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            초록
          
        

        
          The presence of steps on the surface of a product is a typical example of deteriorating product quality. Therefore, it is required to lower their heights to a level that a human cannot perceive. In this context, the present study focuses on experimentally measuring the minimum perceptible step height (absolute threshold). For this purpose, step samples with heights less than 3 μm were made from silicon wafers using a microelectromechanical systems (MEMS) fabrication technique with an accuracy under 10 nm. The experiment was performed using the method of constant stimuli. The participants were instructed to touch the samples using their index fingers, and then answer whether they perceived the steps or not. After analyzing the data statistically, it was concluded that the absolute threshold is about 1.35 μm when the finger moves in the direction parallel to the finger and about 2.04 μm in the direction perpendicular to the finger.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경 및 목적
        인간은 표면 거칠기 또는 질감 등에 있어 매우 미묘한 차이를 촉각을 통해 감지해 낼 수 있다. 인간의 이러한 능력은 촉감이 중요시되는 휴대용 기기나 인터페이스 제조업체에게는 큰 고민거리를 안겨 주기도 한다. 제품의 기능 자체는 사용자의 요구를 충분히 충족시키는 반면, 제품의 촉감에 대한 불만족으로 인해 제품 전반에 대한 평가가 나빠지는 경우가 발생하기 때문이다. 따라서 제조업체들은 시각뿐만 아니라 촉각 측면에서도 표면 품질을 향상시키기 위해 상당한 노력을 기울인다.

        제품의 표면에서 발견되는 단차는 표면 품질을 저해하는 대표적인 예인데, 이는 사출성형으로 제조된 플라스틱 제품의 표면에서 종종 발견되며 금형 인서트를 구성하는 부품이 완벽한 평면을 이루지 못해 흔히 발생한다. 단차에 의한 품질 저하를 막기 위해서는 금형 설계를 변경하면 되지만, 이는 금형의 복잡성 및 제조비용의 증가를 초래할 수 있다. 따라서 경우에 따라서는 사람들이 인지할 수 없는 수준으로 단차의 높이를 제어하는 것이 필요할 수 있다. 

        이와 관련하여 본 연구에서는 사람들이 인지할 수 있는 최소 수준의 단차(절대 역치)는 얼마인지, 그리고 그 값은 접촉되는 손끝 움직임 방향에 따라 어떻게 달라지는지를 살펴본다. 이를 위해 본 연구에서는 MEMS (microelectromechanical systems)제조 기술을 활용하여 수 마이크로미터 크기의 단차를 갖는 시편을 나노미터 수준의 정밀도로 제작하고, 이를 절대 역치 측정 실험에 사용한다. 실험 참가자들에게는 주로 사용하는 손의 검지손가락 끝을 사용하여 움직이는 방향을 바꿔가며 단차를 인지해 보도록 한다. 역치 측정은 정신물리학(psychophysics)연구에서 흔히 사용되는 항상자극법(method of constant stimuli)을 통해 이루어지며, 분석 결과를 토대로 단차에 대한 불량 판정 기준 및 정보 전달을 위한 매체로서 단차의 활용 방안이 제시된다.

      

      
        1.2 관련 연구
        단차에 대한 역치 측정과 관련된 연구는 하나 또는 반복된 미세 돌기를 인지하기 위한 최소 높이(절대 역치, absolute threshold)를 구하기 위한 연구와 서로 다른 단차의 차이를 인지하기 위한 최소 높이 차(상대 역치, differential threshold)를 구하기 위한 연구로 나눌 수 있다.

        먼저 절대 역치 측정과 관련된 연구로는 Johansson & LaMotte의 매끈한 평면에 만들어진 단일 미세 돌기를 대상으로 한 연구가 있다[1]. Johansson & LaMotte는 포토(photo lithography) 리소그래피와 식각(etching) 공정을 이용하여 실리콘 웨이퍼 상에 원뿔대 형상의 단일 돌기를 지름과 높이를 변화시키면서 제작하였고, 이를 이용하여 미세 돌기 인지를 위한 절대 역치를 측정하였다. 그 결과, 인지를 위한 최소 높이는 미세 돌기의 반지름이 증가할수록 작아져 지름이 500 μm 이상으로 커지면 그 값이 1 μm 정도가 된다고 보고하였다. 하지만 이러한 일련의 실험은 상대적으로 적은 수의 시편(동일한 지름에 대해 4가지 높이)이 사용되어 정확도 측면에서 신뢰성이 부족하다고 할 수 있다. 또한, 원뿔대가 45°의 경사를 가지도록 제작되어 90°의 경사를 지닌 단차에 대해서는 그 값이 어떻게 달라지는지 확실치 않으며, 손가락 움직임 방향에 대한 고려가 없어 이에 대한 영향을 알 수 없다는 한계가 있다.

        한편, LaMotte & Whitehouse는 유리에 만들어진 미세 돌기(20° 경사를 갖는 원뿔대)를 이용하여 Johansson & LaMotte가 수행한 것과 유사한 연구를 수행하였다[2]. 하지만 이 연구에서는 앞선 연구와 달리 손가락을 자유롭게 움직이는 능동적 방식의 실험이 아니라 손가락은 고정된 채 시편이 움직이는 수동적 방식의 실험이 사용되었다. 그 결과 인지 방식(능동적, 수동적)이 미세 돌기를 인지하기 시작하는 최소 높이에 큰 영향을 주지 않음을 알 수 있었다. 또한, LaMotte & Srinivasan은 유리에 경사각이 20°인 원뿔대 또는 평행 막대가 반복적으로 배치된 시편을 만들어 절대 역치를 측정하였다[3]. 그 결과 피실험자가 인지하기 시작하는 미세 형상의 높이는 원뿔대보다 사각뿔대가 더 작음을 알 수 있었다.

        상대 역치 측정과 관련해선 Kawamura, Ohka, Miyaoka & Mitsuya가 90° 경사각을 갖는 미세 단차를 구현할 수 있는 시스템을 압전소자(Piezo electric acuator)를 이용하여 개발하고 PEST (Parameter Estimation by Sequential Testing) 방법을 이용하여 상대 역치를 측정하였다[4]. 그 결과, 5-15 μm 범위에 있는 기준 단차에 대해 그 차이를 인지할 수 있는 최소 수준의 차이값은 2-3 μm임이 보고되었다. 더불어 이 값은 손가락과 시편의 접촉 방식이 수동적이냐 능동적이냐에 관계없이 유사한 값을 지닌다고 보고되었다. 하지만 Kawamura, Otobe & Tani에 의한 후속 연구[5]에서는 기준 단차가 50 μm 이상인 경우에는 접촉 방식이 능동적일 때가 수동적일 때보다 상대 역치가 작다고 보고되었다. 이 외에도 미세 단차에 대한 상대 역치에 영향을 줄 수 있는 인자들에 대한 연구가 이루어졌다. 그 예로서 Ohka, Kawamura, Miyaoka & Mitsuya는 시편 움직임 속도를 달리하여 단차에 대한 상대 역치를 측정함으로써 시편 속도가 증가할수록 상대 역치는 커진다는 사실을 밝혀냈다[6]. 또한, Kawamura, Tanaka & Tani는 Fig. 1. 과 같이 자극이 움직이는 방향이 단차를 인지하는 인간의 촉감에 어떻게 영향을 미치는지 상대 역치 측정을 통해 알아보았다[7]. 그 결과, 기준 시편과 비교 시편이 동일한 방향으로 주어졌을 경우에는 방향에 따른 상대 역치의 차이가 없음이 보고되었다. 하지만 기준 시편과 비교 시편이 다른 방향으로 주어졌을 경우(예: 0° vs. 45°, 0° vs. 90°)에는 동일한 방향으로 주어졌을 때(예: 0° vs. 0°)와 비교하여 유의미한 차이가 있음이 보고되었다. 한편, Kawamura, Tani & Yamada는 Fig. 2와 같이 시편과의 접촉 부위가 달라짐에 따라 상대 역치가 어떻게 달라지는지 비교해 보았는데[8], 손가락 끝의 중심부에서 접촉이 이루어질 때가 상부에서 이루어질 때보다 상대 역치가 작아짐을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Presentation angle of the step (redrawn from [8])
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fingertip region in contact with the step (redrawn from [8])
          
          

          

        

        앞선 연구와 관련하여 본 연구는 다음과 같은 사항들에 주안점을 두고 수행될 예정이다. 첫째, 본 연구에서는 Johansson & LaMotte의 연구[1]에서와 같이 포토 리소그래피와 식각 공정을 이용하여 미세 단차를 가진 시편을 만들고 정신물리학 실험을 통해 절대 역치를 측정한다. 단, Johansson & LaMotte가 사용한 미세 돌기는 실리콘 웨이퍼에 제작된 경우 45°, 유리판에 제작된 경우 20°의 경사각을 지니나 본 연구에 사용되는 미세 단차는 90°의 경사각을 지니도록 제작된다. 또한 본 연구에서 사용되는 시편의 경우 수 나노미터 단위의 단차 제어 및 충분한 수의 시편 확보가 가능하여 앞선 연구(0.3-1.8 μm 범위에서 4개의 시편 사용)에 비해 보다 정확한 측정이 가능하다고 판단된다. 더불어, 본 연구에서는 20명 이상의 피실험자를 확보하여 앞선 연구에 비해 통계적으로 보다 신뢰할 만한 측정이 가능하다고 판단된다.

        둘째, 본 연구에서는 Kawamura, Tanaka & Tani의 연구 방법[7]을 받아들여 손가락 움직임 방향이 인지에 미치는 영향을 살펴보는데 주안점을 둔다. 단, 본 연구에서는 단차에 대한 상대 역치 측정이 아닌 절대 역치 측정을 통해 이를 수행할 예정인데, 손가락 움직임 방향은 45° 방향을 제외한 민감도가 가장 높은 0°와 가장 낮은 90°만을 고려할 예정이다. 더불어 그 결과에 대한 논의 역시 신경생리학적(neurophysiology) 관점에 주안점을 둔 앞선 연구와 달리, 제품의 불량 판정 기준 및 디자인적 활용 방안을 위한 토대를 세우는데 집중될 예정이다.

      

    

    

  
    
      2. 시편 제작 및 측정
      실험에 사용될 시편은 앞서 언급했듯 포토 리소그래피와 식각 공정을 사용하여 10 nm 이하의 정밀도로 Fig. 3과 같은 과정을 거쳐 제작되었다. 그 과정을 설명하면 다음과 같다. 먼저 4인치 <100> 실리콘 웨이퍼에 Si3N4(실리콘 나이트라이드) 층을 증착한다(Fig. 3a). 다음으로는 감광제(photoresist)를 spin coating하고 UV 리소그래피를 이용하여 감광재 패턴을(pattern)을 만든다(Fig. 3b). 이어 건식 식각 공정(dry etching)을 이용하여 실리콘 웨이퍼의 <110> 결정면에 45° 각도로 Si3N4 패턴을 만드는데(Fig. 3c), 이는 추후 실리콘 웨이퍼 상에 생성되는 단차의 경사 각도가 90°가 되게 하기 위함이다. Si3N4 패턴이 만들어지면 감광제 패턴을 제거하고 Si3N4 패턴을 마스크 삼아 실리콘 웨이퍼의 식각 공정을 수행한다(Fig. 3d). 이 때 식각 공정은 KOH(수산화칼륨) 수용액(30%, 45~50°C, 식각율: 100~200 nm/min)을 이용하여 이방성으로 진행되도록 한다. 마지막으로 건식 식각 공정 또는 인산을 이용하여 Si3N4 패턴을 제거하면 실리콘 웨이퍼 상에 90° 경사 각도를 갖는 미세 단차가 만들어진다(Fig. 3e). Fig. 3(f)는 이렇게 제작된 시편의 실제 모습(크기: 35 mm×17 mm×1 mm)을 보여 주는데 확대된 측면 모습을 보면 단차의 경사 각도가 90°임을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Procedure for sample fabrication
        
        

        

      

      단차 높이는 Fig. 3(d)에서 식각이 이루어지는 시간을 조정함으로써 10 nm 이하의 정밀도로 제어할 수 있는데, 자극 세기에 대한 보다 정확한 수치 입력을 위해 제작된 샘플 전부에 대해 단차 높이가 측정되었다. 측정은 조도나 단차 측정에 특화된 접촉식 표면 윤곽측정기(surface profilometer, Veeco Dektak 150)를 이용하여 수행되었는데, 측정기의 수직 방향 분해능은 최대 1 Å(반복도는 6 Å 이하)이며 측정에 사용된 스타일러스(stylus)의 지름은 1.25 μm이다. Fig. 4는 표면윤곽측정기 Veeco Dektak 150의 모습 및 이를 통해 수행된 측정 결과의 예이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Measurement of step height by the surface profilometer (Veeco Dektak 150)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 단차 인지 촉감 평가
      단차 인지에 대한 촉감 평가는 예비 실험(pilot test)과 본 실험(main test) 두 단계로 수행되었다. 실험 방법으로는 예비 실험(pilot test)에서는 극한법(method of limits), 본 실험(main test)에서는 항상자극법(method of constant stimuli)을 이용하였다. 실험 수행 시에는 예비 실험과 본 실험 모두 피실험자들이 일상생활에 주로 사용하는 손가락의 끝을 사용하도록 하였으며, Fig. 5와 같이 가림막을 설치하여 시각적으로 단차를 인지하지 못하도록 하였다. 또한 단차 인지 여부에 대한 응답은 5초 이내에 하도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Experimental scene
        
        

        

      

      
        3.1 예비 실험(pilot test)
        
          3.1.1 실험방법
          예비 실험은 단차에 대한 절대 역치를 대략적으로 측정하여 본 실험에 사용될 시편의 단차 범위를 정하기 위해 수행되었으며, 실험 방법으로는 극한법이 사용되었다. 극한법(method of limits)은 자극들을 오름차순(상승법)이나 내림차순(하강법)으로 제시하여 자극이 인지되기 시작되는 수준(역치)을 측정하는 방법이다. 즉, 오름차순 실험에서는 자극의 강도를 높여가며 피실험자가 자극을 느끼기 시작하는 최소 강도를 찾고 내림차순 실험에서는 반대로 자극의 강도를 낮춰가며 피실험자가 자극을 느끼지 못하는 최대 강도를 찾는데 그 평균값이 ‘역치’에 해당된다.

          본 연구에서 예비 실험은 20~35세 남녀 각각 5명(평균 30.6세, 표준편차 3.6세)을 대상으로 실시하였다. 실험에서 손가락 접촉은 Table 1과 같이 4가지 Mode로 수행되었으며, Kawamura, Tani & Yamada의 연구[8]에서와 같이 주로 민감한 손의 검지 끝으로 자연스럽게 접촉하도록 하였다. 실험에 사용된 시편의 단차는 Table 2와 같이 Mode 1,2의 경우에는 7수준, Mode 3,4의 경우에는 5수준으로 주어졌다. 실험은 오름차순과 내림차순 각각 3회씩 무작위적으로 수행되었다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Experimental modes for the pilot test
            
            

          

          
            
              
                	Variable
              

            
            
              	Mode 1 
              	Mode 2
              	Mode 3
              	Mode 4
            

            
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Sample sets for the pilot test 
            
            

          

          
            
              
                	Variable 
                	Step Height [μm]
              

            
            
              	Mode 1
              	0.40
              	0.70
              	1.00
              	1.30
              	1.60
              	2.00
              	2.20
            

            
              	Mode 2
            

            
              	Mode 3
              	1.00
              	1.50
              	2.00
              	2.50
              	3.00
            

            
              	Mode 4
            

          

          

        

        
          3.1.2 결과 및 분석
          예비 실험에서는 5명의 피실험자에 대해 오름차순과 내림차순 각각 3회씩 반복 실험을 수행함으로써 각 Mode마다 30개의 데이터를 수집하였는데, 평균, 표준편차를 구한 결과가 Table 3에 주어져 있다. Table 4의 일원배치 분산분석의 결과를 살펴보면 F = 75.731, p = 0.000(유의수준: 0.05)으로 모드 간 통계적으로 유의한 차이가 있음을 알 수 있다. 모드 간 차이를 Duncan 사후 검정을 통해 살펴본 결과, Table 5에서와 같이 Mode 1과 2, Mode 3과 4는 각각 동일한 집단으로 묶임을 알 수 있었다. 즉, Mode 1과 2, Mode 3과 4 사이에는 각각 통계적으로 유의한 차이가 없음을 알 수 있었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Absolute thresholds measured from the pilot test
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Mode 1
                	Mode 2
                	Mode 3
                	Mode 4
              

              
                	
                  
                
                	
                  
                
                	
                  
                
                	
                  
                
              

            
            
              	Mean (μm)
              	1.33
              	1.23
              	2.02
              	2.03
            

            
              	Std.Deviation (μm)
              	0.22
              	0.31
              	0.47
              	0.48
            

          

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Result of the one-way ANOVA (Analysis of variance)
            
            

          

          
            
              
                	
                	Sum of Squares
                	df
                	Mean Square
                	F
                	p
              

            
            
              	Between Groups
              	33.897
              	3
              	11.299
              	75.731
              	0.000
            

            
              	Within Groups
              	35.211
              	236
              	0.149
              	
              	
            

            
              	Total
              	69.107
              	239
              	
              	
              	
            

          

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Post-hoc test result
            
            

          

          
            
              
                	
                	Mode
                	N
                	Subset for alpha = 0.05 
              

              
                	1
                	2
              

            
            
              	Duncana
              	2
              	60
              	1.225
              	
            

            
              	1
              	60
              	1.329
              	
            

            
              	3
              	60
              	
              	2.017
            

            
              	4
              	60
              	
              	2.033
            

            
              	Sig.
              	
              	0.141
              	0.813
            

          

          

        

      

      
        3.2 본 실험(main test)
        
          3.2.1 실험방법
          본 실험에는 25~35세 남녀 총 37명(남: 20명, 여: 17명, 평균 29.3세, 표준편차 2.2세)이 참여하였으며 실험 방법으로는 항상자극법(method of constant stimuli)이 사용되었다. 항상자극법을 이용하 여 단차에 대한 절대 역치를 측정하기 위해서는 단차의 높이가 등간격으로 배치된 시편들이 요구되는데, 실험에 사용된 단차의 높이는 예비 실험에서 구해진 역치의 평균값과 표준편차를 이용하여 구해졌다. 구체적으로는 Mode 별로 평균(μ) ± 2×표준편차(σ)를 본 실험을 위한 단차의 범위로 설정하고 이를 6개의 등간격으로 분할하여 7개의 서로 다른 단차 높이를 갖는 시편을 제작하였다. 이렇게 제작된 시편의 단차 높이는 Table 6과 같다. Table 6에서 Mode 2, 4에 대한 시편 set가 없는 이유는 앞서 예비 실험 결과 분석에서 언급했듯이 Mode 1과 2, Mode 3과 4 사이에는 절대 역치 값에 유의한 차이가 없어 본 실험에는 둘 중 Mode 1과 Mode 3에 대해서만 실험을 수행하기로 결정하였기 때문이다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Sample sets for the main test
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Step Height [μm]
              

            
            
              	Mode 1
              	
                
              
              	0.89
              	1.03
              	1.18
              	1.33
              	1.47
              	1.62
              	1.77
            

            
              	Mode 3
              	
                
              
              	1.08
              	1.39
              	1.70
              	2.02
              	2.33
              	2.64
              	2.96
            

          

          

          실험은 피실험자들로 하여금 주로 사용하는 손의 검지 끝을 사용하여 시편을 접촉하도록 한 후 단차인지 여부를 ‘Yes’ 나 ‘No’ 만으로 답하게 하는 방식으로 진행되었다. 피실험자에게는 하나의 시편을 평가하는데 약 5초가 주어졌으며, Mode 별로 7개의 시편이 10회씩 무작위로 제시되었다.

          다음 Fig. 6은 피실험자가 단차 인지 여부에 대한 질문에 ‘Yes’로 답한 비율을 7개의 시편에 대해 나타낸 그래프인데 가로축은 단차의 높이를, 세로축은 ‘Yes’ 응답 비율을 나타낸다. Fig. 6에서 단차 인지 여부에 대한 ‘Yes’ 응답 비율은 단차의 높이가 커짐에 따라 증가하는 양상을 보이는데, 정신물리학에서 이는 통상 정규분포함수의 누적곡선을 따르게 된다. 이러한 심리 측정 곡선에서 인지율이 0.5가 되는 자극의 세기가 절대 역치에 해당하는데, 그 값은 Fig. 6에서와 같이 실험 결과에 부합하는 최적의 정규분포함수를 구한 후 그 평균값을 취함으로써 얻을 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Psychometric curve for step perception
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 결과 및 분석
          본 실험 결과에 대한 분석은 본 실험에 참여한 37명의 데이터 중 정규성 여부에 대해 부적합 판정을 받는 16명의 데이터를 제외한 21명(남10/여11)의 데이터를 토대로 이루어졌다. 이 경우 2가지 Mode 중 하나라도 정규성 검증을 통과하지 못한 피실험자의 데이터는 분석에서 일괄 배제되었다. 결과적으로 피실험자 21명, Mode 종류 2가지, 시편 7종, 시편 당 반복횟수 10회를 인자로 하는 총 2940개(21×2×7×10)의 데이터가 분석에 사용되었다. 앞서 기술된 심리 측정 곡선을 활용한 절대 역치 구하는 법을 이 데이터에 적용하여 피실험자 별로 역치를 구하였다. 전체 피실험자에 대해 Mode 별로 평균과 표준 편차를 구한 결과가 Fig. 7과 Table 7에 주어져 있는데, Mode 1, 3에 대한 평균값이 각각 1.35 μm, 2.04 μm로 예비 실험을 통해 구한 값(Mode 1: 1.33 μm / Mode 3: 2.02 μm)과 유사함을 알 수 있다. Table 8은 Mode 간 유의한 차이가 있는지 알아보기 위해 독립표본 t 검정을 수행한 결과인데, 통계량 t = -10.782, p=0.000 (유의수준<0.05)으로 Mode 간에 유의한 차이가 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Absolute thresholds measured from the main test
            
            

            

          

          
            Table 7 
				
            

            
              Group Statistics
            
            

          

          
            
              
                	Mode
                	N
                	average
                	Std.Deviation
                	Std.Error
              

            
            
              	1
              	21
              	1.35
              	0.16
              	0.03
            

            
              	3
              	21
              	2.04
              	0.25
              	0.05
            

          

          

          
            Table 8 
				
            

            
              Independent Sample t-test
            
            

          

          
            
              
                	t-test for Equality of Means
              

            
            
              	t
              	df
              	p
(2-tailed)
              	95% Confidence interval of the Difference
            

            
              	Lower
              	Upper
            

            
              	-10.782
              	33.641
              	0.000
              	-0.817
              	-0.558
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 예비 실험(극한법 이용)을 통해 본 실험(항상자극법 이용)을 위한 계획(시편의 단차 범위, 평가 Mode 선정 등)을 세우고, 본 실험을 통해 경사 각도가 90°인 단차에 대한 절대 역치를 구하였다. 실험의 결과를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 

      ∙ 손가락을 단차의 높은 면에서 낮은 면으로 움직일 때와 낮은 면에서 높은 면으로 움직일 때의 단차 인지에 대한 절대 역치 의 유의미한 차이는 없다. 

      ∙ 손가락을 손가락 방향과 동일한 방향으로 움직일 때(Mode1)와 손가락 방향과 수직인 방향으로 움직일 때(Mode3)의 단차 인지에 대한 절대 역치의 유의미한 차이가 있으며, 그 값은 각각 1.35 μm와 2.04 μm이다.

      단차 인지에 있어 보다 민감한 반응을 보이는 Mode 1의 절대 역치를 이용하여 99%의 사람들이 인지하지 못하는 단차의 높이를 구하면 그 값은 약 1.25 μm (1.35 - (t20,99 × 0.16 / √21) = 1.25, t20,99 = 2.845)가 된다. 이 값은 제품 표면에 존재하는 단차에 대한 불량 판정의 기준이 될 수 있으리라 판단된다. 하지만 제품 성형 시 만들어지는 단차의 높이를 이 값 이하로 제한하는 것은 현실적으로 힘들다. 따라서 단차 유발 요인을 디자인 단계에서 원천적으로 배제하거나, 생성되는 단차의 형상이 완만한 경사면이나 곡면을 갖도록 성형 공정이나 후처리 공정을 제어할 필요가 있다. 이를 위해서는 단차의 형상이 절대 역치에 미치는 영향을 추가적으로 조사할 필요가 있다. 다른 한편으로는 손가락 접촉 Mode에 따라 절대 역치가 달라진다는 결과를 활용하여 정보를 전달하는 수단으로 단차를 활용하는 방안을 생각해 볼 수 있다. 예를 들어, 단차의 높이를 Mode 1과 Mode 3으로부터 구해진 절대 역치의 중간값으로 설정하면 단차의 경사 방향이 손가락 방향에 수직일 때는 단차가 인지되지 않으나 손가락 방향과 동일할 때는 단차가 인지된다. 따라서 시각을 이용하지 않고도 촉각만으로 평면이 놓인 방향을 인지할 수 있다. 따라서 추가적인 연구를 통해 이를 디자인적 요소로 활용하는 방안을 찾는 것이 요구된다.
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