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｜ 생각만으로 기계를 조작하는 뇌-기계 인터페이스 기술

영화 ‘인셉션’처럼 사람의 뇌파로 로봇이나 다른 인격체를 조정하는 것이 더 이상  SF 영화나 공상과학 소설

의 단골 소재에 머무르지 않게 되었다. 이것을 가능하게 만드는 것이 인간의 뇌와 기계를 연결하는 뇌-기계 

인터페이스(Brain-Machine Interfaces; BMI) 기술이다. 뇌-기계 인터페이스 기술은 세계경제포럼 10대 

유망기술(2014년), MIT 테크놀로지 리뷰 10대 차세대 기술(2011년), 한국과학기술기획평가원 10대 유망

기술(2009년)로 선정되는 등 최근 관련 연구개발이 활발히 진행되고 있다. 이 기술로 사지마비 환자가 생각

만으로 의사전달을 할 수 있게 되며, 의수, 의족을 사용하는 환자도 신체를 사용하지 않고 의수와 의족을 움

직일 수 있어 의료, 재활, 헬스케어 분야에 활용 될 수 잇을 것이다. 이 뿐만이 아니라 IT 기기, 게임, 국방, 교

육 등 다양한 분야에서 활용 가능 할 것으로 예상된다.  

이에, 본 호 1부에서는 최근 활발히 연구되고 있는 뇌-기계 인터페이스 기술의 원리 및 활용 분야와 뇌-기계 

인터페이스 기술의 최신 동향에 대해  살펴보고자 한다. 최근 테슬라의 엘론 머스크도 뇌-기계 인터페이스 

기술을 현실화하기 위해 뉴럴링크를 설립하였고, 페이스북도 관련 프로젝트를 추진하고 있다. 뇌-기계 인터

페이스 기술이 우리 삶에 많은 도움을 주는 기술인 것은 분명한 사실이다. 하지만 뇌 정보를 분석한다는 것은 

우리의 생각을 타인이 읽을 수 있다는 것을 의미한다. 기술의 발전이 가져오는 삶의 윤택함과 함께 정신적 자

유를 침해하지 않도록 노력해야 할 것이다. 본 호로 뇌-기계 인터페이스 기술의 발전 방향에 대한 생각할 수 

있는 기회가 되길 기대해 본다.

｜ 인간-기계 간 신호전달을 위한 고효율 뇌신경 탐침 기술

뇌-기계 인터페이스 기술이 발전함에 관련 기술도 함께 발전하고 있다. 그 중 뇌와 기계를 연결하기 위해 뇌 

또는 신경계의 전기화학적 신호를 전기신호로 변환시켜 기계에 전달하는 탐침기술이 대표적이다. 뇌파를 정

확하게 기계에 전달하기 위해서는 뇌에 탐침을 부착해 눈 깜박임, 호흡, 심장박동 등을 제외한 뇌파만을 정확

하게 전달해야 한다. 하지만 무르고 둥근 사람의 뇌에 딱딱한 전극 소재의 탐침을 부착해 장시간 뇌파를 측정

하기 위해서는 물리, 생물학적인 한계가 존재했었다. 이러한 한계를 극복하기 위해 최근 대구경북과학기술원

(DGIST) 장재은 교수팀은 산화아연 와이어 구조체 기반의 고효율 뇌신경 탐침 구조를 유연 기판 위에 제작하

여, 일반 전극 구조보다 저항이 낮고 생물학적 안전성을 높은 뇌신경 탐침을 개발했다. 이로써 뇌-기계 인터

페이스 기술이 개발이 가속화될 것으로 보인다. 

이에 본 호 2부에서는 인간과 기계 간 신호 전달을 위한 뇌신경 탐침 기술에 배경과 관련 기술의 동향 및 탐침 

기술의 한계를 극복하기 위한 사례를 중심으로 뇌신경 탐침 기술에 대해 살펴보고자 한다. 뇌신경 탐침은 뇌

파를 측정하기 위해 인간의 뇌에 장시간 안정적으로 부착하고 있어야 하므로 재료 및 전자공학적인 요소 뿐 

아니라 생리학적 연구도 필수 영역이다. 또한 뇌-기계 인터페이스 기술의 중요성 및 응용분야가 점점 확대됨

에 따라 다양한 연구자들의 융합이 더욱 필요한 분야이다. 본 호의 뇌신경 탐침 분야의 현황 및 향후 발전방향

을 바탕으로 향후 거대 시장으로 발전가능성에 대한 방향을 제시할 수 있기를 기대해 본다.

편집자주
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01 생각만으로 기계를 조작하는 뇌-기계 인터페이스 기술

01 | 뇌-기계 인터페이스 소개

1.1   뇌-기계 인터페이스 개요

뇌-기계 인터페이스(Brain-Machine Interfaces; BMI)란 인간의 뇌와 외부 시스템을 상호 연결하고 둘 

사이에 정보 교환을 가능하게 하는 물리적 장치 및 소프트웨어 기술을 총칭한다. 뇌-기계 인터페이스는 인

간-기계 인터페이스(Man-Machine Interfaces), 뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-Computer Interfaces; 

BCI), 또는 직접 신경 인터페이스(Direct Neural Interfaces)의 의미로도 사용된다. 최근에는 인간의 뇌와 

컴퓨터와의 연결을 시도하는 기술개발이 활발해지면서 뇌-컴퓨터 인터페이스라는 용어가 더욱 많이 사용되

고 있다. 뇌-기계 인터페이스는 뇌로부터 뇌 기능과 관련된 정보를 추출하고 이를 해석한 후 가공된 정보를 

사용하여 컴퓨터 모니터 상의 커서, 휠체어, 로봇 팔 등의 외부 장치를 제어하는 차세대 융합 기술이다. 이러

한 뇌-기계 인터페이스는 세계경제포럼 10대 유망기술(2014년), MIT 테크놀로지 리뷰 10대 차세대 기술

(2011년), 한국과학기술기획평가원 10대 유망기술(2009년)로 선정되는 등 국내외에서 미래의 핵심 기술로 

주목받고 있다. 현재 대학교, 연구소 및 기업체 등을 중심으로 인간의 삶의 질 향상을 위한 다양한 뇌-기계 

인터페이스 관련 기술 개발이 활발히 진행 중에 있다[1~2].

1.2   뇌-기계 인터페이스의 필요성 및 중요성

뇌-기계 인터페이스는 의학, 헬스케어, 교육, 마케팅, 정보통신(IT) 등 다양한 분야에서 활용될 수 있으며, 

사회적·경제적 파급 효과 또한 큰 기술이다. 척수손상이나 뇌성마비 등에 의한 사지마비 환자의 경우 뇌-기

계 인터페이스를 사용하여 환자 본인의 생각만으로 휠체어를 움직이거나 글자를 입력할 수 있으며, 이를 통

해 사지마비에 따른 거동의 불편함 및 대화의 어려움 등을 해결할 수 있다. 정신질환 환자의 경우 뇌-기계 인

터페이스의 사용을 통해 손상된 뇌 기능을 회복하거나 기능 저하를 방지할 수 있으며, 어린 아이의 경우 성장 
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과정에서 뇌-기계 인터페이스를 활용한 교육을 통해 정서불안 및 주의력 결핍 장애 등을 효과적으로 예방·치

료할 수 있다. 의학적인 목적 외에도 일반인을 대상으로 뇌-기계 인터페이스를 적용한 기능성 게임을 개발함

으로써 인지훈련을 통한 집중력 강화 및 심리적 안정 등을 유도할 수 있으며, 인간-컴퓨터 상호작용(Human-

Computer Interaction) 기술을 향상시킴으로써 소프트웨어·하드웨어 사용에 대한 사용자의 편리함을 극대

화할 수 있다. 또한 드론, 모바일 디바이스, 자동차 등의 조작에도 뇌-기계 인터페이스가 활용됨으로써 사용

자의 생각과 의도를 보다 적극적으로 반영할 수 있는 사용자 맞춤형 기기 조작이 가능해질 수 있다[3].

뇌-기계 인터페이스의 주요 활용 분야표 1

효용 및 부가가치 내용 응용분야

신체기능의 보조·대체 신체를 사용하지 않고 원하는 동작을 기계로 수행 의료, 재활, 헬스케어

편의성 제고 다른 일을 수행하면서 기기를 조작 IT기기, 드론, 자동차

엔터테인먼트 게임 및 영화 등의 집중력과 몰입도를 제고 게임, 영화

정보·지식 전달 및 교류 대화보다 정확한 명령 전달 및 통제 국방, 교육, 훈련

출처 : 한국연구재단(2014)

02 | 뇌-기계 인터페이스 기술

2.1   뇌-기계 인터페이스의 동작

뇌-기계 인터페이스의 동작은 크게 네 단계로 이루어진다[4]. 첫째, 뇌로부터 뇌 기능과 관련된 신호를 획

득한다. 인간의 뇌는 영역별로 그 기능이 나누어져 있으며, 각 기능 수행 시 해당 영역이 활성화된다고 알려

져 있다. 대표적인 뇌의 기능에 따른 활성 영역은 다음과 같다.
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주의·집중을 할 경우 대뇌의 전두엽(Frontal lobe)에 위치한 전전두피질(Prefrontal cortex), 신체적

인 운동을 수행할 경우 대뇌의 운동피질(Motor Cortex), 촉감 자극을 획득할 경우 대뇌의 체성감각피질

(Somatosensory Cortex), 시각 자극을 획득할 경우 대뇌의 후두엽(Occipital Lobe)에 위치한 시각피질

(Visual Cortex), 소리나 언어와 관련된 기능을 수행할 경우 대뇌의 측면 부분에 위치한 두정엽(Parietal 

Lobe)이 활성화된다고 알려져 있다.

뇌의 각 기능에 해당되는 신호를 정확히 획득하기 위해서는 뇌 신호 측정 전 뇌의 각 기능에 따라 활성화

되는 영역을 명확히 파악하는 것이 중요하다. 예를 들어, 팔의 움직임과 관련된 뇌 기능에 대한 뇌 신호를 획

득하기 위해서는 대뇌의 체성감각영역으로부터 신호를 획득해야 하며, 다른 영역으로부터 신호를 획득할 경

우 뇌 기능에 대한 정확한 정보를 얻지 못하게 되어 뇌-기계 인터페이스의 성능이 크게 감소하게 된다. 뇌-기

계 인터페이스를 위한 뇌 신호는 일반적으로 대뇌피질로부터 측정되며, 피질하영역(Subcortex)이나 뇌간

(Brainstem)으로부터 뇌 신호를 측정하는 뇌-기계 인터페이스는 아직 그 연구가 활발하지 않은 상황이다[5].

대뇌피질의 영역별 주요 기능 표 2

뇌 영역 관련 뇌 기능

전두엽
(Frontal Lobe)

전전두피질
(Prefrontal Cortex)

문제 해결, 감정, 복잡한 사고

운동피질
(Motor Cortex)

자발적 운동

브로카 영역
(Broca’s Area)

언어의 발성

두정엽
(Parietal Lobe)

체성감각피질
(Somatosensory Cortex)

촉감 자극의 수신

후두엽
(Occipital Lobe)

시각피질
(Visual Cortex)

시각 자극의 수신

측두엽
(Temporal Lobe)

청각피질
(Auditory Cortex)

청각 자극의 수신

베르니케 영역
(Wernicke’s Cortex)

언어정보의 해석

출처 : Cortical Functions(2012)
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출처 : ‌�Brain Function.  https://content.openclass.com/eps/pearson-reader/api/item/ab914c98-1923-486b-bdb4-
b9187be18b9e/1/file/silverthornHP7-071415-MJ-BO/OPS/s9ml/chapter09/filep7000495934000000000000
00000373d.xhtml) 

그림 1 대뇌피질의 영역별 주요 기능

The cerebral cortex contains sensory areas for

perception, motor areas that direct movement,

and association areas that integrate information.

Coordinates
information from
other association

areas, controls
some behaviors

Coordinates
information from
other association

areas, controls
some behaviors

Sensory information
from skin,
musculoskeletal
system, viscera,
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둘째, 획득한 뇌 기능 관련 신호로부터 특정 정보를 추출한다. 이 단계는 뇌 신호의 전처리(Preprocessing) 

과정을 포함한다. 뇌 활성 시 획득한 뇌 신호는 여러 종류의 잡음(Noise)을 포함하고 있는데, 대표적인 잡음으

로는 눈 깜박임(Eye-blinking), 호흡, 심장박동 등이 있다. 획득한 뇌 신호로부터 위와 같은 잡음을 효과적으

로 제거하지 않을 경우 뇌 기능과 관련된 특징 추출(Feature Extraction)에 어려움을 겪게 되어 뇌-기계 인터

페이스의 성능이 저하될 수 있다. 눈 깜박임에 의한 잡음은 눈 주위로 부터 신호를 측정한 후 뇌 신호에서 이

를 배제함으로써 제거될 수 있다. 눈에서 측정되는 신호를 안구전도(Electrooculogram; EOG)라고 하며, 이 

신호는 안구의 움직임에 의해 안구 주위의 근육으로부터 발생되는 잡음을 포함하고 있다. 호흡이나 심장박동

의 경우 뇌 신호에 비하여 주파수가 낮으며, 특히 심장박동의 경우 일정한 주파수 성분을 갖고 있기 때문에 고

주파필터(High-pass Filter) 또는 대역필터(Band-pass Filter)를 통해 효과적으로 제거될 수 있다. 어떠한 종

류의 뇌 신호를 측정하는가에 따라 전처리 과정은 다소 상이할 수 있으나, 측정된 뇌 신호로부터 특정 뇌 기

능에 대한 정보를 정확히 획득하기 위하여 철저한 준비 및 진행이 필요한 과정이다. 그러나 전처리 과정은 

뇌-기계 인터페이스의 동작을 둔화시킬 수 있기 때문에 지나치게 복잡하거나 중복이 되지 않도록 할 필요가 

있다.
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뇌 신호의 전처리 과정이 완료되면, 이후 단계로 뇌 신호로부터 뇌-기계 인터페이스 구동을 위한 특징 추

출을 진행해야 한다. 특징 추출은 뇌-기계 인터페이스 구동을 위해 뇌 신호를 디코딩(Decoding)하는 과정

이기 때문에 추출된 특징이 명확할수록 뇌-기계 인터페이스의 성능이 향상될 수 있다. 특징 추출을 위해 시

간 분석, 주파수 분석, 시간-주파수 분석, 통계모델, 차원축소(Dimension Reduction) 등 다양한 방법이 사

용된다. 시간 분석은 일반적인 평균, 표준편차, 상관관계 등을 포함하며, 주파수 분석은 푸리에 변환(Fourier 

Transform) 및 파워 스펙트럼(Power Spectrum) 등을 포함한다. 시간-주파수 분석의 경우 시간 분석과 주

파수 분석을 동시에 사용함으로써 뇌 신호로부터 원하는 정보를 보다 정확히 추출해낼 수 있는데, 단시간 푸

리에 변환(Short-Time Fourier Transform)이나 웨이블렛 변환(Wavelet Transform) 등이 포함된다. 통

계 모델의 경우 자기회귀모형(Autoregressive Model) 등을 통해 과거의 정보와 현재의 정보를 통합적으로 

분석하는 방법 등을 포함한다. 뇌 신호는 대뇌피질 상의 넓은 영역으로부터 획득되기 때문에 다차원(High-

dimensional) 정보를 포함할 수 있다. 이러한 다차원 정보로부터 뇌 기능과 관련된 정보를 추출하기 위해

서는 차원축소 방법이 사용되는데 독립성분분석(Independent Component Analysis)이나 주성분분석

(Principal Component Analysis) 등이 포함된다. 그 외에 뇌의 기능적 연결성(Functional Connectivity)

을 뇌 기능의 특징으로서 추출하는 방법도 최근 활발히 사용되고 있다.

 기능적 연결성이란 뇌가 어떠한 기능을 수행할 때에 뇌의 어느 한 영역에서의 기능만을 고려하는 것이 

아닌 다수의 뇌 영역에서 진행되는 뇌의 활성 정도를 연결 지도의 형태로 표현하는 방법이다. 기능적 연결

성 분석은 시간 또는 주파수 영역에서 모두 진행될 수 있으며, 방향성이 없는 기능적 연결성으로는 위상동기

(Phase Synchronization)나 상호정보량(Mutual Information) 등이 있고, 방향성이 있는 기능적 연결성으

로는 그래인저 인과관계(Granger Causality)나 전이 엔트로피(Transfer Entropy) 등이 있다. 기능적 연결

성 분석에 따른 연결 지도 구축에는 주로 그래프 이론(Graph Theory)이 사용되며, 이를 통해 뇌가 어떤 기

능을 수행할 때에 다수의 뇌 영역 중 중심성(Centrality)이 높은 부분이나 정보 전달의 허브(Hub)가 되는 부

분 등을 찾아낼 수 있다. 최근 딥러닝(Deep Learning) 기술의 발달에 따라 시간-주파수 분석을 통한 시간-

주파수 스펙트럼 또는 기능적 연결성을 통한 연결 지도를 하나의 사진의 형태로 보는 특징 추출 방법도 많이 

사용되고 있다.
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뇌-기계 인터페이스 동작의 세 번째 단계는 추출된 특징을 구분(Classification)하고 이를 학습(Training)

하는 과정이다. 뇌-기계 인터페이스를 통해 외부 장치를 원하는 대로 제어하기 위해서는 외부 장치를 구동

하기 위한 입력 신호가 필요하다. 예를 들어, 뇌 신호를 통해 컴퓨터 모니터상의 커서를 좌측 또는 우측으

로 움직이기 위해서는 좌측과 우측이라는 두 종류의 입력 신호가 필요하다. 만약 왼팔의 움직임과 오른팔

의 움직임과 관련된 뇌 기능에 대한 신호를 체성감각영역으로 부터 획득하고 두 종류의 신체 움직임에 대

한 특징을 성공적으로 추출할 경우 뇌-기계 인터페이스를 통해 컴퓨터 모니터상의 커서를 좌측 또는 우측으

로 움직일 수 있는 두 종류의 입력 신호를 성공적으로 획득할 수 있다. 더 나아가 양쪽 발의 움직임과 관련

된 뇌 기능에 대한 신호를 추가적으로 획득한다면 컴퓨터 모니터상의 커서를 좌우 및 상하의 네 방향으로 움

직일 수 있는 입력 신호를 얻을 수 있다. 외부 장치를 구동할 수 있는 입력 신호를 성공적으로 얻었다면, 그 

다음 과정으로는 새로운 미지의 뇌 신호가 획득되었을 경우 이 신호가 어떤 입력 신호에 해당되는지를 구

분할 수 있는 구분자(Classifiers)를 구축해야 한다. 이 과정에서 다양한 수학적 기법이 활용되는데, 주로 기

계학습(Machine Learning) 알고리즘이 많이 사용된다. 대표적인 구분 방법으로는 선형판별분석(Linear 

Discriminant Analysis), 이차판별분석(Quadratic Discriminant Analysis), 서포트 벡터 머신(Support 

Vector Machine) 등이 있으며, 이를 통해 뇌 신호를 두개 또는 그 이상으로 구분할 수 있는 구분자를 구축

할 수 있다. 

보다 정확한 구분자를 구축하기 위해서는 인공신경망(Artificial Neural Networks) 기술이 적

용된 다층 퍼셉트론(Multilayer Perceptron), 방사 기저 함수(Radial Basis Function), 자기 조

직화 지도(Self Organizing Map) 등이 사용된다. 최근에는 인공신경망에 다수의 은닉층(Hidden 

Layers)이 추가된 컨볼루션 신경망(Convolutional Neural Networks) 등 딥러닝 기술이 활발히 

사용되고 있다. 고전적인 기계학습 알고리즘을 통해 뇌-기계 인터페이스의 성능을 상용화하기에 부

족했으나, 최근 뇌-기계 인터페이스의 개발에 딥러닝 기술이 적용됨으로써 뇌 신호 구분의 성능이 

상용화가 충분히 가능할 정도로 크게 향상되었다[1, 7~8].
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출처 : ‌�B.Z.Allison 외(2007) 

그림 2 뇌-기계 인터페이스의 동작
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2.2   뇌파 기반 뇌-기계 인터페이스

뇌파(Electroencephalogram; EEG)는 뇌가 활성화되는 동안 발생되는 뇌 신경세포들의 발화(Firing)의 합

으로 나타나는 전기적 신호이다. 뇌파는 뇌전도라고도 하며, 대뇌피질 상단부 두개골 바깥쪽의 두피(Scalp)에 

다수의 전극을 부착하여 측정하게 된다. 전극은 두피에 위치하고, 획득하는 신호의 근원은 대뇌피질 내부에

서 일어나는 뇌 세포의 전기적 신호이기 때문에, 뇌파의 측정 과정에서는 잡음의 발생이 커서 전극의 저항을 

줄이는 것이 매우 중요하다. 일반적으로는 전극에 특수한 전해질(Electrode Gel)을 사용하는 습식전극(Wet 

Electrode)을 사용함으로써 측정 시 저항을 줄여 잡음의 발생을 최소화하며, 최근에는 전해질을 사용하지 않

고도 저항을 줄일 수 있는 건식전극(Dry Electrode)을 사용하기도 한다. 습식전극을 사용하면 측정 시간이 오

래 걸리며, 사용자의 거동성을 크게 감소시켜 뇌파 측정 과정에서 사용자에게 많은 불편을 주게 된다. 그러나 

건식전극을 사용할 경우 전극 부착에 대한 사용자의 거부감이 크게 완화되고, 전극의 탈부착이 용이하며, 측

정 시간이 감소하여 뇌파 기반 뇌 기계 인터페이스의 활용 범위가 크게 확장될 수 있다. 뇌파 전극은 16개, 32

개, 64개, 128개 등의 개수로 사용되는데, 국제 10-20 전극법(International 10-20 System)을 기반으로 하
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여 두피의 정해진 위치에 전극을 부착하게 된다. 뇌파는 시간분해능력(Temporal Resolution)이 좋으나 공간

분해능력(Spatial Resolution)이 낮다고 알려져 있다. 전극의 개수가 많을수록 다양한 영역으로부터 뇌파를 

획득할 수 있기 때문에 공간분해능력을 높일 수 있으나, 측정 준비에 많은 시간을 필요로 하게 된다.

뇌-기계 인터페이스의 구동을 위해서는 시계열 뇌파를 분석하는 과정이 중요한데, 시계열 뇌파는 주파수 

성분의 크기에 따라 다섯 종류로 구분된다. 델타(δ)파는 0~4Hz의 주파수 성분을 갖고 있으며, 일반적으로 

수면 상태에서 발생되는 뇌파로 알려져 있다. 세타(θ)파는 4~8Hz의 주파수 성분을 갖고 있으며 최면이나 

졸음 상태에서 발생되는 뇌파로 알려져 있다. 알파(α)파는 8~13Hz의 주파수 성분을 갖고 있으며 심신이 안

정을 취하고 있을 때에 발생되는 뇌파이며, 베타(β)파는 13~30Hz의 주파수 성분을 갖고 있으며 불안하거나 

긴장된 상태에서 발생되는 뇌파로 알려져 있다. 감마(γ)파는 30Hz 이상의 주파수 성분을 갖고 있으며 극도

로 긴장을 하거나 흥분된 상태에서 발생되는 뇌파이다. 뇌파 기반 뇌-기계 인터페이스에서는 주로 알파파와 

베타파 영역의 뇌파를 많이 사용한다. 특히 알파파는 운동리듬(Sensorimotor Rhythm)이라고 불리는 뮤(μ)

파를 포함하고 있는데, 이 신호는 대뇌피질의 운동피질 및 체성감각피질로부터 발생되는 뇌파로써 뇌-기계 

인터페이스를 위한 매우 중요한 뇌 신호라 할 수 있다. 뇌파 기반 뇌-기계 인터페이스에서 주로 사용되는 뇌

파의 특징으로는 사건유발전위(Event-Related Potentials; ERP), 운동상상(Motor Imagery), 정상상태 시

각유발전위(Steady-State Visual Evoked Potentials; SSVEP) 등이 있다.

출처 : Neurofeedback Alliance https://neurofeedbackalliance.org/eeg-electrophysiology/

그림 3 뇌파 측정 원리

(a) 뇌파 측정 원리 (b) 국제 10-20 전극법
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사건유발전위란 예기치 못한 사건이 발생되었을 경우 이 사건에 의한 뇌 반응이 특정 위치에서 특정한 시

간대에 나타나는 현상을 말하며, 뇌 반응은 뇌파의 전위차에 의해 관찰된다. 예를 들어, 아무런 지각이 없

는 휴지 상태에서 특정한 소리 또는 시각적 깜박임 등의 자극이 제시될 경우 이러한 자극이 가해진 때로 부

터 약 300ms 이후에 뇌파의 전위차가 발생된다. 특히 고주파 소리 자극이 가해질 경우 측두엽 부분에서 약 

300ms 이후 뇌파의 전위차가 크게 나타나는데, 이는 P300이라고 잘 알려져 있다. 사건유발전위를 활용한 

뇌-기계 인터페이스의 대표적인 예로는 타자기(Speller)가 있다. 모니터 상에 격자 형태의 알파벳 행렬을 제

시하고, 사용자가 그 중 원하는 알파벳을 지속적으로 응시하며, 이때 뇌파를 측정함으로써 사건유발전위를 

추출할 수 있다. 사용자의 사건유발전위를 디코딩하여 사용자가 응시한 알파벳을 역으로 확인함으로써 사용

자는 자신의 생각만으로 원하는 문자를 입력할 수 있게 되는 것이다. 

운동상상이란 사용자가 팔이나 다리의 움직임을 실제로 수행하지 않고 이러한 움직임을 머릿속에서 상상

만 하는 과정이다. 운동상상 과정에서 발생되는 뇌파는 실제 운동을 수행할 때 나타나는 뇌파와 동일한 정보

를 갖고 있다고 알려져 있다. 운동상상과 관련된 뇌파는 알파파에 속하는 운동리듬이며, 운동피질 및 체성감

각피질로부터 측정된다. 운동상상을 활용한 뇌-기계 인터페이스의 대표적인 예로는 컴퓨터 마우스 커서의 

제어가 있다. 사용자가 오른손의 움직임을 상상할 때 발생되는 운동리듬과 왼손의 움직임을 상상할 때 발생

되는 운동리듬은 뇌의 좌우 영역에서 그 크기가 서로 상반되는 특징이 있다. 오른손의 움직임을 상상할 경우 

좌뇌에서 발생되는 운동리듬의 전위차가 커지며, 왼손의 움직임을 상상할 경우 우뇌에서 발생되는 운동리듬

의 전위차가 커진다. 이러한 운동리듬의 좌우 크기 변화를 통해 사용자는 손을 사용하지 않고 운동상상만으

로 컴퓨터 모니터 상의 커서를 좌우로 움직일 수 있게 된다. 

정상상태 시각유발전위란 사용자의 눈에 일정한 주파수의 깜박이는 시각 자극을 주었을 경우 시각피질에 

위치한 신경세포들도 제시된 주파수와 동일한 주파수로 반응을 하며 이러한 뇌 활동이 전위의 크기 변화로 

나타나는 현상을 말한다. 정상상태 시각유발전위를 활용한 뇌-기계 인터페이스의 대표적인 예로는 다수의 

심볼(Symbol)을 통한 명령 전달 시스템이 있다. 서로 다른 네 개의 심볼이 각각 다른 주파수로 깜박일 경우, 

사용자는 원하는 심볼의 깜박임을 응시하게 되고, 이때 측정된 뇌파의 주파수 성분으로부터 사용자가 선택

한 심볼을 역으로 확인함으로써 사용자는 생각만으로 특정 명령을 수행할 수 있게 된다[7~8, 10].
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출처 : J.R.Wolpaw 외(2004),D.J.Krusienski 외(2006), S.M.T.M ller 외(2013) 

그림 4 뇌파 기반 뇌-기계 인터페이스

(a) 운동상상 기반 모니터 커서 이동 (b) 사건유발전위 기반 타자기 (c) 정상상태 시각유발전위 기반 명령 제시

2.3   기능자기공명영상 기반 뇌-기계 인터페이스

기능자기공명영상(functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)은 뇌 활동 시 변화되는 뇌의 혈류량

을 측정함으로써 뇌의 기능에 따라 뇌의 어떤 부위가 활성화되는지를 영상으로 나타내주는 기술이다. 뇌가 어

떠한 기능을 수행하면 이 기능을 담당하는 부위가 활성화되고 뇌 신경세포의 활성에 필요한 에너지를 공급하

기 위하여 해당 부위에 혈류량이 일시적으로 증가하게 된다. 

혈액 내 적혈구는 헤모글로빈(Hemoglobin)이라는 단백질을 포함하고 있는데, 이 헤모글로빈이 산소

와 결합함으로써 혈액은 뇌가 필요로 하는 부분에 산소를 운반하게 된다. 헤모글로빈이 산소를 갖고 있지 

않은 상태에서는 상자성(Paramagnetic)의 성격을 가지며, 반대로 헤모글로빈이 산소를 포함하게 되면 반

자성(Diamagnetic)의 성격을 갖게 된다. 이러한 헤모글로빈의 산소 결합 유무에 따른 자기장에 대한 반응

의 차이를 통해 뇌의 전 영역을 대상으로 뇌 혈류량 변화를 측정할 수 있다. 따라서 뇌파에 비하여 공간분해

능력이 좋다고 알려져 있다. 뇌 혈류량의 변화에 따른 뇌 신호를 혈중 산소농도 의존(Blood Oxygen-Level 

Dependent; BOLD) 신호라고 하며, 기능자기공명영상 기반 뇌-기계 인터페이스는 이러한 뇌 기능에 따른 

다양한 BOLD 신호의 해석을 통해 구현된다.
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출처 : ‌�Oxford University(https://www.ndcn.ox.ac.uk/divisions/fmrib/what-is-fmri/introduction-to-fmri),University 
of Wisconsin school of medicine and public health(https://www.medphysics.wisc.edu/research/fmri/
research/fmri.php) )

그림 5 기능자기공명영상의 획득

(a) 자기공명영상장치 (b)기능자기공명영상에 의한 뇌 활성 맵 (c)뇌 활성에 따른 혈중 산소결합 헤모글로빈의 변화

자기공명영상장치를 통해 뇌 기능에 따른 BOLD 신호를 획득하고 이로부터 뇌 활성 지도를 구현하기 위

해서 사용자는 자기공명영상장치 내부에서 일정 시간 지정된 작업을 수행해야 한다. BOLD 신호는 공간분

해능력이 좋은 대신 시간분해능력이 낮기 때문에 충분한 시간 동안 지정된 작업을 수행하고 이 과정을 통해 

BOLD 신호를 획득해야만 원하는 뇌 기능에 해당되는 특징을 추출할 수 있다. 예를 들어, 사용자는 자기공명

영상장치 내부에서 일정한 시간 간격으로 제시되는 그림을 보게 된다. 사용자가 그림을 볼 때 뇌의 시각피질 

영역이 활성화되며 그 결과 시각피질 영역에서 혈류량의 변화가 나타난다. 이때 획득한 다수의 BOLD 신호를 

일반선형모델(General Linear Model) 및 모수지도화 기법(Statistical Parametric Mapping)  등을 통해 통

계분석하여 시각 자극에 대한 뇌 기능 위치를 나타내는 뇌 활성 지도를 구현하게 된다. 기능자기공명영상 기

반 뇌-기계 인터페이스에서는 이러한 그림 형태의 뇌 활성 지도가 특징 추출의 결과가 될 수 있다. 기능자기

공명영상의 낮은 시간분해능력을 극복하기 위하여 뇌파와 기능자기공명영상을 혼합한 EEG-fMRI 기반 뇌-

기계 인터페이스 관련 연구도 진행되고 있다. 그러나 이를 위해서는 자기장 내부에서 사용 가능한 특수한 뇌

파 측정 장치가 필요하다. 또한 자기장 내부에서 뇌파를 측정해야하기 때문에 자기장에 의한 잡음을 제거하기 

위한 추가적인 작업도 필요하다. 기능자기공명영상 기반 뇌-기계 인터페이스의 사용을 위해서는 사용자가 반

드시 자기공명영상장치 내부에서 장시간 지정된 작업을 수행해야 한다는 제약이 따른다. 이는 뇌-기계 인터

페이스의 이동성과 편리성을 크게 감소시키는 요소이다. 이러한 이유로 기능자기공명영상 기반 뇌-기계 인터

페이스는 뇌파 기반 뇌-기계 인터페이스에 비해 실용성이 떨어지게 된다. 그러나 뇌 활성 위치를 보다 정확히 

확인할 수 있기 때문에 뇌-기계 인터페이스의 구동을 위한 사전 연구로서 많은 가치를 갖고 있다[16~17].
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2.4   기능적 근적외선 분광법 기반 뇌-기계 인터페이스

기능적 근적외선 분광법(functional Near-Infrared Spectroscopy; fNIRS)은 기능자기공명영상과 마찬

가지로 뇌 활성에 따른 뇌 혈류량의 변화를 측정하는 기술이다. 기능자기공명영상에서는 적혈구 내 헤모글

로빈의 산소 결합 유무를 자기장 크기의 상대적 변화를 통해 확인하지만, 기능적 근적외선 분광법에서는 파

장의 크기 약 650~1000nm의 근적외선에 대한 뇌 세포의 흡광도를 통해 혈중 산소의 변화 여부를 확인한

다. 적혈구 내 헤모글로빈이 산소를 포함하게 되면 조사된 빛의 파장 크기에 따라 뇌 세포의 흡광도가 변화

한다. 이러한 원리를 통해 대뇌피질 상단부의 두피에 다수의 전극을 부착한 후 근적외선 분광법을 적용하면 

뇌 활성에 따라 혈류량이 두드러지게 변화하는 뇌의 특정 위치를 확인할 수 있다. 기능적 근적외선 분광법은 

기능자기공명영상에 비하여 측정 기기가 작고, 가격이 저렴하며, 사용 방법이 간단하다. 그러나 기능적 근

적외선 분광법 역시 혈류량 변화를 통해 뇌의 활동을 간접적으로 측정하는 방법이다. 또한 두피로부터 조사

되는 근적외선의 투과 깊이에 따라 뇌 활성 정도를 확인할 수 있는 영역이 한정되어 있다. 최근에는 뇌파의 

시간분해능력과 기능적 근적외선 분광법의 공간분해능력을 동시에 활용하기 위해 두 방법을 혼합한 EEG-

fNIRS 기반 뇌-기계 인터페이스 관련 연구도 활발히 진행되고 있다[18~19].

 

출처 : M.Abtahi 외(2017)

그림 6 기능적 근적외선 분광법을 통한 뇌 활성 측정 원리

(a) 산소 헤모글로빈의 유무에 따른 흡광도 변화맵 (b) 기능적 근적외선 분광법을 통한 뇌 활성 측정 방법화
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뇌 신호 측정 방법의 비교표 3

구분 뇌파 기능자기공명영상 기능적 근적외선 분광법

공간분해능력 나쁨 좋음 보통

시간분해능력 좋음 나쁨 보통

신체 움직임 보통 나쁨 좋음

연속적 장시간 측정 보통 나쁨 좋음

비용 좋음 나쁨 좋음

출처 : T.Liu 외(2016)

2.5   침습적 뇌-기계 인터페이스

뇌파, 기능자기공명영상, 그리고 기능적 근적외선 분광법을 사용한 뇌-기계 인터페이스는 뇌 활성과 관련

된 뇌 신호 측정 방법이 비침습적(Non-invasive)이다. 

비침습적 뇌-기계 인터페이스는 뇌의 내부로 전극 등이 물리적으로 침투하는 위험이 없기 때문에 구동 방

법이 안전하다는 장점이 있다. 그러나 뇌 신호를 대뇌피질의 외부에서 측정하거나 혈류량 등을 통해 간접적으

로 측정하기 때문에 뇌 신호에 많은 잡음이 섞여있을 수 있다는 단점이 있다. 침습적(Invasive) 뇌-기계 인터

페이스는 뇌 활성과 관련된 뇌 신호를 획득하기 위하여 전극을 두개골 안쪽 대뇌피질에 직접 삽입하는데, 대

표적인 예로 뇌피질 뇌파(Electrocorticogram; ECoG)와 미세전극(Micro-Electrodes) 등이 있다. 침습적 뇌-

기계 인터페이스는 뇌가 어떠한 기능을 수행할 때 발생되는 뇌 세포의 활동을 보다 가까이 그리고 직접적으로 

측정하기 때문에 비침습적 뇌-기계 인터페이스에 비해 뇌 신호의 품질이 우수하다. 또한 뇌 신호 측정 과정에

서 잡음의 영향이 작아 뇌 기능 관련 정보를 보다 정확히 추출할 수 있다. 그러나 두개골 내부로 전극을 삽입

하기 위하여 의학적인 시술이 필요하고, 전극을 부착한 후 안전상의 이유로 사용자의 움직임이 매우 제한적일 

수 있으며, 뇌 세포조직과 전극과의 직접적인 접촉으로 인하여 생물학적 위험이 발생될 수 있다.
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뇌피질 뇌파를 측정하기 위해서는 두개골과 대뇌피질 사이에 전극을 부착하게 된다. 일반적인 뇌파는 두

개골의 윗부분인 두피에 전극을 부착하여 획득되지만, 뇌피질 뇌파는 두개골 안쪽까지 전극을 위치시켜 획

득되기 때문에 일반적인 뇌파에 비하여 잡음의 영향이 적다. 그러나 뇌피질 뇌파를 측정하기 위해 삽입하는 

전극은 일정한 크기를 갖는 격자 형태의 전극이기 때문에 일반적인 뇌파와는 달리 뇌피질 뇌파가 획득될 수 

있는 공간적 범위는 한정적이다. 따라서 뇌피질 뇌파를 획득하기 위해서는 관심이 되는 영역을 사전에 정확

히 선정하고 그 영역을 덮고 있는 두개골을 물리적으로 개방한 후 적절한 격자 형태의 전극을 삽입하게 된다. 

뇌피질 뇌파는 일반적인 뇌파에 비하여 뇌 기능에 대한 더욱 자세한 정보를 가질 수 있다. 따라서 일반적인 

뇌파 기반 뇌-기계 인터페이스가 수행할 수 없는 세밀한 기능에 적용될 수 있다. 예를 들어, 일반적인 뇌파

로부터는 손가락 각각의 움직임에 해당되는 뇌 신호를 획득하기 어렵다. 그러나 뇌피질 뇌파는 일정 영역에

서 일반적인 뇌파 대비 공간분해능력이 우수하기 때문에 손가락 각각에 해당되는 뇌 기능 관련 정보를 포함

할 수 있다. 결과적으로 사용자는 뇌피질 뇌파 기반 뇌-기계 인터페이스를 통해 보다 정교한 제어를 수행할 

수 있게 된다.

미세전극은 뇌 세포에 직접적으로 삽입되어 뇌 활동과 관련된 뇌 세포의 활동전위를 측정한다. 미세전극

은 뇌 세포에 침투할 수 있을 정도로 가느다란 다수의 전극을 격자 형태로 배치한 것으로써, 다수의 뇌 세

포에서 동시다발적으로 발생되는 활동전위의 합을 측정하게 된다. 이러한 활동전위의 합을 지역활성전위

(Local Field Potentials)라고 한다. 지역활성전위는 뇌피질 뇌파에 비하여 잡음의 영향에 상당히 강하고, 뇌 

활동에 대한 정보를 보다 많이 포함하고 있다는 장점이 있다. 그러나 뇌 세포조직에 전극을 직접 삽입하기 

위해서는 상당히 위험한 의학적 시술이 필요하고, 감염이나 면역반응 등의 이유로 미세전극을 장시간 장착

할 수 없기 때문에 미세전극 기반 뇌-기계 인터페이스를 사람에 적용하는 것은 매우 어려운 일이다. 사지마

비 환자를 대상으로 미세전극을 삽입하여 생각만으로 물체를 잡거나 움직이도록 하는 연구가 미국을 중심으

로 해외 대학 및 연구소에서 진행되고 있으나, 아직은 원숭이를 대상으로 한 동물실험 연구가 더욱 많은 실

정이다[22~25].
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출처 : Y.J.Kim 외(2015), E.C.Leuthardt 외(2009), G.Schalk 외(2008), L.R.Hochberg 외(2006)

그림 7 침습적 뇌-기계 인터페이스

(a) 뇌 신호별 시공간적분해능 비교

(c) 뇌피질 뇌파의 측정

(b) 뇌 신호의 측정 위치

(d) 미세전극 기반 뇌-기계 인터페이스

03 | 최신 뇌-기계 인터페이스 개발 현황

의학, 정보통신, 반도체, 인지뇌과학 등 다양한 분야의 융합을 통한 뇌-기계 인터페이스가 차세대 기술

로 각광 받음에 따라 최근 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 미국 보스톤에 위치한 스타트업인 뉴러블
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(Neurable)은 세계 최초로 생각만으로 가상현실(VR)을 제어하는 게임을 개발하였다. 이것은 다른 가상현실 

장비와는 달리 별도의 제어장치가 필요 없으며, 뇌를 통한 생각만으로 가상현실 내에서 로봇과 전투를 벌이

거나 물건을 옮기는 등의 작업이 가능하다. 뉴러블은 HTC의 헤드마운트인 바이브(Vive)에 7개의 전극을 부

착하여 사용자의 뇌파를 획득함으로써 뇌-기계 인터페이스를 구현하였다[26]. 테슬라(Tesla)의 최고경영자

인 엘론 머스크는 뇌의 칩 이식 기술을 현실화하기 위하여 뉴럴링크(Neurallink)를 설립하였다. 뉴럴링크는 

뉴럴 레이스(Neural Lace)라 불리는 신경 연결 기술을 통해 인간의 생각을 업·다운로드할 수 있는 인공지능 

칩을 뇌에 삽입하는 것을 목표로 하고 있다. 이것은 인간의 대뇌피질에 물리적으로 전극을 삽입하여 인간과 

컴퓨터 사이에 양방향 정보 전달을 가능하도록 하는 방법이며, 인간의 뇌를 디지털화하는 차세대 융합기술

이라고 할 수 있다[27]. 페이스북(Facebook)의 최고경영자인 마크 저커버그는 ‘생각만으로 서로 소통할 수 

있는 날이 올 것’이라 선포하며, 인간의 뇌와 컴퓨터를 연결하는 기술의 개발 계획을 공식적으로 밝혔다. 이

에 ‘빌딩 8(Building 8)’이라는 프로젝트를 통해 뇌파만을 사용하여 분당 100여 단어를 입력할 수 있는 시스

템을 연구하고 있으며, 더 나아가 웨어러블 디바이스와 연동하여 인간의 피부를 통해 언어를 전달할 수 있는 

기술을 개발 예정이다. 뇌파를 통해 단어를 입력하는 것은 현재 스마트폰으로 문자를 입력하는 것에 비하여 

약 5배정도 빠르기 때문에 이러한 뇌-기계 인터페이스 기술은 인간과 인간 사이의 정보 전달 기술에 있어 혁

신적인 발전을 불러올 것으로 예상된다[28].

미국 국방성의 연구기관인 방위고등연구계획국(DARPA)에서는 군인을 대상으로 뇌와 컴퓨터를 칩을 통

해 연결하여 뇌의 일부를 사이보그(Cyborg)화하는 기술을 개발하고 있다. 칩을 이식받은 군인의 뇌에 디지

털 오디오 및 디지털 영상 등의 정보를 전송할 수 있으며, 필요에 따라 군인의 두려움을 감소시킬 수 있으

며, 더 나아가 군인의 전투 능력을 일시적으로 증가시킬 수도 있다[29]. 또한 방위고등연구계획국은 2017

년부터 4년간 6천5백만 달러의 연구비를 투자하여 양방향 뇌-기계 인터페이스 개발을 위한 뇌 이식장치

(Brain Implant) 개발을 추진하고 있다. 뇌 이식장치를 통해 사람의 생각을 기록하고 반대로 사람의 뇌에 

외부 정보를 입력하게 되는데, 이러한 장치를 통해 시각장애 및 청각장애를 효과적으로 극복할 수 있을 것으

로 보고 있다. 뇌 이식장치 연구의 본격적인 추진을 위해 브라운대학교(Brown University), 컬럼비아대학교

(Columbia University in the City of New York), 패라드로믹스(Paradromics) 등 6개의 기관을 선정하

였으며, 우선 1백만 개 뉴런의 정보를 기록하고 외부 데이터를 이 뉴런에 역으로 전송하는 기술을 개발 예정

이라고 밝혔다. 패라드로믹스는 뉴런 입출력 버스(Neural Input-Output Bus)를 개발한 실리콘밸리 스타트
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업이다. 뉴런 입출력 버스는 총 20만개의 마이크로와이어(Microwire) 다발로 구성되어 있는데, 이를 통해 

수많은 뉴런의 정보를 기록하고 반대로 뉴런에 원하는 자극을 줄 수 있다[30].

프랑스 국립과학연구센터는 수면 중인 쥐의 뇌 세포에 자극을 주어 쥐가 특정한 장소로 이동할 수 있도록 

하는 연구를 성공적으로 추진하였다. 이는 뇌파 분석과 외부 자극을 통해 타인의 생각을 임의로 조작할 수 

있는 일이 가능하다는 것을 보여준다. 아직 이 기술이 사람에게는 적용되지 않았으나, 머지않아 타인의 뇌 

정보를 해킹하여 생각, 의도, 감정 등을 파악할 수 있을 것으로 연구진은 예상하였다[31]. 

국내에서도 뇌-기계 인터페이스 관련 기술 개발은 활발히 진행되고 있다. ㈜소소는 뇌파 감지 웨어러블 

디바이스인 브레이노(Brainno)를 2018년 미국 라스베가스 국제전자제품박람회(Consumer Electronics 

Show, CES)에서 소개하였다. 브레이노는 초당 256개의 뇌파를 측정하여 집중력 및 좌우뇌 균형 개발 상태 

등을 분석할 수 있으며, 치매 및 우울증 예방에도 적용될 수 있도록 기술을 고도화하고 있다[32].

 

출처 : 로봇신문(2017.07, 2017.08), 조선일보(2017.04), 전자신문(2018.01)

그림 8 최신 뇌-기계 인터페이스 개발 현황

(a) 뉴러블 가상현실 게임

(c) 패라드로믹스 뉴런 입출력 버스

(b) 테슬라 뉴럴 레이스 기술 상상도

(d) ㈜소소 뇌파감지 웨어러블 디바이스
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04 | 결론

국내외 뇌 관련 연구가 활성화됨에 따라 뇌-기계 인터페이스의 가치 및 수요가 급격히 증가하고 있다. 최

근 시장 동향 및 수요 예측 분석에 따르면 뇌-기계 인터페이스의 세계 시장은 2015년 10억 달러에서 2022

년 17.3억 달러의 규모로 증가할 것으로 예상되며, 7년간 매년 약 11.5%의 비율로 성장할 것으로 전망된다. 

기술방식에 따르면 비침습적 뇌-기계 인터페이스의 시장 규모가 가장 크며, 웨어러블 디바이스 등과 연동되

어 고령화 사회에 적합한 인지기능 강화 및 정신건강 보조 수단 등으로 그 활용 범위가 크게 확장될 것으로 

기대된다. 응용분야에 따르면 헬스케어 분야에서의 시장 규모가 가장 크며, 최근에는 엔터테인먼트 및 스마

트 홈 분야로의 활용도 크게 증가하고 있다. 국내 뇌-기계 인터페이스 시장은 세계 시장에 비하여 아직은 낮

은 수준이다. 2017년부터 2022년까지 매년 약 9.5%의 비율로 성장하여, 2017년 기준 66억 원의 시장 규모

가 2022년에는 104억 원으로 증가할 것으로 예상된다. 미국 및 유럽 선진국 대비 국내 뇌-기계 인터페이스

의 기술 수준은 아직 48% 정도에 불과하며, R&D 투자의 경우 미국의 1% 수준에 불과하다. 현재 국내에서

는 국가 주도의 뇌 연구 촉진법 및 뇌 연구 발전 로드맵 등의 정책에 따라 뇌와 관련한 다양한 연구가 범국가

적으로 진행되고 있으며, 기업체에서도 뇌-기계 인터페이스를 상용화하기 위한 첨단 융합기술의 개발이 활

발히 추진되고 있다. 그러나 국제적으로 경쟁력 있는 기술력을 갖추고 세계 시장에서의 점유율 확대를 위해

서는 국내 뇌-기계 인터페이스 분야로의 보다 집중적인 투자와 관심이 필요할 것이다[33~34].

이러한 뇌-기계 인터페이스의 발전은 인간의 삶에 많은 도움을 줄 수 있지만, 또 다른 측면에서 바라보면 

인간의 정신적 정보가 보안상 위험에 노출될 수 있다는 윤리적인 문제를 갖고 있다. 뇌-기계 인터페이스를 

통해 인간의 생각과 의도를 읽어낼 수 있는 기술이 당사자의 동의 없이 뇌 정보를 해킹함으로써 정신적 자유

를 침범할 수 있기 때문이다. 스위스 생명의료윤리학연구소에서는 새로운 신경과학·신경공학의 시대가 도

래함에 따른 인지적 자유(Cognitive Liberty), 정신적 프라이버시(Mental Privacy), 정신적 완전성(Mental 

Integrity), 심리적 연속성(Psychological Continuity)이라는 네 종류의 인권 개념을 제시하였다. 이는 뇌-

기계 인터페이스 개발의 가속화에 따른 인간의 뇌에 대한 권리를 보호하기 위한 개념이며, 뇌 정보에 대한 

무분별한 침탈과 상실에 대응하기 위한 주장인 것이다. 미국의 한 인터넷 언론에 따르면, 네 종류의 인권 중 

사람들에게 가장 민감한 사항은 정신적 프라이버시(49%)이며, 인지적 자유(29%), 정신적 완전성(15%), 그
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리고 심리적 연속성(7%)이 그 뒤를 이었다. 이러한 조사는 사람들이 최신 뇌 관련 기술에 의해 자신의 정신

적 자유를 침해받지 않기를 원한다는 것을 입증해 주는 결과이다. 상품 판매의 촉진 등을 위하여 기업체에서

는 고객의 뇌파나 안구추적(Eye-Tracking)을 마케팅의 방법으로 사용하는 뉴로마케팅(Neuro-marketing)

을 실시하고 있으며, 이러한 과정에서 우리는 이미 우리의 뇌 정보에 대한 정신적 자유를 침해받고 있는 것

일 수도 있다. 앞으로 뇌-기계 인터페이스 기술의 발전이 더욱 가속화될 경우, 이 기술이 우리의 정신적 자유

를 어느 정도까지 깊이 침범할 지는 아무도 예측할 수 없는 상황이다. 물론 이러한 정신적 자유에 대한 인권

의 개념이 지나친 우려이며 비약이라고 보는 견해도 있다. 어떤 견해이든, 뇌-기계 인터페이스의 발전은 인

간의 삶에 긍정적인 영향을 주고 그와 동시에 개인의 정신적 자유를 침해하지 않도록 하는 방향으로 진행되

어야 할 것이다[35~36].

 

출처 : 한겨레(2017.05)

그림 9 뇌파를 읽어 재현한 영화 장면

 

출처 : ‌�University of Washington, www.washington.edu/news/2013/08/27/researcher-controls-colleagues-
motions-in-1st-human-brain-to-brain-interface/)

그림 10 타인의 행동을 조종할 수 있는 인간 뇌-뇌 인터페이스(Human Brain-to-Brain Interface)
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01 | 서론

인간과 기계 간 신호의 교류(인터페이스)는 과학기술의 발달과 함께 다양해지고 있으며, 특히 인공지능의 

개발과 더불어 그 동안 상상하지 못했던 새로운 응용 분야를 창출해내고 있다. 최근에는 인간의 생각 또는 

의도에서 발생되는 뇌파 신호를 검출하고 이를 기계에 전달하려는 노력이 시도되고 있으며, 고령화로 인한 

뇌졸중 및 치매 환자가 급증함에 따라 치료 분야에서도 치료 시스템과 인간의 뇌 또는 신경계를 연결 하려는 

연구가 진행되고 있다. 따라서 인간의 신경계와 기계와의 양방향 인터페이스 연구가 다양한 응용기술로 확

대되면 신경과학 연구, 진단 및 치료를 가능하게 할 수 있을 것이다. 인터페이스 기술에 의한 양방향 통신을 

통해 우리는 뇌의 상태와 복합 네트워크 및 세포를 모니터링 할 수 있게 되고, 이를 통해 인간의 생각 신호를 

검출하거나, 질병치료, 감각 또는 운동 기능에 영향을 미치는 인자를 실시간으로 관찰 할 수 있다.

효과적인 인터페이스 기술에서 가장 핵심적인 요소 중 하나는, 뇌 또는 신경계의 전기 화학적 신호를 전기

신호로 변환하여 기계에 전달하는 뇌신경 탐침이다. 본 리뷰에서는 그동안 연구되었던 뇌신경 탐침 기술의 

소개와 문제점 해결을 위한 최신 연구 동향을 소개하고자 한다. 또한, 나노기술을 이용한 접근 방법과 기계

적 특성 불일치 해소를 위한 접근 방법을 소개하고, 향후 기술의 발전 방향과 응용에 대해 논의하고자 한다. 

뇌신경 탐침은 탐침형 센서(sensor), 전극(electrode), 프로브(probe)로도 불리며, 본 고에서는 특정 디바

이스의 명칭을 언급할 때를 제외하고는 뇌신경 탐침이라는 용어를 쓰기로 한다.
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02 | 뇌신경 탐침 기술의 배경 

뇌-기계 인터페이스(brain-machine Interface, BMI)는 인간의 뇌와 기계를 연결해서 뇌신호를 측정, 분

석하여 기계를 움직이는 데 사용하거나, 외부 기계에서 생성 또는 수집한 신호를 뇌에 입력하는 기술이다. 

뇌-기계 인터페이스 외에도 뇌-컴퓨터 인터페이스(brain-computer interface, BCI), 마음-기계 인터페이

스(mind-machine interface, MMI) 등으로도 불린다. 

BMI의 기원은 1924년 사람 뇌에서의 전기적인 신호인 뇌파(electroencephalogram, EEG)를 측정하

여 인간-기계 간 신호전달이 가능하다는 것을 처음으로 입증한 독일 Hans Berger의 연구로 보고 있다[1]. 

1973년 미국의 Vidal은 BCI라는 용어를 처음으로 사용하며, 전기적인 뇌신호가 인간과 컴퓨터 간 소통에

서 정보 전달자(carrier of information) 역할을 할 수 있다는 개념을 제안하였다[2]. 1980년대 존스홉킨스 

대학(Johns Hopkins University)에서는 원숭이 뇌에서 발생한 신호를 측정하여 팔을 뻗는 움직임과 뇌 신

경세포의 신호 간 상관관계를 최초로 밝히며 현재의 BMI를 가능하게 하는 선구적인 역할을 했다[3]. 이렇듯

BMI 기술 연구는 신경과학 연구와 매우 밀접한 관련이 있으며, 향후 뇌신호를 측정해  뇌의 작동 원리를 밝

혀내고, 밝혀낸 뇌의 작동 원리를 기반으로 더 발전된 BMI 기술을 창출해 낼 수 있을 것이다. 

또한, 신경과학 분야에서는 특정 목적에 맞게 특화되고 발전된 형태의 뇌 신경신호 측정기술도 연구개발 

되고 있다. 이러한 뇌-기계 간 신호전달 기술은 <그림 1>과 같이 감각-운동 기능 연구를 통해 인공 팔과 다

리[4, 5], 로봇 또는 휠체어와 같은 보행 보조기구 등을 제어하는 분야에 적용되고 있으며[6], 만성 통증, 운

동근육장애, 정신병, 우울증, 뇌졸중 등 신경 질환의 치료, 기억장애 치료, 인지기능 보조 등에 사용할 수 있

다[7]. 인간의 뇌와 기계를 연결하여 상호 간 신호전달을 가능하게 하는 BMI는 전극, 신호처리, 패키징 등 여

러 기술이 융합된 분야이나, 그 중에서도 뇌신호를 정밀하게 측정해 내는 뇌신경 탐침(neural probe) 기술

은 가장 핵심 기술이다.
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그림 1 피츠버그 대학과 브라운 대학의 뇌-기계 인터페이스 연구

출처 : G. I. o. Technology(2017), N. C. S. University(2017)

2.1   뇌의 전기적 신호 발생

뇌는 수천억 개의 신경세포(neuron)로 이루어져 있으며, 이들은 시냅스를 통해 전기적 및 화학적 신호

를 전달한다. 신경세포는 특정한 세포막 전위(membrane potential) 값을 유지하는데, 외부 자극으로 인

해 이 세포막 전위에 변화가 발생하면, 세포막 내외부에 존재하는 각종 이온들이 이온 채널을 통과하며 활

동전위(action potential) 라고 부르는 특정한 크기와 형태를 갖는 전기적 신호를 발생시킨다. 이러한 이온

의 흐름으로 형성된 미세한 전류들의 총합이 활동전위의 형상으로 나타나 <그림 2>와 같이 약 1.5~2 밀리초

(millisecond) 내에 수십에서 수백 마이크로볼트(μV)의 진폭을 갖는다. 이것이 뇌 신경 신호로서, 탐침 형태

의 뇌-기계 인터페이스를 이용하여 궁극적으로 측정하고자 하는 신호이다. 신호를 측정하는 전극과 신경세

포 간의 거리가 멀어질수록 측정할 수 있는 신호의 시간적, 공간적 해상도가 떨어지게 된다[8]<그림 3>.
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그림 2 마이크로 탐침을 이용한 신경 신호 측정

뇌신경 탐침

측정된 신경 신호

뇌

신경세포

그림 3 뇌-기계 인터페이스에 사용된 뇌신호 측정 방법의 시간적 및 공간적 해상도
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2.2   뇌의 전기적 신호 측정 방법 

뇌에서 발생하는 전기적 신호를 측정하는 방법에는 크게 비침습적인(non-invasive) 방법과 침습적인

(invasive) 방법이 있다<그림 4>. 

비침습적인 방법은 머리에 캡이나 헤드셋 형태의 장비를 착용하고 두피에서 뇌전도(Electroencephalo graphy,  

EEG)를 측정하는 방식으로, 수술이 필요하지 않고 사용법이 간편하다. 하지만 매우 미약한 EEG 신호로 인

해 심장박동, 눈 깜빡임 등 가짜 신호(artifact)에 취약하고, 낮은 공간적 해상도를 보여 측정 대상자의 오랜 

훈련을 필요로 한다. 

침습적인 방법으로는 뇌피질전도(Electrocorticography, ECoG)와 단일 세포 신호 측정(Single cell 

recording)이 있다. 전극을 뇌의 피질 표면에 부착하여 뇌신호를 측정하는 ECoG는 가짜 신호가 적고 안정

적인 신호 획득이 가능하지만 공간적인 해상도 측면에서 일부 한계를 가지고 있다. 단일 세포 신호 측정은 

마이크로 탐침을 뇌에 삽입해 신호를 측정하는 방식으로, 시공간적 해상도가 가장 높고 고품질의 신호 획득

이 가능하다. 비침습적인 방법은 대부분 자극 또는 측정 중 한가지 기능만 가능한 반면, 마이크로 탐침을 포

함하는 침습적인 방법은 한 장치에서 자극과 측정이 모두 가능하다는 장점을 가지고 있다. 하지만, 필연적으

로 외과수술을 해야하고 감염 위험이 있다는 단점이 있다[8, 9].

그림 4 뇌신호 측정 위치에 따른 센서의 종류 

뇌-기계 인터페이스

EEG ECoG MEA

비침습형 침습형
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2.3   뇌신경 탐침 관련 기술 동향 

수술에 대한 거부감에도 불구하고, 마이크로 탐침을 이용한 방법은 단일 신경세포의 신호를 고해상도로 정확

하게 측정 가능하기 때문에 중요하게 인식되고 있으며 그 필요성이 꾸준히 제기되고 있다. 뇌신경 탐침은 <그

림 5>에서처럼 마이크로-와이어(micro-wire), 미시간 프로브(Michigan probe)와 유타 전극(Utah electrode 

array) 형태로 구분할 수 있다[10-12]. 미시간 프로브 및 유타 전극은 실리콘 웨이퍼를 기판으로 사용하고 마

이크로 전자기계시스템(Micro-electro-mechanical system, MEMS) 기술을 접목시켜 제작된다. MEMS 기

술이 접목되어 제작된 미시간 프로브 및 유타 전극은 마이크로 와이어형 전극에 비해 전극 제작의 재현성

(reproducibility)이 높으며 마이크로미터 스케일의 미세한 패터닝(patterning)이 가능하다[11, 12]. 이러한 마

이크로 탐침들은 뇌조직의 좁은 영역에서 최상의 공간적 해상도(spatial resolution)를 얻기 위해 전극의 수를 

증가시켜 동물 및 사람의 뇌 피질 내부로 삽입해 뇌신호를 측정하는 연구들에 사용되고 있다.

그림 5 대표적인 뇌신경 탐침

출처 : H. S. Chun (2011), M. A. L. Nicolelis et al.(2003), R. J. Vetter et al.(2004)

(c) 유타 전극 (b) 미시간 프로브(a) 마이크로 와이어형 전극

2.3.1 유리전극

최초의 침습형 마이크로 탐침은 1 마이크로미터(μm) 직경의 전해질을 채운 유리로 이루어진 마이크

로피펫(glass micropipette)으로, 주로 세포 내 측정에서 사용되지만, 살아있는 동물의 세포 밖 전위

(extracellular potential)를 측정하는 데에도 사용되었다[13]. 그러나 높은 직렬저항(series resistance), 병

렬 커패시턴스(shunt capacitance), 전해액의 누출 및 깨지기 쉽다는(fragility) 단점이 있다[14].
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2.3.2 금속 마이크로 와이어 전극

유리전극의 단점을 보완하기 위해 백금, 이리듐, 스테인리스 강, 텅스텐, 등 금속 재질로 만들어진 마이크로 

와이어 전극이 개발되었으며, 주로 동물 뇌 피질의 운동 영역, 시각 영역과 같은 다양한 부위에 삽입되어 뇌신

호를 측정하였다[14]. 최근에는 장시간 생체 내 전극 삽입을 위한 금속 전극의 부식 현상 및 생체감염 반응을 

감소시키는 탄소섬유를 활용한 마이크로 와이어도 개발되었다[15]. 탄소섬유 마이크로 와이어를 이용한 연구

에서 배열형태의 128개 스테인레스 강 와이어를 18개월 동안 마카크 원숭이(macaque monkeys)의 뇌피질 

내부에 삽입해, 잠들지 않고 돌아다니는 원숭이의 421개 뉴런에서 뇌신호를 측정하는데 성공했다. 이 연구로 

장기간 삽입된 전극을 통한 뇌신호 획득의 가능성을 입증하였다[10]. 또한 듀크대학(Duke University)에서는 

한 개의 와이어 라인에서 여러 가닥의 마이크로-와이어가 제각각 위아래로 움직이는 전극을 제작하여, 붉은 

털 원숭이(rhesus monkeys)의 뇌 피질 내부에 삽입되어 1,800개 신경세포로부터 3차원 공간의 뇌신호를 측

정하였다. 특히 이 연구는 원숭이가 왼쪽 또는 오른쪽으로 돌아 움직이거나 앞뒤로 걸어가는 등의 특정한 움직

임에 대한 뇌신호의 활동을 3차원적인 뇌 공간에서 측정하였다는 점에서 의의를 가진다[16]. 

2.3.3 미시간 프로브 

실리콘 웨이퍼 상에서 MEMS 공정을 기반으로 한 미시간 프로브의 경우, 전극이 위치하는 기판의 면적

을 넓힘으로써 전극의 채널 수를 증가시켜 쥐(rat)의 뇌 피질 내부에서 뇌신호를 측정하는 연구가 진행되었

다[17]. 또 다른 연구에서는 2차원 형태인 미시간 프로브 4개를 적층(stacking)시켜 3차원 구조물로 형성해  

많은 개수의 채널을 포함하는 프로브를 제작하여 쥐의 뇌신호를 측정하였다[18]. 하지만 미시간 프로브 형

태의 전극을 사용한 대부분의 신호 측정은 쥐 등의 소형동물을 대상으로만 진행되어 왔으며, 3차원 구조 제

작에 기술적인 한계점을 가지고 있다. 

2.3.4 유타 전극

유타 전극 또한 미시간 프로브와 마찬가지로 실리콘 웨이퍼로 제작되지만 최종적인 구조는 3차원적인 탐

침 어레이 형태이다. 유타 전극은 마이크로 와이어 전극이나 미시간 프로브와는 달리 설치류나 영장류 등의 

동물 뿐 아니라, 사지가 마비된(tetraplegia) 사람의 뇌 피질 내부에 장기간 동안 삽입되어 연구되었다는 점

에서 큰 의미를 가진다. 100개의 바늘 전극을 포함하는 유타 전극을 9개월간 사지마비 환자의 뇌 피질 내부

에 삽입해 뇌신호를 측정하는 연구도 진행되었다[19]. 또 다른 연구에서는 유타 전극배열을 사지마비 환자
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의 뇌 조직 내부에 5년간 삽입해, 측정한 뇌신호를 분석하여 환자의 생각에 따라 로봇 팔을 제어 할 수 있었

다[20]. 하지만 제작 공정상 탐침의 길이에 제약이 있으며, 연결 전극 제작의 기술적인 한계점이 존재한다.

2.3.5 광유전학 기능이 접목된 뇌신경 탐침 

최근 MEMS 기술을 활용한 미시간 프로브와 유타 전극에 뇌신호의 측정뿐만 아니라 전극이 삽입된 뇌 영

역에 광 다이오드(light diode), 광 섬유(optical fiber) 및 광 도파관(wave guide)과 같은 다양한 광 소자들

로 광 자극을 가할 수 있는 기술이 접목되었다. 광 자극을 이용하여 뇌 신경세포의 기능을 조절하는 광유전

학(optogenetics)은 최근 각광을 받으며 활발히 진행되는 연구분야 중 하나로 미시간 프로브 및 유타 전극

에 적용되고 있다[21-26]. 특정 파장의 빛에 반응하는 단백질인 channelrhodopsins(ChR2)를 가진 생쥐

(mouse)의 뇌 조직에 475 nm 파장의 광 자극기의 미시간 프로브를 삽입하여 빛의 조사에 따른 뇌신호를 

측정하는 연구<그림 6(a)>에서 475 nm 파장의 빛을 인가할 경우 더욱 활발한 뇌신호 측정이 가능했다[21]. 

또한 유타 전극의 경우, 한개의 바늘 전극에서 473nm 파장의 푸른 빛이 여기(excitation)되었으며 광 자극

을 위한 바늘 전극 주변의 30개의 바늘 전극에서 쥐의 뇌신호를 측정하였다<그림 6(b)>. 그 결과 광 자극이 

가능한 유타 광 전극 어레이(Utah optoelectrode array)를 8개월 동안 쥐의 뇌 피질 내부에 삽입시켜 뇌신

호를 측정함으로써 장기간 전극이 생체 내에 삽입되어 신호를 측정하는 것이 가능함을 보여주었다[25]. 또 

다른 연구에서는 앞서 언급된 유타 광 전극 어레이에 포함되는 바늘 전극의 크기 및 구조를 변경시켜 오랜 

기간 생체 내에서 역효과(adverse reactions) 없이 광 전극 및 뇌신호 측정이 가능함을 보여주었다. 이 연구

에서는 유타 광 전극 어레이 중 7개의 바늘 전극에서 광 자극이 가능하도록 제작되었으며, 6개월 이상 쥐의 

뇌 피질 내부에 삽입되어 광 자극에 대한 뇌신호를 측정하였다<그림 6(c)>[26].

2.3.6 유체 채널이 접목된 뇌신경 탐침

광 자극이 가능한 뇌신경 탐침 개발 이외에도 미세 유체 채널(microfluidic channel)이 결합된 형태의 

탐침도 개발되었으며, 미세 유체 채널을 통해 화학 물질을 주입함으로써 뇌 조직에 자극을 줄 수 있다<그림

6(d)>. 이 연구에서는 미세 유체 채널을 포함하는 미시간 프로브를 쥐의 뇌 조직에 삽입하고, 두 가지의 다른 

약물(pilocarpine tetrodotoxin)을 투입하여 각 약물의 주입 농도에 따른 뇌신호의 변화를 측정하였다. 그 

결과 고농도의 pilocarpine은 뇌 신경의 활성화를 유발하였고, 고농도의 tetrodotoxin은 신경의 비활성화

를 야기시킨다는 것을 알 수 있었다[27].
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그림 6 광 자극 기능 또는 미세 유체 채널이 통합된 형태의 뇌신경 탐침 

출처: L. R. Hochberg et al.(2012), A. N. Zorzos et al.(2010), J. Wang et al.(2012) R. W. Boutte et al.(2012)

(a)

SHM
microfluidic

chip

tubing

PCB

chemtrode
shank tip

(b)

(c) (d)

03 | 탐침 기술 연구의 최신 동향 

3.1   나노기술 기반 한계 극복 사례

일반적으로 뇌신경 탐침을 통해 수집되는 대부분의 신호는 순수한 단일 뉴런 신호가 아닌 뇌의 여러 부위

에서 발생되는 다양한 전기화학적 신호가 섞인 복합신호이다. 또한 뇌가 아닌 다른 생체기관에서 발생하는 

신호(심장박동, 호흡 등)와 신체 내에 존재하는 수분을 포함한 액체에 의한 노이즈가 섞여, 신호와 노이즈의 

비율을 나타내는 SNR(Signal to noise ratio)이 매우 낮다. 따라서, 좋은 품질의 뇌신호를 얻기 위해서는 임

피던스(impedance, 온저항)ⅰ)가 낮은 뇌신경 탐침을 제작해 최대한 SNR을 높이는 것이 필수적이다[28]. 임

ⅰ)	‌� (편집자) 회로에 전압이 가해졌을 때 전류의 흐름을 방해하는 값
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피던스 값을 줄이기 위한 방법으로 다양한 구조적, 재료적, 물리적 방법들이 적용되고 있다. 그중 대표적인 

방법이 최근 비약적으로 발전해 바이오 관련 분야에 나노구조체 또는 나노물질이 광범위하게 적용되는 나

노 기술을 활용하는 것이다. 나노 기술을 적용한 뇌 신경 탐침은 임피던스를 감소시킬 뿐 아니라 전하이동

(charge transfer), 내구성(long-term duration), 생체호환성(biocompatibility) 등 다방면에서 기존의 탐

침보다 개선된 경우가 보고 되고 있다[29]. 

3.1.1 카본 나노튜브의 응용

일본의 Iijima 등에 의해 학계에 보고된 카본 나노튜브(Carbon Nanotube, CNT)는 전기적, 구조적 특이성

으로 나노 기술 시대를 열게 한 대표적인 나노 구조 물질이다. 특히 우수한 전기 전도성과, 단위면적당 넓은 표

면적은 많은 전기소자 개발에서 매우 흥미로운 구조체로 여겨지게 되었다. 이러한 전기적, 구조적 장점은 뇌신

경 탐침 개발에 중요한 요소인 전기적 임피던스를 감소 시키는데 매우 효과적이므로, 이에 대한 응용 연구가 다

수 수행되었다[30]. 카본 나노튜브는 연필심과 같은 흑연과 동일한 물질로서, 카본-카본 결합을 이루어진 이차

원 형태의 그래핀 구조가 원통 형태를 만든 상태이다. 이는 일반적인 실린더 구조와 달리 내부가 비어있는 튜브

구조이며, 벽 구조가 단일하면 단일벽 카본 나노튜브, 다수의 벽을 가지고 있는 경우 다중벽 카본 나노튜브라 

한다. 튜브의 지름은 일반적으로 1나노미터에서 수백 나노미터이며, 길이는 다양한 성장 방법에 따라 나노미터

에서 수 미터까지 형성할 수 있다. 이러한 작은 나노미터 단위의 지름 구조는 단위면적당 높은 표면적을 제공할 

수 있으므로, 전하 이동력과 커퍼시턴스(capacitance)의 성분을 기하급수적으로 확대시키고, 전기적으로 매우 

낮은 임피던스를 확보할 수 있다. 미국 노스텍사스대학(University of North Texa)의 Guenter W. Gross 교수 

연구팀은 다중벽 카본 나노튜브를 이용한 뇌신경 탐침으로 일반 평면 형태의 금을 이용한 뇌신경 탐침 구조에 

비해, 23배 낮은 임피던스와 약 45배 증가한 전하이동력의 탐침구조 개발에 성공했다[31]. 또한 NASA Ames 

Research 센터의 Jun Li 박사팀은 수직 정렬하게 성장된 카본 나노튜브에 폴리피롤(Polypyrrole) 폴리머를 코

팅하여 전기적 특성이 향상된 전극을 개발하였다. 이 카본 나노튜브 전극은 기존 메탈 전극보다 10배 이상 큰 

커패시턴스를 가졌으며, 폴리머를 코팅하여 임피던스를 20배 감소시키는데 성공했다[32]. 

하지만, 실제 응용 기술을 위한 한계점은 남아있다. 첫 번째는 높은 성장 온도이다. 대부분 카본 나노튜브의 

성장 온도는 500도 이상으로 최근 각광받고 있는 유연한 뇌신경 탐침 구조의 직접적인 성장 방법을 이용해서 

구조를 형성 시키기가 어렵다[33]. 물론  합성 후 코팅하는 방법을 사용할 수 있으나, 나노튜브의 특성상 수직

방향으로  형성된 경우, 표면적 증가에 따라 임피던스 개선을 극대화 할 수 있어 이에 대한 해결이 필요하다.
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두 번째 기술적 장벽은 생체 안정성이다. 일부 연구에서 생체 내에서 카본 나노튜브의 독성이 보고 된 바 

있다. 아직 논쟁 중에 있지만, 독성을 미치게 되는 신체 구조 또는 상황에 따라 독성의 유무가 판단 될 수 있

도록 신체 안정성에 대한 논쟁이 먼저 해결되어야 한다[34].

 

3.1.2 나노와이어 구조를 이용한 뇌신경 탐침 연구

나노 실린더 형태의 나노와이어 구조는 카본 나노튜브와 유사한 효과를 얻을 수 있어 나노와이어를 이용

한 뇌신경 탐침 구조 연구가 진행되고 있다. 일부 금속형 나노와이어의 경우는 앞에서 설명한 카본 나노튜브

의 독성 문제를 해결할 수 있는 대안이 될 수 있으나, 대부분 형성 공정에서 높은 온도가 필요하므로 최종 응

용단계에서 한계를 나타낸다. 일부 산화물 계열 나노와이어의 경우, 100도 이하의 낮은 온도에서도 나노와

이어 구조를 형성 할 수 있어, 다양한 뇌신경 탐침 구조에 적용될 가능성이 높아진다. 특히 산화아연(ZnO) 

기반의 나노와이어는 90도 이하에서 수열합성법(hydrothermal method)으로 쉽게 성장할 수 있으며 기존

의 뇌신경 탐침에 많이 사용되는 실리콘 기판뿐만 아니라, 다양한 플라스틱 계열의 유연한 기판에서도 쉽게 

성장 시킬 수 있다. 또한 산화 아연 나노와이어는 바이오 안정성이 FDA에 보고되는 등[35], 카본 나노튜브 

보다 높은 생체 안정성을 가지고 있다. 

본 리뷰에서는 다루지 않고 있으나, 가장 일반적인 나노구조체는 나노입자 형태이다. 이 역시 기존 나노튜

브 또는 나노와이어와 유사하게, 뇌신호 획득에서 전기적 특성을 향상 시킬 수 있으나 바이오 안정성측면에

서 불안정한 요소를 가지고 있다. 산화아연의 경우에도 나노와이어에서는 바이오 안정성을 확보할 수 있으

나, 나노입자 형태에서는 아연 이온의 배출 또는 높은 산화불안정성으로 신체에 적용되면 독성이 발현될 수 

있는 것으로 보고 되고 있다[36, 37] . 하지만 나노와이어 형태는 높은 결정성으로 표면 안정성 측면에서 향

후 뇌 신경 탐침 구조에 적합한 구조체로 평가 될 수 있다.  최근 대구경북과학기술원(DGIST)에서 산화아연 

와이어 구조체 기반의 고효율 뇌신경 탐침 구조를 유연 기판 위에 제작하여, 이를 통해 일반 전극 구조보다 

약 100배 정도 낮은 임피던스와 높은 전하 교류특성을 확보하여, 쥐의 뇌에서 좀더 선명한 뇌파 신호 획득에 

성공했다[38]. 하지만 산화아연 나노와이어는 반도체 특성을 가지고 있어, 전기적 특성이 일반 금속에 비해 

낮기 때문에 이를 보완하고자, 금과 PEDOT(poly(3,4-ethylenedioxythiophene))을 코팅하여 보완함과 동

시에, 생체 안정성은 좀더 강화시키는 구조를 사용하였다. 
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기존 다수의 나노와이어를 이용한 표면적 효과를 극대화시키는 연구 외에, 한 개의 나노와이어를 기반

으로 초소형 탐침 형태를 이루는 연구도 수행되었다. 하버드대학(Harvard University)의 Liber 교수 그룹

은 꺾쇠 구조의 반도체 나노와이어를 이용하여 단일 세포의 특성을 관측하는 초소형 탐침구조를 보고 하였

다. 나노와이어의 반도체 특성을 이용하여 단순 전극이 아닌, 트랜지스터 형태의 복합 탐침 구조를 형성시

켜 세포 내부의 신호를 받아왔으며, 타겟 세포에 나노와이어 트랜지스터와 패치 클램프 피펫(Patch-clamp 

pipette)을 동시에 삽입하여 피펫으로 약물 자극을 가할 때의 뉴런 신호를 실시간으로 감지하는 결과를 보

여주었다[39]. 나노와이어의 높은 공간 해상도 덕분에 높은 신호 선택성을 가지며, 세포 내부에서 직접 신호

를 수신 할 수 있어 매우 높은 뇌신호를 관측할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 단일 나노와이어 구조는 초소

형화가 가능하므로 향후 단일 뉴런들로부터 뇌신호를 획득하는 첨단 기술로 확장될 가능성이 있다.

그림 7 나노튜브 및 나노와이어를 활용한 뇌 신경 탐침 연구

출처: E. W. Keefer et al.(2008), M. Ryu et al.(2017), Q. Qing et al.(2014))

(e) CNT 코팅된 탐침 광학이미지 (f),(g) CNT 코팅에 의한 임피던스 감소 및 성능 향상 

(c),(d) ‌�kinked NWs transistor와 pipette을 이용한 단일세포 실험  
이미지와 광학 이미지(삽입:약물주입에 따른 신호변화) 

(a) ‌�ZnO Nanowires와 PEDOT를 이용한  
복합전극구조와 SEM 이미지

 (b) ‌�복합전극의  
impedance 특성.

3.1.3 그래핀을 이용한 다양한 전극 구조 개발

그래핀은 얇은 판상의 2차원적 구조로 매우 유연한 특성을 가지고 있어 기존의 실리콘 기판 기반의 뇌신

경 탐침 구조의 유연하지 못한 구조에서 오는 단점을 보완할 수 있다. 그리고 유연구조 기판 위에서 뇌신
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호 획득을 전극 및 외부기기와 연결하여 전극에 응용 할 수 있다. 또한 원자 레벨의 두께와 투명한 특징 덕

분에 칼슘이미지와 뇌 반응 분포에 대한 광학 이미지를 시간 및 공간적으로 구현해낼 수 있게 되었다. 미국 

USCD(University of California, San Diego, 캘리포니아 대학교 샌디에이고) Ertugrul Cubukcu교수 연

구팀은 도핑된 그래핀 전극을 이용하여 전극과 접촉한 많은 세포들의 칼슘이미지를 동시에 획득해 뇌 세포

들의 활동 분포 이미지를 광학적으로 획득할 수 있었다. 또한 기존의 금 전극보다 5~6배 낮은 노이즈를 가

지는 뇌신호를 감지하는데 성공했다[40]. 미국 위스콘신 대학(University of Wisconsin)의 Zhenqiang Ma

교수 연구팀은 그래핀과 금속을 함께 이용한 이중구조(double layer)로 전기적 특성을 극대화하여 생체호환

성이 높인 플랙서블 전극을 소개하였다[41].

3.1.4 기타 구조

최근 나노구조체 또는 나노물질은 아니지만, 나노 레벨의 표면특성을 가진 PEDOT:PSS와 같은 전기적 특

성이 좋은 전도성폴리머(CPs)를 탐침에 증착하여 전기적 특성을 향상시키는 연구가 많이 진행되고 있다. 폴

리머의 종류와 증착 조건을 조절하여 특정 임피던스 값과 원하는 전기적 성능의 탐침을 제작할 수 있다. 버

클리대(UC Berkeley) J. M. Carmena 교수 연구팀은 기존 Pt-Ir프로브에 PEODT을 코팅하여 임피던스, 전

하 전달, 파워효율 특성이 개선됨을 보여주었다. PEDOT 증착은 유효표면적 및 SNR을 증가시켰으며 전하

주입 효과를 15배까지 증가시켰다[42]. 미시간대(The University of Michigan)의 Daryl R. Kipke 연구팀 

또한 상용 프로브에 PEDOT 폴리머를 코팅하여 향상된 전기적 특성과 생체 내 삽입 후 탐침의 성능 변화를 

보여주었다. 또한 PEDOT은 높은 생체호환성으로 전극에 의한 뇌 세포 손상을 감소시키고 면역반응을 줄여

센서의 신뢰성을 향상시켜 줄 수 있다고 보고되고 있다[43]. 다양한 전도성 폴리머와 여러 이온 간의 이온 전

달 특성을 비교하여 뇌신호의 품질과 SNR을 최적화하는 연구도 진행되고 있다[44].
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그림 8 그래핀과 폴리머를 활용한 뇌신경 탐침의 전기적 특성 향상 연구 결과

출처: D. Kuzum et al. (2014), S. Venkatraman et al.(2011), K. A. Ludwig et al.(2006)

(c),(d) ‌�뇌세포 위에 올려진 그래핀 전극 광학이미지와 생체내  
삽입 후 전극의 안정성 결과.

(e),(f) PEDOT 코팅된 프로브 이미지와 감소된 임피던스 결과

(a),(b) 그래핀 전극 이미지와 그래핀의 투명성을 이용하여 얻은 뇌 활성 분포 분석. 

3.2   기계적 한계 극복 사례

3.2.1 피노믹스(Phenomics)를 이용한 영상처리 기술 

현재 개발된 대부분의 마이크로 탐침은 MEMS 공정을 사용하여 제작되며 실리콘 웨이퍼를 주 소재로 사

용한다. 실리콘은 그 기계적 성질이 단단하고 휘어지지 않지만 뇌 표면은 굴곡 형태로 매우 무른 기계적 특

성을 가진다[45]<그림 9>. 또한 심장박동이나 호흡에 의해서 발생하는 뇌 혈관의 혈압 변화로 인해 뇌 조직

에서는 지속적으로 미세 움직임(micro-motion)이 발생하며[46], 뇌 조직과 마이크로 탐침 간의 상이한 기

계적 특성으로 인해, 뇌의 미세한 움직임은 뇌 조직에 상처를 유발하고 이물 반응(foreign body response)

을 일으키게 된다. 이러한 지속적인 상처로 인해 마이크로 탐침은 섬유화된 조직으로 둘러싸이게 되어 일종

의 절연막이 형성되며 탐침의 전기적 임피던스가 증가하게 된다. 임피던스 증가는 마이크로 탐침의 신호 측

정 성능을 떨어뜨리게 되므로[47], 마이크로 탐침이 뇌에 삽입될 경우 면역반응 및 이물질 반응을 최소화하

기 위하여 다양한 연구가 진행되고 있다. 
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그림 9 뇌 조직과 침습형 마이크로 프로브의 기계적인 특성

침습형 전극과 뇌 조직 사이의
기계적인 부조화(mismatch)

실리콘
유타 전극 배열 및 미시간 프로브

(~150 GPa)

뇌 조직
(1~10 kPa)

피부
(1 MPa)

뼈
(10~70 GPa)

텅스텐
마이크로-와이어

(~200 GPa)

뇌와 마이크로 탐침 간의 큰 기계적 특성 차이를 줄이기 위해 유연성이 높은 물질을 탐침의 재료로 사

용하거나, 생체적합성이 높은 물질 또는 생활성(bioactive) 물질을 탐침에 코팅하거나, 항염증 약물(anti-

inflammatory drug)이 탑재된 다양한 매개 물질(matrix)을 탐침의 전기적 활성영역(active site)에 적용

시키는 연구 등을 들 수 있다[48]. 예를 들어 기존의 실리콘 기반 뇌신경 탐침의 기계적 특성으로 인한 한

계를 극복하기 위해, 유연성이 높은 재료로 탐침을 제작하고자 하는 연구가 진행되었다. 딱딱한 재료 기

반의 마이크로 탐침은 뇌 조직의 굴곡진 면과 불완전한 접촉(imperfect contact)으로 낮은 적합성(poor 

conformity)을 가진다는 보고가 있다[49]. 이런 점을 개선하기 위해서 PDMS(polydimethysiloxane)라

는 폴리머(polymer) 기판에 실리콘으로 이루어진 탐침이 있는 형태의 마이크로 전극이 개발되었다<그림 

10(a)>. 이 전극은 기판이 유연해 굴곡져 있는 뇌 표면에도 밀착할 수 있으며, 곡률 반경이 작은 곡면에도 잘 

부착될 수 있다[50]. 이렇듯 뇌 표면에의 밀착도를 높이고 마이크로 탐침과 뇌 조직 간의 기계적 부조화를 줄

임으로써 생체적합성(biocompatibility)을 향상시키기 위해 노력하고 있다. 

마이크로 탐침의 기계적 한계를 극복하려는 또다른 예로는 PEDOT이나 PEG-PU 하이드로겔(polyethylene 

glycol(PEG)-containing polyurethane(PU) hydrogel) 등 생체적합성이 뛰어난 물질로 마이크로 탐침을 코

팅하여 마이크로 탐침을 보다 장기간 사용하고자 하는 연구가 진행되었으며[51, 52], 뇌신경 탐침 전체를 유연

한 박막 재료로 제작하고자 하는 연구도 보고되었다<그림 10(b)>. 기존의 박막 재료를 사용한 연구는 실리콘 



432018 April vol.4 no.4

➊ 

생
각
만
으
로 

기
계
를 

조
작
하
는 

뇌-

기
계 

인
터
페
이
스 

기
술

➋ 

인
간-

기
계 

간 

신
호
전
달
을 

위
한 

고
효
율 

뇌
신
경 

탐
침 

기
술

대신 패럴린(parylene) 박막을 탐침 구조로 제작하고 그 위에 전극을 형성하여, 쥐의 해마 내 여러 위치에서 동

시에 신경신호를 측정하였다[53]. 유연성 폴리머로 탐침 구조를 제작하면, 탐침만의 기계적 강도(mechanical 

strength)로 뇌 조직 내로 완전히 삽입될 수 없다. 이에, 뇌 조직 내로의 삽입에 필요한 기계적 강도를 부여하기 

위해, PEG(polyethylene glycol)를 탐침 표면에 코팅하여 단단하게 만든 상태에서 탐침을 삽입한 후, 뇌에 존재

하는 수분으로 PEG가 녹아 얇고 유연한 폴리머 박막 형태의 탐침만 남게 되는 원리를 사용하였다. 

그림 10 유연 폴리머를 기반으로 제작된 뇌신경 탐침 어레이

출처: a: B. Donghak et a.l(2013)  c: 윤장우(2016)

(a) 탐침 어레이를 지지하는 플랫폼이 유연 재료로 이루어진 전극 (b) 탐침 구조 자체가 유연 재료로 이루어진 전극

04 | 향후 전망

4.1   뇌신경 탐침 구조의 기술 발전 방향

뇌신경 탐침의 기술 발전의 향후 방향성을 다양한 부분에 적용하기 위한 필수 해결과제와 응용성을 기반

으로 정리하면 다음과 같다.



44 융합연구리뷰 | Convergence Research Review 

02 인간-기계 간 신호전달을 위한 고효율 뇌신경 탐침 기술

4.1.1 면역반응 및 손상 최소화를 위한 침습형 탐침 개발 

뇌신경 탐침 기술은 제작기술 측면에서 상당한 발전을 이루었다. 침습형 탐침의 경우 뇌 세포로부터 직

접 신호를 받아오기 때문에 비침습형보다 노이즈와 임피던스가 낮아 높은 SNR을 가지는 뇌 활성 신호를 얻

을 수 있다. 현재 뇌신경 탐침들이 극복해야 할 가장 큰 문제는 생체 내에서의 이물질 반응(foreign body 

response)과 면역반응(immune response)이다. 마이크로 탐침이 뇌 조직에 삽입될 시, 정도의 차이는 존

재하나, 어느 정도 조직의 손상은 필연적으로 동반된다. 또한 마이크로 탐침이 뇌 조직에 이식된 후에도 전

극-뇌 조직 간의 접촉면에서 일어나는 복잡한 생물학적 반응에 의해서 <그림 11>과 같이 탐침 주변 조직에 

상처가 형성(scar formation)되고, 신경아교증(gliosis) 및 섬유화(fibrosis) 등이 일어나게 된다[28-30]. 

그러나, 뇌지도 제작(brain mapping), 뇌질환의 연구 또는 신경과학의 연구를 위해서는 오랜 기간 동안

의 뇌신호 측정이 필요하므로[31], 최근 이러한 문제를 극복하기 위한 연구가 진행되고 있다. 예를 들어, 물

리적 손상을 줄이기 위하여 탐침의 소형화, 뇌세포와 비슷한 영의 계수(Young’s Modulus)을 가지는 PDMS 

폴리머나 전도성폴리머를 탐침에 코팅하는 기술이 현재 개발되고 있다. 향후 뇌세포와 유사한 영의 계수를 

가지는 물질을 기반으로 하는 초소형의 무손상(Zero damage) 탐침 연구가 필요할 것이다. 또한 물리적 손

상 외에도, 신체에 악영향을 주지 않는 무독성 물질이면서 높은 전기적 특성을 가지는 물질을 개발하여 세포

의 오염과 중독을 줄이고 성능을 향상시키는 연구도 필요할 것으로 예상된다.

그림 11 뇌 조직의 이물질 반응 및 면역반응

출처: J. Rivnay et al (2017)

(a) 조직의 상처 형성 (b) 조직의 신경아교증 (c) 조직의 섬유화

성상 세포
(astrocytes)

신경 아교 세포
(gila cell)

  전극

상처 형성

 뇌 조직  뇌 조직  뇌 조직

  전극   전극
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4.1.2 장기적인 신뢰성 확보를 위한 기술 개발

대부분의 탐침은 절개술을 통하여 생체 내부에 설치되므로, 장시간 생체 내에서 지속적이고 안정적인 뇌신호

를 받을 수 있는 탐침 개발이 필요하다. 생체 내에는 많은 수분과 다양한 화학이온들이 존재하므로, 이로 인한 부

식을 방지 하기 위해 탐침 외부에 피막(encapsulation)을 형성하는 기술이 개발되고 있다. 피막 형성에 사용되는 

물질은 내부의 탐침을 수분으로부터 보호해줘야 할 뿐만 아니라, 피막 물질 스스로도 생체 내에서 부식이나 화학

반응이 없는 생체호환성을 가지고 있어야만 한다. 현재는 PDMS, 패럴린, 폴리에틸린 글리콜 폴리머들이 대표적

으로 사용되고 있다[54]. 하지만 이러한 폴리머들도 조금씩 부식되며, 일부는 생체 안정성에 문제를 유발할 수 있

으므로 좀 더 안정적인 물질 개발과 부식을 줄일 수 있는 고밀도 피막 형성 기술들이 필요하다. 이 외에도, 앞서 

설명한 바와 같이 생체조직들은 자신과 다른 물질과 접촉하면 면역반응을 일으키는데, 이러한 면역반응으로 인

해 측정 전극 부위에 전기저항이 증가하여 신호 수집에 영향을 주어 성능감소를 유발한다. 이러한 감퇴 현상 방

지를 위해 다양한 생체 적합성이 높은 물질을 코팅하거나, 일부 면역 반응을 억제하는 약물을 감지하는 구조를 

연구하고 있다. 이처럼 뇌신경 탐침을 장기간 안정적으로 사용할 수 있는 기술은 꼭 개발되어야 한다.

4.1.3 다기능 탐침 기술

단순히 뇌신호를 감지하는 단방향 감지에서 벗어나, 뇌에 직접 전기신호를 주거나 약물을 주입하여 뇌를 자극

시키고, 이에 따른 뇌 활성을 감지하는 쌍방향 작동이 가능한 다기능 탐침으로 발전하고 있다. 앞절에서 일부 소

개된 바와 같이 뇌신호를 감지하는 측정 부위(recording site)를 가지면서 동시에 약물을 전달(drug delivery) 할 

수 있는 미세한(microfluidic) 구조를 가지는 이중구조체의 다기능 탐침 연구 개발은 약물에 따른 ‘화학전기적 뇌

신호’를 동시에 얻게 할 수 있다[55]. 이는 모니터링과 동시에 직접 뇌 세포에 약물 치료를 할 수 있어, 의료분야

에서 적극적인 활용이 예상된다. 그 외에도 광 자극을 주는 ‘광 자극형’ 탐침도 향후 많은 연구가 진행 될 것으로 

예측된다. 탐침 내부에 작은 LED나 광섬유를 탑재해 뉴런에 직접 광 자극을 주어(파장, 파워 컨트롤) 뇌 활성도 

및 신체반응을 분석할 수 있다. 

이 기능을 활용해 특정 뇌 부위에 빛을 주어 인위적으로 도파민을 발생시키는 연구도 현재 진행되고 있다[56]. 

현재 다기능 탐침은 좁게는 뉴런 단위에서 일어나는 이온 전달 반응(Ion transfer)에서부터 뉴런과 뉴런 사이에

서 일어나는 화학반응, 넓게는 신체 반응까지도 감지할 수 있도록 발전하고 있다. 또한 자극 후 발생된 신호를 역 

해석하여 뇌신경 모델링 분야에서도 적극 활용될 수 있을 것으로 보인다.
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4.1.4 대면적 전극을 통한 뇌 활동 & 활성부 맵핑

뇌피질전도(ECoG)는 넓은 면적에서 뇌신호를 감지하는데 많이 사용되고 있다. 따라서, ECoG는 특

정 자극에 의한 뇌의 활성 분포와 활성 부위를 감지하여, 가해진 외부 자극과 뇌의 특정 부분에 관한 연관

성을 도출하는데 많이 활용되고 있다. 앞으로는 대면적 형태의 전극을 기반으로 이러한 연관성을 시각화

(visualization)하는 맵핑기술로 발전하여 물리적, 화학적, 전기적, 광학적, 정신적 자극에 따른 뇌의 활동을 

해석하고 정립하는데 활용될 것으로 보인다[57]. 더 나아가 뇌와 척수를 함께 연구하여, 신체 전역에서 일어

나는 반응과 행동에 따른 뇌신호 분석도 가능할 것으로 예상된다[58]. 또한 주로 대뇌피질 위에 전극이 위치

해 침습형보다는 뇌에 손상을 일으킬 확률이 적고, 비침습형 보다는 좀더 명확한 전기 신호를 얻을 수 있기 

때문에, 일반적인 탐침보다는 거부감이 적어 다양한 ECoG 형태의 대면적 다기능 전극이 개발될 것이다.

그림 12 뇌신경 탐침의 기술 개발 및 개선 방향

Low Tissue Damage Long-term duration

Advanced
Neural Probe

Multi-Modal Brain Activity Mapping

4.2   기술의 적용과 미래 사회

뇌 신경 탐침 기술을 이용한 응용 기술 및 미래 사회의 파급력에 대한 예측은 관련 기술의 개발과 함께 다

양한 연관 시나리오를 탄생 시키고 있다.
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4.2.1 신경, 능력 회복 기술에의 적용

뇌-기계 인터페이스를 통한 뇌와 척수의 신경 연결을 복원하기 위한 연구는 오래 전부터 수행되고 있다. <그림  

13>처럼 BMI 시스템은 뇌의 운동 신호에 의하여 작동되는 보철기기의 움직임을 측정하고 이를 비교분석해 다시 

뇌로 피드백하여 운동능력을 회복시키거나 향상시키는 기술로 활용될 수 있다[59]. 그 외에도 사지마비, 뇌졸중 환

자의 손실된 신경 기능을 회복시키는 분야로도 활용되고 있다. 뇌에서 얻은 감각 신호를 BMI 장비를 통해 환자에

게 제공해 환자들이 잃어버린 감각 신호를 다시 느끼게 해주며 더 나아가 재활운동을 도와주는 기술로도 활용되고 

있다[60]. 이런 신경, 능력 회복 BMI기술은 궁극적으로 사람의 말초신경에서 팔이 움직일 때의 자극을 모방하여 팔

을 움직이는 것과 유사한 신경자극을 의수에 제공하여 실제 손처럼 움직이게 하는 시스템으로 발전될 것으로 예상

된다. 이미 미국 등 기술 선도국에서는 BMI 장비를 파킨슨병 환자나 사지마비 환자를 대상으로 장애인을 도와주거

나 재활운동 환자들을 돕는 방식으로 실용화하고 있다. 

환자의 대뇌피질에 BMI전극을 삽입하여, 환자의 생각에서 발생되는 뇌신호를 통해 컴퓨터의 마우스를 움직이게 

하거나 로봇 팔을 움직이는데 사용하고 있다. 그 외에도 정신감각적인 치료용으로도 연구가 진행 중이다. 삽입된 

BMI 장비는, 스트레스나 우울증에 의한 뇌신호를 감지하여 환자를 안정시키는 전기 및 화학 자극을 가하는 정신

감각치료 모델로 활용되고 있다. 또한, 신체 및 호르몬 변화를 감지하여 환자가 느끼는 어려움을 미리 파악해 도

움을 주는 기술로 발전될 것으로 예상된다.

그림 13 BMI기술 개념도

Block diagram of the Brain-Computer interface system
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4.2.2 뇌 활동 분석 기술

뇌에서 발생되는 감각 및 운동 신호를 정량화할 수 있는 기술개발을 통하여 뇌활동을 분석하는 연구가 오

래 전부터 진행되고 있다. 사람은 항상 시각, 청각 같은 감각 정보와 움직이는 운동정보를 동시에 얻고 반응

하는데, 이때 동시 다발적으로 발생되는 뇌신호를 분석하여 서로 연관된 감각 및 운동 정보의 연관성을 토대

로 뇌 활동 분석이 가능할 것으로 보인다[61]. 최근에는 NIRS(Near Infra-Red Spectroscopy) 기술을 결합

해 뇌의 활동을 혈류량 변화로 분석하여 뇌 활성분포를 맵핑하고, 얻어진 신호를 컴퓨터로 전달하여 뇌신경

회로망을 역으로 구축하는 기술로 활용될 것으로도 예상된다. 

4.2.3 가상세계, 인공 칩 인식

기존의 BMI기술보다 좀 더 향상된 Brain-Body-Computer-Interface(BBCI)기술을 통하여 사지마비 환자 

및 장애인을 컴퓨터와 연결시켜서 감각 기술, 가상현실, 로봇, 뇌 영상 등의 기술을 통합하여 가상공간에서 환

자가 사지 기능을 느끼고 재현할 수 있는 아바타 기술이 큰 관심을 받고 있다. 최근 국내외에서 결함이 있는 뇌 

부위를 임플란트 형태의 전기칩 또는 메모리칩으로 대체하여, 뇌의 한 부분에서 발생한 뉴런 신호를 얻은 후, 

손상된 부위가 담당하던 신호처리를 삽입된 칩에서 담당하고 최종 처리 신호를 다시 뇌의 다른 부분에 전달하

려는 아이디어가 제시되고 있다. 이는 불가역적인 뇌손상을 입은 뇌졸증 등에 활용될 수 있으며 기존의 결함을 

보완하고 더 나아가 기능을 향상시킬 수 있는 인지컴퓨팅 기술로의 확대도 가능할 것으로  기대되고 있다[62]. 

이와 관련하여, 미국 케이스웨스틴리저브대학(Case Western Reserve University)의 페드람 모세니 교

수 연구팀은 프로토 타입의 전기칩을 이용하여 쥐의 손상된 뇌치료 효과를 증명하였다[63]. 하지만, 이 역시

도 뇌의 특정 신호를 읽은 후 피드백하여 삽입된 칩에서 치료를 위한 전기 신호를 발생시킨 경우로, 제안된 

아이디어에는 접근하지 못하고 있다. 그 근본적인 이유는, 손상된 뇌 부위가 실제 수행하는 뇌공학적 신호처

리 또는 연결함수가 명확하지 않기 때문이다. 하지만, 최근에는 이러한 문제점을 해결해 줄 수 있는 딥러닝

(Deep Learning) 또는 뉴로모픽(neuromorphic) 소자가 연구되고 있어, 멀지 않은 미래에 이러한 기술이 

실현 될 수 있을 것으로 기대되고 있다. 관련 기술을 개발하기 위해 설립된 뉴럴링크(Neuralink)에 엘론 머

스크(Elon Reeve Musk)가 거액을 투자하는 등, 한계를 극복하고 상업화로 가기 위한 다양한 시도도 점차 

확대되는 실정이다. 관련 기술의 연장으로, 뇌의 기억을 담당하는 해마에 이상이 있을 때, 기억을 저장하거

나 추출할 때 발생되는 해마 신경 암호를 해독하여 전자적으로 재구현하여 기억을 복원하고 치매를 예방할 
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수 있는 기술이 개발 되고 있다. 또한, 주변 환경을 좀 더 입체적으로 파악하여 사용자의 안전에 도움이 되는 

정보를 제공하거나, 위험을 예측하는 기술로의 확장 연구도 진행되고 있다.

그림 14 BMI기술을 통한 뇌 활성 맵핑기술(좌), 메모리 칩 인식(중), 아바타 기술(우)

03 | 결론

뇌신경 탐침 기술은 오랜 역사를 가지고 있으나, 관련 핵심기술 및 응용기술 관련 연구가 최근 활발하게 

진행됨에 따라 향후 다양한 연구와 기술개발이 이루어질 것으로 예상되며, 이미 미래 사회를 변화시킬 수 있

는 혁신 기술의 일부가 되고 있다. 대부분의 기술이 침습적 형태의 탐침을 뇌신경과 연결하는 방식으로 연구

되고 있기 때문에, 인공 소자의 이식 또는 뇌졸중 등 치료분야에서 먼저 적용 될 것으로 예상된다. 또한 기술

적인 신뢰성과 좀더 안전한 사람-기계 간의 인터페이스의 안전성이 향상된다면 앞에서 소개한 다양한 상업

적 영역으로도 더욱 확장 될 것이다. 특히, 뇌신경 전극 개발은, 소자 관점에서 재료 및 전자공학적인 요소가 

중점적으로 고려된다. 하지만 기술의 특성상, 뇌 또는 신체로부터 전기적인 신호를 효율적으로 얻을 수 있
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거나, 신체내부에서 장시간 안정적으로 동작을 할 수 있어야 하기 때문에, 생리학적 분석 또는 뇌인지 분야

와의 협업은 필수적이다. 또한 신호 획득 후 이를 분석하고 인공 시스템과의 인터페이스를 위해 컴퓨터 공학 

등과의 교류가 많아지고 있다. 최근 국내에서도 기술의 중요성 및 응용성, 향후 거대 시장으로의 발전가능성

에 주목하여, 다양한 분야의 연구자들이 융합을 이루어 연구를 진행하고 있다. 
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