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摘!要! 生物电子学是一门涉及生物学$ 电子学$ 化学$ 物理$ 材料及信息技术等许多学科的交叉学科# 生物电子学发展中

的一些科学问题直接与生物材料及其生物相容性研究有关% 从生物电子学的概念出发# 从微电子植入器件$ 植入器件相关电

极制造技术及表面改性$ 体外神经芯片表面修饰与改性 9 个方面# 结合本实验室的相关研究工作# 讨论了生物电子学领域中

的生物材料与生物相容性研究进展# 指出了生物材料和生物电子学的交叉是未来科学发展的必然趋势%
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!前!言

生命科学$ 信息科学$ 材料科学是 "$ 世纪发展最

快$ 最热门的 9 大领域# 它们集结了当今世界最强势的

研究力量%

生物材料学处于生命科学和材料科学这 " 大学科的

交叉点上# 其主要研究内容包括' 生物材料生物相容

性& 材料表面修饰和改性& 具有特种生理功能的生物医

学材料的合成$ 改性$ 加工成型$ 材料的特种生理功能

与其结构关系以及临床应用($)等等%

生物电子学是以生物学和电子学为代表但又涉及化

学$ 物理$ 材料及信息技术等许多学科和高新技术相结

合的一门交叉学科# 具有-多学科高度交叉$ 发展十分

迅速$ 领域不断拓宽$ 地位非常重要.的特点(")

% 生物

电子学综合应用电子学相关工程技术的理论和方法# 从

工程科学的角度研究生物$ 人体的结构和功能# 以及功

能与结构之间的相互关系% 作为交叉学科# 生物电子学

的介入是双向的' 一方面将电子学用于生物和医学领

域# 使这些领域的研究方式更加精确和科学& 另一方面

生命过程中揭示出的许多规律# 特别是经过亿万年进化

而形成的生物信息处理的优异特性将会给电子学科以重

要的启示# 这不仅会推动电子学的发展# 还将会使信息

科学发生革命性的变革(9)

%

生物电子学的研究范围涉及生命体相关的各种电磁

现象及其机制的研究# 生物医学信息获取和处理方法#

各种生物电子器件$ 生物医学系统的建模和分析# 神经

科学和工程# 以及各种生物电相关的应用% 生物电子学

自 "% 世纪 :% 年代以来# 特别是自集成电路发明以来#

始终保持着高速发展的势头% 近几十年来# 生物电子学
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的研究领域不断拓宽# 已经展示出更加广阔的应用

前景%

由于生物电子学研究涉及多学科的交叉# 如电气工

程$ 生物学$ 化学$ 物理学和材料学等% 因此在 "%%Z

年 $$ 月# 来自工业界$ 政府$ 学术界# 包括 +̂&公司$

+CE63公司$ 德州仪器$ 东京电子有限公司$ 飞思卡尔半

导体公司$ 雅培公司等的代表# 以及美国国家标准与技

术研究院$ 美国国家卫生研究院和其他一些学术研究机

构的代表一起召开了圆桌会议# 探讨了生物电子学研究

中面临的挑战和机遇(;)

% 在该圆桌会议上提出了生物电

子学中的科学问题包括以下几个方面'

#

了解分子_细

胞与电子器件界面的作用&

$

了解细胞应答及其对各种

刺激!如电子刺激$ 机械刺激$ 化学刺激$ 热刺激等"

的可变性&

%

提升收集$ 分析生物分子与细胞层面上基

本信息!化学方面$ 生理方面$ 结构方面$ 功能方面"

的能力&

&

提升实时监测单细胞或细胞群的生化性质的

能力!这需要对分子间相互作用充分了解"&

*

提高实

时给予恰当治疗药物和刺激的能力&

+

提高同时检测$

识别和量化数千不同生物标记物的能力%

以上 < 个问题中-分子_细胞与电子器件界面的作

用.问题直接与生物材料及其生物相容性研究有关%

"%%# 年 " 月# eH3V6I等人在美国国家标准与技术

研究院半导体电子部!隶属美国商务部"的资助下发表

了-生物电子学发明和创新框架. !'\IHL6O2IV G2Î A2W

6367EI2CA7D5AD72P6IMHCK +CC2PHEA2C"一文(9)

# 文中把生物

电子学的研究内容分为-驱动$ 测量与分析$ 器件和技

术.; 大类% 这 ; 大分类中与生物材料相关的研究内容

有' 修复术!包括组织$ 神经植入器件# 如视觉$ 听觉

植入器件等"$ 蛋白质和 50'芯片$ 生物单分子检测$

50'测序$ 加工!电极$ 器件"和薄膜技术!图 $"%

图 $!生物电子学的研究框架

\AN4$!'GIHL6O2IV G2IBA26367EI2CA7DI6D6HI7J

!!此外# 文中还对这 ; 大分类中所列出的重要研究内

容按照 -最优先的研究挑战. !/ANJ6DE[IA2IAEM*6D6HI7J

.JH336CN6D"的不同级别进行了排行!表 $"# 把 -$ .定为

最高优先级% 其中植入式器件的优先级为 %4#$# 在所

有研究内容中优先级别最高% 而且植入器件与生物材料

和生物相容性研究最为相关# 所以下面重点介绍微电子

植入器件的相关研究%

"

!微电子植入器件

植入式电子器件是指埋置在生物体或人体内的电子

器件# 主要用来测量生物体内的生理$ 生化参数的长期

变化# 诊断和治疗某些疾病# 实现生命体无拘束自然状

态下体内的直接测量和控制功能# 也可用来代替功能业

已丧失的器官(:)

% 对植入式电子器件研究已有比较长的

历史% 各类植入式器件的功能和作用部位均不相同# 有

的作用于神经# 有的作用于肌肉# 有的起到药物缓释的

作用等等% 随着微电子技术的发展# 已有越来越多的植

入式电子器件被用来代替或辅助人体器官# 其中主要包

括各类植入式测量系统$ 植入式刺激器$ 植入式药疗

!控制"装置$ 植入式人工器官及辅助装置$ 植入式神

经功能恢复微电子治疗器件等!图 ""

(<)

%

植入式器件主要具有如下优点'

#

可保证生物体在

Z"
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处于自然的生理状态条件下对各种生理$ 生化参数进行

连续的实时测量与控制&

$

采用植入式测量装置后# 体

内的各种信息不需经皮肤测量# 可大大减少各种干扰因

素# 因此可得到更加精确的数据&

%

便于对器官和组织

的直接调控# 能获得理想的刺激和控制响应# 有利于损

伤功能的恢复和病情的控制&

&

可以用来治疗某些疾

病# 比如癫痫和瘫痪等&

*

用来代替某些器官的功能#

比如肾脏$ 四肢$ 耳蜗和视网膜等% 因此植入式电子设

备的发展是 "$ 世纪生物电子学发展的一个重要的方

向(:)

%

表 $!生物电子学领域各种机遇和挑战排行榜

.&"/)$!!+3-)%&48),6,22,%$>43$3)# &4-'5&//)48)# 6,%$5)63)/-

.HE6N2IM /ANJ6DE[IA2IAEM*6D6HI7J .JH336CN6D![IA2IAEM# OJ6I6$4% pLHRS"

5IAP6ID

$

[I2DEJ6EA7D# AC73FKACNEADDF6HCK C6FIH3ALQ3HCED# A46SPADA2C# J6HIACN# 6E7S(%4#$)

$

5AD6HD6[I6P6CEA2C# AC73FKACNC6FIH3K6N6C6IHEA2C# 7HC76I# 6E7S(%4Z")

$

5AD6HD656E67EA2C# AC73FKACNC6FIH3K6N6C6IHEA2C# 7HC76I# 6E7S(%4Z")

56PA76D

$

,HB 2C H7JAQ (%4<;)

$

[I2E6AC HCK 50'7JAQD(%4<;)

$

+LHNACN# AC73FKACN7633F3HI(%4<;)

$

(636L2CAE2IACN(%4::)

&6HDFI6L6CEDHCK 'CH3MD6D

$

02CACPHDAP6QJMDA7H3D6CDACN# 64NSPAEH3GFC7EA2CD(%4=9)

$

.2C76CEIHEA2C 2GHCH3ME6HCK L6EHB23AE6D# 6E7S(%4=9)

$

*6H3WEAL6lEAL6K6Q6CK6CEL6HDFI6L6CED(%4<;)

$

-ACN36BA2WL2367F36K6E67EA2C# 64NSAC ,HBW2CW.JAQ 6CPAI2CL6CE!AC73FKACNLHDD# DAT6# 7J6LA7H3# 2QEAW

7H3# 6E7S" (%4<;)

(67JC232NA6D

$

&2367F3HII672NCAEA2C (%4=9)

$

-ANCH3QI276DDACNH3N2IAEJLD(%4=9)

$

50'D6kF6C7ACN(%4<;)

$

\HBIA7HEA2C !6367EI2K6D# K6PA76D"# AC73FKACNQHEE6ICACN(%4<;)

$

(JAC GA3LE67JC232NM(%4<;)

图 "!已有的植入式电子器件的分类

\AN4"!.3HDDAGA7HEA2C 2GALQ3HCEHB366367EI2CA7K6PA76D

!!由于植入式电子器件在生物医学中突出的作用# 因

而其研发受到各国学者的高度重视# 各种新颖的植入式

器件相继出现% 但是相对于实验室研究来说# 真正成熟

的植入式微电子器件产品尚为数不多% 因此# 立足植入

#"
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式器件科学前沿# 以研发新一代植入式器件为重点# 进

一步完善$ 提升植入式器件的性能和竞争力# 并以此引

导传统植入式器件产业的技术更新和产品换代# 是推动

我国植入式器件产业的发展# 满足人民健康需求和提高

医疗质量的迫切需求# 并且能培育国民经济的新增长

点# 所以这方面的研究具有极为重要的战略地位%

植入式电子器件一般包括传感器!电极阵列"$ 植

入式芯片$ 无线供能系统几个部分% 研究内容包括植入

器件集成电路芯片的设计与制造$ 植入器件相关电极制

造技术及表面改性$ 植入器件供能$ 植入器件的表面改

性及生物相容性$ 信号分析与处理等多个方面% 其中植

入式器件表面修饰$ 改性及其生物相容性被认为是植入

式微电子系统研究中的关键科学问题之一%

对长期需要植入人体的各种材料和装置来说# 其生

物安全性和生物相容性已成为亟待解决的问题% 生物医

用领域的植入式电子器件# 因为要长期植入人体# 故对

材料表面有较高的要求# 它必须具有良好的生物相容性

和抗凝血性等% 因此生物电子器件需经过表面修饰$ 改

性或生物材料封装# 符合生物相容性要求才可以在临床

应用%

植入式器件的基础材料包括硅及其化合物# 如氧化

硅$ 氮化硅等% 它们一般具有良好的生物惰性# 但单纯

的生物惰性并不能满足器件的长期植入需要# 因此对硅

及其化合物作适当的化学修饰以制备出具有类似于生物

体的表面结构并能够避免被自体系识别为异物的表面#

以防止阻碍生理环境与植入器件信息交换的纤维覆层的

形成具有十分重要的临床意义% 另一方面# 在生理环境

中植入式器件的电路必须与电解质的生理环境相互隔

离# 集成电路与电极间的连接材料!银丝# 铜丝# 铝丝#

不锈钢丝等"也必须与生理环境隔离# 以保证器件在体

内长期使用的可靠性和安全性% 传统的体外集成电路密

封封装材料!铜$ 塑料封装$ 陶瓷封装"要么具有细胞

毒性# 要么体积过大且具有过大刚性因此不适用于体内

植入应用的需要% 实验室研究中广泛使用的玻璃密封#

由于仅依靠与基底间的静电引力附着# 因此显然不能适

应体内长期植入的需要& 曾在心脏起搏器中使用的钛金

属盒# 虽然具有良好的生物相容性# 但加工困难$ 代价

高昂且过高的刚性和锐利的边缘使得这种方法明显不能

适应长期体内植入的大规模需求% 对于修复用植入式器

件# 微型化是一个必然的趋势# 这也要求密封封装材料

必须适应这一趋势的要求# 因此有必要发展既薄又有良

好的生物相容性且电绝缘性好的新型密封封装材料%

#

!植入器件相关电极制造技术及表面改性

"%%; 年在悉尼举行的第 = 届国际生物材料大会上#

澳大利亚 >IH6L6.3HIV 教授的-多通道耳蜗植入' 外部

世界与内部神经系统和人感觉之间的有效界面.的报

告(=)被选为 9 个大会报告之一# 可见微电子植入器件的

研究已经受到了生物材料领域研究者的关注和重视%

电极是生物体中电信号的检测器和激励器# 是植入

式电子器件中十分重要的组件# 是生物信息系统和电子

信息系统的接口# 在生命科学研究和神经功能重建临床

应用方面具有重要的科学意义和广泛应用价值% 为解决

传统电极体积大$ 柔韧性差$ 限制病人自由& 易造成组

织损伤$ 感染# 影响美观& 导线的绝缘处理比较困难#

使用时易发生剥落和破裂& 难以集成为电极阵列# 各电

极的间距难以控制等缺陷(;)

# 对植入式电子器件中的电

极设计提出了更高的要求% 适合长期$ 连续和实时的测

量# 可量产$ 低成本$ 易于电极集成# 与集成电路工艺

兼容$ 可以进一步集成为神经功能重建模块# 电极间距

可精确控制$ 信噪比高# 无感染风险$ 美观$ 便携的电

极的制造技术将是未来的研究重点%

植入式微电极的特点和优势是' 病人处于无拘束的

自然状态# 适合长期$ 连续和实时的测量& 微电极使用

光刻工艺# 可以量产# 成本低# 并易于与微电子电路实

现集成& 减少了由导线环节引发的问题& 电极间距可精

确控制& 微电极与后继信号处理电路结合# 可提高信噪

比并实现神经电激励的模式选择(Z 8$%)

%

神经微电极的发展有 " 条主线# 一是电极材料及制

作工艺的发展# 二是电极结构的发展% 其目标都是获得

更高输入信噪比的神经信号和更小的刺激电流阈值# 并

且达到更高的集成度% 神经微电极与神经纤维的耦合模

型的研究也依这 " 条主线发展% 其具体研究内容包括'

混杂信号!肌动信号和附加信号"的平抑处理方法& 多

路电极的信号综合& 神经激励信号的模式和参数的确

定& 多路电极神经电激励的模式选择& 微电极的植入安

全性问题& 长期植入的性能稳定性问题等等(Z)

%

在大多数情况下神经微电极既可以用作神经信号探

测# 也可以用作神经激励% 微电极设计的共性要求包

括' 电极金属和封装材料生物相容性良好& 封装结构外

形流线化$ 质地柔韧& 易于手术操作# 具有临床可行性

和可靠性& 考虑应用在微流体学原理作用下电刺激信号

改变附近体液流动对电极稳定性的影响(Z)

%

植入式器件中的电极材料种类较多# 有金属导电材

料!铂$ 金$ 钨$ 铱$ 不锈钢"$ 半导体材料!硅$ 氮化

硅"$ 柔性聚合物!聚酰亚胺"等($$)

% 由于导电材料的表

面比较光滑不利于与组织的结合# 金属电极还会释放离

子引起组织反应($")

# 因此研究和设计新型电极或对电

极材料进行表面改性以促进电极8组织的联系$ 减少阻

%9
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抗$ 优化记录和激励电极的选择性来增加电荷转移量$

减少组织与电极表面应变失配$ 减少炎症反应等具有重

要意义% 所以# 无感染风险的电极设计$ 表面修饰和改

性研究和植入器件相关材料的表面改性是提高其生物相

容性的重要方面%

目前常用的电极包括以硅及硅化合物$ 柔性聚合物

材料为衬底的电极和生物活性微电极等% 电极结构包括

卡肤型$ 书本型$ 板状$ 螺旋型$ 线状$ 筛状$ 探针

状$ 梳状等二维和三维电极阵列等% 目前对植入式微电

极主要从电学$ 力学$ 化学和生物学等 ; 个方面对其性

能进行评价% 其中微电极的生物学性能指标主要涉及电

极材料的生物相容性和工作过程中电极的电磁作用$ 电

化学作用$ 机械作用所引起的生物机体的反应($9)

% 为

满足电极的不同使用要求# 通常采用绝缘$ 抗压$ 生化

性质稳定的电极材料或对电极进行表面修饰和改性或在

电极表面包覆具有很好生物相容性的薄膜材料以减少植

入式微电极的生物毒性$ 神经毒性$ 免疫毒性和对细胞

的伤害# 这些已成为电极制造中的重要研究内容% 如果

器件直接与脑组织和脑脊液接触# 还需要研究器件对脑

组织的影响$ 诱导癫痫发作的倾向$ 或对脉络丛功能机

制的影响和对蛛网膜绒毛分泌和吸收脑脊液的影响等%

此外开发在功能上能实现精确定位$ 微创$ 具有高选择

性和高灵敏度$ 电极数目和高度可以随精细程度和接触

区域的需要而能单独调整的具有自主性和灵活性的电极

阵列& 以及能探索神经元和神经元集群更微观的结构和

信息传递原理的微电极阵列也是电极制造中的研究重

点%

目前已经商品化的微电极阵列主要有' 美国犹他大

学开发的针形硅电极阵列# 美国密歇根大学开发的剑状

硅电极阵列# 德国弗朗霍夫生物医学研究所开发的卡肤

!.FGG"电极等% 这些电极以及与之配套的多通道记录设

备的发展# 极大地推动了大脑中枢神经系统工作机制的

研究和神经康复治疗脑机接口的实现%

武汉大学化学与分子科学学院神经电极研究室采用

水凝胶材料!如聚乙烯醇_聚丙烯酸等"对铂 8铱合金电

极进行表面修饰# 并对其进行红外光谱$ 吸水率$ 体积

离子电导率测定和体内植入电极的阻抗测定$ 蛋白质吸

附$ 细胞实验和动物实验% 修饰后的电极阻抗明显降

低# 水凝胶涂层能减少蛋白质吸附和促进 [.$" 细胞的

生长# 并能减少电极在中枢神经系统中的组织反

应($; 8$:)

%

东南大学生物电子学国家重点实验室和东南大学射

频与光电集成电路研究所和南通大学合作# 在国家自然

科学基金重点项目的资助下# 开展了生物体植入式神经

微电子器件的研究# 在电极研究方面以针灸针作为电极

进行神经植入电极阵列的专利设计# 采用环氧树脂和聚

酰亚胺复合物对针体进行绝缘# 通过电化学方法对不锈

钢针灸针的针尖进行镀金及聚吡咯修饰# 并进行了表面

形貌表征$ 绝缘性能$ 吸水率和溶出率测试$ 电化学阻

抗谱分析和蛋白质吸附性能研究($<)

% 该针体绝缘$ 针

尖金属裸露的针灸针电极阵列能满足电子器件对绝缘材

料的性能要求# 并成功应用于动物实验% 该电极在信号

探测时具有高灵敏度$ 用于神经功能电激励时具有高选

择性和低阈值以及形成电极阵列的自主性和灵活性等优

点% 该电极阵列为脊髓病人手术时进行微电子神经桥接

提供了可行方案%

相对于金属制作的硬性电极来说# 柔性神经电极多

用于视网膜修复$ 脊椎神经信号记录与电刺激以及大脑

皮质层电信号记录($= 8":)

% 目前# 国内研究柔性神经电

极的主要单位有上海交通大学微纳科学技术研究院微

米_纳米加工技术国家重点实验室$ 薄膜与微细技术教

育部重点实验室$ 上海交通大学生命科学技术学院$ 中

国科学院上海微系统与信息技术研究所生物芯片实验

室% 他们所研究的柔性神经电极主要用于视网膜修复#

针对传统的神经电极的缺点# 他们设计了双面柔性电

极$ 塔形柔性电极和丘形柔性电极等改进型电极($= 8$#)

%

目前柔性电极的基质材料主要有 9 种' 聚酰亚胺

![23MALAK6" $ 聚二甲基硅氧![23MKAL6EJM3DA32RHC6" 和聚

对二甲苯! [HIM836C6"

("<)

# 国内外文献报道较多的是

用聚酰亚胺和聚对二甲苯作为柔性电极的基质材料(":)

%

文献报道的柔性电极通常采用生物&)&-制备工艺进行

加工制备("%)

%

$

!体外神经芯片表面修饰与改性

神经芯片技术是在微电极阵列!&A7I26367EI2K6'IIHM#

&)'"技术的基础上发展起来的一种新型体外细胞测量

技术# 其实质就是在&)'或场效应管!\A63K )GG67E(IHCW

DADE2I# \)("阵列传感器芯片表面培养神经元# 使神经

元通过一层薄的电解液同芯片的电极或栅极相耦合# 构

成可以实现控制电路和神经系统双向通讯的芯片# 从而

对细胞的电生理特性进行传感测量% 该技术具有可对多

个细胞同时进行长期$ 无损检测的特点# 因此适用于神

经系统在体研究# 并在脑的高级功能$ 神经修复以及人

工器官等研究领域展示出了诱人的前景("=)

%

神经芯片的发展经历了微电极阵列!&)'"$ 场效

应管!\)("和基于.&]-技术的神经芯片 9 个阶段% 国

内浙江大学研发了光寻址电位传感器神经芯片# 并用于

生物嗅觉传感机理$ 味觉传导机理和单细胞电生理的研

$9
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# 克服了&)'和\)(阵列芯片固定检测位点的

限制% 此外# 还开发了基于.&]-技术的神经芯片可用

于细胞膜电位的测定(9" 899)

% 中科院半导体所也进行了

基于 &)'技术的神经芯片的研制(9;)

% 东南大学采用

.&]-技术设计了用于神经元集群间电信号传递特性探

测的神经芯片(9: 89<)

% 国外文献还报道了使用半导体芯

片或线性晶体管阵列来探测神经元之间的联系(9= 89#)

%

在神经芯片研究中# 神经细胞能否在基底材料表面

粘附和生长是必需要解决的关键问题之一% 构建神经元

细胞与基底材料之间长期稳定的生物相容性界面不仅是

测量神经细胞膜电位的需要# 而且可以更好地测量生物

神经网络在外加激励时的响应规律% 相关领域的学者已

经采用了各种物理$ 化学和生物学方法对体外神经芯片

的相关材料进行了表面修饰和改性研究%

国内清华大学材料科学与工程系采用等离子注入的

方法将氢氧根离子注入硅表面# 提高了神经细胞在硅片

上的粘附(;%)

% 首都医科大学北京神经科学研究所采用

增加表面粗糙度的方法提高神经芯片硅材料的细胞黏附

性能(;$)

% 东南大学生物电子学国家重点实验室采用壳

聚糖$ 胶原_壳聚糖复合物$ 静电层层自组装等方法对

集成电路的基础材料硅和氮化硅进行表面改性# 改性后

的表面能降低蛋白质吸附# 明显抑制神经胶质细胞的过

度生长# 能显著增加海马神经元的黏附和生长# 并能形

成神经网络# 为采用硅集成电路芯片探索神经元集群电

信号传递特性的研究打下了基础(;" 8;9)

%

综上所述# 生物电子学领域中与人体接触的植入式

电子器件所涉及的各种材料$ 体外神经芯片以及各种用

于生物医学研究的生物电子学器件的生物相容性表面制

备都属于生物材料研究范畴%

生物材料和生物电子学的交叉是未来科学发展的必

然趋势# 在未来的发展中# 生物材料与生物电子学的发

展必将密切相关# 相互推动和促进% 相信会有越来越多

的研究生物材料的学者在生物电子学的相关研究中找到

自己的用武之地# 为这 " 个重要学科的交叉发展做出自

己应有的贡献%
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(ADDF6E2.JI2CA7H33M+LQ3HCE6K 06FIH3)367EI2K6D(b)S=-;3&/,

-2I';3-(*%'&*'!'4$-1(# "%%:# $;Z!$"' $ 8$ZS

($") >I66C *'# ,2P6330/# eH33H76>># '4/,S.2CKF7EACN[23W

ML6IDG2I06FIH3+CE6IGH76D' .JH336CN6DAC 56P632QACNHC )GG67W

EAP6,2CNWE6IL+LQ3HCE(b)S7%-8/4'3%/,(# "%%Z# "#!";_":"'

9 9#9 89 9##S

($9) iJ2F /2CNB2!周洪波"# ,A>HCN!李!刚"# bAC gACNJFA!金

庆辉"# '4/,S神经工程系统中的微电极技术(b)S!)!>

F'@%*'/&1 5'*$&-,-6+!微纳电子与技术"# "%%<# $$' :9: 8

:;%S

($;) ,F ?# eHCN5\# ,A(# '4/,S[23M!PACM3H372J23" _[23M!'W

7IM3A7'7AK" /MKI2N63.2HEACNDG2I+LQI2PACN)367EI2K6806FIH3

(ADDF6+CE6IGH76(b)S7%-8/4'3%/,(# "%%## 9% !":"' ; $;9 8

; $:$S

($:) fAH2e6CUA6!肖文杰"# eHCN5ACNGHCN!王定芳"# ,F ?A!鲁

艺"# '4/,S涂覆聚氨酯材料植入神经电极的细胞相容性评

价 ( b)S=-;3&/,-2#,%&%*/,?'$/J%,%4/4%@'5%((;')&6%&''3%&6

?'('/3*$!中国组织工程研究与临床康复"# "%%## $9!$""'

" "=Z 8" "Z"S

($<) ,F b?# ,h f?# eHCNi># '4/,<>;32/*'!-1%2%*/4%-& -2:80

.,/&4/J,'I''1,'05+.'I';3/,!%*3-','*43-1'(( #) CC5$'#$%&/0

Q'38/&+7%,/4'3/,>+8.-(%;8-& 7%-','*43-&%*(/&1 7%-8/4'3%/,(

"9



!第 $" 期 吕晓迎' 生物电子学领域中的生物材料与生物相容性研究

!#Q7>77R"%%#"S0HCUACN' -2FEJ6HDÈ CAP6IDAEM# "%%#' $"<
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