 용한 감 생 통해

압 공 사하는 에어 (Air Jet) 나 공

(Air vortex) 생 하여 쏘아내는 공 포(Air cannon)

태 개 어 다. 

에어 식 공 압 (Air compressor)에 압

한 공 통해 사하여 사용 피

극하는 식 근거리에 는 비 한

감 가능하나 공 압 과 사 해 고 복

잡한 장치 필 하는 단 다.

공 포 식 동 변 가지는 우 스피커

간 움직 통해 공 어낼

생하는 도 태 공 사용 신체 향

쏘아 감 생 한다. 고 간단한 장치 십

cm 상 거리에 는 사용 에게 감 효과 달할

는 장 나 다 식에 비해 감 극

달 는 도(~10m/s) 치 도( cm 상)가

떨어지고 연 효과 생 어 운 가 다.

사용 는 식 모 사 공 가 신체에 닿았

공 압 감 느끼게 다. 달 는 감

식 스플 사하나 다 복 는

첩 생 는 한 에 공 압 아닌

사 향 압 공 가 지나간다는 차 가 다. 

사 공 는 한 향 에만 감 달하므

감 재 는 치 동시키 해 는 리

치나 향 동 어하거나 다

치하여 치 별 다 통해 공

사하는 사용할 다.

나. 기술개발

에어 식 2005 본 NTT Research에 처

평 에 100개 집 태 개 었다

[10]. 연 에 는 사용 가 치 가능한

모양 Air receiver 들고 열 움직

직한 치 에 사 공 압 Air 

receiver 컵 통해 잡 달 도
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하 다. 후에는 장치 어 운 다 열

신 하나 과 2차원 는 3차원상에 움직 는

용한 연 가 보 고 다[11], [12].

공 포 식 2013 미 니 마

프트에 독립 개 [13], [14] 었 , 근 미

MIT에 는 16개 공 포 열 식 스

플 주 에 치하여 빠 게 원하는 치에 감

생 하는 연 보 다[15].

다. 향후 전망

공 사식 스플 는 복잡도 가에

비해 만들어지는 효과 도 가시키 어 운

특 다. 라 과 가 공

포 식 주 고 , 고 능 하는 용 야

보다는 간단한 엔 트 츠에 특 효과

생 하는 용 주 룰 것 상 다. 

4. 레 저 조사식 디스플레

가. 동 원리

용한 감 생 게 피 나

막에 사했 나타나는 열효과 용하는

과 공 에 플라스마 생 하는 다. 

피 에 직 사하는 식 피 아래에

포하는 미 각 용체(Haptic mechanoreceptor)에

에 지 직 달하는 식 나

스에 1mJ 사용한다.

피 상태 사 에 라 극 용 편차

가 게 생하므 체 안 함

께 극 강도 하 어 운 특 가지고 다.

막에 사하는 막에 에 지

가 열 생하는 열탄 효과(Thermoelastic

effect) 용한다. 가 사 는 는 빠 게

가열 열 산 가열 지 않 주변과

도차가 생하게 고 열에 한 창과 함께 도차

스트 스 해 하 한 계 변 생한다

[16]. 과 에 생하는 계 변 는 지 않

나, 매우 빠 시간 내에 어나므 복시 사

람 느낄 는 진동 극 생 할 다. 사용

가 에 직 지 않아 안 나 열탄

효과 생시키 한 막 몸에 착용하고 어

야 한다는 단 다.

플라스마 생 식 10
14
W/cm

2
상 에

지 도 가지는 십- 펨토 (Femtosecond)

공 에 빛 띠는 플라스마

생 한다. 사용 는 플라스마가 피 에 닿아

극 통해 감 느끼게 다. 시각

재 과 함께 미 한 감 달할 는 장

나 어가 어 운 고가 펨토 사용하고

에 감 효과 달하 어 운 단 다.

나. 기술개발

나 사 식 2015 내 건 학 ,

학 , 포항공과 학 연 진에 해 개

어 주도 연 고 다. 연 에 는

532nm 장 색 피 에 직 사하

나[17] 후 안 과 효과 균 해 막에

사하는 식 개 었다. 2017 에는 근 역

3 헤드 용하여 실시간

는 궤 라 사용 닥에 감 재 하

는 장치 보 다[18]. 사용 사 는

mm 내 나 막 거쳐 진동 달 는 경우

실 느껴지는 감 공간 해상도는 1cm 상

측 었다.

펨토 용한 플라스마 식 본 츠쿠

학에 2016 에 개하 약 1mm 

시 각 그램 개 하 다[19]. 감 재 공간



100  전 통신동향분석 제33 제5 2018년 10월

가 단 보 하 해 식

스플 함께 용한 연 도 개 었다.

다. 향후 전망

는 원거리에도 실 에 지 달할

치 시간 도가 장 나,

재 간 고 내는 스 사용

하고 어 비용 담과 에 어 움 다. 

해 는 다 드 원 사용과

감 변 효 향상 필 할 것 상 다. 플

라스마 생 식 경우 감 재 공간

장시키 해 차 스캐닝 식 보다 장 어 연

것 보 다.

5. 전 기력 디스플레

가. 동 원리

용한 비 식 감 생 피 에

착 과 극 과 할 는 사

과 척 거리에 라 어하여 마치 공 에

체가 는 것과 같 생 하는 다.

2차원 평 에 다 열 하여

공 에 평 움직 치에 라 과 척

변 하도 한다. 피 에도 착용해야 하므

비 식 스플 가 가지는 움 감 고

감 재 늘리 어 운 단 나, cm 

내 근거리에 다 식에 비해 강한 극 생

할 는 장 다.

나. 기술개발

스플 는 2011 독 아헨 학에

FingerFlux라는 개 었다[20]. FingerFlux

는 19×12개 약 2cm 직경 가지는

어 35mm 지 극 생 하 다. 2016

캐나다 타 학에 는 스플 3차

원 모 하 한 하드웨어 과 프트웨

어 알고리 , 용한 시뮬 결과 하

다[21]. 시뮬 결과 2.2cm 직경 갖는 15×15

개 2cm 에 약 0.5N 생

할 알 었다. 건 에 는

스플 는 달리 에 착용하지 않

고 장 직 미 용체 극하여 감 생

하는 연 진행 에 다[22].

다. 향후 전망

스플 는 열 거리에

라 감 효과 가 격하게 감 하

cm 내 사용 가 한 므 평 에 돌

튼 등 UI 나 얕 곡 하는 에

합하다. 감 효과 향상시키 해 열에

한 차폐시키고 집 도

는 연 가 루어질 것 보 다.

Ⅲ. 결론

재 비 식 감 재 재 는 효과

강도 도 한계 식 감 재

체하 는 어 다고 볼 다. 그러나 사용

움직 약하지 않는 편리함 탕 스처

식 등과 결합 어 식 감 재 과는 다

야에 공 하 사용 것 다. 

한, 본고에 개한 비 식 감 재 식

2000 후에 개 개 단계

아직 지는 가 루어지지 못해 향후 생할

효과나 시장 규모 산 에 어 움 다. 하지만

근 시 시 고 는 식 시

본격 연 통해 재 한계 극복하고

용 야 것 보 다. 
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약어 정리

AM Amplitude Modulation

AR Augmented Reality

HIFU High-Intensity Focused Ultrasound 

UI User Interface

VR Virtual Reality
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