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Abstract :An important application of M EMS microneedle is t ransdermal delivery. An out2of2plane metal

microneedle is fabricated based on M EMS technology. An inverse pyramid wit h t he dept h of 330μm was

first etched on a silicon chip using (100) silicon surface etching technology. Then a hollow metal inverse

pyramid wit h t he wall t hichness of 50μm was fabricated using elect roplating technology. From t he back

side , micro channel was fabriated and then the silicon lef t was removed. An out2of2plane metal hollow mi2
croneedle with an incline angle of 70. 6°was obtained. Finally , t he model of t he microneedle is built by t he

FEM sof tware ANSYS to validate t hat t he microneedle have enough st rengt h.
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摘　要 :MEMS微针的一个重要应用是透皮给药。文中提出了一种基于 M EMS技术的异平面空心金属微针。该微针首先

利用硅 (100)面刻蚀技术在硅片上刻蚀出深度为 330μm的倒四棱锥 ,然后采用电镀技术电镀出壁厚为 50μm的空心金属倒四

棱锥。从背面开出微流道并去除残余硅 ,就得到了倾斜角度为 70. 6°的异平面金属空心微针。最后采用 ANSYS有限元仿真

软件建立微针模型 ,验证了微针具有足够的强度。
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　　传统给药方式是口服给药和静脉注射给药 ,但

是它们都具有一定的局限性[122 ]。药物通过口服的

方式 ,由于会经过胃肠等消化道 ,经过新陈代谢作

用 ,会使药效降低 ,尤其不适用于蛋白质、胰岛素、

DNA等药物。静脉注射给药方式虽然避免了上述

缺点 ,但是这种给药方式需要专业人员操作 ,而且会

引起病人的疼痛感 ;另外 ,由于是把药物一次性注射

入人体内 ,在短时间内会造成人体局部部位药物浓

度过高 ,因此这种给药方式不适用于连续给药。

M EMS即微机电系统 (Micro Elect ro2mechani2
cal System) 。它是微电子技术与众多学科交叉后

产生的新技术 ,M EMS器件的尺寸主要在微米级 ,

这些器件再应用于各个领域 ,使得各个领域的应用

范围得到拓展和延伸。

M EMS在生物医学领域具有许多应用[324 ] ,其

中微针应用于一种新的给药方式———透皮给药[527 ]。

透皮给药是药物通过皮肤的途径进入人体从而发挥

药效的给药方式。由于药物没有经过消化系统 ,所

以大部分药物都可以通过这种方式给药。另外 ,人

体神经几乎大部分都在真皮层内 ,即人体皮肤 100

μm以下 ,而微针的尺寸一般也在微米级 ,所以微针

在刺入皮肤的过程中 ,一般不会触及到神经 ,就不会

产生痛感[8 ]。
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1　微针介绍

微针一般可分为同平面微针和异平面微

针[7 ,9 ]。同平面微针的中心轴与微针基底材料平面

平行 ,异平面微针的中心轴与基底材料平面垂直。

这种区别使得同平面微针的制作工艺简单 ,微针长

度和形状一般可以精确控制 ,但是微针数目比较少。

反之 ,异平面微针形成了微针阵列 ,微针数目比较

多 ,但是制作工艺比较复杂 ,而且长度一般不能精确

控制。同时 ,微针还可以分为实心微针和空心微

针[4 ]。实心微针没有微流道 ,给药量受到限制。空

心微针具有微流道 ,因此空心微针如果与储药池相

配套 ,更适用于长期连续给药。制作微针的材料有

很多 ,最常见的有硅、聚合物和金属等[10212 ]。硅在

M EMS技术中是最基础的材料 ,它的技术已经很成

熟 ,可以用来制作同平面和异平面微针 ,也可以用来

制作实心和空心微针 ;但是硅是脆性材料 ,在刺入皮

肤过程中很容易断裂 ,而且硅也不具有生物相容性。

很多聚合物如 PDMS、Parylene 等具有很好的生物

相容性 ,也能制作各种形式的微针 ,在近年得到广泛

研究 ;聚合物的缺点是刚度不够 ,比较难刺入皮肤。

金属具有很好的机械特性 ,很容易刺入皮肤 ,而且很

多金属如钛、不锈钢等也具有很好的生物相容性 ;但

金属微针工艺一般比较复杂 ,很多研究都集中在同

平面金属微针 ,对于异平面金属空心金属微针的研

究较少。本文介绍了一种采用刻蚀技术和电镀技术

制作的异平面空心金属微针。

2　制作工艺

本文所描述的异平面空心金属微针制作工艺如

图 1。首先 ,准备一片双抛氧化单晶硅片作为基片 ,

如图 1 (1) 。硅晶向 � 100 � ,整个硅片厚度 500

μm ,其中 SiO2 厚度 2～3μm。在 180℃下烘烤硅片

2～3 h ,然后在硅片一面旋涂正光刻胶 5μm。采用

UV曝光 ,图形化光刻胶 ,如图 1 (2) 。在基片另一

面旋涂正光刻胶作为保护层如图 1 (3) 。在 135 度

下烘烤基片 1小时 ,目的是在下面工艺过程中 ,防止

光刻胶脱落。利用正光刻胶作为保护层 ,在 B HF

溶液中 (配方———HF : H2 O : N H4F = 28 mL : 170

mL :113 g)刻蚀 SiO2 ,露出 Si ,此时为 Si 的 (100)

面 ,如图 1 (4) 。当 SiO2 刻蚀干净后 ,用丙酮超声清

洗基片 ,去除光刻胶 ,如图 1 (5) 。利用剩余 SiO2 作

为保护层 ,在 KO H 溶液 (配方———KO H : H2 O = 44

g :100 mL)中刻蚀 Si。由于 (100)面的刻蚀速率远

大于其他晶面 ,所以当刻蚀足够的时间后 ,得到倒四

棱锥凹槽 ,如图 1 (6) 。在 B H F 溶液中去除剩余

SiO2 ,然后在倒四棱锥凹槽面溅射 Cu/ Cr (1 400 ! /

100 ! )作为导电层 ,如图 1 (7) (8) 。在电解槽中电镀

金属镍 50μm ,就得到了异平面金属中空微针 ,如图

1 (9) 。但此时的微针没有与基片脱离 ,也没有开出

微流道。为了使微针脱离基片并开出微流道 ,采用

以下两种方法 : (1)在 KO H溶液中刻蚀非金属面硅

直至露出金属微针顶端 (针尖部分) ,然后利用 Cu/

Cr刻蚀液去除裸露的 Cu/ Cr ,接着在镍刻蚀液中刻

蚀镍 ,开出微流道 ; (2)和第一种方法类似 ,也是在

KO H溶液中刻蚀非金属面硅直至露出微针顶端 ,

然后采用 CMP方法打磨表面 ,开出微流道。在以

上两种方法中 ,微流道宽度都可以控制 ,前者由露出

的针尖部分决定 ,后者由打磨时间决定。最后 ,在

KO H溶液中去除残余硅 ,就得到了带有微流道的

异平面空心金属微针阵列。

　　　(1) 　基片准备　　　(2) 　旋涂光刻胶并图形化

(3) 　背面旋涂光刻胶保护　　　(4) 　刻蚀 SiO2 　　

(5) 　去除光刻胶　　　　　(6)刻蚀 Si倒四棱锥

(7) 　去除 SiO2 　　　　　　　(8)溅射 Cu/ Cr

(9) 　电镀镍

图 1　异平面空心金属微针制作工艺图

3　结果

图 2为微针的 SEM 的照片 ,此微针形状为四
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棱台形 ,高度约 270μm底部边长约为 410μm ,壁厚

约 50μm。其中 (a)为采用湿法刻蚀开通微流道照

片 , (b)为采用 CMP法开通微流道照片。从图中可

以看出 ,前者开出微流道后微针顶端仍比较尖锐 ,但

微流道形状不好控制 ;后者开出微流道后微针顶端

不够锐利 ,但形状比较规则。

(a) 　湿法刻蚀开微流道

(b) 　CMP法开微流道

图 2　异平面空心微针 SEM照片

4　FEA软件仿真

微针在刺入皮肤的过程中会受到如弯曲力、压

曲力和剪切力等多个力的作用。如果微针受到这些

力的值超过它们的最大许用力 ,微针就会发生失效 ,

其中对微针影响最大的力之一是弯曲力。在微针刺

入皮肤的过程中 ,可以把其看作一端固定 ,另一端可

以自由运动的悬臂梁 ,此时弯曲力作用在自由端 ,方

向与中轴垂直[13214 ] ,如图 3。

图 3　微针受力模型图

微针不发生失效可以承受的最大弯曲力为 :

FMaxFreeBend =
σy I
cL

(1)

其中σy 为微针材料的屈服强度 (对于镍 ,σy =

160 MPa) , I为微针横截面的惯性矩 , c为微针中轴

到最外沿的距离 , L 为微针长度。

为了验证微针的强度 ,我们采用有限元仿真软

件 ANSYS10. 0 对微针进行了受力模拟分析 ,并在

模拟过程中采用以下假设 :

(1)采用 st ructure模式和有限单元 SOL ID45 ;

(2)结构材料为镍且各向同性 ,镍的屈服强度为

160MPa ,杨氏模量为 170 GPa ,泊松比为 0. 291 ;

(3)微针一端固定 ,另一端可以自由运动。

最后 ,模拟结果如图 4。

图 4　微针 ANSYS有限元模拟结果

理论计算结果为 :最大弯曲力 130 mN ;模拟计

算结果为 :微针最大压应力约为 120 MPa。因此可

以认为模拟结果与理论结果符合较好。

5　小结

本文研究的M EMS微针 ,实现了异平面金属微

针阵列开出微流道的目的 ,摆脱了先前研究的局限

性。另外 ,制作此微针的工艺简单 ,不需要昂贵的设

备 ,便于市场化。通过有限元模拟 ,验证了微针具有

足够的强度。

针对已经制作的微针特点 ,未来研究工作将围

绕以下两点展开 : (1)研究新的工艺 ,制作具有锐利

顶端的微针。(2)微针的性能不仅与其强度有关 ,还

涉及流体在微流道中的特性 ,因此分析微针的流体

力学性能 ,也是实现微针功能的一个重要方面。
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