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 هاي هیکروسوزنی هاي هختلف ساخت آرايه هقايسه روش

ــٝ أىــاٖ زاضٚضؾــا٘ي، ٚاوؿيٙاؾــيٖٛ ٚ    ٔيىطٚؾــٛظٖ   ّاجر هقدس ــي ٞؿــسٙس و ــا، ؾــاذساضٞايي ٔيىطٚ٘ ٞ
ٞا ٘ياظ تـٝ ٟٔـاضذ ٚ    وٙٙس. اؾسفازٜ اظ ٔيىطٚ٘يسَ ٞاي ٔرسّف ضا فطاٞٓ ٔي تطزاضي اظ اضٌاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞـس ٚ أىـاٖ ضٞـايف     ٌيطي واٞف ٔـي  نٛضذ چكٓ آٔٛظـ ذاني ٘ساضز، زٚظ ٔهطفي ضا تٝ
َ   ٔٙس زاضٚ ضا فطاٞٓ ٔي ظٔاٖ  ـ   وٙس. ٔعاياي ٔسؼـسز ٔيىطٚ٘يـس ٞـاي زيٍـطي    ٞـا ٘ؿـثر تـٝ ضٚ

واضٌيطي ايٗ فٙـاٚضي جسيـس جّـة وـطزٜ اؾـر.       زاضٚضؾا٘ي، زٛجٝ خػٚٞكٍطاٖ ظيازي ضا زض تٝ
ىِٙٛــٛغي ضيعؾــاذسي وــاضٌيطي ز ٔســطي تــا تــٝ ٞــا اظ ٔطزثــٝ ٔيىــطٖٚ زــا ٔيّــي ٔيىطٚؾــٛظٖ

قـٛ٘س. زـاوٖٙٛ    )ٔيىطٚفثطيىكٗ( تا اؾسفازٜ اظ ا٘ٛاع فّـعاذ، ؾـيّيىٖٛ ٚ خّيٕطٞـا ؾـاذسٝ ٔـي     
 ٞا اضائٝ قسٜ اؾر.  ٞاي ٔسٙٛػي تطاي ؾاذر ٔيىطٚ٘يسَ ضٚـ

ٞـا ٚ   ٞاي ٔسؼاضف ٚ خطوـاضتطز ؾـاذر ا٘ـٛاع ٔيىطٚ٘يـسَ تـٝ ٕٞـطاٜ ٔعيـر        زض ايٗ ٔماِٝ ضٚـ
خاضأسطٞاي ٔؤثط زض ا٘سراب ٔيىطٚ٘يسَ اضائٝ قسٜ اؾـر. ػٛأـُ   ٞا تطحؿة  ٞاي آٖ ٔحسٚزير

ٔؤثطي ٔا٘ٙس ٘ٛع زاضٚ، ٔىا٘يعْ ٔٛضز٘ظط تطاي زاضٚضؾا٘ي، اتؼاز، ٞٙسؾٝ، وـاضتطز ٚ جـٙؽ ٔـازٜ    
 ـ  ضاعچٙيٗ ات ؾاظ٘سٜ ٔيىطٚ٘يسَ ٚ ٞٓ ٞـاي ٔسفـاٚزي تـطاي     زض زؾسطؼ، ٔٙجط تـٝ ا٘سرـاب ضٚ

ٝ  ضٚـقٛز. اظ ٔياٖ  ٞا ٔي ؾاذر ٔيىطٚ٘يسَ ٌـطي لاتّيـر    ٞاي ضيعؾاذسي ٔٛجٛز، ضٚـ ضيرسـ
 َ ٗ   زِٛيس ا٘ٛاع ٔرسّف ٔيىطٚ٘يـس ضٚ، تيكـسطيٗ اؾـسمثاَ ضا زاقـسٝ اؾـر. ضٚـ      ٞـا ضا زاضز اظايـ

 ـ  ضيرسٝ ٞـاي حىـاوي يـٖٛ     ٌطي ؾازٜ ٚ اضظاٖ اؾر ٚ لاتّير زِٛيس زض زيـطاغ تـالا ضا زاضز. ضٚ
ٞايي تؿياض ٔكاتٝ ضا تـا عـطح اِٚيـٝ ٚ تـا      سَٚاوٙكي ػٕيك ٚ اچ خلاؾٕا، لاتّير زِٛيس ٔيىطٚ٘ي

زِيُ ٘ياظ تٝ زجٟيـعاذ خيكـطفسٝ ٚ ٌـطاٖ، فـطز ٔـاٞط ٚ       زلر تؿياض تالايي زاض٘س؛ تا ايٗ حاَ تٝ
تؼسي تا فطآيٙسٞاي  تط، لاتّير زِٛيس ا٘ثٜٛ ضا ٘ساض٘س. زض ايٗ ٔياٖ خطيٙر ؾٝ فطآيٙس خيچيسٜ ٚ ظٔاٖ
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 مقذمه

ــاَ ٖ  دس ػ ــٛص ــش، ػ ــای اری ــا   ٞ ــی ی ــای ٔیىشٚ٘ ٞ

ٝ Microneedlesٞـا )  ٔیىشٚ٘یذَ عٙـٛاٖ یـه سٚؽ    ( بـ

 ــ كــٛست ٝ جذیـذ بــشای داسٚسػــا٘ی ٚ دسٔــاٖ بیٕــاسی ب

ٖ  اصًشیك پٛػـت یـا د   ،ٔحّی ٞـا ٔٛسدتٛجـٝ    یٍـش اسٌـا

 ٝ ٖ 1-3اػـت  ٔحمماٖ بؼیاسی لشاس ٌشـتـ ٞـا،   . ٔیىشٚػـٛص

 ـ     ػٛصٖ كـٛست  ٝ ٞایی با ا٘ـذاصٜ ٔیىشٚ٘ـی ٞؼـتٙذ وـٝ ب

ٞایی وٛچـه لـشاس    كٛست چٙذٌا٘ٝ دس آسایٝٝ ٔٙفشد یا ب

ٝ     ٌیش٘ذ. ٔیىشٚ٘یذَ  ٔی ٚ ٔـٛاد  ٞـا   ٞـا بـا ابعـاد، ٞٙذػـ

ــذٜ  ــارتٝ ؿ ــی ػ َ  ٔختّف ــذ ــاد ٔیىشٚ٘ی ــذ. ابع ــای  ا٘ ٞ

ٔیىشٚٔتش بـشای   1200تا  100ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ  ارتٝػ

بشای عـشم پایـٝ ٌـضاسؽ     500تا  50ًَٛ ٚ ٔحذٚدٜ 

ای اػـت وـٝ بـٝ دسْ     ا٘ذاصٜ بٝ ٞاMN. ًَٛ 4ؿذٜ اػت

ٞـای   علبی ٚ ٔـٛیشي ٞای  ِٚی بٝ سؿتٝ ؛وٙٙذ ٘فٛر ٔی

ٗ   رٛ٘ی ٕ٘ـی  ٔٛجـب تحشیـه اعلـاک     ،سػـٙذ بٙـابشای

ــٛسا   ــا ػ ــتی ی ــذٖ سي پٛػ ــای  ؿ  ــٞ ــٛ٘ی پٛػ تی ر

َ     ٕ٘ی ٞـا یىـی اص    ؿـٛ٘ذ. ابعـاد ٔٛسد٘یـاص دس ٔیىشٚ٘یـذ

ٞــای ا٘تخــاک سٚؽ ٔٙاػــب بــشای تِٛیــذ      چــاِؾ

ٔــاٞذٜ   1ٔیىشٚ٘یذَ اػت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ـٝ وـٝ دس ؿـىُ    

 هشٍسیهقبلِ  
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ٞـا دس اؿـىاَ ٔختّـؿ ٔخشًٚـی،      ٔیىشٚ٘یذَ ،ؿٛد ٔی

ای بـا ٘ـٛن    ای با ٘ٛن تیضؿٛ٘ذٜ، اػتٛا٘ٝ ٞشٔی، اػتٛا٘ٝ

تش ًشاکـی ٚ ػـارتٝ    چٙیٗ اؿىاَ پینیذٜ ؿذٜ ٚ ٞٓ پ 

َ  ؿذٜ ٞـای   ٔحـذٚدیت   ا٘ذ. ػارت ٞشوذاْ اص ایٗ اؿـىا

 .5وٙذ ٞای ػارت ایجاد ٔی راكی سا دس ا٘تخاک سٚؽ

ــذَ ــا٘یض   ٔیىشٚ٘ی ــاع ٔى ــا بشاػ ــشای  ٞ ــٝ ب ٔی و

 ،ؿـٛ٘ذ  ٔی  بٙذی سٚد دػتٝ واس ٔیٝ ٞا ب داسٚسػا٘ی دس آٖ

، (Solid Microneedles)اص جّٕـٝ ٔیىشٚ٘یــذَ جأـذ   

، (Coated MNs)ؿــذٜ  ٞــای پٛؿــؾ دادٜ ٔیىشٚ٘یــذَ

ــذَ ــاِی   ٔیىشٚ٘یــ ــای تٛرــ ، (Hollow MNs)ٞــ

ٚ  (Hydrogel MNs)ٞــای ٞیــذسٚطِی   ٔیىشٚ٘یــذَ

 َ ُ  ٔیىشٚ٘یـذ (Dissolvable MNs)ؿــٛ٘ذٜ  ٞــای کـ
5 .

ٝ   ٔیىشٚ٘یذَ وٙٙـذٜ ٔـٛسد    عٙـٛاٖ ػـٛسا    ٞای جأـذ بـ

ــشاس ٔــی ــذ اػــتفادٜ ل سؼــٓ ایٙىــٝ پٛػــت  . عّــی6ٌیش٘

َ  ؛ػارتاسی ٔتخُّ داسد ٞـای   ِٚی داٚسٞایی وٝ ِٔٛىـٛ

 تٛا٘ٙذ اص آٖ عبٛس وٙٙذ. بضسٌی داس٘ذ ٕ٘ی

، درهمبى  15ىا، ٍاکسیٌبسمیَى ًمَیاد  14ّب در داٍرسمبًی ایرریمپ پَسم     . الف( کبرثرد هیکرًٍیذل13ّب : هیکرًٍیذل1ضکل 

، هیکرًٍیمذل  19ّب ّب ٍ اًَاع آى هختلف دارٍرسبًی در هیکرًٍیذلّبی  یزم. ة( هکب18ًٍ قلت17، دارٍرسبًی ثِ چطن16سرربى

ضًَذُ ٍ هیکرًٍیذل ّیذرٍژلی. م( اضکبل هختلف  ضذُ، هیکرًٍیذل حل تَخبلی، هیکرًٍیذل جبهذ، هیکرٍ ًیذل پَضص دادُ

ُ   22ای ثب ًَک تیزضًَذُ ، استَا21ًِ، ّرهی2۰ٌّذسی هیکرًٍیذل ٍجَد دارد؛ هبًٌذ هخرٍری ، 23، تَخبلی ثمب ًمَک تیزضمًَذ

، حکبکی یَى 11گیری تزریقی ، قبلت11گری ریختِ ضبهل ّبی هتذاٍل سبخ  هیکرًٍیذل ٍ اًَاع دی ر. د( رٍش 4۰ّرهی تَخبلی

 .اس  28ثعذی ٍ پریٌ  سِ 27، اچ ضیویبیی هررَة26، لیتَگرافی کططی25، فتَلیتَگرافی24ٍاکٌطی عویپ
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ٔیىشٚ٘ی ٞای  ٞای ػاِیذ با ایجاد ػٛسا  ٔیىشٚ٘یذَ

دس ػٌح پٛػت باعث اـضایؾ ٘فٛرپزیشی پٛػت بـشای  

. 7ؿـٛ٘ذ  ٞای وٛچـه ٚ بـضسي ٔـی    داسٚٞایی با ِٔٛىَٛ

ــذَ ــؾ  ٔیىشٚ٘ی ــای پٛؿ ــاٖ   دادٜ ٞ ــع ٕٞ ــذٜ دسٚال ؿ

ٞای ػاِیذ ٞؼتٙذ وـٝ ػـٌح آٟ٘ـا بـا داسٚ      ٔیىشٚ٘یذَ

پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ اػت. پغ اص ٚاسدوـشدٖ ٔیىشٚ٘یـذَ   

ؿذٜ بٝ دسٖٚ پٛػت، هیٝ داسٚیی با جـزک   پٛؿؾ دادٜ

غ بذ٘ـٝ  ػـ   ،ؿٛد باـتی دسٖٚ پٛػت کُ ٔی آک ٔیاٖ

 .21ؿٛد اكّی ٔیىشٚ٘یذَ اص پٛػت راسج ٔی

ٞــای ٔیٙیــاتٛسی  ٞــای تٛرــاِی ٕ٘ٛ٘ــٝ ٔیىشٚ٘یــذَ

ٞــای MNٔعٕــِٛی تضسیــك داسٚ ٞؼــتٙذ. ٞــای  ػــٛصٖ

اص بـذٖ ٘یـض    ISF آٚسی تٛراِی بشای اػـتخشاج ٚ جٕـع  

ٗ  بـش  ٌیش٘ذ. عـلاٜٚ  ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٔی تعـذادی اص   ،ایـ

تٛرـاِی   MNپظٚٞـٍشاٖ بـا پشوـشدٖ لؼـٕت ٔؽـضی     

ٝ   پّیٕشی با اػتفادٜ اص ـّضات ٔختّؿ، اص آٖ عٙـٛاٖ   ٞـا بـ

. ػــارت وشد٘ــذاِىتــشٚد یــا کؼــٍش صیؼــتی اػــتفادٜ 

ٞـای   چـاِؾ  ،ٞـای تٛرـاِی اص ٔشتبـٝ ٔیىشٚٔتـش     ػٛصٖ

. 8راف ایجـاد کفـشات ٔیىشٚٔتـشی سا بـٝ ٕٞـشاٜ داسد     

ٞای ٞیذسٚطِی بٝ ٔحـن ٚسٚد بـٝ پٛػـت،     ٔیىشٚ٘یذَ

وٙٙذ ٚ دچاس اــضایؾ کجـٓ    باـتی سا جزک ٔی آک ٔیاٖ

ؿذٜ دس ایٗ ٔادٜ بٝ دسٖٚ  ػ غ داسٚی تعبیٝ ،ؿٛ٘ذ ٔی

ٞـای ٞیـذسٚطِی    وٙذ. دس ا٘تٟا ٔیىشٚ٘یذَ باـت ٘فٛر ٔی

 .  9ؿٛ٘ذ اص پٛػت راسج ٔی

ؿٛ٘ذٜ ٕٞضٔاٖ یا پغ اص ا٘تماَ  ٞای کُ ٔیىشٚ٘یذَ

. ٘ٛ  دیٍـش ٔیىشٚ٘یـذَ،   5ؿٛ٘ذ داسٚ دسٖٚ باـت کُ ٔی

آٚسی آک  ٔیىشٚ٘یذَ ٔتخّخـُ اػـت وـٝ بـشای جٕـع     

َ 10سٚد واس ٔی باـتی بٝ ٔیاٖ ُ   . ٔیىشٚ٘یـذ  ،ٞـای ٔتخّخـ

تعذاد ا٘ذوی  ،ٞؼتٙذ بٙابشایٗٞا  ٘ؼُ جذیذ ٔیىشٚ٘یذَ

. ٔــٛاد ٔختّفــی ٔا٘ٙــذ 11ٞــا ٚجــٛد داسد ٌــضاسؽ اص آٖ

، ا٘ــٛا  ـّــضات، ػــشأیه، ؿیـــٝ (Silicon)ػــیّیىٖٛ 

ــیّیىا  ــای   ،(Silica Glass)ػ ــذسات ٚ پّیٕشٞ وشبٛٞی

ٝ ٝ ٞا ب ٔختّؿ دس ػارت ا٘ٛا  ٔیىشٚ٘یذَ . 12ا٘ـذ  واس سـتـ

ــذ    ــذَ بای ــارت ٔیىشٚ٘ی ــشای ػ ــتفادٜ ب ــٛاد ٔٛسداػ ٔ

لابّیت کُٕ داسٚ ٚ اػتحىاْ وـاـی  بٛدٜ، ػاصٌاس  صیؼت

ٞای  ذ. ٔحذٚدیتٙباؿ سا داؿتٝوشدٖ پٛػت  ػٛسا  بشای

ا٘تخاک ٔادٜ ػاص٘ذٜ ٔیىشٚ٘یذَ ٘یض چاِـی دس ا٘تخـاک  

ٞـا اػـت    سٚؽ ٔٙاػب ٚ واسآٔذ دس ػارت ٔیىشٚ٘یذَ

 ٝ ٚیظٜ ؿٛد.وٝ هصْ اػت بٝ آٖ تٛج

ــّی َ    اك ــذ ــذ ٔیىشٚ٘ی ــاِؾ دس تِٛی ــشیٗ چ ــا،  ت ٞ

ـٙـاسٚی دػـتٍاٞای ػـارت ٔیىشٚ٘ـی     ٞای  ٔحذٚدیت

(Micro Fabrication Device)  تٛػـعٝ ٚ   .30،29،5اػـت

پیـشـت ـٙاٚسی ػارت ٔیىشٚ٘ی باعث تؼٟیُ ػـارت  

ٞای ٔختّؿ ػـارت دس   ٞا رٛاٞذ ؿذ. سٚؽ ٔیىشٚ٘یذَ

ىشٚٔتش ٔحذٚدیت داس٘ـذ.  تِٛیذ ابعاد دِخٛاٜ اص ٔشتبٝ ٔی

چٙیٗ ٞٙذػـٝ ٔیىشٚ٘یـذَ ٘یـض دس     ویفیت ػٌح ٚ ٞٓ

عـلاٜٚ بؼـتٝ بـٝ    ٝ ٔختّؿ با ٞٓ ـشق داسد. ب ـٞای  سٚؽ

ای وٝ لشاس اػت ٔیىشٚ٘یـذَ بـا آٖ ػـارتٝ     جٙغ ٔادٜ

 ؿٛد.   ؿٛد، سٚؽ ا٘تخابی بشای ػارت آٖ ٔتفاٚت ٔی

ٞای ٔختّفی وـٝ تـاوٖٙٛ بـشای     سٚؽ دس ایٗ ٔماِٝ

ٔضایـا،   ٚواس سـتٝ اػت ٔعشــی  ٝ ٞا ب ٚ٘یذَػارت ٔیىش

ٞای ٞـش سٚؽ بـشای ػـارت ا٘ـٛا       ٔعایب ٚ ٔحذٚدیت

ٖ  بشاػاع ٞا ٔیىشٚ٘یذَ ٞـا بیـاٖ    ٔىا٘یضْ داسٚسػـا٘ی آ

ٞـای پٛؿـؾ    اػت وٝ ٔیىشٚ٘یذَ بٝ روش ؿٛد. هصْ ٔی

ٞؼتٙذ وٝ  جأذ ٞای ٘یذَ ٔیىشٚ دسٚالع ٕٞاٖ ؿذٜ دادٜ

تی پٛؿـا٘ذٜ ؿـذٜ   ٞای صیؼ ٞا تٛػي پٛؿؾ آٖ ػٌٛد

 دٞـی  ٞای پٛؿـؾ  دس ایٗ ٔماِٝ بٝ جض یات سٚؽ اػت.

 ؿٛد. ٞای پٛؿؾ دادٜ پشدارتٝ ٕ٘ی ٔیىشٚ٘یذَ

ٞای پشواسبشدی وٝ تاوٖٙٛ بشای ػـارت   ا٘ٛا  سٚؽ

ٝ  اػـت اص  واسسـتـٝ عبـاست   ٞا بٝ ٔیىشٚ٘یذَ ٌـشی   سیختـ

(Casting Method)
ــب11 ــی  ، لاِــ ــشی تضسیمــ  ٌیــ

(Injection Molding)
وی یٖٛ ٚاوٙـی عٕیـك  ، کىا11

(DRIE)
ــٌٛشاـی 24 (Lithography)، ِیتـ

ــاوی 31 ، کىـ

(Wet Etching)ٔشًـــٛک 
 بعـــذی ٚ پشیٙـــت ػـــٝ 27

(3D-Printing)
32 . 
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 گری روش ریخته

عٙٛاٖ پشواسبشدتشیٗ سٚؽ بـشای   ٌشی بٝ سیختٝ  سٚؽ

. دس ـشآیٙـذ  11ٞا ٌضاسؽ ؿـذٜ اػـت   ػارت ٔیىشٚ٘یذَ

ٌــشی، یــه ٔــادٜ ٔــایع دس لــاِبی وــٝ کــاٚی   سیختــٝ

ٞـای تٛرـاِی بـا ٞٙذػـٝ دِخـٛاٜ اػـت، سیختـٝ         کفشٜ

ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد٘ظش با ٌزؿت صٔاٖ دس ؿشایي اتاق،  ٔی

دادٖ ٚ پخـتٗ جأـذ    یا با کـشاست  UVتحت تابؾ ٘ٛس 

لـشاس   ٞا سا دس رـ   ؿٛد. دس ایٗ ـشآیٙذ ٔعٕٛهً ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ؿـذٜ   وٙٙذ تا ٞٛای ٔحبـٛع  ػا٘تشیفیٛط ٔیدٞٙذ یا  ٔی

  ٗ تشتیـب   دسٖٚ ٔادٜ ػاص٘ذٜ ٔیىشٚ٘یذَ آصاد ؿـٛد. بـذی

ٞـای لاِـب    تٛا٘ذ بٝ ٔحذٚدٜ ا٘تٟـایی کفـشٜ   ٔحَّٛ ٔی

ٞایی بـا ٘ـٛن تیـض ایجـاد ؿـٛد. پـغ اص        بشػذ ٚ ػٛصٖ

وٙٙـذ.   ٞا سا اص لاِب رـاسج ٔـی   ٞا، آٖ جأذؿذٖ ػٛصٖ

٘ــاٖ   2ه دس ؿىُ كٛست ؿٕاتیٝ ٌشی ب سیختٝ  ـشآیٙذ

  ّب. آى هزایب ٍ هعبیت ٍ ّبی سبخ  اًَاع هیکرًٍیذل هقبیسِ رٍش: 1 جذٍل 

 هعبيت هضايب ّبي قبثل سبخت هيکشًٍيذل سٍش سبخت

 ٌطي ضيرسٝ
  قٛ٘سٜ جأس، ٞيسضٚغِي، حُ

 زٛذاِي )ٌعاضقاذ ا٘سن( ٚ

زطيٗ ضٚـ لاتّير  ٞعيٙٝ زطيٗ ٚ وٓ ؾازٜ
 زِٛيس ا٘ثٜٛ

 ٔٙاؾة تطاي ا٘ٛاع ٔٛاز ؾاظ٘سٜ

 ٞا چاِف ايجاز ٘ٛن زيع زض ٔيىطٚ٘يسَ

ٌيطي  لاِة
 زعضيمي

  جأس، زٛذاِي
 )ٌعاضقاذ ا٘سن(

 ٞعيٙٝ ؾازٜ ٚ وٓ
 لاتّير زِٛيس ا٘ثٜٛ

ــس   ــطاي زِٛي ــازٜ )ٔٙاؾــة ت ٔحــسٚزير جــٙؽ ٔ
MNوطتٙاذ( ٞاي خّي 

 ٘أٙاؾة تطاي ٔٛاز حؿاؼ تٝ حطاضذ
 ٘أٙاؾة تطاي ٔٛاز زاضاي ٘كاٍ٘ط ظيؿسي

حىاوي يٖٛ 
ٚاوٙكي 
 ػٕيك

 جأس، زٛذاِي

 لاتّير ايجاز ٘ؿثر عَٛ تٝ ػطو تالا
 ز حفطٜ تا ٘ؿثر اتؼازي تالازٛا٘ايي ايجا
 زاض ٞاي قية ايجاز ؾٛضاخ

 لاتّير ؾاذر ؾغٛح تؿياض ناف

 ليٕر ٞاي خيچيسٜ ٚ ٌطاٖ ٘ياظ تٝ زؾسٍاٜ
 ٘ياظ تٝ فطز ٔاٞط آٔٛظـ

 تط ػّٕياذ خيچيسٜ، حؿاؼ ٚ ظٔاٖ

 جأس، زٛذاِي ِيسٌٛطافي
لـازض تـٝ زِٛيـس     ،ايٗ ضٚـ تٝ ٕٞطاٜ اچ

 اؾر. ٞا تا عطح اِٚيMNٝزطيٗ  ٔكاتٝ

 ليٕر ٞاي خيچيسٜ ٚ ٌطاٖ ٘ياظ تٝ زؾسٍاٜ
 تط اي خيچيسٜ ٚ ظٔاٖ فطآيٙسٞاي چٙسٔطحّٝ

ِيسٌٛطافي 
 وككي

 جأس

 اي ٘ياظ ٘ساضز. تٝ زجٟيعاذ خيچيسٜ
 ضٚـ ا٘جاْ ؾازٜ ٚ ؾطيغ اؾر.

 لاتّير زِٛيس ا٘ثٜٛ

اظ٘ظط ا٘ـساظٜ ٚ  MNػسْ لاتّير وٙسطَ زض ؾاذر 
 اتؼاز

طٞاي ظيؿسي حؿاؼ ٘أٙاؾة تطاي ٔٛاز ٚ ٘كاٍ٘
 تٝ حطاضذ

حىاوي 
 ٔطعٛب

 ٘ياظ تٝ زجٟيعاذ خيچيسٜ ٘يؿر. جأس

ٞاي قـيٕيايي ٚ   حؿاؾير ظياز تٝ غّظر ٔحَّٛ
يٗ ٔسذ ظٔا٘ي وٝ زض ٔجاٚضذ ٕ٘ٛ٘ـٝ لـطاض   ٙچ ٞٓ

 زاض٘س.
 احسٕاَ ا٘حلاَ ٔاؾه عي فطآيٙس زِٛيس

 چاِف ايجاز ٘ٛن زيع
 ٘أٙاؾة تطاي زِٛيس اقىاَ ٔرطٚعي ٚ ٞطٔي

طيٙر خ
 تؼسي ؾٝ

 جأس، زٛذاِي

  ٝ ٞـاي تؿـياض    لاتّير زِٛيس ا٘ـٛاع ٞٙسؾـ
 خيچيسٜ

 ـ نـٛضذ  ٝ ٔطاحُ ٔرسّف ؾاذر ٕ٘ٛ٘ٝ ت
قٛز ٚ ٘ياظ تٝ ػّٕيـاذ   ذٛزواض ا٘جاْ ٔي

 زؾسي ٘يؿر.

      ٚ  ٘ياظ تـٝ زٔاٞـاي تـالا ٚ ٘أٙاؾـة تـطاي ٔـٛاز 
 ٘كاٍ٘طٞاي ظيؿسي حؿاؼ تٝ حطاضذ

 ٔحسٚزير زض ٔٛاز لاتُ خطيٙر
 تؼسي زؾسٍاٜ خطيٙر ؾٝتٛزٖ  ٌطاٖ
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ٞـای   دادٜ ؿذٜ اػـت. بـا اػـتمباَ پظٚٞــٍشاٖ کـٛصٜ     

ٌشی،  ٞا بٝ سٚؽ سیختٝ ٔختّؿ بشای ػارت ٔیىشٚ٘یذَ

 ـ   ٞای پیؾ اوٖٙٛ لاِب ٞٓ كـٛست  ٝ ػـارتٝ ػـیّیىٛ٘ی ب

 .  33ؿٛ٘ذ ٔی تجاسی دس باصاس عشهٝ 

ٌشی بشای ػارت تٕأی ا٘ٛا  ٔختّـؿ   سٚؽ سیختٝ

سٚد. پشوـاسبشدتشیٗ سٚؽ بـشای    واس ٔـی  ٞا بٝ ٔیىشٚ٘یذَ

ــارت  ٝ MNػ ــ ــذ سٚؽ سیخت ــای جأ ــت.   ٞ ــشی اػ ٌ

ؿـذٜ بـا ایـٗ سٚؽ بـشای      ٞای جأذ ػارتٝ ٔیىشٚ٘یذَ

 ٌیـشی  ، ا٘ذاصISFٜایجاد ٔٙاـز دس پٛػت بشای اػتخشاج 

pH  ٌ ّـٛوض ٚ  ، تـخیق ٘ـاٍ٘شٞای صیؼـتی، تــخیق 

 .  34ا٘ذ واس سـتٝ ػٙجؾ اػیذٞای ٘ٛوّویه دس ٌشدؽ بٝ

دیٍـش ٔا٘ٙـذ     ٞـای  ٌشی بٝ ٕٞشاٜ سٚؽ سٚؽ سیختٝ

ؿـٛد.   تٛراِی اػتفادٜ ٔـی  MNپلاػٕا بشای ػارت  اچ

ــات اص  ــذ  MNدس یىــی اص تحمیم ــیّیىٛ٘ی جأ ــای ػ ٞ

تٛراِی پّیٕـشی   MNعٙٛاٖ لاِب اكّی بشای ػارت  بٝ

اػتفادٜ ؿذ. دس آٖ واس، یه وأ ٛصیت پّیٕشی سػا٘ا اص 

PMMA  ٜــیا ــشبٗ ػــــــ ــا وــــــ  ، دس (CB)بــــــ

N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP)  ــب اكــّی دس لاِ

ػـ غ  ٚ اچ  O2-CF4سیختٝ ؿذ ٚ ػـ غ بـا پلاػـٕا    

ٕ٘ٛ٘ٝ با ٘یىـُ پٛؿـؾ دادٜ ؿـذ. دس ادأـٝ بـا ا٘حـلاَ       

ٞـای   MNوأ ٛصیت پّیٕشی اص دسٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ـٛن بـاص   

با یه  MNsتٛراِی ایجاد ؿذ. دس ٔشکّٝ ٟ٘ایی، ػٌح 

     ٝ ٞـای دیٍـشی اص    هیٝ ٘ـاصن ًـلا پٛؿـا٘ذٜ ؿـذ. ٕ٘ٛ٘ـ

MN  تٛراِی و ـٞای  ٝ  ٌٚـشی ػـارتٝ    ٝ بـٝ سٚؽ سیختـ

 ـ  ٞا لاِب ا٘ذ وٝ دس آٖ ٌضاسؽ ؿذٜ وـاس  ٝ ٞای ٔتفـاٚتی ب

سـتٝ اػت. دس یىی اص واسٞا لاِب اكـّی بـا اػـتفادٜ اص    

 ـ ٝ   ٝ ػیّیىٖٛ پّیٕشیضاػیٖٛ ب بعـذی   كـٛست پشیٙـت ػـ

35ػارتٝ ؿذٜ بٛد
دس واس دیٍشی اص یه ػٛصٖ پضؿىی  .

G30 ٝعٙٛاٖ لاِب بشای ػارت  بMN   ٜتٛراِی اػـتفاد

ٓ  ؿــذ. دس ــ ــًٛی اص ابشیـ ــشی، ٔخّ ــاس دیٍ ــا  و ـ    Dب

سیختـٝ   PDMSٌّـٛوض اوؼـیذاص دس لاِـب     ػٛسبیتَٛ ٚ

ؿذٜ با آ٘ضیٓ بشای  دادٜ پٛؿؾ ٞای ـّضی ػیٓ ؿذ، ػ غ

تٛرـاِی دس لاِـب ٚاسد ؿـذ.     MNایجاد کفشٜ ٔشوـضی  

ٞای اِىتشٚؿـیٕیایی   عٙٛاٖ ٔبذَ ؿذٖ بٝ پغ اص رـه

36بشای ٘ظاست ٔذاْٚ بش ٌّٛوض اػتفادٜ ؿذ٘ذ
. 

 MN ــذسٚطِی ــای ٞی ٞ   ٝ ــ ــا سیخت ــاً ب ــشی  عٕٛٔ ٌ

 یٞای آبی دس ٔعـشم کـشاست یـا اؿـعٝ ٔـاٚسا      ٔخّٛى

ٝ   بٙفؾ ػـارتٝ ٔـی   ٞـای  MNعٙـٛاٖ ٔرـاَ،    ؿـٛ٘ذ. بـ

ُ   ٞیذسٚطَ اص ٔخّٛى آبـی پّـی   ـ   ٞیذسِٚیضؿـذٜ )ٔتیـ

ٛ ـ   ٚیٙیـُ اتـش   ٔاِویـه ا٘یذسیـذ( ٚ پّـی )اتــیّٗ    ـ   وـ

دادٖ تٟیٝ ٚ بشای تــخیق ِیتیـْٛ    ٌّیىَٛ( با کشاست

ٝ   MN. 37اػتفادٜ ؿذ٘ذ ؿـذٜ اص   ٞـای ٞیـذسٚطِی ػـارت

ٚیٙیـُ   آوشیُ، پّـی  ؿذٜ، پّی اػیذ ٞیاِٛسٚ٘یه ٔتاوشیّٝ

  ٗ بـشای ػـٙجؾ    اِىُ ٚ ویتٛصاٖ ٚ ٔتاوشیّٛیـُ طهتـی

ٌیــشی  بــذٖٚ ػــَّٛ، ا٘ــذاصٜ DNAـّٛسػــا٘غ ٘ــٛسی، 

. با تٛجٝ بـٝ رـٛاف   9واس سـتٙذ ٌّٛوض ٚ ػٙجؾ اٚسٜ بٝ

تشیٗ سٚؽ ػـارت   ٌشی ٔٙاػب ٞیذسٚطَ، سٚؽ سیختٝ

 اػت.  MNs بشای ٞیذسٚطَ

اػت وٝ بـشای  سٚؿی تشیٗ  ٌشی ٔتذاَٚ سٚؽ سیختٝ

ٞای MNٞای ٔتخّخُ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. MNػارت 

ٚیٙیُ بـا   ٔتخّخُ اص جٙغ ٔٛ٘ٛٔش آوشیلات، ـشٔاَ پّی

ٚیٙیـُ اِىـُ دس آک ٚ ٘ـاػـتٝ،     آبـی پّـی  ٞـای   ٔحَّٛ

پٙتــاٖ ٚ اػــیذ ػــِٛفٛسیه ٚ ـ   nٔحّــَٛ ـشٔاِذ یــذ، 

MN ُــ ــای ٔتخّخ ٞPDMS   ــٛى ــتفادٜ اص ٔخّ ــا اػ ب

11گری ریختِ  فرآیٌذ :2ضکل 
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PDMS 11ا٘ذ رتٝ ؿذٜٚ ٕ٘ه ٚ دٚؼاک ٚ سصیٗ ػا  . 

تـشیٗ سٚؽ   ٞضیٙٝ تشیٗ ٚ وٓ ػادٜ ،ٌشی سٚؽ سیختٝ

اػـتفادٜ   MN اػت وـٝ اؼّـب بـشای تِٛیـذ     سیضػارت

ؿٛد. دس ایٗ تىٙیـه بـٝ ابضاسٞـای ٌـشاٖ لیٕـت ٚ       ٔی

ــاه ٘یــاص ٘یؼــت. دس ایــٗ سٚؽ ٔــی  ــٛطی ب ــٛاٖ تىِٙٛ  ت

 MN ٝٞایی با ًشد ٚ ابعاد ٔتٙٛ  ٔـابٝ لاِب اكّی تٟی

وشد. با ایٗ کاَ، بشای داؿتٗ ٘ٛن تیض ٚ ٌٛؿـٝ وـألاً   

سٚؽ  .یـا ٚویـْٛ داسد  پشؿذٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یاص بٝ ػا٘تشیفیٛط 

تشیٗ سٚؽ ػـارت بـشای ٞیـذسٚطَ     ٌشی ٔٙاػب سیختٝ

MNs  اػت. بشرلاؾMN،تٟٙا چٙـذ ٔماِـٝ    ٞای جأذ

تٛراِی ٌـضاسؽ   MNsٌشی سا بشای ػارت  سٚؽ سیختٝ

ٞای  تٛا٘ذ ٔـىلات ٚ چاِؾ آٖ ٔی وشد٘ذ. یىی اص دهیُ

تٛراِی باؿـذ. بـا ایـٗ    ٞای  MNتِٛیذ لاِب اكّی بشای 

 ؿٛد. بیٙی ٔی ٞایی دس آیٙذٜ پیؾ ـتکاَ، پیـش

  گیری تسریقی قالب

ٝ   لاِب بیــتشیٗ   ،ٌـشی  ٌیشی تضسیمی پـغ اص سیختـ

ٌیـشی   ٞا داسد. دس لاِـب  واسبشد سا دس ػارت ٔیىشٚ٘یذَ

ؿـٛ٘ذ   تضسیمی، ٔٛاد ٔزاک بٝ دارـُ لاِـب تضسیـك ٔـی    

ؿـٛ٘ذ.   ؿذٜ ػشد ٚ جأذ ٔی ػ غ تحت ؿشایي وٙتشَ

 3كٛست ؿٕاتیه دس ؿىُ  ٌیشی تضسیمی بٝ سٚؽ لاِب

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ٞای تِٛیذؿذٜ دس ایـٗ سٚؽ ٔعٕـٛهً اص    ٔیىشٚ٘یذَ

. 38ا٘ذ وشبٙات ػارتٝ ؿذٜ پّی جٙغ ا٘ٛا  پّیٕشٞا ٔا٘ٙذ

 ـ  ٞای ٔٛسداػتفادٜ دس ایٗ سٚؽ اص بؼتشٞای ٔغ لاِب

تٍٙؼتٗ یا ـٛهد هذصً٘ با اػـتفادٜ اص آػـیاک تخّیـٝ    

ــی  ــارتٝ  (Electric Discharge Milling)اِىتشیى ػ

جأذ تِٛیذؿذٜ بـا ایـٗ سٚؽ    ٞای ؿٛد. ٔیىشٚ٘یذَ ٔی

عٙٛاٖ اِىتـشٚد بـشای ػـٙجؾ     پغ اص اكلاد ػٌحی بٝ

بیٛتیــه بتاهوتــاْ، توــٛـیّیٗ، اِىتــشٖٚ هوتــات  آ٘تــی

ػـیّیٗ دس داًّٚبـاٖ ا٘ؼـاٖ     پٙی اوؼیذ، ـٙٛوؼی ٔتیُ

هوتـاْ ٚ ٌّـٛوض    β بیٛتیه آ٘تی ػآِ، تـخیق ؼّظت

 .39ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشـتٙذ

ٞای جأذ MNسؼٓ ایٙىٝ ایٗ سٚؽ بشای تِٛیذ  عّی

ٞـای   MNِٚـی بـشای تِٛیـذ    ؛بؼیاس ٔٛسداػتمباَ اػـت 

ٞـای  MNتٛراِی صیاد واسبشد ٘ـذاسد. دس یـه پـظٚٞؾ    

ٌیـشی تضسیمـی دس یـه     تٛراِی پّیٕشی بٝ سٚؽ لاِـب 

لاِب ـٛهد م صً٘ با وشبٗ باه ػـارتٝ ؿـذ٘ذ. لاِـب    

یه ٔاؿیٗ وٙتـشَ   ـٛهدی دس واس ٔزوٛس با اػتفادٜ اص

 .40ػارتٝ ؿذٜ اػت (CNC) عذدی وأ یٛتشی

ٓ      لاِب ٞضیٙـٝ بـا    ٌیـشی تضسیمـی سٚؿـی ػـادٜ ٚ وـ

 تِٛیــذ ا٘بــٜٛ اػــت وــٝ ٔعٕــٛهً بــشای تِٛیــذ  لابّیــت

MN  ؿـٛد. دس ایـٗ سٚؽ    وشبٙات اػـتفادٜ ٔـی   پّیٞای

 ـ    ساکتـی دس ٞـش   ٝ ٘یاص بٝ تجیٟـضات پینیـذٜ ٘یؼـت ٚ ب

سا ا٘جاْ داد. ػارت ٔیىشٚ٘یذَ  تٛاٖ آٖ آصٔایـٍاٞی ٔی

بٝ ایٗ سٚؽ ٘یاص بٝ تخلق ٚ آٔٛصؽ راكی ٘ذاسد. بـا  

سٚؽ ٕ٘ٛ٘ـٝ دس ًـَٛ   ایٗ کاَ اصآ٘جا وٝ ایـٗ دس ایـٗ   

ؿٛد، بشای ػارت ٔـٛاد کؼـاع    ـشآیٙذ تِٛیذ رٚک ٔی

چٙــیٗ ٔــٛاد داسای ٘ـــاٍ٘ش صیؼــتی  بــٝ کــشاست ٚ ٞــٓ

صیشا دٔاٞای باه اثشبخــی ٘ــاٍ٘شٞای    ؛ٔٙاػب ٘یؼت

 .بشد صیؼتی سا واٞؾ دادٜ یا اص بیٗ ٔی

 (DRIE)حکاکی یون واکنشی عمیق 

بت لابّیت تِٛیذ ػـارتاسٞایی بـا ٘ؼ ـ   DRIEسٚؽ 

پینیذٜ ٞای  ٚ ٞٙذػٝ (High Aspect Ratio)ابعاد باه 

ــیاس   41ٚ42سا داسد ــذ اچ بؼ ــه ـشآیٙ ــٗ سٚؽ اص ی . دس ای

11گیری تزریقی قبلت  : فرآیٌذ3ضکل 
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 DRIEؿــٛد. بــا اػــتفادٜ اص  ٘إٞؼــاٍ٘شد اػــتفادٜ ٔــی

ٞایی با ًَٛ بّٙذ بشای ٘فٛر عٕیك،  تٛاٖ ٔیىشٚ٘یذَ ٔی

. 24داس ایجـاد وـشد   ٞایی دس ػٌح ؿیب ٚ کفشٜٞا  ػٛسا 

، ابتـذا  DRIEاصًشیك ا ٞ MNًٛس وّی، بشای ػارت  بٝ

سٚی یه ٚیفش ػیّیىٛ٘ی لشاس دادٜ  SU8یه ـتٛسیؼت 

 (Etched)ػــ غ ٚیفــش تٛػــي پلاػــٕا اچ  ،ؿــٛد ٔــی

ٞـا   MNؿٛد تـا ٘ـٛن ػـٛصٖ ایجـاد ؿـٛد. استفـا         ٔی

اصًشیك یه ـشآیٙذ اػتا٘ذاسد بٛؽ بش سٚی بؼتش ایجـاد  

ٔا٘ـذٜ تٛػـي پلاػـٕای اوؼـیظٖ      بـالی  SU8ؿٛد.  ٔی

پغ اص آٖ یه هیٝ اوؼـیذ ػـیّیىٖٛ    ٚ ؿٛد کزؾ ٔی

با اػتفادٜ اص یه وٛسٜ اوؼیظٖ رــه بـش سٚی ٕ٘ٛ٘ـٝ    

ؿٛد. اوؼیذ بالیٕا٘ذٜ تٛػي اػـیذ اچ ؿؼـتٝ    ایجاد ٔی

ػـیّیىٛ٘ی تیـض وـٝ ٕٞـاٖ     ٞـای   ؿـٛد ٚ بشآٔـذٌی   ٔی

ٛ  پذیـذاس ٔـی   ،ٞا ٞؼـتٙذ  ٔیىشٚ٘یذَ ذ. ـشآیٙـذٞای  ٘ؿـ

 4ٔختّؿ سٚؽ کىاوی یٖٛ ٚاوٙـی عٕیـك دس ؿـىُ   

 اٖ دادٜ ؿذٜ اػت.٘ـ

MN ٝ ؿـذٜ بـا ایـٗ سٚؽ پـغ اص      ٞای جأذ ػـارت

ــشای ؿٙاػــایی ٘ـــاٍ٘ش صیؼــتی دس   اكــلاد ػــٌحی ب

. ٌٔاِعــات ٔتعــذدی ػــارت 41وــاس سـتٙــذ ٌــشدؽ بــٝ

MN  ــای ــتفادٜ اص ٞ ــا اػ ــاِی ب ــضاسؽ  DRIE تٛر سا ٌ

بـشای تیضوـشدٖ ٘ـٛن     DRIE ا٘ذ. ٔعٕٛهً پـغ اص  وشدٜ

اػـیذ   ،)اػیذ ٞیذسٚـّٛ ٛسیه HNA ػٛصٖ اص سٚؽ اچ

اػیذ اػتیه( یا اوؼیذاػیٖٛ ٔشًٛک ٚ ٘ـٛاس   ٚ٘یتشیه 

ٞای ػیّیىٛ٘ی تٛراِی MNاوؼیذ ٔتٛاِی اػتفادٜ ؿذ. 

اٖ کؼٍشٞای صیؼتی وٝ عٕـذتاً ػـٙجؾ ٌّـٛوض    عٙٛ بٝ

 .43اػت، اػتفادٜ ؿذ٘ذ

 تٛا٘ایی ایجاد کفشٜ با ٘ؼبت ابعـادی بـاه ٚ ػـٛسا    

DIRE ٖــشای ػــارت     آ ــذای ٔٙاػــبی ب ــٝ وا٘ذی  سا ب

 MN  تٛراِی تبذیُ وشدٜ اػتٞای.   ٓ تـشیٗ ٔضیـت    ٟٔـ

داس بـا   عٕیـك ٚ ؿـیب  ٞـای   ایجاد ػـٛسا   DIREسٚؽ 

علاٜٚ ایٗ سٚؽ لابّیت ػـارت   ٘ؼبت ابعاد باه اػت. بٝ

ٞـای تِٛیذؿـذٜ    یذَػٌٛد بؼیاس كاؾ سا داسد. ٔیىشٚ٘

 بٝ ایٗ سٚؽ داسای ػٌح كاـی ٞؼتٙذ.

ٞا باهػـت   ٘ؼبت ًَٛ بٝ عشم دس ایٗ ٔیىشٚ٘یذَ

   ٜ ٞـای پینیـذٜ ٚ    با ایٗ کاَ، دس ایـٗ سٚؽ بـٝ دػـتٍا

ٌشاٖ لیٕت ٘یاص اػت وٝ ٔعٕـٛهً دس ٕٞـٝ آصٔایــٍاٞا    

ٚجٛد ٘ذاسد. ا٘جـاْ ایـٗ ـشآیٙـذٞا ٘یـاص بـٝ ــشد ٔـاٞش        

ْ  آٔٛصؽ ـشآیٙـذٞا دس یـه اتـاق تٕیـض      دیذٜ داسد. تٕـا

(Clean Room)   با عّٕیات پینیذٜ دلیك ٚ کؼاػـی ٚ

بـش ایـٗ ـشآیٙـذ دس ٔمایؼـٝ بـا       ؿـٛد. عـلاٜٚ   ا٘جاْ ٔـی 

41حکبکی یَى ٍاکٌطی عویپ  فرآیٌذ :4ضکل 
. 
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 بش اػت. ٞای دیٍش ػارت ٔیىشٚ٘یذَ ٘ؼبتاً صٔاٖ سٚؽ

 لیتوگرافی 

دس ـتِٛیتٌٛشاـی، یه هیٝ هخیٓ اص ٔٛاد ٔمـاْٚ بـٝ   

ػ غ ٚیفش ٘شْ  ،ؿٛد ٘ٛس سٚی یه ٚیفش پٛؿؾ دادٜ ٔی

ؿـٛد ٚ اصًشیـك یـه ٔاػـه ٔیـذاٖ تاسیـه        پختٝ ٔی

 ٝ لـشاس   UVٔـٛسد٘ظش دس ٔعـشم ٘ـٛس    ٞـای   کاٚی آسایـ

ٝ  ٔی ٝ   ٌیشد. ٕ٘ٛ٘ٝ دس یه ٔحَّٛ تٛػـع ٚس  دٞٙـذٜ ؼًٛـ

ؿٛد تا لؼٕتی وٝ دس ٔعشم ٘ٛس لشاس ٍ٘شـتـٝ اػـت    ٔی

ؿٛد.  ؿؼتٝ ٚ کزؾ ؿٛد ٚ ػ غ با دٔای باه پختٝ ٔی

ٞای ٔـٛسد٘ظش   اس ـشآیٙذ ٔزوٛس، ػتٖٛبا چٙذیٗ باس تىش

دس پایاٖ ـشآیٙـذ ؿـىُ    ،دٞٙذ ٞا سا تـىیُ ٔیMNوٝ 

٘ــاٖ دادٜ   5. ـشآیٙذ ِیتـٌٛشاـی دس ؿـىُ   25ٌیش٘ذ ٔی

 ؿذٜ اػت.

 َ ٞـای تٛرـاِی ٔعٕـٛهً هصْ     بشای تِٛیذ ٔیىشٚ٘یـذ

اػـــت وـــٝ اص تشویبـــی اص چٙـــذیٗ ـشآیٙـــذ ٔا٘ٙـــذ 

ــٌٛشاـی اػــتا٘ذاسد، اچیٙــً ٚ ـٛتِٛی اػــتفادٜ  DRIEت

ؿذٜ بـٝ سٚؽ   ٞای تٛراِی پّیٕشی ػارتMNٝ. 44ؿٛد

ؿذٖ بـا ٔخّـًٛی اص سٚدیـْٛ ٚ     ِیتٌٛشاـی پغ اص ٔؼّح

وشبٗ یا ـیبش وشبٗ بشای ػٙجؾ اِىتشٚؿیٕیایی بٝ واس 

 .8سـتٙذ

تىٙیه ـٛتِٛیتٌٛشاـی بٝ ٕٞشاٜ اچ لـادس بـٝ تِٛیـذ    

باؿذ. بـا ایـٗ کـاَ     ٞا با ًشد اِٚیٝ ٔی MNتشیٗ  ٔـابٝ

ٞای ػـارتی ٔشبـٛى بـٝ ایـٗ سٚؽ،      دِیُ ٔحذٚدیت بٝ

لابّیــت تِٛیــذ ا٘بــٜٛ ٔیىشٚ٘یــذَ دس ایــٗ سٚؽ ٚجــٛد 

سیضی بؼتش دس ِیتٌٛشاـی ـشآیٙـذٞای چٙـذ    ٘ذاسد. ًشد

ـ    بٝ چٙذیٗ ٔشکّـٝ ػـعی   ای پینیذٜ ٞؼتٙذ ٚ ٔشکّٝ

   ٗ   سٚ صٔـاٖ ػـارت دس ایـٗ سٚؽ    رٌا ٘یـاص داس٘ـذ اصایـ

ٜ ٝ ًٛه٘ی اػت. ب ٞـای   علاٜٚ، دس ایٗ تىٙیه بٝ دػـتٍا

لیٕت ٚیظٜ ٚ اتاق تٕیض ٘یاص اػت وٝ دػتشػی بـٝ   ٌشاٖ

 وٙذ. سا ٔحذٚد ٚ ػخت ٔی آٖ

 (Drawing Lithography)لیتوگرافی کششی 

MNٛاٖ بـا اػـتفادٜ اص   ت ٞای جأذ پّیٕشٞای سا ٔی

. دس سٚؽ 26سٚؽ ِیتٌٛشاـی وـــی ٘یـض تِٛیـذ وـشد    

ــذَ سٚی    ــاص٘ذٜ ٔیىشٚ٘ی ــٛاد ػ ــی، ٔ ــٌٛشاـی وــ ِیت

ؿٛ٘ذ تـا بـٝ کاِـت ٔـزاک      ٝ کشاست دادٜ ٔیكفحٝ پای

ــذ ٝ   ،دسآیٙ ــ ــاٚی آسای ــشی ک ــفحٝ دیٍ ــ غ ك ای اص  ػ

ــٝ تٕــاع دادٜ   ٔیىشٚػــتٖٛ ــاه بــٝ ٕ٘ٛ٘ ٞــا اص ًــشؾ ب

ؿـٛد ٚ بـا    ػ غ ػیؼتٓ ٌشٔایؾ رأٛؽ ٔی ،ؿٛد ٔی

بّٙذوشدٖ ٚ جذاوشدٖ كفحٝ باهیی اص كـفحٝ پـاییٙی،   

    ٖ آیٙـذ ٚ   وـؾ ٔـی  ٞـا   ٔٛاد ٔـزاک چؼـبیذٜ بـٝ ػـتٛ

25لیتَگرافی   فرآیٌذ :5ضکل 
. 
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وٙٙـذ. اجـاصٜ دادٜ    ٞای ٔٛسد٘ظش سا ایجاد ٔی ٚ٘یذَٔیىش

 ؿذ تا ٕ٘ٛ٘ٝ ػشد ٚ ػ غ جأذ ؿٛد.  

 6ٔشاکُ ٔختّؿ سٚؽ ِیتٌٛشاـی وــی دس ؿىُ 
٘ـــاٖ دادٜ ؿــذٜ اػــت. سٚؽ ِیتــٌٛشاـی وــــی بــٝ 

ای ٘یاص ٘ذاسد ٚ سٚؽ ا٘جاْ آٖ ػادٜ ٚ  تجٟیضات پینیذٜ
 ذساکت اػت. با ایٗ کاَ، دلـت ایـٗ سٚؽ بـشای تِٛی ـ   

MN  ٞـای   ٞا اص٘ظش ا٘ذاصٜ ٚ ابعاد ًشاکـی اص دیٍـش سٚؽ
وٕتــش اػــت. دٔــای بــاه دس ِیتــٌٛشاـی  MNتِٛیــذی 

وــــی اػــتفادٜ اص ٘ـــاٍ٘شٞای صیؼــتی کؼــاع بــٝ 
 وٙذ.   کشاست سا دس بذ٘ٝ ٔیىشٚ٘یذَ ٔحذٚد ٔی

 اتچچچچچچچچی شچچچچچچچچیمیایی مر چچچچچچچچو  
(Wet Chemical Etchant) 

اص دس کىاوی ٔشًٛک، بـا کـزؾ ٔـٛاد بـا اػـتفادٜ      

ٞای ؿیٕیایی، اٍِٛٞا بـش سٚی یـه بؼـتش پایـٝ      ٔحَّٛ

با اػتفادٜ اص یه ٔاػـه بـشٚی بؼـتش ٔٙتمـُ      ٚایجاد 

وشدٖ، ٔـٛادی وـٝ تٛػـي ٔاػـه      ؿٛد. دس کیٗ اچ ٔی

ٞای ؿیٕیایی ؿؼتٝ  ؿٛ٘ذ تٛػي ٔحَّٛ ٔحاـظت ٕ٘ی

ؿٛ٘ذ. بـشای ػـارت ٔیىشٚ٘یـذَ بـٝ ایـٗ سٚؽ دس       ٔی

ٞای با اػـتفادٜ   ذَتحمیمات پیـیٗ ًشد اِٚیٝ ٔیىشٚ٘ی

اص وّشیذ آٞٗ بش سٚی بؼتش ـٛهدی هذصً٘ ایجاد ؿـذ.  

ؿذٜ ٚ  بشیذٜٞا  ػ غ با ایجاد بشؽ دس ٔحُ اٍِٛ، ػٛصٖ

دسجـٝ   90بٝ ا٘ـذاصٜ   (JIG)تفادٜ اص دػتٍاٜ جیً ػبا ا

ؿـذٜ بـا یـه هیـٝ      رٓ ؿذ٘ذ. ٔیىشٚ٘یذَ جأذ ػارتٝ

 (Parylene)٘ـــاصن ًـــلا ٚ پـــغ اص آٖ بـــا پـــاسیّٗ  

ٞا، با اػتفادٜ  دٞی ؿذ. بش سٚی ٘ٛن ٔیىشٚ٘یذَ پٛؿؾ

ای اص پلاتیٗ ػیاٜ ایجـاد ؿـذ ٚ بـشای     اص اچ رـه هیٝ

ػٙجؾ ٔیضاٖ ٌّـٛوض دس یـه کؼـٍش صیؼـتی بـذٖٚ      

. ٔشاکـُ ٔختّـؿ اچ   27آ٘ضیٓ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشــت 

ٞا دس ؿىُ  دٞی ٔیىشٚ٘یذَ ؿیٕیایی ٔشًٛک ٚ پٛؿؾ

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 7

 ؛دس ایــٗ سٚؽ ٘یــاص بــٝ تجٟیــضات پینیــذٜ ٘یؼــت

ی راكــی دس ایــٗ سٚؽ ٔــٛسد یٞشچٙــذ ٔــٛاد ؿــیٕیا

بایؼـت ؼّظـت    ٌیشد. دس ایٗ سٚؽ ٔـی  اػتفادٜ لشاس ٔی

یٗ ٔـذت صٔـا٘ی وـٝ دس    ٙچ ٞای ؿیٕیایی ٚ ٞٓ ٔحَّٛ

جاٚست ٕ٘ٛ٘ٝ لـشاس داس٘ـذ بـٝ دلـت وٙتـشَ ؿـٛد. دس       ٔ

ٞــای تِٛیذؿــذٜ دس یــه بعــذ MNاچیٙــً ٔشًــٛک، 

ٞای ٔخشًٚـی ٚ  MNهخأت یىٙٛارت داس٘ذ. ػارت 

تٛاٖ با اػتفادٜ اص ایٗ تىٙیـه ا٘جـاْ داد.    ٞشٔی سا ٕ٘ی

تیض بـا اػـتفادٜ اص ایـٗ     ٘ٛنٞای  MNبشایٗ، تِٛیذ  علاٜٚ

ً ٔشًٛک، اکتٕـاَ  سٚؽ دؿٛاس اػت. دس ـشآیٙذ اچیٙ

ؿذٜ ٚجٛد داسد وـٝ هصْ اػـت    ا٘حلاَ ٔاػه ٔحاـظت

 بٝ آٖ تٛجٝ ؿٛد.

45هراحل هختلف لیتَگرافی کططی: 6 ضکل
. 
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 بعذی پرینت سه

   ٝ بعـذی بـشای    اریشاً اػتفادٜ اص تىِٙٛـٛطی چـاپ ػـ

 46ٚ ،32ٞا ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشـتٝ اػت ػارت ٔیىشٚ٘یذَ

ی لٌعات با اػـتفادٜ اص  بعذ . دس دػتٍاٞای پشیٙت ػ47ٝ

ؿـٛد،   یه ٘مـٝ وأ یٛتشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٘ظش ؿارتٝ ٔی

بعـذی دس ایـٗ    ػٝٞای  سٚؽ ػارت ٞٙذػٝ .(8ؿىُ )

ٞا با پیـشٚی هیٝ بٝ هیٝ ػارتاسٞای دٚبعـذی   دػتٍاٜ

 .  48ای بش سٚی یىذیٍش اػت كفحٝ

ؿــذٜ دس كــفحٝ  ٞــایی اص ٔــٛاد ٔــایع یــا رٚک هیــٝ

ٝ    ،ؿٛد سیضی ٔی ًشد ٞـای   ػ غ با تابا٘ذٖ ٘ـٛس بـٝ هیـ

ؿـٛ٘ذ. پـغ اص آٖ هیـٝ بعـذی تضسیـك       جأذ تبذیُ ٔی

ؿٛد ٚ بشاػاع ًشد وـأ یٛتشی دس جـای ٔٙاػـب     ٔی

دٚبعـذی بـش سٚی یىـذیٍش لـشاس     ٞای  ٌیشد. هیٝ لشاس ٔی

ٝ   ٔی دٞٙـذ.   ىیُ ٔـی بعـذی تـ ـ  ٌیش٘ذ ٚ ػـارتاسی ػـ

ٞایی بٝ هخأت  بعذی دس ٞش ٔشکّٝ هیٝ ٞای ػٝ پشیٙت

ٝ  چٙذیٗ ٔیىشٚٔتش تِٛیذ ٔی بعـذی   وٙٙذ. دس پشیٙت ػـ

 ُ دٞٙـذٜ   ا٘تخاک تىِٙٛٛطی چاپ بٟیٙٝ ٚ تشویب تــىی

یـاـتٗ بـٝ    وٙٙـذٜ دس دػـت   ٔٛاد دٚ عأُ ٟٔٓ ٚ تعییٗ

 ٞا ٞؼتٙذ.   ٘تای  ٌّٔٛک دس ػارت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا، دٚ پاسأتش ٚهٛد چـاپ   صٖبشای ػارت ٔیىشٚػٛ

ٚ رٛاف ٔٛاد بؼـیاس کا ضإٞیـت ٞؼـتٙذ. اػـتفادٜ اص     

پّیٕـشی  ٞای  بعذی بیـتش بشای ػارت لاِب پشیٙت ػٝ

ٝ  ٞـا   بشای تِٛیذ ٔیىشٚ٘یذَ ٌـشی بـٛدٜ    بـٝ سٚؽ سیختـ

ــت ــارت     . 49اػ ــذدی ػ ــاهت ٔتع ــاَ ٔم ــٗ ک ــا ای ب

سا بـا   51ٚ ٞیـذسٚطِی  50، تٛراِی46ٞای جأذ ٔیىشٚ٘یذَ

 ا٘ذ. بعذی ٌضاسؽ وشدٜ اػتفادٜ اص پشیٙتش ػٝ

ٞـای   لابّیت تِٛیذ ٞٙذػٝ ،اصجّٕٝ ٔضایای ایٗ سٚؽ

ٞایی ؿـبیٝ بـٝ    ػٛصٖ ،ٞا پینیذٜ ٚ دس ٔٛسد ٔیىشٚ٘یذَ

٘یؾ کــشات اػـت وـٝ تِٛیـذ چٙـیٗ ػـارتاسی بـا        

چاِــی ٚ   ،ٞـای ٔیىشٚػـارتی   اػـتفادٜ اص دیٍـش سٚؽ  

بعوــاً ؼیــشٕٔىٗ اػــت. ٔشاکــُ ٔختّــؿ  پشدسدػــش ٚ 

كٛست رٛدوـاس  ٝ بعذی ب ػٝٞای  ػارت ٕ٘ٛ٘ٝ دس پشیٙتش

ٗ   ا٘جاْ ٔی  ،سٚ ؿٛد ٚ ٘یاص بٝ عّٕیات دػتی ٘یؼـت اصایـ

ٞا دس ایـٗ سٚؽ   اثشٌزاسی رٌای ا٘ؼا٘ی دس تِٛیذ ٕ٘ٛ٘ٝ

 یذ. آ پاییٗ ٔی

سؼٓ ٔضایای ٔتعذد اػتفادٜ اص ٔـٛاد دس دٔاٞـای    عّی

ٝ   ػارت ٔیىش ،باه بعـذی سا   ٚ٘یذَ بـٝ سٚؽ پشیٙـت ػـ

ٝ وٙٙذ.  ٔحذٚد ٔی عـلاٜٚ دس کـاَ کاهـش تٟٙـا ٔـٛاد       بـ

ٝ   لابّیت پشیٙت ،راكی ٔا٘ٙذ پّیٕشٞا بعـذی سا   ؿـذٜ ػـ

ٞا  ا٘ٛا  ٔختّؿ ٔٛادی وٝ دس دیٍش سٚؽ ،داس٘ذ بٙابشایٗ

تـٛاٖ   ؿٛ٘ذ سا ٕ٘ـی  بشای ػارت ٔیىشٚ٘یذَ اػتفادٜ ٔی

ٖ   ٝ دس ایٗ سٚؽ ب ٖ  وـاس بـشد. ٌـشا دػـتٍاٜ پشیٙـت    بـٛد

ــاٖ    ػــٝ ــٝ أى ــشی اػــت و ــذٜ دیٍ ــذی ٔحذٚدوٙٙ بع

ــت ــٛد دسدػـ ــٛا     ٖبـ ــذاسد. ا٘ـ ــاٖ سا ٘ـ ــشای ٍٕٞـ بـ

ٞای جأـذ، تٛرـاِی ٚ ٞیـذسٚطِی بـٝ ایـٗ       ٔیىشٚ٘یذَ

 ا٘ذ. سٚؽ ػارتٝ ؿذٜ

 .28ثعذی هراحل هختلف پریٌ  سِ: 8ضکل 
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ٞـا   ٞای ٔتٙٛعی بشای ػارت ا٘ٛا  ٔیىشٚ٘یذَ سٚؽ

ٞـای   تـٛاٖ بـا ا٘ـٛا  سٚؽ    سا ٔیٞا  MNاسا ٝ ؿذٜ اػت. 

ٌیشی تضسیمی، کىـاوی یـٛ٘ی عٕیـك،     ، لاِبٌشی سیختٝ

ِیتٌٛشاـی، ِیتـٌٛشاـی وـــی، اچ ٔشًـٛک ٚ پشیٙـت     

بعذی تِٛیـذ وـشد. ا٘تخـاک سٚؽ ٔٙاػـب بـٝ ٘ـٛ         ػٝ

تـشیٗ ٚ   ٌشی ػادٜ ٔیىشٚ٘یذَ بؼتٍی داسد. سٚؽ سیختٝ

 MNتشیٗ سٚؿی اػت وٝ بـشای تِٛیـذ ا٘ـٛا      ٞضیٙٝ وٓ

 بشای ػـارت ؿٛد. تعذاد صیادی اص ٔحمماٖ  اػتفادٜ ٔی

MN  ؿذٜ، ٞیذٚطِی ٚ ٔتخّخـُ   جأذ، پٛؿؾ دادٜٞای

 ا٘ذ.  ٌشی اػتفادٜ وشدٜ اص سٚؽ سیختٝ

ٓ   سٚؽ لاِب ٞضیٙـٝ   ٌیشی تضسیمی سٚؿی ػـادٜ ٚ وـ

سؼـٓ ایٙىـٝ ایـٗ     کاَ عّی بشای تِٛیذ ا٘بٜٛ اػت. با ایٗ

ؿـذٜ   ٞـای جأـذ ٚ پٛؿـؾ دادٜ   MNسٚؽ بشای تِٛیذ 

 ی تِٛیـذ ا٘ـٛا  دیٍـش   ِٚی بشا ؛بؼیاس ٔٛسداػتمباَ اػت

MN  ٞا  َ ٞـایی وـٝ کـاٚی ٔـٛاد      ٔخلٛكـاً ٔیىشٚ٘یـذ

کؼٍش صیؼتی کؼاع بٝ دٔا ٞؼتٙذ، ٔٙاػـب ٘یؼـت.   

تٛا٘ایی ایجاد کفشٜ با ٘ؼـبت ابعـادی بـاه ٚ ػـٛسا  دس     

سا بٝ وا٘ذیـذای ٔٙاػـبی    آٖ ،سٚؽ کىاوی یٛ٘ی عٕیك

تٛراِی تبذیُ وشدٜ اػت. با ایٗ ٞای  MNبشای ػارت 

لیٕـت   ٞای پینیذٜ، ٌشاٖ ٗ سٚؽ بٝ دػتٍاٜکاَ، دس ای

ٞـای   ٚ ـشد ٔاٞش آٔٛصؽ ٘یاص داسد ٚ دس ٔمایؼٝ بـا سٚؽ 

 ٖ ٗ    دیٍش ػارت ٔیىشٚ٘یذَ ٘ؼبتاً صٔـا سٚ  بـش اػـت اصایـ

َ   عّی ٞـایی بؼـیاس ٔــابٝ ٔـذَ      سؼٓ تِٛیـذ ٔیىشٚ٘یـذ

ؿــذٜ، ایــٗ سٚؽ بــشای تِٛیــذ ا٘بــٜٛ  ٞٙذػــی ًشاکــی

 . ٘یؼتٔیىشٚ٘یذَ ٔٙاػب 

تٌٛشاـی بـٝ ٕٞـشاٜ اچ لـادس بـٝ تِٛیـذ      سٚؽ ـٛتِٛی

ٞای جأذ با ًشد اِٚیٝ اػـت. بـا ایـٗ    MNتشیٗ  ٔـابٝ

ــٛ٘ی عٕیــك  ــٝ ،کــاَ ٕٞا٘ٙــذ سٚؽ کىــاوی ی دِیــُ  ب

ٞای ػارتی، لابّیت تِٛیذ ا٘بٜٛ ٔیىشٚ٘یـذَ   ٔحذٚدیت

 ،دس ایٗ سٚؽ ٚجٛد ٘ذاسد. سٚؽ اچ ؿـیٕیایی ٔشًـٛک  

ؾ ٞـای جأـذ ٚ پٛؿ ـ   ٔعٕٛهً بشای ػارت ٔیىشٚ٘یذَ

ٞـای ایـٗ    ؿٛد. اصجّٕٝ ٔحذٚدیت ؿذٜ اػتفادٜ ٔی دادٜ

  َ ٞـای تِٛیذؿـذٜ    سٚؽ ایٗ اػت وٝ ػـٌح ٔیىشٚ٘یـذ

ــألاً كــاؾ ٚ یىٙٛارــت ٘یؼــتٙذ ٚ دس ایــٗ سٚؽ      و

تـٛاٖ ٘ـٛن تیـضی بـشای ٔیىشٚ٘یـذَ ایجـاد وـشد.         ٕ٘ی

چٙیٗ ایٗ سٚؽ، سٚؽ ٔٙاػـبی بـشای تِٛیـذ ا٘ـٛا       ٞٓ

 ٞا ٘یؼت.MNدیٍش 

 ٝ ٝ    ٞـای ٔخ  تِٛیذ آسایـ ٞـای   تّـؿ بـا ابعـاد ٚ ٞٙذػـ

  ٝ بعـذی ٘ؼـبت بـٝ دیٍـش      ٔتفاٚت دس سٚؽ پشیٙـت ػـ

بعـذی لابّیـت ػـارت     ٞا ساکت اػت. پشیٙت ػٝ سٚؽ

َ     ٞٙذػٝ ایـٗ   ،ٞای بؼیاس پینیـذٜ سا داسد بـا ایـٗ کـا

سٚؽ اص٘ظش ٔادٜ لابُ پشیٙت ٔحذٚدیت داسد. بـا تٛجـٝ   

ؿذٜ دس ٔماِـٝ کاهـش، بـشای ا٘تخـاک      بٝ تٛهیحات اسا ٝ

ٞـای   ٔٙاػب ػـارت، هصْ اػـت بـٝ ٔحـذٚدیت    سٚؽ 

 ػارتی ٚ واسبشد راف ٔیىشٚ٘یذَ ٔذ٘ظش تٛجٝ ؿٛد.
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Microneedles are micron structures that provide the 

possibility of drug delivery, vaccination and sampling of 

different organs. The use of microneedles does not require 

special skills and training, it significantly reduces the dosage 

and allows the timely release of the drug. The numerous 

advantages of microneedles compared to other methods of 

drug delivery have attracted the attention of many researchers. 

Microneedles are made from the order of microns to 

millimeters using microfabrication technology using various 

metals, silicon and polymers. So far, various methods have 

been proposed for making microneedles. In this article, the 

conventional and widely used methods of microneedle 

manufacturing are presented along with their advantages and 

limitations in terms of the effective parameters in the selection 

of microneedle. Effective factors such as the type of drug, the 

desired mechanism for drug delivery, the dimensions and 

material type lead to the selection of different methods for 

making microneedles. Among the existing micro fabrication 

methods, the casting method has the ability to produce 

different types of microneedles, and thus has been the most 

popular. The casting method is simple and cheap and can be 

produced in high volume. Deep reactive ion etching methods 

make high-precision microneedles, but due to the need for 

advanced and expensive equipment, a skilled person, and a 

complex and time-consuming process, they are not capable of 

mass production. Meanwhile, 3D printing with fully 

automatic processes is a good option to choose. 

Keywords: microneedle, drug delivery, local injection, 

fabrication method 
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