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聚吡咯氧化石墨烯修饰的神经微电极阵列 

王  力1,2，蒋庭君1,2，石文韬1，宋轶琳1，徐声伟1，蔡新霞1,2  
(1. 中国科学院电子学研究所传感技术联合国家重点实验室(北方基地)  北京 海淀区  100190;   

2. 中国科学院大学电子电气与通信工程学院  北京 石景山区  100049) 

 
【摘要】利用电化学方法，在多通道神经微电极阵列芯片上制备聚吡咯氧化石墨烯薄膜材料，并对该材料的电化学行为

进行了分析。对神经微电极阵列芯片采用计时电压法探究，确定了定向修饰聚吡咯氧化石墨烯薄膜的最佳电沉积条件。微电

极阵列芯片为多通道实时检测神经细胞的电生理和电化学信号提供了一种新的器件，但其检测灵敏度、信噪比需进一步的提

高。将聚吡咯氧化石墨烯的平面微电极阻抗值降低了92.1%，且提高了对多巴胺循环伏安响应的灵敏度，对神经电生理信号和

电化学信号的检测具有重要意义。 
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Abstract  An efficient and reliable electrochemical method for preparing Polypyrrole Graphene oxide 

(PPy/GO) nanocomposites by electrodeposition on a planar microelectrode array (MEA) is reported. The 
electrodeposition process is carried out by chronopotentimetry measurement and the optimal condition is found. 
MEA is a practical tool for real-time electrophysiological evaluation of cultures and isolated tissues, especially 
suitable for stable long-term recording. Although MEA has these advantages, the low sensitivity and low 
signal-to-noise ratio still exist. The MEA electrodeposited by PPy/GO can reduce the electrochemical impedance 
by 92.1% and the increased response to dopamine has been observed, which is very significant for the neuro 
detection of electrophysiology and electrochemistry. 
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神经系统是由神经组织构成的器官系统，是人

体中最为复杂也最为重要的系统之一，其包括了数

十亿的神经元和多种感官信息传递机制。单个神经

元的信息传递是由电信号和递质信号共同完成的，

这两类信号在神经系统中起着重要的作用[1-4]。因此

研究神经电生理信号和递质电化学信号的同步检

测，对于神经系统的进一步研究具有重要的意义[5]。 
碳纤维电极、玻璃微电极等是人们检测神经细

胞电生理信号的常用器件，但使用这些工具电极定

位困难，操作繁琐，且容易造成细胞损伤，使得无

法长期监测 [6-10] 。近年来，随着微机电系统

(microelectromechanical systems，MEMS)加工技术的

发展，微电极阵列芯片使得在体或离体条件下对神

经细胞的长期无损监测提供了可能，如德国

Multichannel公司开发的MEA芯片，密歇根大学研发

的密歇根电极等[7,11-12]。这些电极可实现群体神经细

胞电生理活动的同步检测，然而之前使用的微电极

阵列没有集成电化学检测神经递质的功能，且获得

信号的信噪比较低，这是因为裸电极或者修饰的材

料灵敏度不高，检测限低，与离体组织不易接触。 
石墨烯目前是世界上电阻率最小的材料，电阻

率只约为10−6 Ω⋅cm，还兼有高热导性和高机械强度
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的优良性质，但石墨烯的强疏水、易团聚的特性限

制了其应用，而氧化石墨烯(graphene oxide，GO)因
含有大量的含氧官能团能解决了以上不足[13-14]，因

而GO能在电子、材料、信息等领域有广阔的应用前

景。吡咯单体在氧化剂的存在下能较迅速地氧化成

聚吡咯(polypyrrole, PPy)，PPy与其他高分子相比具

有电导率高、易成膜、柔软、生物相容性好的优点，

且吡咯易于和其他材料复合，所以PPy在电极修饰、

离子检测方面广泛地被应用[15]。 

1  材料与方法 
1.1  仪器与试剂 

氧化石墨烯(纯度>99%，南京先丰纳米材料科

技有限公司)；吡咯单体(纯度>99%，sigma)实验用

水为去离子水；电化学工作站CHI660D (上海辰华仪

器有限公司)；S4800型扫描电镜(日本日立公司)；超

声分散仪(上海新苗医疗器械制造有限公司)。 
1.2  神经微电极阵列芯片的制备 

利用微机电系统加工工艺(MEMS)，实验室自制

了60通道的神经微电极阵列芯片。芯片在玻璃基底

上集成了便于神经检测的绝缘基底、焊盘、引线、

微电极阵列、参考电极、对电极、复合敏感膜材料

以及绝缘层，其中微电极的直径为20 μm，电极间距

150 μm，线宽10 μm；包括两次光刻过程。在光刻之

前对玻璃基底依次经过丙酮、乙醇、去离子水的清

洗以确保基底表面洁净，第一次光刻步骤为：旋涂

一层AZ1500正性光刻胶，随后进行前烘、曝光、显

影、后烘的操作；随后，溅射一层厚度约为250 nm
的钛、铂(Pt/Ti)金属层；剥离多余的金属，仅剩下焊

盘、引线、微电极阵列、参考电极、对电极；并利

用等离子体增强化学气相沉积法(PECVD)沉积厚度

约为400 nm的Si3N4。第二次光刻即为套刻，操作步

骤与初次光刻一致。操作完成后，对芯片进行深刻

蚀，本芯片制作采用干法刻蚀。干法刻蚀就是通过

气体和等离子体能量对光刻胶暴露区域进行化学反

应，使微电极暴露出来[10, 16]。 
1.3  聚吡咯氧化石墨烯(PPy/GO)的电化学聚合 

计时电压法和计时电流法是常用的电化学电镀

方法。本文采用计时电压法探究PPy/GO合成的条

件。电化学聚合分如下步骤：1) 取1 mL的GO悬浊

液(1 mg/mL)超声分散25 min，期间不停通入N2； 
2) 量取3.47 μL的吡咯滴入GO中，并继续超声分散 
15 min；3) 将此混合液在磁力搅拌器中搅拌2 min； 
4) 电镀实验采用计时电压法在三电极体系中进行，

对不同的微电极点选择不同的电量密度，分别为

0.08、0.2、0.3、0.5、0.8 C/cm2。 
1.4  PPy/GO电化学行为 

完成上述电聚合实验后，首先，将神经微电极

阵列浸入已配制好的50 μM多巴胺溶液(DA)中，采

用三电极体系在−0.3～0.7 V的电位范围内进行循环

伏安扫描10次，其中扫描速度为0.05 V/s。其次，将

微电极浸入1 mL 0.9%NaCl溶液中，测试最佳电聚合

沉积的微电极和裸Pt电极的阻抗谱图，其中电压设

置为0.5 V，扫描频率范围为0.1 Hz～100 kHz。 

2  结果与讨论 
2.1  器件制备及PPy/GO的修饰 

图1所示为神经微电极阵列芯片的整体效果图

和电极中心放大图。由图可知，遵循此流程制作出

的电极阵列芯片引线清晰均匀，电极阵列表面无浮

渣，选择比较好。这种直径20 μm、间距150 μm的60
通道神经微电极为高通量，长期无损检测神经网络、

单细胞的神经电生理和递质电化学检测提供了可 
能[5, 17-20]。 

  

100 μm

 
a. 整体效果图               b. 中心放大图 

图1  神经微电极阵列芯片 

在60通道的神经微电极阵列上，选择5个神经微

电极，使用不同电量密度，均成功地定向聚合生成

PPy/GO，如图2所示。图2a为在0.3 C/cm2条件下的

电镜扫描图，在氧化石墨烯的片层结构及表面的聚

吡咯颗粒(球状纳米颗粒)均清晰可见。 

 

 
a. 电镜扫描图           b. 选取5个微电极定向电聚 

合成PPy/GO效果图 

图2  在平面微电极阵列上制备的聚吡咯氧化石墨烯 

2.2  PPy/GO的阻抗特性 
神经微电极阻抗的大小对于神经电生理检测有
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重要的意义，尤其是1 kHz处的阻抗越小，越能够获

得信噪比高的动作电位。这是因为神经信号动作电

位的发放是毫秒级的，若在1 kHz左右的阻抗值很

大，会导致有效的动作电位淹没在噪声中[11]。如图3
所示的数据表明，在使用0.3 C/cm2作为电聚合条件

的神经微电极阻抗值(1 kHz)明显小于裸Pt电极。阻

抗值从100 kΩ下降至7.94 kΩ，降幅达92.1%，对神

经电生理信号和电化学信号的检测都具有重要的 
意义。 

阻
抗
值
对
数
/

Ω
 

频率对数/Hz 

裸 Pt 
聚吡咯氧化石墨烯 

0 54 3 2 1 

7.5 

7.0 

6.5 

6.0 

5.5 

5.0 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

图3  裸铂电极和PPy/GO修饰的电极阻抗谱图 

2.3  PPy/GO对多巴胺的循环伏安响应 
不同电量密度电聚合成的PPy/GO有不同的电

化学性质。图4a为修饰有PPy/GO的神经微电极在 
50 μM DA溶液中的伏安响应，其中包括裸Pt电极，

使用0.3 C/cm2和0.8 C/cm2 电量密度修饰的神经微

电极的循环伏安曲线(CV曲线)，Bare Pt—(■)， 
0.3 C/cm2—(○)，0.8 C/cm2—(△) ，分别为PPy/GO
的电沉积条件。图4b为不同电沉积条件下的复合材

料的电荷容量。对于采用循环伏安法获得的CV曲线

的电荷容量为： 
2

1

1 d
E

E
Q I

v
ϕ= ∫                (1) 

式中，v为扫描速率；ϕ 为电位。由式(1)可知，CV
曲线所围面积即为电荷容量。图4b表明随着使用电

量密度的增加，聚合成的PPy/GO的电荷容量在不断

增加。即随着电量密度的增加，沉积的PPy/GO使神

经微电极表面粗糙度不断增加，即比表面积不断加

大[10]，对于神经信号检测中提高信噪比和信号的灵

敏度有很大的帮助。 
由图4a可看出，对50 μM DA响应电流最高的是

0.8 C/cm2 ，裸Pt电极响应很低。超微电极(直径微米

级)表面的物质扩散由一维扩散转变为多维扩散，所

得的电流在短时间内即能达到稳态，而且具有很大

的电流密度。因此，超微电极的CV曲线为经典的Z
形，无明显的氧化峰与还原峰[17, 21]。0.8 C/cm2的聚

合物氧化电流拐点出现在0.45 V，而0.3 C/cm2的

PPy/GO薄膜氧化电流拐点出现在0.38 V。氧化电压

越小，能排除其他物质的干扰[8]，则说明在0.3 C/cm2

条件下生成的PPy/GO对DA的选择性好。此外， 
0.3 C/cm2的PPy/GO灵敏度相对于裸Pt电极也很高，

综上所述，选择0.3 C/cm2为最佳的电聚合条件。 

电
流

/A
 

电压/V 
a. 修饰PPy/GO的神经微电极在50 μM DA溶液中的CV曲线
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b. 不同电沉积条件下的复合材料的电荷容量 
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图4  最佳电沉积条件 

3  结 束 语 
本文采用MEMS工艺制作了60通道神经微电极

阵列芯片，利用计时电压法在多通道神经微电极阵

列上定向电聚合成PPy/GO复合材料，并通过循环伏

安扫描法确定了最佳的电镀条件。在该条件下的微

电极对DA响应灵敏度高，并拥有较低的阻抗值。本

文提出的聚吡咯氧化石墨烯修饰的多通道神经微电

极阵列，有望在神经双模信号(神经电化学信号和神

经电生理信号)的检测中得到应用。 
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