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共轭高分子在脑机接口中的应用与展望
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摘　要　脑机接口能够在生物神经系统与电子设备之间建立双向通信，在神经科学研究、医疗康复和虚

拟现实等领域发挥着重要作用 . 共轭高分子具有柔性、良好的生物相容性和优异的光电特性，在柔性脑

机接口中展现出巨大潜力，有望实现更高效、稳定和长期的神经信号采集与传输 . 本综述总结了近年来

共轭高分子材料在脑机接口领域的应用进展，介绍了导电共轭高分子电极在脑电信号采集中的应用，重

点阐述了基于半导体共轭高分子的有机电化学晶体管器件在信号放大和提高信噪比等方面的独特优势 . 

此外，还探讨了基于共轭高分子的水凝胶材料的潜力与发展现状，并总结了该领域的发展趋势及主要挑

战 . 综合分析表明，共轭高分子在推动脑机接口多功能化和长期稳定监测方面具有广阔前景 . 未来研究应

聚焦于开发高性能共轭高分子基水凝胶材料、优化器件结构和开展系统集成，以推动柔性脑机接口技术

的发展 .
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脑科学是 21世纪最具挑战性和前沿性的研

究领域之一 . 随着研究的深入，人们逐渐认识

到，大脑不仅是控制身体和思维的中枢，更是一

台具备复杂信息处理和存储能力的超级计算机 . 

尽管我们对大脑的结构和功能已有初步认识，但

实现与大脑的直接信息交互仍然充满挑战 . 脑机

接口(brain-computer interface, BCI)的出现，为大

脑与电子设备之间的信息交互搭建了桥梁，脑科

学研究迈向了一个全新的阶段 . 通过BCI，大脑

能够与外部计算机和控制器之间进行直接通信，

电子设备不仅可以接收大脑发出的指令，还能向

大脑发送信号[1]. 在神经科学领域，BCI被用于读

取生物电信号，帮助理解神经计算功能[2]；作为

神经假体，BCI可以辅助残疾人实现计算机控

制、文字输入[3]甚至假肢操控[4,5]；在医疗领域，

BCI可通过深部脑刺激为耳聋、失明、瘫痪、癫

痫和帕金森病等神经性疾病提供潜在的治疗

方案[6~8].

BCI系统的基本组成如图 1所示 . 首先，通

过信号采集系统捕获代表大脑特定活动(如运动、

言语、听觉和视觉)的电生理信号，随后将其传

输到外部设备，通过预先编程的算法进行信号

处理，并应用于其他设备，最后，设备产生的

信息会反馈给大脑 . 其中，信号采集是BCI的关

键性技术[10,11]. 根据信号采集位置及其来源可将

脑电信号分为：在头皮表面记录得到的脑电图

(electroencephalography, EEG)；在外科暴露的大

脑皮层表面记录得到的皮层脑电图(electrocorti‐

cography, ECoG)；由神经元群体电活动产生的局

部场电位(local field potential, LFP)；以及单个神
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经元产生的快速且短暂的动作电位(action poten‐

tials, APs). 早期的神经电信号采集设备主要由金

属或无机半导体等刚性材料制成 . 例如，早在

20 世纪提出的硅基微型穿透式电极阵列——

Michigan电极(图 2(a))，已经能够分辨单个神经

元的动作电位[12]. 随后，Utah电极阵列(图 2(b))

在4 mm × 4 mm的区域内集成了多达100个电极，

能够记录更多的神经元信号[13]. 近年来，随着微

纳加工技术的飞速发展，神经接口技术取得了显

著进步 . 例如，Neuropixels探针使用互补金属氧

化物半导体(complementary metal-oxide-semicon‐

ductor, CMOS)技术，通过在硅质晶圆上制出基

于n型和p型晶体管的互补逻辑电路，实现了多

路复用和信号放大，并同时驱动 5120个独立电

极，记录数百个动物[14,15]或人脑神经元[16]信号 . 

通过将基于CMOS技术的平面硅基芯片与三维

微电极阵列结合，还可实现对啮齿动物深脑区域

的大规模神经记录[17].

然而，传统刚性电极阵列在BCI的实际应用

中面临诸多挑战 . 首先，用于BCI的传统无机材

料(如金属和硅)是电子导体，而生物体依赖离子

进行电信号传导，二者在电信号传导机制上的差

异导致无机材料与生物组织间的界面阻抗较高，

进而导致信噪比较低，影响信号质量，并限制了

对微小信号的有效检测 . 此外，基于CMOS技术

的硅基电路虽然具备多种计算功能，但其杨氏模

量和弯曲刚度等力学性能与脑组织严重不匹配，

可能引发急性或慢性机械损伤，最终影响设备的

功能和使用寿命 .

为了解决上述问题，具有良好柔性和生物相

容性的高分子材料逐渐受到广泛关注 . 通过在高

分子材料网络结构中引入亲水基团，可以实现

离子-电子耦合，形成有机离子-电子混合导体

(OMIECs)[19]. OMIECs具备高电容和较低的界面

阻抗，能够实现生物信号与电子信号的高效转

化，从而提高信号传输效率 . 高分子材料的固有

柔性不仅有效减少了因机械性能不匹配引发的免

疫反应，还保证了设备在生物组织表面的长期稳

定性 . 有机材料还具备良好的结构可调性，其特

殊的化学结构可以赋予材料自修复[20]、可生物降

解[21]等特殊功能，进一步拓展了BCI的应用场景 .

在过去的 20年里，有机生物电子学领域不

断涌现出新的材料、器件结构和制造技术，为

BCI的发展创造了条件 . 本文将介绍共轭高分子

材料在电极和有机电化学晶体管中的工作原理及

应用，介绍基于水凝胶材料的BCI界面调控策

略，回顾和总结相关的代表性研究，并探讨共轭

高分子应用于BCI领域的机遇与挑战 .

1　聚合物电极

正如前文所述，使用导电高分子材料代替传

统的金属或无机半导体材料，可以有效降低界面

阻抗，实现更高的信噪比和时空分辨率 . 其中，

共轭高分子因兼具柔性、生物相容性和优异的电

学特性，是生物电极中最常用的材料 . 在本节

中，首先介绍用聚合物电极采集生物电信号的基

本原理，然后总结其在BCI中的应用，最后讨论

柔性聚合物电极的植入方法 .

1.1　聚合物电极的生物电信号检测原理

生物体内的电信号主要依赖离子作为载体，

Fig. 2  Summary of miniaturized penetrating multi-electrode 

arrays. Scanning electron microscopy side view of (a) a 

Michigan probe, (b) a Utah array[18] (Reprinted with 

permission from Ref.[18]; Copyright (2008) the author(s) 

under the terms of the Creative Commons CC BY license).

Fig. 1  System structure of a typical brain-computer interface: 

signal collection, signal processing, application, and feedback 

(Reprinted with permission from Ref.[9]; Copyright (2023) 

the author(s) under the terms of the Creative Commons CC 

BY license).
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离子通过在细胞膜内外移动形成电位差，实现神

经元间的信息传递，维持神经系统的正常工作 . 

大脑中的神经元则通过离子在细胞间以及其他器

官间的传递实现信息交流 . 离子运动引起的电场

变化会影响电极与大脑组织之间的电荷分布，从

而导致电极表面或内部产生微小的电压变化 . 这

些微小的电压变化可以通过电极检测并记录，经

过放大和滤波等处理，最终转换为可以被计算机

识别和处理的信号 .

理想的信号采集电极应兼具高选择性和高灵

敏度 . 高选择性意味着电极可以从众多神经电信

号中精准分辨出单个神经元的动作电位，需要高

空间分辨率，因此记录位点的电极表面积应尽可

能小，以避免周围神经信号的干扰 . 然而，减小

电极表面积会降低电极与生物组织表面的双电层

电容Cd，导致界面阻抗迅速升高[22]，信噪比降

低 . 因此，电极设计需要在高选择性和高灵敏度

之间权衡 .

为了平衡选择性和灵敏度，许多研究探索了

降低电极记录点阻抗的方法 . 其中，使用导电聚

合物，尤其是OMIECs，来修饰或代替传统刚性

电极，被认为是最有效的方法之一[23]. OMIECs

的高电容特性以及其柔性带来的与生物组织的良

好贴合度，有助于减小界面阻抗，从而提高信号

传输质量 . 目前，聚(吡咯) (PPy)[24]、聚(3,4-乙基

二氧噻吩) (PEDOT)[25]及其衍生物因其良好的生

物相容性和优异的导电性而被广泛使用 . 这些材

料在BCI研究中表现出显著优势，为更高效的信

号采集和传输提供了有力支持 .

1.2　聚合物电极在脑电信号监测中的应用

早期的聚合物电极研究集中于利用 PPy 

(图3(a))对无机材料电极进行修饰 . PPy可通过电

Fig. 3  Application of polypyrrole in neural electrodes. (a) Chemical structures of pyrrole and polypyrrole. (b) Schematic 

diagram of compliant electrode arrays adhering to the brain, with an enlarged view of the electrode-tissue and electrode-

substrate interfaces. (c) Conceptual illustration for achieving high stretchability and strong substrate adhesion. (d) Photograph 

of a four-channel MEA applied on a rat brain. (e) ECoG signals recorded from a normal and an epilepsy rat, with corresponding 

cloud maps shown on the right (Reproduced with permission from Ref.[26]; Copyright (2017) John Wiley and Sons).
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化学沉积的方式应用于微电极阵列，不仅能够有

效降低界面阻抗，还能够通过引入生物活性分子

来增强生物黏附性或促进神经细胞的生长，从而

改善组织与电极之间的生物界面 . Martin等[27]将

PPy与具有细胞黏附功能的生物分子(如 l连接蛋

白片段的丝状聚合物和CDPGYIGSR九肽)结合，

通过电化学聚合方法将PPy精确沉积于神经探针

的微电极上 . “凸起”的PPy涂层有助于改善电

极与生物组织的接触效果，有效降低界面阻抗 . 

2017年，南洋理工大学的Chen等[26]通过将PPy

纳米颗粒集成在弹性PDMS基底上，制备了具有

高拉伸性和良好黏附性的波浪状可拉伸PPy电极

阵列(microelectrode arrays, MEA). 该电极阵列的

杨氏模量为 450 kPa，低于其他柔性常用的基

底材料(如，SEBS 和 PU 的弹性模量通常高于

1 MPa，PI和PET通常高于1 GPa)，使其可以高

效地附着在大脑表面(图 3(b)~3(d)). 作者利用该

电极阵列器件成功记录大鼠ECoG，图 3(e)显示

了大鼠在健康状态和癫痫状态下的ECoG信号，

通过对比可以清晰地观察到癫痫大鼠脑电信号的

异常增强现象 . ECoG的频率分布显示，在10.5~

11.5 Hz范围内，信号能量急剧增加，这是由癫

痫引发的大脑同步放电所致 .

然而，PPy的化学稳定性较差，氢氧化物对

吡咯环的亲核进攻反应会引起聚合物降解，从而

导致电极的电化学活性丧失，因此PPy不适用于

长期神经信号记录[28]. 相较于PPy，PEDOT具有

更好的化学稳定性，亦可与生物分子结合，通过

电化学沉积修饰在电极表面 . 为了调节 PEDOT

的溶解性和导电性，常将其与聚苯乙烯磺酸钠

(PSS)复合，形成复合材料PEDOT:PSS (图 4(a)). 

目前，PEDOT及其衍生物已被广泛用于神经电

Fig. 4  Application of PEDOT:PSS in neural electrodes. (a) Chemical structures of PEDOT and PSS. (b) Demonstration of the 

all-polymeric electrode based on PEDOT: PSS in the rat brain. (c) Image of the intracortical electrode. (d) Analysis of 

functioning and intensity through the LFP of days 7, 14, and 21 of the four channels (Reprinted with permission from 

Ref.[30]; Copyright (2022) the author(s) under the terms of the Creative Commons CC BY license). (e) Robust neural 

interface of mesh-like micro ECoG devices affixed to the surface of a mouse brain to capture neural dynamics (scale bar: 8.85 s, 

100 µV). (f) Photograph of a 64-channel Au/PIN-5NO2/PEDOT micro ECoG device on the surface of a mouse brain. 

(g) Spectrograms of ECoG captured with Au/PIN-5NO2/PEDOT microelectrodes from an anesthetized mouse, illustrating 

lower frequency (left) and higher frequency (right) signals (Reproduced with permission from Ref.[33]; Copyright (2021) 

John Wiley and Sons).
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信号记录[24,29]. Ludwig等[25]使用表面活性剂分子

自组装的介质作为模板，通过电化学方法，在

Michigan电极上沉积了有序排列的PEDOT薄膜，

并用其在6周时间内持续监测大鼠运动皮层的神

经电信号 . 与无修饰的对照电极相比，沉积了

PEDOT薄膜的电极阻抗更低，因此可收集到的

普通生物电信号(信噪比>2)和高质量生物电信号

(信噪比>4)的比例均高于对照组，同时减少了局

部场电位记录中的低频伪影 . 2022 年，Morya

等[30]制备了基于PEDOT:PSS的全聚合物四通道

电极(图 4(b)和 4(c))，并在大鼠体内实现了长达

21天的神经信号记录(图4(d))，具有高信噪比和

良好的稳定性，突出了PEDOT:PSS在长期信号

记录方面的优势 .

除了硅，PEDOT:PSS亦可修饰于其他材料

表面，构成用于生物电信记录的微电极复合材

料 . Kipke和Kotov等[31]通过在直径 7 μm的碳纤

维表面电化学沉积PEDOT:PSS，获得了刚度比

传统硅基电极小一个数量级的纤维电极 . 与硅基

电极相比，该柔性纤维电极有效减少了植入部位

的组织出血和组织损伤，并在植入后5周内保持

界面形态和性能稳定 . 这种纤维电极实现了大鼠

脑皮层单个神经元动作电位的高灵敏度和高信噪

比检测 . 为了进一步减轻免疫反应，增加器件与

组织的贴合度，提高信号质量，PEDOT还可以

与有机柔性基底材料以及金电极结合，构筑柔性

电极器件 . 2015年，Buzsáki等[32]利用导电高分

子 PEDOT:PSS，以C型聚对二甲苯(Parylene C)

为封装层和柔性基底，以金为导线，开发了一种

具有高度形状适应性和生物相容性的神经接口阵

列器件NeuroGrid. 该器件无需穿透组织，即可从

啮齿动物和人类的皮层浅层部位记录到高保真、

长时程的动作电位 . 得益于PEDOT:PSS的低阻抗

和良好的生物相容性，面积仅为 10 μm × 10 μm

的聚合物电极即可记录到具有高信噪比的单细胞

动作电位尖峰信号 . 该团队还利用NeuroGrid电

极阵列记录了癫痫手术患者的受局部场电位调控

的神经元动作电位，展示了其在临床应用中的

潜力 .

尽管PEDOT是一种成熟且前景广阔的神经

接口材料，但其与衬底材料之间，尤其是与金电

极之间的黏附性较差，严重影响其稳定性和实际

应用 . 为了解决这一问题，2021年，华中科技大

学的Luo和中国科学院深圳先进技术研究院的Li

等[33]开发了一种兼具高导电性、生物黏附性和生

物相容性的聚(5-硝基吲哚) (PIN-5NO2)界面层，

PIN-5NO2经还原生成的氨基与金衬底之间存在

较强的相互作用 . 利用这一界面层制备的

PEDOT/PIN-5NO2/Au神经电极具有优异的电化

学性能、良好的稳定性和生物黏附性(图4(e)). 作

者采用64通道的微电极阵列实现了ECoG的原位

记录，并记录到了高伽马波段(>40 Hz)神经信

号，该波段对理解大脑的认知和感觉过程至关重

要(图4(f)和4(g)).

尽管柔性电极的机械性能与生物组织更为匹

配，但由于其刚性较低，难以直接刺入生物组织

内部，因此在植入过程中面临一定挑战 . 为了解

决这一问题，研究者开发了多种植入方法，包括

“硬辅植入法”和“注入法”等 . “硬辅植入法”

即借助硬质辅助器将聚合物电极植入目标位置

后，再移除辅助器(图5(a))[34]. 这种植入方法已经

被广泛使用，可以实现聚合物电极高质量植入，

并保证植入后的长期稳定性[35]. “注入法”是

指使用注射器将柔性电极精准注射到指定位置

(图5(b))[36]. 该方法植入成品率达到90%，可有效

避免慢性免疫反应，且可实现深脑植入，非常适

用于纤维状或网状神经电极的植入[37].

Fig. 5  Schematic diagram of the implantation method for 

flexible electrodes. (a) Schematic of a typical neural probe 

with stiffener (left) and insertion and extraction sequence 

(right). (b) Schematics of injectable electronics.
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尽管柔性聚合物电极在材料、结构、集成和

植入技术等方面已经形成了较成熟的体系，但仍

存在诸多问题 . 首先，在记录微弱脑电信号时，

电极无法有效过滤背景噪声，导致信号质量不

佳，目前采用的后端滤波系统易导致信号畸变，

无法获取准确信息 . 其次，聚合物电极缺乏信号

放大功能，导致其灵敏度有限，难以捕捉具有

高时空分辨率的神经活动，阻碍了对精细神经

信号的准确检测 . 因此，亟需开发面向BCI的新

技术 .

2　有机电化学晶体管

有机电化学晶体管(OECT)是一种独特的离

子电子混合传输器件，具有操作电压低(<1.0 V)，

可以在水中工作，界面阻抗低和生物相容性好等

特点，近年来已被用于生物电信号测量与化学生

物信号传感中[38]. 与普通电极相比，OECT作为

一种有源器件，可在信号记录点直接实现信号放

大，可以降低噪声，获取更多电生理信息[39]. 另

外，基于OECT构建的逻辑电路将进一步丰富器

件结构和类型，为柔性BCI技术的发展提供了更

广阔的前景 . 在本节中，首先详细介绍OECT的

工作原理，总结其在BCI中的应用进展，并分析

未来基于OECT的互补逻辑电路在BCI领域的发

展潜力 .

2.1　OECT工作原理

如图 6(a)所示，OECT是一种典型的三端器

件，由栅极(G)、源极(S)和漏极(D)构成 . 在源极

和漏极之间，采用OMIECs作为晶体管的沟道，

而电解质溶液作为离子导体介质，实现沟道与栅

极的连接 . OECTs通常在共源电路下工作，其中

源极接地，漏极连接到源极测量单元，栅极浸入

电解液中 . 当在漏极和源极之间施加偏置电压

(VDS)时，漏极电流(ID)流经器件，其大小可以被

栅极电压(VGS)调制 . 根据Bernards模型[40]，OECT

可以被划分为2个电路：一个是离子电路，用于

描述栅极-电解质-沟道结构中离子的流动；另一

个是电子电路，用于描述源极-沟道-漏极结构

中电子电荷的流动，并遵循欧姆定律(图 6(b)). 

OECT器件根据沟道材料不同，可以分为耗尽型

和累积型(图 6(c)). 如果沟道材料由导电(掺杂状

态)聚合物构成，如 PEDOT:PSS，随着VGS逐渐

增大，阳离子注入沟道(PEDOT:PSS)并补偿阴离

子(PSS)，空穴从漏极流出，导致聚合物“去掺

杂”，沟道电导的和 ID下降，此时OECT为耗尽

型 . 相反，如果沟道材料是一种本征不导电的非

掺杂态半导体聚合物，沟道电导和 ID会随着|VGS|

的增大而升高，此时OECT为累积型[41]. 得益于

沟道中OMIECs的混合离子电子输运特性，具有

离子渗透性的聚合物在通道内实现了强大的离子-

Fig. 6  Device structure and working mechanisms of OECTs. (a) Schematic diagram of a typical OECT structure. (b) Ionic and 

electronic circuit models for OECTs. (c) Movement of ions in the channel during doping and dedoping in depletion-mode and 

accumulation-mode OECTs (left), along with the corresponding transfer curves and transconductance variations (right).

6



潘熙然等：共轭高分子在脑机接口中的应用与展望

电子电荷耦合，产生高体积电容，这意味着仅需

微小的VGS变化，即可诱导出大量的空穴或电子，

使沟道电导显著变化 . OECT展现出良好的信号放

大能力，超过了其他电解质栅控晶体管和大多数

由无机、低维纳米线和碳基半导体制成的晶体管

器件[42]，在电生理信号检测领域具有明显优势 .

生物电信号由电活性细胞释放的离子引发，

这些离子可以被OECT器件的栅极捕获，引发沟

道的掺杂/去掺杂，从而调制器件的 ID. 器件的跨

导(gm)是衡量该调制效率的关键指标，其定义为

ID对VGS的导数(gm = ∂ID/∂VGS). gm值可以通过转

移曲线(ID与VGS的关系曲线)的斜率来确定，也

可以通过在栅极上施加一个微小正弦电压信号，

并测量电流中产生的相应正弦振幅(即小信号跨

导)来确定 . 跨导越高，表明OECT对VGS的调制

反应越灵敏，意味着传感灵敏度越高 . 得益于

OECT独特的“体相掺杂”机制，其具有很高的

gm，极适合脑电等微弱信号的原位放大和测量 .

综上，OECT在BCI领域的应用优势主要体

现在高跨导特性以及相应的信号放大能力 . 此

外，OECT可在水中工作，具有良好的生物相容

性 . OECT器件结构设计灵活，如栅极与沟道的

物理分离以及沟道中共轭高分子的易加工性，使

得OECT器件能够被制造成多种形态，包括管

状[43]或纤维状[44,45]OECT. 这种形态多样性和对柔

性基底的适应性，让OECT器件可满足BCI的实

际应用需求 .

2.2　OECT在脑电信号检测中的应用

近年来，凭借OECT出色的信号放大能力、

高灵敏度和生物相容性，基于OECT的电信号传

感已逐渐成为BCI研究领域的重要技术 . Malliaras

等[46]于 2013年首次报道了OECT在体内记录脑

电信号的研究(图 7(a)~7(c)). 他们利用金作为源

漏电极，PEDOT:PSS作为沟道材料，Parylene作

为封装和基底材料，制造了与脑组织高度贴合的

柔性OECT阵列，并将其贴附在大鼠躯体感觉皮

层上，并记录ECoG (图7(b)). 与同步记录的表面

电极和穿刺电极相比，OECT显示出更高的信噪

比，捕获了更丰富的电生理信号(图7(c)). 随后，

该团队进一步验证了OECT在监测多种临床相关

的电生理信号方面的潜力[39]. 作者使用了一种在

零栅极电压下具有高跨导(>1 mS)的OECT，该

设备仅需单一电源为漏极偏置，栅极电路则由皮

肤电位驱动 . 利用该装置，研究人员成功记录了

志愿者的心电、眼电和脑电信号，展示了OECT

的广泛适用性和有效性 .

与传统的无机金属氧化物半导体场效应晶体

管(MOSFET)不同，OECTs展现出随VGS变化的

非单调跨导变化(图 6(c))，并在“峰值跨导”区

域对生物电信号的响应最为敏感，因此通常在该

区域内工作[49]. 然而，“峰值跨导”区域较大的 ID

会导致较高功耗，进而产生热量聚集现象，有可

能对周围的组织产生不利影响[50]. 为了降低功

耗，可以利用晶体管器件亚阈值区域的高跨导效

率(gm/ID)进行信号放大 . 在亚阈值区，尽管 ID很

低，但由于 ID和VG的指数关系，每单位电流所

获得的gm增量非常大 . 该方法已广泛应用于基于

MOSFET的低功率器件中[51,52]，为OECT的低功

率传感提供了借鉴 . 2018年，Rivnay等[47]展示了

基于 p(g2T-TT)材料的OECT在亚阈值区域作为

电压放大器的应用(图7(d)~7(f)). 研究发现，在相

同电压增益下，在亚阈值区域工作的OECT器件

功耗仅为在高跨导区器件的 1/370. 此外，作者

还展示了亚阈值操作可以用于测量低振幅EEG

信号，并记录到了闭眼时典型的 10 Hz α节律

(图 7(f))，凸显了其在低功耗生物传感方面的应

用前景 .

尽管具有高跨导、水相工作、生物相容性好

等优势，但OECT在生物电信号监测领域仍存在

一些问题 . 例如，OECT的响应速度受限于离子

在电解质和聚合物沟道中的传输时间，响应速度

慢导致其无法记录高频信号(如神经元动作电

位). 此外，OECT阵列中电解质溶液连通所有沟

道，这意味着电解质中的离子移动会同时影响多

个晶体管的工作状态，无法独立栅控 . 而对于集

成电路而言，独立栅控是执行逻辑操作和信号处

理任务的基础 . OECT在这方面的局限性，制约

了其在更复杂生物电子器件开发中的潜力 . 为了

解决这些问题，2019年，Khodagholy等[48]发展

了内部离子栅控晶体管器件(IGTs). 其结构如图

7(g)和 7(h)所示 . IGTs的沟道材料由PEDOT:PSS

与山梨醇混合而成，PEDOT:PSS提供半导体特

性，山梨醇是一种亲水性糖醇，能够吸收水分，

并形成一个“离子储存池”，促进沟道内的离子

运动 . 作者在栅极和通道之间引入了壳聚糖作为

离子传输层 . 该 IGT工作在耗尽模式下，即当施
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加正栅电压时，靠近PEDOT丰富区域的离子储

存池中的离子会补偿PSS上的磺酸根阴离子，导

致PEDOT中的空穴密度降低，从而导致通道电

流减小；当施加负栅压时，该反应会逆转 . 由于

这种结构中，各个沟道都受独立的离子储存池控

制，因此赋予了 IGTs独立栅控的能力 . 相较于传

统的OECTs，IGTs省去了与电解质溶液进行离

子交换的过程，因此显著提高了响应速度 . 作者

利用 IGTs，构建了包括数字逻辑门和级联放大

器在内的柔性小规模集成电路 . 这些设备可以在

没有化学黏合剂的情况下黏附在人体头发之间

(图7(i))，并记录了清晰的EEG信号(图7(j))，包

括 α (蓝色)、β (黄色)和低 γ (绿色)波 . 在此基础

上，该团队于 2020 年报道了一种基于 PEDOT:

PSS与聚乙烯亚胺(PEI)复合材料的累积型 IGTs 

(e-IGTs)[53]，e-IGTs不仅具有高跨导和高响应速

度，并且可以长期稳定运行 . 作者利用 e-IGTs成

功记录了单个神经元的动作电位和体内癫痫放电

信号，展示了e-IGTs用于创建生物电子设备集成

电路的潜力 . 2023年，该团队又将 IGTs与垂直有

机电化学晶体管结合，构筑了 v-IGTs 器件[54]，

通过引入垂直水合沟道(H-via)，确保了器件在离

子丰富的介质中运行时不产生串扰 . 作者还利用

v-IGTs构筑了多级放大电路、环形振荡电路、多

路复用器，在柔性基底上实现了高达155586 cm2

的晶体管高密度集成，并记录了大鼠躯体感觉皮

Fig. 7  OECTs for recording neural electrical signals. Optical micrograph of the probe placed over the (a) curvilinear surface 

and (b) somatosensory cortex. (c) Recording of pathological epileptiform activities from a transistor (pink), a PEDOT:PSS 

surface electrode (blue) and Ir-penetrating electrodes (black) (Reproduced with permission from Ref.[46]; Copyright (2013) 

the author(s) under the terms of the Creative Commons CC-BY-NC-ND license). (d) Transfer (IDS-VGS) characteristics at VDS = 

−0.6 V in linear scale (right axis) and log scale (left axis). (e) Voltage amplifier circuit diagram for operating the OECT in the 

subthreshold regime for EEG measurement. (f) EEG voltage output signal in the subthreshold region (top), and the 

corresponding time-frequency plot (bottom) (Reproduced with permission from Ref.[47]; Copyright (2018) the author(s) 

under the terms of the Creative Commons CC BY license). (g) Schematic cross section and wiring diagram of the IGT (top). 

(h) Optical micrograph of a single transistor. Inset: cross-sectional SEM image at a 30° tilt, showing the ion membrane (red), 

channel (blue), and Au contacts for gate (G) and source (S). (i) Optical micrograph of μ-EEG IGT conforming to human scalp. 

(j) EEG signal from IGT, showing alpha (blue), beta (yellow), and low gamma (green) oscillations (top). Time-frequency 

spectrogram recording shows posterior dominant rhythm reactivity to eye closure. Scale bar, 500 ms, 100 µV) (Reproduced 

with permission from Ref.[48]; Copyright (2019) the author(s) under the terms of the Creative Commons CC-BY-NC license).
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质层的神经电信号 . 这些进展为OECT在生物电

子学领域的应用提供了新的可能性 .

2.3　基于OECT逻辑电路的原位信号处理技术

在电子器件集成度日益提升的背景下，计算

架构和信号处理方法的优化显得尤为重要 . 如果

将前端信号采集系统与后端信号处理系统完全分

离，会导致大量冗余数据的传输，带来高能耗、

响应延迟、数据存储量压力大、通信带宽过宽和

安全性低等问题[56].

在BCI领域，随着信号记录系统达到甚至超

过单个神经元细胞的空间分辨率，大面积脑电信

号监测产生的数据量巨大，增加了信号传输和后

端计算的压力 . 并且，信号传递过程中可能引入

额外的噪声，降低生物电信号的质量 . 解决上述

问题的方法有2种，其一是在前端集成传感器和

处理单元，实现实时读取和处理；其二是将处理

功能嵌入传感器中，直接用于前端信号处理 . 经前

端初步处理后的数据会传输到后续处理单元进行

更复杂的处理 . 在无机半导体器件中，借助CMOS

技术[57]，可以在前端实现信号放大、滤波等功

能[14,15]，有效减少噪声、提升信号质量，并减少

冗余信号的传输，推动器件向更高集成度发展 .

如前文所述，与硅基半导体器件相比，以共

轭高分子作为活性材料的OECT具有更高的跨导

和更优的力学性能，能更好地匹配生物组织 . 然

而，OECT的放大倍数有限，且单个晶体管器件

的输出为电流信号，无法与大多数电压输入设备

兼容 . 利用OECT构建类似CMOS技术的互补逻

辑电路，可将输出信号转变为电压信号，即可有

效解决电路兼容与匹配问题 . 但目前，OECT逻

辑电路的构建仍面临诸多挑战 . 例如，OECT互

补逻辑电路的实现依赖于具有可控阈值电压和跨

导的n型和p型晶体管，但共轭高分子材料的半

导体特性无法像硅一样通过原子替换掺杂进行精

确调控，并且目前 n型材料的性能仍远落后于

p型，导致高效互补电路的构筑面临困难[58]. 因

此研究人员致力于探索新型n型高分子半导体材

料[59]和发展新的器件结构[60]，用于构筑基于

OECT的互补逻辑电路 . 综上，基于OECT的逻

辑电路及生物电检测技术仍处于初步研究阶段 .

2024年，Uguz等[55]用OECT构筑了小尺寸

电压放大器，如图 8(a)和图 8(b)所示 . 作者通过

调整垂直器件的结构，控制沟道长度和宽度，

成功调控了各个OECT的电子和离子特性 . 作者

构建了2种放大器电路：第一种是使用p型材料

p(g2T-TT)和 n 型材料 p(C6NDI-T)构筑的推挽式

电压放大电路，并基于此制造了包含 16个放大

器的柔性器件，采用商用钨微电极作为对比电极

Fig. 8  Images of the flexible shank showing (a) 16 push-pull amplifiers and (b) differential amplifiers. (c) In vivo neural 

activity recorded by the push-pull amplifiers (red) and a passive electrode (black), with the amplifier signals inverted. (d) Left: 

The amplifier located with a 40-μm pitch, with the spike waveforms of single neuronal activity acquired from corresponding 

amplifier sites and averaged from 100 spikes over 10 min. Right: Average waveforms recorded from the bottom electrode and 

adjacent amplifier at the same time points (Reproduced with permission from Ref.[55]; Copyright (2024) the author(s) under 

the terms of the Creative Commons CC-BY-NC license).
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和共用栅电极(图8(a)). 测试结果显示，放大器记

录的信号比电极更明显，并可探测到电极无法记

录的4和6 Hz信号(图8(c)). 放大器探针记录的电

压增益为28.5 dB，信噪比为 23.7 dB，而被动电

极的信噪比仅为17 dB，展示了推挽式放大器优

异的信号放大功能 . 第二种电路是由增强型与耗

尽型p型OECT构筑的差分放大电路，二者在相

同输入电压下具有重叠的输出特性，因此具备共

模抑制功能 . 类似的，作者制造了包含8个差分

放大器的柔性器件，并在每个放大器旁布置记录

电极用于对比分析(图8(b)). 实验表明，差分放大

器可以有效屏蔽局部场电位信号，展示了其滤波

能力 . 为了记录单个细胞的动作电位，作者扩大

差分放大器中的两个晶体管的距离，使其中一个

靠近神经元，以实现差分信号输入 . 差分放大器

的输出曲线表现出与电极记录类似的尖峰波形

(图8(d))，并且在0.15 Hz~3 kHz频率范围内测得

的电路噪声为10.2 µV，与经过300 Hz高通滤波

后的电极记录相当，展示了其在记录动作电位方

面的潜力 .

综上所述，通过器件尺寸调控与电路结构设

计，基于OECT电路能够实现信号放大和滤波等

功能 . 未来，随着高性能材料和新型器件结构的

出现，基于OECT的生物电子器件有望具备更丰

富的信号处理功能 .

3　面向BCI的界面调控技术

为了实现大脑活动的长期监测，植入式BCI

设备必须具备足够的长期稳定性 . 生物界面的不

稳定性，主要由免疫反应引起，是影响BCI设备

长期使用的重要因素 . 当材料的弹性模量与生物

组织存在显著差异时，会导致机械损伤和急性炎

症，进而引发神经细胞凋亡 . 传统电极材料(如

硅、金、铂、氮化钛、铱、钨和锡)的杨氏模量

通常超过 1 GPa，远高于神经组织 . 虽然柔性聚

合物电极可以缓解部分问题，但其杨氏模量通

常在 1 MPa至 1 GPa之间，仍高于神经组织(约

10 kPa)，且柔软性和生物黏附性不足，导致长

期植入时出现慢性免疫反应，形成绝缘胶质鞘，

最终导致设备失效，限制了BCI的长期使用 .

水凝胶是一种三维聚合物网络，内部充满水

或水溶性电解质，其结构与人体组织相似，能够

最大程度地抑制免疫反应(图9(a)). 水凝胶材料之

所以可以降低免疫反应，实现高生物相容性，主

要有两个原因 . 首先，水凝胶材料的杨氏模量与

人体软组织最为接近(表1). 其次，通过结构调控

可以赋予水凝胶良好的生物黏附性，这对于降低

免疫反应、提高器件稳定性具有重要意义 . 过去

的实验证明，胶质细胞的生成主要来自植入后器

件与周围组织的长期扰动，而非植入过程中的损

伤[37]. 具有生物黏附性的水凝胶可以提高神经界

面的韧性，降低因大脑微小运动(如血管脉动和

脑脊液流动)对植入设备施加的剪切应力和机械

应变，从而提高界面稳定性 .

起初，生物黏附性水凝胶主要由聚丙烯酸和

聚丙烯酰胺(PAM)组成[81]. 近年来，研究人员提

出了更多构筑生物黏附性水凝胶的策略，主要包

括物理黏附和化学黏附[82]. 物理黏附是指界面之

间的非共价相互作用，包括范德华力、静电力、

氢键和疏水相互作用 . 化学黏附是指具有较高特

异性的化学键相互作用，包括离子键、共价键和

金属配位键等[82,83]. 例如，天津大学的Zhao等[84]

利用含儿茶酚结构的聚赖氨酸(PL)和氧化葡聚糖

通过席夫碱反应形成生物黏附水凝胶 . 该系统中

的氨基与醛基反应形成席夫碱，增强了水凝胶的

内聚力 . 而部分儿茶酚被氧化产生醌式结构，与

生物组织表面的氨基缩合形成共价键，产生化学

黏附作用，与此同时，儿茶酚结构与羟基、羧

基、氨基的多重氢键属于物理黏附作用，2种作

用共同增强了该材料的界面黏附性 .

由于水凝胶材料具有与生物组织更接近的力

学性能，生物黏附性以及生物相容性，因此成为

生物界面调控的理想材料，与之相关的技术开始

被广泛关注和研究 .

3.1　导电水凝胶材料

导电水凝胶已被证明是连接生物系统与生物

电子设备的理想界面材料 . 常见的导电水凝胶主

要为离子导电水凝胶，其网络内部包含可自由移

动的水合离子 . 这些水凝胶仿照生物组织的机

制，以移动的离子或离子导电物质作为信号传输

载体，实现与神经组织的有效通信[89]. 然而，

离子导电水凝胶的电导率较低，通常只能达到

10−1 S·cm−1，限制了其在电子器件中的信号振

幅、响应速度和截止频率 . 相比之下，电子导电

水凝胶则展现出更高的电导率(102 S·cm−1)，更快

的响应速度和更精确的调控能力 . 基于PEDOT:
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PSS等导电共轭高分子的水凝胶，因其离子-电

子混合运输特性、生物相容性以及在生物环境中

的稳定性，受到广泛关注 . 2022年，西南交通大

学的Lu、Xie；电子科技大学的Pan、中国海洋

大学的Han和北京基础医学研究所的 Jiang等[86]

将多巴胺甲基丙烯酸酯(DMA)杂化的PEDOT纳

米粒子(dPEDOT NPs)引入到海藻酸-聚多巴胺-聚

丙烯酰胺(CA-PDA-PAM)网络中，构筑了具备免

疫逃逸、生物黏附、超软和导电特性的水凝胶材

料dPEDOT-CA-PDA-PAM. 该水凝胶的弹性模量

低于1 kPa，与脑组织机械性能高度匹配 . 通过原

位自固化工艺，作者将水凝胶与柔性微电路集成

Fig. 9  Application of hydrogel materials in BCIs. (a) Evolution of neural interface technology, highlighting the development 

towards device flexibility and softer materials. Reproduced with permission from Ref.[85]. Copyright (2024) the author(s) 

under the terms of the Creative Commons CC BY license. (b) Hydrogel precursor cast on a flexible microcircuit substrate and 

integrated via in situ self-setting. (c) dPEDOT-CA-PDA-PAM hydrogel-integrated BCI in conformal contact with porcine 

brain tissue, with non-destructive removal post-recording. (d) Representative ECoG signals recorded from the dPEDOT-CA-

PDA-PAM hydrogel-integrated BCI. (e) Power spectra and corresponding SNR values of ECoG signals from SSVEP 

experiments using the hydrogel-integrated BCI. (Reproduced with permission from Ref.[86]; Copyright (2022) Elsevier). 

(f) Schematic of a conventional conducting hydrogel (PEDOT:PSS) on a metallic electrode. (g) Robust conductive polymer 

hydrogel coating on a neural probe. (h) Evolution of impedance at 1 kHz for PEDOT:Poly(SS-4VP)-coated tungsten electrodes 

(W/PEDOT:Poly(SS-4VP)) with or without electrical stimulation over 4 weeks. (i) Representative LFP spectrograms from 

W/PEDOT:Poly(SS-4VP) electrodes with or without stimulation at week 4, in the 1-500 Hz range (Reproduced with 

permission from Ref.[87]; Copyright (2022) John Wiley and Sons). (j) Working mechanism of the semiconducting hydrogel. 

(k) The semiconducting hydrogel supports various circuits, including transistors, inverters, NAND, and NOR gates. 

(l) Photograph of in vivo ECoG recording and a schematic of electrical wiring, displaying time-domain signals captured by the 

P(PyV)-H flexible amplifier and their time-frequency analysis, with arrows indicating sound stimulus timing (Reproduced 

with permission from Ref.[88]; Copyright (2024) The American Association for the Advancement of Science).
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(图9(b))，开发了一种生物黏附的超软BCI. 该器

件能牢固地黏附于脑组织表面，准确记录脑电

信号，最大限度减少异物反应，并可在使用后

无损拆除(图 9(c)). 作者使用 dPEDOT-CA-PDA-

PAM水凝胶集成的BCI，成功记录了大鼠ECoG 

(图 9(d))以及稳态视觉诱发电位信号 (SSVEP) 

(图 9(e))，证明了水凝胶材料构筑生物界面的巨

大潜力 .

类似的，以导电聚合物聚PEDOT:PSS作为

填料的导电水凝胶因其高电导率、柔软性和电化

学稳定性而受到广泛研究 . 然而，这类基于传统

水凝胶网络的电子设备的长期稳定性有待改善，

尤其是在湿润环境中易因界面水渗透而从基材上

剥离，导致这些设备的短期运行受到限制，最终

会导致设备失效，限制了水凝胶材料在长期检测

方面的应用潜力 . 研究者尝试了多种方法来解决

水凝胶材料从基底上剥离的问题 . 例如，南方科

技大学的Li和中国科学院深圳先进技术研究院的

Lu等[87]将功能性长链聚合物(聚(苯乙烯磺酸-4-

乙烯吡啶) (Poly(SS-4VP))化学枝接到金属基底

上，随后通过电化学沉积PEDOT:PSS和化学交

联，形成PEDOT:Poly(SS-4VP)聚合物网络 . 该涂

层能够与刚性电极高度贴合，具备抗机械振动干

扰的能力，表现出高电导率和长期电化学稳定

性，能够长时间且高效地记录电生理信号 . 作者

将 PEDOT:Poly(SS-4VP)涂层生物电极植入大鼠

的背侧海马区 (dHPC)，并进行了连续四周的

监测 . 结果显示，即使长时间施加 1 kHz 的电

信号刺激，96%的电极阻抗值始终低于 250 kΩ 

(图9(h))，且记录到的局部场电位信号没有显著

变化(图 9(i))，验证了导电水凝胶涂层在长期监

测中的潜力 . 除了与其他材料共混，通过改变加

工条件亦可改善导电水凝胶的稳定性 . 近期，Ko

和Kim等[90]报道了一种激光加工工艺，可以将

纯PEDOT:PSS水凝胶稳定地黏附于聚合物基底

上 . 所得样品在湿润的生理环境中具有高导电性

和稳定性 . 通过532 nm激光扫描透明衬底，激光

在微米厚的 PEDOT 界面处被吸收，诱导

PEDOT:PSS发生部分相分离，并在界面上形成

微尺度和纳米尺度的互联结构 . 接着，作者将

PEDOT:PSS浸泡在相分离溶剂乙二醇中，增强

PEDOT富集区域之间的连接 . 最后，将结构浸入

水中，使得粘接的PEDOT:PSS转变为含有大量

水分(超过80%水含量)的导电水凝胶，适用于可

植入和可穿戴电子设备 . 实验表明，经该激光

方法重构后的 PEDOT:PSS 水凝胶电导率高达

101.4 S·cm−1，且即使经过 1 h的超声处理(超声

功率 100 W)，其阻抗和电荷储存容量仍能保持

不变，表明其具有优异的机械稳定性和电学稳定

性 . 作者利用该水凝胶微电极阵列成功实现了大

鼠大脑中的神经信号记录，并且记录效果在3周

内保持稳定 .

3.2　半导体水凝胶材料

尽管目前已经实现了多种导电水凝胶，但是

由于缺乏半导体特性，使得水凝胶在电子器件中

的应用受到很大限制，进而影响了其在BCI中的

Table 1　Efective Young’s modulus and contact impedance of commonly used materials in BCIs.

Materials

Inorganic

Metals

Conjugated polymers

Plastics

Elastomers a

Hydrogels

Si

Au

Pt

PEDOT:PSS (with additives)

Polypyrrole

Polyimide (PI)

Parylene

PU

SEBS

PDMS

Pure

Conducting polymer fillers

Efective Youngs modulus

130-185 GPa

~70 GPa

~168 GPa

~1 GPa

~1 GPa

> 2 GPa

> 2 GPa

1-1000 MPa

1-20 MPa

0.1-3 MPa

~100 kPa

~32 kPa

Impedance b (1 kHz)

~1 MΩ

~400 Ω

~400 Ω

~300 Ω

~100 Ω

~10 MΩ

~15 kΩ

Ref.

[61]

[62, 63]

[64]

[65]

[66, 67]

[68]

[69]

[70, 71]

[72-74]

[75, 76]

[77, 78]

[79, 80]

a The effective Young’s modulus of elastomers varies significantly depending on the degree of crosslinking and processing 

conditions. b The impedance values vary depending on electrode sizes.
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实际应用 . 为解决这一问题，近期，本课题组[88]

通过将水溶性 n型半导体聚合物(P(PyV))用抗离

子交联，实现了具有优异生物相容性和黏附性的

半导体水凝胶(图9(j)). 基于此，作者首次实现了

具有开关特性的半导体水凝胶器件，开关比达到

107，电子迁移率达到 0.25 cm2·V−1·s−1，并实现

了原位生物电信号放大功能(图9(k)). 作者将基于

半导体水凝胶(P(PyV)-H)制备的放大器电路贴附

于小鼠的脑硬膜上，成功记录了小鼠在清醒和

麻醉状态下的ECoG信号 . 与Ag/AgCl电极进行

对比，基于 P(PyV)-H和 p型材料的放大器输出

信号强度是面积为 0.79 mm2的 Ag/AgCl 电极的

25倍以上 . 小鼠清醒状态下水凝胶放大器获得的

ECoG信号及其时频分析图如图9(l)所示 .

半导体水凝胶材料将半导体的逻辑运算功能

与水凝胶材料卓越的生物相容性相结合，实现了

兼具信号处理功能和长期稳定性的神经界面器

件 . 我们相信这一技术有望在BCI及其他生物电

子器件领域带来广泛影响 .

4　总结与展望

BCI作为一种允许大脑与外部计算系统直接

通信的技术设备，在消费电子、神经科学和医疗

器械等多个领域展现出广阔的应用前景 . 共轭高

分子材料凭借其柔性、化学结构可调性、生物相

容性以及离子-电子混合传输能力，成为构建神

经界面材料的理想选择 . 本文综述了以导电聚合

物为代表的共轭高分子材料在BCI领域的应用和

研究进展，包括作为无源器件中的电极材料和有

源器件中的OECT沟道材料 . 展望未来，新一代

的脑机接口需要实现高时空分辨率，原位信号处

理功能，和长期稳定监测功能 .

为了实现高时空分辨率，需要开发高密度阵

列器件 . 电极阵列受到表面电容的限制，高密度

的电极阵列需要用到表面修饰层来降低界面阻

抗 . OECT受接触电阻的影响较小，理论上可以

实现更高的器件密度和空间分辨率 . 然而，有机

材料的微纳加工技术仍不成熟，特别是缺乏高精

度图案化技术 . 由于有机材料与光刻胶具有相似

的溶解特性，传统的图案化方法难以适用，而其

他方法如光交联、牺牲层和氟代物保护等技术又

因工艺复杂、图案化效率较低而受限 . 因此，亟

需开发新型材料和方法，以实现聚合物材料的高

效、高精度图案化，进一步推动大面积阵列器件

的实现 .

基于共轭高分子的OECT及逻辑电路，因良

好的生物相容性，有望代替传统硅基电路，在

BCI的原位信号放大和处理中发挥重要作用 . 然

而，由于该领域的研究仍处于初步阶段，面向实

际应用时仍面临诸多挑战 . p型与n型材料性能的

不匹配，以及双极性材料的缺乏，限制了互补逻

辑电路的构建 . 因此，需要开发具备高性能和高

稳定性的 n型和双极型材料 . 目前，对于OECT

的工作机制尚缺乏充分的理解，n型和双极型材

料的设计策略及稳定性提升机制不完善 . 因此，

未来需深入理解OECT的工作机制，建立高性能

和高稳定性材料的设计规律 . 其次，在器件设计

与集成方面，相比硅基电路，基于柔性聚合物材

料的OECT互补逻辑电路在结构上具有更大的创

新空间 . 垂直器件和纤维状聚合物材料有望突破

传统架构，不仅简化加工流程，还可以提供更多

的应用场景 . 目前基于共轭高分子的OECT电路

结构相对简单、集成度低，难以满足高性能和多

功能化的需求，未来需通过器件结构设计，进一

步提升功能多样性，并开展与后端设备集成的研

究，为实际应用奠定基础 .

要实现长期稳定监测需要构筑稳定的生物界

面，传统材料由于机械性能的不匹配，植入式电

极与组织之间的相互作用可能导致神经细胞死亡

和胶质细胞富集，从而阻碍BCI对单个神经细胞

的长期监测 . 水凝胶因其与生物组织相似的结构

和力学特性而显现出明显优势，将成为调控生物

界面的理想材料 . 水凝胶的机械性能和生物黏附

性高度可调，能适应多种生物应用场景 . 与共轭

高分子的结合，使水凝胶具备电子导电性和半导

体特性，进一步提升其在生物电子学的应用潜

力 . 半导体水凝胶的出现为设计具有信号处理功

能的水凝胶界面器件铺平了道路 . 然而，目前构

筑半导体水凝胶材料的策略有限，对材料的溶解

性有特殊的要求，不具有普适性，这导致半导体

水凝胶材料种类少，无法有效地构筑互补逻辑电

路以实现多功能化 . 未来需要发展更多半导体水

凝胶材料构筑策略，实现更丰富的电学和生物学

特性，以满足各种应用需求 . 另一方面，目前水

凝胶材料已展现出导体、半导体和绝缘体等各种

电学性质，这使得构筑生物相容性更好的全水凝
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胶生物电子器件成为可能，这要求我们发展与之

相关的加工和集成技术，调节各种水凝胶的机械

性能和不同水凝胶之间的物化性质匹配性，构筑

超柔软、高生物相容的新型生物电子器件 .
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significant potential in flexible brain-computer interfaces (BCIs), offering prospects for more efficient, stable, and 

* Corresponding authors: Zhi Zhang, E-mail: zhizhang@pku.edu.cn

Ting Lei, E-mail: tinglei@pku.edu.cn

18



潘熙然等：共轭高分子在脑机接口中的应用与展望

long-term neural signal acquisition and transmission. This review summarizes recent advances in applying 

conjugated polymers in BCIs, first introducing the use of conductive conjugated polymer electrodes for electrical 

signal acquisition, highlighting the the unique advantages of organic electrochemical transistor (OECT) devices 

based on semiconducting conjugated polymers in signal amplification and improving signal-to-noise ratio. In 

addition, the review explores the potential and current development of hydrogel materials derived from 

conjugated polymers, summarizing the trends and major challenges in this field. The review indicates that 

conjugated polymers hold significant potential for advancing BCI multifunctionality and ensuring long-term 

stable monitoring. We think future research should focus on the development of high-performance conjugated 

polymer-based hydrogels, device architecture optimization, and system-level integration to further advance 

flexible BCI technologies.

Keywords  Conjugated polymers, Brain-computer interfaces, Neural electrodes, Organic electrochemical 

transistors, Hydrogel
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