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摘要：为了实现电极位点与靶细胞的良好接触，改善刺激效果，同时保证刺激电极的自身安全，提出了一种具有圆滑外形

的丘形柔性神经刺激微电极阵列。以光敏性聚酰亚胺（Ｄｕｒｉｍｉｄｅ７５１０）为基质材料，利用光刻和金属层图形化结合电镀

工艺，制作了６×６丘形柔性神经刺激微电极阵列，每个电极位点底面直径为１５０μｍ，高度约为５０μｍ。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。实验结果表明：相对于传统的平面微电极阵列（具有相同底面

积），三维丘形电极位点的阻抗（＠１ｋＨｚ）降低了约４倍，可实现更有效的刺激；而相对于塔形电极，丘形电极则具有更均

匀的表面电流密度分布，保证了电极长期工作的安全性。
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１　引　言

　　目前基于 ＭＥＭＳ技术的神经微电极已在神

经假体（如人工耳蜗、人工视网膜、运动神经假体

等）［１３］、神经功能失调临床治疗（如帕金森症、癫

痫、顽固性疼痛）［４］以及神经科学基础研究［５］等方

面得到广泛应用，这些应用都是通过植入式电极

阵列作用于神经细胞，激励或抑止神经活动来实

现的。神经电刺激的效果与刺激电极位点的电场

分布、电极性方向以及刺激位点与靶细胞之间的

间距密切相关［６］。现有的基于 ＭＥＭＳ工艺的神

经微电极大多为平板三明治结构（电极金属层夹

在两个绝缘层之间），电极刺激位点通过上层绝缘

层窗口暴露，为凹进特征，难以保证电极刺激位点

与神经细胞紧密接触。为了实现有效电刺激，往

往需要增加通过电极位点的电荷密度，而这与电

极的电化学安全性要求是相冲突的，因为当电荷

密度超过一定阈值时，电极表面将会发生不可逆

的电化学反应，这不仅会腐蚀微电极而且会损伤

周围生物组织［７］。为了克服平面电极的不足，不

少研究小组设计了具有三维凸起结构的神经微电

极［８１１］，以实现电极刺激位点与神经细胞间的紧

密接触。但是，这些三维电极的凸起结构大多为

金字塔形和柱形，具有尖锐的棱角。当刺激电极

工作时，这些尖锐棱角处局部聚集较高的电流密

度，容易导致该处的电极发生电化学腐蚀和组织

损伤。另外，现有的三维电极多采用硅基或玻璃

作为衬底［８９，１１］，具有明显的缺陷，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

伤或电极移位而失去其功能。

为了克服上述问题，本文提出了一种基于聚

合物衬底的丘形柔性神经微电极阵列。采用光敏

性聚酰亚胺（Ｄｕｒｉｍｉｄｅ７５１０）作为电极衬底结构

材料，以保证电极的柔韧性，实现植入电极与周围

神经组织的良好贴合，并减小植入损伤。同时利

用各向同性电镀工艺制作出具有圆滑凸起特征的

丘形电极位点，保证电极位点表面电流密度的均

匀分布，避免电极表面局部腐蚀和损伤。另外，本

文还通过ＳＥＭ、电化学测试和数值模拟对所制作

的丘形微电极的表面形貌、电学性能等特性进行

了初步的测试和评价。

２　材料和方法

２．１　材料、仪器和试剂

微电极基质材料采用光敏型聚酰亚胺Ｄｕｒ

ｉｍｉｄｅ７５１０（Ａｒｃｈ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，Ｎｏｒｗａｌｋ，ＣＴ，

ＵＳＡ），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４６研究所，天

津），电阻率为７．８３～１０．５８Ω·ｍ，加工过程中所

用化学试剂均为分析纯。

微电极的电学性能测试采用金属铂电极（２１３

型）作为对位电极并采用Ａｇ／ＡｇＣｌ电极（２３２型）

作为参比电极，上述电极均购自上海索神电子仪

器有限公司。测试仪器采用精密阻抗分析仪Ａｇ

ｉｌｅｎｔ４２９４（ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏｍｐａｎｙ，Ｐａｌｏ

Ａｌｔｏ，ＣＡ，ＵＳＡ）。

电镀液购于常州化工研究所，主盐为亚硫酸

金钠（Ｎａ３Ａｕ（Ｓｏ３）２），金含量为４９．５～５０．５ｇ／Ｌ，

ｐＨ值为８．５～９．０。

２．２　加工过程

丘形微电极阵列制作的主要流程如下。

（１）清洗：浸泡硅片于硫酸和双氧水混合液

（５∶１）中并煮沸，去离子水冲洗干净，吹干，２００

℃烘箱内热烘，去除硅片表面水分。

（２）牺牲层：通过热蒸发在硅基表面形成约

１μｍ厚的Ａｌ金属层，该 Ａｌ金属层将作为牺牲

层，用于最后从硅片上释放微电极（见图１（ａ））。

（３）底绝缘层：旋涂聚酰亚胺光刻胶（Ｄｕｒｉｍ

ｉｄｅ７５１０，ＰＩ），前烘，曝光，显影，３５０℃固化，制作

厚度约５μｍ的底绝缘层（见图１（ｂ））。

（４）ｌｉｆｔｏｆｆ工艺：旋涂光刻胶ＡＺ４６２０，前烘，

光刻，显影，制作出种子层、电极导线和焊点的金

属图形，溅射金属 Ｔｉ／Ａｕ，厚度分别为１０ｎｍ和

２００ｎｍ，剥离形成金属层（见图１（ｃ））。

（５）上绝缘层：旋涂 ＰＩ，前烘，曝光，显影，

３５０℃固化，开出焊点窗口，制作出厚度约为５μｍ

的上绝缘层（见图１（ｄ））。

（６）电镀：在金电镀液中，恒流电镀，电流为
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０．０２Ａ，电压为０．５２Ｖ，电镀时间约７ｈ，形成丘

形电极刺激位点（见图１（ｅ））。

（７）释放：通过电化学腐蚀的方法，腐蚀牺牲

层Ａｌ，将电极从硅片上释放下来（见图１（ｆ））。

（ａ）热沉积铝牺牲层

（ａ）ＤｅｐｏｓｉｔｉｎｇＡｌｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ

（ｂ）旋涂底绝缘层聚酰亚胺，固化

（ｂ）Ｓｐｉｎｎｉｎｇ，ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇａｎｄｃｕｒｉｎｇｂｏｔｔｏｍｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

（ｃ）溅射钛／金并剥离，形成种子层和导线、焊点

（ｃ）ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆＴｉ／Ａｕｗｉｔｈｌｉｆｔｏｆｆ

（ｄ）旋涂上绝缘层聚酰亚胺，固化

（ｄ）Ｓｐｉｎｎｉｎｇ，ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇａｎｄｃｕｒｉｎｇｔｏｐｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

（ｅ）电镀金，形成丘形电极位点

（ｅ）ＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇＡｕａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓｉｔｅｓ

（ｆ）电化学方法释放电极

（ｆ）Ｒｅｌｅａｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

图１　丘形柔性微电极阵列加工流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｍｉ

ｃｒｏｅｌｅｔｒｏｄｅａｒｒａｙｓ

２．３　数值模拟

为了从理论上评估丘形电极的电化学安全

性，本文利用有限元软件 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

（ＣＯＭＳＯＬＩｎｃ．Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＭＡ）建立了电极的

三维模型，对丘形电极和目前应用较多的三维凸

起电极———金字塔形电极进行了对比。模拟中采

用软件内置的三维ＤＣｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＭｅｄｉａＭｏｄｅｌ

模块建立相关数理模型进行计算分析。通过数值

模拟分析比较两者电场线分布情况，来验证丘形

电极电流密度分布相对均匀与否。

２．４　电学性能测试

为了评估丘形电极的电学性能，本文利用阻

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２０μｍ的金丝将电极焊

点与ＰＣＢ板连接起来。然后，采用常用的三电极

测试法来测试电极的阻抗频谱（如图２所示）：左

侧为待测试电极，中间为Ａｇ／ＡｇＣｌ参考电极，右

侧为铂对位电极，其中铂对位电极面积比微电极

图２　三电极测试装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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位点面积大得多（两者面积比为１８７５∶１）。室温

下，将上述３个电极按顺序浸入５００ｍｌ的生理盐

水（０．９％ ＮａＣｌ溶液，ｐＨ＝７）中，电极之间间隔

２ｃｍ。使用Ａｇｉｌｅｎｔ４２９４输出峰峰值为５０ｍＶ，

频率变化为４０Ｈｚ～１ＭＨｚ的正弦信号。

３　结果和讨论

３．１　三维柔性电极的设计

神经电刺激过程中，电荷首先流经电极／电解

质界面，在细胞及其周围介质中形成电场，当该电

场诱导膜电位变化超过阈电位时，引发动作电位

和神经兴奋。因此刺激过程中电极／电解质界面

特性和神经细胞附近的电场分布是影响神经电刺

激效果的两个重要因素。

图３　电解质环境中的神经电极等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｎｅｕｒａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

首先，考虑电极／电解质界面特性。通常，工

作状态下的神经电极可以等效为一个电容犆和

一个电阻犚ｆ并联，然后再与一个电阻犚ｓ 串联
［７］

（如图３所示）。其中，犆表示电极／电解液界面双

电层电容，犚ｆ表示因电极／电解液界面发生法拉

第反应而形成的电荷传递电阻，犚ｓ 表示溶液电

阻。因此，根据等效电路模型，电极阻抗可表示

为：

犣＝犚ｓ＋
犚ｆ

１

ｊ·ω·犆

犚ｆ＋
１

ｊ·ω·犆

． （１）

　　因为界面电容犆与电极位点表面积成正比

（犆＝ε·犃／犱），而溶液电阻犚ｓ与电极位点表面积

成反比（犚ｓ＝ρ·犾／犃），显然可以推出神经电极阻

抗与其电极位点表面积成反比。对于丘形电极来

说，每个电极位点表面积约为π（犚
２＋犃）（这里将

丘形近似视为半椭球形，犃 为与其高度相关的

值）。而采用同样阵列和位点排布的平面电极，其

单个电极位点的表面积为π犚
２，因此，相对于同样

大小的平面电极，丘形电极在阻抗方面具有一定

优势。

另外，由于刺激电极在受刺激神经细胞的细

胞膜两侧形成的诱导跨膜电位与细胞附近电场直

接相关（Δ犞＝－∫
犫

犪
犈·ｄ狊），因此，在神经细胞周围

介质中，电场分布对其刺激效果具有重要影响。

在电导率各向同性介质中，由点电流源犐在点

（狓，狔，狕）产生的电场强度为
［１２］

犈（狓，狔，狕）＝－
犐

４πσ（狓
２＋狔

２＋狕２）
， （２）

其中，狓２＋狔
２＋狕槡

２表示电流源与目标点之间的距

离。显然，电场强度随距离的增加而衰减。因此，

对神经细胞来说，距离刺激电极越远，所需刺激电

流越大，但大的电流易导致电极表面电化学腐蚀

和生物组织热损伤，故不利于电极的长期植入。

三维电极的凸起结构使得刺激电极位点更接近靶

细胞，有利于保证安全工作电流下的有效刺激。

柔性特征对于植入式电极来说也是一个有利

因素，因为电极的柔韧性可保证被植入体运动时

电极仍能保持与神经组织的良好贴合而不会发生

折断和错位。因此，本文采用聚合物材料作为神

经电极衬底，考虑到生物相容性和整个电极制作

过程与 ＭＥＭＳ微加工工艺的兼容性以及加工流

程的难易程度，选择具有良好生物兼容性的光敏

型聚酰亚胺Ｄｕｒｉｍｉｄｅ７５１０（材料性质见表（１））作

为微电极基质材料［１３１４］。

表１　犇狌狉犻犿犻犱犲７５１０物理性质表

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｉｔｉｅｓｏｆＤｕｒｉｍｉｄｅ７５１０

拉伸强度 伸长率 杨氏模量 绝缘强度
介电常数

（＠１ＭＨｚ；５０％ＲＨ）

２１５ＭＰａ ８５％ ２．５ＧＰａ３４５Ｖ／μｍ ３．２～３．３

３．２　三维电极电场分布模拟分析

由于神经电极的电场分布是决定其刺激效果

的重要因素，因此有必要从理论上分析三维电极

的电场分布情况，从而指导电极的设计和优化。

从现有三维电极的研究和应用来看，金字塔形电

极是最普遍的一种三维电极结构形式，因此这里

首先对金字塔形三维电极的电场分布进行了数值

模拟分析，结果如图４（ａ）所示。虽然相对于平面

电极而言，金字塔形电极的刺激位点为凸起结构，

可使刺激位点更接近靶神经细胞，从而有利于实

９７１２第９期 　　　　　　　　孙晓娜，等：丘形柔性神经微刺激电极阵列



（ａ）金字塔形电极位点表面电流密度分布

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｙｒａ

ｍｉｄｓｈａｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｔｅ

（ｂ）丘形电极位点表面电流密度分布

（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｔｅ

图４　丘形电极和金字塔形电极电流密度分布模拟对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｙｒ

ａｍｉｄｓｈａｐｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

现有效刺激，但是其棱角尖锐的几何形状不利于

电极长期工作的安全性，这是因为当金字塔形刺

激电极工作时，通过电极位点的电流会过度集中

于其尖锐棱角处（如图４（ａ）所示），容易导致该处

电流密度超过金属电极材料的电化学安全阈值而

发生电化学腐蚀。为避免这一问题，将电极设计

成具有圆滑几何外形的三维凸起结构是有意义

的。因此，本文提出了丘形电极的设计方案，并利

用有限元模拟软件ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对丘形

电极的电场分布进行了模拟分析（如图４（ｂ）所

示）。对比图４（ａ）和图４（ｂ）可以看出，在输出电

流相同的情况下，金字塔形电极的电流大部分集

中在尖锐的棱角处，模拟分析显示金字塔尖端部

分电流密度是其侧面电流密度平均值的１２倍多，

而丘形电极电流密度分布相对均匀，最大电流密

度值仅为最小电流密度值的１．２倍左右。从电极

安全性考虑，在相同工作状态下，两种形状的电极

会有不同的结果。对金字塔形电极来说，其侧面

电流密度较低，对神经电刺激作用贡献较小，而其

尖锐棱角处电流密度过高，容易导致该处电流密

度超过电极金属材料的电化学安全阈值，而发生

不可逆的电化学反应，从而造成电极棱角处的金

属腐蚀。另外，电极尖端处过高的电流密度也容

易导致与其接触的细胞发生电穿孔现象，从而产

生生物组织的损伤。相对于金字塔形电极，丘形

电极刺激位点的表面电流密度分布非常均匀，整

个电极位点的表面对神经电刺激的贡献近乎一

致，所以，不会出现电极表面因局部电流密度过高

而被腐蚀的情况，安全性较好。

３．３　丘形电极的测试评价

作为植入式器件，为了尽量减小植入损伤，微

电极整体尺度应尽量小，其结构设计如图５所示。

从几何形状来看，刺激位点为凸起结构，可使刺激

位点更接近靶神经细胞，有利于实现有效刺激。

同时，丘形电极的凸起结构具有圆滑的几何外形，

避免了工作时因电流密度集中于尖锐棱角处导致

的电极腐蚀问题。因此，丘形电极的凸起结构及

其几何形貌特征是整个电极的关键。为了形成刺

激电极位点圆滑的丘形结构，本文采用了开放式

恒流电镀，通过各向同性电镀工艺使金属生长形

成圆滑的丘形结构［１５］。图６为所制备丘形电极

的ＳＥＭ测试照片，图片显示出整个微电极阵列

（６×６）中的电极位点大小和形状非常均一（如图

图５　微电极整体结构设计图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

６（ａ）），每个电极位点的外形近乎半球形，非常圆

滑（如图６（ｂ））。每个电极位点直径约为１５０

μｍ，高度约为５０μｍ，其凸起特征（高宽比）与现

有的金字塔形电极相当。而且整个电极具有很好
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的柔性（如图６（ｃ）所示），易于与植入部位的组织

相贴合，从而保证电极刺激位点与神经组织的良

好接触。

不过，由于三维丘形电极是采用各向同性电

镀工艺制作的，因此，从加工工艺角度来说电极位

点尺寸受电镀种子层大小和电镀过程中电场分布

的限制，大小通常在几十微米至几百微米之间。

（ａ）丘形电极ＳＥＭ照片

（ａ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ

（ｂ）单个电极刺激位点

（ｂ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｔｅ

（ｃ）丘形电极柔性特质

（ｃ）Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

图６　丘形柔性电极照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　对于神经刺激电极来说，电极的电学性能对

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

地抵抗电化学腐蚀的能力等。为了评价所制备丘

形电极的电学性能，本文采用阻抗分析仪对其进

行了测试，并与同样大小的平面电极进行了对比，

结果如图６所示。从频率阻抗图可以看出，丘形

电极与平面电极在频率为１ｋＨｚ时对应的阻抗

分别是８．５９ｋΩ和４３．２ｋΩ，即相对于同样基底

面积的平面电极，丘形电极的界面阻抗降低了约

４倍（仅为平面电极的２０％）。这主要是由于丘形

电极与平面电极相比具有更大的表面积（同样基

底面积时丘形电极表面积约为平面电极表面积的

１．５倍）。电极位点表面积的增加降低了电极／电

解质界面的溶液电阻和双电层容抗，从而减小了

其界面阻抗，保证了小信号下的有效刺激。此外，

电极位点有效表面积的增加还可以提高电极位点

的电荷注入能力，即在相同电流密度的条件下，可

以提供更高的刺激电流从而保证有效刺激。

（ａ）阻抗频率谱

（ａ）Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｂ）相位频率谱

（ｂ）Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７　三维电极和平面电极阻抗和相位图谱对比

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｆｏｒｐｌａｎａｒａｎｄ３Ｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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４　结　论

　　 本文提出了一种全新的具有圆滑凸起结构

的丘形柔性神经微电极阵列。该电极阵列以光敏

性聚酰亚胺作为电极衬底结构材料，利用各向同

性电镀工艺制作具有圆滑三维凸起结构的丘形电

极位点。基于该方法制作了具有６×６电极位点

阵列的丘形柔性神经微电极，每个电极位点直径

约为１５０μｍ，高度约为５０μｍ。ＳＥＭ 测试显示

所制备的微电极阵列电极位点均匀一致，外形圆

滑；模拟分析结果显示丘形电极表面的电流密度

分布具有很好的均匀性，相对于现有的金字塔形

三维电极，在长期工作安全性方面具有明显优势。

同时，电学性能测试结果表明丘形电极相比于同

样大小的平面电极具有更低的界面阻抗，刺激频

率为１ｋＨｚ时丘形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了约４倍，因此，

有效提高了神经微电极的电刺激效果。本文提出

的丘形神经微电极阵列还具有工艺简单、成本低

廉、与传统微电子工艺兼容等优势，便于神经微电

极的批量生产，对神经假体的开发和神经科学的

研究具有重大意义。
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