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Abstract 

Neural probes for precise brain signal recording and 

control are crucial for brain-computer interfaces and 

neuroscience research. However, high semiconductor 

fabrication costs and complex packaging have hindered 

the adoption of traditional probes. We introduce a 

highly efficient flexible neural probe, produced for just 

$2 per unit, enabling mass production (1,000 units in 3 

days). Designed with a standardized flexible PCB 

process, it ensures scalability, minimizes performance 

variation, and simplifies packaging. Featuring four 

independent probes for multi-region targeting and a 

reusable interface PCB, the device offers comparable 

performance to silicon-based probes, supporting eight 

electrodes for simultaneous recordings. We anticipate 

that our innovative device will significantly improve 

neuroscience research accessibility. 
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1. 서론 

뉴런 수준에서 전기 신호를 정확하게 기록하고 제어할 

수 있는 침습적 도구의 발전은 뇌 연구의 새로운 시대를 

열었습니다. 그 중에서도 신경 프로브는 뇌 영역 간의 

연결성 탐구와 뇌-컴퓨터 인터페이스(BCI) 구축을 위해 

필수적인 도구입니다 [1]. 그러나 현재 신경 프로브의 

제작에는 고가의 반도체 공정과 노동집약적인 패키징 

과정이 요구되며, 칩당 최소 450달러의 비용이 

발생합니다 [2]. 신경 프로브는 일회용 제품이기 때문에 

높은 비용은 접근성을 크게 제한하며, 경직된 실리콘(Si) 

기반 프로브는 쉽게 부러질 수 있어 신경 생리학적 

연구를 수행할 때 연구자들이 매우 신중하게 다뤄야 

합니다. 

신경 프로브의 복잡한 제조 공정을 간략화하고, 제작 

비용을 절감하기 위해, 우리는 초 저비용, 고효율 신경 

프로브를 제안합니다 (그림. 1). 본 프로브의 장점은 

다음과 같습니다. 1) 칩당 약 2달러의 낮은 생산 비용, 2) 

대량 생산 가능성, 3) 유연하고 재사용 가능한 구조, 4) 

여러 뇌 영역을 동시에 타겟팅 가능성입니다. 유연 

인쇄회로기판(FPCB) 공정을 사용하여 생산 비용이 

기존의 1/200로 절감되었으며, 3일 내에 1,000개 이상의 

프로브를 대량 생산할 수 있습니다. 기존 장치와 유사한 

성능을 보이는 본 프로브는, 신경과학 연구의 접근성을 

크게 향상시키고 신경과학의 발전에 기여할 것입니다. 

 

2. 본론 

2.1 저비용 유연 신경 프로브 개발 

본 연구의 주요 성과는 신경 프로브의 성능을 

유지하면서도 생산 비용을 대폭 절감한 점에 있습니다. 

목표를 달성하기 위해, 우리는 FPCB 공정과 호환되는 

새로운 공정을 설계하였습니다. 이를 통해 프로브의 

두께를 100 μm 에서 35 μm 로 줄일 수 있었으며, 

회로는 규칙을 만족하는 최소 크기로 설계되었습니다. 

최종적으로 제작된 프로브의 크기는 폭 550 μm, 두께 

35 μm, 길이 32 mm 였습니다 (표. 1). 본 프로브는 

일반적인 소동물용 Si 기반 프로브(약 6 mm)보다 훨씬 

길어서, 원하는 뇌 영역에 선택적으로 삽입할 수 

있습니다. 또한. 추가적인 패키징 없이 인터페이스 보드에 

프로브를 30초 이내에 직접 연결 가능합니다. 이러한 

간소화된 공정은 제작 기간을 3일로 단축시켜 대량 

생산을 가능하게 합니다. 최종적으로 제작된 장치는 각각 

2개의 전극이 포함된 유연한 신경 프로브 4개를 

포함하며, 뇌의 서로 다른 네 영역에서 동시에 신호를 

측정할 수 있습니다. 

 

2.2 Black Pt 전기도금 

전극 성능 개선을 위한 Black Pt 전기 도금 [3]이 본 

연구의 유일한 수작업 공정이었습니다 (그림. 2). Au 전극

은 1 kHz에서 평균 임피던스가 313.14 ± 24.38 kΩ로 

나타났으며, 도금 후 전극의 평균 임피던스는 12.15 ± 

2.41 kΩ으로 30배 감소하였습니다. 이로써 전극의 기록 

성능을 대폭 개선할 수 있었습니다. 
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3. 결론 

 우리는 칩당 약 2달러의 낮은 생산 비용과 간소화된 

패키징 공정을 갖춘 고효율 유연 신경 프로브를 

성공적으로 개발했습니다. 본 프로브는 3일이라는 짧은 

제작 시간 덕분에 대량 생산에 매우 적합합니다. 또한, in 

vivo 실험 결과를 통해 (그림. 3) 이 신경 프로브의 신호 

기록 성능이 기존의 실리콘(Si) 기반 신경 프로브와 

유사하다는 점과 여러 뇌 영역에서 동시에 신호를 측정할 

수 있는 확장성을 성공적으로 입증했습니다 (그림. 4). 

 생체 적합성 재료를 이용한 표면 코팅 기술을 탐구하여 

체내 장기 기록 안정성을 보장하고 [4], 양면 전극 

구조를 도입하여 기록의 공간 해상도를 향상시킨다면 

신경과학 연구에 더욱 이바지할 수 있을 것입니다. 

결론적으로, 이 고효율 유연 신경 프로브는 비용 

효율성과 대량 생산 가능성을 바탕으로 신경과학 연구의 

발전에 크게 기여할 잠재력을 가지고 있습니다. 
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