
神经刺激电极界面性能的研究进展与优化策略 

1. 引言 

神经刺激电极在医学、尤其是在神经修复和神经调控领域中扮演着至关重要

的角色。随着植入式设备的广泛应用，深入理解电极-组织界面的电荷传递机制

及其性能已成为改善神经电刺激效果的关键因素。本文综述了神经刺激电极界面

性能的研究进展，涵盖了电荷注入机制、电极材料、电化学测试技术、电极涂层

与表面改性、以及量子隧穿效应等多个方面，旨在为神经电极设计和性能优化提

供理论依据。 

2. 综述 

2.1. 电极-组织界面 

首先，要研究电极-组织界面，就要理解电荷传递的物理与化学本质。Merrill

等[1]探讨了可兴奋组织电刺激的物理原理，重点分析了电极-组织界面的电荷注

入机制，主要包括法拉第过程与非法拉第过程的对比、电极界面的模型建立、电

极电位的来源，电化学可逆性，以及脉冲过程中电荷传递的控制方法。 
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Cogan[2]重点分析了用于长期植入设备的微电极材料及其充电机制，包括钛

氮化物、铂和氧化铱等，比较了它们在电容和法拉第电荷注入中的优缺点。此外，

还评估了使用电荷平衡波形和最大电化学电位变化作为可逆电荷注入标准的效

果，并介绍了用于表征电刺激和记录相关电化学特性的技术，展示了电极在体内

外响应中的差异。 
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Chen 等[3]归纳了神经系统中的信号传输依赖于电信号（离子）和化学信号

（神经递质），在电极-组织界面，电荷传输涉及从离子传导到电子传导的转换，

因此需要电活性材料来实现电荷转移。 

Evers 等[4]揭示了慢性高频刺激对电极-组织界面电学特性的长期影响，特别

是在电压控制刺激模式下，电极与组织界面（ETI）的变化可能导致神经激活的

显著差异。 

Sridhar 等[5]采用有限元模型模拟了在体和体外条件下的 DBS 电极，包括非

线性电极-组织界面的特性。模型考虑了电极表面电位与组织电位之间的过电位，

并模拟了电流和电压控制下的电极-组织界面行为。研究发现，在电压或电流超

过某个阈值时，电极-组织界面会从线性行为转变为非线性行为。在电流控制下，

这个转变发生在 30 µA左右，而在电压控制下，则在 330 mV左右。 

Wellman 等[6]讨论了在神经接口设计中，如何选择和开发适用于长时间植入

的电极材料，特别关注了材料的电气、化学和生物相容性。电极与组织的相互作

用至关重要，材料的选择需要最大程度减少炎症反应和组织损伤。此外，电极与

组织之间的界面稳定性也影响信号传输的质量。 

2.2. 电化学测试技术 

接下来，我们转向常用的电化学测试技术，如循环伏安法（CV）和电化学

阻抗谱（EIS）。这些技术不仅为界面性能的量化分析提供了工具，也为进一步

研究电极材料的电化学行为奠定了基础。 
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Li 等[8]重点研究了电化学界面中电子转移反应（ET）、电双层充电（EDL）

和离子运输（IT）之间的耦合效应及其对电化学阻抗谱（EIS）的影响。文章中

详细推导了一个新的阻抗响应模型，能够处理任何电极电位下的情况，这对于建

立电极与组织界面的物理模型具有指导意义。 

几乎所有对于电极表面的研究都会用到 CV 和 EIS，但是对于实验的规范问

题讨论较少。Wei 等[9]为电极表面的 CV 和 EIS 研究提供了严谨的操作规范，有

助于提高实验结果的可靠性和可比性。文章中推荐使用可逆氢电极（RHE）作为

参比电极，或者将其他参比电极（如饱和甘汞电极 SCE或 Ag/AgCl 电极）的测

量电位转换为 RHE 标度，这是因为 RHE 能够自然地将溶液的 pH 值纳入考量，

从而提供更准确和统一的电位参考。同时还强调了背景电流校正（去除电容性电

流）和欧姆降校正（iR 校正）的重要性，以确保所测量的活性仅来源于电化学

反应，作者推荐使用 EIS或电流中断法测量电解液的无补偿电阻，并手动进行电

位校正。 

2.3. 电极涂层与表面镀膜 

电极涂层与表面镀膜技术是提高电极长期稳定性和生物相容性的重要手段，

再结合扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）以及原子力显微镜

（AFM）等表征手段，可以逐步建立了从制备到性能评估的完整研究框架。Celano

等[10]提供了一种量化电接触面积的方法，这对于理解和优化电极涂层的电性能

至关重要。研究结果表明，不同材料的探针（如 Pt/Ir 和掺杂金刚石）在电接触

面积上有显著差异，这为选择适合特定应用的电极材料提供了指导。 

Lang 等[11]研究了导电原子力显微镜在电极表面表征中的重要作用，尤其是

在探测材料中微小缺陷（如电子针孔）和局部电性不均匀性方面，提供了深入的

定量分析手段，为纳米尺度电极设计与材料优化提供了新的思路。 

电极在植入后可能面临腐蚀、电化学稳定性和机械磨损等问题，影响其功能。



Bhadra[12]提到电极的长期稳定性是植入式设备的一个重要考量。因此，电极设计

中需要采用耐腐蚀材料并设计电极表面的防护措施，如涂层、表面改性等技术，

以延长电极的使用寿命并保持稳定的电刺激性能 

Patrick R. Ng 等[13]指出电极植入后，会引发局部的生物机械变化，包括组织

损伤、血管损伤和神经炎症反应。这些变化会导致纤维包封层的形成。包封层包

括炎症细胞、外基质成分和蛋白质，包围并固定电极。长期来看，包封层的形成

会影响电极与神经组织的接触，从而改变电流的传播和神经激活的效率。如何降

低电极对组织的影响是值得探讨的问题。 

Chen 等[3]总结了包括金属材料、碳材料、导电聚合物材料以及复合材料在

内的各种微纳结构涂层材料的性能，并探讨了制造工艺对涂层性能的影响。此外，

还概述了用于功能化涂层的各种先进技术，讨论了电极涂层领域现存的挑战及未

来研究方向。 
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De Haro 等[14]在含有氯铂酸（H2PtCl6）的溶液中进行铂电沉积，在可植入

微电极阵列上涂覆铂层。电化学实验表明，电镀铂的电极在刺激实验中的表现比

普通溅射铂电极更优，表现为较低的阻抗和较高的电化学稳定性。 

Fedel 等[15]研究了原子层沉积（ALD）技术在沉积薄而致密的陶瓷涂层以保

护 AISI 316L 不锈钢免受腐蚀方面的潜力。通过 ALD 方法在镜面抛光的 AISI 

316L 表面沉积了 Al2O3 涂层，以提高其耐久性，并探讨了不同气-固界面反应次

数对沉积物厚度和性能的影响。 

Hyakumura 等[16]研究了一种新型低膨胀导电水凝胶（CH）涂层在深部脑刺

激（DBS）电极中的应用。这项研究旨在解决传统电极在高电荷密度条件下可能

导致的安全性问题，并为开发更小尺寸的高性能 DBS 电极提供技术支持。低膨



胀 CH 涂层通过降低阻抗和提升电荷注入限值（CIL），显著改善了电极的电化

学性能，同时减少了因电极尺寸减小而带来的不利影响。 

Ruiz-Diaz 等 [17]提出了一种新的电极涂层技术，通过将碘掺杂的聚吡咯

（PPPy/I）涂覆在植入电极上，以增强其生物相容性和电信号记录能力。结果显

示，涂有 PPPy/I 的电极在信号质量和稳定性上优于未涂层电极。随着时间的推

移，PPPy/I 涂层电极表现出了更强的信号功率和频率响应。 

Viana 等[18]研究并展示了石墨烯基薄膜微电极技术在高精度、高分辨率神经

接口中的应用。总而言之，具备低阻抗、低功耗、高电荷储存能力和高信噪比的

微电极阵列不仅能够高效地记录神经信号，还能精准地实施神经电刺激。 

综上所述，电极涂层与表面改性技术的不断创新为植入式电极的性能提升提

供了多种解决方案，未来研究将继续聚焦于优化材料选择、制造工艺和生物相容

性，以推动神经接口技术的进一步发展。 

2.4. 闭环调控对电极的挑战 

随着神经调控技术的不断进步，集成信号采集与神经刺激功能的闭环系统正

在成为研究的热点。这种集成化设计将显著提高神经接口的适应性和智能化水平，

为精准医疗和神经调控技术的进一步发展提供强有力的支持。 

McCreery 等[19]介绍了一种适用于长期植入的微电极阵列，能够在丘脑下核

（STN）或苍白球内部进行微刺激和单个神经元的记录。研究发现，在刺激和记

录微电极之间存在明显的时序性响应，通过后刺激时间直方图（PSTH）分析，

可以观察到神经元的反应。 
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Herron 等[20]探讨了自适应深脑刺激（aDBS）的潜力与挑战，尤其是在脑皮

层信号采集方面。目前，皮层信号记录需要额外的电极和技术支持，这增加了设

备的复杂性和手术风险。同时，由于刺激会引起伪影，皮层记录受影响，必须克



服这些干扰才能稳定提取有效的生物标志物。 

Wang 等[21]提出了一种超柔性神经电极，能够在小鼠大脑中进行多巴胺浓度

和神经电活动的长期稳定检测。这种电极采用了还原氧化石墨烯（rGO）和聚（3,4-

乙烯二氧噻吩）：聚（钠 4-苯乙烯磺酸盐）（rGO/PEDOT:PSS）复合材料改性，

从而提高了电极的电稳定性和表面积，增强了对多巴胺的灵敏度。 
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Hong 等[22]提出了一种新型的超薄金微电极阵列（MEA），利用聚电解质多

层（PEM）作为金属薄膜的成核诱导种子层。该电极阵列旨在为神经研究提供高

效的电光接口技术，兼具高空间分辨率的光学神经接口和高时间分辨率的电学信

号记录。 

这些研究展示了微电极阵列、柔性电极和超薄电极阵列的创新设计，推动了

神经调控技术的发展，尤其是在长期植入、信号采集与神经刺激功能的集成化方

面。未来，这些技术的进一步发展将有助于为精准医疗和神经疾病治疗提供更为

高效、智能的解决方案。 

2.5. 量子隧穿对电极界面的影响 

最后，从量子隧穿的角度探讨其对电荷转移过程的影响，尤其是限制隧穿效

应对界面电阻、离子传输效率和刺激性能优化中的潜在影响，旨在为提高电荷传

输效率和优化神经刺激效果提供新的理论依据。 

Schuegraf 等[23]探讨了不同情况下隧穿公式的适用性。文中提到，在电极导



电性的限制下适用 Fowler-Nordheim 隧穿公式： 

 

其中，J是电流密度，Eox 是氧化层中的电场强度， 是势垒高度， 是氧化物

中电子质量，h 是普朗克常数，q 是电子电荷，B 是拟合参数。而在薄膜相导电

性限制下则适用 Frenkel-Poole扩散理论： 

 

其中 是材料的介电常数，k是玻尔兹曼常数。特别是在氧化层在 6nm厚度以下，

要用到直接隧穿（Direct tunneling）理论，即在 WKB近似理论上加上以下系数： 

 

其中，R是氧化层界面的波反射率。综上，势垒高度对电流密度有决定性影响。 

Sánchez等[24]基于量子力学原理详细分析了异质电化学界面中的电子转移机

制。他们通过理论和实验验证了量子电容与量子电导之间的关系，并成功利用这

一关系计算电子转移速率常数，推广了常用的 Randles 模型[25]。此外，通过电化

学阻抗谱的测量，进一步揭示了电荷转移电阻的量子力学本质。这一研究表明，

量子特性可用于精确描述电化学界面行为，为电化学界面优化提供了理论依据。 
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其中，量子电阻 h/2e2 和电容 cq 的组合构成了界面的量子热力学微观形态。 

Wu 等[26]从材料制备的角度入手，介绍了利用真空原子层沉积（ALD）技术

制备超薄且无缺陷的隧道势垒（TB）的方法。他们开发了一种结合超高真空物

2

3/28 2
3

ox

B
E

ox

ox
b

J A E e

m
B

hq
p

f

-

= ×

=

bf oxm

( )
exp

b
qEq

J E
kT

f
pe

æ ö
-ç ÷

ç ÷= × -
ç ÷
ç ÷
è ø

e

2

3/2

2 2

(1 )
( )( )

2(1 ) 4 sin
2

ox tr b

ox

R
B V E

ER R

f p
+

+ -
-

- +



理气相沉积（PVD）和扫描探针显微镜的定制系统，实现了隧道势垒的原子级控

制。研究发现，隧道势垒的厚度和质量是影响电子隧穿行为的关键因素，而 ALD

技术在制备厚度可控、性能优越的薄膜材料方面具有独特优势，为高性能电子器

件的开发奠定了基础。 

Wilt 等[27]进一步拓展了对界面层的研究。他们结合分子动力学模拟研究了界

面层的形成过程，采用 ALD 技术制备了高质量的 Al₂O₃薄膜，并通过超高真空

扫描隧道光谱系统研究了电子隧穿行为。 
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Wong 等[28]探讨了基于经典模型方程对超薄栅介质薄膜中直接隧穿（DT）电

流的建模与表征，并提出了一种简化的双层介质薄膜建模方法，通过引入有效势

垒高度和有效厚度来表征双层堆叠结构的隧穿特性，这种简单方法对器件设计和

工艺评估具有重要实用价值。 

这些研究共同指出，界面质量和材料特性对电子隧穿行为具有决定性作用。

通过精确的原子级控制和量子力学分析，可以研究隧穿效应对电极界面动力学的

影响，这一方向的研究为理解和优化电极界面的量子效应提供了坚实的基础。 

3. 总结 

通过对电极-组织界面电化学行为的深入分析，本文不仅阐明了各类材料和

技术在提升电极性能中的作用，还揭示了电极与组织相互作用中的复杂物理化学

过程。特别是在提高电极稳定性、降低电化学腐蚀、优化电荷传输效率以及提升

刺激性能方面，涂层技术、闭环调控系统和量子隧穿效应等创新思路提供了新的

解决方案。未来的研究将更加注重电极设计的精细化和多功能集成，推动神经调

控和智能化医疗设备的发展，为临床应用带来更加高效和可靠的神经接口技术。 
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