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Abstract 

Understanding neural activity across multiple brain 

regions, especially in three dimensions, is essential for 

advancing neuroscience research. However, traditional 3D 

electrode arrays are often restricted to fixed depths, limiting 

their ability to probe complex brain structures. In this study, 

we developed a depth-adjustable, flexible 3D multi-shank 

electrode array that produces neural recordings at various 

brain depths. Integrating 2D flexible electrode arrays with a 

modular supporting board allowed the insertion depth to be 

easily adjusted without re-fabrication. In vivo experiments 

produced successful recordings from the motor cortex, 

somatosensory cortex, and deep structures. Functional 

connectivity analysis also revealed correlations between the 

substantia nigra and motor cortex, confirming the developed 

probe's ability to assess 3D neural network dynamics. Due 

to its greater experimental flexibility, the depth-adjustable 

3D electrode array developed in this study represents a 

versatile and cost-effective tool for assessing functional 

connectivity across the brain. 
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1. 서론 

뇌는 상호 연결된 복잡한 신경 네트워크로 이루어져 

있으며, 각 영역들은 서로 얽혀 복잡한 기능을 

수행합니다. 이러한 뇌를 더 잘 이해하기 위해, 뇌의 여러 

영역에서의 측정과 자극이 가능한 기술들이 나왔습니다. 

이러한 기술의 발전으로, 뇌 심부와 대뇌 피질간의 

기능적 연결성과 신경학적 질병 사이에 연관이 있음을 

발견하기도 하였습니다 [1]. 이처럼 여러 뇌 영역을 

조사할 수 있는 기술의 발전은 뇌의 이해를 한층 더 

심화하는데 기여할 수 있습니다.  

뇌의 다중 영역을 조사할 수 있는 다양한 형태의 

프로브들이 개발되었습니다 [2-3]. 특히 뇌는 

본질적으로 3 차원 구조이기에 서로 다른 길이를 가진 

전극을 통합하여 다양한 깊이에서 여러 영역들을 

모니터링할 수 있는 프로브들이 제시되었습니다 [4-5]. 

그러나 기존 연구들의 프로브들은 한번 제작되면 구조와 

길이를 변경하기 어려워, 다양한 깊이에서의 신경 활동을 

확인하는데 어려움이 있습니다.  

이러한 제한을 극복하기 위해 본 연구에서는 비용 

효율적이고 깊이 조절이 가능한 유연한 3D 전극 배열을 

제시합니다. 본 연구에서는 2D 전극 배열을 재사용 

가능한 플랫폼에 패키징하는 과정에서 깊이 조절이 

가능한 방식을 도입하여, 2D 전극 배열의 길이가 고정 

되어 있다 하더라도 다양한 깊이에서의 신경신호 측정 및 

자극이 가능합니다.  

  저희 연구는 멀리 떨어진 영역간의 기능적 연결성을 

평가하는 연구에 새로운 플랫폼을 제시하며, 특히 깊이를 

여러 번 조정해나가며 분석해야 하는 뇌 연구에서 실험 

효율성을 향상 시킬 수 있을 것으로 기대합니다. 

 

2. 본론 

2.1 3D 전극 배열 제작 과정 

본 연구에서는 상용화된 FPCB 제조 공정을 활용하여 

비용효율적으로 2D 전극 배열을 제작하였습니다. 

표준화된 제작 공정을 따라 12 µm 두께의 Cu 층을 

패터닝 한 후, PSR ink 를 절연층으로 사용하였습니다. 

최종적으로 전극의 두께는 35 µm 두께로 줄어들었습니다. 

이후 전극 영역에 금 및 신호 측정 성능 향상을 위한 Pt 

도금을 수행하였습니다.  (그림 1).  

제작된 2D 전극 배열은 중간 보드의 ZIF 커낵터에 

삽입될 수 있게 제작되었습니다. 중간 보드는 플랫폼의 

슬롯에 삽입되어 3D 배열을 형성하게 되는데, 이때 삽입 

과정에서 깊이를 자유롭게 조정해줄 수 있습니다.  

이러한 모듈형 설계를 통해 전극 배열의 삽입 깊이 

조정을 간소화하였으며, 전극 배열을 다시 제작할 필요가 

없어 비용효율적입니다.  

 

2.2 2D 배열을 통한 생체 내 신경신호 측정 성능 평가 

제작된 2D 전극 배열의 신경 신호 측정 성능을 

확인하기 위해, 생쥐의 해마 영역에 삽입후 신경 신호를 

측정하였습니다. 모든 전극에서 신호가 포착되었으며, 

신호의 상세 분석 결과 100~500 µV 의 다양한 진폭을 

가진 스파이크 신호를 관찰할 수 있었습니다. 이를 통해 

2D 전극 배열이 생체 내 신경 신호를 기록하는데 

효과적임을 입증하였습니다 (그림 2).  

 

2.3 3D 배열을 통한 다중 영역의 기능적 연결성 확인 

제작된 3D 전극 배열이 여러 깊이에서 다중 영역의 

기능적 연결성을 확인할 수 있는지 보기 위해 삽입된 2D 
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전극 배열간의 깊이가 1mm 씩 차이나는 3D 배열을 

사용하여 뇌 심부와 피질 영역의 기능적 연결성을 

조사하였습니다. 이 결과 기존에 잘 알려진 substantia 

nigra (흑질)와 motor cortex (운동피질)간의 기능적 

연결성을 확인하였습니다. (그림 3) 이는 본 연구의 3D 

전극 배열이 깊이가 다양한 영역들간의 기능적 연결성을 

연구하는데 있어 유용하다는 점을 시사합니다.  

 

3. 결론 

결론적으로, 이 연구는 비용효율적이면서 깊이 조절 

가능한 3D 전극 배열을 통해 다양한 깊이의 영역 측정 

실험의 효율성을 높혔습니다. 이 연구에서는 모듈형 

설계를 통해, 이미 제작된 2D 전극 배열의 구조 및 길이 

변경 없이도 간편하게 삽입 깊이를 조정할 수 있습니다. 

더 나아가 화학 센서 또는 광 유전학과 같은 기능을 

통합함을 통해 신경과학에서의 본 연구의 적용 범위를 

화강해나갈 수 있을 것으로 기대합니다.  
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그림. 1 FPCB 2D 전극 배열 제작 공정 및 3D 배열 

패키징 과정  

 
그림. 2 2D 전극 배열 생체 내 스파이크 신호 측정 

 
 

그림. 3 3D 전극 배열 생체 내 기능적 연결성 측정 


