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هاي میکرونی تحول عظیمی در حوزه دارورسـانی ایجـاد          فناوري ساخت سوزن  : زمینه و هدف  
صورت موضـعی، بـدون درد و بـا دوز          توان دارو را به   هاي میکرونی می  با استفاده از سوزن   . کرد
تزریـق موضـعی دارو ازطریـق پوسـت مزایـاي        . شده با دقت بالا تزریق کرد     یار کم و کنترل   بس

دارو وارد سیـستم گـوارش و        ،در ایـن روش   . هاي دارورسـانی دارد   زیادي نسبت به دیگر روش    
. ماننـد هاي غیرهدف از اثرات ناخواسته دارو در امـان مـی  بنابراین ارگان؛شودگردش خون نمی  

هاي میکرونی با اسـتفاده از روش لیتـوگرافی طراحـی         ساخت آرایه سوزن   پژوهش حاضر جهت  
.شده است

در این پژوهش با استفاده از روش فتولیتوگرافی و تنظیم مناسب عوامل تأثیرگـذار       : روش اجرا 
میکرون، قطر پایـه  500عدد سوزن به ارتفاع 256در این روش، یک آرایه میکروسوزنی شامل  

. میکرون بر روي سیلیکون ساخته شد600مرکز تا مرکز میکرون و فاصله250
شـکل  مخروطی ،شدههاي ساخته دهد که میکروسوزن  می تصاویر میکروسکوپی نشان   :هایافته

چنین تشابه قابـل    خوردگی است و هم   ها صاف و بدون ترك    سطح آن . با نوك نسبتاً تیز هستند    
.قبولی با طرح اولیه دارند

طـور مـستقیم بـراي    توان بـه  شده در این تحقیق را می     ه میکروسوزنی ساخته  آرای :گیرينتیجه
علاوه از  هب. کاربردهاي میکرونی به  کردن پوست و افزایش نفوذپذیري آن با ایجاد سوراخ        سوراخ

پـذیر در روش  هاي میکرونی بـا مـواد شـکل   عنوان قالب براي تولید سوزنتوان بهاین آرایه می  
.کردگیري استفاده قالب
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مقدمه

تزریق دارو ازطریق آمپول معمولاً منجـر بـه ایجـاد           
تجربــه ایــن درد مخــصوصاً در . شــوددر افــراد مــیدرد

دوران کودکی ممکن است منجر به ایجاد تـرس شـدید     
سوزن متصل به آمپول در هنگام تزریـق       . شوداز آمپول   
هاي عصبی در بدن برخورد کرده و سبب ایجاد         به رشته 

هـاي میکرونـی    سـوزن . شـود احساس درد در فـرد مـی      
(Microneedles) ـ  به  سیارکوچک از مرتبـه    دلیل ابعاد ب

میکرون، در هنگـام ورود بـه بـدن، بـه شـبکه عـصبی               
.1کننـد رسند بنابراین دردي را در فرد ایجـاد نمـی         نمی

ها در کنار هـم کـه بـر روي          اي از میکروسوزن  مجموعه
هـاي میکرونـی    یک سطح پایه قرار دارند را آرایه سوزن       

(Array Microneedles)گویند .
بسته به شرایط ساخت و کاربردهاي موردنیاز، طول        

. میکرومتـر اسـت    25-2000هـا بـین     سوزناین میکرو 
ــه شــکلمیکروســوزن ــی و هــا ب هــاي مخروطــی، هرم

سـوزن در   نخستین میکـرو  . 2شونداي ساخته می  وانهاست
تحـول در اسـتفاده از      . 3اختراع و ثبت شـد     1971سال  

1998هاي میکرونی در دارو رسانی از سال        انواع سوزن 

پژوهشی  مقاله
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میکروسوزنی هاي  آغاز شد که براي نخستین بار از آرایه       
طور خـاص انتقـال داروي کلـسین        براي دارورسانی و به   

(Calcein)         4که یک داروي ضدسـرطانی اسـتفاده شـد .
ــه میکروســوزنی از جــنس پلیمــر ســیلیکون   ــن آرای ای

(Silicon)            ساخته شده و با استفاده از آن از راه پوسـت
هـا  میکروسـوزن . به انسان دارورسانی انجـام شـده بـود        

ــد   ــانی دارن ــنعت دارورس ــوعی در ص ــاي متن . 5کاربرده
هاي طبیعـی موجـود در سـطح پوسـت، کوچـک            روزنه

هاي بـزرگ   هستند و اجازه عبور مواد دارویی با مولکول       
. دهندرا از سطح پوست نمی

(Solid Microneedles)هاي صـلب  از میکروسوزن

منظور افـزایش نفوذپـذیري     وست به پکردن  براي سوراخ 
. شـود هاي میکرونی اسـتفاده مـی     پوست با ایجاد حفره   

پس از آنکه پوسـت توسـط آرایـه میکروسـوزنی صـلب          
صورت مایع، لوسیون یا ژل در محل       سوراخ شد، دارو به   

انواع مختلـف داروهـا ماننـد      . 6شودها آغشته می  سوراخ
ــد  داروي ــابین هیدروکلرایــــ ــشنج تیاگــــ ضدتــــ

(Tiagabine Hydrochloride) ــدعفونت ، داروي ضــ
کننـده  ، داروي کنتـرل (Amantadine HCL)آمانتادین 

، داروي (Nicardipine HCl)فشارخون بالا نیکاردیپین 
و داروهـاي    (Pramipexole)پکـسول   پارکینسون پرامی 
ــ ــرع کاربام ــ(Carbamazepine)ازپین ضدص ــیله هب وس

. 7اندهاي صلب تزریق شدهمیکروسوزن
ها دارو بر روي سـطح      در نوع دیگري از میکروسوزن    

بـه ایـن    . شـود مـی  صورت پوشش قرار داده   هها ب سوزن
هـــاي هـــا، میکروســـوزن وســـوزندســـته از میکر

. 8گوینـد می(Coated Microneedles)شده دادهپوشش
شده بـه درون    دهداهاي پوشش پس از ورود میکروسوزن   

ــان   ــا جــذب آب می ــی ب ــافتی پوســت، پوشــش داروی ب
(Interstitial Fluid)شـود و داروي موجـود در   حل می

چنـین  هـم . شـود آن به درون بافت موردنظر تخلیه می      
شــونده هــاي حــل انــواع مختلفــی از میکروســوزن  
(Dissolvable Microneedles)  ــاخته ــاوي دارو س ح

راي حمل و تزریـق دارو در       طور مستقیم ب  اند که به  شده

.9گیرندهاي دیگر مورد استفاده قرار میپوست یا بافت
هـا از جـنس     شونده سـوزن  هاي حل در میکروسوزن 

در . شـوند شـونده در بافـت سـاخته مـی        یک ماده حـل   
شـونده تمـام بدنـه میکروسـوزن       حـل هاي  میکروسوزن

هاي حاوي دارو است بنابراین در مقایسه با میکروسوزن       
.کننـد شده، دوز بیشتري دارو را حمـل مـی        دادهپوشش

شـونده پلیمـري    هـاي حـل   عنوان مثال میکروسـوزن   به
ــامل  ــق داروي  (Graphene oxide)شـ ــراي ترزیـ بـ
ــیمی ــوش ش ــانی در م ــا   درم ــه ملانوم ــتلا ب ــاي مب ه

(Melanoma-bearing)10استفاده شدند.
بـراي  هـاي متنـوعی    روش ،تاکنون مقـالات متعـدد    

هاي میکروسوزنی با اسـتفاده از مـواد        ساخت انواع آرایه  
هـا از   نخـستین میکروسـوزن   . 11انـد مختلف ارائه کـرده   

تیتـانیوم   و جنس فلزاتی مانند استیل، پالادیوم، نیکـل      
ــی ــاخته م ــدندس ــشگران  . 12ش ــادي از پژوه ــداد زی تع

هایی با اشـکال و ابعـاد مختلـف از جـنس            میکروسوزن
هـاي متعـددي   در ادامه میکروسوزن. سیلیکون ساختند 

هــا، شیــشه، ســرامیک و انــواع از جــنس کربوهیــدارت
ــز توســط پژوهــشگران ســاخته   پلیمرهــاي زیــستی نی

هــا مــوادي کــه بــراي ســاختن میکروســوزن. 13شــدند
ســـازگار بایـــست زیـــستشـــود مـــیاســـتفاده مـــی

(Biocompatibility)    و غیرسمی(Non-toxic)   باشـند
پوسـت را داشـته     کـردن   و استحکام لازم بـراي سـوراخ      

، هـا و شـکل هندسـی سـوزن      جـنس   بـه بـسته . باشند
رود، کـار مـی   ها بـه  هاي ساختی که براي تولید آن     روش

. 11متفاوت است
هاي ساخت میکرونی کـه در مقـالات پیـشین          روش

هاي صلب ارائه شده است عبارتنـد از        براي میکروسوزن 
تزریقـــی گیـــري، قالـــب14(Casting)گیـــري قالـــب

(Injection molding)15یــــــونی ، حکــــــاکی
(Deep Reactive Ion Etching)16 حکاکی شـیمیایی ،

-3D)بعدي، پرینت سه17(Wet chemical etchant)تر 

printing)18  و برش لیـزري(Laser ablation)19 .  اکثـر
ــرايپژوهــشگران ــايســاخت ســوزنب ــی از ه میکرون
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زیـرا روش    ؛انـد اسـتفاده کـرده   ريگی ـهاي قالـب  روش
تـر،  ساختی سـاده  هايروشگیري نسبت به دیگر   قالب

بـا ایـن    . 20-26اسـت و بسیار تکرارپذیر  ترتر، ارزان سریع
سـاخت نمونـه    گیـري، بـراي   هاي قالب حال همه روش  

هـا  که این قالـب   قالب اولیه نیاز دارند   موردنظر، به یک  
میکرونـی تهیـه   هـاي سـاخت     روشبا استفاده از دیگـر    

. شوندمی
ــه   ــک منجــر ب ــشرفت در صــنعت میکروالکترونی پی

هــاي هــا و توســعه روشانقلابــی در صــنعت ریزتراشــه
ــی   ــاخت میکرون ــد(Microfabrication)س ــر . ش اکث

فرآینــدهاي ســاخت در صــنعت میکروالکترونیــک و    
مبتنـــی بـــر (Micromachining)میکروماشـــینکاري 

بــا اســتفاده از . 27-30اســت(Lithography)لیتــوگرافی 
ــی ــوگرافی مـ ــزاي  روش لیتـ ــاختارها و اجـ ــوان سـ تـ

پرکـاربردترین  . میکرومتري را با دقت بالایی تولید کـرد     
در ایــن روش . 31نــوع لیتــوگرافی، فتولیتــوگرافی اســت

مــثلاً نــور (گــوي اصــلی توســط تــابش منبــع نــوري ال
اي حـساس بـه     بر روي سطح بستر ماده    ) UVبنفش  فرا

رغــم علــی. 32و33شــودمنتقــل مــی(Photoresist)نــور 
قابلیــت بــسیار خــوب روش فتولیتــوگرافی در ســاخت  

هاي نوك تیـز    ساختارهاي میکرونی، تولید میکروسوزن   
ي چالشی است   الهأبا استفاده از روش فتولیتوگرافی مس     

هاي مخروطی لازم اسـت از      و براي ساخت میکروسوزن   
درپی بـا   ترکیب چندین فرآیند لیتوگرافی و اچینگ پی      

ایجاد . تجهیزات پیشرفته و مواد مخصوص استفاده کرد      
نــوك کــاملاً تیــز و عمــودي در راســتاي محــور اصــلی 

هـاي مخروطـی در ابعـاد مختلـف       مخروط براي سـوزن   
هـاي بلنـدتر    له در میکروسـوزن   أایـن مـس   . دشوار است 

. 11و34یابدشدت می
ــاع    ــولاً ارتفـ ــوگرافی معمـ ــد فتولیتـ ــی فرآینـ طـ

تر از ارتفاع طرح اولیـه    هاي تولیدشده کوتاه  میکروسوزن
خـوبی  در برخی دیگر ماده حساس به نور بـه        . شودمی

میکروسـوزن   ،شـود درنتیجـه   نمـی  (Develop)دولوپ  
اسـتحکام کـافی     شکل اسـت و   تولیدشده نرم و خمیري   

. 35کردن بافت را نداردبراي سوراخ
ــوزن ــصالح  میکروس ــت م ــاظ مقاوم ــد ازلح ــا بای ،ه

کردن بافت و تحمل نیـروي      استحکام کافی براي سوراخ   
در . فشاري در هنگـام ورود بـه بافـت را داشـته باشـند             

 ـ  هـاي سـاخته   برخی موارد نوك سوزن    صـورت  هشـده ب
ــرار    ــوزن ق ــلی میکروس ــور اص ــداد مح ــودي در امت عم

کـردن  شود بنابراین قابلیـت سـوراخ     گیرد و کج می   نمی
چنین نسبت ارتفاع به قطر     هم. سطح موردنظر را ندارند   

بیشتر کـرد  5/1-2ها از توان در این میکروسوزن   را نمی 
زمان شکل هندسی مخروطی با نـوك تیـز ایجـاد           و هم 
هایی بـا سـطح     تولید میکروسوزن  ،هابراینعلاوه. 36کرد

خوردگی به جهـت    صاف و همگن بدون اعوجاج یا ترك      
چنـین  هـا و هـم    ایجاد استحکام کـافی در میکروسـوزن      

هـا  نفوذ انواع آلـودگی    جلوگیري از فضاي مناسب براي    
هـاي احتمـالی در     گزینی در ترك  واسطه لانه هدر بافت ب  

ــن روش مهــم اســت ــداد  . ای ازطــرف دیگــر هرچــه تع
هاي موجـود در یـک آرایـه بیـشتر باشـد،            میکروسوزن

هایی با مـشابهت هندسـی      پیچیدگی تولید میکروسوزن  
. شودبالا به طرح اولیه نیز بیشتر می

تفاده از روش فتولیتـوگرافی     در مقاله حاضـر بـا اس ـ      
صورت سوزن به  256یک آرایه میکروسوزنی متشکل از      

طرح اولیه  . ساخته شد  16×16هاي منظم مربعی    ردیف
بـراي انتقـال   . تهیه شدCorel Drawآرایه در نرم افزار 

طرح موردنظر بر روي بستر فتوتورزیست از یک ماسک         
جـنس   .شده با کروم استفاده شـد     دادهاي پوشش شیشه

شده در مقاله حاضر، از فتورزیـست منفـی         آرایه ساخته 
SU8 هاي تولیدشده و   کیفیت سطح میکروسوزن  . است

شده ازلحـاظ ابعـادي بـه      چنین شباهت آرایه ساخته   هم
طرح اولیه بـا اسـتفاده از تـصاویر میکروسـکوپ نـوري             

عنـوان قالـب   شده بـه آرایه ساخته. بررسی و ارزیابی شد  
گیـري  هاي میکروسوزنی به روش قالب    براي تولید آرایه  

. کار خواهد رفتبه
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روش اجرا
اکسید سیلیکون، ویفر سیلیکونی فتورزیست منفـی       

SU8-2100و دولــوپر(Developer) مخــصوص آن از
مـاده  . خریـداري شـد    (Microchem)شرکت میکروکم   
و دولوپر فتورزیست مثبـت از      S1813فتورزیست مثبت   

قـرص  . تهیـه شـد    (Microposit)شرکت میکروپوزیت   
ایــنچ و 2بــه قطــر (Chrome Target)تارگــت کــروم 

درصـد جهـت     95/99متر بـا خلـوص      میلی 3ضخامت  
اي به همراه ماده مخصوص اچنت      ساخت ماسک شیشه  

(Etchant)     کــــروم جهــــت زدایــــش مرطــــوب
(Wet etching)استون از شرکت مرك . کروم تهیه شد

. خریداري شد

تفاده از روش فتولیتــوگرافی، در کــار حاضــر بــا اســ
ساختار موردنظر طرح اولیه بـر روي بـستر سـیلیکونی           

مراحل مختلف فرآیند فتولیتـوگرافی در      . شودایجاد می 
. نشان داده شده است1شکل 

عنوان بـستر اسـتفاده     در ابتدا ویفر سیلیکونی که به     
شـود  شود، توسط اکسید سیلیکون پوشش داده مـی       می

سپس ماده حساس به نور بر روي        ،)1-2و   1-1شکل  (
در . )1-3شـکل   (شود  اکسید سیلیکون پوشش داده می    

مرحله بعد ماسـک حـاوي تـصاویر دلخـواه از هندسـه             
شـده، قـرار داده     دادهموردنظر در مقابـل بـستر پوشـش       

تصاویر موجود بـر روي      ،بنفشفراشود و با عبور نور      می
وه دو گـر  . )1-4شـکل   (شود  ماسک به بستر منتقل می    

ماده حساس بـه نـور وجـود دارد کـه عبارتنـد از مـاده          

دهـی بـستر    پوشـش ) 2شود؛  عنوان بستر استفاده می   ویفر سیلیکونی که به   ) 1مراحل مختلف روش فتولیتوگرافی     : 1شکل  
ماسک حـاوي   ) 4شود؛نور برروي اکسید سیلیکون پوشش داده می      ماده حساس به    ) 3سیلیکونی توسط اکسید سیلیکون؛     

شده و تابش نور فرابنفش منجر به انتقال تصاویر شده، قراردادهدادهتصاویر دلخواه از هندسه موردنظر در مقابل بستر پوشش
.ایجاد طرح موردنظر در ماده حساس به نور مثبت) 5-7شود؛ موجود بر روي ماسک به بستر می
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. حساس به نور مثبـت و مـاده حـساس بـه نـور منفـی               
فرآیند انتقال تصویر در ماده حـساس بـه نـور مثبـت و          

. منفی با یکدیگر متفاوت است
در ماده حساس بـه نـور مثبـت، هندسـه مـوردنظر             

ردیف 1-7شکل  (شود  درون بستر سیلیکونی ایجاد می    
اما در ماده حساس به نور منفی، هندسه موردنظر          ؛)بالا

1-7شـکل   (شوددرون لایه اکسید سیلیکون ایجاد می     
هـایی  در ماده حساس به نور مثبت، لایـه       . )ردیف پایین 

سـاختاري   ،انـد که مورد تـابش نـور بـنفش قرارگرفتـه         
کنند و توسط محلول مناسب شسته      شونده پیدا می  حل

در . ردیـف بـالا   1-7تـا    1-5شـکل   (شوند  و ناپدید می  
هایی که مورد تابش نـور    ماده حساس به نور منفی، لایه     

ــه ــنفش قرارگرفت ــد، ســاختاري مــستحکمب ــدا ان ــر پی ت
بلکـه   ؛شـوند کننـد و توسـط محلـول شـسته نمـی          می

انـد،  هایی که تحت حفاظت ماسک از تابش بوده       قسمت
کنند و با حـلال شـسته و        شونده پیدا می  ساختاري حل 

.)ردیف پایین1-7تا 1-5شکل(شوند ید میناپد
هـا کـه بـا ارتفـاع     شماتیک طرح اولیه میکروسـوزن    

میکرومتر و فاصله مرکز     250میکرومتر، قطر پایه     500

شـکل  اند در   میکرومتر طراحی شده   600ها  تا مرکز آن  
بـراي ایجـاد چنـین     . الـف نـشان داده شـده اسـت        ـ  2

ي انتقـال  ساختاري نیاز به یـک ماسـک مخـصوص بـرا        
در کـار   . طرح موردنظر بر روي بستر فتورزیست داریـم       

شده با کـروم    دادهاي پوشش حاضر از یک ماسک شیشه    
نـانومتر   150در ابتدا، کروم بـه ضـخامت        . استفاده شد 

متـر مربـع، بـا    سـانتی 22اي با ابعاد برروي لام شیشه  
هـاي  این ماسک حفره  . نشانی شد روش اسپاترینگ لایه  

 ـ داردمیکرون  250شکل به قطر    ايدایره صـورت  هکـه ب
چیـده  ) حفره 256در مجموع   (1616منظم در آرایه    

. )الفـ 2شکل (اند شده
ــز ــله مرک ــره فاص ــز دای ــا مرک ــا ت ــرون 600ه میک

ــه شــده اســت شــماتیک ماســک پوشــش . درنظرگرفت
. ب نشان داده شده استـ  2شکل شده با کروم درداده

اي بت روي یک لام شیشه    در مرحله بعد، فتورزیست مث    
دقیقـه در دمـاي      5مـدت   مجزا اسپین کوت شـد و بـه       

شکل (گراد درون آوون قرار داده شد       درجه سانتی  115
ســپس لام . )، قــسمت ج نــدارد2؟؟؟؟؟ شــکل جـــ 2

شده با ماده فتورزیست مثبـت بـه        دادهاي پوشش شیشه

میکرومتر و فاصله مرکز تـا مرکـز         250میکرومتر، قطر پایه     500ها با ارتفاع    شماتیک طرح اولیه میکروسوزن   ) الف: 2شکل  
مجمـوع  (1616میکرومتر که در آرایه      250اي شکل به قطر     هاي دایره طرح اولیه ماسک با حفره    ) میکرومتر و ب   600ها  آن

.میکرومتر طراحی شده است600ها با فاصله مرکز تا مرکز دایره) حفره256

۶٠٠ µm

۶٠٠ µm

۶٠٠ µm

٢۵٠ µm ۶٠٠ µm

۵٠٠µm
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شده با کروم، توسـط دسـتگاه       دادههمراه ماسک پوشش  
.قرار داده شدUVینر در معرض اشعه ماسک الا

ــعه   ــابش اش ــس از ت ــت در UVپ ــست مثب ، فتورزی
. شـود مناطقی که در معرض نور هـستند، تخریـب مـی          

شـو حـل    وشـده در محلـول شـست      فتورزسیت تخریب 
. شـود ترتیـب از روي شیـشه پـاك مـی         شود و بدین  می

فتورزیست مثبت باقیمانده روي شیشه توسـط اسـتون         
س از آن لایـه کـروم موجـود بـر روي     پ. شودشسته می 
اي وسیله محلول اچنت کروم از منـاطق دایـره        شیشه به 

بنابراین شیشه در مناطق     ؛شودشکل زدایش و پاك می    
در مرحلـه بعـد ماسـک       . شـود شکل شفاف مـی   ايدایره

سـمت مقابـل   اي، بـه هـاي دایـره  اي حاوي طـرح شیشه
ت منفی  شود و طرف مقابل آن با فتورزیس      برگردانده می 

SU8-2100       شـود توسط اسپین کوتر پوشش داده مـی .
ضـــخامت پوشـــش ایجادشـــده بـــه انـــدازه ارتفـــاع  

مـدت  ایجادشـده بـه    SU8لایه  . باشدها می میکروسوزن
ــاي 90 ــه در دم ــانتی95دقیق ــه س ــه درج ــراد پخت گ

SU8شــده بــا ســپس دوبــاره شیــشه کــوت. شــودمــی

هـاي  شـود و ازطرفـی کـه حـاوي طـرح          برگردانده مـی  

اي بر روي پوشش کروم اسـت، در معـرض اشـعه            دایره
میـزان نـوردهی بایـد کمتـر از     . گیـرد بنفش قرار می فرا

ــه تولیدکننــده  ــراي SU8میــزان پیــشنهادي کارخان ، ب
سـازي مـاده    ضخامت ایجادشده در دستور فرآیند آماده     

SU8  بنفش پس از   فرابا این کار نور     . مورداستفاده باشد
این کار باعث   . شودنحرف می عبور از شیشه تضعیف و م     

SU8اي غیـر عمـود از سـطح        شود که نور بـا زاویـه      می

. شودشکل نوردهی بنابراین فضایی مخروطی،عبور کند

هایافته
با استفاده از روش فتولیتوگرافی یک      در مقاله حاضر  

سوزن برروي بـستر     256آرایه میکروسوزنی متشکل از     
SU8  شـده  سوزنی ساخته تصویر آرایه میکرو  . ایجاد شد

گونه کـه   همان. الف نشان داده شده است    ـ  3شکل   در
،شـود مشاهده میـ ب 3شکل  در تصویر میکروسکوپی    

شده ازنظر اندازه ابعاد هندسـی     هاي ساخته میکروسوزن
تنها تعـداد کمـی از     . با دقت قابل قبولی یکسان هستند     

ها ارتفاع کمتري نـسبت بـه ارتفـاع مـدل اولیـه            سوزن
ها نسبت به قطرپایه    قطر نوك سوزن  . شده دارند یطراح

تـصویر  ) بوشـده بـا اسـتفاده از روش لیتـوگرافی    تصویر میروسکوپ نوري از آرایه میکروسوزنی سـاخته     ) الف :3شکل  
ها و مقایسه با ابعاد طرح اولیهشده میکروسوزننماییبزرگ

ب

250

500
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ایجاد هاها کمتر است و حالت مخروطی براي سوزن       آن
بررسی چشمی تـصاویر میکروسـکوپی ایـن        . شده است 

ــراي  شــکل، کیفیــت ســطح یکنواخــت و همگنــی را ب
.دهدها و همچنین بستر پایه نشان میسوزن

بـه  شده در این مقاله     هاي اشاره ساخت میکروسوزن 
هاي متعددي همراه اسـت     روش فتولیتوگرافی با چالش   

اولین . شودها اشاره می  که در این بخش به برخی از آن       
ها و فاصله مرکز تـا      نکته در مورد اندازه قطر پایه سوزن      

اي انتخاب شـوند  گونهاین ابعاد باید به   . ها است مرکز آن 
بنفش، بازتاب نـور عبـوري از      فراکه به هنگام تابش نور      

منجر به نوردهی مناطق خـارج از طـرح          SU8شیشه و   
ترتیب صـرفاً منـاطقی کـه قـرار         موردنظر نشود و بدین   

. است به شکل مخروط درآیند در معرض نور قرار گیرند        
خوبی تنظیم نشود، تابش نور    هاگر فاصله مرکز تا مرکز ب     

خارج از محدوده موردنظر باعـث عـدم تـشکیل سـوزن            
شـرایط مـذکور هندسـه       در. شـود شـکل مـی   مخروطی

. شـوند اي ایجاد مـی   صورت اشکال استوانه  هتولیدشده، ب 
جـاي  هاي شکل ب  هاي استوانه اي از تشکیل سوزن   نمونه
دلیل زاویه تابش نامناسـب نـور       مخروطی به هاي  سوزن

. نشان داده شده استشکلدر فرآیند ساخت در 
مربوط به زمـان نـوردهی طـی فرآینـد     گرچالش دی 

تنظیم زمان مناسب و کافی نوردهی      .است SU8دولوپ  
براي ایجاد شکل مخروطی پایدار و مـستحکم        فرابنفش

اي از  نمونـه . بسیار حائز اهمیت است    SU8برروي بستر   
هاي مخروطی به هندسه ناپایدار و ابعـاد        تشکیل سوزن 
. نشان داده شده استشکلنامناسب در 

شـود  گونه کـه در ایـن تـصویر مـشاهده مـی           همان
شـکل هندسـی     ،بودن زمـان نـوردهی    علت نامتناسب به

ــت    ــاوت اســت و قابلی ــه متف ــرح اولی ــا ط ایجادشــده ب
نتـایج  . عنوان آرایه میکروسـوزنی را نـدارد      کاررفتن به به

دهد کـه   شان می شده در کار حاضر ن    هاي انجام آزمایش
شـده بـراي    درصد زمان توصیه   75این زمان باید حدود     

شده توسط شرکت   تعیین SU8ایجاد ضخامت موردنظر    
کاهش مدت زمان نوردهی شرایطی     . باشد SU8سازنده  

ــراهم مــی ــوك SU8کنــد کــه مــاده را ف در قــسمت ن
ترتیـب  نیمخروط، نور بسیار کمتري دریافت کند و بـد        

راحتی واکنش  هتواند ب نوك می  ماده فتورزیست حواشی  
. گیردداده و نوك تیز سوزن، بهتر شکل می

برانگیز در این کار، ایجـاد نـوك        مسأله بسیار چالش  
ها براي اینکه بتوان نوك سوزن    . ها است تیز براي سوزن  

چنـان نـسبت ابعـاد      را به اندازه دلخواه تیز کـرد و هـم         
شـود، در    هندسی ارتفاع به قطر پایه میکروسوزن حفظ      

SU8شده بـا    بهتر است طرف کوت    SU8مرحله دولوپ   

ترتیـب  بدین. ور کنیم را رو به پایین درون دولوپر غوطه      
رفتن مناطقِ نورندیده در دلوپر، نیروي      زمان با ازبین  هم

در نــواحی تــشکیل ســوزن منجــر بــه SU8وزن مــاده 
چنین وارونـه   هم. شودها می شدن شکل سوزن  مخروطی جـاي  شـکل بـه   ايهاي اسـتوانه  تشکیل سوزن : 4شکل  

نامناسب نوردلیل زاویه تابش هاي مخروطی بهسوزن

هاي مخروطی با هندسه ناپایدار و      تشکیل سوزن  :5شکل
بودن زمان نوردهی علت نامتناسبنسبت ابعاد نامناسب به

که باعث شده است شکل هندسی ایجادشده با طرح اولیه 
.بسیار متفاوت باشد
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شود که تحت جاذبه زمـین،  ها باعث می  وزنقراردادن س 
؛ها به طرفین متمایل نـشده و خـم نـشوند          نوك سوزن 

ممکـن  ، SU8شـدن  ها در لحظه دولوپزیرا نوك سوزن 
تـرین  بودن، نـرم شـده و بـا کوچـک         است در اثر خیس   

شده ازطرف محلول دولوپر بـه اطـراف خـم       تنش اعمال 
هـا بـه   تن سوزنداشنگهسازي و وارونهلذا با معلق  ؛شوند

کنـد کـه    کردن، نیروي گرانش کمک مـی     هنگام دولوپ 
ها بـا   اي از میکروسوزن  نمونه. ها صاف بماند  نوك سوزن 

نوك خمیده در اثر نیروي برشی محلـول دولـوپر طـی            
!Errorفرآینـد سـاخت در    Reference source not

found.استنشان داده شده.
ــه میکروســوزن ــد ازآنجاک ــوچکی دارن ــاد ک ــا ابع ،ه

تواننـد منتقـل کننـد،      بنابراین مقدار کمـی دارو را مـی       
مطلوب است کـه در طراحـی تـا آنجاکـه امکـان دارد،              

اگر افزایش حجم با    . ها را بزرگ درنظر بگیریم    حجم آن 
کـردن  افزایش قطر پایه تأمین شود، در هنگـام سـوراخ         

ري نیاز است و اعمال نیروي زیاد       پوست به نیروي بیشت   
ها قبل از ورود به پوسـت     منجر به شکستن میکروسوزن   

بنـابراین لازم اسـت کـه در طراحـی، انـدازه             37شودمی
ها بلنـدتر درنظـر     ها نسبت به قطر پایه آن     ارتفاع سوزن 

ــه ــودگرفت ــراي    . ش ــسان ب ــد و یک ــاع بلن ــاد ارتف ایج
هایی که با ابعاد میکرومتر در یک آرایه میکرونـی        سوزن

ــار هــ ــد مــسدرکن ــد لهأم قراردارن ــشی در فرآین اي چال

له بـا تنظـیم و طراحـی    أایـن مـس   . فتولیتوگرافی اسـت  
ثر در روش فتولیتـوگرافی ماننـد       ؤمناسب پارامترهاي م  

انتخاب ابعاد مناسـب، زمـان، شـدت و جهـت نـوردهی         
از آرایــه یــک نمونــه7شــکل در . قابــل کنتــرل اســت

طراحـی   ثر و ؤمیکروسوزنی که با تنظیم پارمترهـاي م ـ      
بـراین  علاوه. آمده نشان داده شده است    دستهمناسب ب 

کیفیت و ضـخامت مـاده حـساس بـه نـور نیـز عـاملی                
هـا بـا ابعـاد مـوردنظر     تأثیرگذار در کیفیت میکروسوزن  

شـده در ایـن مقالـه       آرایـه میکروسـوزنی سـاخته     . است
عنوان قالـب تولیـد آرایـه میکروسـوزنی در کارهـاي            به

.شدبعدي استفاده خواهد

بحث
شـکل  در این مقاله یک آرایه میکروسوزنی مخروطی   

بـه روش فتولیتـوگرافی    SU8سـوزن از جـنس       256با  
دهـد  تصاویر میکروسکوپ نوري نشان مـی     . ساخته شد 

شـده ازنظـر انـدازه ابعـاد        هـاي سـاخته   که میکروسوزن 
حالـت  . هندسی با دقت قابـل قبـولی یکـسان هـستند          

. ایجـاد شـده اسـت      هـا تیـز در سـوزن    مخروطی و نوك  
چنین بستر پایه کیفیت سطح یکنواخـت       ها و هم  سوزن

ها با نوك خمیده در اثـر       اي از میکروسوزن  نمونه :6شکل  
.ر طی فرآیند ساختنیروي برشی محلول دولوپ

شده مشابه با   هاي مخروطی ساخته  میکروسوزن: 7شکل  
شده با تنظیم پارامترهـاي مـؤثر در روش     هندسه طراحی 

فتولیتوگرافی
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اگرچه روش لیتوگرافی قابلیـت بـسیار       . و همگنی دارند  
. ها و ساختارهاي میکرونی دارد    مناسبی در تولید تراشه   

هاي متعددي در استفاده از این روش       با این حال چالش   
شـکل بـا    هاي میکروسوزنی مخروطی  براي ساخت آرایه  

عداد بالاي میکروسوزن در یک آرایـه وجـود دارد کـه            ت
. ها توجه کافی شود   بایست طی فرآیند ساخت به آن     می

هـا بایـد    ها و فاصله مرکـز تـا مرکـز آن         قطر پایه سوزن  
طوري انتخاب و طراحی شوند که بـه هنگـام نـوردهی            

بنفش صرفاً منـاطق مـوردنظر در معـرض نـور قـرار             فرا
اطق طراحـی شـده باعـث       نوردهی خـارج از من ـ    . گیرند

تنظـیم  . شـود اختلال در تشکیل هندسـه مناسـب مـی        

پارامتراهــاي تأثیرگــذار در فتولیتــوگرافی ماننــد مــدت 
چنین جهت تابش نور در     زمان نوردهی، شدت نور و هم     

. ها بسیار مهم اسـت    شدن نوك سوزن  کیفیت مخروطی 
علاوه کیفیت و ضخامت ماده حساس به نـور نیـز در            هب

. ها با ابعاد دلخـواه تأثیرگـذار اسـت        وسوزنساخت میکر 
توان آرایه میکروسوزنی تولیدشده در مقاله حاضر را می       

 ـ  عنوان قالب اولیه در روش قالب     به کـار بـرد و     هگیـري ب
ــدین ــاخت   ب ــه س ــددي در زمین ــاي متع ــب کاره ترتی

ــوزن ــه  میکروس ــق آرای ــانی ازطری ــا و دارورس ــاي ه ه
.میکروسوزنی انجام داد
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Background and Aim: Microneedle technology has led to
huge changes in the field of drug delivery medicine. Using
microneedles, the drug can be injected locally, painlessly, and
in very low and controlled doses with high precision. Local
drug delivery through the skin with microneedles has many
advantages over other methods of drug delivery. In this
method, the drug does not enter the gastrointestinal tract and
blood circulation, and therefore non-target organs are
protected from the side effects of the drug. The present study
is designed to construct an array of micron needles using the
lithography method.

Methods: In this study, a silicon microneedle array is
fabricated using the photolithography method with proper
adjusting of the effective parameters. The constructed
microneedle array has 256 needles with a height of 500
microns, a base diameter of 250 microns, and a center-to-
center distance of 600 microns.

Results: Microscopic images show that the microneedles are
tapered with a relatively sharp tip. Their surface is smooth and
without cracks, and they also have an acceptable resemblance
to the original design.

Conclusion: The produced microneedle array can be used
directly to pierce the skin and increase its permeability by
creating micron holes. In addition, this array can be used as a
mold for the production of microneedles with malleable
materials in the casting method.

Keywords: microneedles, drug delivery, bioengineering,
photolithography
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