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摘要 脑类器官由干细胞在三维培养条件下自发组织形成, 能够模拟人类大脑的部分结构与功能, 广泛应用于神 

经发育、神经疾病研究及药物筛选领域, 为研究大脑复杂的神经网络活动提供了前所未有的实验平台. 然而, 由于 

脑类器官的复杂三维结构, 传统的二维电极难以深入其内部, 无法全面且精准地监测深层神经网络的活动, 难以实 

现多区域内精准电刺激调控. 三维导电聚合物微纳电极凭借其良好的生物相容性、机械柔韧性及同时传导电子与 

离子的能力, 为在三维环境中高效检测神经信号并实施精准的外部电刺激提供了解决方案. 本文详细探讨了三维 

导电聚合物微纳电极的独特优势, 涵盖了材料特性、制造工艺及其在脑类器官中的广泛应用, 特别是在药物筛 

选、神经疾病建模和脑机接口等领域的应用潜能. 通过分析不同几何结构的电极设计及功能优化, 进一步展望了 

三维导电聚合物微纳电极在神经科学研究中的应用前景, 助力推动相关领域的发展. 
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脑类器官由干细胞在三维培养条件下自发组织形 

成, 部分重现了人类大脑的结构与功能 [1]. 与传统的二 

维细胞培养方法相比, 脑类器官更接近大脑的三维形 

态, 能够有效模拟神经元、胶质细胞及其他大脑细胞 

间的复杂相互作用. 这一独特的三维平台为大脑发育、 

功能及病理状态的研究提供了重要支持 [2,3]. 其中, 脑类 

器官的核心应用之一是研究人类大脑的发育过程, 特 

别是早期阶段神经元通过复杂信号传递逐步形成功能 

性区域的过程 [4]. 通过模拟这些关键发育过程, 脑类器 

官为研究与大脑发育相关的疾病(如自闭症、癫痫等) 
开辟了新途径 [5,6]. 此外, 脑类器官在神经退行性疾病研 

究中同样展现出巨大潜力. 例如, 在阿尔茨海默病和帕 

金森病研究中, 通过分析脑类器官中的神经元活动和 

连接模式, 研究人员不仅能够深入理解疾病的发病机 

制 [7,8], 还可测试潜在的治疗方案 [9]. 近年来, 脑类器官 

在神经科学研究中的应用进一步拓展至类脑计算和数 

据处理领域. 例如, Cai等人 [10]提出了一种基于脑类器 

官的“储备计算”模型, 利用脑类器官的神经动力学特 

性高效完成数据处理任务, 为新型类脑智能技术开发 

提供了实验依据. Smirnova等人 [11]提出的“类器官智 

能”(Organoid Intelligence, OI)概念, 展示了脑类器官在 

神经网络优化和人工智能算法训练中的潜力. 这种将 

生物神经网络与传统计算系统相结合的生物计算框架, 
标志着类脑计算迈向新的阶段.  

尽管脑类器官技术在多个领域展示了广泛的应用 

潜力, 但其研究过程仍面临诸多挑战和局限性. 深入研 

究神经发育及实现更高层次的类脑计算, 首先需要建 

立高精度的脑类器官通讯手段, 包括精准的神经信号 
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采集和外部刺激调控. 这种通讯能力不仅是捕捉类脑 

计算过程中动态神经活动的关键, 也是研究神经网络 

特性和开发基于脑类器官的生物计算平台的必要基础. 
目前, 核心问题在于如何有效监测神经活动并实现外 

部调控 [12,13]. 神经元活动是大脑功能的基础, 但脑类器 

官复杂的三维结构, 使得传统电生理记录技术难以深 

入、精准地捕捉神经信号 [14,15]. 二维平面电极虽然广 

泛用于细胞培养, 但因其难以深入脑类器官内部, 通常 

仅能监测表层神经元的活动, 无法获取深层神经网络 

的信号. 为适应三维环境, 亟需发展高效电极技术, 以 

实现对脑类器官神经活动的全面监测. 此外, 外部电刺 

激对研究脑类器官中的神经活动和神经回路的可塑性 

至关重要. 大脑功能依赖于复杂的电信号传递, 而通过 

外部电刺激模拟这些信号, 有助于研究人员深入理解 

神经元之间的相互作用及其调控机制. 然而, 脑类器官 

的三维结构给外部电刺激带来更多挑战, 传统电极难 

以精确控制刺激的深度和位置, 且难以实现多区域并 

行刺激, 在一定程度上限制了对脑类器官中复杂神经 

回路的模拟与研究.  
为解决上述问题, 三维微纳电极技术成为关键工 

具, 特别是基于导电聚合物材料的电极技术, 展现了其 

在脑类器官培养中进行神经信号检测与外部电刺激的 

巨大潜力(图1). 因此, 本综述将全面探讨三维导电聚合 

物微纳电极的制造技术, 分析其在脑类器官环境下神 

经信号检测和外部刺激方面的应用前景, 同时展望该技 

术在脑科学、神经疾病研究及脑机接口等领域的潜力.  

1 导电聚合物材料 

常见的导电聚合物材料包括聚(3,4-乙烯二氧噻 

吩)-聚苯乙烯磺酸盐(poly(3,4-ethylenedioxythiophene): 
polystyrene sulfonate, PEDOT:PSS)、聚苯胺(polyani
line, PANI)及聚吡咯(polypyrrole, PPy). 其中, PEDOT: 
PSS因其高导电性(10−1~104 S/cm) [16]和优异的综合性 

能而广泛应用. 通过结合离子液体或交联剂等手段, 可 

进一步提升其导电性 [17]. 该材料在力学性能方面表现 

出良好的柔韧性, 在动态生物环境中展现出较强的应 

变能力, 能够满足三维电极结构的设计要求 [18]. 此外, 
PEDOT:PSS具有优越的生物相容性, 长期使用时不会 

引起免疫反应或组织排斥, 因而在神经生物学研究中 

得到广泛应用 [19].  
PANI具有与PEDOT:PSS相当的电导率, 但因其掺 

杂水平、形态以及加工方式不同而有所差异  [20]. PANI 
具有可调的电子结构, 能够通过氧化还原反应调节导 

电性 [21]. 然而, PANI的力学性能较为脆弱, 柔韧性不及 

PEDOT:PSS, 因此通常需要与其他材料复合以提升其机 

械性能. 此外, PANI的生物相容性略逊于PEDOT:PSS [22].  
PPy具有较高的导电性和较强的电化学稳定性, 其 

电导率通常在10−1~102 S/cm范围内 [23]. PPy的力学性能 

相对较好, 能够承受高频电刺激, 并在某些应用中表现 

出较强的稳定性, 广泛适用于生物医学领域 [24].  
综上所述, PEDOT:PSS、PANI和PPy各具特点, 在 

不同应用领域展现出独特的优势与局限性. 因此, 导电 

聚合物材料的选用需综合考虑具体应用需求中的电学 

性能、力学特性及生物相容性等因素.  

2 导电聚合物微纳电极的独特性 

导电聚合物微纳电极因其在神经科学和脑类器官 

研究中的卓越性能, 逐渐成为三维脑类器官研究和类 

图 1 (网络版彩色)3D导电聚合物微纳电极作为脑类器官-电子器件连接的桥梁 
Figure 1 (Color online) 3D conductive polymer micro-nano electrodes serve as a bridge connecting brain organoids to electronic devices  
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脑计算的关键技术工具. 与金属电极、碳基电极及柔 

性金属电极相比, 导电聚合物微纳电极在生物相容性、 

机械柔韧性、导电性能、信号质量和长期稳定性等方 

面展现出显著的综合优势(表1) [25].  

2.1 生物相容性 

PEDOT:PSS等导电聚合物在神经界面上表现出高 

度的生物相容性 [26]. 聚合物不仅能显著降低电极的接 

触阻抗、改善信号质量, 还能有效减少植入设备引发 

的免疫反应和胶质瘢痕的形成 [27]. 其柔性特性使其与 

软脑组织具有更好的机械匹配, 可减少由硬度差异引 

起的慢性免疫反应 [28]. 此外, 导电聚合物涂层具有较强 

的电荷存储能力, 有利于神经元的存活以及长期植入 

设备的稳定性 [29]. 导电聚合物优异的生物相容性使其 

在神经界面应用中优势显著, 尤其在脑-机接口和神经 

假体等领域, 展示了广泛的临床应用前景.  
反观金属电极(如金、铂), 尽管化学稳定性良好, 

但植入后可能释放金属离子(如铂离子), 进而引发炎症 

或免疫反应. 这种情况在长期使用中更为明显, 导致周 

围组织出现炎性包裹 [30,31].  

2.2 机械柔韧性 

导电聚合物的杨氏模量通常在20 kPa~2 MPa之间, 
表现出良好的柔韧性和组织兼容性, 能够在动态生物 

环境中维持高度的功能稳定性 [32]. 此外, 导电聚合物具 

有显著的可伸展性, 即便承受高达100%应变, 仍能保持 

较高的电导率 [33].  
金属电极因其较高的杨氏模量(103~105 MPa), 在 

组织动态形变过程中容易引发应力集中, 从而导致组 

织损伤或电极脱落. 柔性金属电极(如液态镓合金)尽管 

具有较低的模量(10~100 MPa), 但在长期动态环境中, 
特别是在极端弯曲或应力变化条件下可能经历液态金 

属的相变, 导致电导性能的下降 [34,35].  

2.3 导电性能 

导电聚合物的独特之处在于其同时具备电子和离 

子导电能力, 导电率通常在10−1~104 S/cm范围内 [16,36]. 
这种混合导电性显著提升了电极与生物组织之间的信 

号传递效率, 在模拟突触动态行为方面表现出明显优 

势. 电子导电性促进了神经信号的快速传输, 而离子导 

电性则更好地模拟了神经递质的释放及离子的跨膜 

流动.  
相比之下, 金属电极和碳基电极仅具备电子导电 

性 [37,38]. 它们无法传递离子信号, 这种电子与离子导电 

机制的错配可能对信号传递效率产生不利影响. 由于 

金属电极和碳电极具有较高的界面阻抗, 在与生物组 

织接触时, 离子信号的传输效率通常较低, 而且电极与 

生物体之间的界面电阻可能导致信号衰减和噪声增 

加 [39].  

2.4 低噪声和高信号质量 

导电聚合物的低界面阻抗可显著提升信号质量. 
较低的阻抗有效降低了电极与生物组织之间的电化学 

噪声, 提高了信噪比, 确保信号的清晰度和准确性 [40,41]. 
这种高质量的信号采集能力为捕捉复杂神经网络活动 

提供了有力支撑, 尤其在监测微弱的神经活动异常(如 

癫痫或帕金森病等疾病的早期信号)时, 能够识别细微 

变化. 低噪声电极还减少了电极漂移和信号干扰, 从而 

保障信号采集的稳定性和实验结果的可靠性.  
金属电极和碳基电极因其电学和力学性能与生物 

材料不匹配, 导致界面阻抗较高, 从而增加噪声 [41]. 尤 

其在长期应用中, 金属电极表面氧化可能引发信号漂 

移, 降低电极稳定性并增加电化学噪声.  
综上所述, 导电聚合物微纳电极凭借其优异的生 

表 1 不同导电材料电极性能的对比 
Table 1 Comparison of electrode performance of different conductive materials 

电极类型 组成 导电率(S/m) 离子导电能力 杨氏模量(MPa) 生物相容性 信噪比 长期稳定性 

金属电极 金、铂、钛等 ~10 6 无 10 3~10 5 中等, 可能释放金 
属离子 

低 
容易腐蚀, 导电 

性下降 

柔性金属电极 
液态金属(如镓合 

金)、超薄金属膜等 
~10 6 无 10~10 2 较好, 但动态环境 

稳定性差 
低 

稳定性受动态形 
变限制 

碳基电极 碳纳米管、石墨烯等 10 3~10 4 无 10 2~10 3 初期良好, 长期不 
稳定 

低 
稳定性受表面吸 

附影响 

导电聚合物电极 PEDOT:PSS, PPy等 10 −1~10 4 有 10 −2~10 1 优异, 长期稳定 高 
优异, 长期稳定 

性高   
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物相容性、机械柔韧性、混合导电性及高信噪比, 显 

著优于传统金属和碳基电极, 成为脑类器官研究的关 

键技术工具. 导电聚合物微纳电极的柔性设计能够有 

效降低机械应力对组织造成的损伤, 混合导电性有效 

提升了神经信号采集的效率和质量, 而长期稳定性使 

其能够适应复杂的三维神经环境. 与其他材料相比, 导 

电聚合物不仅适合长时间研究神经网络和脑类器官的 

动态活动, 还为类脑计算和神经疾病研究提供了更加 

精准和可靠的平台. 需要指出的是, 金属电极和碳基电 

极由于具有更高的导电性, 作为主体电路材料仍是导 

电聚合物无法替代的. 在实际应用中, 导电聚合物主要 

应用于生物-电极界面层, 作为连接金属或碳基电极与 

脑类器官之间的桥梁.  

3 双光子聚合技术及其应用 

双光子聚合(two-photon polymerization, TPP)技术 

是一种基于双光子吸收原理的高精度三维打印技术, 
广泛应用于微纳制造和生物医学领域 [42]. 其基本原理 

是通过高强度飞秒激光束聚焦到光敏材料中, 诱导双 

光子吸收, 从而在激光焦点区域触发聚合反应 [43]. 这一 

非线性光学效应使得聚合仅发生在激光焦点位置, 因 

此能够在亚微米级别实现高度精确的结构制造 [44]. 与 

传统三维打印技术相比, TPP技术在空间分辨率和加工 

精度方面具有明显优势, 能够精确构建复杂的三维微 

纳结构, 适用于对几何形状需要精细控制的应用场景. 
TPP技术已经成为制造生物医用器件、微流控芯片以 

及高精度微纳传感器的理想选择, 在纳米制造和柔性 

电子领域展现出巨大的应用潜力 [45,46].  

3.1 TPP技术的优势 

TPP技术的优势主要体现在其高精度、设计灵活 

性、材料兼容性和非接触式加工等方面. 首先, TPP技 

术加工精度极高, 可达100 nm以下, 使其在制造复杂微 

纳结构时能够精确控制细节, 尤其适用于微型传感器、 

微电路和纳米光子学元件等高分辨率要求的应用场 

景 [47]. 在生物医学、纳米技术及柔性电子器件的研发 

中, TPP技术凭借精细加工能力成为制造亚微米精度三 

维结构的理想工具 [48].  
其次, TPP技术设计自由度极高 [49]. 通过控制激光 

束的位置和光敏材料的属性, TPP技术能够在三维空间 

中自由构建复杂的微纳结构, 满足多种尺寸和形态的 

需求 [50,51]. 这种高度的可定制性使其在多种应用中都 

能提供独特的设计解决方案, 尤其在制造复杂的微型 

传感器阵列、微型机器人、光学元件和细胞支架等方 

面 [52,53].  
TPP技术的另一大优势在于其材料兼容性广泛 [54]. 

TPP技术不仅可以适配多种光敏聚合物, 还能够与多种 

生物材料兼容, 使其在制造生物医用支架、微纳传感 

器和高精度微流体设备等领域应用前景广泛 [55,56].  
最后, 与传统的机械加工方法不同, TPP技术采用 

非接触式加工, 能够避免机械接触对材料造成的损伤, 
特别适合用于生物材料和细胞培养基的微结构制 

造 [57]. 这种无接触式的加工方式使得TPP技术在精细 

化生物传感器、组织工程和医学植入物的研发中具有 

显著的优势.  
综上所述, TPP技术凭借其超高精度、灵活设计能 

力、材料广泛适应性和非接触加工优势, 在生物医学、 

纳米制造、柔性电子及微纳传感器等领域展现了广阔 

的应用前景.  

3.2 TPP技术在生物医学中的应用 

近年来, TPP技术在生物医学领域的应用备受瞩 

目, 尤其是在脑类器官的构建和研究中取得了显著进 

展. 我们课题组最新研究表明, TPP 3D打印技术在制 

造高分辨率仿生血管网络方面展现出极大的潜力, 并 

成功实现了与脑类器官的共培养(图2(a)~(e)) [58]. 通过 

TPP技术制造的3D微型血管网络能够精确控制其几何 

形状和分布, 可紧密包裹或嵌入脑类器官内部. 这些血 

管网络能够有效促进培养基中的营养物质和氧气向类 

器官核心区域的扩散, 从而解决了类器官体积较大时 

因中央缺氧而导致的细胞坏死问题. 实验结果表明, 这 

种血管化技术显著改进了脑类器官的生理学特性. 首 

先, 类器官的体积得到了大幅增加, 细胞的增殖和生长 

环境得到了极大的改善. 其次, 血管化的类器官在长时 

间培养中表现出更高的存活率和成熟度. 这不仅使类 

器官的结构更加接近于体内真实器官, 而且功能表现 

也更加突出. 在功能检测方面, 血管化的类器官中神经 

元的电活动明显增强, 表现为动作电位幅值的显著增 

大. 同时, 神经元的钠电流明显增加, 而钾电流有所减 

少, 这些改变直接促进了神经元的兴奋性. 此外, 神经 

元之间的相互连接更加紧密, 神经元投射更加明显. 血 

管化类器官不仅在结构上更接近真实的脑组织, 在功 

能上也更接近生理状态, 这为脑疾病的模拟、药物筛 

选以及神经科学的基础研究提供了一个更为真实的模 
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型. 此外, TPP技术凭借其高精度的直写能力, 可在复杂 

的微流体芯片上制造光子晶体微纳传感系统, 从而实 

现对生物信号(如pH、离子强度、温度等)的实时监测 

(图2(f)~(h)) [59,60]. 因此, TPP技术不仅提升了类器官的 

图 2 (网络版彩色) TPP制造微纳结构的应用. (a) TPP制造仿生血管 [58]. (b) 仿生血管促进脑类器官生长 [58]. (c) 仿生血管模拟天然血管 [58]. (d) 
仿生血管促进脑类器官内部营养吸收 [58]. (e) 仿生血管增强脑类器官钙信号 [58]. (f) TPP制造光子晶体微纳传感单元 [59]. (g) 各种三维结构的光子 

晶体微纳传感单元的成像图 [59]. (h) 光子晶体微纳传感单元用于微流控芯片中温度传感 [59] 

Figure 2 (Color online) Applications of micro-nano structures fabricated by TPP. (a) TPP fabrication of biomimetic blood vessels [58]. (b) Biomimetic 
blood vessels promote brain organoid growth [58]. (c) Biomimetic blood vessels mimic natural vascular structures [58]. (d) Biomimetic blood vessels 
enhance nutrient absorption within brain organoids [58]. (e) Biomimetic blood vessels enhance calcium signaling in brain organoids [58]. (f) TPP 
fabrication of photonic crystal micro-nano sensing units [59]. (g) Imaging of photonic crystal micro-nano sensing units in various 3D structures [59]. (h) 
Photonic crystal micro-nano sensing units used for temperature sensing in microfluidic chips [59]  
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长期培养可行性, 也推动了其在神经科学和药物研发 

中的应用.  

4 TPP制造三维导电聚合物微纳电极 

随着TPP技术在微纳制造领域的广泛应用, 三维导 

电聚合物微纳电极的制造技术逐渐朝着更高的精度和 

灵活性发展. 目前, 三维导电聚合物微纳电极的制造技 

术主要依托于两大类3D打印技术: 挤出式3D打印和光 

基3D打印. 其中, 挤出式打印凭借其工艺成熟度和易用 

性, 广泛应用于大规模生产和实验室研究. 然而, 该技 

术受到喷嘴尺寸及其“自下而上”逐层堆叠加工模式的 

限制, 打印分辨率通常较低(>10 μm), 在制造复杂结构 

(如桥接、悬空或支撑架构)时, 精度和细节把控面临挑 

战 [61]. 相较之下, 光基3D打印技术, 尤其是基于双光子 

吸收原理的TPP技术, 因其高精度和设计自由度逐渐成 

为研究的焦点.  
在导电聚合物微纳电极的制造过程中, 双光子聚 

合主要采用三种不同的技术方法: 直接打印法、间接 

打印法和后处理法. 每种方法在精度、制造速度和材 

料适应性方面各具特点, 以满足不同应用需求下的技 

术挑战. (表2).  

4.1 直接打印法 

直接打印法是将导电聚合物直接与光刻胶混合后 

进行TPP加工. Lichade等人 [62]以PEDOT:PSS为导电聚 

合物基质、聚环氧乙烷(polyethylene glycol, PEO)为聚 

合单体、高水溶性磷酸苯基-2,4,6-三甲基苯甲酰锂 

(lithium phenyl-2,4,6-trimethylbenzoylphosphinate, LAP) 
为双光子引发剂、甘油为增稠剂, 制备了导电水凝胶, 
并利用TPP技术成功打印出高分辨率(~500 nm)的三维 

微结构(图3(a)). 在此过程中, PEO不仅表现出与PED

OT:PSS良好的兼容性, 还通过氢键作用稳定了水凝胶 

结构, 从而使聚(3,4-乙烯二氧噻吩)(poly(3,4-ethylene
dioxythiophene), PEDOT)链由卷曲态转变为线性态, 显 

著提高了导电路径的连续性. 此外, 甘油的引入进一步 

增强了材料在打印过程中的稳定性和成型性. Dadras- 
Toussi等人 [63]将PEDOT:PSS与聚乙二醇二丙烯酸酯 

(polyethylene glycol diacrylate, PEGDA)相结合, 并加入 

二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)提高PEDOT: 
PSS的溶解性和分散性, 从而开发了一种均匀、透明且 

稳定的光敏树脂. 研究中优化了DMSO浓度(25wt% 
~35wt%), 确保材料均匀性和光聚合兼容性, 使PED
OT:PSS在树脂中的最大溶解浓度达0.5wt%. 此外, 研 

究中采用了2,4,6-三甲基苯甲酰基苯基膦酸乙酯(ethyl 
(2,4,6-trimethylbenzoyl) phenylphosphinate, T-POL)作为 

光引发剂, 其水溶性、生物相容性和高引发效率对TPP 
加工至关重要. 通过TPP技术, 该研究成功打印出多种 

三维导电结构(图3(b)), 包括微网格、微弹簧和微蜂窝 

等. 通过扫描电子显微镜和能量色散X射线谱的分析发 

现, PEDOT:PSS纳米颗粒在打印结构中均匀分布, 表明 

DMSO在分散过程中起到了关键作用. 所得导电微结 

构最小线宽约为400 nm, 且电导率随着PEDOT:PSS浓 

度的增加而提高, 最高为2.7×102 S/cm.  
这种方法的优点在于工艺简单、操作直接, 不需 

要复杂的预处理或后处理过程. 导电聚合物的长链结 

构易于形成连续的导电路径, 电导率可达102 S/cm. 然 

而, 导电聚合物通常以胶态水分散体形式存在, 其在光 

刻胶中的添加量受制, 需要分散添加剂以提高其分散 

性, 否则可能产生沉淀, 影响加工质量 [64]. 此外, 导电 

聚合物的离域π电子结构导致其在可见光和近红外光 

谱范围内吸光明显, 影响激发光的穿透性, 并限制光敏 

剂的激活, 导致在Z方向的加工效果受到限制 [17,65,66].  

表 2 不同加工方法的特点比较 
Table 2 Comparison of characteristics of different processing methods 

加工方法 加工流程 优点 缺点 

直接打印法 
(1) 将导电聚合物与光刻胶混合 
(2) 通过TPP技术直接打印成型 

(1) 工艺简单, 操作直接 
(2) 无需复杂预处理或后处理 

(1) 导电聚合物添加量有限 
(2) 吸光性影响激光穿透性, 限制Z方向 

加工效果 

间接打印法 
(1) 将单体与光刻胶混合 

(2) 通过TPP技术打印微结构 
(3) 单体同时或后续氧化聚合 

(1) 避免了导电聚合物吸光效应和聚集问题 
(2) 提高3D结构中的导电聚合物负载量 

(1) 适用的导电聚合物聚合方法有限 
(2) 技术复杂, 需多步处理 

后处理法 
(1) 通过TPP技术打印微结构 

(2) 后期浸泡或膜转移法等将导电 
聚合物引入结构中 

(1) 完全避免了导电聚合物对TPP加工 
的影响 

(2) 工艺灵活, 可与其他材料结合 

(1) 导电聚合物在固化结构中扩散能力 
有限 

(2) 导电性能不足且分布不均匀 
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图 3 (网络版彩色)TPP制造的三维导电聚合物微纳电极. (a) TPP制造三维导电聚合物微纳电极的示意图 [62]. (b) 直接打印法制造的导电聚合物 

微纳电极示意图和扫描电子显微成像图 [63]. (c) 间接打印法制造的导电聚合物微纳电极的成像图 [68]. (d) 后处理法制造的导电聚合物微纳电极 

的扫描电子显微成像图 [70] 

Figure 3 (Color online) 3D conductive polymer micro-nano electrode manufactured by TPP. (a) Schematic diagram of TPP manufacturing 3D 
conductive polymer micro-nano electrode [62]. (b) Schematic diagram and scanning electron microscopy images of conductive polymer microelectrodes 
manufactured by the direct printing method [63]. (c) Images of conductive polymer micro-nano electrodes manufactured by the indirect printing 
method [68]. (d) Scanning electron microscopy images of conductive polymer micro-nano electrodes manufactured by post-processing [70]  
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4.2 间接打印法 

通过TPP直接加工含有导电聚合物的光刻胶所构 

建的结构大多较为简单, Z方向的复杂性有限. 考虑到 

导电聚合物由单体聚合形成, 将聚合物替换为单体并 

与光刻胶混合用于TPP加工, 有助于减轻导电聚合物的 

吸光效应和聚集影响. Kurselis等人 [67]采用PEGDA作为 

光敏基体, 将其与3,4-乙烯二氧噻吩(3,4-ethylenediox
ythiophene, EDOT)单体混合, 利于光引发剂Irgacure 
2959在飞秒激光照射下引发PEGDA交联, 形成封装 

EDOT的三维微纳结构. 该配方采用不同浓度的EDOT 
(5vol%~38vol%), 在此范围内, PEGDA/EDOT混合物 

表现出良好的光敏性和结构稳定性. 随后, 这些微结构 

通过三氯化铁熔融盐进行氧化聚合 ,  EDOT转化为 

PEDOT, 从而赋予结构导电性. 当EDOT浓度达到17vol% 
时, 获得的微结构表现出最高电导率0.04 S/cm.  

近期, 我们课题组报道了一种基于时空可控光诱 

导氢原子转移(hydrogen atom transfer, HAT)反应的导 

电聚合物光聚合方法(图3(c)) [68]. 以PEDOT:PSS为例, 
该反应体系包括单体EDOT、对阴离子聚苯乙烯磺酸 

盐(polystyrene sulfonate, PSS)、光引发剂Irgacure 2959 
和有机酸对甲苯磺酸(p-toluenesulfonic acid, TsOH). 在 

TsOH提供的酸性环境下, EDOT发生偶联形成EDOT二 

聚体, 并部分失去芳香性. 同时, Irgacure 2959光解并重 

组生成活性催化剂1,2-双(4-(2-羟基乙氧基)苯基)乙烯- 
1,2-二酮(1,2-bis(4-(2-hydroxyethoxy)phenyl)ethane-1,2- 
dione, BPED), 通过双重HAT反应, 剥离EDOT二聚体多 

余的氢原子, 生成EDOT 2, 重塑芳香性. BPED在氧气作 

用下循环再生, 最终生成PEDOT:PSS. 由于Irgacure 
2959和BPED均具有双光子吸收特性, 因此可以通过 

TPP技术在PEGDA等水溶性光刻胶中直写高分辨率 

(220 nm)且可编程的3D导电微结构.  
通过使用单体替代直接混合法中的导电聚合物, 

成功克服了聚合物沉淀和吸光的问题, 显著提高了3D 
结构中导电聚合物的负载量, 从而提升了导电性. 该方 

法制备的结构电导率可达103 S/cm [69]. 然而, 目前与该 

技术适配的聚合方法仍然有限, 因此, 开发新型的导电 

聚合物光聚合技术对于实现基于导电聚合物的微纳结 

构的高质量加工具有重要意义.  

4.3 后处理法 

后处理法是先通过TPP加工出三维微纳结构, 再利 

用溶液扩散或膜转移等方法将导电聚合物引入三维结 

构. Tao等人 [70]先加工含有碳纳米管的3D水凝胶结构, 
随后将其浸泡于PEDOT:PSS溶液中. 利用PEDOT:PSS 
的扩散性及其与碳纳米管间的非共价π-π相互作用, 形 

成了互连的电荷渗透网络(图3(d)). 这一过程有效提升 

了结构的导电性能, 其电导率可在0.1~42.5 S/m之间调 

控. 该方法在TPP过程中完全规避了引入导电聚合物所 

带来的负面影响. 然而, 由于导电聚合物的长链特性, 
其在固化水凝胶网络中的扩散能力受限, 导致结构的 

导电性能不足, 并可能出现不均匀分布.  

5 三维导电聚合物微纳电极的结构 

在三维导电聚合物微纳电极的研究中, 电极的几 

何结构和微纳尺度对其性能具有决定性影响. 通过优 

化电极的几何设计和材料特性, 可显著增强其在复杂 

脑类器官培养环境中的信号检测和外部刺激能力 [71]. 
近年来, 微电极阵列(microelectrode array, MEA)在微生 

理系统中的应用日益增多, 展示了其在神经信号高分 

辨率检测和多区域同步记录中的重要性. Zhang 等 

人 [72]指出, 通过集成传感器和微流控系统, MEA技术 

为脑类器官等三维生理模型提供了可靠的神经电信号 

监测平台.  
与传统二维MEA相比, 三维导电聚合物微纳电极 

通过其立体结构有效克服了二维电极在深入类器官内 

部时所面临的局限性. 这些电极能够全方位捕捉复杂 

神经网络的动态信号, 提供更精确的电生理检测与外 

部刺激调控平台, 有力推动了其在神经网络功能研究、 

疾病建模和类脑计算等领域的应用.  

5.1 针状电极阵列 

针状电极阵列是一种常见的三维电极结构, 适用 

于脑类器官的多层神经信号采集(图4(a)) [73]. 这类电极 

通常设计为垂直排列的微针阵列, 直径为数百纳米, 长 

度在10~20 μm之间. 这种设计有助于电极深入脑类器 

官的不同深度, 确保覆盖更大范围的神经网络, 捕捉来 

自不同层次的神经元信号. 针状电极的精细设计不仅 

能监测表层的神经活动, 还可以追踪深层神经元之间 

的相互作用, 适用于多区域并行信号检测和分析.  

5.2 螺旋形电极 

螺 旋 形 电 极 能 够 像 弹 簧 一 样 深 入 脑 类 器 官  

(图4(b))[74]. 随着脑类器官的生长, 电极可以持续深入 
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到不同层次, 确保电极始终与神经元保持紧密接触. 这 

种螺旋形设计不仅能在局部区域提供更加均匀的电刺 

激, 还能够通过其弹性特性适应脑类器官的动态生长, 
减少电极对生物组织的损伤. 螺旋形电极在调控异常 

神经活动, 如癫痫发作或神经元失活时, 具有重要应用 

价值.  

5.3 三维网状电极 

三维网状电极类似于一张悬挂的“蜘蛛网”, 模仿 

了大脑中的神经网络连接, 能够灵活包裹脑类器官, 实 

现 与 脑 类 器 官 表 面 和 内 部 神 经 网 络 的 广 泛 接 触  

(图4(c))[75,76]. 这种结构能够增强电极与脑类器官之间 

的界面接触, 确保更高效的信号传递, 同时减少电极植 

入过程中对组织产生的机械损伤. 该类型电极能够持 

续监测其发育过程中神经活动的动态变化, 特别适用 

于脑类器官的长期培养研究.  

5.4 三维球状电极 

三维球状电极类似于一个“帽子”, 能够紧密地围 

绕脑类器官, 提供全方位的电生理信号采集, 有效捕捉 

深层次的神经活动(图4(d)) [77,78]. 这种球状结构通常由 

多层微电极组成, 每层电极可以独立调节弯曲度和接 

触角度以适应脑类器官的形状和尺寸. 其设计优势在 

于能够在脑类器官的不同区域进行电生理信号采集和 

刺激, 捕捉更全面的神经活动. 三维球状电极能够进行 

高分辨率的空间电信号监控, 特别适用于脑类器官的 

多层次信号检测.  

6 三维导电聚合物微纳电极在脑类器官中 
的应用 

随着脑类器官技术的快速发展, 研究人员对先进 

工具的依赖程度日益增加, 以捕捉和调控类脑结构的 

神经活动. 三维导电聚合物微纳电极凭借其优异的生 

物相容性、导电性和机械柔韧性, 已成为脑类器官信 

号检测和外部刺激研究的关键工具. 这种电极能够紧 

密融入脑类器官的三维结构中, 既能实时检测神经活 

动, 又能通过电刺激调控神经网络的动态行为, 有力推 

动了神经发育、疾病建模和药物筛选领域的研究进展.  

6.1 信号检测 

导电聚合物微纳电极在脑类器官中的一个重要应 

用是信号检测. 由于脑类器官的复杂性, 传统二维电极 

通常仅能覆盖表面或较浅层的神经元, 难以全面捕捉 

深层神经网络活动. 这一局限性大大削弱了对脑类器 

官内神经信号的分析能力. 然而, 三维导电聚合物电极 

灵活的几何设计和良好的导电性使其能够深入脑类器 

官内部, 捕捉更全面的神经信号.  
Saleh等人 [79]提出了一种具有极高电极密度(2600 

个通道/cm 2)的三维微电极阵列, 实现了自定义几何结 

构和电极排布. 该电极不仅能够在脑类器官内进行大 

范围信号捕捉, 还能避免传统硅基电极的脆弱性, 提供 

良好的信号质量和较高的信噪比. 这得益于PEDOT: 
PSS优异的生物相容性和电子-离子混合导电性. 这种 

定制化设计可以针对脑类器官中不同的功能区域(前 

额皮层、运动皮层、尾状纹和海马CA2、CA3区域)通 

过32通道探头进行特定的信号检测, 从而捕捉脑类器 

官中的局部神经活动并分析脑区之间的相互作用 .  
Huang等人 [78]通过自折叠聚合物片层技术开发了球形 

微电极阵列(图5(a)), 有效增加了电极与脑类器官的接 

触面积和信号捕捉能力. 电极阵列通过精确调节折叠 

角度, 能够适应400~600 μm大小的脑类器官, 并实现长 

达四周的电生理记录(图5(b)). 在谷氨酸刺激下, 电极阵 

列能够检测到清晰的神经元信号响应(图5(c)). 实验数 

据显示, 3D自折叠电极阵列显著提高了信号质量和信 

噪比. 非参数Wilcoxon秩和检验分析结果表明, 3D电极 

阵列在神经元放电分布和信号响应强度上均显著优于 

2D电极阵列. Li等人 [80]提出的基于导电聚合物PEDOT: 
PSS的弹性网状电极系统, 能够在应变条件下保持电化 

学稳定性, 并在脑类器官的不同层次中实现多点信号 

图 4 (网络版彩色)三维导电聚合物微纳电极的示意图. (a) 针状电 

极阵列. (b) 三维螺旋电极. (c) 三维网状电极. (d) 三维球状电极 
Figure 4 (Color online) Schematic diagram of 3D conductive polymer 
micro-nano electrodes. (a) Needle-like electrode array. (b) 3D helical 
electrode. (c) 3D mesh electrode. (d) 3D spherical electrode  
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捕捉. 这些电极阵列的特殊设计使其能够适应脑类器 

官的三维结构, 同时保证在不断变化的应变环境下电 

化学性能不下降. 在长时间的使用过程中, PEDOT:PSS 
不仅维持了较高的信号质量, 还表现出较低的噪声水 

平, 确保了长时间记录的稳定性. 实验数据显示, 电极 

能够在脑类器官的不同深度(例如皮层、神经节等区 

域)进行精准的信号捕捉, 帮助研究人员更好地分析神 

经网络的动态变化, 尤其是神经信号传导的不同层次 

之间的相互作用.  

6.2 外部刺激 

外部电刺激在神经科学研究, 尤其是在突触可塑 

图 5 (网络版彩色)三维导电聚合物微纳电极用于脑类器官的电信号检测与刺激. (a) 球形微电极阵列的扫描电子显微成像图与检测脑类器官 

电活动示意图 [78]. (b) 脑类器官不同位置的场电位 [78]. (c) 谷氨酸刺激脑类器官的电信号响应 [78]. (d) PEDOT:PSS网状电极的示意图 [80]. (e) 电刺 

激脑类器官的钙离子信号 [80]. (f) 不同脉冲次数对钙离子信号的影响 [80]. (g) 电刺激停止后钙离子信号 [80] 

Figure 5 (Color online) Electrical signal detection and stimulation of brain organoids using 3D conductive polymer micro-nano electrodes. (a) 
Scanning electron microscopy image of the spherical microelectrode array and schematic diagram of detecting electrical activity in brain organoids [78]. 
(b) Field potentials at different locations within the brain organoid [78]. (c) Electrical signal response of brain organoids to glutamate stimulation [78]. (d) 
Schematic of the PEDOT:PSS mesh electrode [80]. (e) Calcium ion signals during electrical stimulation of brain organoids [80]. (f) Effects of different pulse 
counts on calcium ion signals [80]. (g) Calcium ion signals after electrical stimulation are stopped [80]  
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性和神经回路调控的研究中具有重要意义. 通过提供 

外部电信号, 研究人员可以模拟大脑中的自然电活动, 
探究神经元在不同刺激条件下的响应情况. 三维导电 

聚合物微纳电极凭借其灵活性和精确性, 在脑类器官 

多区域并行刺激方面具有显著优势. Li等人 [80]开发的 

弹性网状电极不仅能够检测脑类器官的神经信号, 还 

可以通过对不同电流强度(50、100 μA)和脉冲频率 

(50、100 Hz)的优化, 有效调控脑类器官的电活动并诱 

导局部的钙信号反应(图5(d)~(g)). 导电聚合物的电子 

与离子混合导电能力使该电极能够高效传递电信号, 
并与脑类器官的离子传导环境高度适配, 从而实现更 

自然且高效的电-生物信号交互. 这类电极能够通过调 

控电流强度、脉冲数量和频率等参数, 精确调控脑类 

器官中神经元的电活动, 有助于深入研究神经网络的 

动态功能.  
随着导电聚合物电极在外部电刺激中的应用逐渐 

广泛, 未来研究将侧重于更复杂的电刺激模式, 例如多 

点并行刺激和动态调控等. 这类技术不仅有助于突触 

可塑性的研究, 还能够揭示大脑中复杂信号传递路径 

以及神经回路的自我调控机制. 未来, 随着材料科学和 

电极制造技术的进步, 导电聚合物微纳电极将在更复 

杂的脑类器官模型中实现更高效的外部电刺激, 推动 

其在疾病建模和神经治疗中的应用.  

6.3 三维导电聚合电极在其他体外模型中的应用 

除脑类器官外, 三维导电聚合物电极在其他体外 

模型中同样展现出显著优势, 特别是在神经信号检测 

与电刺激调控方面. Abidian等人 [81]使用PEDOT:PSS纳 

米管修饰神经微电极, 使微电极的阻抗降低了两个数 

量级, 电荷传输能力提高了三个数量级. 他们使用这种 

PEDOT:PSS修饰的微电极成功地记录到了场突触后电 

位, 这是脑神经活动的一个重要信号, 通常用于研究突 

触传递和神经元之间的通信. Vara和Collazos-Castro [82] 

则采用PEDOT和碳微纤维复合材料制造了生物功能化 

神经记录电极. 该电极具有超高灵敏度, 能够有效捕捉 

深层神经网络中的信号. 实验结果表明, 复合电极在长 

期记录中展现出比传统金属电极更高的信噪比, 能够 

捕捉微弱的神经信号, 适用于超灵敏的神经记录任务, 
进一步验证了导电聚合物电极在增强神经信号捕捉能 

力方面的潜力. Ryu等人 [83]开发了一种结合PEDOT: 
PSS、石墨烯和锌氧化物纳米线的三维神经探针电极. 
该电极通过优化电极表面接口和提升电化学稳定性, 

显著增强了与神经组织的电气连接. 在实验中, 这些电 

极用于记录大鼠皮层的局部场电位, 结果显示, PED
OT:PSS电极在信号传输效率上优于传统金属电极, 并 

能够稳定记录神经元电活动, 其长期稳定性优于传统 

电极, 为慢性神经电生理实验提供了理想的电极材料. 
Marroquin等人 [84]采用三维PEDOT:PSS电极替代传统 

玻璃电极, 成功应用于大鼠海马区域的神经刺激与记 

录. 三维PEDOT:PSS电极不仅能够在提供电刺激的同 

时记录场突触后电位, 而且可以确保信号强度与稳定 

性不受显著影响. 此外, 在豚鼠听觉皮层的局部场电位 

记录中, 三维PEDOT:PSS电极的表现与传统铂金电极 

相当, 且噪声更低、信噪比更高.  
这些研究结果表明, 三维导电聚合物电极在信号 

检测和电刺激调控方面均表现出卓越性能, 具有广泛 

的应用潜力. 尽管这些研究未涉及脑类器官模型, 它们 

为三维导电聚合物电极在脑类器官中的应用奠定了重 

要基础. 实验结果展示了该类电极在增强信号捕捉、 

提高信号质量以及精确调控神经活动方面的优势, 为 

神经科学研究、疾病建模及神经治疗开辟了新的研究 

方向.  

7 三维导电聚合物微纳电极在脑类器官的 
应用展望 

三维导电聚合物微纳电极在脑类器官中的应用前 

景广阔, 尤其在药物筛选、神经疾病建模、治疗研究 

及脑机接口等方面. 这些应用的核心优势在于其能够 

精确地探测脑类器官中的神经信号并提供精确的外部 

刺激, 从而有效地模拟大脑中复杂的信号传递和调控 

功能.  

7.1 药物筛选与毒性测试 

在药物筛选方面, 三维导电聚合物微纳电极有助 

于快速评估新药物对神经元功能的影响. 通过在脑类 

器官中植入这种微纳电极, 研究人员可以实时监测药 

物对神经活动的调控效果, 观察药物对神经元兴奋性、 

突触传递以及整体神经网络动态的影响 [85,86]. 这种方 

法比传统的分子生物学或化学分析更具直观性和功能 

导向性 [87]. 例如, 在抗癫痫药物的筛选中, 电极可以有 

效识别药物对异常神经放电的抑制效果, 评估药物对 

脑类器官中神经元活动的调节潜力 [88,89].  
三维导电聚合物电极具备的低噪声和高信号质量 

特性是其在药物筛选中的重要优势. 这种高信噪比使 
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得研究人员能够更精确地捕捉药物调控引发的神经网 

络信号变化. 同时, 导电聚合物的电子和离子混合导电 

能力确保了对离子浓度和电活动的同步监测, 从而为 

药物的神经毒性评价提供更全面的数据支持. 此外, 三 

维导电聚合物电极的生物相容性良好, 可以在脑类器 

官模型中长时间稳定工作, 而不会对组织造成明显损 

伤或引发炎症反应. 结合高通量和高灵敏度的电生理 

检测技术, 这种方法显著提升了药物开发效率, 尤其在 

神经系统疾病领域中展现出广阔前景 [90].  

7.2 神经疾病建模与治疗研究 

三维导电聚合物微纳电极在神经退行性疾病研究 

中同样展现出巨大潜力. 在阿尔茨海默病、帕金森病 

等神经退行性疾病的类脑模型中, 这些电极可以用于 

记录并调控神经元的活动, 助力研究疾病中神经网络 

的功能失调机制 [91]. 例如, 阿尔茨海默病的一个典型特 

征是神经元功能的逐渐丧失和突触连接的减弱. 通过 

三维导电聚合物微纳电极, 研究人员可以精确检测出 

神经元活动的逐渐减弱, 并通过外部电刺激帮助恢复 

神经网络的功能 [92]. 尤其在神经元失活的早期阶段, 电 

极能够实时捕捉到神经信号细微的异常变化, 为疾病 

早期干预提供有力支持. 这一应用不仅得益于导电聚 

合物电极的离子-电子混合导电特性, 还依赖于其机械 

柔韧性, 使其能够适应脑类器官的复杂三维结构, 实现 

神经网络的高效调控. 在帕金森病的脑类器官研究中, 
电极还可以用于模拟大脑深部电刺激(deep brain stimu
lation, DBS)治疗. 相比传统金属电极, 导电聚合物电极 

的低噪声和高信号质量使得刺激效果更加精准, 并能 

捕捉到微弱的神经活动信号. 这种模型有助于深入理 

解DBS在神经退行性疾病治疗中的作用机制, 为进一 

步优化治疗方案提供实验依据 [93].  
三维导电聚合物电极的应用还可拓展至神经康复 

领域. 通过在脑类器官模型中模拟损伤区域的神经网 

络活动, 研究人员可以探索如何通过电刺激促进神经 

元的重新连接, 恢复大脑的正常功能. 这不仅为神经康 

复治疗提供了新的思路, 还为未来制定个性化康复方 

案提供了理论基础.  

7.3 脑机接口 

三维导电聚合物微纳电极在脑机接口技术中的应 

用前景十分广阔 [94]. 脑机接口的关键在于将神经信号 

转化为控制外部设备的指令, 而三维导电聚合物微纳 

电极能够助力实现这一目标 [10,95]. 由于其高精度和柔 

韧性, 电极能够深入脑类器官内部而不会对组织造成 

机械应力, 捕捉到来自不同层次的神经信号, 并将这些 

信号用于控制外部设备. 研究者可以利用这些电极从 

脑类器官中获取神经活动数据, 通过信号处理系统, 将 

信号转化为机械臂的运动指令, 模拟大脑对肢体运动 

的控制过程 [96]. 这种高精度的神经信号传输还能用于 

开发更复杂的脑机接口系统, 特别是在多区域并行信 

号采集和处理方面. 三维导电聚合物微纳电极能够同 

时捕捉脑类器官中不同脑区的神经信号, 进而研究这 

些区域之间的信号交互和整体神经网络的行为(图6) [97]. 
这种多点信号采集与分析将推动脑机接口技术的发展, 
为复杂脑功能的解析和人工神经网络的设计提供重要 

支撑.  
随着三维导电聚合物微纳电极技术的不断进步, 

其在脑类器官研究中的应用范围将进一步扩大. 该技 

术不再局限于基础研究层面, 还将在临床前评估、个 

性化医疗和神经治疗等领域发挥关键作用. 未来, 研究 

人员可将电极与光遗传学、基因编辑和高通量筛选等 

其他新兴技术相结合, 例如, 进一步增强脑类器官在神 

经科学研究中的效能. 此外, 随着材料科学的发展, 导 

电聚合物的性能也有望得到进一步提升. 通过优化导 

电聚合物的化学结构, 有望实现更高的导电性、更好 

的生物相容性以及更长的使用寿命. 这些进展将帮助 

研究人员在未来构建更加复杂、更加精确的脑类器官 

模型, 推动神经科学研究进入新的阶段. 总体而言, 三 

维导电聚合物微纳电极不仅在信号检测和电刺激领域 

表现突出, 未来还将推动脑类器官研究的广泛应用. 这 

项技术不仅有助于我们更深入地理解大脑的复杂功能, 
还将为神经疾病的诊断和治疗提供全新的解决方案.   

图 6 (网络版彩色)三维导电聚合物微纳电极在脑机接口中的应用 
Figure 6 (Color online) Application of 3D conducting polymer micro- 
nano electrode in brain-computer interface  
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Summary for “三维导电聚合物微纳电极在脑类器官研究中的应用与展望” 
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Brain organoids, derived from stem cells under three-dimensional (3D) culture conditions, have become transformative 
tools in neuroscience research. These organoids replicate key aspects of human brain development and neural activity, 
making them invaluable models for studying neurodevelopmental disorders, neurodegenerative diseases, and drug 
screening. By mimicking the complex 3D structure of the human brain, organoids enable researchers to study intricate 
neural interactions and disease mechanisms that are difficult to capture in traditional two-dimensional (2D) cell cultures. 
However, the 3D architecture of organoids poses significant challenges for conventional electrode systems, which are 
primarily designed for flat, 2D environments. These traditional electrodes struggle to penetrate deep into the internal layers 
of organoids, limiting their ability to comprehensively monitor neural signals or deliver precise electrical stimulation. This 
challenge highlights the need for advanced 3D micro/nano electrodes designed specifically for use in brain organoids. 

In response to these challenges, researchers have developed 3D conductive polymer-based micro/nano electrodes that 
offer distinct advantages for brain organoid research. These electrodes are highly biocompatible and flexible, allowing 
them to interact seamlessly with neural tissue without causing immune responses or rejection. Their flexibility enables 
them to adapt to the dynamic growth and structural changes of organoids, ensuring continuous, reliable contact and signal 
detection over time. Additionally, conductive polymers can conduct both electronic and ionic signals, which better simulate 
the natural electrochemical environment of neurons. This dual conductivity improves the accuracy of neural signal 
detection by reducing interference and enhancing the precision of measurements compared to traditional metal electrodes. 

The most significant application of these 3D conductive polymer electrodes in brain organoids is their ability to 
accurately detect neural signals and provide controlled external stimulation. These electrodes are capable of penetrating 
deep into the organoid’s structure, enabling real-time monitoring of neural activity across multiple layers. This ability is 
particularly valuable for studying complex neural behaviors, such as abnormal firing patterns in disease models like 
epilepsy and Parkinson’s disease. The precise, continuous detection of neural signals allows researchers to observe the 
dynamic activity of neural circuits and synaptic transmission in detail. Beyond signal detection, these electrodes offer the 
ability to deliver localized electrical stimulation to specific regions of brain organoids. This capability is essential for 
exploring neural plasticity, circuit modulation, and how external electrical inputs can influence neural networks. 
Researchers can target particular areas of an organoid to induce specific responses or adjust neural activity to replicate 
conditions seen in neurological disorders. This dual functionality—simultaneously monitoring and stimulating neural 
circuits—opens new possibilities for investigating brain function and testing therapeutic strategies in controlled 
environments. 

Looking forward, 3D conductive polymer electrodes hold promise beyond basic research applications. In drug screening, 
they provide a powerful tool for assessing how new compounds affect neural activity and identifying potential neurotoxic 
effects in real time. Moreover, these electrodes are showing great potential in the field of brain-computer interface (BCI), 
where their precision in recording and stimulating neural signals could enable more advanced prosthetics and therapeutic 
brain implants. As material science and fabrication technologies continue to advance, 3D conductive polymer electrodes 
are poised to play a transformative role in neuroscience research, offering new insights into brain function and opening new 
possibilities for the development of treatments for neurological disorders. 

This review outlines how the development of 3D conductive polymer micro/nano electrodes has significantly enhanced 
the capabilities of brain organoid research. Their ability to seamlessly integrate with the organoid structure for precise 
neural signal detection and stimulation marks a substantial advancement in studying complex brain functions and diseases, 
as well as drug discovery and potential future applications in BCI. 
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