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 新型半导体纤维或可用于神经接口。

东华大学研究员王刚、朱美芳院士等联合复旦大学附属华山医院手外科副教授蒋苏等，首次在一
维曲面结构表面实现了纳米尺度离子异质结的可控构筑，获得了具有千米级制造潜力的电子-离
子杂化半导体功能纤维器件。基于信号在纤维离子结界面的单向传输特性，设计开发了纤维状离
子半导体核心元器件(离子二极管、离子双极结型晶体管)，并通过集成的纤维离子逻辑门，初步
实现了离子信号的0-1逻辑运算。此外，其可作为神经接口，实现对周围神经损伤后远端神经的
持续电刺激，延缓远端肌肉萎缩，为神经损伤后错过早期治疗的患者恢复更好的运动功能提供了
可能性。相关研究近日发表于《自然—通讯》。

据介绍，新研究在半导体功能纤维神经接口器件的设计和制备方面均取得了创新性突破。研究团
队采用一体化反向电荷接枝的设计思路，在商业聚合物表面分别化学接枝相反电荷的离子基团，
并采用连续多层涂覆的方法，在碳纳米管纤维上负载两种带相反电荷的聚电解质，实现该器件从
纳米级到千米级的跨尺度连续化制备。我们的设计思路使得材料的制备更加简便。同时商业聚合
物的低成本和材料易得性，也让该器件未来的产业化、规模化更具潜力和前景。论文通讯作者王
刚说。

与以往的神经接口器件不同，我们研发的电子-离子杂化半导体纤维器件在形态和传导功能上，
都与人类的天然神经更为相近。王刚介绍，电子-离子杂化半导体纤维器件可以通过离子电流在
离子异质结界面上的单向传输模拟天然神经的去极化，实现神经冲动的传导。其结构特点还允许
我们在对器件进行各项改进后，通过在单纤维器件上集成多个神经接口，实现对多个具体的神经
分支进行植入式的神经电刺激。由于可以与目标神经直接接触，这种刺激方式会更加有效和精准
。

微型化的一维(1D)纤维状神经接口器件在形态上与神经相似，弯曲刚度显著降低，可以以微创方
式植入，在疾病诊断、医疗、人体增强等方面具有更好的适用性。为进一步探究电子-离子杂化
半导体纤维器件作为神经接口的应用潜力，团队将其与小鼠的坐骨神经进行端侧吻合，检验其传
导神经信号的能力。实验结果表明，该器件在植入小鼠体内之后，作为纤维状离子二极管神经接
口，可有效传输神经信号，成功诱导后肢关节的精细运动，延缓远端肌肉的萎缩。此外，通过对
单纤维器件集成构筑离子晶体管神经接口，能够在毫秒级时间内实现神经信号的单向传输，这对
在某些神经(如迷走神经)的单向刺激临床应用中，具有潜在的价值。

王刚表示，作为潜在的神经接口器件，目前电子-离子杂化半导体纤维器件距离大规模的应用还
有一定距离，后期仍要进行大量的前期试验保障其安全性、可靠性和有效性。基于该器件的研发
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理论和实验基础，我们相信在对其进行各项优化后能够实现器件的量产化、规范化，最终把它作
为神经接口，广泛应用于开发诊断和治疗、仿生神经元计算机接口和类脑智能等生物医学设备方
面王刚说。

文章得到了东华大学朱美芳院士及王宏志教授等的指导。该研究受国家自然科学基金委重大研究
计划、中央高校基本科研业务费专项资金项目、上海市自然科学基金等项目的支持。

电子-离子杂化半导体纤维器件及应用示意图。东华大学供图

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-023-37884-0
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