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ABSTRACT

Planar-type multichannel microelectrode is
developed for culturing neurons and recording
action potentials of them. When recording the
action potentials, the characteristics of
passivation layer are very important because
the electrode is surrounded with solution that
has various ions. As a result of experiments,
the impedance of dielectrics changed as time
passed. The impedance of silicon dioxide
layer was greatly decreased. And the
impedance was almost same in case of the
sandwich-structured layer. But the impedance
of the silicon nitride layer decreased little.
Beside the impedance of the passivation layer
has increases by increasing the depth of the
nitride layer. To decrease the impedance of
electrode, platinum black was electroplated on
gold electrode site. For many reduction
potential the electroplatings are performed.
and the optimum condition was found
according to viewing the SEM(Scanning
Electron Microscopy) of the plated sites and
measuring the impedance of the electrode
before and after plating.

서 론

본 연구에서는 신경세포의 활동전위를 생체 외 환
경에서 측정하는 평판형 미세 전극을 반도체 공정을
이용하여 제작하였다 신경신호의 기록 및 자극에 큰.
영향을 끼치는 절연막의 병렬 임피던스를 여러 가지
종류의 절연막에 대해 조사해보고 생리식염수 환경,
에서 절연막의 임피던스 특성이 시간이 경과함에 따
라 어떤 양상으로 변화하는지 살펴보았다 또한 전극.
의 임피던스를 낮추기 위하여 여러가지 환원 전위에,
서 제작한 전극 상에 전착되는 백금의 형태와 전극
의 전착 후 임피던스의 변화를 살펴보았으며 적합한,
백금의 전착 조건을 찾아내었다.

제작 및 실험

본 연구에서는 반전 현미경의 사용과 투명한 특성
을 위해 유리 웨이퍼(pyrex 7740 4 inch diameter)
를 사용하여 제작하였다 전극의 금속 물질로는 금.
를 사용하였는데 금은 유리에 접착성이 좋지 않(Au) ,

기 때문에 접착층 로 타이타늄(adhesion layer) (Ti)
을 사용하였다 본 연구에서는 타이타늄. (500A 과 금)
(3000A 을 증착한 후 다시 그 위에 타이타늄) , (300A)
을 증착하였다 이는 를 이용하여. e-gun evaporator
증착하였으며 금속의 패터닝을 하기 위하여 감광제,

를 이용하여 금속패턴이 없는 부분에(Photo Resist)
감광제가 남도록 한 후 금속을 증착하였다 그 후에.
아세톤을 이용하여 리프트 오프 하였다- (lift-off) .

절연막으로는 실리콘 산화막 와 실리(silicon oxide)
콘 질화막 실리콘 산화막과 질화막(silicon nitride), ,
그리고 다시 산화막이 쌓여 있는 샌드위치 구조의
삼중막을 사용하였다 모든 절연막은. PECVD

를(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)
이용하여 쌓았다 전극의 외부 회로와 연결될.

부분과 신경세포와 직접 접촉하여 신bonding pad
호를 받아들일 부분은 감광제recording site

를 마스크로 이용하여 건식식각하여 절연(AZ1512)
막을 제거하였다.

그림 1 시간의 경과에 따른 각 절연막의 병렬 임피던.

스의 변화(at 1kHz)



임피던스의 측정은 사의 포텐시오스탯CHI
을 이용하여 측정하였다(Potentiostat) 660A model .

그림 에서 보이는 바와 같이 산화막의 경우에는 시1
간이 지남에 따라 급격하게 임피던스의 크기가 감소
하는 것을 볼 수 있었다 반면에 실리콘 질화막의 경.
우에는 임피던스가 거의 감소하지 않았다 그리고 산.
화막과 질화막의 샌드위치 구조로 제작한 절연막의
임피던스는 서서히 감소하지만 산화막의 임피던스
감소보다는 속도가 훨씬 느렸다 이는 실리콘 산화막.
에 용액 중에 존재하는 이온들이 침투하여 유전 상
수가 증가하여 절연특성이 떨어졌기 때문이다 또 다.
른 이유로는 공정상의 이유로 발생한 절연막의 핀홀
을 생각할 수 있으나 핀홀 을 따라 용액이, (pinhole)
침투하는 것은 매우 짧은 시간에 이루어지기 때문에
수 시간에 걸친 본 실험에서 임피던스의 감소요인으
로 들기 힘들다 물론 핀홀에 의한 절연막의 절대적.
인 표면적의 증가로 인해 이온의 침투하는 양이 많
아졌다고 볼 수 있다 질화막의 유전율이 산화막의.
경우보다 두 배가량 큼에도 불구하고 초기의 임피던,
스가 질화막이 산화막보다 더 큰 이유로도 핀홀을
들 수 있다 생리 식염수 안에서 큰 환원전위를 걸어.
수소발생이 일어나게 하면 핀홀에서 수소발생이 일
어나는데 제작한 산화막이 질화막보다 더 많은 핀홀
을 가지고 있는 것을 볼 수 있었다 산화막질화막. / /
산화막의 구조를 갖는 샌드위치 형태의 절연막의 경
우에도 용액과 접촉하는 상부에 존재하는 산화막을
통해 이온들이 침투하지만 막의 중간에 위치하는 실
리콘 질화막이 이온의 침투를 막기 때문에 산화막의
경우보다 시간의 경과에 따른 임피던스의 감소가 훨
씬 덜하였다 질화막의 두께가 증가함에 따라 질화막.
의 임피던스는 선형적으로 증가함을 볼 수 있었다.
결국 실리콘 질화막의 두께를 3µ 로 하였을 때m ,

약 의 크기를 갖는 절연막의 병렬 임피던스를27MΩ
얻을 수 있었다.

그림 2 백금의 환원전위에 따른 전극의 임피던스 변화.

각기 다른 전류의 크기를 갖는 환원전위를 선택하
여 도금을 하여 도금 후의 임피던스의 변화와 도금
된 전극의 형태를 관찰하였다 환원전압에 따른 도.
금의 효과를 측정하기 위해 -0.4V, -0.8V, -1.15V,
에 대해 도금을 해 보았다 그 결과 임피던스-1.6V .

의 변화는 그림 와 같았다 그림 에서와 같이 환2 . 2
원전위의 절대값이 낮을수록 더 낮은 임피던스를 갖
는 백금 흑 전극이 형성되었음을 알 수 있다 이는.

그림 에서 보이는 바와 같이 절대값이 낮은 환원3
전위일수록 흐르는 환원전류 즉 시간당 도금되는 백,
금의 양이 적기 때문에 보다 작은 크기의 결정구조
를 갖는 표면이 형성되어 같은 백금일지라도 넓은,
표면적 때문에 전극의 임피던스를 보다 효과적으로
낮출 수 있었기 때문이다 따라서 실험결과 가장 적.
당한 환원전위는 도금시간을 고려하여 가능한 한 낮
은 크기를 가져야 효과적으로 전극의 임피던스를 낮,
출 수 있다.

그림 3 각각의 환원전위에 대해 전착된 백금 흑 전극.

의 표면 사진SEM

결 론

본 연구에서는 세포 외 환경에서 신경세포의 활
동전위를 측정하기 위한 평판형 다중미세전극을 제
작하였다 그리고 효과적인 신경신호의 기록을 위해.
절연막의 병렬임피던스를 높이기 위하여 이온침투가
적은 실리콘 질화막을 사용하여 두께를 증가시켰으
며 전극의 임피던스를 낮추기 위해 금 전극을 백금,
으로 도금하여 백금흑 전극을 제작하였다.

참고문헌

[1] David A. Borkholder, 1998, Cell Based
Biosensors Using Microelectrodes, paper for Ph.
D. degree, Stanford university
신동용 중추신경 신호 기록용 반도체 미[2] , 2000,
세전극 어레이의 제작 서울대학교 석사학위 논문,

본 연구는 한국과학재단 국제공동연구 과제번호(
의 지원 하에 수행되었습니: 995-0900-001-2)

다.


