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Sensory devices have been developed to help people with disabled or weakened 

sensory functions. Such devices play a role in collecting and transferring data for the 

five senses (vision, sound, smell, taste, and tactility) and also stimulating nerves. To 

provide brain or prosthesis devices with more sophisticated senses, hyper sensory 

devices with a high resolution comparable to or even better than the human system 

based on individual neuron cells are essential. As for data collecting components, 

technologies for sensors with higher resolution and sensitivity, and the conversion of 

algorithms from physical sensing data to human neuron signals, are needed. 

Converted data can be transferred to neurons that are responsible for human senses 

through communication with high security, and neural interfaces with high resolution. 

When communication deals with human data, security is the most important 

consideration, and intra-body communication is expected to be a candidate with high 

priority. To generate sophisticated human senses by modulating neurons, neural 

interfaces should modulate individual neurons, and therefore a high resolution 

compared to human neurons (~ several tens of um) with a large area covering neuron 

cells for human senses (~ several tens of mm) should be developed. The technological 

challenges for developing sensory devices with human and even beyond-human 

capabilities have been tackled by various research groups, the details of which are 

described in this paper.
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Ⅰ. 서

1. 개

4차 산업 도 함께 간- 계 간 경계가 해

체 고 간 신 계 통한 강 가

러다 변 에 간 생 학 한

계 극복하여 삶 편 과 효 감

각 스 에 한 가 하 다. 또

한, 경 식하고 스스 상 단하여

어가 가능한 공지능 간과

상 업 실질 감 해 드시 필 한

간 시·청· ·후·미각 감 모사한

과 공지능, 식, 상 단 합 통해

간 상 감각과 지 능 여하 한

개 진행 다.

근에 장애 또 사고 실 감각에 해

공 , 등 공보철 통해 감각 재생하

거나 강하 공감각 에 한 가 하고

[1]-[3], 집 감각 보 신경

스 통해 뇌에 달, 공지능 통해 감각 학

습하고 지하 에 한 다학 간 합 연

가 미 등 도 심 시 고 다.

2. 내 개 동향

간보다 한 간 감지 한계 뛰어

감각 과 뇌신경 감각 지- 극

스 편 효 개 공지

능 고도 에 여하여 간- 계 간 실질

상 업 시 가 하고 감각 재생 또 강하

공신경보철에 용 어 고 에 비한 료, 복

지 야에 용 것 다[(그림 1) 참 ]. 특

, 시각 각에 하 감각 스 [(그

림 2) 참 ] 매우 고 용 야도

하므 핵심 원천 개 통한 가

경쟁 보가 매우 실한 야 다.

2016 ‘ 산업 안’ 하고

용 산업 경쟁 보 한 진원 진 에

, 4차 산업 에 하 복합 첨단·고

가가치 재 개 미 하다 지 에 ‘ 4

차 재· 본계 ’ 하고 2025 지 사

(IoT: Internet of Things), 빅 , 공지능

(AI: Artificial Intelligence) 등 첨단 신 재· 망

개 극 지원하고 다[4].

뇌신경 지 가 핵심과 , 럽 2013

‘Human Brain Project’ , 미 2014

‘BRAIN(Brain Research through Advancing Innova-

tive Neurotechnologies’ , 본 2014 ‘Brain/
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MINDS(Brain Mapping by Integrated Neurotechnolo-

gies for Disease Studies)’ 프 트 각각 10 에 걸

쳐 진 특 미 주 가장 연

개 진행 다.

우리나 1차(1998 ~2007 ) 2차(2008 ~

2017 ) ‘뇌연 진 본계 ’ 통해 뇌과학 연 강

통한 뇌연 신 강 도약 틀 마 하

과학 보통신 2017 3차 ‘뇌연 진

본계 공청 ’ 통해 ‘ 간 상 하 뇌연

’, ‘사 해결 한 뇌연 강 ’, ‘미

비하 창 뇌연 산’ 3 진 향

하고 뇌연 통한 고 미 사 비하겠다

략 하 다[5].

본 고에 간 실 감각에 해 신경

스 통해 공감각 재생 또 강할

감각 스 에 한 연 동향 하고 하

, 체 간과 동등 또 그 상

감지 한계 뛰어 감각 , 뇌신경 통한

감각 지 어 스 , 체 내 통해

감각 신 척 또 뇌에 달하 한 트

나 커 가지 핵심 야

하여 살펴보고 한다.

Ⅱ. 감각- 런 신호변환 초감각 센서 기술

1. 개

간 시·청· ·후·미각 감 통해 경 변

감지하고 신경 통해 감지 보 뇌에 달하

상 단하고 하게 다. 러한 간 감각

지 과 매우 한 감각 보 하 ,

없 다양한 보 통해 학습 뇌 하고 고도

지능 한다. 변하 4차 산업 과

도 에 근 러한 간 감각 지 커니

공지능 또 공신경보철 등에 용하고 하

트 드가 상하고 특 간 감지 능

상 하고 민감하게 하 에

한 개 동향 매우 하다.

간 감각 한 통해 에게 여하

게 간과 같 한 움직 과 가능하게

고 간- 경계가 허 어 간 도

가 아닌 감 가 가능한 친 , 동료 재가

것 내다보고 다. 또한, 감각 상 경

우 가 장착 공신경보철 또 장치 통해 감각

재생, 복원함 장애 극복하고 운 동

과 가능하도 크게 여할 것 보 다.

간 감각 능에 필 할 만한 능 개

해 연모사 또 생체모사 많 가 개

어 다. 그러나, 감 각에 해당하

간 피 같 , 고 해능, 고민

감도, 역 감지 특 만 해야 할 뿐 아니 압 ,

진동, 도, 습도 등 다양한 리량 감지할 어야

하고, 질감 나 경도 등 많 보 동시에 감지

할 어야 하므 난 도가 아 간과 동등

개 도 지 않 실 다. , 간

상 감지 능 갖 각 감각

스 통한 공감각 에 어 가장

본 핵심 할 , 본 에

간과 동등 상 감지 능 갖 감각( 각) 

신경 포 스 한 감각-

런 신 변 알고리 에 집 하여 동

향 하고 한다.

2. 체 모사 고민감 감각( 각) 

간 피 다양한 감각 용 (sensory receptor)

어 [(그림 3) 참 ], 각 각

도 강도, 진동, 변 , 압각, 간지러움, 도(열 극, 냉

극), 움직 , 통 등 감지한다. 감각 용 에
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아들여진 감각 신 신 ( 동 )

변 어 감각 신경 포 통해 척 (spinal cord)

달 고, 척 신경 (tract) 통해 뇌(cerebellum)

뇌(cerebrum), 뇌 (brainstem) 등 달

어 처리 다. 러한 간 피 모사한 다양한 식

공피 보고 어 , (그림 4) 같

연하고 신 가능한 상에 간 피 감각 용

에 하 다양한 개별 들 어 태 집

하여 개 하 식 주 하다[6]-[8].

극 간 피 감각 용 에 고

채 열리 신 가 달 원리 모사한

공피 도 개 고 다[9]. 내

연 진 개 한 , 압 필 공 채

시스 용하여 극에 해 빠 과 린

가지 신 동시에 측 하게 하 원리

압, 심 도, 체 특징, 별 등 매우

한 감지 능 보 다.

또 다 식 각 간 피 에 필

하 고해상도 특 달 하 해 모달 감지

재 용하 것 다[10], [11]. 하나 재 가

지 에 해 동시 감지가 가능하므 개별

집 식 비 해상도 고, 간 피

같 한 보 얻 한 많

연 가 필 한 야 다.

간 감각 용 런 시냅스 달 과 모

사하여, 각 공 시냅스 트 지스 연결한

공 감각 신경 시스 에 한 연 도 진행 고 다

[12]. 달 신 시냅스 트 지스

용해 끊어 퀴 다리에 달함 경

어나 실험에 공한 연 결과 ,

향후 각 공시냅스 용해 감각

끼 공사지 실 가능함 보 다.

3. 감각- 런 신 변 턴 알고리즘

간 피 감각 용 통해 감각 보가

뇌 지 달 해 신 가 학

신 변 어야 한다[13]. 여 , 신

동 , 학 신 신경 달 질

미한다. , 피 만지거나 집거나
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등 극 포막에 치한 감각 용

모양 변 하게 고 통 가 열 포 안

압 뀌 탈 극 어나게 다. 탈 극 동

키고, 생 동 신경 포 삭

뇌 지 신 달 게 것 다.

, 실 감각 재생하 공신경보철 경우

각 통해 감각 보가 신경 스

통해 뇌 지 달 해 아날 그 감각 신

신경 스에 달할 신 변

해야만 한다.

러한 신 변 체 감각 용 사한

식 모픽 알고리 용하게 , 주

신 에 Izhikevich 런 모 용해

변 spatiotemporal 스 크 나 아날 그

신 FFT 스 트럼 용하게 다[14], [15]. 변

신 뇌 지 달 후 감각 지 해

러닝 등 계학습 행하게 다. ,

얻어진 감각 신 신 변 하 공 감각 모

링 생 알고리 공신경보철

등에 간과 같 감각 여하고 지하도 학습

하 한 필 고 볼 다. 

러한 신 감각 알고리

용하여, 각 얻어진 신 뇌 달하

연 가 진행 고 다. 미 스 킨스

학 피 가 끝에 착하고 신

신 변 하여 뇌 달해 간 과 비슷한

감각 끼게 하 공하 다[16]. 뾰 한 것

에 찔리 통 과 비슷한 감각에 한 연 결과 ,

다양한 질감 감지 신경 스, 뇌 감각 지

에 한 연 향후 개 어야 할 남아 다.

또한 스 스 연 공과 학 (EPFL) 연

감 신 런 스 크 신 변 하여 사

신경에 달함 질감 하 감각

피드 개 하 [17], 미 피츠 그 재

학과 연 사지마비 뇌에 장

치 어 움직 고 또 가 사

에 닿 감 뇌에 달하 에 공하

다[18]. 

Ⅲ. 뇌신경기반 감각 인터 이스 기술

1. 개

간 감각 지 다양한 신체 통해 가

극 - 학 신 변 하고, 신

가 신경 포 또 신경다 통해 뇌 달 차

통해 루어진다. 또한 간 뇌에 특 한 목

한 - 학 신 생 하고, 신경 통해

감각 달하 과 통해 신체 동 어

한다. 많 과학 , 사 등 러한 간 감각

스 커니 에 한 한 규 해 시간

동안 연 행하고 지만, 간 DNA 지도 규

과 같 실한 결과 도 해내지 못하고 다.

그러나 근에 공학, 뇌 과학, 공학, 학 등 다

양한 야 간 합 연 통해, 보다 태

연 결과들 많 고 다. 하게 뇌 신

감지할 극 , / / 등

용한 신경 극 , 그리고 공지능 또 러닝

들 용한 등 통해 보다 한 간

감각 스 커니 규 가능 아지

고 다. 에 본 에 뇌신경 감각

스 에 한 신 연 동향 재, 감지 극,

용 야 하여 하고 한다.

2. 생체친 재

뇌 또 신경 신 스 한 스 생

체 리 통해 신 지하거나 극

가하므 체내 안 , 신뢰 등 보 어야 한다.

해 연/신 가능한 , 생체신 감지
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극 효 극 생체에 해한 스

지 등 한 재료 개 필 하다.

뇌신경 스용 연 PI

(polyimide)나 릴 계열(parylene-based) 재가 많

용 었 나[19], [20], 근에 신 특 보

해 실리 계열 스토 (silicone-based elastomer,

ex. PDMS) 가 많 용 고 다[21]. 러한 재

상 습 단 지만, 생체친

가지고 어 많 연 에

용 고 다. 또한 재료 택 스 용

야에 달 질 다. 용 야에 재

건 (그림 5)에 나타내었다[22].

뇌신경 스에 용 극 재료 하여

근에 하주 용량(CIC: charge injection capacity)

향상시키 한 연 결과가 많 보고 고 다.

한 생체 보 지 또 극하 해 , 포

단 신 감지/ 극 해 한 극

하거나 택 신 감지/ 극 해 한 에 많

개 극 집 드시 필 하 다[23].

CIC 향상 해 극(inorganic electrode)에

Faradaic charge transfer 커니 , 극

(organic electrode)에 Faradaic reaction 커니

하 한 연 가 진행 고 다.

극 야에 리듐 합 용하여 0.1V 

생체 신 감지가 가능하고, 신경 극 효 10% 

상 향상시킨 연 결과가 보고 고[24],

극 야에 PEDOT 재료 용하여 비 4

상 극 크 연 결과가 보고 고

다[25].

뇌신경 스 지 한 재료 낮 생체

과 연 , 등 특 우 한 릴

(parylene)과 같 재료[26] 하 극 재

료 보 특 우 한 Al2O3 같 재료[27]가

많 용 고 다. 그리고 근에 과

복합 하여 용하 한 연 결과들도 많

고 다. 하여 마 크 웨 브 용하여 릴

-C Al2O3 착 향상시킨 결과에 한 연

결과가 [28], 러한 복합층 용하

여 뇌신경 스 크게 향상시킨 연 결과

들도 함께 보고 고 다[29], [30].

3. 뇌신경신 감지 극

뇌신경신 감지 또 극 한 스 생

체에 삽 하여 직 상시키거나 염 생

상 지하 해 다양한 태 릴

고 신 할 에 극 어야 한다.

근에 하 드 계열(hydrogel-based) 에

극 어 하고, 고양 신경 신 감지한

스 개 결과가 보고 었 [31], 생

체 해 하 해 근에 릴 -C

용한 필 하여 스 한 결과도 보고

고 다[32].

뇌신경신 극하 한 단 , 근에

용한 연 결과가 많 보고 고 다. 미 한

원 또 어하 용하 비침습

뇌신경신 극 가능하 다. 근에

장 같 큰 뇌 가진 동 에 한 학
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(Opto-genetics) 평가 해 μLED 어 결

과가 보고 [33], 하나 스 뇌신경

신 감지 극 모 가능한 모듈 개 결과도

보고 고 다[34]. 러한 스가 실 동 실험

에 용 경우 극에 한 뇌 지 시 할

에, 뇌신경 감각 스

다양한 커니 규 에 용 가능할 것 다.

4. 뇌신경 감각 터 스 용

다양한 뇌신경 감각 스 에 한 연

뇌/신경 계통 질병 치료나, 또 상실 감

각 재 등 해 행 고 다. 해 뇌

신경 스가 플랫폼에 한 신 달과

공 가능해야 한다. ETRI에 2018

뇌 신 지 극 가능한 복합 프 트 엔드

개 하고, 어하 플 블 능

동 원천 에 한 연 행하고 다.

미 DARPA에 러한 태 플랫폼 용

하여 보다 신 능 하 한 연 행

행하고 다. 2014 행 EeectRX

프 트에 플 블 칩 체내에

삽 하여 간 가 역체계 극 하여 스스

질병 치료하 에 한 연 진행 에 고[35], 

2017 TNT(Targeted Neuroplasticity Training)

프 트 통해, 뇌에 플 블 칩

삽 하여 단 간 억 극 하 에 한

연 도 행하 것 사 다[36].

상에 살펴본 같 뇌신경 감각

스 용 한 신 연 들 CMOS 

도체 칩 용하 맞 어 다.

그러나 러한 스들 생체 내에 삽 었 ,

직 상 나 염 지하고, 한 신

지하 해 연하거나 신 가능한 태

어야 한다. 또한 한 커니 규 과 다양

한 야에 용 해 신 감지 극 가능

한 복합 어 행태 어야 한다. 한

플랫폼 시 (그림 6)에 나타내었다. 나아가 극

포단 신 감지 극 가능하도 능

동 어 가능한 고해상도 복합 어 태

개 어야 한다.

본 에 살펴본 뇌신경 감각 스

복지 진 미 가 경쟁 고

한 야 다. 또한, 원천 야에

해당하 야 단 간 과 주 연 개 보

다 장 간 략 가 필 할 것 단 다.

Ⅳ. 인트라바디 나노커넥텀 기술

1. 개

트 나 커 미 에 체 내 삽

다양한 플 블 장치들 간 연결

하여 필 핵심 다.

체 내 감각 신경 스 모듈 직

연결 어 울 경우 감각 보 체 신경

스 모듈에 연결하 한 신개 통신

(그림 7)처럼 체 내 신경계 내 비계 용
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하여 체 신 체계에 주지 않 에 용

하게 다. 트 나 커 체 내 미

재하 신 달 체계 용하 체 친

통신 할 다.

2. 트라 나 커 텀 신 송

트 나 커 에 한 아 어 후

에 한 심 아지고 나 아직 지

체 내 포들 신 달 에 한 원리

에 한 연 가 차지하고 다. 체 내 포

용하여 신 달할 다양하다

[37]. 몬 용하 식, 계 포 용하

식, 신경 달 질 결합 송 식 등 포

달 에 그 식도 어 다. 

같 체 내 신 달하 해당 포

극하 식 용 야에 다양한 태

나 어 용 야에 신

송 채택하여 용하 것 하다.

체 내 신 송에 한 시냅스

신 달 식 다. 알 진 것처럼 런

과 런 나타내 시냅스 신

달하 다. Ca
2
+ 도 용

하여 신경 달 질 달하 식 한 포

들 간 신 달 탕 릴 식 신

달한다. 시냅스 신 달 식 신경 포

상에 다양한 경 신 달 가능하다.

도 용하 식 비 신

달 도가 리다 단 나 체 내 단거리 신

달에 용하게 용 고 다.

체 내 단거리 신 달에 포 내 모

(molecular motors) 용하 다. 모

포 열, 포내 송, 포 운동 등 하

하여 , 당, 아미 산 등 질 미 (micro-

tubules) 통해 목 지 지 운 하 , 경

용하여 단거리 신 달할 도 다.

체 내 거리 신 달 해 주 리아

용한 신 송 식 채택한다. 리아에 보

하 식 채택하여 신 달할 다

사실 진 후 재 리아 드 변

통해 포 단 통신 한 생 학

에 한 연 가 진행 다[38].

체 내 장거리 신 달 해 체 내 비계

에 생 몬과 같 용하여

송 채 용하 가장 효 채 고

하고 다. 체 특 에 몬 생

보 통해 체 다 특 에 몬

생 극하게 신 달하 식 다. 

체 내 신 송 거리에 단거리에 장

거리 지 거리별 송 채 에 한 연 학

계 심 미 진행 고 다[39]. 하지만 아직

지 단 송 채 에 한 연 가 차지하

고 연 가 체 내 송 채 원리에

고 다. 향후 트 나 커

하고 동시에 보다 다양한 용 야에 용하 해

단 송 채 에 한 연 , 과 함께 티 채

송 질 다 채 연계하

에 한 연 지 진행 어야 트 나 커

목 감각 보 체 신경

스 모듈간 연결 가능할 것 상 다.
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3. 트라 나 커 텀 내 동향

2015 미 지아 I.F. Akyildiz 가 IEEE 

Communications Magazine에 계 IoBNT

(Internet of Bio-Nano Things) 용어 통해 체 내

스 체 포 간 트워크

필 한 후 체 내 스 체 포간

트워크 에 한 연 가 진행하고 다. 

개 탕 체 심 3m 내 트워크

지원하 BAN(Body Area Network) 개 뛰어

생체 친 트워크 한 BAN2(Body 

Area NanoNetwork) 개 개 트

나 커 에 한 심 아지고 다.

UC Berkeley 연 진 체내 상태 악과 스

어 한 모 알갱 크 체 삽 용

Neural Dust 개 하 [40], 같 해 Google

과 GSK 체내 신 어하 Bioelectronic 

Medicine 에 $715 million 결 하여 트

스에 한 연 지원하고 다[41].

내에 체 매질 사용하 /

체통신 플 블 스 한 채 모

송 신 연 가 한 통신연 원 심

연 고 [42], 한 연 재단 ‘신진/ 견

연 지원사업’ ‘ 본연 지원사업’ 등 통해 나

나 - 스

등 에 해 학 단 규모 연 가 진행

고 다.

4. 트라 나 커 텀 용 야

트 나 커 ICT(Information & 

Communication Technology) 간

연장하 공학 야, 장애 극복하

크 지 야 등에 용 복합 원천

, (그림 8) 트 나 커 용 시

보여 다.

트 나 커 체 연결

필 한 공 장 내 감각 에 측 한

생체 보 체 내 다 달하 한

통신 단 용 통해

통신 장치가 가지고 편함 해결할 것

다.

들어 들 공 장 내 장착 감각

그 역할에 개 다양한 생체 보 측 하 측

생체 보 다 달하게 다.

식 통해 달할 경우 블 주 염 감염

험 상 하 식 통해 달할 경우 개

보 보안 가 생하게 다. 측 개 생체

보 트 나 커 용하 생체 감

염 보 보안 해결할 체 친

통신 채 보할 게 다.

어 트 나 커 체 내 다

통신 채 보가 가능하여 플 블 장치들

간 체 내 트워크 하 필 통신

다. 용하 다 통신 채 보 통해

장치들 간 용량 통신 가능할

, 체 내 끊어진 신경 복원할 우 트워

크 할 도 다. 어, 체 내 다 플

블 장치들 간 업 통해 동시에 송 다

양한 보들 복합 비 단할 경우 체
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상 보다 하게 악할 당한 피드

통해 해결할 도 다.

들 장 에 재하 플 블

장치 통해 지 당치 모니 링하고 린

결핍 측 시 미리 계산 양 린 주 할

다 포 학 사용하

암 포 치료 야에 사용함 체 내 질

병원균 재 하고 특 상 포에 할

어 미 지역에 비침습 안 하게 질병 치료

도할 다.

체 신 달체계 용한 트 나 커

계 도 아직 연 에

과하 , 내 연 개 사 가 보고 가 없 새

운 나, 그 용 야가 다양하고 향후

가능 용 다. 차 주 산

업 간 심 하 BT 산업 고 할

가 주도하에 장 지원 통해 원천

보가 필 할 것 측 다. 

Ⅴ. 결

본 고에 간 감지 한계 뛰어 감각

뇌신경 감각 스 , 감각

달 한 트 나 커 심

한 신경 스 감각 스 에 한 신

동향 살펴보았다. 감각 스 단

장애 , 마비 뿐 아니 상 등에게 실 감

각 재생하여 신체, 감각, 지능, 사 능 지하

고 향상시키 재 학 야 간 지 향상 목

하 강 야에 크게 여할 것 보 다.

또한, 간 뇌 능 모 한 간

- 업 시스 통해 신경망 공지

능 뛰어 신 개 공할 고, 공간

월하여 간과 계가 업할 ICT 핵

심 것 다.

결 , 신경 스 감각 스

공지능 핵심 재 4차

산업 비해 드시 해야 할 , 또한

고 에 비한 료, 복지 야 핵심 원천

보 가 경쟁 고가 드시 필 한

다. 본 고에 살펴본 공지능 공

신경보철뿐 아니 몰 강 실(AR: Augmented 

Reality)/ 합 실(MR: Mixed Reality), 스마트카, 모

, IoT, 웨어러블 스, 헬스 스 등 사 과

하 각 첨단 에 용 가능하므

효과가 매우 크고 미 신산업 창 에도 크게

여할 것 다.

약어 리

AI Artificial Intelligence

AR Augmented Reality

BAN Body Area Network

BAN2 Body Area NanoNetwork

BRAIN Brain Research through Advancing 

Innovative Neurotechnologies

Brain/MINDS Brain Mapping by Integrated 

Neurotechnologies for Disease Studies

CIC Charge Injection Capacity

ICT Information & Communication 

Technology

IoBNT Internet of Bio-Nano Things

IoT Internet of Things

MR Mixed Reality

TNT Targeted Neuroplasticity Training
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