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Bio-MEMS سپاخت پروب های عصبی می باشد. پروب عصب  چکیده: یكی اس کاربرد های مه  در
ن بافت عصب

ی یک

م ی باشد .پروب عصبی تاثیریكیالكتریكیزیک دستگاه فی و ییرابط بمیكرو سپاختار است که

 به سزایی در شناخت و بررسی و ضبط سیگنال های عصبی و شبیه ساسی شبكه های عصبی نواضی مختمف

 مغز دارد یكی اس کاربرد های پروب های عصپبی که در بیپیاری اس کمینیک ها اسپتفاده می شود بررسی و.

 بهبود بیماری های مانند : seizer ،وپپر، ،میگرن ،الزایمر، جنون یا بی ضس کردن عوپپوی اس بدن و کنترل

 آ ن توسط کامپیوتر می باشد.

 بررسپی سیگنالهای عصبی که مربو  به نواضی عمیق تری اس مغز می باشد و استفاده اس موادی برای ساخت

 پروب عصپبی که با محیط بدن سپاسگار تر ،مداومت فیزکی مناسپب تر وانططا  پذیر تر باشد تا باعث کاه  

 آسیب پروب به بافت عصبی و نهایتا ارایه اطلا عات دقیق تر شود، اس چال  هایی هیتند که در سمینه ساخت

 پروب عصپبی با آ ن رو به رو می شپوی .پروبهای عصپبی اس نظر سپاخت به سه دسته کمی تدیی  می شوند :

. سی  فمزیسیمیكونی ،پمیمری ،

 دسترسی به این مدرک بر پایة آییننامة ثبت و اشاعة پیشنهادهها، پایاننامهها، و رسالههای تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها ( وزارت  علوم، تحقیقات ، فناوری به شمارة 195929
.

) در پژوهشگاه علوم و فننناوری) از پایگاه اطلعات  علمی ایران ( گنج/ و تاریخ 1395/9/6
و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است)) فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدفهای علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ( 1348اطلعات  ایران ( ایرانداک



ادامه چکیده پایان نامه:
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 در این تحدیق بر اساب شبیه ساسی ها ، ساختار هندسی نوک پروب به گونه ای طراضی شده است که انططا 

 پذیری پروب را افزای  دهد. گیره هایی نیز در طول پروب قرار گرفته تا می زان جا به جایی پروب بطد اس قرار

گیری در بافت ک  شود تا بتوان دردراس مدت سیگنا های مطتبر تری اس بافت دریافت کرد.
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 مددمه3-3
 

سال است که مورد  11تكنولوژی سپاخت قططاتی در ابطاد میكرو با اسپتفاده اس نی  هادی سپیمیكون ضدود       

 یمدارهااخت تكنولوژی و تكنیک هایی که در س بطد با استفاده اس هاسال. [3]ردیگیماسپتفاده پژوهشگران قرار 

،بیرون انداسی و 5،کندن  2،1LPCVD،PECVD 4،اکیادیییون 3فوتولیتوگرافی :مانند بود شدهاستفادهم تمع 

 ،سپپنج الكتریكی مانند شپپتابیا قططات پیچیده  ،7فمویدیكی، 6اپتیكی،در سپپاخت قططات مكانیكی غیره سپپطی 

ان ا   انیان یاسهاینمک بیزایی در رفع برای تزریق دارو و مواردی دیگر استفاده شد که ک ییهاکانال ،فشارسنج

بطد علاوه بر سیمیكون پژوهشگران قابمیت  یهاسالدر  گرفتهان ا داد . پس اس  توسطه وسیطی که در این سمینه 

ردند کپیدا  8مكانیک -میكروالكترو ولوژی ساختبا اسپتفاده اس مواد دیگر را نیز با استفاده اس تكن سپاخت قططاتی

دسپپتگاه  لیاس قبباشپپد در این تكنولوژی سپپاخت قططات و ت هیزات پزشپپكی می موردتوجه یهانهیسمیكی اس .

که با استفاده اس این تكنولوژی امكان  و غیره ،3کتتر، هاکانالروب های عصپبی ، میكرو گموکوس خون ، پ ریگانداسه

 .[2شد] ریپذامكان ترنییپامت رسیدن به نتی ه بهتر و قی

.سمینه ساخت پروب باشپدیم 31  کیالكترومكان كرویمسییپت  های کاری سمینه یكی اس پروب های عصپبی       

 یهایماریبالكتریكی برای درمان  یهاانیجراستفاده اس  یدهیااولین باری که  ، گرددیبرم 3757به سال عصبی 

عصبی توسط  یهایماریببرای بررسی درمان  M.C.Neal یآقاتوسپط  3313در سپال  .[1] عصپبی اراهه شپد

موفق به  Huxleyو  Hodgkinو برای اولین بار  .[4]د تحدیداتی ان ا  گردی م دداًالكتریكی  یهاگنپالیسپپپ

 هاآنعصپپپبی همراه با تولید ولتاژ الكتریكی در  یهاواکن تشپپپریح مكپانیز  عصپپپبی شپپپدند و دریافتند که 

                                                 
1 Photolithography 
2 Oxidation 
3 Low-pressure Chemical vapor deposition 
4 Plasma-Enhanced  Chemical vapor deposition 
5 Etching 
6Optic  
7 Fluidic 
8MEMS(Micoroelectromechanic)  
9 Catheter 
10 Bio-MEMS 
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بررسی و  یساسهیشبعصبی و  یهاواکن برای ضبط  ،اومی یدهایکم پروب ها بطداسآن هاسپال. [5،6]باشپدیم

 .[7] رفتارهای عصبی تبدیل گردید

عصپبی خارج سمول  یهاتیفطالبرای ضپبط  3سپی  فمزیپروبی را با اسپتفاده اس تكنولوژی  3351در سپال       

ضبط  یفهیوظکه بود بود که شامل یک سی  فمزی در انتهای آن  ییالكترودهااستفاده کردند.  این پروب شامل 

 .[8،3] عصبی را داشت یهاواکن 

سیمیكون  یهیپااس تكنولوژی مدار م تمع برای ساخت میكروپروب ها بر  Angellو   Wise 3371در سال       

 ترکوچکمدار م تمع برای تولید پروب های  یهیپاتحدیدات وسیطی بر  3371بطد اس سال.[31] اسپتفاده کردند

عظیمی  تحولی کیالكترومكانبا گیترش تكنولوژی میكرو  بطدها شد .  استفاده یشناسعصپبعم  ی  ٔ  نهیدرسم

 یریگانداسه تیباقابمک و کوچ یهاانداسهوسه پروب هایی با امر کهیطوربهای اد شپپد  یشپپناسپپعصپپبدر عم  

ر سطی اخی یهاسالدر .ت و فرستادن سیگنال را نیز دارنددیگر و یا قابمیت  تزریق دارو علاوه بر دریاف یپارامترها

و مداومت فیزیكی خوب و  ترسپپپادهسپپپاخت  یپروسپپپهو  یریپذانططا به دلیل  مرهایپمن اسپپپت کپه اس آبر 

 با بدن انیان استفاده کنند. یریپذساسش

 مریآلزااس قبیل ور،،  ییهایماریبپروب های عصپبی ابزاری مناسپب برای شپناخت سپییپت  عصپبی و درمان 

 نترل نمودان کنیربات را با سییت  عصبی ا کیآنفاده اس با است توانیمو یا  باشدیم،پارکینیون،میگرن و غیره 

كی الكتری  قراهتر اسپپت که رابط بین بافت عصپپبی و  دسپپتگاه پروب عصپپبی یک میكرو سپپاختا یطورکمبهو 

 [.33]باشدمی

پروب عصبی را بتوانی  ضخامت  هرچددردلیل  ندارد به همی μm51تا  μm31بین  یاانداسههر سپمول عصپبی 

. یابدمیپروب عصبی را افزای   SNRو  شدهدادهعصبی را کاه   یهاسمولبه  واردشده یهابیآس کمتر کنی  

شود عصبی ضبط ب یهاگنالیسپهن باشد که بتواند تما  نواضی که قرار است  قدرآناس طرفی باید پروب عصپبی 

و ند سپپیب نبیآن پروب آ. اسپپتدامت مكانیكی  پروب نیز باید طوری باشپپد که در هنگا  اسپپتفاده اس  ردیفرابگرا 

                                                 
1 Metal-wire 
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 کردن ضخامت ترکوچکز،افزای  ضیاسیت،کاه  نوی شامل: بییار مه  در ساخت پروب یپارامترها یطورکمبه

در  .کهباشدیمپروب  یریپذانططا افزای  و رسپانایی مناسپب ،ده اس مواد سپاسگار با محیط سییپتی،اسپتفاپروب

 دارای ه  کهیكی اس موادی [.32]باشدیمسپاخت پروب  یهاچال قرار بگیرد.و اس  موردتوجههنگا  طراضی باید 

باشد. که ماده می SU-8با محیط بدن انیپان هیپت فوتو رسییت  یسپاسگار ه وفیزیكی مناسپب  یهایژگیو

 .استدر این تحدیق  مورداستفاده

 توسط فوتورسییت  تاکنونساخت پروب عصبی  ٔ  نهیدرسمکه  ییکارهابررسی منابع و به    فصل دو ادامه در  رد

SU-8   در فصپپل نمایی .لاس  را بررسپپی می  یهاو روشدر فصپپل سپپو  طراضی پروب  . یپرداسیم گرفتهان ا

با نتایج   نظریمداییپه  یبندجمع آخرفصپل و در  را بررسپی کرده یسپاسهیشپبو نتایج چهار  مراضل سپاخت 

 . یپرداسیم یساسهیشب
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 مددمه2-3
سییت  بافت عصبی انیان دارد به همین  یساسهیشبند  اومی در شناخت و درمان و  پروب های عصپبی      

اند که داری نموده سیادی برای سپپاخت پروب های عصپپبی یهاتلاشدلیل در چند سپپال گذشپپته پژوهشپپگران 

 اس موادی با هاآنسپپپاختار  و در بوده بالاتر SNRبیشپپپتر، و مداومت یریپذانططا بهتر همچون  یهپایژگیو

اس  شدهسپاختهپروب هایی  های گذشپتهگرچه در سپال .باشپد شپدهاسپتفادهسپاسگاری بیشپتری با محیط بدن 

دارند که مواد دیگری را جایگزین سیمیكون کنند که  بر آنولی امروسه پژوهشگران سطی  اراهه گردیدهسپیمیكون 

 وردتوجهمیكی اس موادی که  داشته باشد.استحكا  مكانیكی بیشتر و  ترراضتبهتر، پروسپه ساخت  یریپذانططا 

اشاره   Paryleneو SU-8و  PDMSبه  توانیمکه اس آن سمره  باشندیماست پمیمرها  قرارگرفتهدر این سمینه 

ما در این پژوه  به .هیتبرای استفاده در ساخت پروب عصبی  موردنظر یپارامترهاکرد که جز مواد پمیمری با 

ی کوتاه به انوا، پروب های عصپپبی ااشپپاره بطد اسدر این فصپپل  . یاپرداختهSU-8اسفاده پروبی با اسپپت طراضی

 SU-8چند مورد اس پروب هایی که با استفاده اس  ،گرفتهان ا  سمینهاخیر در این  یهاسالکه در  ییهاشپرفتیپ

 . یکنیمرا بررسی  شدهساخته

 نورون 2-2
. هر نورون اس سه اندشدهساخته 3عصبی میكروسكوپی به نا  نورونهای مغز، نخا، و اعصاب محیطی اس سمول      

ت افب یهادر سمول مطمولی ست که شامل هیته و سایر ساختارهانخیپتین قیمت تنه ا یافته:قیپمت اوپمی 

خوانده  2و داندریت آمدهاس تنه سمول بیرون  هیتند کهای کوتاه و چند شاخه سواهد. دومین قیمت نورون، اسپت

های الكتریكی عصب را در نا  دارد. آکیون پیا  1دراس و باریكی است که آکیون ساهدهشپوند. سومین قیمت، می

 3-2نماید. در شپپكلها متصپپل میدیگر یا به یكی اس ماهیچه یو نورون را به نورون دادهطول میپپیر خود انتدال 

 [.13نورون به تصویر کشیده شده است ] دهندهلیتشكاجزای 

                                                 
1 neuron 
2 dendrite 
3 axon 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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[41یک نورون] دهندهلیتشكاجزای  3-2شكل   

 

 

 نحوه انتدال پیا  در شبكه عصبی 2-2-3

ها است، به ، که یک سپاختار سییپتی در پایانه آکیپپون3های عصپبی پیا  خود را اس طریق سپیناپسسپمول      

ها به یكدیگر یا به فرسپپپتد. در سپپپیناپس، نورونای یا یک غده میدندریت یک نورون دیگر یا سپپپمول ماهیچه

ق آساد الكتریكی اس طری یهاا یپگیرند و شوند، بمكه در فاومه بییار کمی اس ه  قرار میهای بدن متصل نمیاندا 

ها میپپیر مورد انتظار را در پیا  تیدرنهاشپپود تا شپپدن مواد شپپیمیایی اس یک نورون به نورون بطدی منتدل می

 سییت  عصبی طی کنند.

                                                 
1 synapse 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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[43پتانییل عمل و پتانییل استراضت در نورون ]  2-2شكل    

 

اسپپپت که به آن پتانیپپپیل  ولت یمیم -31و  -41در ضالت عادی پتانیپپپیل الكتریكی درون نورون بین       

تواند بالاتر ، پتانییل الكتریكی داخل نورون بیته به محرک میشودیمگویند. وقتی نورون تحریک استراضت می

د که باعث رستر شپود به سپطحی به نا  آستانه تحریک میکافی منفی انداسهبهتر رود. اگر این پتانیپیل یا پایین

 های سدی  به درون سمول پتانییل الكتریكیشود. در این هنگا  با سراسیر شدن یونفطال شدن پتانییل عمل می

با  آناسپسثانیه دوا  دارد و رسپپد. پتانیپپیل عمل تنها چند میمیمی ولت یمیم 51تا  21درون نورون ناگهان به 

گردد های پتاسی  اس سمول، بار الكتریكی آن دوباره منفی شده و سمول دوباره به ضالت استراضت برمیخروج یون

ر طول اطلاعات د بیترتنیابهاند. پتانییل عمل و پتانییل استراضت به تصویر کشیده شده2-2[. در شپكل 13]

کیمومتر در سپپاعت اس  111تا  1ا سپپرعتی مطادل کند و بالكتریكی ضرکت می-نورون به شپپكل تكانه شپپیمیایی

 رود.سوی انتهای آکیون میمناطق دندریتی به

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 2 - 1 پروب عصبی
دشپده توسپط سپیی ت  یتولها ی الكتریكیگنالیسپی ر یا ی برای انداسه گمهیوسپعنوانپروب های عصپبی به

شپوند .با بررسپی سیگنال الكتریكی دریافت شده و ان ا عصپبی و اعمال سپیگنال به بافت عصپبی اسپتفاده م ی

 پرداسش بر روی سپیگنال قابمیت بررسی عممكرد سییت  عصبی و تشخیص بیماری و درمان آن و ی

.

ساس یی ها شب

باشدیی ر مپذمه رایانه امكانیوسعممكرد سییت  عصبی به

:شودیاس دو قیمت تشكیل میطورکم. و بهپروب های عصبی بین 31 تا 111 میكرو ضخامت دارد] 32 [

ی ر داشپپپته باشپپپد و توانایی تحمل تن پذهنگپا  طراضی بپایپد تا ضد امكان نوکی تیز و بدنه انططا -3

شده را داشته باشد.اعمال

یدر هنگا  طراضبخ  دیگر واسط الكتریكی آن هیت که وظیفه پرداسش و انتدال سیگنال را دارد ،که-2

کامل به بافت در محل ،پامپدانس خروجی مدار واسپط باید به دقت در نظر گرفته شپود و ضپمن اتصپ ال

ها ی مختمف را مشاهده می کنید.بدیه قیمت ها ایزوله شود. در شكل 2 - 1 طرح یک پروب با قیمت

[37- 1 طرح کمی یک پروب]شكل 2

2 - 4 سیگنالهای عصبی
شپپوند ویی می رها ی که بافت عصپپبی تولید می کنند و توسپپط سپپنیپپورها و پروب ها انداسه گگنالیسپپ

:باشدشامل] 2،31،34،35،36 [ موارد سیر می

 دسترسی به این مدرک بر پایة آییننامة ثبت و اشاعة پیشنهادهها، پایاننامهها، و رسالههای تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها ( وزارت  علوم، تحقیقات ، فناوری به شمارة 195929
.

) در پژوهشگاه علوم و فننناوری) از پایگاه اطلعات  علمی ایران ( گنج/ و تاریخ 1395/9/6
و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است)) فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدفهای علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ( 1348اطلعات  ایران ( ایرانداک




