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摘要!提出了一种三维凸起柔性神经微电极阵列的制作方法#该方法以光敏性聚酰亚胺!

:̂0)C).1;=!%

"为基质材料$以

各向异性刻蚀的硅为模具$结合微注模%金属微图形化和牺牲层电化学释放技术制作三维凸起柔性微电极$并通过数值

模拟%形貌观测和电学性能测试对制备的微电极进行了评价#利用上述方法制备了具有
>d>

电极位点阵列的三维柔性

神经微电极$每个电极位点大小为
"%

&

Cd"%

&

C

$高度约
A;

&

C

#阻抗测试显示$

!]QW

时三维凸起电极位点的阻抗比

传统的相同大小的平面微电极阵列约降低
"Ae

#结果表明$该电极的凸起特点可以保证电极刺激位点与神经细胞的良

好接触$同时凸起结构也增加了电极刺激位点的表面积$改善了电极刺激位点的电荷注入能力$可有效提高刺激效果#
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微电子技术%新材料%眼科显微手术技术的发

展以及人工耳蜗的广泛应用$使人类借助人工视

觉的方法治疗某些致盲性眼病成为可能(

!

)

#目

前$人造器官已经从人工肌腱%人工心脏$发展到

与神经系统直接相关的如人工耳蜗%人工眼睛等#

人工视觉假体!

5)+:,6/02+(L1+)+

"就是这样一种

植入式医用电子设备#它通过深入研究视觉机

理$采用仿生手段$借助成熟的微加工技术$发展

视觉修复技术$有望为盲人开辟一条复明的新途

径#人工视觉假体技术研究的一个关键和难点就

是如何在神经组织和功能仪器之间建立有效和谐

的接口$实现光信号向神经信号的有效转换(

$

)

#

微电极刺激器就是连接二者的桥梁$制作能够有

效刺激视觉神经细胞的微电极阵列是视觉假体研

究的一个核心问题(

A

)

#

目前$一般利用
c3cB

!

c)*02361*(02c1<

*L,-)*,6B

O

+(1C

"加工工艺制作高密度的微电极

阵列$所用的基底材料一般有刚性和柔性两大类#

刚性微电极主要基于硅基材料$这类电极具有较

好的生物相容性$而且具有与
Kc&B

的微电子加

工工艺兼容的优势#但是硅基底微电极明显的缺

陷表现为机械刚性$较脆$被植入体运动时容易导

致严重的组织损伤或植入失败#柔性微电极的加

工材料主要包括聚酰亚胺%聚对二甲苯%聚二甲基

硅氧烷等聚合物材料#由于柔性电极具有很好的

柔韧性$能保证微电极与神经组织的良好接触$且

植入损伤小$因此越来越多的微电极采用柔性聚

合物作为基底材料来制作#目前$基于柔性聚合

物材料制作柔性微电极的工艺基本上是采用传统

的平面加工工艺(

><;

)

$制作出的电极是平板三明治

形式的!金属层夹在聚合物层之间"$电极刺激位

点通过上层聚合物层窗口暴露$为凹进特征$无法

实现电极刺激位点与神经细胞间紧密接触$从而

影响了神经刺激的效果(

#

)

#

为了克服上述问题$本文提出了一种电极位

点具有三维凸起结构特征的柔性神经微电极的制

作工艺和方法#首先利用湿法刻蚀在硅片上制作

出倒塔形的凹坑微阵列结构作为模具$然后通过

制作牺牲层%光刻%腐蚀金属等工艺步骤在硅片模

具上制作微电极$最后通过电化学方式释放微电

极#该电极的凸起特点可以保证电极刺激位点与

神经细胞的良好接触$同时凸起结构也增加了电

极刺激位点的表面积$改善了电极刺激位点的电

荷注入能力(

?<!%

)

$从而有效地提高了刺激效果#

另外$本文还对电极的表面形貌%电学性能等特性

进行了初步的测试和评价#
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材料和方法
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材料)仪器和试剂

微电极基质材料采用光敏型聚酰亚胺
:̂0<

)C).1;=!%

!

90*L *L1C)*,6+

$

820V,6]

$

KG

$

RB9

"#加工中的支撑材料采用单面抛光硅基片

!购于中国电子科技集团公司第
>"

研究所$天

津"$电阻率为
;7#A

!

!%7=#

+

+

*C

#加工过程中

所用化学试剂均为分析纯#

微电极电学性能测试采用金属铂电极!

$!A

型"作为对位电极和
9

4

*

9

4

K6

电极!

$A$

型"作为

参比电极$上述电极均购于上海索神电子仪器有

限公司#测试仪器采用精密阻抗分析仪
9

4

)61-(

>$?>

!

9

4

)61-(G1*L-262

4O

K2C

'

,-

O

$

/,6296(2

$

K9

$

RB9

"#

9:9

!

加工过程

微电极制作的主要流程'

!

!

"氧化'湿法热氧化$在硅片表面形成约

!

&

C

厚的
B)&

$

保护层#

!

$

"清洗'浸泡硅片于硫酸和双氧水混合液中

!

=h!

"煮沸$去离子水冲洗干净$吹干$

$%%m

烘

箱内热烘$去除硅片表面水分#

!

A

"模具制作'在硅片上旋涂
"#%?

光刻胶$曝

光$显影#背面旋涂
"#%?

光刻胶$后烘坚膜#置
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第
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于
[&3

!

[:TT101.&Y).13(*L

"溶液中刻蚀二氧

化硅层$形成刻蚀倒塔形模具所需窗口#丙酮去

胶$超声清洗硅片$吹干#置于
E&Q

溶液!

=%e

"

中$湿法刻蚀硅片
>L

$形成深度约
A;

&

C

的倒塔

形凹坑#各向异性刻蚀的硅片作为形成金字塔形

结构的模具!见图
!

!

,

""#

!

>

"牺牲层'通过热蒸发于模具表面形成约

!

&

C

厚的金属
96

层$该金属
96

层将作为牺牲

层$用于最后从硅片上释放微电极!见图
!

!

U

""#

!

=

"上绝缘层'旋涂聚酰亚胺光刻胶!

:̂0)C<

).1;=!%

$

/J

"$前烘$曝光$显影$固化$制作厚度约

=

&

C

的上绝缘层!见图
!

!

*

""#

!

"

"金属腐蚀'溅射金属
G)

*

9:

$厚度分别为

!%-C

和
$%%-C

&旋涂光刻胶
9P>"$%

$前烘$光

刻$显影$后烘$置于
9:

腐蚀液中$制作出电极导

线$刺激点和焊点的金属图形$然后丙酮超声去除

光刻胶!见图
!

!

.

""#

!

;

"下绝缘层'旋涂
/J

$前烘$曝光$显影$固

化$开出焊点窗口$制作厚度约
=

&

C

的下绝缘层

!见图
!

!

1

""#

!

#

"释放'通过电化学腐蚀的方法$将电极从

硅片上释放下来!见图
!

!

T
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三维柔性神经微电极加工流程示意图
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97;

!

电学性能模拟

首先利用有限元软件
\1C6,U

!

K&cB&N

J-*7[:06)-

4

(2-

$

c9

"对平面电极和三维电极的

电学性能进行了数值模拟比较$从理论上评估了

三维电极的电学性能$模拟中采用软件内置的二

维
K̂*2-.:*()S1c1.),c2.16

模块建立相关数

理模型进行计算分析#

97<

!

电学性能测试

为了评估三维电极的电学性能$利用阻抗分析

仪对所制成的电极进行了阻抗谱测试#首先利用

导电胶和直径为
,

=%

&

C

的金丝将电极焊点与
/K[

板链接起来#然后$采用常用的三电极测试形式来

测试电极的阻抗频谱(

!!

)

!如图
$

所示"'(待测试电

!" # !" $ %& ' %& $

()"*+,- ./0.

123

4"56&+*+5-6&7+

1-

()8()2*

9:2* 9:2*

图
$

!

三电极测试装置
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极)*(

9

4

*

9

4

K6

参考电极)*(铂
D

对位电极)#室

温下$将上述三个电极按顺序浸入
=%%C6

的生理

盐水!

%7?e 8,K6

溶液"中$电极之间间隔
$*C

#

使用
9

4

)61-(>$?>

输出峰
<

峰值为
=%C5

$频率变

化为
>%

!

!d!%

"

QW

的正弦信号#

;

!

结果和讨论
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三维柔性电极的设计和材料选择

针对微电极的不同应用$植入式神经微电极

不仅要考虑电学性能和效果$还要考虑其机械力

学性能%几何形貌和电极位点排布等情况#这里针

对视网膜刺激的应用$设计了一种具有
!"

个电极

刺激位点!

>d>

"的三维柔性微电极阵列!如图
A

所

示"$单个电极刺激位点底部大小为
"%

&

Cd

"%

&

C

$相邻电极位点间距为
!>%

&

C

#作为植入式

器件$需要在生理体液环境下保持长期稳定$且需

要具有良好的柔韧性$能与神经保持良好紧密接

触#另外$考虑到与
c3cB

微加工工艺的兼容性

以及加工流程的难易程度$因此在这里我们选择具

有良好生物兼容性的光敏型聚酰亚胺
:̂0)C).1

;=!%

!材料性质见表
!

"作为微电极基质材料(

=

)

#

 

!"#$%&'&()$%*& +$$,-

./)&$(%//&()"%/ '"/&

0%/* 1+*

图
A

!

三维柔性神经微电极微电极结构设计图

\)

4

7A

!

N,

O

2:(.1+)

4

-2TC)*02161*(02.1+

表
8

!

A1%&(&7$LG8P

物理性质表

G,U7!

!

/L

O

+)*,6

'

02

'

10)()1+2T :̂0)C).1;=!%

拉伸强度 伸长率 杨氏模量 绝缘强度

介电常数

!

%
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&

=%e aQ

"

$!=c/, #=e $7=_/,A>=5

*

&

C A7$

!

A7A

;79

!

三维柔性电极凸起电极位点的形成

从几何形状来说$常规柔性平面电极的电极

位点低于上绝缘层$为凹陷的结构(

><"

)

$往往难以

和神经细胞保持紧密%有效的接触#若能使发挥

电刺激作用的电极位点凸出$则可大大提高微电

极的刺激性能$因此凸起结构电极位点的加工是

整个电极制作的关键#而利用常规的
c3cB

平

面加工工艺$制作具有凸起结构的电极位点$具有

较大的难度#这里借助于湿法刻蚀的硅片基底制

作模具$通过注模方法$将三维凸起结构转移到柔

性聚合物上#硅在湿法刻蚀时!

!%%

"晶面与!

!!!

"

晶面速度差异的各向异性刻蚀$导致刻蚀的凹坑

的侧壁为倾斜结构$并且有自停止的特点$最终形

成倒金字塔形的凹坑阵列!如图
>

所示"#由于硅

片模具形成的凹坑侧壁为倾斜结构$有利于后续

的金属层溅射#

 

!"#$$ %$&$ '( %%&) **!%+$ !,-./ $0"12 3$$ !*

图
>

!

B)

模具
B3c

照片

\)

4

7>

!

B3c

'

)*(:012TB)C26.

金属层结构是整个电极的关键结构$起着电

信号获取%传导和实施的作用$金属结构的完整性

直接影响整个电极性能的发挥#目前$在微电极

制作过程中一般是通过
6)T(<2TT

的方法制作金属

结构$但是
6)T(<2TT

过程中光刻胶容易残留在倒塔

形凹坑内$难以去除干净$从而影响
6)T(<2TT

的效

果#如果采用超声或者是长时间的浸泡来去除残

留在凹坑中的光刻胶$则容易造成长的金属连线

断裂$破坏金属结构的完整性#这里采用金属腐

蚀的方法代替
6)T(<2TT

工艺制作金属结构$通过在

基片上溅射一层金$用光刻胶保护需要保留的金

属结构$这样凹坑中的光刻胶就是金属的保护层$

避免了费时的显影过程$并且金的腐蚀过程较快$

无需采用超声辅助的方法$可以很好地保持金属

结构的完整#扫描电子显微镜!

B3c

"测试结果

显示$利用本文所提出方法制备的三维凸起电极

具有与硅片模具一致的规整的几何形状!如图
=

!

,

"所示"$三维凸起特征明显$金属结构保持完

整$而且整个电极具有很好的柔性!如图
=

!

U

"所

示"#这里制备的电极刺激位点区域包含
>d>

的电极位点阵列$共
!"

个通道#每个电极位点大

小为
"%

&

Cd"%

&

C

$电极位点高度约
A;

&

C

#由

??A!
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于电极具有很好的柔韧性$易于与植入部位的组

织贴合$因此这样的凸起高度完全可以保证电极

刺激位点与神经组织的良好接触#
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图
=

!

三维微电极照片

\)

4

7=

!

/)*(:01+2TÂ C)*02161*(02.1

;7;

!

三维微电极的电学特性

对于长期植入的假体器件来说$电极的电学

性能对于其实施细胞外刺激具有至关重要的影

响#人们通常期望其具有低阻抗%高电荷注入能

力以及长久的抵抗电化学腐蚀的能力等#为了评

价三维电极的电学性能$本文首先采用
\1C6,U

软件对三维电极进行建模和刺激电场仿真$使用

二维模型进行模拟$三维凸起电极以下用底边为

,

"%

&

C

%上底边为
;

&

C

%高为
A;7=

&

C

的梯形封

闭结构表示#细胞模型设为直径为
$%

&

C

的闭

合圆$放置于电极附近$距离电极底面
=%

&

C

处#

通过仿真可以发现$在同样的电压条件下$由于三

维电极距离细胞更近$位于三维电极电场内的细

胞比二维电极内电场的细胞有更多的电势线穿过

!如图
"

"#图中每两根相邻电势线的电势差是相

等的$这就意味着同样电压条件下$位于三维电极

附近的细胞由于电场作用$产生的诱导跨膜电势

更大$即处于三维电极附近的细胞更容易被去极

化而由
o

静息态
o

转为
o

兴奋态
o

#由于三维电极可

以在施加较低电压的情况下有效刺激神经细胞$

从而可以减小因施加过高电压导致的组织热损伤

效应$同时也避免了因电流密度过大导致的电极
<

电解质溶液界面产生的不可逆电化学反应对电极

表面的腐蚀#

!"#

!"#$%&'()*

!"$ %&'()"*&+, +- &.+/+*0,*&"). &, /)","1 '&21+0)02*1+30

4)02*1&2 /+*0,*&") )&,0

50))

4)02*1+30 .&*2

4)02*1&2 /+*0,*&") )&,0

50))

4)02*1+30 .&*0

!6$
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76$ %&'()"*&+, +- &.+/+*0,*&"). &, 89 '&21+0)02*1+30

图
"

!

三维电极和平面电极电学性能模拟对比

\)

4

7"

!

K2C

'

,0)+2-2T161*(0)*,6

'

02

'

10()1+U1(V11-

'

6,-,0

,-.Â

'

02(0:.)-

4

161*(02.1*2-T)

4

:0,()2-

另外$相比于平面电极$三维凸起电极每个电

极位点的表面积也增大了!是同样基底面积平面

电极表面积的
!7;A

倍"$从而提高了电极位点的

电荷注入能力$即在同样电流密度的情况下$可以

提供更高的刺激电流#同时$表面积的增加也降

低了电极的界面电阻$这样保证了小信号下的有

效刺激#

一般说来$微电极!包括刺激和记录微电极"

在目标组织中工作时$在电极位点处均形成一个

金属
<

电解液界面#金属
<

电解液界面是一个非常

%%>! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



复杂的系统(

!A

)

$目前多采用三电极的方法进行测

量(

!!

)

$采用简化的数学模型来描述这个界面的电

学特征#

微电极与生物组织间的界面电特性利用生理

盐水!

%7?e 8,K6

溶液$

'

Qg;

"通过阻抗分析仪

进行体外模拟测试#测试中采用一个面积比微电

!"#

!"#$%
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6
7
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图
;

!

三维电极和平面电极阻抗和相位试测图谱对比

\)

4

7;

!

c1,+:01.)C

'

1.,-*1,-.

'

L,+1+L)T(S10+:+T01<

Z

:1-*

O

T20

'

6,-,0,-.Â c39+

极位点面积大得多的铂电极作为对电极!两者面

积比为
!#;=h!

"#从频率
D

阻抗图可以看出$三

维凸起电极与平面电极在频率
!]QW

时$对应的

阻抗分别是
>>7$]

+

和
!$%7$]

+

!如图
;

"$说明

由于微电极阵列的表面积增加$电极的阻抗明显减

小$从而可以有效地降低信号的衰减$提高刺激效

果#

<

!

结
!!

论

!!

本文提出了一种全新的具有三维凸起结构的

柔性神经微电极的制作工艺和方法$该方法利用

各向异性刻蚀的硅作为三维模具$以光敏性聚酰

亚胺作为基质材料$通过微注模技术形成三维凸

起结构$并结合金微图形化腐蚀形成刺激点和金

属导线$利用牺牲层电化学释放技术制作具有三

维凸起特征的柔性神经微电极#基于该方法制作

了具有
>d>

电极位点阵列的三维柔性神经微电

极$每个电极位点大小为
"%

&

Cd"%

&

C

$高度约

A;

&

C

$可以较好地实现电极刺激位点与神经细

胞的紧密接触&另外$模拟和测试结果均显示电极

的凸起结构特征很好地改善了电极的电学性能#

模拟结果显示$三维凸起电极相对于同样基底面

积的平面电极其电荷注入能力提高了约
!7;A

倍&

阻抗测试显示$

!]QW

时三维凸起电极位点的阻

抗相对于同样基底面积的平面微电极阵列降低约

"Ae

#因此$基于本方法制作的神经微电极阵列

很好地改善了刺激电极与靶细胞的接触$以及电

极的电学性能$从而可有效提高神经微电极的电

刺激效果#此外$本方法还具有工艺简单%成本低

廉等优势$便于神经微电极的批量生产$用于大规

模的动物实验$对神经科学及相关疾病方面的研

究具有积极意义#
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