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Abstract The SPR can directly detect electrochemical signals at the metal-electrolyte interface. In addition, this method has 

no time limit and no stimulation artifact. A new optical recording system was developed for detecting neural signal using 

surface plasmon resonance (SPR). Experimentally, evoked compound action potentials from rat sciatic nerves were 

successfully recorded. These results show that the SPR system can be used as a valuable tool for neural network research. 

 

광학을 이용한 신경신호의 측정은 비침습적인 방법으로 다채널 측정이 가능하며 전기적 잡음 

(stimulation artifact)이 없다는 점에서 세포 간의 의사소통과 네트워크를 이해하기에 매우 

효과적인 방법이다. 그러나 현재까지 널리 사용되어온 광학측정법은 주로 형광 염료 

(fluorescence dye)를 사용하여 염료의 특성상 독성 문제뿐만 아니라 측정시간의 제약이 있었다 

[1,2]. 따라서 본 논문에서는 기존 

신경신호 측정방법의 단점을 극복할 

수 있는 새로운 광학적 측정 방법으로 

표면플라즈몬공명 (Surface Plasmon 

Resonance; SPR) 시스템을 제안하였다. 

SPR 은 널리 알려진 광학센서로서, 

측정원리는 금속과 시료의 상호작용을 

통한 혹은 시료 자체의 물리적·화학적 

변화가 유전률을 변화시키고 이는 곧 

굴절률의 변화로 나타나 공명각(θR)을 

바꾼다 [3]. SPR 을 이용한 신경신호 

측정원리 역시 그림 1 과 같이 막전위 발생에 의한 세포막 주변의 굴절률 변화가 금속계면에서 

SPR 에 의해 공명각을 변화시켜 광검출부에서 측정되는 신호의 크기가 바뀌게 된다.  

SPR 시스템은 크게 광원부(635nm laser diode), SPR 변환부, 광검출부(photodetector) 및 

신호처리부로 나뉘며, SPR 변환부는 금속막(gold)이 증착된 유리기판(BK7 glass)을 중심으로 

시료와 시료챔버(Teflon ring), 프리즘 등으로 구성되어 있다. 신경신호 측정 시 신경세포는 

시료챔버 안에 세포 배양액(recording media)과 함께 위치하며 바닥에 밀착하도록 구성하였다. 

신경신호의 측정 가능성을 확인하기 위해 신경세포가 아닌 좌골신경다발(sciatic nerve)을 

이용하여 복합활동전압(compound action potentials; CAPs)을 기록하였다. 신경다발의 CAPs 의 

경우 그 크기가 일반 APs 에 비해 크며 측정 시간도 길어 실험에 용이한 장점이 있다 [4]. 
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 [그림 1]  SPR을 이용한 신경신호 측정 원리. 
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실험동물은 체중 200~250g 의 Sprague-Dawley 계 숫쥐를 사용하였으며 시료챔버에 세포 배양액을 

채워 37℃, pH=7.0~7.5 를 유지하며 

실험을 수행하였다.  

그림 2 와 그림 3 은 전기자극 

세기와 시간의 변화에 따른 

좌골신경의 신경신호 측정결과이다. 

그림 2 의 전기자극 조건은 구형파의 

전류 자극이며, 진폭과 자극빈도는 

고정하고 자극의 세기만 변화하며 

측정하였다. 그 결과 0.4mA 의 

자극(左)을 주었을 때는 잡음 외에 

신호파형이 관찰되지 않았으며, 

0.6mA 의 자극(右)을 주었을 때는 

자극 뒤에 신경신호로 추정되는 

신호파형이 관측되었다. 이 파형은 

커플링이나 자극에 의한 잡음이 아닌 

것으로 확인하였으며, 0.5mA 이상의 

자극에서만 확인할 수 있었다. 

따라서 이 신호는 문턱전위(threshold level)를 갖는 좌골신경의 CAPs 를 측정한 것으로 사료된다. 

또한 동일한 전기자극조건에서 문턱전위 이상의 전류(0.7mA) 자극을 가하며 시간의 변화에 따른 

신호의 발생빈도(firing rate)을 측정하였다. 그 결과 그림 3 과 같이 신경절단수술 직후에 비해 

2 시간 가량이 경과하면 신호의 발생 빈도수가 절반 이하로 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 절단된 신경의 CAPs 의 특성과 일치한다. 이상과 같이 전기 자극의 크기와 시간의 경과에 

따른 좌골신경신호의 반응을 통해 SPR 을 이용한 신경신호 측정의 가능성을 확인할 수 있었다. 
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[그림 2] 자극크기에 따른 쥐의 좌골신경신호 측정결과 

 

 

 [그림 3]  시간경과에 따른 신경신호의 발생빈도. 

268/Photonics Conference 2007/F2D-5




