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기대효과 본 연구에서 개발된 초소형 초음파 자극 및 뇌파 측정 시스템은 기존의 마취가 필요한 시스템과는 달리 자유롭게 행

동하는 쥐에 장기간 동안 동시 자극과 측정이 가능하다. 따라서, 초경량의 해당 시스템을 향후 다양한 뇌 질환 동물 

모델에 적용한다면, 여러 뇌 질환에 대한 초음파 뇌 자극 효과를 평가할 수 있고, 수술 없이 비침습적으로 수면 질환, 

알츠하이머병, 파킨슨병 등 뇌 질환 치료의 길이 열릴 것으로 기대된다.

억력 조절이 가능함을 밝혔다. 개발한 폐루프 자극 알고리즘은 6초 단위로 수면 단계를 실시간으로 분석해서 비 급

속 안구 운동 (NREM) 수면 단계일 때 초음파 자극을 전달한다. 이 시스템은 잡음 신호 없이 자극과 측정이 동시에 

가능하다 (그림 2). NREM 상태 시 10시간 동안 수면 박탈 쥐의 전전두엽을 자극한 결과, 단기 공간 기억력이 보호

되고 급속 안구 운동(REM) 수면량이 증가됨을 보였다 (그림 3.)
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그림 3. 수면 조절 결과

그림 1. 초경량 MEMS기반의 초음파 소자 그림 2. 폐루프 뇌 자극 시스템 
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기존 신경 자극 기술과는 달리 초음파는 수술 없이 뇌 심부의 국소적인 작은 영역까지도 자극할 수 있기 때문에, 저

강도 집속 초음파 치료 기술이 주목받고 있다. 최근 저강도 집속 초음파 기술의 치료 효과와 유효성에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있으며, 초음파를 뇌 또는 인체에 조사하였더니, 알츠하이머병, 파킨슨병, 간질, 비만, 관절염 등이 

호전되는 연구들이 다수 발표되고 있다. 신경 자극의 효능을 확인하기 위해 생체 내 신호 측정과 행동 관찰이 필요한

데, 기존의 초음파 시스템으로는 질병 모델이 많이 존재하는 소형 동물에 적용하는 것이 불가능하다. 기존의 초음파 

자극 기술은 부피가 커서 움직이는 생쥐에 사용이 불가능하고, 작동할 때 생기는 잡음 신호로 동시 전기 생리 신호 

측정이 어렵다. 생쥐처럼 작은 동물에서 장기간으로 초음파 자극을 주면서 생체 내 반응을 실시간으로 측정하는 시

스템이 존재하지 않아, 동물에 인가되는 초음파 자극 실험은 통상적으로 짧게 자극 후 즉각적인 반응을 보거나 마취 

상태에서 여러 차례 자극을 인가하고 장기적인 반응을 본 연구들이 주를 이루고 있다.

이번 연구에서 개발한 초음파 자극 시스템은 초음파로 소형 동물에서 비침습적으로 뇌를 자극하고, 동시에 뇌파를 

측정하여 뇌를 조절할 수 있는 시스템이다. 초음파 자극 소자는 미세 전자 기계 시스템(MEMS, Micro Electro Me-

chanical Systems)의 실리콘 공정을 활용하였기 때문에 매우 정밀하고 초소형으로 제작이 가능하며 대량생산이 

가능하다. 따라서, 개발된 초소형 초음파 자극 및 뇌파 측정 시스템은 기존의 마취가 필요한 시스템과는 달리 자유롭

게 행동하는 쥐에 장기간 동안 동시 자극과 측정이 가능하다 (그림 1). 

수면 상태에 따라 실시간으로 초음파 뇌 자극이 가능한 해당 폐루프 기술을 이용하여, 비 급속 안구 운동 (NREM, 

Non-rapid-eye Movement) 수면 시 전전두엽 (PFC, Prefrontal cortex)을 실시간으로 자극하여 수면 및 단기 기

연구배경

연구내용

기존 신경 자극 기술과는 달리 초음파는 수술 없이 뇌 심부의 국소적인 작은 영역까지도 자극할 수 있어 차세대 치료 기술로 주목

받고 있다. 신경 자극의 효능을 확인하기 위해 생체신호 측정과 행동 관찰이 필요한데, 기존의 자극기술로는 질병 모델이 많이 존

재하는 소형 동물에 적용하는 것이 어렵다. 본 연구에서 개발한 초음파 자극 시스템은 초음파로 소형 동물의 뇌를 비침습적으로 

자극하고, 동시에 뇌파를 측정하여 특정 수면 상태에서만 뇌를 조절할 수 있다. 실시간 폐루프 시스템을 이용하여 비 급속 안구 운

동 (NREM) 수면 시 전전두엽 (PFC)을 실시간으로 자극하여 수면 및 단기 기억력 조절이 가능함을 밝혔다. 본 기술은 초음파 뇌 자

극의 효과를 평가하는데 널리 활용되어 수술 없이 비침습적으로 뇌 질환을 조절하는데 큰 역할을 할 것으로 기대된다.
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수면 조절을 위한 폐루프 초음파 
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